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Resumen

La recirculacion de gases de escape de baja presion permite mejorar el balance entre
rendimiento y emisiones contaminantes en motores de encendido provocado. No
obstante, en condiciones de arranque en frio parte del vapor de agua existente en el gas
de escape puede condensar e impactar negativamente en la durabilidad del compresor. En
el presente trabajo se evaltia un disefio en el que la entrada del gas de escape se realiza
directamente en la entrada del compresor, en 4 puntos separados, con el objetivo de
optimizar tanto las prestaciones del propio compresor como su resistencia frente a la
condensacion. En una primera parte del trabajo, se realiza una evaluacion de las
prestaciones del motor para dos geometrias de entrada, la propuesta y una convencional,
en distintos puntos de operacion. Posteriormente, se realizara un ensayo de durabilidad
del compresor en un punto de funcionamiento que promueve la formacion de
condensados durante 50 horas, tras las que se llevara a cabo una inspeccion visual del
estado final de sus componentes.

Palabras clave

Condensacion, durabilidad, eficiencia, recirculacion de gases de escape,
sobrealimentacion.
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Resum

La recirculacio de gasos d’escapament de baixa pressidé permet millorar el balang entre
rendiment i emissions contaminants en motors d’encesa provocada. No obstant aixo, en
condicions d’arrencada en fred part del vapor d’aigua existent en el gas d’escapament pot
condensar i impactar negativament en la durabilitat del compressor. En el present treball
s’avalua un disseny en el qual ’entrada del gas d’escapament es realitza directament a
I'entrada del compressor, en 4 punts separats, amb [’objetiu d’optimizar tant les
prestacions del propi compressor com la seua resisténcia enfront de la condensacio. En
una primera part del treball, es realitza una avaluacio6 de les prestacions del motor per a
dues geometries d’entrada, la proposta i una convencional, en diferents punts d’operacio.
Posteriorment, es realitzara un assaig de durabilitat del compressor en un punt de
funcionament que promou la formaci6 de condensats durant 50 hores, després de les quals
es dura a terme una inspeccid visual de I’estat final dels seus components.

Paraules clau

Condensaci6, durabilitat, eficiéncia, recirculaci6 de gasos d’escapament,
sobrealimentacio.
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Abstract

The recirculation of low-pressure exhaust gases improves the balance between the
performance and polluting emissions in spark-ignition engines. However, in cold start
conditions, part of the water vapor in the exhaust gas can condense and negatively impact
the durability of the compressor. In this project a design is evaluated in which the exhaust
gas inlet is made directly at the compressor inlet, in 4 separate points, with the aim of
optimizing both the performance of the compressor itself and its resistance against
condensation. In the first part of the work, an evaluation of the engine performance is
carried out for two inlet geometries, the proposed and a conventional, at different
operating points. Subsequently, a compressor durability test will be carried out at an
operating point that promotes the formation of condensate for 50 hours, after which a
visual inspection of the final state of its components will be carried out.

Keywords

Condensation, durability, exhaust gas recirculation, performance, supercharged.
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1. Introduccion

1.1. Contextualizacion y justificacion

En la actualidad, pese a los exhaustivos controles de calidad a los que se someten los
vehiculos antes de ser comercializados, hay diversos tipos de efectos fisicos que aparecen
en su uso diario. Por esta razon, cuando las marcas del mundo del motor ponen a la venta
nuevos modelos, estan muy pendientes de las opiniones de los consumidores que se
obtienen a través de encuestas para el control de calidad, con el fin de detectar posibles
fallos de disefio de los que no sean conscientes los fabricantes.

Con la intencion de cumplir con las cada vez mds exigentes restricciones
medioambientales impuestas por los Estados de la Unidon Europea en la normativa de
contaminantes Euro7 para combatir el cambio climatico, las firmas automovilisticas han
implementado sistemas de recirculacion de gases de escape (EGR) en toda su flota de
motores de combustion tradicional.

Sin embargo, para ajustarse a las normativas que buscan un transporte sostenible, el sector
de la automocion estd estudiando posibles alternativas a los motores de combustion
convencionales como los motores eléctricos o los motores de hidrogeno, tanto de
combustién como de pilas de combustible. Estas tecnologias son cada vez mas aceptadas
por la sociedad, que se preocupa por el medio ambiente y busca reducir su huella de
carbono a través de la supresion de emisiones de CO2 proveniente de sus vehiculos. Asi
pues, pese a que atn hay mucha investigacion en marcha y pendiente, hoy en dia existen
grandes marcas del mundo del motor que apuestan por estos dos tipos de movilidad en
algunos de sus modelos.

Los sistemas EGR reciclan los gases de escape introduciéndolos de nuevo en la camara
de combustion con la intencion de reducir la temperatura de esta y, por tanto, la emision
de contaminantes procedentes de los vehiculos como los 6xidos de nitrégeno (NOx). No
obstante, su adaptacion supone un reto ya que surgen nuevos inconvenientes que
dificultan el correcto funcionamiento del motor. Un ejemplo de esto es la aparicion de
microparticulas de agua generadas por la condensacion del vapor de agua presente en el
aire de la admision del motor durante el arranque en frio que, al unirse, forman gotas que
impiden la ignicion en el motor.

Con lo comentado anteriormente, en los motores de los ultimos modelos de combustible
fosil presentados por Renault, en puntos de funcionamiento que requieren altas
prestaciones del motor (circulacion a alto régimen), existe este problema de condensacion
que provoca que se extinga la combustion en el motor.
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Asi pues, conocido este problema, se va a ensayar en un banco de pruebas un disefio
alternativo de la admision al compresor del motor creado con el fin de mejorar las
prestaciones de este y disminuir la condensacion generada, lo que permitira solucionar la
pérdida de potencia del vehiculo y aumentar la durabilidad del compresor. Finalmente, se
va a realizar una inspeccion del estado de sus componentes una vez acabados los ensayos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es estudiar de forma experimental un disefio del sistema
de recirculacion de gases de escape de baja presion integrado en la entrada del compresor
de un motor de encendido provocado turbosobrealimentado creado con el proposito de
optimizar las prestaciones de este y aumentar su resistencia al desgaste debido a la
condensacion del vapor de agua presente en el aire de admision.

Los objetivos especificos del proyecto son:
e Exponer la fenomenologia existente en la entrada del compresor del motor de
encendido provocado sobrealimentado estudiado.

e Realizar una bateria de ensayos experimentales en sala de ensayos.

e [FEvitar la extincion de la combustion en la camara de combustion del motor durante
su funcionamiento ordinario.

e Estudiar los resultados para dar una solucidon segun el disefio propuesto por el
fabricante del turbocompresor.

e Obtener a partir de los resultados material grafico intuitivo que ayude a la
comprension de las conclusiones que se van a extraer.

1.3. Motivacion

Se ha realizado este TFG con el fin de estudiar en profundidad componentes del sistema
de propulsion de los vehiculos, en este caso, el sistema de recirculacion de gases de escape
y su efecto en el sistema de sobrealimentacion. La idea de hacer este TFG surgid por la
posibilidad que se me presento de realizar un proyecto de caracter mas practico acerca de
la calibracion de motores en las salas de ensayos.

Este proyecto estd enmarcado en uno a largo plazo y mas ambicioso para el ambito de la
investigacion sobre el comportamiento de los gases provenientes del escape que se
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encuentran bajo unas circunstancias determinadas de humedad y temperatura en el
sistema de admision.

1.4. Estructura

El presente TFG se divide en 8 capitulos agrupados seglin su tematica con la finalidad de
obtener a simple vista una estructura general del documento. A continuacion, se explica
brevemente el contenido de cada uno de ellos.

En el capitulo 1 se plantea el tema a tratar junto con la problematica existente, la
motivacion que ha llevado a hacer el trabajo y los objetivos de este, ademds de la
estructura del documento.

En el capitulo 2 se exponen las propiedades generales de los motores de combustion
interna alternativos con el proposito de establecer la base tedrica del proyecto.

En el capitulo 3 se muestran las caracteristicas del motor que se va a ensayar en el trabajo
junto a otros datos técnicos y especificaciones.

En el capitulo 4 se presentan y describen los componentes de la sala de ensayos que se
han utilizado durante el desarrollo del proyecto.

En el capitulo 5 se exponen y analizan los resultados obtenidos de los ensayos realizados
al motor en cuestion.

En el capitulo 6 se reflexiona sobre los resultados con el proposito de elaborar una
conclusion.

En el capitulo 7 se exponen las referencias bibliograficas consultadas para redactar el
presente documento.

En el capitulo 8 se muestra la relacion del proyecto con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

18 Adrian Najarro Pastor — Trabajo fin de grado

Clean Mobility & Thermofiuids ETSI Aeroespacial y Diseiio Industrial



N UNIVERSITAT ﬁ
4] POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA Clean Mobility & Thermofiuids ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

2. Generalidades de los motores de
combustion interna alternativos

2.1. Introduccion

Un motor es un dispositivo capaz de convertir cualquier tipo de energia en energia
mecénica. Dentro de este gran campo se encuentra el motor térmico y se puede definir
como el dispositivo que es capaz de obtener energia mecanica de la energia térmica
contenida en un fluido compresible. De acuerdo con Payri y Desantes (2011), existe la
posibilidad de obtener esa energia directamente, por ejemplo, a través de la radiacion
solar o la energia geotérmica, o a través de otros tipos de energia, como la energia quimica
almacenada en la materia. En el ultimo caso, es necesario convertir la energia quimica en
energia térmica por medio de un proceso adicional, como la combustion.

Con el fin de convertir la energia del fluido de trabajo en energia mecénica es necesario
disponer del aporte de energia térmica y componentes mecanicos adecuados. Los motores
se pueden clasificar en una de las siguientes categorias (véase Figura 2.1.) dependiendo
del lugar donde se produce el proceso de combustion:

e Motores de combustién externa: son los motores en los que el proceso de
combustion ocurre fuera del fluido de trabajo, como los motores Stirling.

e Motores de combustion interna: son los motores en los que el proceso de
combustion se produce en el fluido de trabajo, que suele ser una mezcla de
combustible y aire.

Alternativos (MEC, MEP)
Combustion discontinua | Rotativos (motor Wankel)

Combustion Propulsivos (pulsorreactor)

interna

Térmicos Combustion continua
(turbina de gas)

Motores
Combustion externa
(turbina de vapor, motor Stirling)

Otros

Figura 2.1. Clasificacion de los motores

Fuente: F. Payriy J.M. Desantes (2011)
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Ademas, se puede dividir a los motores de combustion interna en dos subcategorias en
funcién del tipo de combustion que presentan:

e Motores de combustién continua: son los motores en los que el proceso de
combustion tiene lugar de forma continuada en el tiempo y, por lo tanto, el fluido
de trabajo fluye continuamente a través del motor.

e Motores de combustién discontinua: son los motores en los que el proceso de
combustion es intermitente. El fluido en estos motores puede trabajar sobre una
superficie movil o aumentar la energia cinética de una corriente.

Payri y Desantes (2011) sefialan que cuando el fluido de trabajo actia sobre una superficie
movil, esta puede presentar un movimiento rectilineo o un movimiento giratorio. El
primer tipo se trata de un motor de combustion interna alternativo (MCIA), mientras que
el segundo es un motor rotativo, como un motor Wankel. En este proyecto se va a estudiar
y ensayar un componente de los MCIA, y por lo tanto no se desarrollaran los demas tipos
de motores.

En cuanto al funcionamiento de los MCIA cabe destacar que este es ciclico y consta de 4
etapas (véase Figura 2.2.), que tienen lugar cada 2 vueltas del cigiliefial en un motor de 4
tiempos, y se explica a continuacion.

En primer lugar, estd la etapa de admision y es aquella en la que se llena la camara de
fluido de trabajo. Las valvulas de admision del motor se abren y el aire entra al cilindro,
bien por la depresion generada al desplazarse hacia abajo el piston en los motores de
aspiracion natural, o bien por la presion que genera el turbocompresor en el colector de
admision en los motores sobrealimentados.

En segundo lugar, la etapa que tiene lugar es la compresion y es aquella en la que se
cierran las véalvulas de admision, el piston asciende y el aire que hay en el cilindro se
comprime, de forma que aumenta su temperatura.

En tercer lugar, se encuentra la etapa de expansion y es aquella en la que se inyecta el
combustible en el cilindro mientras el piston asciende y estd cercano al punto muerto
superior (PMS). Es en este momento en el que, en funcion del tipo de MCIA que sea, se
inicia la combustion por diversos métodos. Por consiguiente, el piston desciende debido
a la gran diferencia de presion generada por la combustion y produce el trabajo mecanico
esperado.

Por tultimo, se produce la etapa de escape y es aquella en la que se abren las valvulas de
escape cuando el piston se encuentra cerca del punto muerto inferior (PMI), de modo que
cuando el piston asciende se expulsan del cilindro los productos de la combustion que
forman los gases de escape.
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Admision Compresion Expansion Escape

Figura 2.2. Fases de un motor de 4 tiempos

Fuente: F Payriy JM. Desantes (2011)

2.2. Diferencias entre motores de encendido provocado
y motores de encendido por compresion

La clasificacion mas importante de los MCIA es aquella que divide los motores en funcién
del tipo de encendido y posterior combustion que presentan, es decir, los motores de
encendido provocado (MEP) y los motores de encendido por compresion (MEC). Esta
distincion es fundamental, ya que ambos motores necesitan distintas condiciones de
operacion y disefios especificos.

Asi pues, en los MEP el encendido que da lugar a la combustion se suscita a través de un
aporte de energia del exterior en un punto determinado de la cdmara de combustion, desde
el que se inicia la propagacion del frente de llama. Para lograr dicha transmision es
necesario que la mezcla sea homogénea en toda la camara de combustion y que esté dentro
de los limites de inflamabilidad. Como consecuencia, el proceso de mezcla debe
realizarse al inicio del ciclo, durante la carrera de admision. Ademas, se debe limitar la
temperatura del fluido en el cilindro para evitar que el combustible se autoencienda
durante la etapa de compresion. Para obtener una mezcla homogénea de aire-combustible
que esté dentro de los limites de inflamabilidad se requiere que la regulacion de la carga
cuantitativa, es decir, que pueda controlar tanto la masa de combustible aportada como la
masa de aire, lo que hace necesario estrangular el flujo de aire en el colector de admision
(Payri y Desantes, 2011).

Por otra parte, con el objetivo de provocar el autoencendido de la mezcla en los MEC se
debe alcanzar una elevada temperatura en la camara de combustion y se debe reducir al
maximo la exposicion del combustible al aire, por tal de evitar el encendido espontaneo
sin control. Para conseguir esto, es necesario utilizar inyectores que trabajen hasta los
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2.000 bares de presion y que sean capaces de inyectar el combustible al finalizar la etapa
de la compresion, de forma que se produzca la mezcla en la camara de combustion durante
un corto periodo de tiempo del ciclo. Sin embargo, la ventaja de este tipo de motores es
la regulacion cualitativa de la mezcla, es decir, es posible variar la carga del motor
ajustando la cantidad de combustible inyectada, sin alterar la cantidad de aire que se
admite. Ademas, el combustible debe satisfacer especificaciones establecidas por el
sistema de inyeccion y por la capacidad de encenderse por si mismo.

Con la informacion expuesta hasta el momento, se puede observar las diferencias
significativas que existen entre los MEP y los MEC, tanto en términos de como se forma
la mezcla del aire con el combustible, de como se regula la carga y de los tipos de
combustible que se utilizan.

2.3. Motores de encendido provocado

En este apartado se procede a explicar detalladamente los aspectos mencionados en la
descripcion de los MEP expuesta anteriormente.

2.3.1. Formacion de la mezcla

De acuerdo con Payri y Desantes (2011), hoy en dia es una practica extendida en el mundo
del automovil utilizar inyectores en los MEP, aunque en algunos motores econémicos y
de baja cilindrada se sigue empleando carburadores. El inyector puede estar ubicado tanto
en el propio cilindro si se trata de un motor de inyeccion directa como en el colector de
admision si se trata de un motor de inyeccion indirecta.

En caso de que el combustible se introduzca en el colector de admision, el tiempo
disponible para que se forme la mezcla es el tiempo que dure la primera fase del ciclo, es
decir, la etapa de admision y la etapa de compresion.

De igual manera, el tiempo del que se dispone en los motores de inyeccion directa en los
que se inyecta el combustible durante la etapa de admision es el mismo. No obstante, en
determinadas circunstancias, el combustible se inyecta durante la etapa de compresion,
de forma que se reduce significativamente el tiempo disponible para la formacion de la
mezcla.
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2.3.2. Regulacion de la carga en motores de encendido provocado

2.3.2.1. Motores de encendido provocado de inyeccion indirecta

Se denomina como dosado a la relacion entre la masa de aire y la masa de combustible
que hay en la camara de combustion y dosado estequiométrico a la proporcion necesaria
de aire para que se queme todo el combustible sin exceso de aire.

Asi pues, como en los MEP de inyeccion indirecta se pretende tener una mezcla de
combustible y aire homogénea en toda la cdmara de combustion, el valor del dosado debe
estar dentro de un rango de valores muy cercanos al dosado estequiométrico. Por este
motivo, es crucial modificar la masa de combustible inyectado de forma proporcional a
la masa de aire para cambiar la potencia del motor.

Payri y Desantes (2011) indican que el unico método para variar la masa admitida en el
cilindro es modificando su densidad, ya que a un régimen de giro especifico la cantidad
de aire admitido es practicamente constante. Esto se puede lograr a través de una valvula
de estrangulacion, que se coloca en el colector de admision y varia la presion de admision.
La masa de mezcla admitida se modifica con esta técnica, pero no lo hace el dosado,
motivo por el cual hace que sea conocida como regulacion cuantitativa.

Es importante sefialar que cuanto menor espacio para el paso del aire deje la valvula de
estrangulacion en el colector de admision, mayor trabajo realizard el émbolo para
introducir la mezcla en el cilindro, lo que empeorara el rendimiento del motor debido a la
reduccién de la carga del motor.

2.3.2.1. Motores de encendido provocado de inyeccion directa

La distribucion espacial de la mezcla de combustible y aire en los motores de encendido
provocado con inyeccion directa, en los que el combustible entra directamente a la camara
de combustion a través de los inyectores, puede variar significativamente en funcioén de
la carga a la que estd operando el motor.

En el caso de funcionamiento a plena carga del motor el combustible se inyecta durante
la etapa de admision, de forma que se logra obtener una mezcla homogénea en todo el
volumen de la cdmara, tal y como se hace con los motores de inyeccion indirecta. No
obstante, en cargas parciales se pretende conseguir una mezcla estratificada, es decir,
heterogénea, con dosado elevado en las zonas proximas a la bujia y dosado bajo en las
zonas alejadas a esta o incluso nulo en la periferia de la camara.

Para lograr este objetivo, el combustible entra directamente a la cAmara de combustion a
través de los inyectores durante la carrera de compresion. Diversos factores como la
morfologia de la cdmara de combustion, el posicionamiento del inyector, el inicio y la
duracion de la inyeccion y la forma del chorro, juegan un papel importante en la
distribucion del combustible. En este tipo de motores, cuando el combustible es gasolina,
el dosado oscila entre 1/12,5 a plena carga y 1/50 en cargas parciales. Se puede estimar
que el 40% del control se lleva a cabo a través de la inyeccidon, mientras que el resto se
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regula mediante la estrangulacion de la admision. Con esta tactica, es posible compensar
la disminucién del rendimiento del motor a cargas parciales (Payri y Desantes, 2011).

2.3.3. Combustion

En los MEP tradicionales, la combustion de la mezcla homogénea de aire y combustible
se inicia localmente, normalmente a través de un arco eléctrico formado por la bujia. El
proceso de combustion premezclada continia con un frente de llama que viaja por todo
el volumen de la cdmara de combustion y, posteriormente, del cilindro. Debido a la
velocidad a la que se propaga la llama en la combustién se clasifica como deflagracion,
ya que no se produce una explosion y es relativamente lenta en comparacion con la
velocidad del sonido.

El autoencendido, inherente a los MEC, es muy perjudicial en los MEP y puede provocar
averias y mal funcionamiento. La cdmara de combustion puede experimentar gradientes
de presion tanto temporales como espaciales cuando el autoencendido implica una
cantidad de mezcla significativa de aire y combustible. Payri y Desantes (2011) afirman
que, aunque a veces se le denomina detonacion en escritos sobre los MCIA, no es
realmente una detonacidn, es una perturbacion de presion en la cdmara causada por un
proceso de combustion de autoencendido.

Por lo tanto, en MCIA con sistemas de combustidon convencionales, es esencial
comprender los tres tipos de procesos de la combustion: autoignicion, que debe
controlarse en MEC y evitarse en MEP; combustion premezclada, caracteristica de los
MEP; y combustion por difusion, que es tipica de los MEC.

2.3.4. Potencia y rendimiento

Segtin Payri y Desantes (2011), en los MEP el proceso de formacion de la mezcla tiene
menos limitaciones temporales que los MEC, cosa que les permite trabajar a mayores
regimenes de giro. Como resultado, admitida la misma masa de aire en condiciones de
igual cilindrada y densidad de aire en el circuito de admision, los MEP pueden quemar
mayor cantidad de combustible y, por ende, generar un mayor trabajo por ciclo que los
MEC. Estos dos factores suponen que los MEP, comparados con un MEC de
caracteristicas similares, puedan entregar una mayor potencia o mayor potencia
especifica, es decir, potencia por unidad de cilindrada.

Sin embargo, las diferencias en potencia especifica pueden ser mitigadas o incluso
revertidas en el caso de los motores sobrealimentados. Esto se debe a que los MEC pueden
aceptar un mayor grado de sobrealimentacion, cosa que les permite competir con MEP
similares en términos de potencia ademas de presentar un mayor rendimiento que un MEC
de aspiracion natural. Asimismo, por norma general, los MEC tienen mayor rendimiento

24 Adrian Najarro Pastor — Trabajo fin de grado



N UNIVERSITAT ﬁ
4] POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA Clean Mobility & Thermofiuids ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

global que los MEP por su capacidad de trabajar con relaciones de compresion mayores
y dosados bajos.

2.4. Sistema de recirculacion de gases de escape

La recirculacion de gases de escape (EGR) es un método muy utilizado para reducir la
formacion de o6xidos de nitrégeno (NOx) generados por via térmica. Esta estrategia
aumenta la cantidad de gases residuales de la combustion retenidos en el cilindro al
finalizar el proceso de admision. Existen dos tipos de EGR, el interno y el externo.

El primero de ellos se define como los gases de escape del ciclo anterior que se han
quedado en el cilindro tras la etapa de escape. Este fendmeno puede ocurrir o bien de
forma incontrolada, por una expulsion de los gases quemados deficiente o por la presencia
de reflujos hacia el conducto de admision durante el cruce de valvulas, o bien de forma
intencionada con un adecuado disefio de las levas de escape y admision o con un sistema
de distribucion variable.

El segundo tipo consiste en la recirculacion forzada de gases de escape desde el conducto
de escape hasta el conducto de admision controlada por una valvula. Este método es el
mas utilizado y de ahora en adelante se denominara solo como EGR, ya que el EGR
interno presenta limitaciones en cuanto a la cantidad de gases que es capaz de recircular
y es complicado de controlar.

Payri y Desantes (2011) muestran que el efecto combinado de tener un calor especifico
mas alto que el aire debido a la concentracion de CO2 y vapor de agua, y de reducir la
velocidad de combustion debido a compuestos inertes, disminuye considerablemente la
temperatura de llama y, por lo tanto, la formacion de NOx. Este efecto es mas pronunciado
st el gas recirculado pasa por un intercambiador de calor para enfriarse antes de
introducirse en el conducto de admision.

En la actualidad, existen varios tipos de sistemas EGR, que se eligen en funcion de las
necesidades y caracteristicas especificas del motor en el que se instalan. Las
clasificaciones se realizan en funcion de diversos factores como la presion de los gases
de escape, su temperatura de recirculacion y el método de extraccion de los gases. La
siguiente representacion esquematica proporciona una clasificacion detallada de los
sistemas disponibles en la industria de la automocion (véase Figura 2.3.).
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Figura 2.3. Tipos de sistemas EGR

Fuente: CMT, comunicacion personal, 25 de junio de 2024

La cantidad de gas que se recircula normalmente se expresa en valores relativos o
porcentajes (véase Ecuacion 1.). Asi pues, la tasa de EGR se define como el cociente entre
la masa de gases recirculados dividido entre la masa de gas total admitido en el cilindro
por el motor.

m
EGR = —Z5R . 100
MroTAaL

Ecuacion 1. Porcentaje EGR

Donde EGR representa la tasa porcentual de EGR, "zcr es el gasto de gases de escape
recirculados y ™rorac es el gasto de gases admitidos por el motor.

En MEP de aspiracion natural, el tramo del conducto de admision que esta situado aguas
abajo de la valvula de mariposa tiene una presion menor que la existente en el escape,
especialmente cuando se trabaja con cargas parciales, lo que garantiza el flujo de EGR.
La unidad de control electronico del motor (ECU) es la encargada de controlar las
valvulas de vacio o servovalvulas que regulan el caudal de gases. No obstante, en la
mayoria de los MEP para automodviles la EGR se desactiva cuando la temperatura del
motor no alcanza el punto Optimo para su funcionamiento, ocasionalmente a ralenti
cuando la emision de hidrocarburos es alta, y a plena carga para dejar entrar mayor carga
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de mezcla fresca a una mayor presion efectiva. Es comun eliminar la valvula EGR en los
motores de menor cilindrada para reducir costes. En motores mas grandes la EGR se usa
normalmente y permite un consumo reducido cuando trabajan a una carga baja ya que la
EGR abierta implica un menor cierre de la valvula de mariposa, permite reducir el
bombeo y elimina los problemas de autoencendido en el cilindro cuando trabajan a una
carga alta (Payri y Desantes, 2011).
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3. Caracteristicas del motor ensavado en

el provecto

3.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se habla de los parametros del motor con el que se trabaja a tener
en cuenta para llevar a cabo el estudio presentado en este proyecto. En un primer lugar,
se introduce la ficha técnica del motor ensayado, con sus especificaciones y
caracteristicas. Seguidamente, se explica en detalle el sistema del motor que es objeto de
estudio del trabajo. No obstante, cabe destacar que otros aspectos como la refrigeracion
y lubricacion del motor se adaptaron en la sala de ensayos para el motor, pero no procede
desarrollarlo en este estudio.

3.2. Datos técnicos del motor ensayado

El motor que se ha estudiado en este proyecto es el HR12DDV y ha sido proporcionado
por Renault Group SA (véase Tabla 1.). Este motor tiene una cilindrada de 1.199
centimetros ctbicos (cc) y contiene tres cilindros, con un bloque motor hecho de aluminio
y un turbocompresor de geometria variable. Esta alimentado por gasolina sin plomo 95,
con un método de inyeccion directa. El motor produce una potencia nominal de 130 CV
0 96 kW y genera un par de 230 Nm (véase Figura 3.1).

Tabla 1. Especificaciones del motor ensavado

Elemento Especificacion
Modelo HR12DDV (Renault HR12)
Cilindrada (cc) 1.199

NUmero de cilindros (-) 3

Orden de encendido 1/2/3

Combustible Gasolina

Relacién de compresion (-) 12,05:1

Potencia maxima 96 kW @ 4.750 rpm
Par méaximo 230 Nm @ 1.750 rpm
Diametro del cilindro (mm) 75,51

Carrera (mm) 89,12

Longitud entre ejes de la biela (mm) 138,1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.1. Curva caracteristica del motor

Fuente: Renault Group SA, comunicacion personal, 11 de junio de 2024

Existen otras variantes hibridas del motor con diferentes especificaciones, pero no se
hablara de ellos en este TFG. En la Tabla 2. se muestran los limites de las distintas
variables que impuso Renault Group SA para la realizacion de los ensayos.

Tabla 2. Limites de las variables

Paramétre Unité Valeur maxi autorisée
N min/ralenti tr/min 750
N max tr/min 6500
NTURB tr/min 243000
P_A_COL (abs) mbar 3300
P_A_APC (abs) mbar 3200
P_A_AVT (abs) mbar 4200
P_CRT min mbar -70
P_CRT max mbar 20
T_APC stab / pic °C 190/210
T_AVT °C 960
T_APT °C 880
T_CAT °C 980
T_GPF °C 980
T_HLE nomi / maxi °C 90/135
T_SE nomi / maxi °C 90/110
T EGR °C 900
DP EGR mbar 30
APMAX_0 °v 35
KP PK max bar 10

Fuente: Renault Group SA, comunicacion personal, 11 de junio de 2024
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El motor ensayado en este proyecto y su correspondiente sistema de adquisicion de datos
se muestra en la Figura 3.2. y Figura 3.3. A primera vista, distinguir el motor en si puede
suponer un desafio debido a los numerosos elementos que son necesarios para operar
adecuadamente en el banco de pruebas. Diversos componentes no forman parte del motor
en si, sino que son piezas necesarias para monitorear, analizar y diagnosticar el
comportamiento de este. Entre ellos encontramos sensores de temperatura y presion, el
sistema de refrigeracion del motor, el sistema de escape y la estructura de soporte del
bloque del motor.

Figsura 3.2. Vista frontal motor ensayvado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.3. Vista lateral motor ensayado

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Sistema de recirculacion de gases de escape

En capitulos anteriores, se ha introducido el concepto de sistema EGR, explicando
brevemente su cometido y funcionamiento y clasificdndolo seglin sus caracteristicas y
necesidades del motor. Ahora, en este apartado nos centraremos en el sistema EGR
instalado en el motor ensayado en el proyecto, el HR12 de Renault. El sistema presente
en los motores HR12 es un EGR de baja presion refrigerado externamente (véase Figura
3.4.). Este componente es crucial para la comprension de este TFG ya que es la causa del
problema que motivo el estudio y es el propio objeto de estudio. Asi pues, se procede a
explicar en detalle el funcionamiento de este tipo de sistema EGR.

De acuerdo con Payri y Desantes (2011), en el sistema EGR de baja presion el gas de
escape se extrae aguas abajo de la turbina, concretamente a la salida del filtro de
particulas, y se dirige a la admision, concretamente a la entrada del compresor de
sobrealimentacion, aprovechando el vacio generado por este. Este proceso esta disefiado
para evitar posibles dafios al compresor y al intercooler, ya que mantiene el circuito EGR
a presion atmosférica. Ademas, se evita la inversion del flujo, puesto que la presion de
los gases de escape siempre es mayor o al menos igual a la presion del aire de admision.
No obstante, la diferencia de presion entre el punto de extraccion y de descarga debe
compensarse para conseguir los niveles de EGR deseados, lo que precisa de sistemas
auxiliares como una valvula de contrapresion en el escape o una valvula de
estrangulamiento en la admision.

Algunas de las ventajas de los sistemas EGR de baja presion son:
e Abundante homogeneizacion de la mezcla de EGR y aire al unirse antes de pasar
por el compresor.

e Posibilidad de tener gases de EGR limpios de particulas.

e Menor temperatura de la mezcla de aire fresco y EGR.
Algunos inconvenientes de los sistemas EGR de baja presion son:

e Presencia de condensacion en el conducto de admision, con un gran potencial
corrosivo y destructivo para los alabes del compresor.

e Influencia negativa sobre las prestaciones y la durabilidad del compresor.

e Encarecimiento y complejidad del motor al tener un sistema EGR mas largo que
presenta mayores dificultades para su control y regulacion.
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Por otro lado, es conveniente recordar que el sistema EGR ensayado no es el que viene
de serie con el motor, sino que es un nuevo disefio hecho con diferente material que ha
entregado la empresa que fabrica los turbocompresores para Renault con la intencion de
que se estudie y ver si es capaz de solucionar los problemas de condensacion, sin dejar
de lado las prestaciones requeridas. Por consiguiente, en el disefio ensayado la union del
conducto proveniente de la valvula de EGR con el conducto de admision no se hace en
unico punto, sino que tiene forma de anillo y mezcla los gases de escape con el aire fresco
en 4 puntos distintos, lo que dificulta y encarece su proceso de fabricacion.

EGR baja presion (LP-EGR)

Intercambiador de sobrealimentacion

Figura 3.4. Sistema EGR de baja presion

Fuente: Mantenimiento de mdquinas térmicas (2023, Tema 7 Mantenimiento preventivo de

MCIA diapositiva 22)

Por 1ultimo, hay que recordar que, tal y como se muestra en el capitulo 2, el objetivo
principal del sistema EGR es reducir la formaciéon de NOx generados por via térmica
aumentando la cantidad de gases de escape presentes en el cilindro al finalizar la etapa de
admision. Aun cuando el catalizador de tres vias esta activo, que es capaz de oxidar CO
y HC y reducir NOx en caso de tener mezcla estequiométrica, el EGR es util ya que puede
mejorar el rendimiento a cargas bajas y reducir el riesgo de combustion por autoignicion.
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4. Componentes de la sala de ensavos

4.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se explica el tipo de ensayo realizado en el proyecto y los
conceptos basicos de los elementos que conforman una sala de ensayos. Asi pues, las
pruebas que se realizan a los motores pueden clasificarse en funcion de sus caracteristicas,
que varian segun el método de ejecucion y de su objetivo.

Tomando en cuenta el objetivo del proyecto, Payri y Desantes (2011) declaran que el
ensayo realizado entra en la categoria de ensayo de investigacion y desarrollo (I+D). Este
tipo de ensayos se centran en la medicion de parametros que describen un proceso
especifico del motor analizado (véase Figura 4.1.). Por esta razon, son pruebas
increiblemente diversas e implican una gran complejidad, lo que requiere que el
investigador conozca el tema y preste una atencion meticulosa a los detalles.

Por otra parte, en cuanto al método de experimentacion, en este trabajo se realiza un
ensayo con combustion. Este tipo de ensayos se llevan a cabo en condiciones operativas
estandar del motor como puede ser en régimen estacionario, cuando se extraen las curvas
caracteristicas del motor, o en régimen transitorio, cuando se calculan las pérdidas
mecanicas del motor a través del método de desaceleracion libre, o cuando se miden las
emisiones a lo largo del ciclo Europa.

No obstante, a pesar de proporcionar un reflejo realista de las condiciones naturales de
funcionamiento del motor y otorgar datos sobre la evolucion de parametros especificos
en estas condiciones, este tipo de ensayos presentan desafios considerables para la
mediciéon de ciertas variables especificas, principalmente aquellas vinculadas a
fendmenos internos del motor.
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Figura 4.1. Vista general de la sala de ensayos

Fuente: Elaboracion propia

En la ejecucion de cualquier prueba de un motor se realizan tres funciones basicas (véase
Figura 4.2.) segtin Payri y Desantes (2011).

En primer lugar, la medicion se basa en determinar a través de un transductor el valor
instantaneo o promedio de una variable especifica. Algunos ejemplos de mediciones son
el régimen de giro del motor, la presion dentro del cilindro y la temperatura del aceite.

En segundo lugar, se encuentra la regulacion, que tiene como objetivo principal mantener
estable una variable de funcionamiento especifica a lo largo de la prueba, lo que supone
la medicién previa de dicha variable. Para lograr esta regulacion se necesita un
transductor, un sistema actuador y un sistema de control que conecte los dos dispositivos.
Algunos ejemplos de regulacion son la actuacion sobre el freno del banco para aumentar
o reducir la velocidad a la que rota el motor o la actuacion sobre el sistema que controla
el consumo de combustible para modificar la carga.

Por ultimo, la tercera funcidn es el registro, que se trata de la medicidn instantanea de una
variable sincronizada con la variaciéon temporal de un parametro adicional asociado al
motor. Por ejemplo, el registro de la presion instantanea en el cilindro en relacion con el
angulo de rotacion del cigiienial para obtener el diagrama indicador del motor.
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Figura 4.2. Funciones durante el ensayo de motores

Fuente: F Payriy JM. Desantes (2011)

4.2. Sensores y mediciones

Para conseguir una adecuada caracterizacion y medicion de todos los aspectos y
parametros del motor, primero es necesario entender qué datos se toman durante los
ensayos de un proyecto de estas caracteristicas. A continuacién, se dividen en dos
subgrupos los diversos parametros del motor, en funcion del tipo de informaciéon que
aportan (Payri y Desantes, 2011).

Por un lado, se encuentran los parametros fundamentales (véase Tabla 3.) como el par, la
potencia y el consumo de combustible, y son aquellos que aportan informacion directa
sobre el rendimiento del motor. Con estos parametros también se obtienen las curvas
caracteristicas del motor tanto en condiciones de plena carga como de carga parcial.

A la hora de realizar los ensayos de motor, dos variables esenciales determinan las
propiedades de funcionamiento del motor. La primera variable es el grado de carga, que
en los MEP se regula actuando sobre la valvula mariposa del sistema de admision. La
segunda variable es la velocidad de giro, regulada por un dispositivo externo que disipa
la potencia desarrollada por el motor. Este elemento regulador en un banco de pruebas es
el freno dinamométrico.
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Tabla 3. Parametros fundamentales

Parametro a medir Parametro derivado Instrumentacion
Par efectivo Presion media efectiva Balanza, célula de carga
. . Velocidad lineal media del Tacémetros Opticos, magnéti-
Régimen de giro . . . ..
pistén, potencia efectiva COS, MEecanicos
. Consumo especifico, rendi- Medidores volumeétri
Consumo de combustible . P : . e neos y
miento efectivo gravimeétricos

Fuente: F. Payriy J M. Desantes (2011)

Por otro lado, se encuentran los pardmetros especificos (véase Tabla 4.) y difieren de los
parametros fundamentales en que no revelan directamente el rendimiento del motor. Sin
embargo, en muchas ocasiones pueden proporcionar informacion cualitativa sobre
algunas prestaciones, como por ejemplo el gasto de aire. Se puede clasificar a los
parametros especificos en promedio e instantaneos.

Los parametros especificos promedio son utiles para caracterizar los procesos del motor
que permanecen estaticos o cuasiestaticos a lo largo del tiempo. En oposicion, los
parametros especificos instantaneos brindan informacion sobre las variables que cambian
con el tiempo. Un excelente ejemplo de un parametro especifico instantaneo es la presion
instantanea del cilindro. Este parametro es particularmente indicativo porque nos permite
diagnosticar otras variables del motor.
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Tabla 4. Pardametros especificos

Parametro a medir Parametro derivado Instrumentacion

Medios Temperatura Control, determinacién del  Termopar, termorresistencia,
gasto masico de aire termistor
Presidn Columna de liquido, captador
piezorresistivo
Gasto de aire Rendimiento volumétrico,  Tobera, diafragma, flujo
dosado laminar, anemometro
Contaminantes Infrarrojos, quimicluminis-
gAse0s0s cencia, ionizacion de llama
Particulas Tinel o mini tanel de dilucidn
Humos Bosch
Instantaneos Presidn En cilindro: presién Captador piezoeléctrico,
media, potenciay muelle débil

rendimiento indicados,
rendimiento mecanico,
presion maxima

En colectores: gasto Captador piezoeléctrico,
instantaneo piezorresistivo

Angulo de giro Variacion del volumen del ~ Cedificador angular dptico,
cilindro magnético

Hurmos Hartridge

Fuente: F. Payri y J.M. Desantes (2011)

4.3. Sensores de presion

Las principales mediciones de presion en este proyecto abarcan el colector de admision,
tanto antes como después del compresor, la camara del cilindro y el colector de escape,
tanto antes como después de la turbina. Por lo general, en las pruebas de motores, existe
el requisito de medir tanto las presiones promedio como las instantaneas.

Tener un conocimiento preciso de la presion en el colector de admision es vital para
determinar las condiciones que rodean la introduccion de aire en el motor, ya sea durante
los puntos de prueba que involucran la implementacion del sistema EGR o en su ausencia.

Ademas, el conocimiento instantaneo de la presion en la camara del piston se vuelve
necesario debido a la naturaleza transitoria de la prueba. Asegurarse de que los sensores
entreguen informacion sobre la presion de forma répida desde la camara se vuelve
imperativo. Esto permite evaluar el proceso de combustion dentro del cilindro en cada
apartado de la prueba.

Asi pues, para poder obtener la informacion mencionada en los parrafos anteriores, se ha
utilizado sensores de presion piezoeléctricos en los ensayos del motor (véase Figura 4.3.
y Figura 4.4.). Estos trabajan con la capacidad que tienen los cristales de cuarzo de
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cargarse eléctricamente cuando se someten a presion. Con esta propiedad, miden
variaciones de presion relativa y precisan de acondicionadores costosos para regularizar
la sefial de salida. Se caracterizan por tener una sensibilidad adecuada, una alta linealidad
y un amplio rango dindmico. Por este motivo, son indicados para procesos con ciclos
rapidos de trabajo y para lugares en los que existen elevadas cargas dindmicas y térmicas,
como en la etapa de combustion o de escape. Este tipo de sensores también se usa para
medir la presion instantanea en las lineas de inyeccion y en el colector de admision.

g : =.. . PR-low pressure

PE.cylinder pressure

Fisura 4.3. Sensores piezoeléctricos para medir presion

Fuente: Mantenimiento de maquinas termicas (2023, Tema 10 Diagnostico de motores por

sintomas internos diapositiva 13)

Figura 4.4. Sensor piezoeléctrico instalado en el motor ensayado

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Sensores de temperatura

El proceso de medicion de temperatura implica un intercambio de calor entre el elemento
de medicion y el medio bajo inspeccion. Asi pues, se debe lograr el equilibrio térmico
entre estas dos entidades antes de que la sefal de salida del transductor pueda representar
con precision la temperatura del medio. Es posible que en algunas ocasiones se deba
considerar la influencia del elemento de medicion en las propiedades térmicas del medio
para conseguir una medida acertada.

En las salas de ensayos se utilizan diversos tipos de termdmetros eléctricos para medir la
temperatura. Los tipos principales incluyen detectores de temperatura de resistencia
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(RTD), termopares y termistores. En la configuracion de la sala de pruebas en la que se
han realizado los ensayos para este proyecto, se utilizaron termopares (véase Figura 4.5.).

De acuerdo con Payri y Desantes (2011), los termopares funcionan generando una fuerza
electromotriz cuando hay una diferencia de temperatura en los extremos de los
conductores metalicos. Estos tienen una union caliente para medir el medio y una unién
fria a temperatura ambiente como referencia. Los termopares tipo K, hechos de cromel-
alumel, generalmente se usan en motores debido a su bajo costo, respuesta rapida y no
requieren una fuente de energia. Ademas, son ideales para medir altas temperaturas en
componentes del motor, como los gases de escape. Debido a esto, los termopares tipo K
son los que se han empleado en los ensayos. No obstante, tienen inconvenientes como el
bajo voltaje de salida, la reducida linealidad, mayor coste de conductores y la necesidad
de una union de referencia.

Figura 4.5. Termopar tipo K instalado en el motor ensayado

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Medicion de combustible

Para aplicaciones especificas, como los procesos de certificacion, existe la necesidad de
realizar pruebas de motor a largo plazo a una temperatura de combustible constante. El
sistema AVL Fuel Balance 733S (véase Figura 4.6.) satisface esta necesidad al suministrar
combustible al motor desde un recipiente pesado continuamente que imita las propiedades
del tanque de combustible, asegurando asi mediciones precisas del consumo.

AVL (s.f.) explica que un sensor de desplazamiento capacitivo externo, que cuenta con
una alta sensibilidad, se calibra con un peso de calibracion especial para garantizar la
precision del conjunto segin la norma ISO 9001. El proceso de calibracion, que es
automatico y se completa en tan solo unos minutos, elimina el riesgo de error humano.
Ademas, la funcion de enfriamiento del sistema permite establecer la temperatura del
combustible en un valor entre 10 y 80 °C. Sin embargo, la temperatura del combustible
alcanzada depende de la temperatura del agua de enfriamiento o de la cantidad de calor
en el combustible de retorno del motor.
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El control de temperatura de alta precision de este sistema garantiza una temperatura
constante del combustible en el valor preestablecido, lo que garantiza la precision general
del sistema de prueba. Ademads, la separacion continua de burbujas de vapor de
combustible garantiza un suministro de combustible al motor estable, sin burbujas. El
monitor de burbujas integrado activa una advertencia si se detectan burbujas de gas dentro
del sistema.

Figura 4.6. Balanza de combustible AVL 733S

Fuente: Elaboracion propia

4.6. Medicion de par y revoluciones del motor

El par efectivo es una de las mediciones fundamentales a la hora de ensayar un motor, ya
que a través de €l se obtienen las curvas caracteristicas de los motores. Otra medicion
crucial es el régimen de giro del motor, puesto que se relaciona directamente con el par,
de forma que se analizan las dos variables paralelamente.

El par del motor se mide de dos formas: directa e indirectamente. Sin embargo, solo se
va a explicar en detalle la primera puesto que es la que se ha utilizado en la sala de
ensayos. En los métodos directos, un elemento conectado al motor absorbe y disipa la
energia desarrollada por este. Una vez que el conjunto alcanza una marcha estable, el
sistema habilita la medicion del par de frenado, que es igual al par efectivo. Un freno
dinamométrico es tipicamente el elemento que ejerce par resistivo al motor. Este freno
consta principalmente de un rotor conectado directamente al volante de inercia del motor
y un estator ajustado contra el rotor. El estator estd unido a través de un brazo a una celda
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de carga, lo que permite la medicion de la fuerza causada por el par de vuelco del estator
(Payri y Desantes, 2011).

Por lo que se refiere al freno utilizado en este trabajo es un freno asincrono, concretamente
el AVL ELIN EBG Elektronik INDY 22/2v/0525 (véase Figura4.7. y Figura 4.8.). A causa
de la tecnologia que existe hoy en dia, los frenos asincronos, que en esencia son motores
de induccién, presentan caracteristicas operativas casi idénticas a los frenos
dinamométricos, pero tienen la ventaja afiadida de tener una menor inercia. La velocidad
del motor se regula ajustando la frecuencia de la fuente de alimentacion, que consta de
un inversor de tension para crear la tension de frecuencia variable, un circuito intermedio
de corriente continua y un rectificador de tension. Estos frenos son especialmente
adecuados para pruebas transitorias como la del estudio, ya que presentan una gran
respuesta dinamica debido a su inercia reducida. No obstante, a pesar de estos beneficios,
su principal inconveniente sigue siendo su alto coste.

o/,
=
Figura 4.7. Freno asincrono AVL ELIN EBG Elektronik INDY 22/2v/0525

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.8. Acoplamiento del motor con el freno dinamométrico

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Estructura del soporte del motor

Para asegurar y posicionar correctamente el motor en la sala de ensayos con la que se ha
trabajado en este proyecto, se utiliza una estructura compuesta por rieles para el
posicionamiento a lo largo de los ejes longitudinal y transversal, y soportes denominados
torres para regular el eje vertical (véase Figura 4.9.). Ademas de sujetar el motor, esta
estructura sostiene el peso del freno mencionado en el apartado anterior. La capacidad de
carga de la estructura es de vital importancia, ya que debe soportar sistemas que, en
conjunto, producen un elevado peso.

Figura 4.9. Estructura soporte del banco de pruebas

Fuente: Elaboracion propia

También se emplea una estructura (véase Figura 4.10.) para soportar los equipos
electronicos encargados de convertir las sefiales de los diferentes sistemas de adquisicion
de datos (sensores y transductores). Esta estructura es mucho menos robusta que la
anterior debido al material del que esta construida y a su peso reducido en comparacion
con la que sostiene el motor y el freno. Del mismo modo, la carga que debe soportar la
estructura es mucho menor.
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Figsura 4.10. Estructura soporte de los sistemas electronicos

Fuente: Elaboracion propia

4.8. HORIBA MEDAS

Creado inicialmente por ingenieros de la UPV y posteriormente comercializado por
HORIBA, el sistema MEDAS es un simulador de altitud compacto disefiado para
reproducir diversas condiciones ambientales, demostrando ser una opcion Optima para
ensayar varios vehiculos, incluidos vehiculos ligeros, pesados y maquinaria movil no vial.

De acuerdo con HORIBA (s.f.), el sistema MEDAS se adapta perfectamente a varios
escenarios de prueba, desde durabilidad y réplicas RDE hasta pruebas y mapeo de
emisiones, y puede manejar cualquier cosa, desde el nivel de componente hasta vehiculos
completos. Una caracteristica vital del sistema es su tecnologia patentada, que le permite
simular cambios atmosféricos de forma dinamica y con alta precision.

A pesar de sus amplias capacidades, el sistema mantiene un disefio compacto que permite
una facil reubicacion entre diferentes salas de ensayo. Cuenta con una capacidad de
realizar mediciones simuladas hasta 5000 m. Esta capacidad se mejora ain mas con el
moddulo de temperatura MEDAS, el MTM, que permite un rango de temperatura de -45 a
50 °C, y el médulo de humedad MEDAS, el MHM, que permite un rango de humedad
simulada del 5 al 65 % (véase Figura 4.11. y Tabla 5.). En este trabajo se utiliza el sistema
MEDAS y los médulos MHM y MTM (humedad y temperatura) (véase Figura 4.12.).
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Figura 4.11. Componentes del sistema del HORIBA MEDAS

Fuente: CMT, comunicacion personal, 10 de julio de 2024
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Figura 4.12. Vista general del conjunto HORIBA MEDAS

Fuente: CMT, comunicacion personal, 10 de julio de 2024

Tabla 5. Especificaciones HORIBA MEDAS

System Exhaust Mass Max. Engine Mass Altitude Range at Max. Mass Temperature Humidity

Flow [kg/h] Flow [kg/h] Flow [m] [°Cl [a/kg]
Vacuum Overpressure

MEDAS-5012 V 1200 960 750 to 5000 - Limited

MEDAS-5012 VO 1200 960 750 to 5000 -2000 to -750 Limited

MEDAS-5015 V 1500 1200 350 to 5000 - Limited

MEDAS-5015 VO 1500 1200 350 to 5000 -2000 to 350 Limited

MEDAS-5050 V 5000 4000 200 to 5000

(HD)

MEDAS + MTM ST 900 - 1200 - 1500 - 720 - 960 - 1200 - 0 to 5000 -2000 to O -45 to 50°C Only drying
5000 4000

MEDAS + MTM HU 900 - 1200 - 1500 - 720 - 960 - 1200 - 0 to 5000 -2000t0 0 -45 to 50°C 2to 65

+ MHM 5000 4000

Fuente: HORIBA

El equipo MEDAS juega un papel fundamental en este proyecto, con su capacidad tnica
de generar ambientes de temperatura y humedad especificos, como se mencion6
anteriormente. Gracias a este sistema, se ha mantenido constante la humedad en el caso
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del estudio de durabilidad y la presion y la temperatura del aire que provenia del ambiente,
asegurando la repetibilidad de los ensayos. Al establecer unas condiciones limite de una
diferencia de presion de 5 mbar y 2°C de temperatura, el sistema MEDAS suministra una
corriente de aire constante que coincide con las especificaciones establecidas en el
software, en este caso, presion ambiente (véase Figura 4.13. y Figura4.14.). Esta corriente
de aire se conecta directamente al sistema de admision del motor (véase Figura 4.15.), asi
como al sistema de escape se instala un conducto para asegurar la presion de salida. El
sistema se utiliza con el fin de emular el funcionamiento del motor en varios entornos del
mundo real, que podrian estar asociados con diversos niveles de presion, temperatura y
humedad, por tal de estudiar las prestaciones y la formacion de condensados en el colector
de admision.

Outlet hose for air discharge
from the MEDAS under
specified  humidity  and
temperature conditions.

Exhaust gas connection from
the engine to the MEDAS.

Figura 4.13. Acoplamientos de entrada v salida del MEDAS

Fuente: CMT, comunicacion personal, 10 de julio de 2024

Figura 4.14. Conexion por tuberia de la salida de los gases de escape con el MEDAS

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.15. Conexion de la manguera de suministro de aire del MEDAS al sistema de

admision del motor

Fuente: Elaboracion propia

4.9. FTM - Fluid & Thermal Management

Este dispositivo, fabricado por FTM - Fluid & Thermal Management, gestiona la
temperatura que circula por el sistema de refrigeracion del motor encargado de enfriar la
masa de aire de admision, que se combina con el combustible para formar la mezcla que
luego se quema en el cilindro. En la Figura 4.16. se puede ver el tercer equipo critico para
la ejecucion del proyecto, junto al MEDAS vy el sistema EGR. Con este dispositivo,
realizamos pruebas con una temperatura del agua en el interior del enfriador del sistema
EGR que propicie la condensacion, aproximadamente 5°C, para realizar un estudio de
durabilidad y determinar el efecto que produce la condensacion en el sistema de admision,
especialmente en el compresor y sus alabes. El software del dispositivo estaba integrado
en la maquina y se manejaba a través de la pantalla que se muestra en la imagen.
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Figura 4.16. Dispositivo Fluid & Thermal management

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que, ademas de este dispositivo, se empled un sistema de refrigeracion
externo para el motor. Este mecanismo se abastecia a través de una linea de agua
controlada por valvulas ubicadas en varios puntos de la sala de ensayos.

4.10. Sistema eléctrico de la sala de ensayos

La sala dispone de un sistema eléctrico que se encarga de alimentar los componentes
electrénicos del motor como bujias, inyectores, ECU, etc. Ademas, este dispositivo se
utiliza para la traduccion de las senales eléctricas que provienen de los sensores y
transductores. Estas sefiales van a una unidad de control (véase Figura 4.17.) que recoge
toda la informacion para luego enviarla mediante una conexion ethernet al ordenador
donde el operador regula y monitoriza todas las variables.
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Figura 4.17. Conexiones de los sensores de temperatura y presion a la unidad de control

Fuente: Elaboracion propia

4.11. Software

A lo largo del proyecto, se ha utilizado principalmente dos programas principales para
monitorizar y controlar todos los elementos mencionados en este capitulo, formando en
conjunto una sala de ensayos.

El primer programa es AVL PUMA 2™ que se utiliza para monitorizar diversas variables,
entre ellas los sensores de presion y temperatura, y los datos proporcionados por HORIBA
y EGR. También se emplea para el control del balance de combustible y la regulacion de
diferentes parametros del freno dinamométrico.

PUMA 2™ de AVL es un sistema de automatizacion disefiado explicitamente para bancos
de pruebas y es capaz de operar con una amplia gama de sistemas de propulsion
convencionales y eléctricos. Esta solucion integra funcionalidades adaptadas a
arquitecturas de sistemas de propulsion innovadoras, como los sistemas de pilas de
combustible, abordando asi las necesidades tecnoldgicas en evolucion.

De acuerdo con AVL (s.f.), el software gira en torno a una interfaz de usuario disefiada
para ofrecer usabilidad y adaptabilidad (véase Figura 4.18.). Su arquitectura escalable
integra las funciones de automatizacion, control y simulacion en tiempo real de un inico
sistema. PUMA 2™ presenta una plataforma que gestiona graficamente los requisitos de
prueba. Uno de sus aspectos mas destacados incluye una funcion de comparacion grafica
de parametros, fundamental para distinguir los comportamientos de las ejecuciones de
pruebas y las configuraciones del banco de pruebas.
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Figura 4.18. Interfaz de usuario del AVL PUMA

Fuente: Elaboracion propia

Este software allana el camino para la reutilizacion del ciclo de pruebas gracias a un
enfoque de parametrizacion flexible que permanece independiente de la unidad bajo
prueba (UUT). Se adapta a los métodos de prueba contemporaneos, facilita la definicion
de ciclos de prueba a través de la parametrizacion grafica y presenta un disefio modular
que se adapta a diversas UUT y entornos de clientes unicos.

Varias caracteristicas de este sistema permiten un uso eficiente del banco de pruebas al
definir y ejecutar secuencias de prueba preestablecidas. Todos los pardmetros se pueden
preorganizar y validar en un entorno de oficina para ahorrar tiempo en el banco de
pruebas. El sistema agiliza la implementacién de parametros desde una ubicacion
centralizada para una configuraciéon del banco de pruebas transparente y consistente. La
tecnologia MultiSync Technology™ de AVL simplifica el funcionamiento sincronizado
en el tiempo de varias herramientas de software. Ademads, una funcién de diagnostico
integrada busca maximizar el tiempo de ejecucion y reducir los datos redundantes.

AVL complementa su software con un panel de control similar al que se muestra en la
Figura 4.19., lo que facilita el ajuste manual de los parametros fundamentales de la prueba
sin depender de un ordenador. Estos parametros abarcan el encendido del motor, el control
del par y la velocidad de rotacion, la implementacion automatica del ralenti y el apagado
del motor.
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Fisura 4.19. Configuracion para el manejo del AVL PUMA

Fuente: AVL

El segundo software empleado es ETAS INCA, que gestiona principalmente la Unidad
de Control del Motor (ECU). Esta funcion tiene una importancia primordial ya que
controla acciones como la apertura o cierre de la valvula de Recirculacion de Gases de
Escape (EGR), por ejemplo.

Segin ETAS (s.f.), INCA es una herramienta disefiada para la medicion y calibracion de
ECU. Ofrece ajustes sin conexion y a tiempo real de parametros de funcién, mapas y
tablas. Esto incluye la gestion de la memoria de datos de la ECU y la resolucion de
dependencias de parametros. El software proporciona editores que muestran datos en
varios formatos, como tablas o graficos en representacion fisica o hexadecimal. Los
escenarios de calibracion admiten multiples valores de parametros, lo que facilita la
comparacion sencilla de diferentes configuraciones (véase Figura 4.20.).

INCA ofrece ademés funciones avanzadas de procesamiento de datos de calibracion sin
conexion, que incluyen la creacion de listas, la comparacion y la fusion de conjuntos de
datos. Ademas de la calibracion, INCA posibilita la adquisicion de datos de la ECU y de
buses del vehiculo como Ethernet, que se utiliza en este proyecto, y permite la medicion
de sefiales de sensores y del entorno del vehiculo. Las magnitudes derivadas de las
mediciones y las variables de calibracion se pueden calcular y visualizar en linea. El
software admite la grabacion de datos con varios registradores independientes a través de
condiciones de activacion sofisticadas. Los registros de datos incluyen sefiales medidas y
calculadas, parametros de calibracion, opciones de activacion y comentarios de los
usuarios.

Adrian Najarro Pastor — Trabajo fin de grado 51



@ UNIVERSITAT
] POLITECNICA
DE VALENCIA

Clean Mobility & Thermofiuids ETSI Aeroespacial y Diseiio Industrial

Figsura 4.20. Configuracion para el manejo del ETAS INCA

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, después de realizar los ensayos transitorios necesarios de acuerdo con las
especificaciones del proyecto, se ha usado el software AVL CONCERTO 5 para
interpretar y analizar las pruebas.

Segtin AVL (s.f.), el AVL CONCERTO 5™ es una solucion de procesamiento de datos
que admite la armonizacion, el analisis, la visualizacion, la generacion de informes
automatizados y la exportacion de datos. Ofrece un enfoque para la gestion de datos que
permite a los usuarios conciliar datos de diferentes dispositivos, sensores, formatos y
convenciones de nomenclatura y crear plantillas personalizables. El software facilita la
reutilizacion de disefios para proyectos futuros y permite compartirlos facilmente entre
los miembros del equipo, lo que se adapta perfectamente al entorno de proyectos de
prueba de motores. CONCERTO 5™ automatiza los calculos a través de funciones
matematicas integradas, macros y féormulas. Proporciona capacidades de visualizacion
para transformar datos numéricos en representaciones visuales. Ademas, el software
incluye extensiones de caja de herramientas especificas del dominio para mejorar el
rendimiento del procesamiento de datos, lo que maximiza el valor de los datos al permitir
un andlisis y procesamiento de datos eficiente y efectivo.
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5. Analisis de los resultados

5.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se presentan los ensayos a los que ha sido sometido el motor con
el fin de comparar las prestaciones y la durabilidad del compresor que ofrece el nuevo
disefio de la geometria de entrada al compresor respecto a la junta original, ya que este
puede cambiar el comportamiento del compresor. Asi pues, en los siguientes apartados se
muestran en un primer lugar los ensayos llevados a cabo para analizar las prestaciones
del motor y, en el ultimo apartado, el ensayo de durabilidad realizado al compresor del
sistema de sobrealimentacion.

En primer lugar, hay que mencionar que en el ensayo de prestaciones las condiciones de
contorno han sido ambientales, es decir, 1 bar de presion y 25°C de temperatura. No
obstante, los valores en si no son de importancia, sino que lo relevante para el estudio es
que siempre sean las mismas condiciones, especialmente la temperatura, ya que afecta a
la densidad del aire y por ende al trabajo que tiene que desarrollar el compresor para
comprimirlo.

Como en este estudio se analizan en detalle y comparan las prestaciones del turbogrupo
con la nueva geometria de entrada respecto a la original, la instrumentacion
fundamentalmente esté situada en ¢l y sus alrededores. Ademas, para poder comprender
las graficas que se muestran a continuacion, se va a explicar con detenimiento cada uno
de los parametros que aparecen en ellas.

Respecto a las prestaciones generales del motor se tiene:

e Par motor. De acuerdo con Carnovo (s.f.), el par motor es la fuerza necesaria para
que el cigiiefial del motor gire y, por consecuencia, sea capaz de transmitir el
movimiento al resto de elementos mecanicos necesarios para desplazar el vehiculo
como la caja de cambios, el eje de transmision y los ejes motrices, hasta llegar a
las ruedas.

e Carga. La carga es la cantidad de mezcla que hay en la cdmara antes de la
combustion, y equivale a la solicitacion de potencia que hace el sistema de control
que maneja el operador. La carga se expresa en términos relativos como una
proporcion de la maxima carga posible en cada régimen.

e % EGR. La tasa de EGR se define como el cociente entre la masa de gases
recirculados y la masa de gas total admitido en el cilindro por el motor.
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e Brake specific fuel consumption. El BSFC es el consumo especifico de
combustible, es decir, la relacion entre la tasa de consumo masico de combustible
y la potencia de frenado del motor, cuya unidad es los gramos por hora y kilovatio
de combustible inyectado. Ademas, sirve como una medida de rendimiento ya que
cuanto menor sea el valor de BSFC, se requiere una menor de combustible para
alcanzar la cantidad de potencia deseada y, por tanto, tiene un mayor rendimiento.

e Presiones y Temperaturas. P1 es la presion en la entrada compresor, P2 es la
presion en la salida compresor y P2’ es la presion en la salida del intercooler donde
las temperaturas T2 y T2’, muestran una nomenclatura igual que las presiones.
Ademas, P3 es la presion en la entrada de la turbina yP4 es la presion en la salida
de la turbina, siendo la misma nomenclatura la correspondiente para las
temperaturas, ya que los sensores de temperatura y presion estan situados mas o
menos en la misma posicion. Las temperaturas estdn limitadas a 170°C por los
materiales de los que estd hecho el compresor y por la degradacion que sufre el
aceite que lubrica el eje del rodete del turbocompresor. Este limite se impone ya
que si se pasa de esa temperatura pueden aparecer problemas de que el aceite
empiece a cambiar su estructura y a depositarse en partes de la voluta del
compresor, es decir, la salida del compresor y puede acarrear dafios.

o Jariable nozzle turbine. E1 VNT es el parametro que muestra la actuacion del
turbo. En la turbina hay un estator que son los alabes que direccionan el flujo a la
turbina radial. Estos dlabes tienen un actuador que permite variar el &ngulo. Asi
pues, en funcion del angulo de ataque de los alabes la turbina es capaz de extraer
mas o menos trabajo del mismo flujo, a igual condiciones de presion y temperatura
en la entrada de la turbina. Ademas, la propia forma de los alabes tiene una cierta
inclinacion, no es recta, y al unirse a la inclinacion proporcionada por el actuador
la seccion de paso del flujo se ve afectada, ya que cuanto mas se inclinan se
produce una menor seccion de paso para el flujo y aumenta la velocidad de este.
Por este motivo, la presion de la entrada de la turbina depende en gran medida del
control del VNT, porque el hecho de cerrar la seccion implica una mayor presion
generada por el compresor y por tanto una mayor presion de los gases en el
cilindro, lo que lleva a una mayor presion en el colector de escape, cosa que
aumenta la presion media de bombeo y genera mas pérdidas de trabajo que
provocan por ende un menor rendimiento.

En cuanto a los parametros especificos de combustion destacan:

o Coefficeint of Variation. E1 COV representa la estabilidad de la combustion y es
el cociente entre la desviacion tipica, que indica qué tan dispersos estan los datos
con respecto a la media, y la media, que es el valor que se obtiene al dividir la
suma de un conjunto de nimeros entre la cantidad de ellos, de la presion media
indicada. Para su calculo, se adquieren 200 ciclos de trabajo en cada uno de los 3
cilindro.
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e Lambda. La A es la relacion aire-combustible presente en el motor respecto a la
relacion aire-combustible estequiométrica, es decir, la proporcidon concreta en la
que se produce una combustiéon completa de la mezcla presente en el cilindro. En
los motores que trabajan con gasolina, esta relacion siempre se controla para que
sea estequiométrica, es decir, esta medida del pardmetro es simplemente una
verificacion.

o Spark crank angle degree before top dead centre. E1 Spark CAD b TDC es la
posicion del salto de la bujia expresada en angulos de cigiiefial antes del PMS.
Cuando vamos a bajo régimen, que se dispone de mucho tiempo para quemar, la
bujia salta después del PMS de forma que se retrasa la combustion para evitar
problemas de detonacion, conocido coloquialmente como el picado de biela.
Conforme se aumenta el régimen, el tiempo disponible para llevar a cabo la
combustioén es menor, de igual manera que disminuye la probabilidad de que se
produzca la detonacion, de forma que se va adelantando el angulo en el que salta
la bujia.

e CA10 CAS0 y CA90. Los parametros CA10 CA50 y CA90 indican los angulos
del cigiiefial después del PMS a los que se ha quemado el 10%, el 50% y el 90%
de la masa total de combustible respectivamente, estimado de la sefal de presion
instantanea del cilindro. Esta medida se toma con el sensor de presion
piezoeléctrico que hay en cada cilindro, explicado en el capitulo anterior.

Respecto a los parametros especificos de funcionamiento del turbocompresor se
encuentran:

e Pressure ratio. PR es la relacion de presiones, de forma que PR turb es la relacion
de presiones en la turbina, que es entrada/salida de la turbina, es decir, P3/P4 y
PR comp es la relacion de presiones en el compresor, que es salida/entrada, es
decir, P2/P1.

e  Pumping mean effective pressure. PMEP es la presion media de bombeo, que es
la parte del ciclo cerrado del motor que consume trabajo y representa una pérdida.

¢ Rendimiento. El rendimiento aparente es 1 y, de igual forma que la relacion de
presiones, n comp es el rendimiento aparente del compresor, que se calcula como
la diferencia de temperaturas que tiene realmente el compresor comparada con la
diferencia de temperaturas que deberia haber tenido a esa relacién de compresion
en una compresion isentropica y 1 turb es el rendimiento aparente de la turbina,
que se calcula de la misma manera.
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o Equivalent turbocharger efficiency. El ETE es el trabajo isentropico del
compresor partido del trabajo de la turbina e indica cuanto ha tenido que expandir
la turbina para generar una determinada relacién de compresion en el compresor,
que es lo que importa, ya que lo que se busca es soplar a una determinada presion
para darle el aire necesario al motor para que trabaje en ese punto de
funcionamiento. Para llegar a ese aire, se tiene que controlar la turbina y colocarla
a una posicion u otra para que de la suficiente energia para comprimirlo. Asi pues,
lo que se estd comparando en ese parametro es todo el turbogrupo, e indica que
en todos los ensayos la turbina tiene una menor eficiencia, probablemente por
cuestiones de transmision de calor, que se ven afectadas por cambiar el
componente. Esto se debe a que aparte de cambiar la geometria de entrada también
se cambio el material, de forma que seguramente el calor que absorbe el nuevo
material sea un poco mayor y genere un mayor flujo de calor desde la turbina hasta
el compresor. Como consecuencia de este fenomeno, la posicion del actuador
varia de forma que se cierra, lo que implica que se ha tenido que ir a un punto en
el que la turbina tiene que generar mas potencia para tener la misma presion de
sobrealimentacion.

Para finalizar con la introduccion al analisis de los resultados es conveniente mencionar
que se va a seguir la misma estructura a la hora de explicar y comentar las diferencias
apreciables en las graficas, puesto que es el método mas efectivo para poder comparar las
geometrias de entrada al compresor.

5.2. Estudio a maxima carga

En este apartado se ha recalibrado la ECU del motor de tal forma que este se lleve a sus
capacidades maximas desde el punto de vista termomecanico para obtener el mayor
desempefio posible aunque, por norma general, un vehiculo nunca circula en estas
condiciones por no estresar en exceso el sistema pero, especialmente, por cubrirse ante
variaciones ambientales.

Asi pues, en este apartado se aprecia que el eje X de todas las graficas es la velocidad del
motor, es decir, el régimen de giro al que se encuentra trabajando, una de las dos
principales variables de funcionamiento del motor, como se ha comentado en capitulos
anteriores.

5.2.1. Prestaciones generales

En la Figura 5.1. se observa que para todos los regimenes de motor ensayados el valor del
par motor es similar para ambas geometrias. Ademas, se aprecia como la presion en la
entrada al compresor es mayor, especialmente a regimenes medios y altos, cosa que se
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debe a la posicion del actuador VNT. De igual manera, la presion a la entrada de la turbina
también es superior. No obstante, la presion de salida de compresor es ligeramente
superior, casi sin variaciones, de igual forma que la presion de salida de la turbina presenta

los mismos valores.
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Figura 5.1. Prestaciones generales a maxima carga (1)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la Figura 5.2. se percibe que no hay diferencia en cuanto a los parametros
estudiados para las dos geometrias, ya que tanto el consumo especifico de combustible
como las temperaturas de salida del compresor y del intercooler y de entrada y salida de

la turbina son similares.
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Figura 5.2. Prestaciones generales a maxima carga (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Parametros de la combustion

En la Figura 5.3. se advierte que la nueva geometria del conducto de admision supone
una mejora en la estabilidad de la combustion, ya que el COV es menor, ademas de
mantener una relacion de aire-combustible estequiométrica. Sin embargo, el angulo del
cigiiefial nos indica que el instante en el que prende la bujia es el mismo. Ademas, tal y
como se ha mencionado anteriormente, cuando vamos a un régimen bajo se dispone de
mucho tiempo para quemar y por ello la bujia esta saltando 10° después del PMS de forma
que se retrasa la combustion para evitar problemas de detonacion. Conforme se aumenta
el régimen, el tiempo disponible para llevar a cabo la combustion y la probabilidad de
que se produzca la detonacion es menor, de forma que se va adelantando el angulo en el
que salta la bujia.
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Figura 5.3. Parametros de la combustion a maxima carga (1)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.4. se ve diferencia en el caso de CA50 donde la combustion es un poco
mas retrasada a pesar de saltar la bujia en el mismo punto aunque, en general, con la nueva
junta se tiene una duracion de la combustion similar.
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Figura 5.4. Parametros de la combustion a mdxima carga (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Parametros especificos del turbogrupo

En la Figura 5.5. se diferencia que para todos los regimenes de motor ensayados el valor
de la relacion de presion de la turbina es, por norma general, mayor para la nueva
geometria disefiada, ya que la presion en el colector de escape ha aumentado y, por ende,
la presion en la entrada de la turbina también. Ademas, se distingue como la relacion de
presion en el compresor es inferior, especialmente a regimenes medios y altos, cosa que
se puede deber a que, aunque la presion a la salida del compresor es ligeramente superior,
la presion a la entrada del compresor es aiin mayor. Por tltimo, existen pérdidas generadas
por el consumo de trabajo de la presion media efectiva de bombeo, que también es una
consecuencia del aumento de la presion en el cilindro, ya que cuesta un mayor esfuerzo
expulsar los gases de la camara de combustion.
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Figura 5.5. Parametros especificos del turbogrupo a maxima carga (1)

Fuente: Elaboracion propia

Mas adelante, en la Figura 5.6. se ve como el rendimiento del compresor no se ve afectado
por el cambio de la junta de los conductos de admision de aire y del conducto proveniente
de la valvula EGR, no varia. Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente, la
posicion del actuador VNT varia de forma que se cierra, la grafica muestra un menor
porcentaje, lo que implica que se ha tenido que ir a un punto en el que la turbina tiene que
generar mas potencia para obtener la misma presion de sobrealimentacion. Este fenomeno
supone un aumento de la presion media de bombeo y genera mas pérdidas de trabajo que
provocan por ende un menor rendimiento. Como consecuencia de este fendémeno, el
rendimiento de la turbina es menor y esto se debe a que aparte del angulo de los alabes y
de cambiar la geometria de entrada también se cambio el material del que estd hecho la
junta, de forma que el calor que absorbe el nuevo material es un poco mayor y esto genera
un mayor flujo de calor desde la turbina hasta el compresor.
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Figura 5.6. Parametros especificos del turbogrupo a maxima carga (2)

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se puede concluir que a 100% de pedal no hay cambios, ya que donde habia
una pequefia diferencia esta se daba cuando buscaba la maxima prestacion de cada
régimen del motor,

5.3. Estudio a carga parcial — 2.000 rpm

En este apartado se exige al motor unas condiciones de par y régimen constante de 2.000
rpm de tal forma que se pueda medir el punto para estudiar y comparar los pardmetros y
su comportamiento.

Asi pues, en este apartado se observa que el eje X de todas las graficas es el par motor, es
decir, la carga de pedal exigida, la segunda de las dos principales variables de
funcionamiento del motor, como se ha comentado en capitulos anteriores.
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5.3.1. Prestaciones generales

En la Figura 5.7. se aprecia que para todos los valores de par ensayados el valor de la tasa
de EGR es similar para ambas geometrias. Ademas, se percibe como la presion en la
entrada al compresor es mayor, cosa que se debe a la posicion del actuador VNT. De igual
manera, la presion a la entrada de la turbina también es superior. No obstante, la presion
de salida de compresor es la misma, de igual forma que la presion de salida de la turbina.

Similar EGR
T o ® @
= o & N
2 10 i
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_:__ Same P2 @
o [- =]
KL m " |
B8 & e e o 19her i
[ I I | I I
5 Higher P3
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Figura 5.7. Prestaciones generales a 2.000 rpm (1)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la Figura 5.8. se advierte que no hay diferencia en cuanto a los
parametros estudiados para las dos geometrias, ya que tanto el consumo especifico de
combustible como las temperaturas de salida del compresor y del intercooler y de entrada
y salida de la turbina son similares.
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Figura 5.8. Prestaciones generales a 2.000 rpm (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Parametros de la combustion

En la Figura 5.9. se observa que la nueva junta del conducto de aire y el conducto
proveniente de la valvula EGR de la admision supone una mejora en la estabilidad de la
combustion, ya que el COV es menor, ademds de mantener una relacion de aire-
combustible estequiométrica. Sin embargo, el dngulo del cigiiefial nos indica que el
instante en el que prende la bujia es el mismo. En este caso, cuando se precisa de un valor
de par motor bajo la bujia salta 20° antes del PMS de forma que se adelanta la combustion.
Sin embargo, a medida que aumenta el par requerido se va retrasando el angulo en el que
salta la bujia.
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Figura 5.9. Parametros de la combustion a 2.000 rpm (1)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.10. se ve de nuevo diferencia en el caso de CA50 donde la combustion se
adelanta a pesar de saltar la bujia en el mismo punto, de igual manera que en el CA90 por
lo que, en general, con la nueva junta se tiene una duracion de la combustion mas corta.
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Figura 5.10. Parametros de la combustion a 2.000 rpom (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3. Parametros especificos del turbogrupo

En la Figura 5.11. se diferencia que para para todos los valores de par ensayados el valor
de la relacion de presion de la turbina es, por norma general, mayor para la nueva
geometria disefiada, ya que la presion en el colector de escape ha aumentado y, por ende,
la presion en la entrada de la turbina también. Ademas, se distingue como la relacion de
presion en el compresor es inferior, cosa que se puede deber a que la presion a la entrada
del compresor es mayor. Por ultimo, aunque presenta un valor similar a la geometria
original, existen algunas pérdidas generadas por el consumo de trabajo de la presion
media efectiva de bombeo, que también es una consecuencia del aumento de la presion
en el cilindro, ya que cuesta un mayor esfuerzo expulsar los gases de la cdmara de
combustion.
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Figura 5.11. Parametros especificos del turbogrupo a 2.000 rpm (1)

Fuente: Elaboracion propia

Mas adelante, en la Figura 5.12. se ve como el rendimiento del compresor es ligeramente
superior con el cambio de la junta de los conductos de admision de aire y del conducto
proveniente de la valvula EGR. Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente,
la posicion del actuador VNT varia de forma que se cierra, la grafica muestra un menor
porcentaje, lo que implica que se ha tenido que ir a un punto en el que la turbina tiene que
generar mas potencia para obtener la misma presion de sobrealimentacion. Este fendmeno
supone un aumento de la presion media de bombeo y genera mas pérdidas de trabajo que
provocan por ende un menor rendimiento. Como consecuencia de este fendmeno, el
rendimiento de la turbina es menor y esto se debe a que aparte del angulo de los alabes y
de cambiar la geometria de entrada también se cambi6 el material del que esta hecho la
junta, de forma que el calor que absorbe el nuevo material es un poco mayor y esto genera
un mayor flujo de calor desde la turbina hasta el compresor.
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Figura 5.12. Parametros especificos del turbogrupo a 2.000 rpm (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Estudio a carga parcial — 3.000 rpm

En este apartado se exige al motor unas condiciones de par y régimen constante de 3.000
rpm de tal forma que se pueda medir el punto para estudiar y comparar los parametros y
su comportamiento.

Asi pues, en este apartado se observa que el eje X de todas las gréaficas es el par motor, es
decir, la carga de pedal exigida, la segunda de las dos principales variables de
funcionamiento del motor, como se ha comentado en capitulos anteriores.

5.4.1. Prestaciones generales

En la Figura 5.13. se aprecia que para todos los valores de par ensayados el valor de la
tasa de EGR es inferior en la nueva geometria disefiada. Ademas, se percibe como la
presion en la entrada al compresor es ligeramente superior, cosa que se debe a la poca
variacion de la posicion del actuador VNT. Por este motivo, la presion a la entrada de la
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Figura 5.13. Prestaciones generales a 3.000 rpm (1)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la Figura 5.14. se ve que no hay diferencia en cuanto a los parametros
estudiados para las dos geometrias, ya que tanto el consumo especifico de combustible
como las temperaturas de salida del compresor y del intercooler y de entrada y salida de
la turbina son similares.
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Figura 5.14. Prestaciones generales a 3.000 rpm (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Parametros de la combustion

En la Figura 5.15. se aprecia que la nueva geometria de la union del conducto de aire y el
conducto proveniente de la valvula EGR de la admision supone una mejora en la
estabilidad de la combustion, ya que el COV es menor, ademdas de mantener una relacion
de aire-combustible estequiométrica. Sin embargo, el angulo del cigiienal nos indica que
el instante en el que prende la bujia es el mismo. En este caso, independientemente del
valor de par motor la bujia salta aproximadamente 25° antes del PMS de forma que se
adelanta la combustion.
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Figura 5.15. Parametros de la combustion a 3.000 rpm (1)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.16. se percibe en el CA90 que con la nueva junta se tiene una duracion de

la combustion mas corta a pesar de saltar la bujia en el mismo punto y tener un CA50
similar.
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Figura 5.16. Parametros de la combustion a 3.000 rpm (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.4.3. Parametros especificos del turbogrupo

En la Figura 5.17. se diferencia que para para todos los valores de par ensayados el valor
de la relacion de presion de la turbina es, por norma general, igual para la nueva geometria
disefiada, ya que la presion en el colector de escape no ha aumentado y, por ende, la
presion en la entrada de la turbina es la misma. Ademas, se distingue como la relacion de
presion en el compresor es inferior, cosa que se puede deber a que la presion a la entrada
del compresor es mayor. Por ultimo, aunque presenta un valor similar a la geometria
original, existen algunas pérdidas generadas por el consumo de trabajo de la presion
media efectiva de bombeo.
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Figura 5.17. Parametros especificos del turbogrupo a 3.000 rpm (1)

Fuente: Elaboracion propia

Mas adelante, en la Figura 5.18. se ve como el rendimiento del compresor es
practicamente igual con el cambio de la junta de los conductos de admision de aire y del
conducto proveniente de la valvula EGR. Sin embargo, tal y como se ha comentado
anteriormente, la posicion del actuador VNT varia de forma que se cierra en menor
medida, la grafica muestra un menor porcentaje, lo que implica que se ha tenido que ir a
un punto en el que la turbina tiene que generar mas potencia para obtener la misma presion
de sobrealimentacion. Como consecuencia de este fendmeno, el rendimiento de la turbina
es ligeramente menor y esto se debe a que aparte del angulo de los alabes y de cambiar la
geometria de entrada también se cambi6 el material del que esta hecho la junta, de forma
que el calor que absorbe el nuevo material es un poco mayor y esto genera un mayor flujo
de calor desde la turbina hasta el compresor.
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Figura 5.18. Parametros especificos del turbogrupo a 3.000 rpm (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.5. Estudio a carga parcial con variaciones de la tasa
de EGR - 2.000 rpm

En este apartado se exige al motor unas condiciones de la tasa de EGR, régimen constante
de 2.000 rpm y potencia constante de 36 kW, que son a las que funciona el motor en
condiciones normales, de tal forma que se pueda medir el punto para estudiar y comparar
los parametros y su comportamiento.

Asi pues, en este apartado se observa que el eje X de todas las graficas es la tasa de EGR,
es decir, la masa de gases recirculados dividido entre la masa de gas total admitido en el
cilindro por el motor, como se ha comentado en capitulos anteriores. En este caso al
compresor le llega todo el aire frio por el centro y todo el aire caliente por fuera, y en vez
de entrar en un punto concreto, entra como un anillo en 4 puntos por la geometria de la
nueva junta disefiada.
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5.5.1. Prestaciones generales

En la Figura 5.19. se aprecia que para todos los valores de la tasa de EGR ensayados el
valor del par es similar para ambas geometrias. Ademas, se percibe como la presion en la
entrada al compresor es mayor, cosa que se debe a la posicion del actuador VNT. De igual
manera, la presion a la entrada de la turbina también es superior. No obstante, la presion
de salida de compresor es la misma, de igual forma que la presion de salida de la turbina.
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Figura 5.19. Prestaciones generales a 2.000 rpm con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la Figura 5.20. se percibe que no hay diferencia en cuanto a los
parametros estudiados para las dos geometrias, ya que tanto el consumo especifico de
combustible como las temperaturas de salida del compresor y del intercooler y de entrada
y salida de la turbina son similares.
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Figura 5.20. Prestaciones generales a 2.000 rpm con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2. Parametros de la combustion

En la Figura 5.21. se contempla que la nueva geometria del conducto de admision supone
una mejora en la estabilidad de la combustion, ya que el COV es menor, ademas de
mantener una relacion de aire-combustible estequiométrica. Sin embargo, el dngulo del
cigiiefial nos indica que el instante en el que prende la bujia es el mismo. Ademas, cuando
tenemos una tasa de EGR baja el motor tarda menos tiempo en quemar la mezcla, puesto
que en ella hay una menor cantidad de gases reciclados y por ello la bujia estd saltando
justo en el PMS, de forma que la combustion se produce durante la carrera de expansion.
Conforme se aumenta la tasa de EGR el tiempo que tarda el motor en quemar la mezcla
es mayor, de forma que se va adelantando el angulo en el que salta la bujia.
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Figura 5.21. Parametros de la combustion a 2.000 rpm con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.22. se ve de nuevo diferencia en el caso de CA50 donde la combustion se
adelanta a pesar de saltar la bujia en el mismo punto, de igual manera que en el CA90 por
lo que, en general, con la nueva junta se tiene una duracion de la combustion mas corta.
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Figura 5.22. Parametros de la combustion a 2.000 rpm con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.5.3. Parametros especificos del turbogrupo

En la Figura 5.23. se diferencia que para todos los valores de la tasa de EGR ensayados
el valor de la relacion de presion de la turbina es, por norma general, mayor para la nueva
geometria disefiada, ya que la presion en el colector de escape ha aumentado y, por ende,
la presion en la entrada de la turbina también. Ademas, se distingue como la relacion de
presion en el compresor es inferior, especialmente a regimenes bajos y medios, cosa que
se puede deber a que la presion a la entrada del compresor es mayor. Por ultimo, existen
pérdidas generadas por el consumo de trabajo de la presion media efectiva de bombeo,
que ha aumentado ligeramente y es también una consecuencia del aumento de la presion
en el cilindro, ya que cuesta un mayor esfuerzo expulsar los gases de la camara de
combustion.
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Figura 5.23. Parametros especificos del turbogrupo a 2.000 rpm con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

Mas adelante, en la Figura 5.24. se ve como el rendimiento del compresor es ligeramente
superior con el cambio de la junta de los conductos de admision de aire y del conducto
proveniente de la valvula EGR. Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente,
la posicion del actuador VNT varia de forma que se cierra, la grafica muestra un menor
porcentaje, lo que implica que se ha tenido que ir a un punto en el que la turbina tiene que
generar mas potencia para obtener la misma presion de sobrealimentacion. Este fenomeno
supone un aumento de la presion media de bombeo y genera mas pérdidas de trabajo que
provocan por ende un menor rendimiento. Como consecuencia de este fendmeno, el
rendimiento de la turbina es menor y esto se debe a que aparte del angulo de los alabes y
de cambiar la geometria de entrada también se cambi6 el material del que esta hecho la
junta, de forma que el calor que absorbe el nuevo material es un poco mayor y esto genera
un mayor flujo de calor desde la turbina hasta el compresor.
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Figura 5.24. Parametros especificos del turbogrupo a 2.000 rpm_con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.6. Estudio a carga parcial con variaciones de la tasa
de EGR - 2.500 rpm

En este apartado se pide al motor unas condiciones de la tasa de EGR, potencia y régimen
constante de 36 kW y 2.500 rpm respectivamente, que son a las que funciona el motor en
condiciones normales, de tal forma que se pueda medir el punto para estudiar y comparar
los parametros y su comportamiento.

Asi pues, en este apartado se observa que el eje X de todas las graficas es la tasa de EGR,
es decir, la masa de gases recirculados dividido entre la masa de gas total admitido en el
cilindro por el motor, como se ha comentado en capitulos anteriores. En este caso al
compresor le llega todo el aire frio por el centro y todo el aire caliente por fuera, y en vez
de entrar en un punto concreto, entra como un anillo en 4 puntos por la geometria de la
nueva junta disefiada.
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5.6.1. Prestaciones generales

En la Figura 5.25. se aprecia que para todos los valores de la tasa de EGR ensayados el
valor del par es similar para ambas geometrias. Ademas, se percibe como la presion en la
entrada al compresor es mayor, cosa que se debe a la posicion del actuador VNT. De igual
manera, la presion a la entrada de la turbina también es superior. No obstante, la presion
de salida de compresor es la misma, de igual forma que la presion de salida de la turbina.
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Figura 5.25. Prestaciones generales a 2.500 rpm_con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la Figura 5.26. se percibe que no hay diferencia en cuanto a los
parametros estudiados para las dos geometrias, ya que tanto el consumo especifico de
combustible como las temperaturas de salida del compresor y del intercooler y de entrada
y salida de la turbina son similares.
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Figura 5.26. Prestaciones generales a 2.500 rpm_con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.6.2. Parametros de la combustion

En la Figura 5.27. se aprecia que la nueva geometria del conducto de admision supone
una mejora en la estabilidad de la combustion, ya que el COV es menor, ademas de
mantener una relacion de aire-combustible estequiométrica. Sin embargo, el angulo del
cigiienal nos indica que el instante en el que prende la bujia es el mismo. Ademas, cuando
tenemos una tasa de EGR baja el motor tarda menos tiempo en quemar la mezcla, puesto
que en ella hay una menor cantidad de gases reciclados y por ello la bujia estd saltando
justo en el PMS, de forma que la combustion se produce durante la carrera de expansion.
Conforme se aumenta la tasa de EGR el tiempo que tarda el motor en quemar la mezcla
es mayor, de forma que se va adelantando el d&ngulo en el que salta la bujia.
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Figura 5.27. Parametros de la combustion a 2.500 rpm con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.28. se observa de nuevo diferencia en el caso de CA50 donde la combustion
se adelanta a pesar de saltar la bujia en el mismo punto, de igual manera que en el CA90
por lo que, en general, con la nueva junta se tiene una duracion de la combustion mas
corta.
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Figura 5.28. Parametros de la combustion a 2.500 rpm con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.6.3. Parametros especificos del turbogrupo

En la Figura 5.29. se diferencia que para todos los valores de la tasa de EGR ensayados
el valor de la relacion de presion de la turbina es, por norma general, mayor para la nueva
geometria disefiada, ya que la presion en el colector de escape ha aumentado y, por ende,
la presion en la entrada de la turbina también. Ademas, se distingue como la relacion de
presion en el compresor es inferior, especialmente a regimenes bajos y medios, cosa que
se puede deber a que la presion a la entrada del compresor es mayor. Por ltimo, existen
pérdidas generadas por el consumo de trabajo de la presion media efectiva de bombeo,
que ha aumentado ligeramente y es también una consecuencia del aumento de la presion
en el cilindro, ya que cuesta un mayor esfuerzo expulsar los gases de la cdmara de
combustion.
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Fisura 5.29. Parametros especificos del turbogrupo a 2.500 rpom con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

Mas adelante, en la Figura 5.30. se ve como el rendimiento del compresor es ligeramente
superior con el cambio de la junta de los conductos de admision de aire y del conducto
proveniente de la valvula EGR. Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente,
la posicion del actuador VNT varia de forma que se cierra, la grafica muestra un menor
porcentaje, lo que implica que se ha tenido que ir a un punto en el que la turbina tiene que
generar mas potencia para obtener la misma presion de sobrealimentacion. Este fendmeno
supone un aumento de la presion media de bombeo y genera mas pérdidas de trabajo que
provocan por ende un menor rendimiento. Como consecuencia de este fendmeno, el
rendimiento de la turbina es menor y esto se debe a que aparte del angulo de los alabes y
de cambiar la geometria de entrada también se cambio el material del que estd hecho la
junta, de forma que el calor que absorbe el nuevo material es un poco mayor y esto genera
un mayor flujo de calor desde la turbina hasta el compresor.
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Figura 5.30. Parametros especificos del turbogrupo a 2.500 rpm_con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.7. Estudio a carga parcial con variaciones de la tasa
de EGR - 3.000 rpm

En este apartado se pide al motor unas condiciones de la tasa de EGR, potencia y régimen
constante de 36 kW y 3.000 rpm respectivamente, que son a las que funciona el motor en
condiciones normales, de tal forma que se pueda medir el punto para estudiar y comparar
los parametros y su comportamiento.

Asi pues, en este apartado se observa que el eje X de todas las graficas es la tasa de EGR,
es decir, la masa de gases recirculados dividido entre la masa de gas total admitido en el
cilindro por el motor, como se ha comentado en capitulos anteriores. En este caso al
compresor le llega todo el aire frio por el centro y todo el aire caliente por fuera, y en vez
de entrar en un punto concreto, entra como un anillo en 4 puntos por la geometria de la
nueva junta disefiada.
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5.7.1. Prestaciones generales

En la Figura 5.31. se aprecia que para todos los valores de la tasa de EGR ensayados el
valor del par es similar para ambas geometrias. Ademas, se percibe como la presion en la
entrada al compresor es mayor, cosa que se debe a la posicion del actuador VNT. De igual
manera, la presion a la entrada de la turbina también es superior. No obstante, la presion
de salida de compresor es la misma, de igual forma que la presion de salida de la turbina.
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Figura 5.31. Prestaciones generales a 3.000 rpm con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la Figura 5.32. se percibe que no hay diferencia en cuanto a los
parametros estudiados para las dos geometrias, ya que tanto el consumo especifico de
combustible como las temperaturas de salida del compresor y del intercooler y de entrada
y salida de la turbina son similares.
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Figura 5.32. Prestaciones generales a 3.000 rpm con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.7.2. Parametros de la combustion

En la Figura 5.33. se contempla que la nueva geometria del conducto de admision supone
una mejora en la estabilidad de la combustion, ya que el COV es menor, ademas de
mantener una relacion de aire-combustible estequiométrica. Sin embargo, el dngulo del
cigiiefial nos indica que el instante en el que prende la bujia es el mismo. Ademas, cuando
tenemos una tasa de EGR baja el motor tarda menos tiempo en quemar la mezcla, puesto
que en ella hay una menor cantidad de gases reciclados y por ello la bujia estd saltando
justo en el PMS, de forma que la combustion se produce durante la carrera de expansion.
Conforme se aumenta la tasa de EGR el tiempo que tarda el motor en quemar la mezcla
es mayor, de forma que se va adelantando el angulo en el que salta la bujia.
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Figura 5.33. Parametros de la combustion a 3.000 rpm con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.34. se ve de nuevo diferencia en el caso de CA50 donde la combustion se
adelanta a pesar de saltar la bujia en el mismo punto, de igual manera que en el CA90 por
lo que, en general, con la nueva junta se tiene una duracion de la combustion mas corta.
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Figura 5.34. Parametros de la combustion a 3.000 rpm con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.7.3. Parametros especificos del turbogrupo

En la Figura 5.35. se diferencia que para todos los valores de la tasa de EGR ensayados
el valor de la relacion de presion de la turbina es, por norma general, mayor para la nueva
geometria disefiada, ya que la presion en el colector de escape ha aumentado y, por ende,
la presion en la entrada de la turbina también. Ademas, se distingue como la relacion de
presion en el compresor es inferior, especialmente a regimenes bajos y medios, cosa que
se puede deber a que la presion a la entrada del compresor es mayor. Por ltimo, existen
pérdidas generadas por el consumo de trabajo de la presion media efectiva de bombeo,
que ha aumentado ligeramente y es también una consecuencia del aumento de la presion
en el cilindro, ya que cuesta un mayor esfuerzo expulsar los gases de la camara de
combustion.
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Figura 5.35. Parametros especificos del turbogrupo a 3.000 rpm con variaciones de EGR (1)

Fuente: Elaboracion propia

Mas adelante, en la Figura 5.36. se ve como el rendimiento del compresor es ligeramente
superior con el cambio de la junta de los conductos de admision de aire y del conducto
proveniente de la valvula EGR. Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente,
la posicion del actuador VNT varia de forma que se cierra, la grafica muestra un menor
porcentaje, lo que implica que se ha tenido que ir a un punto en el que la turbina tiene que
generar mas potencia para obtener la misma presion de sobrealimentacion. Este fenomeno
supone un aumento de la presion media de bombeo y genera mas pérdidas de trabajo que
provocan por ende un menor rendimiento. Como consecuencia de este fendomeno, el
rendimiento de la turbina es menor y esto se debe a que aparte del angulo de los alabes y
de cambiar la geometria de entrada también se cambi6 el material del que esta hecho la
junta, de forma que el calor que absorbe el nuevo material es un poco mayor y esto genera
un mayor flujo de calor desde la turbina hasta el compresor.
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Figura 5.36. Parametros especificos del turbogrupo a 3.000 rpm_con variaciones de EGR (2)

Fuente: Elaboracion propia

5.8. Estudio de durabilidad

En este apartado se explica en detalle el estudio de durabilidad que se ha llevado a cabo
en los ensayos del motor.

En primer lugar, es necesario mencionar que con esta nueva geometria se tenia la duda de
que hubiera una transmision de calor excesiva y por ende condensacion a lo largo de la
pared interna del conducto de admision que separa el aire frio de la entrada de aire del
motor con el aire caliente proveniente de la valvula de EGR, ya que est4 en contacto con
los dos fluidos. Es por esta razon que se somete al motor a trabajar 50 horas en unas
condiciones en las que se sabe que se forma condensacion de forma controlada, para ver
si se produce un deterioro mayor del esperable o no.

La corta geometria de la nueva junta disefada (véanse Figura 5.37. y Figura 5.38.) hace
que no le dé tiempo al aire frio de la admision a mezclarse con los gases de EGR que
contienen vapor de agua, para que no condense parte del agua, ya que si le das a los gases
una mayor distancia para llegar al compresor las pequefias particulas de agua formadas
tienden a unirse y a acumularse por las paredes, formando una capa de agua y dando lugar
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a la erosion de los alabes del compresor al golpear a esa pequeia acumulacion de agua
que se ha formado.

Air inlet

“

EGR inlet Compressor

housing

Figura 5.37. Diserio-3D de la union del conducto de EGR con la carcasa del compresor

Fuente: CMT, comunicacion personal, 11 de junio de 2024

EGR channels

Figura 5.38. Diserio 3D del interior de los canales de aire y EGR

Fuente: CMT, comunicacion personal, 11 de junio de 2024

En cuanto a las condiciones de trabajo durante las 50 horas, hay que destacar que es un
punto de funcionamiento estable a 2.500 rpm de motor y aproximadamente a 150 Nm de
carga motor con un régimen de compresor medio/alto, concretamente 140.000 rpm.
Ademas, se introduce refrigerante a baja temperatura al enfriador del EGR para que los
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propios gases de EGR salgan muy frios, a 50°C, casi condensando, y se admite aire frio a
5°C y con una humedad relativa del 60% proveniente del sistema de control de la sala.
Conforme se ha ido degradando el compresor, con el fin de mantener la misma presion
de sobrealimentacion teniendo la erosion de los alabes, se ha tenido que cerrar el
compresor un poco mas cada vez y en consecuencia la presion de entrada a la turbina ha
ido aumentando.

Para mostrar de forma visual el efecto de la condensacion de particulas de agua en los
diferentes componentes del compresor del motor, se van a introducir algunas imagenes
de estos junto a una breve explicacion mencionando los detalles en los que hay que prestar
especial atencion.

En primer lugar, en la pared exterior del conducto interno de alimentacion de aire fresco
del compresor se pueden observar marcas oscurecidas en el material provocadas por el
arrastre de gotas sobre la superficie (véanse Figura 5.39. y Figura 5.40.).

Figura 5.39. Condensacion en el conducto de alimentacion del compresor (1)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.40. Condensacion en el conducto de alimentacion del compresor (2)

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se distingue a simple vista el cambio de color que existe entre el conducto
principal del aire limpio que proviene del filtro del sistema de admision del vehiculo y el

conducto del aire que contiene las microparticulas de agua proveniente de la valvula EGR
(véanse Figura 5.41. y Figura 5.42.).

———

Figura 5.41. Conducto principal del aire limpio del compresor

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.42. Conducto de alimentacion del aire de EGR del compresor

Fuente: Elaboracion propia

Mas adelante, se pueden apreciar en mayor cantidad las marcas de agua en la entrada de
la carcasa del compresor (véase Figura 5.43.).

&

Figura 5.43. Condensacion en la entrada de la carcasa del compresor

Fuente: Elaboracion propia

Llegados a este punto, se va a proceder a inspeccionar cada uno de los alabes con mayor
detalle.

Asi pues, para identificar el efecto producido en cada dlabe, se ha tomado una fotografia
del frontal del rodete del compresor y se han numerado las aspas con la intencion de poder
diferenciarlos (véase Figura 5.44.).
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Figsura 5.44. Numeracion de los alabes del rodete del compresor

Fuente: Elaboracion propia

En el dlabe nimero 1 se aprecia como en la esquina cercana a la pared de la carcasa, hay
un rasguiio ocasionado por el impacto de las microgotas de agua que provienen de la
pared de la carcasa del compresor (véase Figura 5.45.).

Figura 5.45. Alabe nimero 1 detallado

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera que en el anterior, en el alabe numero 2 se observa un arafiazo de menor
tamafio en la punta del dlabe que trabaja al lado de la pared de la carcasa del compresor
(véase Figura 5.46.).
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Figura 5.46. Alabe nimero 2 detallado

Fuente: Elaboracion propia

En el canto del alabe nimero 3 se percibe una hendidura.

Figura 5.47. Alabe nimero 3 detallado

Fuente: Elaboracion propia

En el 4labe nimero 4 se perciben dos defectos, una hendidura en el canto de este de mayor
tamafio que la anterior y una mella en la punta cercana a la pared de la carcasa del
compresor (véase Figura 5.48.).
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Figura 5.48. Alabe nimero 4 detallado

Fuente: Elaboracion propia

En el alabe numero 5 se observa una adicion de material en el canto del alabe (véase
Figura 5.49.).

Figura 5.49. Alabe nimero 5 detallado

Fuente: Elaboracion propia

Por tultimo, en el alabe niimero 6 se distingue una mella de tamafio considerable en la
esquina que trabaja al lado de la pared de la carcasa del compresor (véase Figura 5.50.).
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Figura 5.50. Alabe niimero 6 detallado

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se puede concluir que se ha producido una erosion normal teniendo en cuenta
las condiciones a las que estaba sometido el motor, pero tiene cierto impacto negativo
sobre las prestaciones del compresor. Por este motivo, cuando el motor trabaja en
condiciones frias se limita la tasa de EGR, para evitar la condensacion de las particulas
de agua.
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6. Conclusiones

Este TFG se ha realizado con el fin de estudiar de forma experimental un disefio del
sistema de recirculacion de gases de escape de baja presion integrado en la entrada del
compresor de un motor de encendido provocado turbosobrealimentado creado con el
proposito de optimizar las prestaciones de este y aumentar su resistencia al desgaste
debido a la condensacion del vapor de agua presente en el aire de admision. En este Gltimo
capitulo se habla de las diversas conclusiones obtenidas del estudio experimental.

En primer lugar, se ha comprendido y expuesto la fenomenologia que tiene lugar en la
entrada del compresor del motor de encendido provocado sobrealimentado. Para hacer
esto posible, se ha realizado con éxito una bateria de ensayos experimentales en sala de
ensayos, lo que ha permitido obtener datos concluyentes para la empresa sobre la nueva
union y evitar la extincion de la combustion en la cdmara de combustion del motor durante
su funcionamiento ordinario.

Asi pues, tal y como se ha observado en las graficas expuestas en el capitulo anterior, el
nuevo disefio del sistema EGR de baja presion no aporta una mejora significativa de las
prestaciones, aunque ha aumentado considerablemente la durabilidad del compresor. No
obstante, el disefio propuesto es mucho mas complejo y caro de fabricar, ya que las formas
se han hecho con impresioén 3D porque son muy complicadas de hacer por moldeo, y por
ende no merece la pena implantarlo, ya que las diferencias existentes eran pequefias en
condiciones de operacion generales del motor.

En cuanto a las limitaciones encontradas en la realizacion del proyecto, el tiempo
necesario para finalizar los ensayos se ha alargado mas de lo esperado debido a distintos
errores que han surgido en algunos componentes de la sala como el FTM, que ha hecho
que se tenga que remplazar por otro dispositivo de las mismas caracteristicas en acabar
otros ensayos que se estaban realizando en una sala distinta en la también que se precisaba
de él.

Por lo que respecta a lineas de investigacion futuras, se puede hacer un tercer disefo del
conducto unidn entre al aire fresco que se admite en el motor y los gases provenientes de
la valvula EGR que esté en un punto intermedio a las dos geometrias ensayadas hasta
ahora, con el fin de ver si se consigue mantener las prestaciones del motor y la mejora de
la durabilidad del compresor, pero abaratando el coste de fabricacion de la nueva junta.
Es conveniente recordar que el proyecto estd enmarcado en uno a largo plazo sobre el
comportamiento de los gases de escape en el sistema de admision bajo unas circunstancias
determinadas de humedad y temperatura.
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8. Anexos

8.1. Objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son 17 retos cuyo fin es erradicar la
pobreza, proteger el planeta y garantizar que en todo el mundo haya paz y prosperidad
(véase Figura 8.1.).
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Figura 8.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Fuente: Femcet

Estos objetivos globales constituyen una iniciativa de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible y se adoptaron en septiembre de 2015 por todos los Estados Miembros de las
Naciones Unidas a través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD). Asi pues, estas metas pretenden introducir en todos los ambitos estrategias
comunes estableciendo la financiacion y las politicas para el desarrollo a nivel mundial y
proporcionan un marco de accion comun para gobiernos, empresas y sociedad civil, con
el fin de crear un mejor futuro.

Con lo explicado anteriormente, se presenta en la Tabla 6. la relacion de todos los ODS
con el proyecto en el que se basa este TFG.
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Tabla 6. Relacion del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030

ODS Alto | Medio | Bajo | No aplica
ODS 1. Fin de la pobreza X
ODS 2. Hambre cero
ODS 3. Salud y bienestar
ODS 4. Educacion de calidad
ODS 5. Igualdad de género
ODS 6. Agua limpia y saneamiento
ODS 7. Energia asequible y no contaminante X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras X
ODS 10. Reduccién de las desigualdades X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles X
ODS 12. Produccién y consumo responsables X
ODS 13. Accién por el clima
ODS 14. Vida submarina
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos

X [ X | X | X

X [ X [X[|X|X

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se expone en detalle la relacion con los ODS marcados en la tabla en
orden de menor a mayor:

e ODS 7 - Energia asequible y no contaminante. El proyecto promueve la
cooperacion internacional a través de un contrato con la empresa multinacional y
se basa en la investigacion del disefio de la admision del compresor con el fin de
aumentar las prestaciones y producir menor polucion ambiental a través del
sistema de recirculacion de gases de escape. De esta forma, se garantiza el acceso
de la poblacion a una energia sostenible y menos contaminante.

e ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles. Con la investigacion que se
lleva a cabo en el presente trabajo existe la posibilidad de reducir la contaminacién
de las ciudades a través de una mejora de las prestaciones del motor que
conseguiria reducir el consumo de combustible, de forma que se proporcione a la
poblacion acceso a un transporte seguro, asequible y sostenible.

e ODS 12 - Produccion y consumo responsables. En caso de obtener un resultado
que la empresa internacional considere favorable, el proyecto ayudaria a
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convencer a esta de incorporar en su forma de trabajo practicas sostenibles e
informacion sobre la sostenibilidad del producto en sus informes.

e ODS 9 - Industria, innovacion e infraestructuras. En este objetivo el proyecto
se centra especificamente en dos de sus metas y son:

o Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean
sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la
adopcion de tecnologias. Esto se consigue con el nuevo disefio de la
admision con otros materiales para que se mas eficiente y su acogida en
caso de que la empresa considere un resultado satisfactorio.

o Aumentar la investigacion cientifica entre otras cosas fomentando la
innovacion y aumentando considerablemente el numero de personas que
trabajan en investigacion y desarrollo. Esto se consigue con el propio
desarrollo del proyecto, ya que los ensayos que se han llevado a cabo
requieren tener personal familiarizado con los programas de la sala de
ensayos, propios del &mbito de la investigacion.
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1. Rutinas de trabajo de la instalacion

1.1. Introduccion

En este apartado se describen las rutinas de trabajo que se deben seguir para prevenir
accidentes y problemas a la hora de realizar estudios en salas de ensayos. Dichas rutinas
se ordenan en una serie de pasos que detallan procedimientos especificos para una
correcta ejecucion. Asi pues, las secuencias abarcan los procesos mas delicados al llevar
a cabo los ensayos como son la puesta en marcha de la sala, el arranque del motor, el
apagado de la sala de pruebas y la parada de emergencia.

Este documento del trabajo ha sido redactado de acuerdo con Maraver Martinez (2023),
que a su vez sigue las directrices de los técnicos del Instituto Universitario de
Investigacion CMT que operan la sala de ensayos 6 del edificio 8P de la Universitat
Politécnica de Valeéncia.

1.2. Puesta en marcha de la sala de ensayos

A continuacion, se enumeran las acciones a realizar para arrancar los diferentes
dispositivos de la sala de ensayos.

1) Encender el cabinet* de frenos de la sala de ensayos. Posicionar el interruptor del
cabinet en modo “1”.

2) Conectar el cabinet general de la sala de control. Para ello, girar el interruptor del
cabinet PUMA a “ON”, lo que hace que se encienda el ordenador con el programa PUMA.

3) Revisar los niveles de aceite y agua del motor.

4) Encender la regleta en la que estan conectados el codificador angular, los
amplificadores de presion y la camara de presion. Este paso se llevard a cabo 30 minutos
antes de ensayar el motor.

! La palabra cabinet hace referencia al armario de conexiones de cada dispositivo al que acompafia. Sin
embargo, en el documento se emplea el anglicismo y no su traduccion al castellano, ya que en el argot
técnico de la investigacion es la palabra que se utiliza para referirse a este elemento.
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5) Comprobar que las llaves de baipas de las valvulas de control del sistema de
refrigeracion del intercooler, del combustible y del aceite de refrigeracion y el agua del
motor estén cerradas.

6) Abrir la linea de combustible, las rejillas de la contraventana de ventilacion y encender
las bombas de agua de refrigeracion (la presion del agua debe ser revisada con el fin de
detectar fugas o problemas en el sistema de refrigeracion).

7) Abrir la linea de aire comprimido y verificar la presion de esta.

8) Comprobar el nivel del tanque de combustible y abrir la valvula de suministro de
combustible al motor y a la balanza.

9) Encender el cabinet que contiene la fuente de alimentacion de 12V, que alimenta a la
ECU, la electrénica de la sala, el sensor de velocidad del turbo (MicroEpsilon) y el ETAS
ES910.

10) Conectar el cabinet PXI ubicado dentro de la sala de ensayos.

11) Encender el ordenador e iniciar los programas Inca y LabVIEW con el ordenador
PUMA ya encendido (paso nimero 2).

Es necesario verificar que no se encuentran herramientas sueltas situadas en el motor, en
el freno dinamométrico, o en el protector de la transmision. También es imprescindible
comprobar que este protector, la cubierta del freno dinamométrico y los lados del APA
estan en su lugar.

1.3. Arranque del motor

Una vez estén iniciados los diferentes programas necesarios de la sala de ensayos
(LabVIEW, PUMA e INCA), se siguen los pasos citados a continuacioén para poner en
marcha el motor a ensayar.

1) Presionar el boton “Ignition ON/OFF” en el panel de control del ordenador PUMA.
para establecer comunicacion directa con la ECU.

2) Una vez conectado el encendido se realiza la conexion con la ECU a través del
programa INCA y con el baipas, cosa que permite controlar la balanza de combustible.

3) Presionar “START” en el programa PUMA para establecer la conexion con la ECU.

4) Presionar el boton “IDLE CONTROL” para activar el modo “regulation” de la sala de
ensayos.
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Todo esto permite la regulacion del motor de tres formas diferentes, en funcion de los
parametros que se quieran controlar:

- Par / carga
- rpm / carga (Recomendado para el estudio que estamos realizando)

- rpm / torsion

Una vez seguida la secuencia de pasos explicada, la sala de ensayos y el motor estan
acondicionados para el ensayo. El motor debe mantenerse a un régimen de entre 1000 y
1500 r.p.m. hasta alcanzar la temperatura adecuada, entre 80 y 85°C.

1.4. Apagado

Cuando haya finalizado el ensayo del motor, se comienza con la rutina de parada de la
instalacion y su preparacion para futuros ensayos.

Este procedimiento consiste en disminuir de forma gradual la carga y las revoluciones del
motor desde el cabinet de los frenos o el ordenador de control. Inmediatamente a
continuacion, presionar el boton “IDLE CONTROL” y seguidamente el botén “STOP”.
Este acto interrumpe la comunicacion tanto con la interfaz ETK del software de control
de la ECU (INCA) como con el resto de equipos, de forma que se detiene el suministro
de energia al motor.

Es crucial dejar unos minutos para que la sala de ensayos se enfrie adecuadamente con el
fin de mantener los sensores refrigerados. Para controlar esto, comprobar la pantalla que
indica la temperatura de los gases de escape y el regulador de temperatura del agua de
refrigeracion PID. Cuando se haya asegurado de que el sistema estd atemperado, cerrar
las pestafias de los diversos programas de control, salir de la sesion del sistema operativo
y apagar el ordenador central del sistema control.

Una vez completados los pasos anteriores, girar la llave del cabinet de alimentacion a la
posicion “OFF”. Posteriormente, desconectar el cabinet PXI y el de control y posicionar
en “0” el interruptor que indica la disponibilidad de la sala de ensayos. Por ultimo, cerrar
las vélvulas manométricas de flujo de agua, las llaves manuales de combustible y la
extraccion de gases de escape.
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Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e (Cuando se haya finalizado el ensayo, cerrar la sala por completo. Para ello, situar
los interruptores ya mencionados en los pasos previos en su posicion inicial, con
el fin de apagar todos los dispositivos eléctricos y electronicos.

e Es crucial seguir, en orden, las indicaciones de las rutinas de arranque y parada
del motor para su correcta ejecucion con el propdsito de evitar accidentes en la
sala.

e En caso de fallo o salto del disyuntor, reiniciar manualmente el sistema. Apagar
el freno presionando el boton “ON/OFF” y luego desconectar el cabinet de
control. Seguidamente, repetir la rutina de puesta en marcha de la sala a partir del
paso 3.

1.5. Parada de emergencia

En caso de detectar errores, con el fin de evitar dafios adicionales al componente
defectuoso, se inicia una parada de emergencia.

A causa de la complejidad de la sala y la cantidad de elementos necesarios para realizar
los ensayos, se ha definido un conjunto de variables de la adquisicion de datos que, en
caso de presentar valores anomalos, se accione una parada de emergencia completa del
sistema para impedir dafio extra al componente defectuoso y a la instalacion.

Sin embargo, existe un interruptor de parada de emergencia (seta de emergencia) en el
sistema de control general de la sala que debe accionarse en caso de fallo en componentes
no conectados a la adquisicién, como la transmision, sistemas auxiliares del motor
(refrigeracion, combustible, etc.) o la propia sala de ensayos (incendio o falla grave).

Esta parada de emergencia puede dafiar el motor, ya que detiene de forma brusca el freno,
y por tanto Unicamente debe ejecutarse en casos extremos. A causa de la inercia de la
parada, el soporte del motor puede verse sometido a un movimiento lateral peligroso, de
modo que suponga que el motor se cale de forma abrupta.

Las circunstancias en las que se podria y deberia ejecutar la parada de emergencia son:
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e Riesgo para la integridad fisica de los operadores o visitantes de la sala de ensayos.
Cabe destacar que no debe haber individuos ajenos al personal en la sala mientras
esté en funcionamiento.

e Ruptura destructiva de un componente de la instalacion, como puede ser la
transmision.

¢ Incendio en alguna parte de la sala.

Es necesario que el interruptor se encuentre en la sala de control, concretamente en un
lugar accesible y visible para el usuario. El interruptor es de color rojo sobre fondo
amarillo (para alta visibilidad) y tiene forma de seta, ya que su funcionamiento es el
enclavamiento, es decir, se activa al presionarlo.

Para retomar el funcionamiento de la sala, es necesario resolver el problema que ocasiond
la activacion de la parada de emergencia. De igual manera, es indispensable revisar que
no haya surgido algun problema adicional. Por ultimo, se debe girar el interruptor un
cuarto de vuelta para desbloquearlo y comprobar que todos los sistemas de la instalacion
se encuentran en perfecto estado.
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2. Condiciones de seguridad e higiene

2.1. Introduccion

Debido a la diversidad existente en cuanto a los estudios experimentales que se realizan
en salas de ensayos, no hay una normativa especifica que trate sobre los procedimientos
que deben seguir los operarios para llevar a cabo las pruebas de manera segura, sin poner
en peligro su integridad fisica ni su salud. Asi pues, en este apartado del pliego de
condiciones se pretende establecer unas normas bésicas en las que se describan todos los
ensayos, pruebas y controles que han de realizarse, y en qué condiciones, periodicidad y
cantidad.

La sala de ensayos puede ser potencialmente peligrosa (ruidosa, calurosa, resbaladiza,
llena de tuberias y cables), circunstancia que debe considerarse tanto en su disefio como
durante su uso. Ademads, el motor ensayado esta disefiado para su instalacion en un
vehiculo, no en un banco de ensayos, y no estd preparado para soportar posibles fallos
mecanicos que se den con su uso bajo condiciones de prueba extremas. De igual manera,
el acoplamiento de la transmision o el freno dinamomeétrico pueden fallar, de manera que
supongan un riesgo los componentes que salgan proyectados de ellos.

Las normas establecidas se muestran a continuacion repartidas en tres categorias, las que
debe cumplir la sala de ensayos, las normas de las instalaciones auxiliares, y las que
incumben a los operarios.

2.2. Sala de ensayos

La sala de ensayos debe cumplir con las siguientes normas de seguridad estructural:

e Con el proposito de evitar la transmision de vibraciones, la estructura de la sala
de ensayos debe ser independiente del resto del edificio.

e [Lasala de ensayos tiene que estar equipada con un sistema de extraccion de gases
nocivos para expulsar los gases procedentes del escape del motor.

e Esobligatorio que en la sala haya un sistema de seguridad para detectar incendios,
atmosferas explosivas y mondxido de carbono (CO).
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e FEl motor térmico en funcionamiento es una fuente de ruido. Por ello, con el
objetivo de reducir la contaminacion acustica, es necesario que la sala cuente con
aislamiento acustico, incluidas la ventana de control y la puerta de acceso que
cumplan con el Real Decreto 286/2006 del Boletin Oficial del Estado.

e Espreciso que la sala esté equipada con un sistema de proteccion contra incendios
que cuente con extintores capaces de apagar incendios causados por hidrocarburos
y falla eléctricas. Los extintores deben colocarse en lugares de facil acceso para
garantizar una respuesta rapida en caso de incendio.

e El deposito de combustible tiene que estar separado del motor y situado fuera de
la sala de ensayos.

e Esnecesario que se pueda controlar la instalacion desde el exterior de la sala.
e El suelo tiene que ser antideslizante.

e Es preciso que la iluminacion sea adecuada, la pintura de las paredes o los
materiales no deben reflejar la luz.

2.3. Banco de pruebas

Para la correcta instalacion del equipo es necesario tomar las siguientes precauciones:

e La transmision de potencia al freno tiene que recubrirse con un elemento rigido
con la finalidad de evitar que, en caso de rotura accidental o soltura del anclaje,
cualquier componente salga proyectado.

e Es preciso que el volante de inercia del motor esté protegido con el proposito de
impedir el aflojamiento de alguno de sus anclajes o su expulsion en caso de mal
funcionamiento.

e Es obligatorio que se extraigan fuera de la sala de ensayos los sistemas de
ventilacion y sistemas de calibracion de equipos que operan con fluidos nocivos
(combustible, medidor de humos de escape, etc.).

Los procedimientos a seguir para la correcta instalacion de sistemas eléctricos son los
siguientes:

e Es necesario que haya suficientes elementos de seguridad contra sobretensiones
en la instalacion eléctrica.
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e Con el objetivo de atenuar el riesgo de posibles corrientes de fallo, es preciso que,
junto con el motor y el freno dinamométrico, todos los componentes del sistema
eléctrico estén conectados a tierra.

e Elacceso a los diferentes componentes de la instalacion debe ser rapido, seguro y
facil, sin riesgo de lesiones provocadas por la interferencia de otros elementos.

2.4. Operarios

Los operarios deben seguir una serie de instrucciones que se explican a continuacién con
el fin de garantizar su seguridad:

e Seguir los procedimientos de las rutinas de funcionamiento de la instalacion, las
cuales estaran disponibles siempre en la sala de control.

e Encender el sistema de ventilacion de la sala antes de iniciar los ensayos. Si el
sistema falla, no poner en marcha el motor hasta que el problema esté solucionado.

e Evitar derrames de combustible y aceite; en caso de que ocurran, limpiar la zona
afectada inmediatamente.

e Cerrar siempre la puerta de la sala al realizar los ensayos.

e Durante un ensayo esta estrictamente prohibido acceder a la sala.

e Toda operacion que conlleve algin tipo de riesgo la debe realizar personal
especializado equipado con los equipos de proteccion individual (EPI) adecuados
(guantes, gafas de proteccion, etc.).

e En caso de que se produzcan lesiones menores durante los ensayos, hay material

en la sala de control para tratarlas. No obstante, si son lesiones graves, acudir al
servicio médico de la Universidad o al centro sanitario mas cercano.

2.5. Recomendaciones de la Society of Automotive
Engineers

Las siguientes recomendaciones han sido adoptadas de la Society of Automotive
Engineers (SAE) (11 de septiembre de 2018), y solo se han tenido en cuenta aquellas que
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afectan a la practica de los ensayos de motores en bancos de pruebas. Concretamente, se
han tomado de la norma SAE-J153 “Operator Precautions”.

Los operadores deben comprender a fondo las funciones de todos los controles
antes de comenzar las operaciones.

Revisar todos los controles en el drea de seguridad antes de comenzar a trabajar.
El personal debe quitarse la ropa exterior y utilizar ropa adecuada.

Conocer y utilizar el equipo de seguridad requerido para la maquina.

Corregir cualquier defecto de la maquina antes de ponerla en funcionamiento.

Reunir todos los objetos o herramientas que hayan quedado sobre o cerca de la
maquina.

Prestar especial atencion si se trata de una maquina que no ha utilizado
habitualmente.

Evitar apresurar las operaciones de montaje y desmontaje.

Nunca dejar la maquina desatendida mientras esté en funcionamiento.
Comprobar el funcionamiento de elementos de alarma, luces de emergencia, etc.
Estar atento a cualquier defecto en la maquina durante el funcionamiento.
Observar frecuentemente los instrumentos.

Mantener la maquina bajo control, dentro de sus limitaciones; no se apresure a
realizar las pruebas.

No manipular manualmente la maquina mientras esté en funcionamiento.
No fumar dentro del 4rea de la sala de pruebas.

Liberar toda la presion antes de trabajar en sistemas que tengan acumuladores de
presion.

No intentar reparar equipos desconocidos; buscar asesoramiento de expertos y
consulte los manuales.
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1. Introduccion

En el siguiente documento se va a introducir el presupuesto del proyecto, que muestra el
coste de la investigacion realizada en este TFG. Para su elaboracion se va a tener en cuenta
el coste de los recursos humanos, el coste de los bienes amortizables, el coste de los
consumibles utilizados en el proyecto, los costes generales y el beneficio industrial.

2. Coste de los recursos humanos

En este apartado se muestran los costes asociados al personal que ha participado en el
proyecto, un estudiante, un técnico de laboratorio y un titular de la Universidad. Cada uno
de ellos a desarrollado una labor y son las siguientes:

o Estudiante — En este caso hace las veces de Ingeniero Mecanico y se ha encargado
de realizar ensayos, del procesado de datos, de la redaccion de informes y de
elaborar su TFG.

e Técnico Superior de Laboratorio — Ha llevado a cabo la preparacion de la sala
para la realizaciéon de los ensayos, de manera que ha solventado cualquier
problema que ha surgido durante el transcurso del proyecto. Es decir, se encarga
del mantenimiento y la reparacion de los distintos elementos de la sala de ensayos.

e Titular de la Universidad — Se ha ocupado de dirigir el TFG, supervisar los
avances en los ensayos del proyecto, contactar con la empresa y comprobar los
resultados obtenidos.

Asi pues, para la elaboracion del coste de los recursos humanos se ha considerado que el
personal del CMT ejerce durante 46 semanas al afio con una jornada laboral de 37,5 horas
a la semana para calcular, en funcion de su salario, la tasa horaria correspondiente de cada

uno.
Tabla 2.1. Desglose horario del coste de los recursos humanos del proyecto
Retribucion Anual (€) Horas laborables Anuales (h) | Tasa horaria (€/h)
Ingeniero Mecdnico 33.316.64 1725 19,31
Técnico Superior de Laboratorio 27.863.34 1725 16,15
Titular de la Universidad 38.855.84 1725 2253

Fuente: Elaboracion propia
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Con esto y considerando que el proyecto ha tenido una duracion de 2 meses, se han
calculado las horas dedicadas por cada integrante del personal y el precio que supone. El
Ingeniero Mecanico (estudiante) ha dedicado las horas correspondientes a los 12 ECTS

del TFG.
Tabla 2.2. Coste de los recursos humanos del proyecto
Dedicacion al Proyecto (h)] Tasa horaria (€/h) |Coste Humano (€)
Ingeniero Mecanico 360 19.31 6.951.60
Técnico Superior de Laboratorio 300 16,15 4 845
Titular de la Universidad 60 22.53 1.351.80
TOTAL (€) 13.148.40

Fuente: Elaboracion propia

El coste de los recursos humanos se estima en TRECE MIL CIENTO CUARENTAY
OCHO EUROS CON CUARENTA CENTIMOS.
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3. Coste de los bienes amortizables

En este apartado se desarrolla el coste de la amortizacion de los equipos utilizados en el
proyecto. No obstante, cabe destacar que el motor, la ECU vy el turbocompresor han sido
cedidos por la empresa interesada en el estudio y por tanto no suponen coste alguno.
Ademas, en el precio del freno dinamométrico van incluidos los ordenadores, los
programas y las licencias necesarias para su control.

El valor de la amortizacion se ha calculado con la siguiente expresion:

] ., Ve—-Vr
Amortizacion = ——

Donde:

e Vces el valor de compra del equipo.
e Vr es el valor residual del equipo.
e n es el nimero de afos en los que se amortiza el equipo.

Con la ecuacion presentada, determinamos la amortizacion anual de los equipos con los
que se ha trabajado en el proyecto.

Tabla 3.1. Amortizacion de los equipos utilizados en el proyecto

Ve (€) Vr (€) Unidades | n (afios) | Amortizacion (€/afio)
Ordenador Personal 1.300 300 1 5 200
Licencia Microsoft Office 365 68.99 0 1 1 68,99
Freno Dinamométrico 200.000 0 1 5 40.000
AVL Fuel Balance 7335 20.000 0 1 5 4.000
Sensor de Presion Instantanea 10.000 0 3 3 6.000
Sensor de Temperatura 500 0 10 5 1.000
Equipo de Proteccion Individual 70 0 E 2 140
Plato de acoplamiento de la Trasmision 674 0 1 1 674

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenida la amortizacion por afo, se procede a elaborar el coste de los bienes
amortizables. Para el calculo de la amortizacion en horas se ha tenido en cuenta la jornada
laboral anual del personal, es decir, 1725 horas al afio.
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Tabla 3.2. Coste de los bienes amortizables del proyecto

Amortizacion (€/aino) Amortizacion (€/h) Vida de servicio (h) Coste (€)
Ordenador Personal 200 0,12 360 41,74
Licencia Microsoft Office 365 68,99 0,04 360 14,40
Freno Dinamométrico 40.000 23,19 300 6956,52
AVL Fuel Balance 7338 4.000 2,32 300 695,65
Sensor de Presion Instantinea 6.000 3,48 300 1043,48
Sensor de Temperatura 1.000 0,58 300 173,91
Equipo de Proteccion Individual 140 0,08 300 24,35
Plato de acoplamiento de la Trasmision 674 0,39 300 117,22
TOTAL (€) 9.067,27

Fuente: Elaboracion propia

El coste de los bienes amortizables se estima en NUEVE MIL SESENTA Y SIETE
EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS.
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4. Coste de los consumibles

En este apartado se expone el coste de los consumibles que se han precisado para llevar
a cabo el proyecto, en este caso, son la gasolina y su transporte.

Tabla 4.1. Coste de los consumibles utilizados en el proyecto

Unidad Precio (€) Cantidad Coste (€)

Gasolina Sin Plomo 95 Litros 1.637 1000 1.637.00
Transporte del Combustible | Unidad 200 2 400

TOTAL (€) 2.037.00

Fuente: Elaboracion propia

El coste de los consumibles se estima en DOS MIL TREINTA Y SIETE EUROS.
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5. Costes generales

En este apartado se muestran los costes generales del proyecto que son los costos que no
se pueden atribuir directamente al producto o servicio que se produce, pero que son
necesarios para el funcionamiento del negocio.

En ellos se tiene en cuenta el cableado para la infraestructura de los ordenadores, el
alquiler de la fabrica, la factura de la luz, la mano de obra indirecta y se calculan como el
13% de la suma del coste de los Recursos Humanos y de los Bienes Amortizables.

Tabla 5.1. Costes generales del proyecto

Precio (€)

Costes de Recursos Humanos 13.148.40
Costes de Bienes Amortizables 9.067.27
Coste de Consumibles 2.037.00
Subtotal 24.252.67
Costes Generales (13%) 3.152.85

Fuente: Elaboracion propia

El coste de los costes generales se estima en TRES MIL CIENTO CINCUENTA Y
DOS EUROS CON OCHENTA Y CINCO CENTIMOS.
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6. Beneficio industrial

El beneficio industrial es el lucro que obtiene el CMT por la realizacion del proyecto y se
calcula como el 6% de la suma del coste de los Recursos Humanos, de los Bienes

Amortizables y de los Costes Generales.

Tabla 6.1. Beneficio industrial del proyecto

Precio (€)

Costes de Recursos Humanos 13.148.40
Costes de Bienes Amortizables 9.067.27
Coste de Consumibles 2.037.00
Costes Generales (13%) 3.152,85
Subtotal 27.405.51

Beneficio Industrial (6%) 1.644.33

Fuente: Elaboracion propia

El coste del beneficio industrial se estima en MIL SEIS CIENTOS CUARENTA Y
CUATRO EUROS CON TREINTA Y TRES CENTIMOS.
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7. Presupuesto total

Finalmente se presenta el calculo del presupuesto total, en el que se han sumado los costes
de todos los apartados anteriores y posteriormente se la ha aplicado el IVA del 21% a

dicha suma.
Tabla 7.1. Presupuesto total del provecto

Precio (€)

Costes de Recursos Humanos 13.148.40
Costes de Bienes Amortizables 9.067.27
Coste de Consumibles 2.037.00
Costes Generales (13%) 3.152.85
Beneficio Industrial (6%) 1.644.33
Coste Total sin IVA 29.049.85

IVA (21%) 6.100.47

Coste Total con IVA (€) 35.150,31

Fuente: Elaboracion propia

El coste total se estima en TREINTAY CINCO MIL CIENTO CINCUENTA EUROS
CON TREINTA Y UN CENTIMOS.
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Documento N°4 -
Planos
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En este documento se va a presentar un plano parcial del edificio 8P de la Universitat
Politécnica de Valéncia en el que se encuentra la sala de ensayos 6 construida con el
aislamiento acustico necesario (paredes, techo, ventana de control, la puerta de acceso,
etc.) para cumplir la normativa de contaminacion acustica del Real Decreto 286/2006 del
Boletin Oficial del Estado mencionada en el pliego de condiciones.

Este plano ha sido cedido por el instituto de investigacion CMT en una comunicacion
personal el dia 2 de julio de 2024.
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