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RESUMEN

En la presente investigacidn se realizd un andlisis y estudio de alternativas para el disefio
de la mariposa de aceleracién convencional y su influencia en el comportamiento de los
parametros caracteristicos de un motor GW491QE 2200 cm?, mediante investigacidn bibliografica
acerca de los antecedentes respecto a cuerpos de aceleracién y sistemas de admisidn, se
referencia al presente proyecto y se da inicio a un analisis que incluye diferentes alternativas para
el cuerpo de aceleracién estandar, conociendo las ventajas y desventajas de cada una de las
opciones. Para ello se realiza la seleccién de geometrias de un grupo de valvulas ya existente del
que se elige la mejor opcién y se realiza el disefio en un software CAD manteniendo las
dimensiones de didmetros en el conducto por el que circula el flujo de aire, una vez obtenido el
diseio se realizaron pruebas mediante un simulador ANSYS R3 en el que se obtiene datos de
velocidad del fluido, temperatura y presién. Con los resultados favorables de la simulacién se
plantea el proceso de manufactura de las piezas disefiadas en una impresora 3D con el filamento
adecuado para que resista las condiciones a las que sera sometida la nueva alternativa, finalizado
la manufactura de las piezas se procede con el armado y posterior instalacion en el motor
GW491QE, de esa manera se desarrollaron pruebas en un dinamémetro de rodillos mediante un
protocolo validado mediante norma I1SO 1585 el cudl aporta datos de potencia y torque con los
dos cuerpos de aceleracidn, finalmente con los datos obtenidos de las pruebas se compara los
resultados generando las diferentes conclusiones y recomendaciones.

PALABRAS CLAVE:

e ALTERNATIVAS PARA EL DISENO.
e COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO.
e TORQUE

e POTENCIA
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ABSTRACT

In the present investigation, an analysis and study of alternatives for the design of the
conventional acceleration butterfly and its influence on the behavior of the characteristic
parameters of a GW491QE 2200 cm3 engine was carried out. Through bibliographic research
about the background with respect to acceleration bodies and intake systems, reference is made
to the present project and an analysis is initiated that includes different alternatives for the
standard acceleration body, knowing the advantages and disadvantages of each of the options.
For this purpose, the geometries of an existing group of valves are selected from which the best
option is chosen and the design is made in CAD software, maintaining the diameter dimensions
in the duct through which the air flow circulates. Once the design is obtained, tests are carried
out using an ANSYS R3 simulator in which data on the behavior of the fluid such as speed,
temperature and pressure is obtained. With the favourable results of the simulation, the
manufacturing process of the designed pieces is proposed in a 3D printer with the appropriate
filament to resist the conditions to which the new alternative will be submitted. Once the
manufacturing of the pieces is finished, the assembly and subsequent installation in the GW491QE
engine is carried out, and in this way, tests are carried out in a roller dynamometer by means of a
protocol validated by the ISO 1585 standard, which provides data on power and torsional stress
with the two acceleration bodies.

KEYWORDS:

e DESIGN ALTERNATIVES
e FLUID BEHAVIOR

e TORQUE

e POWER
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes Investigativos

Segun Martinez Villegas (2007) las diferentes mejoras que han ido sufriendo los motores
de combustidn interna, se produjeron evolucionando el rendimiento que presentaban en sus
primeros disefios, empezando con rendimientos de diez 10%, mientras que hoy en dia gracias a
varios estudios y analisis ese rendimiento se ha aumentado hasta el 35% o 40% (p. 4).

El autor enfatiza en que el rendimiento ha ido mejorando gracias a la ingenieria 'y
estudios que se han aplicado en los materiales de fabricacién de motores o carrocerias, en la
aerodinamicidad, en los céalculos de fricciones dentro del motor, en la lubricacién, etc

Segun Valvias (2013b) las valvulas de mariposa se crearon con el fin de brindar una
funcionabilidad eficaz para las diferentes adaptaciones que se las pueda emplear, esto gracias a
gue usualmente son muy empleadas cuando existan variaciones de presiones, temperaturas,
tipo de fluido, etc; todo esto a un costo mas econdmico en relacién a otros tipos de valvulas,
tiene una gran capacidad de adaptacidon a las multiples solicitaciones de la industria en cuanto a
tamafios, presiones, temperaturas, conexiones, etc (parr. 1).

Para el autor las vdlvulas de mariposa son elementos que se emplea en varios trabajos
en los cuales las condiciones serdn variables en funcién de las necesidades a cumplir,
manteniendo costos de fabricacién muy asequibles en el medio en comparacién con otros tipos

de vdalvula mas especiales.
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Segun Emerson (2017) las valvulas de compuerta se caracterizan por ser valvulas con
movimiento bidireccional vertical, generando un cierre mediante un disco de caras planas que
se coloca sobre los asientos y de esa manera generar el cierre, esta valvula no es apta para

trabajos que requieran regulacion (p. 187).

El articulo menciona que la valvula de compuerta es un elemento muy funcional en las
industrias al momento de brindar un cierre absoluto en el paso de un fluido, pero difiere al

momento de que la valvula pueda someterse a trabajos de regulacion.

Segun COMEVAL Valve Systems (2020) las valvulas de Globo poseen un disefio en su
interior curvo para el paso del fluido a través, al igual que la valvula de compuerta posee un

disco de caras planas para lograr un cierre lo mds hermético posible sobre unos asientos que

han sido finamente mecanizados para esta labor (parr. 29).

A diferencia de otras valvulas las de tipo globo tienen la cualidad de que su conducto no
cumple una trayectoria rectilinea lo cual genera en el paso del liquido turbulencia, pero al

momento de cerrar el paso de fluido brinda una muy buena hermeticidad.

Segun COMEVAL Valve Systems (2020) las valvulas de tipo esfera, estan disefiadas en
base a una esfera con un movimiento de apertura y cierre de 90°, dichas esferas presenta un
orifico que es perpendicular al eje de accionamiento. Este disefio permite el paso de un fluido a
través de la valvula ya sea de forma regulada o directa totalmente, cuando se abre totalmente

genera un paso de fluido de manera libre a través de esta, es decir que no presenta obstaculos

en su trayecto (parr. 38).



1.2. Planteamiento del Problema.

Figura 1

Arbol de Problemas.

Disefiar una
nueva geometria
para un tipo
diferente de
“aleta” que
permita un mejor
ingreso de aire.

Optimizar la
admisién de aire
retirando el eje que
posee la aleta de tipo
mariposa y de esa
manera reducir la
turbulencia que se
genera al momento
de la aspiracién del
aire.
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Aumentar el
caudal de aire al
ingreso,

cambiando la

geometria de la
aleta en el cuerpo
de aceleracién.

Generar un flujo de
aire que pueda ser
totalmente
laminar, de esa
manera el ingreso
de aire en la
camara de
combustidn sea
mas directa para su
llenado.

N

N

El M.C.I. en su funcionamiento requiere que la entrada de aire no tenga obstaculos para que

el aire ingrese de manera directa y a mayor velocidad.

Geometria de la
aleta, ya que al
instante de Ia
admisién de aire
se genera un
ligero retroceso
de este.

Eje de la aleta que
se encuentra en la
mitad de la cavidad
por la que ingresa
el aire al motor.

Menor caudal al
momento de la
aspiracién de aire
hacia la cdmara de
admision.

Flujo turbulento en
el ingreso de aire
cuando la aleta de
tipo “mariposa” se
encuentre abierta
totalmente.

Nota. Diagrama arbol de problemas en el cual se detalla los problemas en la parte

inferior y en los cuadros de la parte superior se enuncia una posible solucién al problema

suscitado.
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El cuerpo de aceleracidn tradicional ha sido empleado en los vehiculos de combustion
interna y presentan el mismo problema, el cual es la geometria que posee la aleta en su
funcionamiento, que incluso en la apertura completa se mantiene un obstaculo que es el eje

gue sujeta a la aleta de manera transversal al conducto por el que circula el aire.

Se determind la influencia que posee el eje transversal en cuanto al ingreso de aire en la
admisién generando cierta alteracién en el flujo y de esa manera produce turbulencia.

Esto se debe a que el aire ingresa con una velocidad aproximada de 13,4 m/s a 4500
rpm (Tabla 14) y al momento de existir un obstaculo en el paso hacia la cdmara de admisidn se
genera turbulencia, mismas que no favorecen a que el aire ingrese de manera directa o lineal
hacia la cdmara, como resultado de esto la combustién puede verse afectada.

Al disefiar la nueva alternativa para la aleta mediante el estudio y analisis, se cambié la
geometria de la misma, pero todo esto sin alterar las dimensiones del didmetro del conducto de
aire que viene estandar en el motor. Se procedié a mejorar y liberar totalmente el conducto por

el que circula el aire hacia el multiple de admisién y de esa manera obtener un flujo mas directo.

1.3. Descripciéon Resumida del Proyecto.

El presente proyecto tiene como finalidad determinar los parametros caracteristicos del
motor GW491QE 2200 cm® comparandolos con los pardametros que tiene actualmente es decir
respetando su fabricacién y cada uno de sus componentes para luego implementar la nueva
alternativa.

Con el vehiculo en funcionamiento usando el cuerpo de aceleracién estdndar se
procederd a realizar las diferentes pruebas en el motor, es decir: torque y potencia con la ayuda

de un dinamdmetro de rodillos.
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Se efectuara una comparacion de alternativas entre un grupo de geometrias de valvulas
ya existentes para poder escoger la mejor opcién para reemplazar a la mariposa de aceleracion
convencional con la ayuda de una matriz comparativa.

Se realizara medidas de la mariposa de aceleracién estandar del vehiculo para luego
adaptar las mismas al nuevo cuerpo de aceleracidn, se disefiara en el software de disefio CAD
Autodesk INVENTOR Professional 2020 -Versidn Estudiante.

Una vez disefiado y modelado el nuevo cuerpo de aceleracion mediante el estudio de
alternativas, se procede a seleccionar los materiales del que estard conformado teniendo en
cuenta las propiedades mecanicas y térmicas de cada una de ellas, asi como también la vida util
gue podrian brindar a la nueva variante.

Con la seleccion de los materiales se procedera a la manufactura del cuerpo de
aceleracién manteniendo tolerancias y valores especificos que permitan la adaptacién al motor,
tratando de evitar que su rendimiento y eficacia no sea vea afectados por su construccién.

Con la nueva mariposa instalada en el vehiculo se procedera a realizar las diferentes
pruebas en el motor, es decir: torque y potencia con la ayuda de un dinamémetro de rodillos.

Al tener ya los datos respectivos de cada prueba se procedera a compararlos mediante

tablas.

1.4. Justificacion e Importancia.

Dados los requerimientos bdsicos de un motor de combustion interna para su
funcionamiento se tiene como necesidad fundamental obtener una éptima entrada de aire, es
decir que mientras mas aire necesite el motor, también necesitara mas combustible para que se

tenga una combustién mas completa.



30

Las nuevas innovaciones que se presentan en la industria automotriz hacen que los
motores de combustidn interna aumenten su potencia y torque con sensores y actuadores que
aprovechan la combustién del motor para lograr dicho objetivo.

Tomando en consideracidn las ventajas que ofrece una de las opciones sobre las demas
en hidraulica, se torna interesante aplicar este mismo concepto en la industria automotriz ya
gue se maneja un fluido y de esta manera se aprovechara los dos diferentes tipos de flujos que
salen de cada uno de ellos.

Con el andlisis y estudio de alternativas para el disefio de mariposas de aceleracién, se
obtiene una nueva geometria de la aleta, de tal manera que se pretende determinar la
influencia de este disefio en los pardmetros caracteristicos del motor sin necesidad de variar la
programacion del vehiculo, sino mas bien cambiando uno de sus elementos mecanicos que
incide en el flujo de aire que ingresa a los cilindros y de esta manera lograr una mejor
combustidn.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

e Analizar y estudiar las alternativas para el disefio de la mariposa de aceleracién
convencional y su influencia en el comportamiento de los pardmetros caracteristicos de

un motor GW491QE 2200 cm?.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Determinar los pardmetros caracteristicos del motor GW491QE 2200 cm?® mediante el
uso de un dinamdémetro de rodillos.
e Escoger la mejor alternativa para reemplazar la valvula de mariposa convencional

usando una matriz de seleccion.
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Comprobar el tipo de flujo que se produce en el nuevo cuerpo de aceleracién con la
ayuda del software CFD.

Disefiar el cuerpo de aceleracién de tipo esférico en un software de disefio CAD.
Implementar la nueva alternativa del cuerpo de aceleracién en el motor GW491QE 2200
3

cm

Comparar el cuerpo de aceleraciéon convencional con la nueva alternativa.

1.6. Metas del Proyecto.

Estudiar y realizar un analisis de las diferentes alternativas de la mariposa de
aceleracion.

Analizar el comportamiento del motor antes de ser implementada la nueva alternativa
seleccionada para la mariposa de aceleracion.

Disefiar una variante del cuerpo de aceleracién que mantenga las mismas dimensiones
de la mariposa original del vehiculo.

Adaptar la nueva variante para el cuerpo de aceleracién en el motor GW491QE 2200
cm? sin modificar el didmetro de la entrada de aire.

Establecer si el funcionamiento del motor se ve afectado de manera positiva o negativa

con la implementacidn de la nueva alternativa para la mariposa de aceleracién.

1.7. Hipétesis.

El modificar la aleta de entrada de aire en el cuerpo de aceleracién de un motor

GW491QE 2200 cm? elevara su potencia y torque en un 3% de su condicion estandar.

1.8. Variables de la Investigacidn.

Variable Independiente.
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Implementacion de la variante de un cuerpo de aceleracidn en el sistema de admisidn

de un motor GW491QE 2200 cm?, estudiando y analizando las alternativas para el disefio de la

mariposa de aceleracién.

e Variables Dependientes.

Comportamiento de los pardmetros caracteristicos de un motor GW491QE 2200 cm?

1.8.1. Variable Dependiente

Comportamiento Parametros Caracteristicos del Motor.

Tabla 1

Parametros caracteristicos del motor.

INDICADORES

TECNICAS INSTRUMENTOS

CONCEPTO CATEGORIA
Analisis
Pardmetros matematico y de
caracteristicos disefio de la
de un motor  hueva variante de
GW491QE la aleta
2200 cm?3 basandose en los
parametros
caracteristicos del
motor.

Parametros de
variacién en la
apertura y cierre
de la valvula.

Velocidad de aire
relacionado
directamente con
el accionamiento
del pedal.

Informacién
técnica mediante
la recoleccion de la

informacion

Investigacion

Instrumento de
Laboratorio
Anemometro

Medicién

Nota. Especificaciones técnicas estandar del motor GW491QE, que va a ser empleado

para el proyecto de investigacion y en el cual ciertos pardmetros se verian alterados en relacién

con los valores iniciales.
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Implementacion de la variante de un cuerpo de aceleracion en el sistema de admision

de un motor GW491QE 2200 cm?3, estudiando y analizando las alternativas para el disefio de la

mariposa de aceleracién.

Tabla 2

Implementacion de la variante de un cuerpo de aceleracion.

CONCEPTO CATEGORIA  INDICADORES ITEM TECNICAS INSTRUMENTOS
Potencia HP Medicion Instrumento de
Laboratorio
Implementacion  Influencia que Dinamémetro de rodillos.
de una variante adquiere el i
q Torque N.m  Medicién
para el cuerpo motor al Instrumento de
de aceleracion momento de Laboratorio
en un motor implementar Dinamdmetro de rodillos
GW491QE la ) nueva Temperatura °C Medicion Instrumento de
2200cc variante para .
Laboratorio
el cuerpo de A ,
leracion nemdémetro o
ace Termocupla
Velocidad aire  m/s  Medicién Instrumento de

Laboratorio
Anemdmetro

Nota. Analisis de la variante independiente, se toma en cuenta los factores que van a

influir para el disefio de la nueva variante del cuerpo de aceleracion.

1.9. Metodologia de Desarrollo del Proyecto

En la presente investigacion del andlisis y estudio de alternativas para el disefio de la

mariposa de aceleracién convencional, se emplea diferentes metodologias para determinar los

parametros de disefo, para lo cual se emplea diferentes métodos que se detallan a

continuacion.
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e Método deductivo.

Serd deductivo debido a que, mediante el andlisis de los pardmetros de funcionamiento
de potencia, torque, velocidad de aire, presion de aire, se establecen conclusiones para la
obtencidn de datos para el andlisis de los parametros caracteristicos de un motor GW491QE
2200 cm? al implementarse una nueva alternativa.

e Método inductivo.

Se aplicara el método inductivo en esta investigacion tomando como referencia la
hipédtesis, que es modificar el cuerpo de aceleracion tipo aleta a un tipo esférico de un motor
GW491QE 2200 cm?® y cémo influye en el funcionamiento y en sus pardmetros caracteristicos.

e Método experimental.

Se utilizard este método para poder reflejar los datos de potencia, torque, y demas
datos que pudieran variar o ser influenciados antes y después de la implementacién de la nueva
alternativa para la mariposa de aceleracion, asi como también recursos utilizados en el analisis
de los pardmetros caracteristicos de un motor GW491QE 2200 cm? al implementarse la nueva
alternativa de mariposa de aceleracion.

e Método estadistico.

Una vez obtenidos los datos, se realizara una evaluaciéon mediante tabulaciones de los
datos para conocer cudles son los mejores pardmetros a los que puede ser sometido el vehiculo
para que funcione con mejores condiciones, en las tabulaciones se podra observar como las
condiciones varian segun los siguientes pardmetros: antes de la instalacion, después de la

instalacion y condiciones climaticas.
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e Método analitico.

Por medio de este método se continuara con un analisis a través del software CAD
Autodesk INVENTOR Professional 2020 - Versidn Estudiante y un software de simulacion ANSYS
R3 2019 - Versidn Estudiante, variando y asemejando las condiciones reales, asi como también
un analisis matematico en el que se pueda detallar y comprobar valores del disefio como
velocidad, presidn y temperatura.

e Método matematico.

Este método ayudara a realizar los calculos de manera mas exacta empleando férmulas
y coeficientes estudiados, detallados en diferentes textos que pueden ser empleados en el
analisis de la influencia en los pardmetros caracteristicos de un motor GW491QE 2200 cm? al

implementar un cuerpo de aceleracidn tipo esférico.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Motor

Segun Granell (2015) son artefactos que transforman la energia quimica en energia
térmica, la misma energia que se usa para que el motor produzca movimiento de manera
mecdnica y la maquina que los usa pueda realizar su trabajo. El motor emplea combustibles
fosiles liquidos para que se produzca la reaccion quimica, estos combustibles son gasolina'y
diésel, actualmente existen mas tipos de combustible como biodiesel o a su vez emplean como
alternativa de combustible en estado gaseoso como el GLP (Gas Licuado de Petréleo) (parr. 1).

Los motores se han convertido en maquinas versatiles ya que pueden usar varias
fuentes de combustible, transformando las propiedades del elemento usado como combustible

para convertirlo en movimiento, tal es el caso de los motores a vapor o los motores a gas.

2.1.1. Tipos de Motores.

Segun Ocaiia Ocafia (2000) existen varios tipos de motores, que se usan para diferentes
fines o trabajos entre los cuales se enuncian los motores térmicos son motores que emplean
energia caldrica para transformarlo en movimiento mecanico como por ejemplo los motores
Stirling; motores de combustién externa, es una variante de los motores térmicos pero su
diferencia principal es que el cambio de energia se produce en un ambiente abierto un ejemplo
de este tipo de motor es el de los trenes de vapor; motor de combustidn interna, es el que
emplea un combustible fosil como gasolina o diésel para generar una reaccién quimica con el
oxigeno y producir movimiento mecanico a través de los componentes del motor, un ejemplo de

este son los motores de automoviles en la actualidad; motor eléctrico, es el motor que emplea
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principalmente como su fuente de funcionamiento la energia eléctrica y lo transforma en
movimiento mecanico (pp. 15-19).

En el mundo automotriz actual existen dos tipos de motores de combustidn interna que
son los mas reconocidos que son los motores a gasolina (Ciclo Otto) y motores a diésel /Gasoil
(Ciclo Diésel), mientras que el ciclo Otto (combustible gasolina) funciona preferencialmente para
vehiculos livianos debido a su rapidez y gran potencia, el ciclo Diésel (combustible gasoil/diésel)
se lo emplea usualmente en vehiculos pesados ya que brinda gran torque y capacidad de
arrastre. Tanto los motores a gasolina como a diésel pueden ser de cuatro tiempos y de dos

tiempos, se limita el analisis y estudio al motor de cuatro tiempos de ciclo Otto a gasolina.

2.1.2. Motor de 4 tiempos — Ciclo Otto.

Segun Nebot Ainsa (2018)es un ciclo que se cumple en los motores a gasolina, adquiere
este nombre gracias a su inventor Nicolaus Otto en el afio de 1876, este tipo de ciclo se cumple
en los motores de combustidn interna con encendido por chispa, el cual se basa en cuatro
tiempos de trabajo (p.15).

Figura 2
Ciclo termodindmico Otto (ldeal) de un motor de combustion interna de cuatro tiempos.

P

combustion

cscape admision

V V

B i

Nota. El grafico representa los ciclos tedricos por el que atraviesa un motor a gasolina
para cumplir su trabajo. Adaptado de Refrigerador que sigue un Ciclo Otto [Fotografia], por

Sevilla, 2015, Laplace (http://laplace.us.es/wiki/images/c/c1/Esquema-ciclo-otto.png). CC BY 2.0


http://laplace.us.es/wiki/images/c/c1/Esquema-ciclo-otto.png
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Segun Baer (2017) un ciclo de cuatro tiempos cumple con cuatro fases que son la
admisién, compresion, expansion y escape; los cuatro tiempos se lo explica desde un punto de

vista termodindmico y fisico, a continuacién:

Admision: Cuando el émbolo se encuentra en el punto muerto superior (P.M.S.), la
valvula de admisidn se encuentra abierta y a medida que el émbolo desciende hasta el
punto muerto inferior (P.M.l.) se llena la cdmara de combustién con mezcla aire-
combustible;

Compresidén: La cdmara se encuentra totalmente sellada ya que las valvulas de admisidn
y escape se encuentran cerradas, es ahi cuando el émbolo tiende a desplazarse desde el
PMI hasta el PMS y generar la compresién de la mezcla aire-combustible;

Expansion - Explosion: Cuando el émbolo esta cerca de terminar la compresion, una
chispa generada por la bujia produce la expansién o explosién de la mezcla y en ese
instante se genera una fuerza de empuje que provoca que el émbolo descienda;

Escape: En esta fase el émbolo se mueve desde el PMI hasta el PMS y con la valvula de
escape abierta, de esa manera los gases fugen de la cdmara de compresion gracias al

movimiento ascendente del émbolo (parr. 7).
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Figura 3

Proceso térmico del ciclo Otto.

Valvula de

Valvula de Escape
Admision

Admision

Combustion

Nota. Proceso de trabajo del motor de combustién interna de 4 tiempos y los ciclos por
el que pasa para realizar la combustion del combustible. Adaptado de Motor de explosion de 4
tiempos [Fotografia], por Baer, 2017, espaciocoches (https://espaciocoches.com/wp-

content/uploads/2010/11/esquemamotor4tiempos.jpg). CC BY 2.0

Los cuatro tiempos analizados anteriormente se generan en dos vueltas del ciglieiial, es
decir en 720°. Para cumplir con el ciclo existe una sincronia entre el movimiento del cigliefial y el
arbol de levas para la apertura y cierre de las valvulas.

Los motores de cuatro tiempos poseen traslape de valvulas, que son los grados en el
que la védlvula de escape se abre por un pequenio lapso y la valvula de admisidn tambien se
mantiene abierta. Todo esto disefiado con el fin de que el aire que ingresa ayude a expulsar los
gases quemados, de esa manera mejorar la combustién y la mezcla aire — combustible que

ingresa en la camara.


https://espaciocoches.com/wp-content/uploads/2010/11/esquemamotor4tiempos.jpg
https://espaciocoches.com/wp-content/uploads/2010/11/esquemamotor4tiempos.jpg
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2.1.3. Andlisis y Parametros para un Motor con Ciclo Otto.

Para el analisis matematico de un ciclo Otto desde el punto de vista termodindmico son

necesarias tomar en cuenta las siguientes ecuaciones:

Cilindrada unitaria, es la cilindrada que tiene cada cilindro y se lo calcula de manera

individual.
* 2
Vi="2x5 (1)

Vy,, es el volumen unitario
D, es el diametro del pistén
S,es la carrera

Cilindrada total, es la cilindrada de todo el nimero de cilindros que posea el motor.

Vg = Vp *i (2)

Vy, es la cilindrada total

Vy, es la cilindrada unitaria

i,es el nimero de cilindros del motor

Volumen de la camara, es el volumen solo de la camara de combustion, la cual se

encuentra en el cabezote.
Ve=—; (3)
V., es el volumen de la camara del cabezote
Vy, es la cilindrada unitaria

g, es larelacion de compresién del motor



Volumen total del cilindro, es |la suma del volumen de la cdmara en el cabezote y del

cilindro del block.

L=V.+V, (4)

V,, es el volumen total del cilindro

V., es el volumen total

Vi, es el volumen unitario del cilindro

Presion en admision, es la presién que se genera en los primeros instantes del ciclo
Otto.

2
Wad
2

Pa=Po+(,82+6)* *po*10_6 (5)

P,, es la presién en la admisién
P,, es la presion atmosférica
(B% + €), es el coeficiente de restriccién
W,a,es la velocidad de entrada de la mezcla

Po, €s la densidad del aire

Temperatura en admision, es la temperatura que existe en la entrada de la admisidn.

__ To+AT+yr=Ty

T,
a 1+yr

(6)

T,, es la temperatura en la admisién
T,, es la temperatura ambiente
AT, es la variacién de temperatura interna
yr,es el coeficiente de gases residuales

T, es la temperatura de gases de escape
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Presion en compresion, es la presion que se encuentra en todo el proceso de
compresion.
P. =P, xe™

P.,es la presion en la compresion

P,, es la presion en la admision

g, es larelacion de compresion

ny, es el coeficiente politropico

(7)

Temperatura de Compresion, es la temperatura de trabajo que se encuentra en el

proceso de compresion.

T.=T,*&gn™ 1

T,, es la temperatura en la compresién
T,, es la temperatura en la admisién
g, es larelacion de compresion

n4, es el coeficiente politrépico

(8)

Presion en la Explosion, es la presion que adquiere al momento de la combustidn.

T,
P, = ur * T—Z * P,
c
P, es la presion de la explosién
ur, coeficiente cuyo valor es 1,075
T,, es la temperatura en la explosion
T.,es la temperatura de compresion

P.,es la presion en la compresion

(9)
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Presion en el Escape, es la presion que tienen los gases al final del ciclo.

_ P
b ™ ¢ny (10)
Py, es la presion en el escape
P,,es la presién en la explosion
g, es larelacion de compresiéon
n,, es el coeficiente adiabatico
Temperatura de Escape, es la temperatura de los gases al final del ciclo.
_ 1
Tb - TZ * gn2-1 (11)

Tp, es la temperatura en escape

T,, es la temperatura en la explosion

g, es larelacion de compresion

n,,es el coeficiente adiabatico

2.2. Par Motor o Torque.

Segun Castillo et al. (2017) el torque por definicidn fisica se sabe que es igual al trabajo
por la distancia, pero en estudio de motores la distancia va a ser reemplazada por el radio del
ciguefial. Se toma este valor debido a que el par motor determina la fuerza que se aplicaa la
cabeza del pistdn durante la explosidon y como ésta es transmitida hacia el cigiieial para
brindarnos el giro y el esfuerzo de rotacion (p. 2).

De lo expuesto por el autor se puede concluir que el torque es la capacidad que tiene un
motor para arrastrar o mover pesos, el régimen de giro en el torque se mantiene por debajo de

las revoluciones a las que se desarrolla la potencia.
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T=Fxr (12)

T, es el par motor

F,es la fuerza que se aplica sobre el pistén

r,es eradio del ciguefial

2.2.1 Curva Caracteristica del Motor - Torque.

Segun Rodriguez Galbarro (2020) es la representacién de lo que sucede al interior del
motor en movimiento evaluando el comportamiento del motor en funcién del régimen de giro,
pero haciendo énfasis en la capacidad de arrastre o la fuerza neta que posee el motor.

Ademas, se encontré cuando el motor funciona a un nivel de giro en “rpm” muy bajo la
mezcla y la combustién no resulta de manera dptima ya que su llenado no es completo (parr. 5-
6).

Figura 4

Grdfico curvas Torque — Potencia.

T AP
P, P P
T | ‘
/A NP
P i T
i PT
"i\_ot { :
¥ .
n 2 n, n }n
(r-p.m.)

Nota. Se representa la curva de Torque “T”, la curva de Potencia “P”, en donde la curva
de torque “T” se mantiene por debajo de la de potencia. Adaptado de La potencia y el par
motor, estudio de la cadena cinemdtica, estabilidad en los vehiculos [Fotografia], por Rodriguez
Galbarro, 2020, ingemecania

(https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut63/fig3tut63.jpg). CC BY 2.0


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut63/fig3tut63.jpg
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La curva esta planteada en un plano en el cual en el eje X se encuentra las revoluciones
a las que va el motor y en el eje Y, se encuentra el torque “T”. El torque maximo que se dara
cuando el régimen de giro sea adecuado, es decir en el punto T3, pasando este numero de
revoluciones, se puede ver como la curva comienza a disminuir mientras que la de la potencia
comienza a subir.

Contrario a esto si el nivel de giro es muy elevado el llenado dentro de la camara de
combustidn del cilindro es incompleto y en consecuencia su torque disminuye.

En el caso de motores diésel esta curva en su punto mdéximo, tiende a ser un poco recta
por un lapso mas amplio de revoluciones, esto se debe a que el motor diésel es mas fuerte y

robusto el cual requiere menos cambios de velocidad, por ello su torque sera mas estable.

2.3. Potencia.

Segun Castillo et al. (2017) en fisica la potencia tedricamente se la conoce como la
capacidad de trabajo que puede realizar cierta maquina en determinado tiempo, las unidades
gue representan a la potencia en sistema inglés los caballos de fuerza (HP), en el sistema
internacional los watt (Watt), a su vez también se la puede expresar como la igualdad entre el

toque multiplicado por la velocidad angular del ciglieial (pp. 2-3).

La potencia al ser una cualidad de los motores de gasolina se genera a elevadas
revoluciones del motor para desarrollar la aceleracion y velocidad del automotor, es por ello

que la potencia es lo principal a mejorar en un vehiculo de competicién.

P=Txw (13)
P,es la potencia

T,es el torque o par motor

w, es la velocidad angular del ciguenal
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2.3.1. Curva Caracteristica del Motor — Potencia.

En los motores a gasolina con ciclo Otto, la curva de potencia es mds pronunciada que la
curva de Torque debido a que la potencia se adquiere a mayor régimen de giro del motor, como
podemos ver en la Figura 5, el punto maximo de la curva P (Potencia) se encuentra a
revoluciones mas elevadas, pero a medida que aumentan las revoluciones el motor se
sobrecarga y su potencia disminuye.

Figura 5

Grdfico de curvas Torque — Potencia.

T AP P
T
T -
s T2 ;
- i i : >
(r.p.m.)

Nota. La grafica detalla la curva de Torque “T”, la curva de Potencia “P”. Adaptado de La
potencia y el par motor, estudio de la cadena cinemdtica, estabilidad en los vehiculos
[Fotografia], por Rodriguez Galbarro, 2020, ingemecania

(https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut63/fig3tut63.jpg). CC BY 2.0


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut63/fig3tut63.jpg
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El motor de combustidn interna posee varios sistemas, como, por ejemplo:
v’ Sistema Distribucién
v Sistema Alimentacién (Aire — Combustible)
v’ Sistema Encendido
v Sistema Refrigeracién

v' Sistema Lubricacion

2.5. Sistema de Distribucion y Alimentacion.

La alimentacion y distribucién de un motor vienen a estar enlazados por elementos que
se encuentran en movimiento, como son las poleas que se unen mediante una banda o cadena
al volante que mueve el arbol de levas.

La estructura de estos dos sistemas se debe gracias a la precision en su diseio, de tal
manera que mientras un sistema alimenta de aire la cdmara de combustion y permite la
explosién de la mezcla, el sistema de distribucién estd funcionando en sincronia para permitir el
paso de refrigerante o de lubricante en el motor, logrando mantener el movimiento y las
propiedades fisicas y mecanicas de cada uno de los elementos del motor.

Los sistemas de distribucion y alimentacién funcionan de manera solidaria y conjunta
para producir el mejor desempefio en el M.C.l. (Motor de Combustion Interna) en los cuales
dentro del sistema de distribucion se produce un movimiento que genere la apertura de las
valvulas de admisién para el ingreso de aire a la cdmara de combustidn, asi como la salida de los
gases de escape mediante la salida de los gases ya combustionados. En cuanto al sistema de
alimentacién de combustible viene sincronizado a través de los inyectores, mismos que estan

controlados por la ECU.
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Los sistemas de alimentacion de aire poseen varios elementos como el cuerpo de
aceleracién, que actualmente se lo puede encontrar en dos tipos con un cuerpo de aceleracién
electrénico o un cuerpo de aceleracion tradicional (mecanico), los dos tipos cumpliendo el
funcionamiento normal de apertura y cierre de la valvula de mariposa e incluyendo las partes
esenciales del sistema que son el filtro, colector de admisidn, cuerpo de aceleracién con valvula

de tipo mariposa.

2.3. Sistema de Alimentacion de Aire.

El sistema de alimentacién de aire tiene como objetivo principal conducir el aire del
medio ambiente, mismo que es succionado mediante un cuerpo de aceleracién tipo “mariposa”
y que es controlado con la misma, para la apertura de manera mecanica por un cable que se
acopla al pedal del acelerador o controlado mediante un cuerpo de aceleracidn electrénico,
gracias al ingreso de aire que brinda se produce la combustién junto con el combustible que se
inyecta mediante un inyector que es controlado por la unidad central o E.C.U.

El sistema de alimentacion por aire posee varias partes fisicas que lo conforman, como,
por ejemplo:

v Filtro de aire.
v' Cuerpo de aceleracion (Funcionamiento mecanico o electrdnico)
v" Multiple de admisién

v" Sensores (La cantidad de sensores depende del tipo o modelo del vehiculo)

2.3.1. Filtro de Aire.

Es un elemento que se ubica al inicio del sistema de alimentacién de aire, ya que ayuda
a filtrar el aire que va a ingresar en la cdmara de combustidn y de esa manera brindar una mejor

calidad de aire.
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Los filtros que se usan en vehiculos para competicion son de forma cénica y pequefios
en comparacion a los filtros que vienen de fabrica en los vehiculos, su material de filtracién es el
tamiz o la celulosa, estos ultimos adquiriendo un mayor costo de venta al publico.

Figura 6

Filtro de forma circular con malla de acero.

Nota. Filtro de aire empleado en vehiculos a carburador, el filtro se lo ubica antes del
cuerpo de aceleracion para purificar el aire con el que se va a generar la combustién. Adaptado
de Filtro de aire [Fotografia], por MotorGiga, 2020, motorgiga
(https://motorgiga.com/cargadatos/fotos2/diccionario/infografias-y-curiosidades/800px/filtro-

aire-seco.jpg). CCBY 2.0

2.3.2. Colector de admision.

El colector o multiple de admisién como se lo conoce, es el que permite transferir el aire
gue ingresa a través el cuerpo de aceleracion hacia las cdmaras de admisidon que posee el
cabezote de manera uniforme y ordenada.

Segun Castro Mediavilla & Estrella Velastegui (2006) los colectores de admision pueden
variar su disefio y dimensiones, todo dependiendo de las caracteristicas y prestaciones de las

entradas de aire que pueda tener cada motor (p. 18).


https://motorgiga.com/cargadatos/fotos2/diccionario/infografias-y-curiosidades/800px/filtro-aire-seco.jpg
https://motorgiga.com/cargadatos/fotos2/diccionario/infografias-y-curiosidades/800px/filtro-aire-seco.jpg
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En conclusién, pueden ser individuales o agrupadas las toberas del colector de admisidn,
pero sin alterar su funcionamiento principal el cual es el de transmitir la suficiente cantidad de
oxigeno hacia el conducto de admisidn.

Figura 7

Colector de Admision.

Nota. Colector de admisidn desmontado en vista isométrica y sin juntas o empaques.
Adaptado de Influencia en la potencia del motor 1,8L Chevrolet Optra mediante la reingenieria

del multiple de admision (p. 56), por Penafiel Lopez & Alexander, 2017.

2.3.3. Aspiracion Natural.

Cuando se habla de un sistema de aspiracién natural, se menciona al tipo de aspiracion
gue poseen los vehiculos estandar que se encuentran en el medio. Al mencionar aspiracion
natural quiere decir que su rendimiento volumétrico va a ser menor o igual a uno, este
rendimiento puede ser alterado por diferentes componentes externos que elevarian su valor y
la combustidn se veria afectada.

El sistema de aspiracion natural no posee ningun tipo de turbo cargador de aire y el
Unico inconveniente que poseen los sistemas de este tipo son la altitud, esto se debe que a
diferentes altitudes la presion atmosférica disminuye, en consecuencia, el llenado de aire en la

camara de combustidon no va a ser al 100%.
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Figura 8

Efecto de la altitud sobre la potencia media efectiva y el rendimiento volumétrico.

1

09
—é.
08
9
£ 07
=

0.6

0.5 . - :

0 1000 2000 3000 4000
z (m)

Nota. Diagrama del efecto de la altitud sobre el rendimiento volumétrico hy /h,, con la
potencia efectiva maxima N;/N;,, en un motor de aspiracién natural. En el cual se puede ver
qgue en el eje de las “Ordenadas” se encuentra los valores del rendimiento mecdnico del motory
en el eje de las “Abscisas” encontramos la altitud en metros. Adaptado de Estudio del Efecto
de la Altitud sobre el Comportamiento de Motores de Combustion Interna [Fotografia], por
Lapuerta et al., 2006, Scielo (https://scielo.conicyt.cl/fbpe/img/infotec/v17n5/fig5-4.jpg). CC BY

2.0

2.3.4. Aspiracion Forzada.

Segun Lapuerta et al. (2006) la aspiracion forzada es la que emplea elementos externos
como turbo cargadores de aire que generan una sobrealimentacién de aire dentro de las
camaras de combustidn.

Ademds, esta sobrealimentacidn de aire al ir regulada junto con la alimentacidn de
combustible produce una mejora en el rendimiento superior a la unidad, como consecuencia un

aumento significativo en la potencia del motor (parr. 43-47).


https://scielo.conicyt.cl/fbpe/img/infotec/v17n5/fig5-4.jpg
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En comparacién con un sistema tradicional de alimentacién de aire, este sistema posee
un turbo cargador el cual sobrealimenta al motor y es esencial cuando se quiere evitar pérdidas
de potencia en la conduccién de un vehiculo.

La principal ventaja de este sistema se da cuando existe una variacion de altitud y es
donde entra el trabajo del turbocargador, evitando que la carencia de presién de aire influya en

la combustidon y genere una pérdida de potencia.

Figura 9

Diagrama de un turbocompresor y diferencia con un compresor volumétrico.
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Kl Gases de escape Aire Engrase

Nota. “A”, es un turbocompresor de geometria fija y son accionados por los gases de
escape; “B”, es un compresor volumétrico y son accionados por el cigiiefial ya que van
conectados al volante de inercia. Adaptado de Sistemas de sobrealimentacion (p. 2), por Cavero,
2016.

2.4, Valvulas.

Segun Florez Diaz & Ledn Pérez (2015) se emplean en las diferentes industrias como

elementos de control, en el uso que se les dé, las valvulas cierran, modulan, conectan,

transfieren el paso de fluidos (p. 15).
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Son fabricados de diferentes materiales como acero, hierro fundido, tungsteno,
aleaciones de diferentes metales para lograr una mayor resistencia y vida util en el trabajo que
vayan a estar sometido. Al ser elementos de control que se emplean en diferentes campos de la
industria, las valvulas también se usan en el dmbito automotriz.

2.4.1. Dimensionamiento de las Vdlvulas.

Las valvulas son elementos que se instala o utiliza a niveles industriales o cotidianos y de
este tipo de uso depende el dimensionamiento de las mismas, ya que existen vdlvulas que
resisten altas presiones o valvulas tan ligeras que solo sirven para controlar entradas y salidas de
aire, es por ello que se debe tomar en cuenta coeficientes de flujo, caudal, presiones, densidad
del fluido, etc. Para poder realizar una seleccion y posterior andlisis de cada uno de los tipos que
se emplean.

2.4.1.1. Constantes “Cv” y “Kv” de una valvula. Segun Flérez Diaz & Ledn Pérez (2015)
el paso de cualquier tipo de fluido que circule por un conducto o valvula, pierde energia. Para lo
cual se emplea al coeficiente de caudal para determinar la constante “Q”, la cual es la relacion

que existe entre la variacion de presiones y la gravedad especifica de cada liquido o gas (p. 16).

0=K. |¥£ (14)

Sg

Q,es el caudal
AP, es la variacion de presiones [atm]
Sg,es la gravedad especifica [kg/m3]

K, es el coeficiente de caudal [KV o CV]



54

Las valvulas poseen diferentes caracteristicas minimas dependiendo su uso, por lo cual
cada tipo de valvula posee su propio caudal por consiguiente, Florez Diaz & Ledn Pérez (2015)
afirma que “las valvulas tienen su propio coeficiente de caudal “Kv” o “Cv”, en donde “Cv” es el
coeficiente de caudal en unidades imperiales y “Kv” es el coeficiente de caudal en unidades
métricas” (p. 17).

Segun se infiere del aporte del autor, los coeficientes serdn en su gran mayoria Unicos
para cada valvula o en casos muy especiales seran iguales o parecidos entre si, la diferencia

entre los coeficientes “Kv” o “Cv” se dan en las unidades en las que se expresa cada uno.

2.4.2. Caracteristicas del Flujo de las Vdlvulas.

2.4.2.1. Curvas de Caudal Inherente de una Valvula. Segun Flérez Diaz & Ledn Pérez
(2015) el valor de caracteristica de caudal de valvula se conoce cuando el obturador de una
valvula empieza su movimiento de apertura o cierre, que se encuentra en relacion con entre la
carrera de la vélvula y el caudal que pueda escurrir (pp.17-18).

Figura 10

Grdfica de los tipos de curvas que presenta cada vdlvula en su funcionamiento.

% De Caudal

0 50 100

% De Abertura de la valvula

Nota. Tipos de curvas del funcionamiento de una valvula en funcién de su porcentaje de
caudal y porcentaje de abertura. Adaptado de Disefio de un mddulo diddctico de vdlvulas
industriales para el laboratorio de instrumentacion de la Universidad Pontifica Bolivariana (p.

18), por Florez Diaz & Ledn Pérez, 2015.
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Segun Florez Diaz & Ledn Pérez (2015) entre los diferentes tipos de curvas que se
pueden encontrar en una valvula se distingue tres principales que son lineales, es la curva que
toda valvula quisiera poseer debido a su proporcionalidad y caudal constante, generando un
flujo lineal lo cual es esencial para el desarrollo de la presente investigacidén; apertura rapida, es
un tipo de curva que es inversamente proporcional, es decir genera una ganancia muy alta a
bajas aperturas de carreras y una ganancia muy baja en aperturas donde supera el 60% de la
carrera total; igual porcentaje, es la curva que no comienza en el cero absoluto y trata de ir en
un aumento de manera exponencial a medida que incrementa la apertura de la valvula (pp. 18-
20).

Las curvas que generan las valvulas en cualquier andlisis, poseen diferentes cualidades y
propiedades tal es el caso de las graficas lineales que son directamente proporcional entre el
porcentaje de caudal y el porcentaje de abertura; las curvas de apertura rdpida son las que
apenas con una apertura inferior al 50% permite el paso de casi todo el caudal nominal de dicha
valvula, mientras que la curva de igual porcentaje trata de mantener el mismo caudal en

cualquier estado de apertura de la vdlvula.

2.5. Cuerpo de Aceleracion con Valvula de Compuerta

Segun Florez Diaz & Ledn Pérez (2015)las utilidades o funciones de las valvulas de
compuerta son buenas debido a que su caida de presion dentro del conducto es relativamente
bajo y gracias a que posee un paso de fluido ininterrumpido o sin obstaculos.

Este tipo de vdlvula no es recomendable para usarlo en tareas donde se trate de
estrangular un fluido ya que esto provocaria una erosién rdpida de sus elementos, asi como
cuando se encuentre parcialmente abierta generaria turbulencia y su flujo se alteraria con

facilidad.
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Ademas, las valvulas tipo compuerta, tienen un funcionamiento muy simple y entre sus
ventajas principales son que existe un cierre completo sin estrangulacién y una minima
resistencia a la circulacién de fluido o gas (pp. 31-32).

Las cualidades de las valvulas de tipo compuerta, vienen dado gracias a su diseio, que
es simple y requiere de un minimo de piezas para su ensamble, es una vdlvula que no se la
emplea para todos los trabajos que se pueda imaginar, ya que es propensa a la cavitacion de su
empaque y sello cuando se requiera someter algun fluido a estrangulacion.

No es una valvula de apertura rapida debido a que su accionamiento requiere de dar

varias vueltas al vastago para lograr una apertura totalmente abierta o cerrada.

Figura 11

Vidlvula de Compuerta.

Nota. Funcionamiento de una valvula de compuerta en contacto con un fluido.
Adaptado de Disefio de un mdédulo diddctico de vdlvulas industriales para el laboratorio de
instrumentacion de la Universidad Pontifica Bolivariana (p. 31), por Flérez Diaz & Ledn Pérez,

2015.
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2.5.1. Tipos de Vdlvula de Compuerta.

Segun Garcia (2013) este tipo de valvula posee algunas variaciones, de acuerdo con las
necesidades a cumplir:

v Cufia sélida, conocido como el disefio original, se la emplea en condiciones donde no se
requiera de un gran nivel de hermeticidad y su asiento es metal con metal;

v" Cufia Flexible, ofrece un cierre casi hermético al paso de fluidos liquidos en comparacién
con el de tipo cufia solida;

v' Cufia Resiliente, es empleada en conduccidn de liquidos ya que proporciona un buen
cierre de la compuerta, y su cuia es recubierta con un material que se amolda al asiento

de la valvula (pp. 5-6).

Los diferentes tipos de cufias que son enunciadas por el autor se encuentran unidas a
diferentes tipos de vastagos, pueden ser vastago con rosca interna que no ocupa mucho espacio
y ayuda para lugares que no tienen mucha altura, mientras que para situaciones industriales
poseen una rosca externa, la cual necesita mas espacio para u accionamiento ya que mantiene

aislado el vastago de los fluidos en proceso.

2.5.2. Ventajas y Desventajas de Vdlvula con Compuerta.

Segun Garcia (2013) las ventajas que posee son:
Al ser un tipo de valvula con perfil delgado en su compuerta reduce masa y peso
en su diseflo, como consecuencia de ello reduce su tamafio;
Es idonea para trabajos en donde el espacio sea reducido;
El flujo que presenta en su apertura total es rectilineo y por ello obtiene una

baja caida de presién;
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Al no requerir lubricante para la cara o para las piezas moviles, el fluido que
pase por ella no quedara contaminado (p. 6).
Entre las ventajas principales que posee, esta su bajo costo de fabricacién debido a sus
pequeias dimensiones también es muy versatil en cuanto a la lubricacidn ya que sus caras de las
piezas maéviles internas no requieren ningun tipo de lubricacién, posee una alta capacidad de
paso del fluido ya que en su apertura total no existe obstaculos dentro del conducto.
Segun Garcia (2013) describe las siguientes desventajas
Posee un asiento donde se aloja la compuerta, en la cual el espacio fisico del
asiento en algunos casos aloja elementos solidos de tamafo diminuto que
impiden el cierre completo de la valvula;
Al ser una valvula con un movimiento perpendicular necesita de una
empaquetadura que ayude al sellado y hermeticidad;
No es la mds idénea contra fluidos corrosivos o inflamables debido a que su
desgaste sera rapido e inminente (p. 6).

Las mayores desventajas que presenta se dan en la empaquetadura, esto se debe a que

no es capaz de resistir elevadas temperaturas o presiones.

2.5.3. Materiales de Fabricacion.

Garcia (2013) afirma que los materiales que se emplean en la valvula de compuerta son:

“Cuerpo: bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, Monel, acero inoxidable,
plasticos;

Componentes: Diversos materiales” (p. 6).
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Se llega a la conclusién de que los materiales de los que se manufactura, deben ser
materiales resistentes como los metales o algunos tipos de polimeros pldsticos que sean
resistentes a la corrosion.

2.5.4. Curva Caracteristica de un Cuerpo de Aceleracion Tipo Compuerta.

Figura 12

Curvas caracteristicas de la vdlvula de compuerta.
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Nota. Curva de ingreso de fluido dentro de la vélvula en funcién del porcentaje de flujo y
porcentaje de rotacion. Adaptado de Diseiio de un médulo didactico de valvulas industriales
para el laboratorio de instrumentacidn de la Universidad Pontifica Bolivariana (p. 33), por Flérez
Diaz & Ledn Pérez, 2015.

Las curvas que se generan usualmente en este tipo de valvula son curvas de apertura
rapida en general y también posee una curvatura de tipo porcentaje, es decir que no comienza
en cero absolutos y se da en vélvulas que son mas ventajosas cuando se encuentra totalmente
abierta o cerrada.

2.6. Cuerpo de Aceleracion con Valvula Globo.

Segun Florez Diaz & Ledn Pérez (2015) las vélvulas de globo son usualmente empleadas

cuando se requiere regular el flujo del liquido o cortar el mismo, el cambio de sentido que

puede sufrir el liquido en su paso por esta valvula genera una mayor turbulencia.
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Entre las principales cualidades de la valvula de globo es que son resistentes a un uso
muy frecuente y estrangula de manera hermética el paso de cualquier fluido, al ser una valvula
con una geometria muy inusual su caida de presion es tolerable (p. 21).

El sistema de globo empleado en este tipo de valvulas reduce en gran medida el espacio
fisico, una de las principales cualidades es que se emplean generalmente en fluidos ya que al
momento de la apertura de la valvula se genera una turbulencia en la cdmara de la valvula.

Figura 13
Valvula de Globo.
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Nota. Funcionamiento de la valvula de globo en contacto con un fluido en su interior.
Adaptado de Disefio de un mdédulo diddctico de vdlvulas industriales para el laboratorio de
instrumentacion de la Universidad Pontifica Bolivariana (p. 22), por Flérez Diaz & Ledn Pérez,

2015.

2.6.1. Tipos de Vdlvula de Globo.

Garcia (2013) enuncia que existen tres tipos de valvula de globo que son: “Disco En Y”,
“Disco para flujo en angulo”, “De tres vias” (p. 9).
Las diferentes variaciones que presentan las valvulas de globo la hacen una opcién mas

completa para cubrir los requerimientos de los operarios que las vayan a emplear.
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2.6.2. Ventajas y Desventajas de Vdlvula Tipo Globo

Segun Florez Diaz & Ledn Pérez (2015) las ventajas que presenta la valvula son las
siguientes:

Regula el flujo desde un nivel moderado hasta un paso de flujo pleno, es de los mejores

gue se pueda tener en cuanto a valvulas;

Genera un buen cierra para cualquier fluido en cualquier estado de la materia;

El vastago posee una empaquetadura que se la puede cambiar en funcionamiento de la

valvula y totalmente abierta;

Las ventajas principales que poseen es que su tipo de sellado, el disco cierra de manera

hermética y por largos periodos de tiempo, asi como para regular el caudal y el paso de

fluido a presiones reducidas o elevadas (p. 25).

Al conocer las cualidades de la valvula, gracias a sus propiedades de manufactura y de
materiales de fabricacién en su disefio, se infiere que es un tipo de valvula que sera una buena
opcién al momento de requerir un cierre hermético al paso del fluido, logrando estrangular sin
problemas el fluido y manteniendo las propiedades de los elementos que estdn en contacto
como el disco y los anillos de asiento del disco.

El vastago al poseer piezas que requieren de mantenimiento como la empaquetaduray
retenes puede realizarse este mantenimiento o reemplazo en pleno funcionamiento del mismo.

Segun Garcia (2013) las desventajas que presenta son:

El fluido al cambiar de trayectoria produce un aumento en la caida de presién de

manera considerable;

Tienden al desgaste y por esta razdn es que se recomienda que este tipo de valvula se la

empleen con materiales limpios (p. 9).
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El disefo de la cdmara dentro de la valvula de globo genera turbulencia, cuando existen
cuerpos extrafios sélidos dentro de la valvula, dafian la empaquetadura entre el disco y el

asiento de la valvula.

2.6.3. Materiales de Fabricacion.

Segun Florez Diaz & Ledn Pérez (2015) las valvulas de globo se construyen con una
amplia variedad de materiales: bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, acero fundido,
acero inoxidable, latén y aleaciones resistentes a la corrosion (p. 24).

Los materiales que conforman estas valvulas son materiales que deben poseer gran
resistencia a la corrosidn y temperaturas, por ello solo se los encuentra en materiales metalicos
o con recubrimiento de algun tipo de metal, mejorando las propiedades del disco para evitar la

friccién o el desgaste por cuerpos extrainos algunos fabricantes le afiaden revestimientos.
2.6.4. Curva Caracteristica de un Cuerpo de Aceleracion Tipo Globo.

Figura 14

Curva caracteristica de la vdlvula de globo.
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Nota. Curva de ingreso de fluido dentro de la valvula en funcién del porcentaje del
coeficiente de flujo y porcentaje de apertura. Adaptado de Disefio de un mddulo diddctico de
vdlvulas industriales para el laboratorio de instrumentacion de la Universidad Pontifica

Bolivariana (p. 22), por Flérez Diaz & Ledn Pérez (2015)



63

Curvas caracteristicas de la valvula de globo, las cuales varian de acuerdo con el tipo de
asiento, tapoén, superficie de sello y reductores de ruido.
2.7. Cuerpo de Aceleracion con Valvula Tipo Esférico.

Segun Florez Diaz & Ledn Pérez (2015) este tipo de valvula posee una bola en su interior,
gue permite un cierre totalmente herméticoy paso de fluido sera plenamente directo y limpio,
esto se debe a que el asiento se mantiene en contacto con la circunferencia de la bola y de esa
manera evita la fuga del fluido sea liquido o gaseoso. Debido a su disefio reduce las pérdidas de
cualquier sustancia y su corte bidireccional es empleada en sistemas hidrdulicos y neumaticos
(p. 39).

La geometria interior consiste principalmente por un obturador y los asientos que la
sostienen, ya que son elementos que permiten regular el paso de fluido en su funcionamiento.

También se la conoce como valvula de bola, adquiere este nombre ya que la geometria
de su obturador es esférica y transversalmente hueca en su centro que al girar permite o no el
paso de fluido.

Figura 15

Vidlvula tipo esférica o de bola.
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Nota. Partes internas y externas de una valvula de bola con vista en corte. Adaptado de
Disefio de un mddulo diddctico de vdlvulas industriales para el laboratorio de instrumentacion de

la Universidad Pontifica Bolivariana (p. 40), por Flérez Diaz & Ledn Pérez, 2015.
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2.7.1. Tipos de Cuerpo Esférico.

Segun Valvias (2013a) este tipo de vélvulas esféricas tiene dos tipos de geometria en su
interior y se los clasifica en esfera flotante, la esfera se sostiene sobre dos anillos que funcionan
como asiento para evitar el paso de fluido; esfera guiada posee dos munones en su eje vertical y
la funcidn de estos muinones es de reducir el par o esfuerzo que se ejerce para accionar la
valvula (parr. 6-7).

Figura 16

Tipos de cuerpo esférico.

Nota. Vista en corte de los dos tipos de valvula existente, en la izquierda se encuentra la
conocida como “esfera flotante”; En la derecha “esfera con mufién”. Adaptado de Vdlvula de
Bola [Fotografia], por Valvias, 2013a, valvias (http://www.valvias.com/images/tipos-de-
valvulas/ball-valve-trunnion-vs-floating.png). CC BY 2.0

Los dos tipos de valvulas presentados por el autor difieren entre si por la estructura
interna de cada una, por ejemplo, en la valvula de bola flotante solo se sostiene por dos asientos
en la entrada y en la salida; mientras que la valvula de bola guiada brinda mas seguridad en el
caso de que requiera mucha torcion (par) para accionarla.

2.7.2. Ventajas y Desventajas de Vdlvula Esférica.

Garcia (2013) enuncia como las principales ventajas de las valvulas tipo esféricas a las

siguientes:


http://www.valvias.com/images/tipos-de-valvulas/ball-valve-trunnion-vs-floating.png
http://www.valvias.com/images/tipos-de-valvulas/ball-valve-trunnion-vs-floating.png

“Ventajas:
e Bajo costo de fabricacién
e Alta capacidad

e Presenta corte bidireccional

e Permite la circulacion en linea recta del fluido
e Presencia de pocas fugas

e Se limpia por si sola

e Mantenimiento escaso

e No requiere lubricacién

e Tamafio compacto

e Cierre hermético con baja torsion (par)

Desventajas:
e Susceptible al desgaste de sellos o empaquetaduras;

e Por su estructura es propensa a la cavitacion”. (p. 10)

El gran niumero de ventajas que posee las valvulas con esta geometria, las han vuelto
muy solicitadas por su larga duracién, facil accionamiento y excepcional hermeticidad. Los

asientos y empaquetaduras pueden sufrir desgaste o cavitacion en la esfera por motivo de

diferentes fallas o desgaste excesivo, lo cual genera que impurezas en el liquido las deteriore.

2.7.3. Materiales de Fabricacion.
Garcia (2013) afirma que los materiales que se emplean en la valvula de tipo esférico
son: “Cuerpo: hierro fundido, hierro ductil, bronce, latdn, aluminio, aceros al carbono, aceros

inoxidables, titanio, tantalo, zirconio; plasticos de polipropileno y PVC.

Asiento: TFE, TFE con llenador, Nylon, Buna-N, neopreno”. (p. 10)
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Se llega a la conclusién de que los materiales de los que se manufactura, deben ser
materiales resistentes como los metales o algunos tipos de polimeros plasticos que sean
resistentes a la corrosion.

2.7.4. Curva Caracteristica de un Cuerpo de Aceleracion Tipo Esférico

Figura 17

Curva caracteristica de una vdlvula tipo esférica.
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Nota. Curva de ingreso de fluido dentro de la valvula en funcién del porcentaje de flujo y
porcentaje de rotacion. Adaptado de Disefio de un mddulo diddctico de vdlvulas industriales
para el laboratorio de instrumentacion de la Universidad Pontifica Bolivariana (p. 41), por Florez

Diaz & Ledn Pérez, 2015.

La valvula de bola es lo mds semejante y parecido a la curva de caudal lineal, es decir
gue mantiene las presiones y el caudal lo mas uniforme posible, de esa manera se produce un

flujo lineal y directo.
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2.8. Cuerpo de Aceleracion con Valvula Tipo Mariposa.

Es un elemento que usado para regular el paso de un fluido en estado liquido o gaseoso
de manera gradual. Su funcionamiento se basa en una placa de cara redondeada que estd unida
a un eje transversal que se acciona mediante una perilla o en el caso de un cuerpo de
aceleracién de automoviles mediante el pedal de aceleracidn.

Esta valvula se ha empleado desde los vehiculos que funcionaban a carburador y ha sido
adaptado a los diferentes sistemas de inyeccién. La valvula se encuentra antes del multiple de
admisidén y se basa su funcionamiento en la mariposa la cual se abre y se cierra a medida que se

vaya acelerando o se requiera mayor ingreso de aire a la cdmara de combustion.

Figura 18

Cuerpo de aceleracion con aleta de mariposa.

Nota. Cuerpo de aceleracién con accionamiento mecanico de la aleta con sensor de
posicién de la aleta y valvula IAC. Adaptado de Andlisis de funcionamiento del sistema de

acelerador electrdnico del motor S4A del vehiculo Chevrolet Sail (p. 33), por Chucuyan, 2016.
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Figura 19

Partes de una vdlvula de mariposa.

Volante

Asiento ~ /

Cuerpo/

Disco

Nota. Vista en corte de una valvula de mariposa y sus partes. Adaptado de Disefio de
vdlvula de admision tipo mariposa con diagmetro nominal de 750 mm para una central

hidroeléctrica de 34,7 m de salto neto (p. 25), por Villarroel, 2013.

Segun Dickenson (1999) fue inventada por James Watt en el siglo XVIII, tiene un disefio
que facilita la instalaciéon, mantenimiento y operacién de esta, por lo que genera ahorros y
beneficios para el usuario, se usd la primera vez en vehiculos en el afio 1901 para el ingreso de
aire con combustible en el carburador (p. 78).

Consiste basicamente de un cuerpo, el cual alberga un disco que gira 90° alrededor de
un eje con lo cual se controla el caudal de liquidos o gases.

En cuanto a los usos que se le puede dar estdn en el campo automotriz, hidroeléctricas,
sistemas hidraulicos y neumaticos, etc. Pero su diseio difiere en la resistencia que pueda

generar el eje transversal que posee la mariposa para la apertura y cierre de la misma.
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Figura 20

Funcionamiento de la vdlvula de mariposa.

Nota. Funcionamiento de la valvula de mariposa en contacto con un fluido en su
interior. Adaptado de Disefio de un mdédulo diddctico de vdlvulas industriales para el laboratorio
de instrumentacion de la Universidad Pontifica Bolivariana (p. 37), por Flérez Diaz & Ledn Pérez,

2015.

2.8.1. Tipos de Vdlvula Mariposa.

Flérez Diaz & Ledn Pérez (2015) afirma que los tipos de valvulas de mariposa mas
empleados son “Disco plano”, “con brida”, “de rosca” (p. 37).

Las diferencias que existen entre las variaciones son respecto a la sujecién que adquiere
dentro del conducto y a su eje transversal, pero sin alterar el paso de fluido dentro de la
cavidad. Entre las variaciones que existen de la valvula de tipo mariposa, las enunciadas por el
autor son las mas solicitadas y conocidas, la mariposa con brida se adhiere al eje transversal

mediante una brida, misma que ayuda a sujetar la aleta en los extremos; Mientras que la de

disco plano se sujeta desde los extremos a unos agujeros dentro del eje.
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2.8.2. Ventajas y Desventajas del Cuerpo de Aceleracion de Mariposa.

Garcia (2013) plantea que las ventajas presentes en este tipo de valvula son:

e “Ligera de peso, bajo costo;

e Requiere poco mantenimiento;

e Numero minimo de piezas moviles;
e Presenta alta capacidad;

e (Circulacion de flujo en linea recta” (p. 11).

El autor expresa las ventajas de la valvula de mariposa, demostrando las cualidades que
posee, a su vez que el bajo costo econdmico y la alta capacidad que mantiene, tambien hay que
enfatizar en que el accionamiento es en un rango de movimiento de 90° para su apertura o
cierre total.

Segun Garcia (2013) presentan varia desventajas:

e Precisa una alta torsién para accionarla.;
e Aumenta ligeramente la caida de presion;

e Presencia de desgaste por cavitacion. (p. 12)

El autor detalla un nimero reducido de desventajas que son considerables en el caso
gue se vaya a emplear este tipo de valvula, ya que se presentaran casos en donde no se pueda
aplicar mucha torsion para su accionamiento y serd descartada; asi como su caida de presion lo

cual no ayuda mucho en trabajos donde las presiones tengan que ser estables.
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2.8.3. Materiales de Fabricacion.

Garcia (2013) afirma que los materiales que se emplean en la valvula de tipo mariposa son:

“Cuerpo: hierro, hierro ductil, aceros al carbono, acero forjado, aceros inoxidables,
aleacion 20, bronce, Monel.

Disco: todos los metales; revestimientos de elastdmeros como TFE, Kynar, Buna-N,
neopreno, Hypalon.

Asiento: Buna-N, viton, neopreno, caucho, butilo, poliuretano, Hypalon, Hycar, TFE” (p.

12).

Se llega a la conclusién de que los materiales que se manufactura son diferentes entre el
cuerpo, disco y asiento; mientras el cuerpo es de un material metdlico, la aleta podria ser de un
elastémero termoplastico, es decir se obtiene cierta versatilidad desde este punto de vista y

gracias a ello una reduccion de peso.
2.8.4. Curva Caracteristica de un Cuerpo de Aceleracion Tipo Mariposa.

Figura 21

Curva caracteristica de una vdlvula de mariposa.

100 24 in
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rendimiento
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Nota. Flujo dentro de la valvula en funcién del porcentaje de flujo y porcentaje de
rotacion. Adaptado de Disefio de un mdédulo diddctico de vdlvulas industriales para el laboratorio
de instrumentacion de la Universidad Pontifica Bolivariana (p. 38), por Florez Diaz & Ledn Pérez,

2015.


https://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
https://www.monografias.com/trabajos35/caucho-sbr/caucho-sbr.shtml
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Infiriendo los datos de la Figura 21, este tipo de valvula de apertura rdpida se debe al tipo
de movimiento que realiza la aleta dentro del conducto que tambien es muy eficaz tanto en

posicidn abierta como cerrada.
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CAPITULO IlI

DISENO DE LA NUEVA VARIANTE PARA LA MARIPOSA DE ACELERACION CONVENCIONAL.

3.1. Seleccion del Motor.

El motor seleccionado pertenece a la camioneta WINGLE CD SEMIFULLGAS TM 2.2- 4X2
ya que el cuerpo de aceleracidn esta sujeto a un accionamiento mecanico lo que facilita su
implementacién al ser suplantado por otro cuerpo de aceleracién, también se opta por usar
este vehiculo ya que se tiene la disponibilidad en los dias de trabajo requeridos y brinda la
libertad de su uso con respecto al tiempo.

Para la investigacién se emplea dicho motor el cual posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 3

Especificaciones técnicas del motor.

MODELO GWA491QE

Tipo Motor Gasolina, cuatro cilindros, enfriamiento

por agua, multipunto electrénico inyeccién

Didmetro del cilindro X Tiempos 91 x 86
Cilindraje 2.237
Relacion de Compresion 9.1/1
Potencia (Hp/rpm) 98 / 4600
Momento torsional (N.m/rpm) 180/ 2400 - 2800
Velocidad Neutral Estable Minimo 750450
Volumen de Sistema Lubricante(L) 4.2

Nota. Especificaciones técnicas del motor en el que se van a realizar las pruebas.
Recuperado de Ambacar, 2015, (http://www.valvias.com/images/tipos-de-valvulas/ball-valve-
trunnion-vs-floating.png). Copyright 2020 por la Compafiia Ambacar. Todos los derechos

reservados.


http://www.valvias.com/images/tipos-de-valvulas/ball-valve-trunnion-vs-floating.png
http://www.valvias.com/images/tipos-de-valvulas/ball-valve-trunnion-vs-floating.png
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3.2. Matriz de Seleccién Para el Nuevo Tipo del Cuerpo de Aceleracién.

e Las valvulas de compuerta.

Se utilizan en suministros de fluidos rectilineos con el fin de permitir o no el paso de un
fluido, este tipo de valvulas restringe el paso por completo en su conducto principal. Su
funcionamiento se basa en dar multiples vueltas, haciendo que el disco vertical con una cara

plana se deslice en dngulo recto sobre el asiento.

Las recomendaciones para su uso son:

v" Durante sus estados de abierto y cerrado no debe presentar estrangulacion.
v" No es recomendable para un uso frecuente.

v’ Laresistencia a la circulacién debe ser minima.

v Requiere lubricacién en intervalos periddicos.

v' Se debe cambiar los empaques.

Segun Roydisa (2018) las valvulas de este tipo por friccion tienden a desgastar la valvula

rapidamente y termina rompiéndose (parr. 14).

Tabla 4

Ventajas y desventajas vdlvulas de compuerta.

Ventajas Desventajas
Cierre hermético Presenta poca resistencia a la circulacién
Bajo costo Requiere mucha fuerza para ser
accionada
Diseiio y funcionamiento sencillo Produce cavitacién con baja caida de
presién
Poca resistencia a la circulaciéon Debe estar abierta o cerrada por
completo
Alta capacidad La posicidn para estrangulacion produce

erosion del asiento y del disco
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e Las valvulas de globo

Segun Garcia (2013)son ideales para el servicio de laminacion y bloqueo para las
industrias que se dedican al a extraccién de petrdleo y gas, se la usa cuando se necesita una alta

eficiencia del flujo, una estanqueidad perfecta y una vida util muy larga (p. 8).

Su funcionamiento estd basado en dar multiples vueltas para lograr el cierre por medio
de un tapdn que corta el paso del fluido en un asiento que por lo general se encuentra paralelo

a la circulacién de la tuberia.

Recomendaciones para su uso:

v Regulacién de circulacién.
v" Accionamiento frecuente.

v Interrupcidn positiva de gases.

Tabla 5

Ventajas y desventajas vdlvula de globo.

Ventajas Desventajas

Estrangulacion eficiente con Gran caida de presion
estiramiento o erosion minimos del
disco o asiento.

Carrera corta y pocas vueltas para Costo elevado
accionarla.
Control preciso de la circulacién Las valvulas de gran tamafio

requieren para su funcionamiento
actuador mas grande.

Nota. Cuadro comparativo y resumido sobre las ventajas y desventajas que posee la

valvula de globo.



76

e Valvula de esfera.

Funciona con solo un cuarto de vuelta es decir a 90°, en lo cual la esfera se encuentra
perforada en la mitad y se asienta en soportes elasticos lo que permite la circulacién directa
cuando se encuentra en la posicion abierta.

Recomendada para:

Conduccidn y corte sin estrangulacion.
Apertura rapida.

Temperaturas moderadas.

AR N NEEN

Resistencia minima a la circulacion.

Tabla 6

Ventajas y desventajas vdlvula de esfera.

Ventajas Desventajas
Bajo costo Caracteristicas deficientes para
estrangulacién
Alta capacidad Alta torsién para accionarla
Circulacién en linea recta Susceptible al desgaste de sellos y
empaquetaduras
Pocas fugas Propensa a la cavitacion

Se limpia por si sola
No requiere lubricacion

Cierre hermético con baja torsién

Nota. Cuadro comparativo y resumido sobre las ventajas y desventajas que posee la

valvula de tipo esférica.

e Vilvula de mariposa.
Para abrirse o cerrarse se necesita solo un cuarto de vuelta (90°), controla la circulaciéon
del fluido con un disco circular, la aleta estd cortada en angulo recto en los exteriores del eje

para que no exista interferencia.



Recomendado para:
v' Cierre o apertura total.
v’ Estrangulacion.
v’ Accionamientos frecuentes.
v Brinda un corte positivo del flujo.
v' Permite un minimo del fluido contenido en la tuberia.
v Para caida baja de presion.

Tabla 7

Ventajas y desventajas vdlvula de mariposa.

Ventajas Desventajas
Ligera de peso Alta torsién para accionarla
Bajo costo Capacidad limitada para la caida
de presion
Requiere poco mantenimiento Propensa a la cavitacion

Circulacion en linea recta

Se limpia por si sola

Nota. Cuadro comparativo y resumido sobre las ventajas y desventajas que posee la

valvula de tipo mariposa.

Tabla 8

Matriz de alternativas de la vdlvula.

CRITERIOS ALTERNATIVAS
Globo Compuerta Esfera Mariposa
Estanqueidad 5 5 4 3
Durabilidad 5 4
Dificultad de Disefio 1 3 4 5
Mantenimiento 1 2 4 4
Costo 1 3 5 5
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CRITERIOS ALTERNATIVAS
Globo Compuerta Esfera Mariposa
Apertura 2 3 5 5
RESULTADO FINAL 13 18 27 26

Nota. Cuadro comparativo y resumido sobre las ventajas y desventajas que poseen

todos los tipos de valvulas anteriormente analizados.

Se toma en cuenta una calificacion del 1 al 5 en toda la matriz, donde 1 es el puntaje
mas bajo y 5 es el puntaje mas alto. En el caso de la estanqueidad de cada tipo de valvula se
analizo el disefio del interior de cada una de ellas y el comportamiento que adquiere el fluido
cuando se encuentra en la posicion de cierre.

En el caso de las valvulas de globo y compuerta su estanqueidad es completa, mientras
que en la de esfera se tiene pequeias fugas por los asientos elasticos usa y en el caso de la de
mariposa se tiene mas fugas por su geometria y los angulos rectos que tiene en los lados
externos de su eje.

En la vdlvula de globo su vida Gtil es mas extensa ya que su principio de funcionamiento
cuida el desgaste en el vastago y el bonete. En las valvulas de mariposa y esfera, su vida util es
relativamente larga ya que no hay elementos que generen rozamiento en su accionar.

En el criterio de durabilidad se refiere a cada componente de la vdlvula y su vida atil al
ser usados periédicamente, por consecuente la valvula de compuerta se recomienda para un
uso limitado, ya que tiene una durabilidad baja en este tipo de trabajo.

En la dificultad de disefio se toma en cuenta el nimero de piezas que tiene cada
valvula teniendo asi que la valvula de globo es la mas compleja en disefio, en segundo lugar, le
sigue la valvula de compuerta, en el tercer lugar esta la valvula de esfera y al final como mas

sencilla en su disefio la de mariposa.
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Para el mantenimiento se plantea que el 1 equivale a que necesita un mantenimiento
periddico de sus componentes y el 5 que se mantenga limpia por si sola y no sea necesario un
mantenimiento frecuente, en la valvula de compuerta se toma en cuenta que se la debe lubricar
y corregir las fugas causadas por fallas en la empaquetadura.

En la vdlvula de globo se recomienda abrir la valvula ligeramente para expulsar cuerpos
extrafios y también revisar la empaquetadura, esto causa que necesite de un mantenimiento
periddico para evitar averias, en las dos valvulas restantes que son la de mariposa y de tipo
esférico que se limpian solas y provocando que su mantenimiento no sea periddico.

Para analizar el costo de cada valvula se considera que el 5 hace referencia a que su
costo es relativamente bajo comparado con el de las otras valvulas, mientras que el 1 se usa
para recalcar que la valvula tiene un costo elevado, siendo la de globo la mds costosa y las
valvulas de mariposa y esfera las mas econdmicas en relacién con otras alternativas.

En el analisis de la apertura de la valvula se considera el modo de accionamiento y el
angulo de recorrido de cada una de ellas por lo tanto el uno significa que la vdlvula necesita
mayor cantidad de vueltas para estar totalmente abierta o cerrada mientras que el 5 equivale en
este caso a una apertura mas rapida y que su apertura o cierre total se la realiza dentro de lo
gue es un cuarto de vuelta.

Basando el andlisis de la calificacion de las valvulas en la Tabla 8, se parte desde la
valvula de bola para disefiar una nueva vélvula con una geometria diferente retirando material
gue no es necesario en la valvula de esfera hueca llegando asi a tener una geometria diferente
pero tratando de mantener el principio de la valvula tipo esférica, que es evitar que en su

apertura maxima tenga algun tipo de obstaculo.
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3.3. Diseno del Cuerpo de Aceleracion.

3.3.1. Evaluacion del Problema.

Después de reconocer las implicaciones que supone la geometria de la mariposa de
aceleracion dentro del cuerpo, se decide darle prioridad al espacio que ocupa dicha mariposa
retirdndola y modificandola en una reingenieria para la ejecucién de su trabajo habitual dentro
del vehiculo.

Partiendo del problema antes mencionado se opta por retirar completamente esta
mariposa y previo a un analisis de opciones de diferentes valvulas usadas en varios aspectos de
lo que compone nuestra vida diria, de esta manera se selecciona la valvula que ofrezca
mayores beneficios al ser usada en un cuerpo de aceleracién.

Entonces se busca facilitar la entrada de aire al multiple de admisidn y el multiple se
encargara de distribuir el aire en los diferentes cilindros del motor, de la misma manera se
requiere que el nuevo cuerpo de aceleracidon cumpla con ciertos pardmetros como lo son:

v"Incremento en la velocidad del fluido.
v" Mantener la temperatura dentro del mismo.
v" Que el flujo no se mantenga lineal dentro del cuerpo en la posicidn abierta.

v" El acabado del cuerpo internamente no suponga un problema en el paso del fluido.

3.3.2. Especificaciones de Disefio.
Se disefiard una aleta para el nuevo cuerpo de aceleracion usando el software Inventor
profesional 2020 -Versién Estudiante, que a su vez para validar el disefio se lo comprobara con
la ayuda del software ANSYS R3 2019 — Versidn Estudiante, mismo brinda soporte para verificar

el comportamiento del fluido dentro del cuerpo.
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Las especificaciones para tomar en cuenta vienen dadas por el objetivo que debe
cumplir la aleta dentro del cuerpo, dicho objetivo es regular el paso del aire hacia los cilindros
de esta manera se logra una mejor combustién y también que el vehiculo ahorre gasolina.

Se debe tomar en cuenta los diferentes sensores que se encuentran presentes en el
cuerpo de aceleracion como lo son el TPS (sensor de posicidn de la mariposa) para que la ECU
tenga los datos de este sensor y dosifique el combustible de manera correcta en los inyectores
y por ultimo la vélvula IAC o como se lo conoce Ralenti, que es una valvula cuya funcién
principal es regular y mantener el motor a bajas revoluciones.

Con los resultados de la Tabla 8, la mejor opcién para reemplazar la mariposa normal,
es la valvula de esfera como antes se menciond, partiendo de la geometria de esta se procede
a quitar material que en este caso no sirve y a su vez se lo moldea a la forma geométrica que se
necesita para cumplir con lo requerido.

3.3.3. Diseiio Conceptual.

Para empezar con el diseiio del nuevo cuerpo de aceleracidon se plantea tres puntos
claves:

e Las consideraciones y técnicas empleadas deben estar claramente definidas y
documentadas.
e (Cada analisis matemdtico debe ser claro y completo.

e Paralatoma de decisiones todo estara sustentado cientificamente.

3.3.3.1. Despliegue de la Funcién de la Calidad. Gallo Jiménez & Iza Casa (2017) en su
tesis afirma que: “la metodologia que traduce la voz del cliente en parametros de disefio para
gue estos puedan desplegarse, de forma horizontal, dentro de los departamentos de

planeacién, ingeniera, manufactura, ensamblaje y servicio” (p. 54).
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Voz del usuario.

Acorde a las consideraciones estipuladas por el usuario se tiene las siguientes

caracteristicas para el nuevo cuerpo de aceleracién:

v
v
v
v
v
v
v
v

Bajo costo

Facil acceso

Facil instalacién
Sin mantenimiento
Compacto

Ligero

Estable

Durable

Voz del ingeniero.

Una vez analizado e investigado sobre las necesidades que requiere el usuario se lo

procesa para obtener especificaciones y caracteristicas técnicas.

v

NS N N N N N N NN

Tiempo de apertura
Mantenga la temperatura
Resistente

Independiente

Poco mantenimiento

Peso

Disponibilidad de materiales
Geometria

Procesos de manufactura
Estudio dinamico

Estudio estatico
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3.3.3.2. Casa de la Calidad

22

Figura

Diagrama de la Casa de la Calidad.
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3.3.3.3. Conclusiones. Los pardmetros de disefio planteados se examinan y se analizan bajo los

siguientes parametros:

v" El nuevo cuerpo de aceleracién determina la velocidad de apertura y la temperatura del
fluido.

v’ La ubicacién del nuevo cuerpo de aceleracidn no tendré variacidn en comparacién con
el antiguo.

v"  La nueva geometria de la aleta proporciona los pardmetros dimensionales del cuerpo y
juntos se establece el comportamiento del fluido.

v La resistencia a la fatiga del nuevo cuerpo de aceleracién determina la durabilidad.

v" Los materiales que se usaran para su construccién permitirdn un desempefio dptimo en
las diferentes pruebas a realizarse.

v" El dimensionamiento del cuerpo y aleta estd basado en su analisis estatico y dindmico.
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3.3.4. Desarrollo del Proceso General de Diseno.
Figura 23

Alternativas para el cuerpo de aceleracion estdndar.

- *  Flujo no turbulento
Disefiar un nuevo

cuerpo de aceleracion
que cumpla con todas
las necesidades

*  Mejorar la entrada de aire al
colector.

*  Aumentar la velocidad de
entrada del fluido

&  Mejorar la combustion de
cada cilindro.

* Disefiar una nueva aleta de
aceleracion.

* Controlar el flujo de aire

cuando la aleta estd cerrada. ||
*  Conseguir que el ducto de
aire no presente obstaculos.

¥ Software de diseno Usando la valula de esfera como pie de

(Imventor) inicio se pretende mejorar v configurar la

. *  Software de comprobacién esfera hasta obtener una aleta cuya

Alternativa para el .
. (ANSYS) | geometria que cumpla con todo o
cuerpo de aceleradion g . _ ) . )

+and ] * Cuerpo de aceleracion establecido y brinde mas beneficios de lo que

estandar estandar como punto de brinda la aleta que tiene una configuracion
partida para el nuevo de mariposa

e

* El didmetro de entrada y
salida del cuerpo de

- aceleracion. i

* Tamafio del cuerpo de

aceleracion.

* Que precise de una fadl
apertura.

* El material a utilizarse no
presente acabados
contraproducentes para el
flujo del fluido.

Nota. Diagrama que muestra las alternativas que se necesita para el disefio de la nueva

variante del cuerpo de aceleracion.
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En la Figura 23, se enlaza las metas por alcanzar, las dificultades por superar, los
recursos disponibles, las diferentes restricciones a las soluciones y los criterios para las
soluciones estipulados en el problema planteado, analizando las necesidades que se deben
corregir para alcanzar los diferentes objetivos se llega a una posible solucién donde se basa en
la valvula de esfera para continuar con el disefio del nuevo cuerpo de aceleracidn.

3.3.4.1. Seleccion del Disefio de la Geometria para la Aleta Usando la Técnica de la

Carta Morfoldgica.

Tabla 9

Matriz de seleccion del disefio de la geometria.

Caracteristicas de Alternativas de disefio

requerimiento del diseiio

Movimiento de la aleta Rotacional Lineal Oscilante
Mecanismo Servo motor Cable Engranes
Alternativas Guillotina Globo Esfera

Angulo de apertura 90° 180° 360°
Geometria de la aleta Esférica Casquete esférico Tronco esférico

Nota. Matriz en la que se detalla cada una de las caracteristicas que se empleara en la
nueva variante para la aleta, las opciones seleccionadas se encuentran enlazadas mediante

flechas.

Detallado los diferentes requerimientos planteados se procede a establecer las
diferentes alternativas viables para cada uno de ellos, de cada alternativa estipulada se
selecciona la mejor y la mas factible para dar solucidn al problema, de esta manera se une cada
alternativa teniendo en cuenta que el nuevo disefio debe cumplir con un movimiento
rotacional partiendo de la idea de una valvula de esfera y pasando a ser un casquete esférico,
ya que de esta manera se acerca mas a la nueva geometria que se desea implementar y que a

su vez sea accionado por cable en un rango de 90° haciendo que sea de rapida apertura.
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especificaciones técnicas establecen los pardmetros basicos del disefio del cuerpo, con la ayuda

de la siguiente tabla se realiza la descripcion de cada especificacion detallada.

v

Propone:

U= Usuario

I= Ingeniero.

R/D

R= Requerimiento.

NR=Nuevo requerimiento.

MR= Modificacién en el requerimiento.

D= Deseo.
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Tabla 10

Especificaciones técnicas para el disefio y construccion del nuevo cuerpo de aceleracion.

Universidad de las Producto: Fecha de inicio:
Fuerzas.ermadas ESPE Nuevo Cuerpo de Aceleracion 8/2/2020
Extension Latacunga
Pagina 1
Concepto Propone R/D Descripcion
Funcién I R Limitar el paso del fluido
I R Facil mantenimiento
| R Resistente a la temperatura

de funcionamiento
U R Rapida apertura
Dimensidn I R No exceder los limitantes de
espacio en su ubicacion
I R La geometria de la aleta debe
ser optimizado

Movimiento I R Debe acoplarse al sistema de
aceleracién

U+l R Debe ser independiente de
los demas sistemas
Ensamble U R Acceso facil para su
instalacion
Fuerzas I R Soporte la carga ejercida por

la accién del cable

Materiales I R Resista las cargas maximas de
Syvy Su
I R Ambientalmente amigables
Seguridad I R Proveer de una aceleracién
constante
I R Factor de seguridad mayor
uno
I R No sobredimensionar
Vida util U+l R Plan de mantenimiento
preventivo

Costo U D Bajo costo
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3.3.5. Variables de Diseiio.

Esta investigacidn se basa en la interrelacién de dos variables una dependiente que es el
comportamiento de los pardmetros caracteristicos del motor y la otra independiente que es el
analisis de alternativas del nuevo cuerpo de aceleracién, pero para el disefio se tomara en
cuenta solamente al cuerpo y se lo dividird en dos variables la independiente que es la aleta con
el cuerpo y la dependiente que es el comportamiento del fluido dentro del mismo.

3.3.5.1. Seleccidn de Alternativas. Para seleccionar la mejor alternativa en la geometria
de la nueva aleta, se debe exponer algunas opciones con sus caracteristicas para lo cual se ha
postulado los siguientes parametros:

Tabla 11

Tabla de seleccion de alternativas.

Funcidn principal Brindar estabilidad al acelerar el
vehiculo
Restricciones Bajo costo, presente resistencia a

altas temperaturas

Objetivos Optimizar espacio el espacio interno
del nuevo cuerpo de aceleracién

Variables libres Seleccion del material

Nota. Matriz de seleccidn de variables de alternativas y mejoras que se obtendrd para la

nueva variante de la aleta.

El nuevo cuerpo de aceleracion debe funcionar de manera correcta durante una
determinada vida util de servicio, para cumplir con este propdsito se debe conocer el trabajo
para el cual fue disefiado y sera sometido, de esta manera su vida Util se puede predecir en
funcion a cuantas veces va a ser accionado o usado. Este nuevo cuerpo de aceleracidn se
diseiard para ser implementado en el motor GW491QE TM 2,2- 4X2 de la camioneta Great

Wingle 3, ya que este modelo es el que se usa en la presente investigacion.
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3.3.6. Diseiio Computacional del Prototipo del Cuerpo de Aceleracion

Segun Rojas Lazo & Rojas Rojas (2014) el disefio en la ingenieria es la capacidad de
adquirir ideas en el desarrollo de un proyecto que permitan dar una o varias soluciones,
empleando recursos tecnoldgicos, conocimientos o productos que ayuden a resolver la
necesidad presentada. Al disefiar una pieza o producto se debe tomar en cuenta varios factores
como el presupuesto y funcionalidad, para ello es necesario tener en cuenta las necesidades del
cliente, materiales, etc (p. 2).

El CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un modelo del comportamiento
de un producto aln antes de que se haya construido y sigue el siguiente flujo de trabajo que se
expresa en la ilustracion.

Para empezar con el disefio del nuevo cuerpo de aceleracion se plantea tres puntos
clave:

v Las consideraciones y técnicas usadas deben estar claramente definidas y
documentadas.
v Cada anélisis matematico debe ser claro y completo.

v' Latoma de decisiones siempre tendrd que ser documentada.



Figura 24

Procesamiento del flujo de Trabajo.

Creacion del nuevo
cuerpo de aceleracion

Operaciones de "]
geometria

Bocetos y planos

3D operaciones
extrusion, revolucion,
barrido, solevacidn..
Opciones para exportar
geometria

CAD Directo/Bi CAD
direccional

3D operaciones
boole,cuerpo,operacion
es, split, etc.

Limpieza y reparacion
de geometria

Limpieza automatica
Combinar, Conectar,
Proyeccidn, Flujo,
Volumen, Extraccion,
etc.

Mallado ]H

Comprobacion de flujo l

Métodos de mallado
Hybrid Mesh:

Tet, Prisms,

Pyramids

Ensamble de mallado
Parametros de mallado
global

Parametros de mallado
local
Dimensionamiento,
Cuerpo, etc.

—
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Uso de fluid
dynamic cfx.
Optimizacion de
disefios
preliminares.
Distribuciones de
temperaturay
velocidad del flujo.
Caudal de ingresoy
salida

Solver

Método numérico
que se aproxima al
compaortamiento
real

Aplicacion de
algoritmos
matematicos
avanzados
Resolucion de
ecuaciones
diferenciales

Nota. Proceso del trabajo a realizar empezando desde bocetos realizados de manera empirica para determinar la forma de la nueva

variante, hasta llegar a los analisis en ANSYS basandose en parametros matematicos y de disefio.
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3.3.7. Matriz de Seleccion de Materiales.

Tabla 12

Propiedades de los materiales.

ALTERNATIVAS CRITERIOS
Médulo de Médulo de Peso unitario Punto de
Elasticidad Rigidez (GPa) (KN/mn3) fusion(°F)
(GPa)
Aluminio 71,0 26,2 26,6 3087
Acero inoxidable 190 73,1 76 2750
PLA 3,5 2,27 11,76 290 - 351

Nota. Propiedades de los diferentes materiales analizando brevemente sus
caracteristicas fisicas. Recuperado de Budynas & Nisbett, 2008; Molina Gutierrez et al., 2019,
Copyright 2020.

Los materiales para realizar la comparativa son el aluminio y el acero inoxidable, por lo
cual con un criterio en disefio de elementos se ha seleccionado el P.L.A. (Acido Polilactico)
como material base para la construccion del nuevo cuerpo de aceleracidn, esto se debe a las
propiedades del material y facilidades de obtener dicho material en el medio.

El P.L.A. (Acido Polilactico) permite evitar el sobredimensionamiento del nuevo cuerpo
de aceleracién, brindando la certeza de que realizard el trabajo sin complicaciones en el campo
mecanico que es en el que se lo utilizard y la temperatura de fusion establecida va de un rango
de 140°C a 177°C, esto dependiendo del fabricante.
3.3.7.1 Propiedades del Material Seleccionado. A continuacidn, se detalla cada una de sus

propiedades correspondientes para este estudio.

Sy, es laresistencia a la fluencia [83,28 MPa]

strain
°C

a,es el coeficiente de dilatacion térmica [135,5 ~ 135,5x107° m/°C ]

g,es el mbédulo de elasticidad [3,5GPa = 3500 MPa]
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Tabla 13

Propiedades mecdnicas del material Seleccionado (PLA).

Propiedades mecanicas Valor Unidades Método de
ensayo
ASTM Data

Modulo de flexion 3335,32 MPa ASTM D 790
Tension punto de Fluencia a 23°C 61,98 -62,32 MPa ASTM D 638
Tensién punto de Rotura a 23°C 38,26 — 58,05 MPa ASTM D 638
Alargamiento a la fluencia 9,8-10 % ASTM D 638
Alargamiento a la rotura 0,50-19 % ASTM D 638
Resistencia a la flexion 83,28 MPa ASTM D 790

Temperatura de Fusion 145 -177 °C -
Coeficiente de dilatacion térmica 135,5 E-6/°C ASTM D 696

Nota. Caracteristicas fisicas y quimicas del PLA. Recuperado de UL Prospector, 2020,
(https://plastics.ulprospector.com/es/generics/34/c/t/acido-polilactico-pla-properties-
processing?fbclid=lwAR1bnj-v6zEwVuAdFGfB200xxak6VU9SbZAQZm5MRc8VzdPIlu7IUWG9Nn178).

Copyright 2020 por la Compania Prospector. Reprinted with permission.

3.3.8. Cdlculos Matemadticos del Disefo.

3.3.8.1. Esfuerzos en Cilindros. Budynas & Nisbett (2008) refiriéndose a los cilindros
afirman que: “los recipientes cilindricos presurizados, cilindros hidraulicos, cafiones de pistolas y
tubos de conduccion de fluidos a altas presiones se desarrollan esfuerzos radiales y tangenciales

con magnitudes que dependen del radio del elemento” (p. 137).


https://plastics.ulprospector.com/es/generics/34/c/t/acido-polilactico-pla-properties-processing?fbclid=IwAR1bnj-v6zEwVuAdFGfB2oOxxak6VU9SbZAQZm5MRc8VzdPIu7IUWG9n178
https://plastics.ulprospector.com/es/generics/34/c/t/acido-polilactico-pla-properties-processing?fbclid=IwAR1bnj-v6zEwVuAdFGfB2oOxxak6VU9SbZAQZm5MRc8VzdPIu7IUWG9n178
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Figura 25

Plano del perfil derecho de la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracion.

5.0

67.2

5.5

©50.3

Nota. Vista lateral derecha del cuerpo de aceleraciéon y previsualizacién de su parte

interna para un posterior analisis del mismo.

Correa (2015) afirma que “los recipientes pueden ser ademas de paredes delgadas o de
paredes gruesas, considerandose de pared delgada, segun la ASME, cuando el cociente entre el
espesor “t” de la pared y el diametro interno “d;” de la tuberia del recipiente es igual o menor a

0,01 se le considera como pared delgada” (pp. 1-2).

t 5 , ,

— =——=10,099 adimensional (15)

ri 50.3

En nuestro caso se tiene pared gruesa ya que al dividir el espesor de la pared “t” para el
didmetro interno “d;”, como resultado se obtiene un valor de 0,099 adimensional.

Segun Budynas & Nisbett (2008) la ecuacién para determinar los esfuerzos tangenciales

y radiales se expresan mediante las siguientes férmulas:
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rZp; ré

Ot1-2 = Té_r} 1+ # ; (16)
rP*pi s

0-7'1—2 = Tg—TiZ 1 - ? (17) (p 138)

En donde la Ecuacién 16 representa la formula para calcular el esfuerzo Mecanico
Tangencial (Pared Gruesa), mientras que la Ecuacién 17. representa la formula para calcular los

valores del esfuerzo Mecanico Radial (Pared Gruesa).

Figura 26

Divisidn del cuerpo en dos secciones para su estudio.

SECCION 1-2

——

5.0

25.0

50.3

27.2

Nota. Se procede con la division del cuerpo en seccidn 1-2 y seccidn 2-3, para realizar un

analisis matematico correcto.
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Para la primera seccion del cuerpo [1-2], los datos son los siguientes:

Ot1—2, es el esfuerzo tangencial [psi]

Or1_2,€s el esfuerzo radial [psi]

P;, es la presion interna 14.7[psi]

D;, es el diametro interno de la tuberia 0.053 [m]

1;,es el radio interno de la tuberia 0.00265 [m]

19, es el radio externo de la tuberia 0.00315 [m]

t,es el espesor de la tuberia 0.0053 [m]

Para la presion atmosférica el valor fue tomado el domingo 19 de julio, con un valor de

1032 HPa a 14 °C.

Al reemplazar los valores en las Ecuaciones 16 y 17, se obtiene los siguientes resultados:

Ot1-2 = 8589 [pSl]

Or1—2 = —14,69 [psi]

Para la segunda seccidn del cuerpo [2-3], los datos son los siguientes:

P;, es la presion interna 14,7[psi]

D;, es el diametro interno de la tuberia 0,0627 [m]

1;,es el radio interno de la tuberia 0,00368 [m]

1,,es el radio externo de la tuberia 0,0040 [m]

t,es el espesor d ela tuberia 0,002[m]



Al reemplazar los valores en las Ecuaciones 16 y 17, pero con los valores de la segunda

seccidn a analizar que es la seccién 2-3, se obtiene los siguientes resultados:

Ot7—3 = 179,9 [psi]

Or2_3 = —39,75 [psi]

Esfuerzo total tangencial:

Ot = 0231012 (18)

o = 265,79 [psi]

Esfuerzo total radial:

Oy = Opp—3F0p1-2 (19)

o = — 54,44 [psi]

Esfuerzo de Von Mises:

Oeq = Jo.2 — 0,00 + 0,2 (20)

Oeq = 296,778 [psi]
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3.3.8.2. Esfuerzos Térmicos. El esfuerzo térmico es el que se origina debido a la
existencia de un gradiente de temperatura en un elemento, en donde la temperatura final es de
44 °Cy lainicial es de 20 °C, el mddulo de elasticidad "¢ = 3500 MPa" (Molina Gutierrez et al.,

2019, p. 1) “el mdédulo de Poisson A = 0,36” (Sierra Soraluce, 2017, p. 35)

Segln Budynas & Nisbett (2008) el esfuerzo térmico que se genera en un elemento que

tiende a calentarse o enfriarse viene dado por la ecuacién:

AT
.= % (21) (p.111).
or, es el coeficiente de dilatacion térmica[135,5x107¢ m/°C ]

AT, es la diferencia de temperatura [ 24°C]
g, es el médulo de eleasticidad o de Young|[ 3500 MPa]
A, es el coeficiente de Poisson[ 0,36]

Al reemplazar los anteriores valores y reemplazando en la Ecuacién 21, se obtiene como
resultado que el esfuerzo térmico es:
or =2633,14 [psi]
3.3.8.3. Determinacion del Factor de Seguridad.
Sy

n= (22)

O'eq'l-O'T

n,es el factor de seguridad

Sy, es la Resistencia de Fluencia[83,28 MPa ~ 12078,74Psi]

Reemplazando los datos anteriores en la Ecuacién 22, el resultado es:

~ 12078,74 psi
" = 296,778 Psi + 2633,14 psi

n = 4,12 psi
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El factor de seguridad es mayor a uno, por lo que se concluye que el material seleccionado no

fallara.

3.3.8.4. Analisis Neumatico en el Sistema Diseiiado. Se toma los datos de la velocidad
del fluido en la entrada del cuerpo de aceleracién mediante un anemdmetro, instrumento que
arroja datos de temperatura y velocidad del aire ingresado.

Figura 27

Medicidn de datos con el anemdmetro.

Nota. Medicién de la velocidad y temperatura de aire en la entrada del cuerpo de

aceleracion.

Tabla 14

Datos obtenidos de la velocidad y temperatura del aire con los 2 cuerpos de aceleracion.

ALTERNATIVA DEL CUERPO DE ACELERACION CUERPO DE ACELERACION CONVENCIONAL.

Revoluciones(rpm) Velocidad Temperatura Velocidad (m/s) Temperatura (°C)
(m/s) (°C)
1000 1,7 21,1 4,4 22,6
2000 3,9 21,7 8,7 22,4
3000 4,7 22,8 8,9 25,3
4000 14,5 23,9 13,5 23,9
4500 14,7 23,7 13,4 23,9

Nota. Los datos obtenidos son de la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracion y

del cuerpo de aceleracion convencional.
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Figura 28

Plano de perfil derecho del cuerpo, acototado para cdlculos de velocidad.

—®50.0

58.7
51.5

° Calculo de la velocidad a la salida del sistema cuando la aleta esta

completamente abierta.
Seccion 1-2:
Se utilizard la ecuacion de continuidad bajo el principio de conservacién de la masay
teniendo en cuenta que la densidad es constante. Sabiendo que A;=0,00785m? y A,=0,00782m?
AV, = AV, (23)
Ay, es el rea transversal de entrada del cuerpo = 0,0000939m?

A,, es el area transversal de salida del cuerpo = 0,0000785m?
171, es la velocidad del aire en la entrada del cuerpo = 14,3 m/s

172. es la velocidad del aire a la salida del cuerpo.
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Para saber cual es la velocidad de aire se toma en cuenta que la posicidn de la aleta en el
cuerpo de aceleracion debe estar completamente abierta para tener un mayor flujo dentro del
mismo, siendo asi la velocidad obtenida mediante una medicidon con anemdémetro de 14,3 m/s a
4500 rpm

Reemplazando los valores de la velocidad y dreas correspondiente a la seccidn, se

reemplaza en la Ecuacién 23, dando como resultado la velocidad de salida:

V, =17,10m/s

Seccion 2-3:

b
I\
N

Il

b
1%}
o

(24)
A,, es el area transversal del punto 2 cuerpo [0,00098174 m?]

Ag, es el area transversal de salida del cuerpo [0,00096221 m?

- m
V,,es la velocidad del aire en el punto 2 del cuerpo [17,10 ?]

Vz, es la velocidad del aire a la salida del cuerpo.

Reemplazando se tiene:

V, =17,44 m/s
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e (Calculo de la velocidad a la salida del sistema con la aleta estandar.

Figura 29

Medidas parte interior cuerpo de aceleracion estandar.

f | - T
| |
| |
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Seccion 1-2:

Se utilizard la ecuacion de continuidad bajo el principio de conservacién de la masa 'y
teniendo en cuenta que la densidad es constante. Sabiendo que A;=1,96x103 m?y A,=1,88x1073
mZ

AV, = AV, (25)

A4, es el area transversal de entrada del cuerpo = 1,96x10~3m?

A,, es el 4rea transversal de salida del cuerpo = 1,88x1073m?
Vl, es la velocidad del aire en la entrada del cuerpo = 14,3 m/s

172. es la velocidad del aire a la salida del cuerpo.
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Reemplazando se tiene:

V, =1490m/s

Seccion 2-3:

ol

Azl_iz = AS (26)

Ay, es el area transversal del punto 2 cuerpo [ 1,88x1073m?]

Ag, es el area transversal de salida del cuerpo [2,04x1073m?

- m
V,,es la velocidad del aire en el punto 2 del cuerpo [14,90 ?]

‘72' es la velocidad del aire a la salida del cuerpo.

Reemplazando los datos se tiene:

V, =13,93m/s

Analizando los valores de salida del aire en los dos cuerpos de aceleracién, teéricamente
se establece como resultado la salida del aire en el cuerpo de aceleracion estandar de 13,93 m/s
y el valor de salida del aire para la nueva alternativa es de 17,44 m/s; se puede concluir que
analiticamente el valor de velocidad es mayor en la nueva alternativa.

. Calculo del nimero de Reynolds.

Para estudios técnicos, seguin Crane (1985) el régimen de flujo se considera como
“laminar si el nUmero de Reynolds es menor que 2000, de transicidn si el nimero de Reynolds se
encuentra entre 2000 y 4000; flujo turbulento si el nimero de Reynolds es superior a 4000” (p.

12).
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R, = 22 (27)

o,es la densidad del aire = 1,1164 kg/m3
v, es la velocidad del aire en la tuberia en el punto 2 = 17,44 m/s

D;, es el diametro interno de la tuberia = 0,050m
L L . _s kg
W, es la viscocidad dinamica del aire = 1,923X10 o

Reemplazando se tiene:

11164 %9 117,44 m/s x0,050m
R, = m

1,923x10-5 K9
m.S

R, = 50624,06 [adimensional]

Dando como resultado un flujo turbulento, teniendo en cuenta que esto se debe al poco
espacio interior que presenta la nueva alternativa del cuerpo de aceleracidn y la velocidad con la
que transita el fluido dentro del mismo, se debe tener en cuenta que el fluido se comporta de

manera lineal como se demuestran en las simulaciones.

3.3.9. Diseio Detallado en el Software.

Antes de ser presentada la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracidn, se realiza un
analisis mediante la simulacidn en el software ANSYS en el cuerpo de aceleracién que viene por
defecto en el motor, para definir el comportamiento del flujo de aire dentro del conducto y de
esa manera comparar los datos obtenidos en la simulacién, tanto con el cuerpo estandar como
con la nueva alternativa.

Se realiza la simulacién del cuerpo estandar Unicamente con las medidas del conducto

por el que pasa el flujo de aire.
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Figura 30

Medidas del conducto en el cuerpo de aceleracion estandar.

70.00

~R5.00

49.00
50.00
54.72

|
I

-

Nota. Las medidas se tomaron Unicamente del conducto por el que pasa el aire sin

tomar en cuenta la geometria exterior del cuerpo de aceleracién estandar.

Figura 31

Conducto interior del cuerpo de aceleraciéon normal.

Nota. Conducto interior incluyendo la aleta en posicion totalmente abierta.
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Figura 32

Simulacion de la velocidad del fluido dentro del conducto.

- _ew s i) I
Nota. La velocidad media que se ingresa como dato en el simulador es de 10 m/s, se
puede ver claramente que la velocidad méaxima que alcanza el fluido es de 13,97m/s, a su vez se

evidencia que existe una ligera turbulencia en la parte donde se ubica la aleta.

Figura 33

Simulacion de la temperatura del fluido dentro del conducto.

o woy 604y

v Ve wt wmeen | Ot vt V-

Nota. El valor de temperatura media que se establece en el simulador es de 25°C, y se
puede apreciar que el rango de temperatura maximo es de 96°C, a su vez que la temperatura

qgue predomina en el trayecto del fluido es de 20°C a 35°C.
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Figura 34

Simulacion de la presion del fluido en el conducto.

o oo 008 (my
T e —

Nota. El valor ingresado de presién media es de 1 atm, el rango que adquiere el
simulador es de 0 Pa a 9828 Pa, equivalente a 1 atm y el rango que predomina en la simulacién

es de 0,06atm a 0,086 atm

Tabla 15

Valores obtenidos de la simulacion del cuerpo de aceleracion estdndar.

MAGNITUD VALOR UNIDADES
Velocidad Méx. 13,97 m/s
Velocidad Min. 0,1197 m/s
Velocidad Med. 10 m/s

Temperatura Max. 96,85 °C
Temperatura Min. 0 °C
Temperatura Med. 25 °C

Presién Max. 14,254 psi

Presién Min. 0 psi

Presion Med. 14,6959 psi

Nota. Los valores obtenidos en las simulaciones se detallan en las unidades respectivas a

cada magnitud.
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La simulacién del cuerpo de aceleracion estandar fue realizada con la aleta en posicién
totalmente abierta de tal manera que el comportamiento del flujo de aire sea generado al 100%
de su capacidad, la temperatura del fluido tambien va a transferir al cuerpo una minima
cantidad de calor por lo que el material con el que esta manufacturado el cuerpo y la aleta no se
ve afectado.

La velocidad del fluido tambien se ha medido con un anemdmetro de tal manera que
comparte los mismos resultados de la simulacién con un valor de 13,4 m/s a 4500 rpm, siendo el
resultado mas alto obtenido en la simulacién de 13,97 m/s.

La presidn que genera en el cuerpo de aceleracion estandar que se encuentra enla
entrada del multiple de aire va en un rango de valores entre los 9 psi hasta los 11,253 psi, que es
el rango de presiones que predomina en el paso del fluido dentro del conducto como se lo
puede apreciar en la Figura 34.
3.3.9.1.Primera Propuesta del Diseio.

Figura 35

Primera propuesta del disefio del cuerpo.
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Figura 36
Primera propuesta del disefio de la aleta.

El presente prototipo suponia varios defectos en su funcionamiento ya que al
encontrarse en posicion cerrada permitia que ingrese demasiado aire haciendo que el ralenti no
cumpla con su funcién, mientras que en la posicion totalmente abierto existian interferencias
cuando empezaba a abrirse, debido a que su trayectoria generaba una semieférica.

Con dicha configuracion se procedidé a realizar la comprobacion enel software CFX para
conocer el comportamiento del fluido dentro del cuerpo obteniendo los siguientes resultados:

Figura 37

Andlisis del fluido en ANSYS de la primera propuesta.
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Como se visualiza en la simulacién en CFX de la Figura 37, se debe corregir la geometria
del cuerpo para que la entrada del aire en la posicidn abierta sea totalmente lineal sin que exista
curvaturas.

3.3.9.2. Segunda Propuesta del Diseiio.

Figura 38

Segunda propuesta de disefio del cuerpo.

Figura 39

Segunda propuesta del disefio de la aleta.

En este disefio los problemas que se generaron anteriormente fueron corregidos, pero
se mantenia el de la entrada de aire en la posicién de cierre, por lo cual conviene correguir la

configuracién geometrica de la aleta.



Figura 40

Segunda propuesta de disefio, primera correccion

A

Con la correcidn que se efectud en la geometria interna del cuerpo de aceleracién la
grafica que se obtiene al simularlo en CFX es la siguiente:

Figura 41

Primer andlisis en ANSYS del flujo en la sequnda propuesta.

En esta simulacion se puede observar que el comportamiento del flujo se torna mas

lineal y el llenado alcanza su totalidad en la salida.
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3.3.9.3. Tercera Propuesta del Disefio de la nueva Variante del Cuerpo de Aceleracién.
Con la siguiente configuracion de la geometria dentro del cuerpo de aceleracidon se puedo
obtener un flujo lineal mas completo y se aprecia que el llenado del cuerpo es completo y a esto
se le suma el aumento en la velocidad del fluido.

Figura 42

Tercera propuesta de disefio con mejoras al interior.

Figura 43

Prueba de flujo en ANSYS de la tercera propuesta.
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3.3.9.4. Cuarta Propuesta del Disefio de la Nueva Variante del Cuerpo de Aceleracion.
Se mejoré el disefio variando las dimensiones en el interior del ducto por el cual circula el aire,
esto para mejorar el cierre de la nueva variante y optimizar la presién y la velocidad de
circulacion, empleando estudios del teorema de Bernoulli y enfocando en la geometria del tubo
Venturi.

Figura 44

Simulacion en ANSYS de la presidn del flujo con la aleta totalmente cerrada.

SYS
2019
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Nota. Simulaciéon de la cuarta propuesta de disefio para la nueva variante de un cuerpo
de aceleracion, donde se encuentra la aleta de admision de aire totalmente cerrada y la presién
del flujo de aire se encuentra determinado por el software, que es de color azul y se observa
como las lineas de presién no completa el recorrido.

En la Figura 44. Se simula la presidon del flujo en la cual disminuye la presion al no
completar el recorrido generado dentro de la nueva variante, esto se debe a que la aleta de
admisién se encuentra totalmente cerrada y por esa condicion el valor de presién en la entrada
es de 1,0004 atm y en el final de la simulacién por el hecho de que la aleta se encuentra cerrada,
la presién aumenta a 1,03 atm. Pero se puede apreciar en el grafico que el flujo de aire se

detiene en cierto punto.
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Figura 45

Simulacion de velocidad del fluido en ANSYS, con la nueva geometria.
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Nota. Se aumento los ductos de la valvula IAC para esta simulacién, con el fin de

conocer el valor de la velocidad dentro de la nueva variante terminada.

En la Figura 45. Se establece como velocidad media un valor de 10 m/s, mientras que el
rango de la velocidad establecido por el simulador es de 0,03 a 14,01 m/s, visualizando los
colores generados a cada velocidad que se producen dentro de la variante se puede observar
que el color anaranjado predomina en el final del trayecto de la nueva variante, eso determina
que la velocidad aumenta 4,01 m/s con respecto a la velocidad media establecida como

pardmetro en la simulacidn con la apertura total de la aleta.
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Figura 46

Simulacion de temperatura del fluido en ANSYS, con la nueva geometria.
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Nota. Se aumenté los conductos de la valvula IAC y se visualiza como circula el aire
dentro de la misma, determinando en el paso del flujo de aire la temperatura del fluido en el

trayecto dentro de la nueva variante del cuerpo de aceleracion.

En la Figura 46. se simuld la temperatura del fluido en el paso dentro de la nueva
variante de aceleracion en la que se establecié una temperatura media de 25 °Cy en el rango
generado por el simulador de ANSYS la temperatura va desde 0°C hasta los 96,85 °C. En la paleta
de colores que el software establece para determinar entre mayor y menor temperatura, en la
simulacion se observa que el color predominante es el amarillo y anaranjado, lo que indica una
variacion de temperatura entre 71,35 °C a 86,65 °C. En el lugar donde se aloja la aleta que se
encuentra totalmente abierta, se infiere que las tonalidades de colores son azules o verdes, esto
indica que la temperatura en esta seccion es de 15,24 °C hasta 66,25 °C lo cual es relativamente

baja debido al movimiento que se genera por el fluido.
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En la parte de la valvula IAC, se puede apreciar que la temperatura es relativamente
baja de 10,15 °Cy el paso de aire por el mismo es muy bajo, esto se debe a que la mayor

cantidad de aire se dirige a la parte superior que es el canal principal de la aleta.

Figura 47

Simulacion de la presion del fluido en ANSYS, con la nueva geometria.
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Nota. La presién dentro de la nueva variante del cuerpo de aceleracion simulada en el

software ANSYS con la aleta totalmente abierta.

En la Figura 47. el valor de presidn que se establece como inicial es de 1 atmy el
software ANSYS genera un rango desde 0 Pa (0 atm) hasta 98100 Pa (0,96817 atm), para
determinar el valor total de la presidn, se le suma el valor de 1 atm mas lo que estd en el rango

establecido por el simulador.
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El flujo es continuo y casi en su totalidad lineal, se puede ver como a la salida del cuerpo
(Parte Derecha) la tonalidad es un poco rojiza con un valor de 1,917246 atm, esto indica que la
presiéon ha aumentado con respecto a la entrada del cuerpo (Parte Izquierda) que es amarillenta
con un valor de 1,764372 atm, mientras que la presion en la valvula IAC es baja de tan solo 1,25

atm.

Tabla 16

Valores con la nueva alternativa del cuerpo de aceleracion.

MAGNITUD VALOR UNIDADES
Velocidad Max. 14,01 m/s
Velocidad Min. 0,3959 m/s
Velocidad Med. 10 m/s

Temperatura Max. 96,85 °C
Temperatura Min. 0 °C
Temperatura Med. 25 °C

Presiéon Max. 14,2282 psi

Presién Min. 0 psi

Presién Med. 14,6959 psi

Nota. Resultados obtenidos con la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracién con

la aleta totalmente abierta.

Al analizar los valores de las Tabla 15 y Tabla 16 del cuerpo de aceleracidn estandar y de
la alternativa para el cuerpo de aceleracién respectivamente, se conoce que la velocidad es
ligeramente mayor en la nueva alternativa para el cuerpo con un valor maximo de 14,01 m/s,
mientras que en el cuerpo de aceleracidn estandar este valor disminuye a 13,97 m/s.

En cuanto a temperatura se concluye que los dos cuerpos mantienen las mismas

temperaturas relativamente bajas en un rango desde los 20 °C hasta los 35 °C.
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Mientras que en las presiones generadas en cada una de los cuerpos de aceleracién son
similares, se aprecia mediante los resultados arrojados por el simulador ANSYS que en el cuerpo
de aceleracion original la presién maxima es mayor con un valor de 14,254 psi comparada a la
presion de nueva alternativa del cuerpo de aceleracién con un valor de 14,2282 psi; pero
analizando la Figura 34. que pertenece al cuerpo de aceleracidn original, respecto a la Figura 47,
qgue hace referencia a la alternativa del cuerpo de aceleracion, se aprecia que el rango de
presion es mas alto y estable con valores de 10,4833 psi hasta 13,4798 psi en todo el trayecto
del flujo de aire en la Figura 47, en comparacion a la Figura 34 cuyo rango es menor con valores
desde 7,5028 psi hasta 11,2534 psi en todo el trayecto del flujo de aire. En efecto la presion
maxima es mas alta en el cuerpo de aceleracion original, mientras que el rango de presiones es
mas alto y estable en la nueva alternativa del cuerpo de aceleracion.

3.3.10. Manufactura

Segun Leal (2011) en la actualidad la manufactura se la entiende como la capacidad de
generar un producto mediante diferentes procesos mecanicos, quimicos y fisicos dando como
resultado un producto especifico que satisfaga las necesidades de trabajo (p. 2).

En el contexto de la manufactura existen diferentes procesos que brindan un valor
agregado al producto final, pero se detallan solo los que han sido empleado en la elaboracién de
la nueva variante para el cuerpo de aceleracion del motor GW491QE, que segun Leal (2011) son
operacion de Formado, el presente proceso es el que, mediante un aumento de temperatura
combinado con la aplicacién de una fuerza, genera la forma deseada del producto, estos
procesos pueden ser el forjado y el fundido entre los mds conocidos; operacién de Mejoras de
Propiedades, este proceso emplea la temperatura a favor de que el material sometido aumente
sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas; proceso de Ensamble, este proceso se lo emplea

cuando existe la necesidad de usar tornillos, pernos, tuercas, etc con la finalidad de unir una o
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mas piezas entre si. Se usa este proceso ya que posterior a la impresion 3D, se ensambla las
partes de la nueva variante del cuerpo de aceleracion (p. 2)

En el presente proyecto se emplea la operacién de formado al momento de dar la forma
deseada al filamento de P.L.A. mediante la impresora 3D que aplica un aumento de temperatura
y una fuerza para dar la forma requerida por el programa.

Tambien se emplea el proceso de mejora de propiedades del material al momento de
imprimir las partes en P.L.A. ya que el material es sometido a altas temperaturas y de esa
manera aumenta su resistencia.

Para la manufactura de la nueva variante de un cuerpo de aceleracidn para el motor
GW491QE, se empled un termopldstico conocido comercialmente como P.L.A. (Acido
Polilactico), que gracias a sus propiedades térmicas, fisicas y mecdnicas es ideal para la
manufactura de la nueva variante del cuerpo de aceleracion.

El material que se eligid se encuentra especificado en las Tabla 12 y Tabla 13, demuestra
que el P.L.A. es un plastico muy resistente a la temperatura y serd de gran ayuda, debido a que
el nuevo cuerpo se encuentra en el compartimiento del motor mismo que posee temperaturas
relativamente elevadas en comparacion con el ambiente.

Para determinar la temperatura del material, se realizaron pruebas en un horno
industrial el cual mantiene temperaturas de trabajo de 0 °C — 300 °C, la prueba fue llevada a
cabo con la pieza totalmente impresa y con un relleno de filamento P.L.A. previamente
moldeado al 100%.

Dicha prueba se realiza con el fin de someter a la nueva alternativa para el cuerpo de

aceleracién a un ambiente muy parecido al que es comun en un motor de gasolina.
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Figura 48

Cuerpo de aceleracion sometido a altas temperaturas.

Nota. La prueba se realizd con el cuerpo totalmente ensamblada dentro del horno
industrial para realizar la prueba de temperatura con valores iniciales en temperatura de 120 °C

y por un tiempo de 30 minutos.

Figura 49

Alternativa del cuerpo de aceleracion después de la prueba de temperatura.

Nota. Presenta deformacion del material después de aproximadamente una hora de

pruebas.
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Durante la prueba de temperatura se dio inicio con un valor de temperatura un poco
elevado de 120 °C en relacion con la temperatura media que posee un motor a gasolina 4T que
es de 90 °C. En la prueba de temperatura se aumento la temperatura en 10 °C cada 15 minutos,

hasta que presentd alguna deformacién en el cuerpo Figura 49.

Tabla 17

Pruebas de temperatura.

Temperatura(°C) Tiempo(min.) Deformacion
120 15 No
130 15 No
140 15 No
149 15 Si

En la Tabla 17. Se puede ver la variacidon de temperatura en funcion del tiempo, dando
como resultado que a los 149 °C el cuerpo presenta una deformacién en la entrada de aire y en
los soportes que regulan la apertura y cierre de la aleta como se muestra en la Figura 49.

Se llegd a la conclusion que el material P.L.A. resiste hasta los 149 °C, temperatura en el
gue ya presenta alteracion y deformacion, las propiedades que se presentaron inicialmente en
la Tabla 13. Indica que la temperatura promedio del P.L.A. es de 145 °C—-177°C, de esa manera y
gracias a las pruebas que se realizaron en la nueva alternativa del cuerpo de aceleracién con
material PL.A., se comprueba que la resistencia del material estd ubicada dentro del rango de

especificaciones establecidas por el fabricante.

3.3.10.1. Impresora 3D “Artillery SideWinder X1”. Como principal herramienta para la
manufactura de las piezas disefiadas, se dard uso a una impresora 3D “Artillery SideWinder X1”,
la cual es una herramienta que esta a la vanguardia en tecnologia en lo que a impresoras 3D se
refiere, esto gracias a su velocidad de impresién, detectores de falta de filamento, calidad de

acabado en la impresion y especialmente a su alta gama de materiales que puede emplear.



Tabla 18

Especificaciones Técnicas de la Impresora 3D "Artillery SideWired X1".
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Marca

Artillery

Modelo/Afio
Area de Impresién

Materiales Filamento

Velocidad Minima de Impresién
Velocidad Maxima de Impresion
Temperatura de boquilla Impresién
Temperatura de la cama de Impresion
Calidad e Impresion
Superficie de Impresidn
Diametro del Filamento
Calibracion

Consumo de Energia Electrica

SideWired X1/2020
300mmX300mmX400mm
PLA, APS, TPU, PET-G, PLA (flexible), PVA,
HIPS
60 mm/s
150 mm/s
180°C-240°C
65 °C
Hasta 50 micras
Ceramica de Vidrio
1,75mm
Manual

100V - 240V 600W

Nota. Especificaciones proporcionadas por el fabricante de la impresora 3D. Recuperado

de Artillery3D, 2020, (https://artillery3d.es/artillery-sidewinder-x1/). Copyright 2020 por la

Compaiiia Artillery3D. Reprinted with permission.


https://artillery3d.es/artillery-sidewinder-x1/
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Figura 50
Impresora 3D "Artillery SideWinder X1".

Nota. Espacio de trabajo, largo y ancho de 300mm, mientras que la altura llega a los
400mm. Adaptado de Artillery Sidewinder X1 [Fotografia], por Artillery3D, 2020, Artillery3d

(https://artillery3d.es/artillery-sidewinder-x1/) CC BY 2.0

Figura 51
Impresora 3D "Artillery SideWinder X1".

Nota. Dimensiones fisicas externas ancho 405mm, largo 550mm, altura de los rieles
verticales 640mm y la altura del porta filamento de 230mm. Adaptado de Artillery Sidewinder X1
[Fotografia), por Artillery3D, 2020, Artillery3d (https://artillery3d.es/artillery-sidewinder-x1/) CC

BY 2.0


https://artillery3d.es/artillery-sidewinder-x1/
https://artillery3d.es/artillery-sidewinder-x1/
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3.4. Construccion.
Se procedio a realizar el armado de las diferentes piezas creadas en la impresora 3D, se
toma en cuenta la implementacidon de empaques en las uniones para el cierre adecuado de la

nueva variante del cuerpo de aceleracién.

A su vez tambien se realizé una primera prueba de impresion 3D para verificar fallas y
detalles que fueron corregidos al momento de tener la pieza de forma fisica, la primera
impresion se la realizo con filamento para impresoras 3D conocido como P.L.A. (Acido
Polilactico) el cual es un material muy similar al T.P.U. en cuanto a aspecto fisico, acabado de la

impresidn y resistencia del material en general.

La segunda impresion fue la definitiva para proceder con la instalacion en el motory
posterior realizar las pruebas de Torque y Potencia que permite determinar el comportamiento

del motor con esta nueva variante del cuerpo de aceleracién.

Las dimensiones de los pernos y tornillos se los selecciond acorde a las medidas del
cuerpo y al uso que se las va a dar, como medidas para la unidn de las dos partes del cuerpo se
emplearan tornillos M4 que poseen un paso de 0,7 mm y un diametro mayor de 4 mm. Para la
unién del sensor electrénico como el T.P.S. (Sensor de Posicién de Mariposa) y para la valvula
I.LA.C. (Vélvula Ralenti), se usara tornillos M4 con un paso de rosca de 0,7 mm y un didmetro

mayor de 4 mm.

Para determinar las medidas de tornillos y pernos, se adopta las medidas del cuerpo de
aceleracién estandar de esa manera se evita el sobredimensionamiento y se reduce peso en la

nueva variante del cuerpo de aceleracién.
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3.4.1. Diagrama de Procesos.

Se tomara en cuenta el proceso desde su inicio, que es el disefio en el software para
proseguir con la creacién del cuerpo que va a ser manufacturado con un método muy moderno
que es la impresién 3D y para lo cual se ha seleccionado un material acorde a las necesidades
presentadas en el proyecto, como por ejemplo una resistencia a altas temperatura de un valor
considerable, una resistencia a la torsién de igual manera que sea de un valor relativamente alto
y que a su vez que dicho material sea resistente a las diferentes condiciones a las que pueda

estar sometido el motor.

Posterior a la manufactura con el material seleccionado, se procedera al armado de las
piezas con tornillos y pernos para su adecuada sujecion incluyendo entre las uniones un

empaque para evitar pérdidas de fluido al momento de su uso.

Siguiendo el proceso, después del ensamble de la pieza con los tornillos, pernos y
reguladores de la aleta de la nueva variante, se procede con la instalacién en el motor del
vehiculo de pruebas y se inicia el protocolo de pruebas de Torque y Potencia, en el presente
proyecto de investigacidn se eligio las pruebas en el dinamémetro con rodillos, en el que al
vehiculo se lo ubica en los rodillos del dinamémetro de tal manera que se encuentren en
contacto con las ruedas del eje motriz del vehiculo que son las ruedas posteriores las que

brindan todo el movimiento en el automotor.



Figura 52

Diagrama de procesos para la manufactura de la pieza.
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el simulador ANSYS
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Nota. Diagrama de procesos en los que se inicia desde el disefio de la pieza en ANSYS y

parte hacia la seleccidn del material y la impresora a utilizar.
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3.4.2. Fabricacion del nuevo cuerpo de aceleracion.

En la manufactura y creacion de la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracion, se
realizé tres pruebas de impresidn de cada una de las piezas que se usara en el armado del
cuerpo, de esa manera se logra corregir varios errores presentes en el cuerpo de manera fisica

ya que los simuladores ni el software ayudaban a identificar.

3.4.2.1. Primera Prueba de Impresién: En la primera impresion que se realizd, se trabajé
con el material elegido que es el P.L.A., en este caso de una tonalidad un poco amarilla, a su vez
tambien se procedioé con el armado de las partes con pernos y tornillos para lograr una sujecién
firme.

Figura 53
Primera prueba de impresion de la parte superior para la nueva alternativa para el

cuerpo de aceleracion.

Nota. La pieza mostrada, pertenece a la parte superior de la nueva alternativa ubicada
sobre una superficie de vidrio para evitar que el material se pegue, se puede visualizar el

mecanismo de impresion y como se forma la pieza por capas de material.
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Figura 54
Primera prueba de impresion de la parte inferior de la nueva alternativa para el cuerpo

de aceleracion.

Nota. Se inicio la segunda prueba de impresién sobre una superficie de vidrio, para
evitar que el material se pegue, se muestra el motor de la boquilla que va trazando el disefio con

el material P.L.A.

Figura 55

Primera prueba de impresion con todas las piezas terminadas.

Nota. Las piezas se las imprimid con relleno del material al 100%, para que sea

resistente a las condiciones que se lo ha sometido.
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Figura 56

Primera prueba de impresion terminada al 100% de material PLA.

Nota. Se colocé los pernos regulables para la apertura y cierre de la aleta a su vez que se

ubica tambien los pernos que sujetaran firmemente la parte superior con la inferior.

Figura 57

Primera prueba armada con todos sus componentes.

Nota. Armado completo de la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracién, incluido
el resorte de la aleta con pernos de sujecidn y los que ayudaran a regular la apertura y cierre de

la aleta.
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Al realizar la primera impresidn de la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracion, se
visualiza que el juego que se presentaba entre la aleta y las paredes del cuerpo era muy elevado,
producto de ello el aire pasaba en gran cantidad hacia el motor, lo cual provoca que en ralenti el
régimen de giro sea elevado.

El acabado que se obtuvo con la primera impresién fue muy rugoso y dspero, lo que
genera cierta resistencia en el aire o algun tipo de alteracidn; también se presentaron fallas en la
parte de la valvula IACy del sensor TPS, en caso de la valvula IAC estaba muy
sobredimensionada lo cual provoco que al momento de la instalacién en el motor no entrara en
su totalidad la parte en la que se pretendia colocar la valvula. Mientras que en el caso del sensor
TPS, el eje de la aleta no coincidia con la ranura que posee el sensor por defecto no se pudo

sensar el moviemiento de apertura y cierre de la aleta.

3.4.2.2. Segunda Prueba de Impresion: En esta segunda prueba se realizaron varias mejoras en
el cuerpoy en la aleta que son la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracién, con las nuevas
mejoras se logré reducir el tamafio longitudinal del cuerpo en 2 cm.

Figura 58

Segunda impresion de la parte inferior del cuerpo.

Nota. Impresidn de la parte inferior, adquiriendo mejoras en el acabado de la piezay en

el relleno de esta con el fin de lograr una mayor resistencia.
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Figura 59

Segunda impresion de la parte superior del nuevo cuerpo.

Nota. Impresién de la parte superior del cuerpo con mejora en las dimensiones de los

topes que regularan la apertura y cierre de la aleta y la altura se redujo 2 cm.

Figura 60

Segunda impresion de la aleta.

Nota. Impresidn de la aleta, con mejoras en su acabado de impresién y con un relleno

mas robusto en su interior para brindar mas resistencia al momento de apertura y cierre.
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Se seleccioné a la segunda impresién como la definitiva para el posterior ensamble de
sus partes y componentes electrénicos, debido a que los resultados que obtuvo en las pruebas
de simulacién en el software ANSYS, arrojo resultados positivos en el paso de fluido dentro del
cuerpo y tambien brindé un mejor cierre en la aleta, esto pemite que no existan fugas de aire y
no se altere las revolucioanes del motor en el estado de reposo o ralenti.

3.4.3. Ensamble de la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracion.

Una vez obtenidas todas las piezas impresas, se procede con el ensamble de dichas
partes usando tornillos para sujetar la parte superior con la inferior, la medida seleccionada para
los tornillos es de 4 mm de diametro y 30 mm de largo, a su vez se colocd tuercas para asegurar
de mejor manera las dos partes del cuerpo y evitar que por efecto de las vibraciones del motor

se aflojen los tornillos.

Figura 61

Preparacion de las uniones de la parte superior del cuerpo con adicion de silicona.

Nota. Se adiciona silicona resistente a la temperatura para que ayude al cierre de las dos
partes que conforman el cuerpo de la nueva alternativa, de esa manera se reduce las fugas que

pueda presentar.
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Figura 62

Ubicacion de la aleta en la parte inferior del cuerpo.

Nota. Para un mejor sellado del cuerpo se adiciona “papel victoria” ubicado en la unién
entre las dos partes del cuerpo, a su vez se colocé la aleta con un poco de teflén en sus ejes para
reducir desgaste y mejorar el sellado.

Figura 63

Ensamble de todas las partes de la nueva alternativa del cuerpo de aceleracion.

Nota. Se emplearon tornillos de 4 mm de diametro y 30 mm de largo, para sujetar la
parte superior e inferior y adicional a esto se colocé una tuerca para un mejor apriete y sellado

con el empaque.
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Figura 64

Alternativa para el cuerpo de aceleracion ensamblado.

Nota. Ensamblaje de todas las partes de la nueva alternativa para el cuerpo de

aceleracién, aumentando el resorte en la aleta que permitird la apertura y cierre de la misma.

3.4.4. Montaje de los componentes electrénicos.

Una vez ensamblado totalmente la nueva alternativa del cuerpo de aceleracion, se
procede con la instalacién de el sensor de posisidn de la mariposa (T.P.S.), que es el que manda la
sefial a la computadora de que se genera la apertura y cierre de la aleta; Tambien se instalé la
valvula IAC o ralenti como generalmente se conoce.

Figura 65

Instalacion de la Valvula IAC.

Nota. Para realizar el ajuste en la valvula, se emplean tornillos de la misma medida que

los estandar del cuerpo de aceleracidn original.
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Figura 66

Instalacidn del sensor TPS.

Nota. Se instald el sensor TPS, calibrando de acuerdo con la nueva aleta y para el ajuste
se emplearon los tornillos con la misma medida que llevaba en el cuerpo de aceleracién

estandar.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE LA ALTERNATIVA PARA EL DISENO DE LA MARIPOSA
DE ACELERACION CONVENCIONAL

4.1. Pruebas del M.C.I. con el Cuerpo de Aceleraciéon Convencional en el Dinamdémetro de

Rodillos.

Para determinar los parametros caracteristicos del motor usado en el proyecto, se inicia
un protocolo de pruebas en un dinamdémetro de rodillos ubicado en los laboratorios del CICCEV,
entidad que brindo soporte técnico antes y durante las pruebas de Torque — Potencia, tanto con
el cuerpo de aceleracion convencional como con la nueva alternativa para el cuerpo de
aceleracién convencional.

4.1.1. Primera Prueba con el Cuerpo de Aceleraciéon Convencional.

Tabla 19

Datos obtenidos en la Prueba #1.

n [rpm] v[mph] P""eda[HP] Pmotor[HP] PNormal[HP] MNormal[lbf- ft]

1800 31,1 14,5 21,7 31,2 91,1
1900 32,8 14,2 21,8 31,4 86,9
2000 34,5 14,8 22,9 33,0 86,7
2100 36,2 16,0 24,7 35,6 89,0
2200 38,0 18,4 27,6 39,7 94,8
2300 39,7 20,9 30,6 44,1 100,8
2400 41,4 22,7 33,0 47,6

2500 43,1 21,5 32,4 46,8 98,3
2600 44,9 18,7 30,3 43,6 88,1
2700 46,6 18,1 30,3 43,7 84,9
2800 48,3 17,4 30,3 43,7 81,9
2900 50,0 17,1 30,6 44,1 79,8
3000 51,8 16,5 30,6 44,1 79,8
3100 53,5 15,6 30,5 44,0 74,6
3200 55,2 15,3 31,0 44,7 73,3
3300 56,9 15,1 31,5 45,4 72,3
3400 58,7 16,0 32,9 47,5 73,3

3500 60,4 17,3 34,5 49,7 74,6
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n [rpm] v[mph] PryedaHP] Pinotor[HP] Pynormai[HP] Myormal[lbf. f1]

3600 62,1 18,2 35,6 51,3 74,9
3700 63,8 19,3 37,4 53,9 76,5
3800 65,6 20,9 40,6 58,5 80,9
3900 67,3 23,0 43,8 63,2 85,1
4000 69,0 23,3 45,2 65,1 85,5
4100 70,7 22,0 44,9 64,8 83,0
4200 72,5 21,4 45,4 65,4 81,8
4300 74,2 22,4 47,2 68,1 83,2
4400 75,9 26,6 52,5 75,7 90,3
4500 77,6 30,8 57,7 83,2 97,1

99,1

Nota. Resultados después de haber sometido al motor en 4™ marcha directa en el
dinamdémetro con rodillos, los datos en color anaranjado muestran los “Valores Maximos”,

mientras que los datos en color celeste muestran los “Valores Minimos”

La prueba se realiza en 4 marcha directa para obtencion de datos que se muestran en
la Tabla 19. las revoluciones del motor se encuentra en un régimen inicial de revoluciones con
un valor de 1800 rpm, siendo este dato el valor referencial para obtener los valores iniciales del
motor como la velocidad que tiene un valor de 31,1 Mph(50,05 km/h), con una potencia normal
de 31,2 HP y un torque o par de 98,0256 N.m; Tambien se aprecia que los valores maximos
presentados en la primera prueba no son iguales a los datos brindados por el fabricante como se
puede comparar en la Tabla 3, los datos generados en la prueba a 4600 rpm de la potencia son

de 86,8 HP ademds de un torque de 141,14 N.m a 2400 rpm.
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Tabla 20

Resultados de las curvas de Torque y Potencia en la Prueba 1.

MAGNITUD VALOR UNIDAD
Potencia Normal 87,5 HP
Potencia Rueda 31,9 HP
Potencia Arrastre 28,8 HP

Torque o Par 141,41 N.m

Temperatura Ambiente 19,27 °C
Temperatura Aire Aspirado 17,270 °C
Presion Aire 732,7 hPa

En la Figura 67 Se detalla las curvas de Torque y Potencia resultado de la prueba
realizada en el dinamémetro, en la cual se obtiene cuatro curvas de diferentes colores, la curva
de color azul representa la potencia de la rueda con un valor maximo de 31,9 HP, la curva de
color verde representa el arrastre generado con un valor de 28,8 HP, la curva de color rojo
representa la potencia normal con un valor de 87,5 HP y finalmente la curva en color naranja
gue representa el torque o par generado con un valor de 141,41 Nm (104,3 Ibf.ft)

Figura 67

Grdficas de Torque y Potencia en la Prueba 1.

Nota. Prueba realizada con el motor en 4% marcha directa.
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4.1.2. Segunda Prueba con el Cuerpo de Aceleracion Convencional.

Tabla 21

Datos obtenidos en la Prueba #2.

n [rpm] v[mph] PruedalHP] Piotor[HP] Pnormai[HP] Myormal[lbf. f1]

1800 31,1 17,5 24,3 35,1 102,3
1900 32,8 18,3 25,5 36,8 101,7
2000 34,5 19,4 27,1 39,1 102,8
2100 36,2 21,0 29,2 42,1 105,2
2200 38,0 23,2 31,9 46,0 109,8
2300 39,7 25,2 34,4 49,6 113,3
2400 41,4 27,0 36,8 53,1 116,1
2500 43,1 28,1 38,4 55,4 116,4
2600 44,9 29,0 40,0 57,6
2700 46,6 29,5 41,0 59,2 115,1
2800 48,3 29,9 42,0 60,5 113,5
2900 50,0 30,3 43,0 62,0 112,2
3000 51,8 30,7 44,0 63,5 111,2
3100 53,5 31,1 45,2 65,2 110,4
3200 55,2 31,5 46,4 66,9 109,8
3300 56,9 32,0 47,4 68,4 109,8
3400 58,7 32,5 48,6 70,1 108,2
3500 60,4 32,9 49,2 71,0 106,5
3600 62,1 33,1 49,5 71,5 104,3
3700 63,8 34,2 51,5 74,3 105,5
3800 65,6 35,5 54,3 78,4 108,3
3900 67,3 37,5 57,2 82,6 111,2
4000 69,0 37,2 57,5 83,2 109,3
4100 70,7 36,1 57,1 82,3 105,4
4200 72,5 35,6 57,2 82,5 103,2
4300 74,2 35,5 58,0 83,7 102,2
4400 75,9 36,1 59,5 85,8 102,4
4500 77,6 36,6 60,8 87,8 102,4
4600 79,4 36,2 101,1
35,2 61,3 88,5 98,9

Nota. Resultados después de haber sometido al motor en 4™ marcha directa en el
dinamdémetro con rodillos, los datos en color anaranjado muestran los “Valores Maximos”,

mientras que los datos en color celeste muestran los “Valores Minimos”
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Al igual que en la primera prueba, la prueba se realiza en 4™ marcha directa para poder
obtener los datos que se muestran en la Tabla 21, las revoluciones del motor se encuentran a
1800 rpm, siendo este dato el valor minimo o referencial para obtener los valores iniciales del
motor, como la velocidad que tiene un valor de 31,1 Mph(50,05 km/h), con una potencia normal
de 35,1 HP y un torque o par de 134,09 N.m; Tambien se observa que los valores maximos
presentan los datos a un régimen de 4700 rpm con un valor de la potencia de 88,5 HP y a 2600
rpm un torque de 157,82 N.m

Tabla 22

Resultados de las curvas de Torque y Potencia en la Prueba 2.

MAGNITUD VALOR UNIDAD
Potencia Normal 88,6 HP
Potencia Rueda 35,6 HP
Potencia Arrastre 25,8 HP

Torque o Par 157,95 Nm

Temperatura Ambiente 20,24 °C
Temperatura Aire Aspirado 17,6 °C
Presién Aire 732,7 hPa

En la Figura 68 Se detalla las curvas de Torque y Potencia resultado de la prueba
realizada en el dinamdmetro, en la cual se obtiene cuatro curvas de diferentes colores, la curva
de color azul representa la potencia de las ruedas con un valor maximo de 35,6 HP, la curva de
color verde representa el arrastre generado con un valor de 25,8 HP, la curva de color rojo
representa la potencia normal con un valor de 88,6 HP y finalmente la curva en color naranja

gue representa el torque o par generado con un valor de 157,95 N.m (116,5 Ibf.ft)
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Figura 68

Grdficas de Torque y Potencia en la Prueba 2.
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4.1.3. Tercera Prueba con el Cuerpo de Aceleracion Convencional.

Tabla 23

Datos obtenidos en la Prueba #3.

n [rpm] v[mph] PruedaHP] Pinotor[HP] Pyormai[HP] Myormal[lbf. f1]

1800 31,1 13,6 19,9 28,7 83,9
1900 32,8 14,1 20,9 30,1 83,1
2000 34,5 15,5 22,7 32,7 86,0
2100 36,2 16,7 24,4 35,1 87,8
2200 38,0 18,7 26,8 38,6 92,3
2300 39,7 21,3 29,9 43,1 98,4
2400 41,4 23,5 32,6 47,0 103,0
2500 43,1 22,6 32,3 46,5 97,7
2600 44,9 21,7 31,9 46,0 92,8
2700 46,6 21,4 32,3 46,4 90,3
2800 48,3 21,2 32,6 47,0 88,1
2900 50,0 20,6 32,6 47,0 85,2
3000 51,8 20,2 32,9 47,4 83,1
3100 53,5 19,8 33,1 47,8 80,9
3200 55,2 19,6 33,5 48,3 79,2

3300 56,9 19,9 34,3 49,5 78,8
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n [rpm] v[mph] PruedaHP] Pinotor[HP] Pynormai[HP] Myormal[lbf. f1]

3400 58,7 18,2 33,1 47,8 73,8
3500 60,4 17,2 32,4 46,7 70,1
3600 62,1 18,0 33,2 48,0 70,0
3700 63,8 18,9 35,2 50,8 72,1
3800 65,6 22,9 40,6 58,6 81,0
3900 67,3 29,5 48,1 69,4 93,4
4000 69,0 35,6 55,2 79,6 104,6
4100 70,7 35,6 56,3 81,2 104,0
4200 72,5 35,1 57,0 82,3 102,9
4300 74,2 34,8 58,3 84,1 102,7
4400 75,9 35,4 59,9 86,5 103,2
4500 77,6 36,9 62,4 90,1 105,1
4600 79,4 37,4 64,0 92,4 105,5

Nota. Resultados después de haber sometido al motor en 4™ marcha directa en el
dinamdémetro con rodillos, los datos en color anaranjado muestran los “Valores Maximos”,

mientras que los datos en color celeste muestran los “Valores Minimos”

Los datos que se muestran en la Tabla 23. Las revoluciones se encuentra a 1800 rpm
siendo este el valor referencial para obtener los valores iniciales del motor, como la velocidad
que tiene un valor de 31,1 Mph(50,05 km/h), con una potencia normal de 28,7 HP y un torque o
par de 94,90 N.m a 3600 rpm; los datos maximos a un régimen de 4600 rpm con un valor de la
potencia de 92,4 HP y un torque de 143,04 N.m

Tabla 24

Resultados de las curvas de Torque y Potencia en la Prueba 3.

MAGNITUD VALOR UNIDAD
Potencia Normal 93 HP
Potencia Rueda 36,8 HP

Potencia Arrastre 27,6 HP
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MAGNITUD VALOR UNIDAD
Torque o Par 143,17 Nm
Temperatura Ambiente 20,5 °C
Temperatura Aire Aspirado 17,88 °C
Presion Aire 732,7 hPa

En la Figura 69. Se detalla las curvas de Torque y Potencia resultado de la prueba
realizada en el dinamdmetro, en la cual se obtiene cuatro curvas de diferentes colores, la curva
de color azul representa la potencia de la rueda con un valor maximo de 36,8 HP, la curva de
color verde representa el arrastre generado con un valor de 27,6 HP, la curva de color rojo
representa la potencia normal con un valor de 93 HP y finalmente la curva en color naranja que

representa el torque o par generado con un valor de 143,17 N.m (105, 6 Ibf.ft)

Figura 69

Grdficas de Torque y Potencia en la Prueba 3.
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4.1.4. Conclusiones y Resultados Obtenidos con el Cuerpo de Aceleracién Convencional.

Tabla 25

Resultados obtenidos en todas las pruebas en la primera condicion.
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Parametros Potencia Torque
Unidades kw HP rpm Nm Ibf.ft rpm
Prueba 1 65,2 87,5 4665 141,41 104,3 2420
Prueba 2 66,2 88,6 4665 157,95 116,5 2585
Prueba 3 69,4 93,0 4685 143,17 105,6 4570
Norma de Correccién ISO 1585

Nota. Datos obtenidos en todas las pruebas con el cuerpo de aceleracion convencional,

sometiendo el motor en 4% marcha en el dinamdmetro.

Con el cuerpo de aceleracion estandar se realizan tres pruebas en la que los resultados

son mostrados en la Tabla 25 aplicando la norma ISO 1585, en funcion de los datos

anteriormente establecidos se infiere que la potencia maxima obtenida esta en la prueba tres

con 93,0 HP y un régimen de revoluciones de 4685 rpm, mientras que el torque maximo se

encuentra en la prueba dos con un valor numérico de 157,95 N.m a 2585 rpm.

Al verificar los datos de la potencia maxima y del torque maximo, se puede concluir que

los valores de las magnitudes presentadas son menores a los valores dados por el fabricante que

son de 98 HP/ 4600 rpm para la potencia y de 180 N.m/ 2400 — 2800 rpm.
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4.2. Proceso de Instalacion de la Alternativa para el Cuerpo de Aceleracién Convencional.

Figura 70

Ubicacion de los empaques que van en la entrada del multiple de admision.

Nota. Los empaques fueron fabricados en papel victoria, que es un tipo de papel que se
emplea como empaque para diversos trabajos en la mecanica.

Figura 71

Instalacion de la nueva alternativa del cuerpo de aceleracion en el motor.

Nota. Se procedid a instalar el nuevo cuerpo de aceleracién, empleando los pernos que

tambien se usa en el cuerpo estandar.
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Figura 72

Ajuste del cable del pedal de aceleracion.

Nota. Se calibro el cable del pedal de aceleracidn de acuerdo con la apertura de la

aleta, tambien procedié con la conexidn de los sensores y la vélvula.

4.3. Pruebas del M.C.I. con la Nueva Alternativa del Cuerpo de Aceleracién en el Dinamémetro

de Rodillos.

Antes de iniciar las pruebas con la nueva alternativa para la aleta del cuerpo de
aceleracién, se la instalé y se verificé que su funcionamiento sea el adecuado para
posteriormente ubicarlo en el dinamémetro de rodillos el cual va a someter al motor a un
régimen de giro muy elevado en la 4® marcha de forma directa, dando como resultado la

potencia y el torque que se adquiere con esta nueva alternativa para el cuerpo de aceleracidn.

Los resultados son comparados con los del cuerpo de aceleracidon convencional, de esa
manera se puede comprobar el comportamiento del motor al alterar la geometria original del

cuerpo de aceleracion.
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4.3.1. Primera Prueba con la Nueva Alternativa del Cuerpo de Aceleracion.

Tabla 26

Datos obtenidos en la Prueba 1.

n [rpm] v[mph] PrucaalHP]  Puotor[HP]  Pnormar[HP]  Myormalllbf. ft]

1800 31,1 16,3 23,7 34,3 100,0
1900 32,8 17,1 25,0 36,1 99,7
2000 34,5 18,0 26,4 38,2 100,2
2100 36,2 19,3 28,3 40,9 102,3
2200 38,0 21,5 31,0 44,8 106,9
2300 39,7 23,6 33,7 48,7 111,2
2400 41,4 25,2 35,9 51,9 113,6
2500 43,1 26,4 37,7 54,5 114,5
2600 44,9 27,4 39,3 56,8 114,7
2700 46,6 27,7 40,3 58,3 113,3
2800 48,3 28,0 41,4 59,7 112,0
2900 50,0 28,1 42,2 60,9 110,3
3000 51,8 21,8 36,7 53,0 92,7
3100 53,5 21,8 37,5 54,1 91,7
3200 55,2 25,5 41,8 60,4 99,1
3300 56,9 28,5 45,5 65,7 104,6
3400 58,7 29,6 47,1 68,0 105,0
3500 60,4 30,1 47,9 68,0 105,0
3600 62,1 30,8 48,9 70,7 103,1
3700 63,8 32,1 51,4 74,3 105,5
3800 65,6 33,2 54,1 78,1 108,0
3900 67,3 34,6 56,4 81,4 109,7
4000 69,0 34,0 57,0 82,3 108,1
4100 70,7 32,9 57,5 83,0 106,3
4200 72,5 32,2 58,6 84,6 105,8
4300 74,2 32,3 59,9 86,5 105,6
4400 75,9 32,6 61,4 88,7 105,8
4500 77,6 32,7 62,8 90,7 105,8
4600 79,4 31,0 62,3 90,0 102,8

Nota. Resultados después de haber sometido al motor en 4" marcha directa en el
dinamdémetro con rodillos, los datos en color anaranjado muestran los “Valores Maximos”,

mientras que los datos en color celeste muestran los “Valores Minimos”
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La prueba se realiza en 4" marcha directa para poder obtener los datos que se muestran
en la Tabla 26, las revoluciones del motor se encuentra a 1800rpm, siendo este dato el valor
referencial para obtener los valores iniciales del motor como la velocidad que tiene un valor de
31,1 Mph(50,05 km/h), con una potencia normal de 34,3 HP y un torque o par de 124,33 N.m a
3100 rpm. Tambien se observa que los valores maximos presentados en la primera prueba no
son iguales a los datos brindados por el fabricante como se puede comparar en la Tabla 3, los
datos generados en la prueba a 4600 rpm de la potencia son de 90,7 HP y un torque de 155,51
N.m a 2600 rpm.

Tabla 27

Resultados de las curvas de Torque y Potencia en la Prueba 1.

MAGNITUD VALOR UNIDAD
Potencia Normal 90,8 HP
Potencia Rueda 32,5 HP
Potencia Arrastre 30,3 HP

Torque o Par 155,78 Nm

Temperatura Ambiente 21,38 °C
Temperatura Aire Aspirado 18,38 °C
Presién Aire 732,7 hPa

En la Figura 73. Se detalla las curvas de Torque y Potencia resultado de la prueba
realizada en el dinamdmetro, en la cual se obtiene cuatro curvas de diferentes colores, la curva
de color azul representa la potencia de la rueda con un valor maximo de 32,5 HP, la curva de
color verde representa el arrastre generado con un valor de 30,3 HP, la curva de color rojo
representa la potencia normal con un valor de 90,8 HP y finalmente la curva en color naranja

gue representa el torque o par generado con un valor de 155,78 Nm (114,9 Ibf.ft)
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Figura 73

Grdficas de Torque y Potencia en la Prueba 1.
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4.3.2. Segunda Prueba con la Nueva Alternativa del Cuerpo de Aceleracion.

Tabla 28

Datos obtenidos en la Prueba 2.

n [rpm] v[mph] Prueda[HP] Pinotor[HP] Pyormai[HP] Myormal[lbf. ft]

1800 31,1 18,1 24,8 35,9 104,6
1900 32,8 18,7 25,8 37,3 103,1
2000 34,5 18,6 26,2 37,8 99,3
2100 36,2 20,8 29,0 41,9 104,8
2200 38,0 24,1 32,8 47,3 113,0
2300 39,7 26,2 35,4 51,1 116,7
2400 41,4 28,1 37,9 54,6 119,6
2500 43,1 29,5 39,7 57,3 120,5
2600 44,9 30,3 41,1 59,4 119,9
2700 46,6 30,5 41,9 60,5 117,6
2800 48,3 30,8 42,9 62,0 116,2
2900 50,0 31,2 44,0 63,5 115,0
3000 51,8 31,4 44,9 64,8 113,5
3100 53,5 31,8 45,9 66,2 112,1
3200 55,2 32,2 46,9 67,7 111,0
3300 56,9 32,8 48,1 69,4 110,4

3400 58,7 32,9 48,9 70,5 108,9
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n [rpm] v[mph] PruedaHP] Pinotor[HP] Pynormai[HP] Myormal[lbf. f1]
3500 60,4 33,3 49,5 71,5 107,3
3600 62,1 34,3 50,6 73,0 106,5
3700 63,8 35,5 52,7 76,1 108,0
3800 65,6 36,8 55,5 80,1 110,7
3900 67,3 38,6 58,3 84,1 113,3
4000 69,0 38,3 58,9 85,0 111,6
4100 70,7 36,9 58,2 84,0 107,6
4200 72,5 36,3 58,0 83,8 104,8
4300 74,2 36,3 58,6 84,6 103,3
4400 75,9 36,3 59,5 85,9 102,5
4500 77,6 371 61,1 88,3 103,0
4600 79,4 37,0 62,0 89,5 102,2

Nota. Resultados después de haber sometido al motor en 4" marcha directa en el

dinamdmetro con rodillos, los datos en color anaranjado muestran los “Valores Mdximos”,

mientras que los datos en color celeste muestran los “Valores Minimos”

Los datos obtenidos en la Tabla 28, se encuentran en un régimen de giro inicial de

1800rpm, siendo este dato el valor referencial para obtener los datos iniciales del motor, como

la velocidad que tiene un valor de 31,1 Mph (50,05 km/h), con una potencia normal de 35,9 HP y

un torque o par de 134,63 N.m a 2000 rpm; Tambien se observa que los valores maximos

presenta los datos a un régimen de 4600 rpm con un valor de la potencia de 89,5 HP y a 2510

rpm un torque de 163,37 N.m

Tabla 29

Resultados de las curvas de Torque y Potencia en la Prueba 2.

MAGNITUD VALOR UNIDAD
Potencia Normal 89,5 HP
Potencia Rueda 36,8 HP
Potencia Arrastre 25,2 HP

Torque o Par 163,37 Nm
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MAGNITUD VALOR UNIDAD
Temperatura Ambiente 21,27 °C
Temperatura Aire Aspirado 18,22 °C
Presion Aire 732,7 hPa

En la Figura 74 Se detalla las curvas de Torque y Potencia resultado de la prueba
realizada en el dinamémetro, en la cual se obtiene cuatro curvas de diferentes colores, la curva
de color azul representa la potencia de la rueda con un valor maximo de 316,8 HP, la curva de
color verde representa el arrastre generado con un valor de 25,2 HP, la curva de color rojo
representa la potencia normal con un valor de 89,5 HP y finalmente la curva en color naranja
gue representa el torque o par generado con un valor de 163,37 Nm (120,5 Ibf.ft)

Figura 74

Grdficas de Torque y Potencia en la Prueba 2.
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4.3.3. Tercera Prueba con la Nueva Alternativa del Cuerpo de Aceleracion.

Tabla 30

Datos obtenidos en la Prueba 3.

n [rpm] v[mph] PrucaalHP]  Puotor[HP]  Pnormar[HP]  Myormalllbf. ft]

1800 31,1 11,6 18,3 26,5 77,2
1900 32,8 11,1 18,2 26,3 72,8
2000 34,5 10,4 18,0 26,1 68,4
2100 36,2 11,2 19,4 28,0 69,9
2200 38,0 15,7 24,3 35,1 83,9
2300 39,7 22,7 31,9 46,1 105,3
2400 41,4 28,0 37,7 54,4 119,1
2500 43,1 29,9 40,1 57,9 121,7
2600 44,9 30,7 41,5 59,9 121,1
2700 46,6 31,0 42,4 61,2 119,1
2800 48,3 31,2 43,2 62,4 117,0
2900 50,0 31,5 44,2 63,8 115,6
3000 51,8 31,8 45,1 65,1 114,0
3100 53,5 32,4 46,3 66,9 113,3
3200 55,2 33,0 47,7 68,8 113,0
3300 56,9 33,4 48,7 70,3 111,8
3400 58,7 33,9 49,7 71,8 110,9
3500 60,4 34,2 50,3 72,7 109,1
3600 62,1 35,0 51,5 74,4 108,5
3700 63,8 36,3 54,1 78,1 110,9
3800 65,6 37,7 56,5 81,5 112,7
3900 67,3 39,0 58,6 84,6 113,9
4000 69,0 38,8 59,1 85,4 112,1
4100 70,7 37,9 58,8 84,9 108,7
4200 72,5 37,2 58,9 85,0 106,3
4300 74,2 37,1 59,7 86,2 105,3
4400 75,9 37,6 61,1 88,2 105,3
4500 77,6 38,1 62,5 90,2 105,3
4600 79,4 25,2 50,6 73,0 83,4

Nota. Resultados después de haber sometido al motor en 4" marcha directa en el
dinamdémetro con rodillos, los datos en color anaranjado muestran los “Valores Maximos”,

mientras que los datos en color celeste muestran los “Valores Minimos”
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Los datos que se muestran en la Tabla 30, en la que se determina que las revoluciones
del motor se encuentra a 1800 rpm, siendo este dato el valor referencial para obtener los
valores iniciales del motor, como la velocidad que tiene un valor de 31,1 Mph (50,05 km/h), con

una potencia normal de 26,1 HP y un torque o par de 92,7379 N.m a 2000 rpm.

Tambien se observa que los valores maximos presentan los datos a un régimen de 4500

rpm con un valor de la potencia de 90,2 HP y un torque de 165,14 N.m a 2510 rpm.

Tabla 31

Resultados de las curvas de Torque y Potencia en la Prueba 3.

MAGNITUD VALOR UNIDAD
Potencia Normal 90,2 HP
Potencia Rueda 38,2 HP
Potencia Arrastre 24,3 HP

Torque o Par 165,14 Nm

Temperatura Ambiente 21,28 °C
Temperatura Aire Aspirado 18,27 °C
Presidn Aire 732,7 hPa

En la Figura 75 Se detalla las curvas de Torque y Potencia resultado de la prueba
realizada en el dinamdmetro, en la cual se obtiene cuatro curvas de diferentes colores, la curva
de color azul representa la potencia de la rueda con un valor maximo de 38,2 HP, la curva de
color verde representa el arrastre generado con un valor de 24,3 HP, la curva de color rojo
representa la potencia normal con un valor de 90,2 HP y finalmente la curva en color naranja

gue representa el torque o par generado con un valor de 165,14 N.m (121,8 Ibf.ft)
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Grdficas de Torque y Potencia en la Prueba 3.
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4.3.4. Conclusiones y Resultados Obtenidos con el Cuerpo de Aceleracion Convencional.

Tabla 32

Resultados obtenidos en todas las pruebas en la sequnda condicion.
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Parametros Potencia Torque
Unidades kw HP rpm Nm Ibf.ft rpm
Prueba 1 67,7 90,8 4525 155,78 114,9 2560
Prueba 2 66,7 89,5 4615 163,37 120,5 2535
Prueba 3 67,3 90,2 4495 165,14 121,8 2510
Norma de Correccion ISO 1585

Nota. Datos obtenidos en todas las pruebas con la nueva alternativa para el cuerpo de

aceleracién, sometiendo el motor en 4% marcha en el dinamdmetro.

Al ser implementado el nuevo cuerpo de aceleracidn se realizaron tres pruebas en las

cuales se obtuvieron los datos de la Tabla 32 y se aplicd la normativa ISO 1585, en funcién de los

datos anteriormente mencionados se observa que la mayor potencia obtenida se ubica en la

primera prueba con 90,8 HP con un régimen de giro de 4525 rpm, mientras que el torque

maximo lo tiene la tercera prueba con 165,14 N.m a 2510 rpm.
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4.5. Analisis del Consumo Especifico de Combustible (Tedrico).
Segun Palomo Palomo & Pilataxi Yungan (2012) para las 4600 rpm se toma en cuenta un

”t ”

tiempo de 25,6 segundos y para las 1800 rpm un tiempo de 60 segundos, para efecto del

célculo se mide cuanto tarda en consumirse 100 cm? (p. 57) sabiendo esto la férmula para

determinar el consumo especifico de manera tedrica esta representada por:

*d
Ce = ";—t[%.h]; (28)

m, es volumen de combustible a consumir[ 100cm3 |

d,es la densidad de la gasolina[0,73 %]
cm

P,es la potencia en [kWatt]
t,es el tiempo empleado expresado [horas] (p.34)

Para los presentes célculos, se tomara en cuenta los valores maximos y minimos de
potencia y torque, tomando en cuenta el régimen de giro que se encuentran en cada una de las

pruebas con los dos cuerpos de aceleracion.

4.5.1 Andlisis de Consumo Especifico (Tedrico) en el Cuerpo de Aceleracion Convencional.
e  Primera Prueba.
Tomando como datos los valores obtenidos en la Tabla 19, los valores para la potencia
mdxima y minima son:

Prax = 86,8 HP ~ 64,73 kWatt

Poin = 31,2 HP ~ 23,26 kWatt
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Sustituyendo en la Ecuacidn 28, los valores de potencia mdxima y minima obtenidos de

la Tabla 19, se tiene como resultado los valores para el consumo especifico de:

g

Celmax = 158,59 [mh]
Cermim = 188,306 [—2— . A]
min kWatt

e Segunda Prueba.
Tomando como datos los valores obtenidos en la Tabla 21, los valores para la potencia
maxima y minima son:

Prax = 88,5 HP ~ 65,99 kWatt

Ppin = 35,1 HP ~ 26,17 kWatt

Sustituyendo en la Ecuacidn 28, los valores de potencia mdxima y minima obtenidos de

la Tabla 21, se tiene como resultado los valores para el consumo especifico de:

~ g

Cermax = 155,56 [ —.h]

Ceppin = 167,36 [—2— . h]
Zmin 7 kwatt”

e Tercera Prueba.
Tomando como datos los valores obtenidos en la Tabla 23, los valores para la potencia
maxima y minima son:

Pmax =92,4 HP 68,9 kWatt

Q

Pyin = 28,7HP ~ 21,4 kWatt
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Sustituyendo en la Ecuacidn 28, los valores de potencia mdxima y minima obtenidos de

la Tabla 23, se tiene como resultado los valores para el consumo especifico de:

g

Cézmax = 148,99 [kWatt'h]
Cezmin = 204,67 | g .h]
min "7 'kWatt

4.5.2. Andlisis de Consumo Especifico (Teorico) en la Alternativa para el Cuerpo de Aceleracion.
e Primera Prueba.
Tomando como datos los valores obtenidos en la Tabla 26, los valores para la potencia
maxima y minima son:

Prax = 90,7 HP ~ 67,63 kWatt

Pyyin = 34,3 HP ~ 25,58 kWatt

Sustituyendo en la Ecuacidn28, los valores de potencia maxima y minima obtenidos de

la Tabla 26, se tiene como resultado los valores para el consumo especifico de:

g
Ce4max = 152,97 [mh]

g
kWatt’

Ceymin = 171,22 | h]
e Segunda Prueba.
Tomando como datos los valores obtenidos en la Tabla 28, los valores para la potencia

mdaxima y minima son:

Prax = 89,5 HP ~ 66,74 kWatt

Poin = 35,9 HP ~ 26,77 kWatt
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Sustituyendo en la Ecuacidn 28. los valores de potencia maxima y minima obtenidos de

la Tabla 28, se tiene como resultado los valores para el consumo especifico de:

B g
Cesmax = 153,815 [ —h]
Cespmin = 163,61 [ g .h]

min "7 'kWatt

e Tercera Prueba.

Tomando como datos los valores obtenidos en la Tabla 30, los valores para la potencia

maxima y minima son:

Q

Prax = 90,2 HP ~ 67,26 kWatt

Q

Ppin = 26,1HP ~ 19,46 kWatt

Sustituyendo en la Ecuacidn 28, los valores de potencia mdxima y minima obtenidos de

la Tabla 30, se tiene como resultado los valores para el consumo especifico de:

g

C = 152,63 .h
e6max [kWatt ]
Cegmin = 225,07 [—2— . h]
kWatt
Tabla 33
Datos del consumo especifico tedrico.
Condicion 1 Condicion 2
# Prueba Consumo Consumo # Prueba Consumo Consumo
Pot.Max Pot.Min Pot.Max Pot.Min
[9/Kw.h] [a/Kw.h] [9/Kw.h] [9/Kw.h]
Prueba 1 158,59 188,306 Prueba 1 152,97 171,22
Prueba 2 175,93 167,36 Prueba 2 179,94 163,61
Prueba 3 148,99 204,67 Prueba 3 152,63 225,07
Promedio 161,17 186,79 Promedio 161,85 186,63
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De la Tabla 33, se infiere que el consumo de combustible sera inversamente
proporcional al régimen de giro del motor, es decir cuando es mas elevado el consumo 6ptimo

de combustible las revoluciones de giro son mas bajas.
4.4. Comparacion de Resultados entre los Dos Cuerpos de Aceleracidn.

Tabla 34

Comprobacion de los resultados entre los dos tipos de cuerpos de aceleracion.

Condicién 1 Condicidn 2
# Prueba Potencia Torque [N.m] # Prueba Potencia Torque [N.m]
[HP] [HP]
Prueba 1 87,5 141,41 Prueba 1 90,8 155,78
Prueba 2 88,6 157,95 Prueba 2 89,5 163,37
Prueba 3 93,0 143,17 Prueba 3 90,2 165,14
Promedio 89,7 147,51 Promedio 90,16 161,43

Nota. La condicidn 1 es con el cuerpo de aceleracién convencional, mientras que la
condicidn 2 es con la alternativa del cuerpo de aceleracion.

Como se evidencia en la Tabla 34, se recopilan los datos de las dos pruebas a las que
fue sometido el vehiculo tanto en la condicién 1, que es con el cuerpo de aceleracién estandar
como para la condicidn 2 que es con la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracién
convencional, dando como resultado que el valor de potencia maxima en promedio es 90,16
HP, con la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracién y demostrando que la potencia que
existe entre las tres pruebas realizadas es mas estable.

Refiriéndose al torque entre las dos condiciones, se comprueba que el valor del torque
en cada prueba es mayor en la condicion 2, es decir con la nueva alternativa para el cuerpo de
aceleracion da como resultado un torque en promedio de 161,43 N.m para la condicién 2;
Mientras que el valor en promedio de torque para la condicién 1 es de 147,51 N.m,
estableciendo asi que la diferencia de torque en promedio es mayor a 15 puntos entre las dos

condiciones.
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CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO

Se da a conocer los recursos econémicos, logisticos y humanos empleados en el
desarrollo del proyecto andlisis y estudio de alternativas para el disefio de la mariposa de
aceleracién convencional y su influencia en el comportamiento de los pardmetros caracteristicos
de un motor GW491QE 2200 cm?, tambien se conoce las conclusiones y recomendaciones
presentes en la elaboracidn del estudio realizado.

5.1. Viabilidad.

Para la ejecucién del proyecto de titulacién, se determind la factibilidad y las mejoras en
los recursos econémicos, humanos y tecnoldgicos los cuales son esenciales para el avance de la
investigacion.

5.2. Recursos

Con la finalidad de que el proyecto de investigacidn se desarrolle de manera éptima, se
requiere de materiales, instrumentos tecnoldgicos y recursos econémicos; de esa manera
intentar cumplir con las metas y objetivos planteados inicialmente en la investigacion
5.2.1. Recursos Humanos
El recurso humano que intervendra en la ejecucién de la investigacidn es el siguiente:

Tabla 35

Recursos humanos empleados en la investigacion.

Identificacion Funcién
Ing, Henry Heriberto Iza Tobar Director del proyecto de titulacion
Paredes Yepez Brandon Isaac Investigador

Solis Cérdova Alvaro Josué Investigador
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5.2.2. Recursos Tecnoldgicos — Equipos

Para el desarrollo de la investigacidn son necesarios elementos y componentes que se

detallan a continuacion:

Tabla 36

Recursos tecnoldgicos y equipos.

Cantidad Detalle Funcion
2 Computadoras Portéatiles Permite realizar
simulaciones, analisis e
ingresar los datos requeridos
en el trabajo escrito.

1 Vehiculo Permite usar el motor que
posee para realizar las
pruebas.

1 Anemdmetro Permite medir la velocidad y
temperatura del aire.

1 Impresora 3D Permite imprimir el disefio
creado en el software CAD.

1 Dinamdmetro de rodillos Permite obtener los datos de

torque y potencia.

5.2.3. Recursos Materiales.
Los materiales principales que se usaron para el desarrollo del proyecto son los

presentados en la Tabla 37.

Tabla 37

Recursos materiales empleados en la investigacion.

Cantidad Nombre Funcién

2 Rollos de Filamento PLA Permite imprimir piezas con
la impresora 3d.

1 Documentacién Impresiones del trabajo
escrito y papeleo del
proyecto.

11 gal. Gasolina Para el traslado del vehiculo
hacia el lugar de pruebas.

1 Juego de Herramientas Para la instalacién y armado

Automotrices del nuevo cuerpo.
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Cantidad Nombre Funcion
1 Materiales Armado Permite que el nuevo cuerpo
este firme y realice un buen
trabajo.
1 Sensor TPS Permite ver la sefial de

apertura y cierre de la aleta.

5.2.4. Recursos Economicos.
El costo final de todo el proyecto de investigacidn, sin tomar en cuenta el costo de la
impresora 3d y de las computadoras portatiles es de 812,48 USD.

Tabla 38

Recursos econémicos usados en la investigacion.

Ord. Detalle Cantidad Precio Unitario Total
1 Gasolina 11 Gl 1,818 20,008
2 Documentacion 1 100,005 100,008
3 Anemdmetro 1 28,005 28,008
4 Impresiones 3d 4 71,128 284,485
5 Materiales Armado 1 20,005 20,008
6 Pruebas CICCEV 1 336,008 336,005
7 Sensor TPS 1 25,005 25,008

TOTAL 812,48$

5.3. Conclusiones.

e Los pardmetros caracteristicos del motor, al ser determinados por el dinamémetro de
rodillos dio como resultado un valor de potencia maxima de 93 HP a 4685 rpm, el cual
es inferior al establecido por el fabricante como se muestra en la Tabla 3, dando como
valor referencial de 98 HP a 4600 rpm. Eso demuestra que el vehiculo por factores como
el mantenimiento y al uso que le han dado, ha sufrido alteraciones en su potencia y por

consiguiente en su desempefio.
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Para seleccionar la nueva alternativa se tomaron en cuenta varios parametros como el
costo, disefio, estanqueidad, mantenimiento, etc., dado estos puntajes la valvula que
mejor se adaptd a los requerimientos del proyecto fue la vélvula de tipo esférica, se
selecciond dicha valvula gracias a su funcionamiento ya que, en su apertura total, no
tiene ningun obstaculo que genere turbulencia o altere de alguna manera el paso de
fluido.

Las simulaciones que se realizaron en el software ANSYS del paso del fluido dentro del
cuerpo ayudaron a determinar la velocidad, temperatura y presion que el flujo de aire
posee tedricamente, al comparar los dos cuerpos de aceleracién que fueron sometidos
al simulador del software ANSYS bajo los mismos parametros y caracteristicas del fluido,
dando como resultado que la velocidad de aire en la nueva alternativa para el cuerpo de
aceleracién es superior en 0,04 m/s. Con los mismos resultados de la simulacién se
concluye que la presion que adquiere el flujo de aire en el interior mantiene valores mds
estables en el trayecto.

Al disefiar la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracidn, se mantuvieron las mismas
dimensiones del cuerpo de aceleracién convencional, la medida que fue alterada se
encuentra al inicio del nuevo cuerpo que permitird una mayor ingreso de flujo de aire,
se adopta el funcionamiento de la valvula tipo esférica pero realizando mejoras en el
disefo que dieron como resultado una aleta que regule adecuadamente el paso de aire
sin que sea muy robusta y pesada, se considerd a la nueva alternativa como un
elemento de pared gruesa ya que el cociente entre el espesor de la pared y el diametro
interno es superior a 0,01 de esa manera se determina que los calculos para el factor de

seguridad seran tomados en base a las férmulas requeridas para elementos de estas
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caracteristicas, dando como resultado el valor del factor de seguridad es de 4,12 lo cual
indica que es un valor establecido como confiable.

e Paraimplementar el nuevo cuerpo, las piezas fueron impresas en filamento PLA, se
sometieron a pruebas de temperatura que determinaron de mejor manera el punto de
deformacién del material, el cual fue muy superior a los establecido por el fabricante
dando como resultado una temperatura de deformacién de 149 °C, una vez listas las
piezas se procede con la instalacidn en el motor, se usé la medida de agujeros y pernos
igual al cuerpo de aceleracidn estandar, en los tornillos para los sensores se usaron
tornillos de 3 mm de diametro y largo 15 mm, mientras que para la unién de la parte
superior e inferior del cuerpo, se emplearon tornillos de medida M4 con didmetro de 4
mm y largo de 25 mm, adicional a esto en las uniones se colocd silicona y un empaque,
de esa manera evitar fugas.

e las pruebas realizadas en el dinamdmetro de rodillos dieron como resultado una
potencia maxima con la nueva alternativa de 90,8 HP a 4525 rpm, siendo mas estable
entre cada prueba realizada y un torque maximo de 165,14 a 2510 rpm, siendo este
dato mas elevado con la nueva alternativa para el cuerpo de aceleracién en

comparacion con el cuerpo de aceleracién convencional.

5.4. Recomendaciones

o Al imprimir las piezas no se lo debe configurar con el 100% de relleno del material, esto
se debe a que la pieza va a ser muy robusta y pesada, pero el acabado no sera el
requerido para la pieza, al configurar adecuadamente la impresora dara como
resultado una pieza con excelente relleno y excepcional acabado, de esa manera se

logra tener una pieza resistente a cualquier condicién que vaya a ser sometida.



165

Considerar el tipo de pared que posee el elemento disefiado, esto se debe a que las
féormulas matematicas en disefio son diferentes tanto para elementos con pared
delgada como elementos con pared gruesa.

Para comprobar los resultados de la velocidad de aire en la entrada del cuerpo,
emplear un anemometro digital para determinar valores de velocidad y temperatura
de aire adquirida.

Realizar pruebas de temperatura para las piezas impresas en el material requerido, con
el fin de conocer la temperatura de deformacién que existe en la pieza ya que no es la
misma que se especifica en los catalogos del fabricante.

Configurar la inyeccién del combustible mediante un analisis de la ECU para mejorar la
combustién dentro del cilindro, con el fin de que el motor no se apague al instante de

gue la aleta se encuentre totalmente abierta.
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