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ABSTRACT

En este escrito se presenta un enfoque del estado del arte de los procesos térmicos que conforman un banco 
de pruebas para turbocargadores vehiculares, donde  se clasifican según su fuente de energía, como la 
proveniente de un motor de combustión interna, o de un flujo frio, o de un sistema de calentamiento por 
resistencias o cámara de combustión por gas. La revisión sistemática de artículos científicos consultados 
a través del gestor de la base de datos Mendeley, sin restricción de fecha, en los idiomas español e inglés, 
del cual se incluyó literatura gris mediante búsqueda manual por medio Google Académico, también se 
revisaron sus resumenes y en los casos necesarios los artículos completos, teniéndose en cuenta finalmente 
los artículos que incluyen recomendaciones sobre los modelos matemáticos de proceso referentes a los 
turbocargadores, cámara de combustión, filtros y plenum. Los documentos escogidos fueron un total de 90, 
clasificados 20 en el primer grupo como, bancos de pruebas para turbocargadores y el segundo grupo son 57 
que corresponde a los componentes que conforman un banco de prueba. Estos documentos estan ubicandos 
en el tiempo por años, para el primer grupo desde 2002 hasta el 2019 y el segundo grupo desde el 2005 hasta 
2021.     
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RESUMEN

In this writing we will focus on presenting an approach to the state of the art of the thermal processes that 
make up a test bench for vehicular turbochargers, these are classified according to their source of energy such 
as that coming from an internal combustion engine, or from a cold flow or a resistance heating system or gas 
combustion chamber. The systematic review of scientific articles consulted through the Mendeley database 
manager, without date restrictions, in the Spanish and English languages, of which gray literature was included 
by manual search through Google Scholar, their abstracts were also reviewed. and in the necessary cases the 
complete articles, finally taking into account the articles that included recommendations on the mathematical 
models of the process referring to the turbochargers, combustion chamber, filters and plenum.  The chosen 
documents were a total of 90, classified 20 in the first group as are the test benches for turbochargers and the 
second group are 57 that correspond to the components that conform to the test benches. These documents 
are located in time by years, for the first group from 2002 to 2019 and the second group from 2005 to 2021. 
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Introducción

En el campo de la industria automotriz existe en el presente una máquina térmica fundamental para los 
motores de combustión interna “MCI” ya sea alimentados por combustibles derivados del petróleo, 
biocombustibles e hidrogeno. Esta máquina térmica es llamada turbocargador, es la responsable de reducir la 
temperatura de los gases de combustión que van al medio ambiente, también aumenta la eficiencia del motor 
de combustión interna, reduciendo considerablemente el consumo del combustible por la buena combustión 
que se presenta en la cámara del “MCI” [1]. Los turbocargadores son máquinas térmicas que trabajan a 
régimen extremos y sus componentes tienden a degradarse significativamente en el tiempo, proporcionado 
desgastes que acarrean fallos y destrucción del mismo. Para conocer los fallos y problemas significativos 
de estas máquinas térmicas se debe realizar los respectivos mantenimientos continuos a través de banco de 
pruebas de diagnósticos, donde se pueda predecir el fallo desde su localización, detección y diagnóstico del 
mismo. En la actualidad existen tres clases de banco de pruebas para el diagnóstico de los turbocargadores, 
los que depende de un “MCI”, los que utilizan flujo con aire a temperatura ambiente y los que tiene el flujo 
de aire caliente, estos últimos su energía es generada a partir de una cámara de combustión a gas o a través 
de un conjunto de resistencia eléctrica. Para diseñar y construir eficientemente estos bancos de pruebas se 
hace necesario generar un modelo matemático que proporcione las especificaciones de ingeniería, donde se 
involucre los procesos que conforman un banco de prueba para el diagnóstico de turbocargadores. Ahora, 
en este trabajo de revisión las referencias bibliográficas involucradas están demarcadas desde la generación 
de un modelo matemático fenomenológico hasta las que soportan la conformación de un banco de pruebas, 
orientado al control y al diagnóstico de fallos en los turbocargadores vehiculares. El modelo matemático 
fenomenológico a desarrollar está estructurado por diversos procesos térmicos, como: el turbocargador, la 
cámara de combustión, el filtro y el plenum.  

Materiales y Métodos

Se realizó una revisión bibliográfica sistemática de documentos donde se aborda los procesos térmicos 
que intervienen en un banco de pruebas para el diagnóstico de turbocargadores vehiculares. Se llevó a 
cabo una búsqueda de documentos, libros y memorias de congresos, respecto a temas que involucran los 
turbocargadores, cámara de combustión, filtros y plenum. En la indagación de literatura gris se circunscribió 
todo tipo de documentos que la comunidad científica hace referencia como tema principal en el campo 
automotriz en especial en los “MCI”, donde interviene el turbocargador. En la revisión sistemática organizada 
y en los estudios de investigación, se aplica como referencia de inclusión los estudios que deben contener un 
componente matemático en las demostraciones de los procesos térmicos a través de las eficiencias totales 
y estáticas de los compresores, turbinas, cámara de combustión, plenum y filtros. Y el rechazo o no de 
la selección de la información encontrada se basó a través del criterio metodologías teóricas sin ninguna 
aplicación experimental. Un aspecto importante fue la escogencia de las variables que determinan este tema 
de investigación del cual se basó en limitar a los procesos en esencia de un banco de pruebas de diagnóstico 
para turbocargadores debido a que estos están conformados por cuatro de diferentes características, como 
son los basados en “MCI”, flujo frio, calentamiento del aire por resistencias y por cámara de combustión. 
Las palabras fundamentales que se utilizaron para realizar esta búsqueda de inclusión están demarcadas 
en el nombre general de tema como, Banco de pruebas para turbocargadores, Turbocargadores radiales, 
Cámara de combustión para turbocargadores, Plenum y Filtros para turbocargadores, Fallos en los 
turbocargadores, Control para turbocargadores. Desde la extracción de datos, se realizó una búsqueda 
inicial de 571 documentos y se seleccionaron 90 con un gran aporte del tema en estudio, equivalente al 
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15,76 % de los documentos científicos encontrados, aunque se rechazaron 481 o el equivalente al 84,24 
%, que no adquirieron el nivel relevante indispensable para el propósito de esta revisión. Para seleccionar 
la documentación correcta en este tema de investigación, fue necesario revisar los resúmenes y se dio un 
recorrido cruzado en el contenido general del documento de análisis, con el fin de decidir si este reúne las 
expectativas del tema de estudio.

Resultados y Discusión

Modelo matemático

El desarrollar modelos matemáticos para abstraer la dinámica del mundo real, a través de la observación de 
un proceso determinado, es un aporte de interés en la metodología contemporánea. Podemos decir que el 
uso de la aplicación de los modelos teóricos, la estructura matemática, es transversal con otras disciplinas 
del saber. Ahora, para resolver los procesos físicos que se presentan en la vida real se tiene como opción 
uso de los modelos matemáticos a través del conocimiento de la ciencia y del campo tecnológico, como lo 
describe [2]. La idea demarcada aquí se fundamenta en el modelo mental, conceptual y modelización, como 
se estructura en [3]. O, desde otra óptica se conduce a un escenario que define la observación activa a través 
de la percepción de un entorno físico en un fenómeno a explicar. En esa dirección, podemos enmárcanos en 
el plano complejo de la investigación respecto a los aspectos epistemológicos aconductados a la validación 
conceptual [4] y a la aplicación directa de los modelos obtenidos o refrendado como Modelos y Simulación 
“M&S”, como lo describe [5]. Siguiendo esta metodología, nos detenemos a ver la “M&S”, desde el punto 
de vista epistemológico, donde se adhiere al concepto de la ontología, que es una acepción tradicional, es 
el estudio de lo que existe [6]. Ya visto el modelo desde su naturaleza filosófica y constructivista, podemos 
enmarcarnos en los modelos que se conducta al desarrollo de esta área del saber, de los procesos térmicos y 
más directos el del campo de las turbomáquinas, donde se aferran a una metodología de modelado de gran 
relevancia al simular el comportamiento general bancos de pruebas para turbocargadores teniendo como 
procesos específicos, un turbocargador, una cámara de combustión, un filtro o un plenum. Ahora, estos 
modelos suelen clasificarse según a la representación espacial de los procesos, como lo describe [7], existen 
dos tendencias, una desde los modelos flui-dinámicos y la otra los modelos termodinámicos. Estos últimos 
se clasifican en cero-dimensionales, cuasi-dimensionales o fenomenológicos. Mientras que [8] presenta 
una distribución de métodos por descripción específica y otros métodos de descripción global. También [9] 
direcciona esta clasificación a métodos cero-dimensionales, cuasi-dimensionales o fenomenológicos y por 
último los multidimensionales. El modelo cuasi-dimensionales o fenomenológicos, es el que se basa en este 
proyecto de investigación.

Banco de pruebas para turbocargadores

Los bancos de pruebas son plantas instrumentadas que emulan condiciones de procesos industriales reales, 
con el fin de alcanzar un alto grado de similitud con los factores ambientales y de estrés a que estarían 
expuestos los instrumentos en un proceso industrial de grandes prestaciones. 

Banco de pruebas de flujo de aire caliente en base a un motor de combustión interna

En el proyecto de investigación propuesto por [10], se utilizó un banco de pruebas en base a un motor de 
MCI, con el propósito de realizar una metodología que elabora mapas en los turbocargadores en condiciones 
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de flujo continuo y pulsante con costo energéticos mínimos y máxima versatilidad, también, en este estudio 
se obtuvo un código informático que representa el análisis y dinámica del gas de trabajo.

Para la investigación del comportamiento de los métodos experimentales sobre las características de admisión 
y escape de los motores de automóviles, con el fin de lograr una mejor compresión de su comportamiento 
tanto para un funcionamiento continuo que transitorio. Por tal razón se desarrolló un banco de pruebas en 
base a un MCI en especial el del ignición por centella . En esta investigación realizada por [11], tiene como 
resultados relevantes la metodología en lo referente a los diagramas de presión, en particular se analiza 
el efecto de la geometría del sistema de alimentación de la turbina y del dispositivo de regulación del 
turbocargador.

Según, [12], presenta un banco de pruebas en su tesis desarrollado con un MCI, en el cual se encontraron 
parámetros que hacen que su eficiencia sea alta en los motores de automóviles, disminuyendo sus tamaños. 
En este estudio se propuso un sistema de dos etapas, con dos turbocargadores de diferentes tamaños y así se 
redujo el flujo másico que era el limitador, por consiguiente, se redujo el tamaño del motor.

El tópico de la naturaleza del flujo pulsante de gases dentro del colector de escape de un motor de 
combustión interna, lo estudio [13], dando como resultado la información científica de este comportamiento 
en estado inestable y que aporta una herramienta de simulación en este tema. Los datos para su validación 
y comprobación fueron realizados en un banco de pruebas en base a un motor de combustión interna. 
Otro aspecto relevante es para modelo futuros se recomienda calibrar para la admisión parcial, donde este 
procedimiento daría lugar a tres coeficientes, uno de admisión total y dos de admisión parcial.

El trabajo de investigación realizado por [14], se centra en el estudio y en el análisis de la eficiencia de los 
turbocargadores para mejorar el funcionamiento del motor en el equilibrio de los gases contaminantes a la 
atmosfera, para este fin y al momento de validar, se utilizó un banco de pruebas en base en un motor de 
combustión interna. Este banco aporta para el desarrollo general de los turbocargadores a través de verificar 
los diseños de nuevos turbocargadores e innovadores paquetes de simulación.

El trabajo de investigación realizado por [15], se basa en estudiar el campo de las diferentes altitudes, 
demostrando que en estos escenarios existe una gran probabilidad de riesgo de fallo por la fatiga de las aspas 
de los ciclos altos de las turbinas. Para su comprobación se utilizó un banco de pruebas en base a un motor 
Cummins QSK19 y con soporte a otro Cummins QSK50 CI, este banco también es importante para evaluar 
el rendimiento de la correlación de transferencia de calor de Woschni y Hohenberg comparándolo con las 
predicciones del modelo del motor en estudio con los datos medidos de presión en el cilindro.

La investigación que estudio el flujo inestable, pulsaciones en los gases de salida en una configuración de 
dos etapas con turbocargadores y del cual, utilizo un banco de pruebas en base a un motor de combustión 
interna, fue la propuesta por [16], en este estudio se propone un sistema de turboalimentación secuencial de 
dos etapas, donde se establece el enfoque de mapeo equivalente con el propósito de mejorar la precisión en 
la caracterización del rendimiento, teniendo presente los flujos entre etapas y los efectos de calor.

En la Gráfica 1, se presenta la distribución de bancos de pruebas para turbocargadores basado en un MCI.
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Gráfica 1. Distribución en el tiempo de las referencias relevantes de un banco de prueba para turbocargadores usando un MCI

Banco de pruebas de flujo de aire en frio

Para analizar en forma experimental los flujos compresibles continuos y transitorios de los gases de 
admisión y escape de vehículos de pasajeros pequeños, se utilizó un banco de pruebas de flujo frio diseñado 
y construido por los investigadores [17], en este banco de pruebas se demostró que el modelo empírico 
es capaz de representar los datos experimentales con una incertidumbre de la misma magnitud que la 
experimental y respecto a sus eficiencias calculadas con el modelo se observó unas breves variaciones que 
las encontradas en las experimentales.

El tema de interés abarcado por [18] consiste en estudiar e investigar el comportamiento del efecto de 
aceleración en la turbina como en el compresor de un automóvil. Los resultados aquí obtenidos se observan 
en la relación de la velocidad del rotor respecto a los efectos de la presión y la temperatura de entrada del 
lubricante que fluye en los rodamientos del eje del turbocargador, viendo así la respuesta dinámica de la 
rotación en el turbocargador. Para estas pruebas se utilizó un banco de pruebas de flujo de trabajo en frio.

También existe un trabajo de tesis elaborado por [19] soportado por un banco de pruebas de flujo frio, en el 
cual aporta directamente a la obtención de las características de rendimiento tanto del compresor como la 
de la turbina. Este trabajo brinda el estudio básico del comportamiento energético y del fluido dinámico del 
compresor más detalladamente.

El diseño y construcción de un banco de pruebas en frio para medir las características de rendimiento en 
condiciones de funcionamiento en estado estacionario y las características de compresión de turbocargadores 
fue realizado por [20]. En este estudio se aporta con la implementación que predice la dinámica general del 
sistema durante la sobretensión con geometría simplificada, además de la comparación entre el modelo de 
parámetros agrupados y los resultados experimentales. Lo anterior se realiza en torno al estudio paramétrico 
de la constante de retardo de tiempo y se conduce a un efecto en las predicciones del comportamiento del 
sistema con un grado de exactitud, elevado.

En el estudio propuesto por [21], se centra específicamente en el campo de las incertidumbres de la potencia 
de salida de la turbina, medida en los bancos de pruebas. Se aplicó el método de Monte Carlo. Se utiliza 
un banco de pruebas en frio y se limita en turbocargadores de tamaño pequeño. En este trabajo se concluye 
que la mejor forma de mejorar la corriente de la medición de potencia en estos bancos de pruebas para 
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turbocargadores es tener sensores de caudal másico y la disposición de transmisores de temperatura con 
grandes exactitudes.

En la Gráfica 2, se presenta la distribución referencial de los bancos de pruebas para turbocargadores basado 
en flujo frío.

Gráfica 2. Distribución en el tiempo de las referencias relevantes de un banco de prueba para turbocargadores flujo frío.

Banco de pruebas por calentamiento del flujo de aire por medio de resistencias eléctricas

Según [22], evidencio que la transferencia de calor influye drásticamente en el rendimiento del turbocargador 
en cargas bajas y, por ende, afecta al medio ambiente. Se observó que la caracterización experimental a 
través de ensayos adiabáticos y asilados, obtener los valores de las potencias mecánicas y los rendimientos 
isoentrópicos del compresor y de la turbina, así como la correlación de la potencia perdida por el rozamiento 
en el aceite.

Para mejorar las condiciones ambientales a nivel permitido, se debe tener un turbocargador en condiciones 
óptimas que conlleven a una mayor relación de presión del compresor, esto para garantizar la combustión 
completa en la cámara del MCI, y así, tener controlada las condiciones de desplazamiento lo más baja 
posible y también, aumentado la potencia de salida. Todas estas condiciones de funcionamiento óptimas se 
lograron en la investigación propuesta por [23].

La investigación realizada por [24], tiene como objetivo mostrar una aproximación para cuantificar las 
pérdidas mecánicas en un sistema con turbocargador. Estas están vinculadas a la dinámica de los cojinetes 
del turbocargador, tanto axiales como radiales. Cabe mencionar que las perdidas mecánicas en los 
turbocargadores pequeños son el producto de una eficiencia mercancía y del trabajo realizado por la turbina, 
donde esto es posible al tener las condiciones casi adiabáticas, su reacción es lineal con la velocidad del 
turbocargador, es decir, a altas velocidades es posible considerar un valor constante de esta eficiencia sin 
afectar los resultados y a bajas velocidades este enfoque falla y ahí es donde la necesidad de un modelo de 
perdida mecánica es de gran relevancia.

El estudio que ha realizado [25], tiene como resultados en lo referente al mejoramiento del ahorro de 
combustible, se basaron en la reducción del tamaño del motor, y utilizando un turbocargador con grades 
prestaciones en su funcionamiento. También esta investigación se contribuirá con una metodología desde 
un modelo donde se relaciona la eficiencia mecánica del turbocargador y la eficiencia isoentropica de la 
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turbina, y seguidamente se realiza la extrapolación de cada uno de estos componentes por separados y luego 
se calcula su producto. 

A través de una investigación rigorosa, desarrollada por [26], se consiguió el rendimiento del compresor del 
turbocargador, inyectando un sustituto de gas del aire. También se concluye con el análisis de incertidumbre 
del mapa de rendimiento del turbocargador, el estudio de desarrollo de sobretensiones del compresor y la 
investigación de las propiedades de variables de los fluidos.

En la Gráfica 3, se presenta la distribución de los bancos de prueba para turbocargadores basado en flujo 
caliente utilizando resistencias eléctricas.

Gráfica 3. Distribución en el tiempo de las referencias relevantes de un banco de prueba para turbocargadores utilizando resistencias eléctricas

 Banco de pruebas de flujo caliente por medio de una cámara de combustión 

En este trabajo se diseña y construye un banco de pruebas por sistema por calentamiento de flujo de aire 
por cámara de combustión, realizado por [27], con el propósito de aportar a la academia. También, se 
construyó una turbina de gas y su cámara de combustión robusta que satisface las características nominales 
del turbocargador en estudio. En el sistema de lubricación se obtuvo un buen diseño y los ensayos fueron 
satisfactorio, se alcanzaron presiones que demandan un turbocargador, con la energía que proporciona el 
motor-reductor que facilita la rotación de la bomba de aceite.

Se generaron las curvas características de los turbocargadores o bien conocidas como los mapas de flujo o 
de desempeño, se presentó una metodología a través de la investigación propuesta por [28], basada en un 
modelo empírico fundamentado en una ecuación cuadrática que involucra dos variables, el caudal másico y 
la velocidad de rotación, obteniéndose una desviación máxima para las relaciones de presión del compresor 
y la turbina del 8 % y 14 % respectivamente, en común a los datos experimentales.

En esta investigación desarrollada por [29], se proyecta a dar solución a través de una metodología donde 
se entregue una alta densidad que sea traducida en un rendimiento óptimo y una potencia alta, a través 
de máquinas sobrealimentadas. Otro resultado que arroja esta investigación es la representación de las 
pulsaciones de los gases de escape de los motores de combustión interna turboalimentados en este banco 
de pruebas. Esto da una alternativa para probar los turbocargadores con mayor precisión y reduce las fases 
de prueba finales, teniendo en cuenta la metodología propuesta para obtener los mapas del turbocargador a 
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través del comportamiento de las eficiencias de las turbinas con un el flujo pulsante derivado en el banco de 
pruebas por el mismo flujo estacionario. 
 
La investigación realizada por [30], estudia el comportamiento del flujo pulsante en un turbocargador y 
aporta a través de un nuevo diseño de un generador de flujo que suministra pulsos calientes a la entrada 
de la turbina del turbocargador. Dando un resultado imperioso en el desarrollo de un modelo que abarca la 
dinámica del compresor, y así se logra una mejor optimización a nivel de componentes y de sistema con una 
alta eficiencia energética del cual mejora su sostenibilidad en la industria.

En la Gráfica 4, se presenta la distribución de bancos de prueba para turbocargadores basado en flujo caliente 
utilizando cámara de combustión.

Gráfica 4. Distribución en el tiempo de las referencias relevantes de un banco de prueba para turbocargadores utilizando cámara de combustión

Procesos que conforman un banco de pruebas para turbocargadores con cámara de combustión

Turbocargador

Para [31], entrega resultados experimentales respecto a la determinación de características del flujo del 
compresor de un turbocargador de automóvil, utilizando un rotor de plástico, fabricado por tecnología de 
impresión 3D. En este trabajo se logra verificar el modelo numérico sobre la base experimental y se confirma 
el correcto funcionamiento de la maquina en un rango de velocidad especifica entre (50,000 – 90,000 rpm), 
también las discrepancias menores entre los resultados obtenidos del análisis de flujo y lo experimental 
provienen del hecho de que la holgura no se ha tenido en cuenta en el análisis numérico. Con la adición del 
polímero se observó un aumento de la temperatura, indicando que la eficiencia se reduce. Otra observación 
es que se permite establecer que para mayores velocidades de 90,000 rpm no es adecuado esta adición del 
polímero.

En los turbocargadores existe una característica de gran interés y muy sensible, el comportamiento dinámico 
del desgaste por deslizamiento en seco de los cojinetes de válvula de descarga, al no tenerse observando este 
aspecto, tendrá efecto secundario muy perjudiciales, estos lo describen en sus estudios [32]. Otro aspecto 
de interés en este trabajo, es el aporte de los resultados que se obtuvieron en la simulación que muestran 
una excelente correlación con el experimento en el que se presenta el desgaste. Se observa un aumento de 
volumen en uno del contacto debido a la transferencia del material.
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La investigación propuesta por [33], desarrolla una herramienta de simulación, donde plasma el motor y el 
turbocargador, empleando una metodología con flujo compresible estable. La herramienta de simulación 
también ofrece al diseñador la alternativa de visualizar el desempeño de los diversos cambios de estados 
que se presenta en el compresor y turbina del motor de combustión interna. La precisión de los resultados 
presenta que la simulación de dimensión cero con disposiciones cuasi-estacionaria podría implementarse 
adecuadamente para fines preliminares de coincidencia de los turbocargadores. Al filtrar una gran cantidad 
de combinaciones posibles en poco tiempo, el programa permite al diseñador concentrarse en las opciones 
restantes.

Para un turbocargador es de gran importancia su funcionamiento en el punto óptimo, por tal razón es 
esencial considerar las propiedades de la transferencia de calor existentes, que son las encargadas de limitar 
las situaciones específicas del mismo. En este estudio se realizó la investigación por parte de [34], donde 
se evaluó la distribución de la temperatura de las paredes del turbocargador. Otro aporte se observa que la 
temperatura más alta proviene de la superficie externa de la turbina, esta es muy sensible a la temperatura 
del gas de entrada y a las alteraciones del caudal másico a la entrada de la turbina, dando como evidencia 
que la transferencia de calor por convección forzada es 5 veces mayor que el calor medido por convección.

Otro aspecto de gran importancia en este estudio propuesto por [35], es el tema de la geometría de un 
turbocargador, que tiene como requisito fundamental la adaptación de los turbocargadores de alta fiabilidad 
y flexibles en los cambios de sus parámetros en condiciones de funcionamiento y requisitos transitorios, por 
tal razón se hace el uso de la geometría variable “VGT”, esta brinda la flexibilidad que se requiere para el 
funcionamiento del turbocargador. Los resultados muestran que es posible obtener un diseño de tobera con 
una mínima penalización de eficiencia en condiciones de apertura con la capacidad de lograr una reducción 
del flujo másico entre el 15 % y 19 %

El trabajo realizado por [36], corrige los errores al levantar los mapas de compresor y turbina del turbocargador, 
en el cual consiste en acondicionar los datos del mapa para su uso en la simulación del rendimiento del 
motor, se detectaron los datos errados y se reemplazaron por puntos que ajustan la curva de operación. En 
este trabajo se utilizó el manejo de ecuaciones diferenciales y principios físicos de las turbomáquinas, se 
aplicó el triángulo de velocidad y la estructura geométrica del compresor.

La transferencia de calor es producida por la diferencia de temperaturas entre los gases de escape y el 
aire de admisión y también se incluye el aceite refrigerante del turbocargador. Cuando se opera a bajas 
velocidades los perfiles de calor y sus alteraciones son muy inestable. Por tal razón el estudio propuesto 
por [37], propone un método para mitigar la distorsión de los datos en ese punto de operación y se calcula 
la temperatura representativa del compresor, también presenta un metodología para corregir los cálculos de 
la eficiencia del compresor durante velocidades bajas de rotación, que van desde 52,000 hasta 98,000 rpm, 
donde se encontraron en las pruebas de gas frio y caliente resultados con un error máximo del 5 % después 
de la corrección a 52,000 rpm.  

Para dar solución a un problema de alta potencia en los motores, se propuso por medio de [38], un método 
para combinar un sistema de turbocargadores de dos etapas. Este método utiliza desarrollo de cálculos 
termodinámicos y matemáticos de los flujos que afectan el turbocargador. Ahora en este documento se 
requiere que se mantenga la relación de presión y la eficiencia operativa del compresor, para tal fin se diseña 
un control de relación sobre la intensidad del intercooler.
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Los turbocargadores permiten aumentar la masa específica del aire laen relación del combustible, haciendo 
que sea más eficiente este proceso y reduciendo los gases contaminantes al medio ambiente al quemarse 
eficientemente en la cámara de combustión, este análisis se propuso en [39].

La investigación propuesta por [40], permite a los fabricantes la reducción considerable del tamaño del 
motor. Se centra en la optimización de la energía del turbocargador y así, recuperar un importante porcentaje 
de energía perdida. Lo sensible es hacer que el turbocargador se acople o se adapte al motor, para este fin se 
realizó el análisis termodinámico de la transferencia de calor en el turbocargador, teniendo muy presente el 
desarrollo matemático, gráficas de entalpias y los flujos del turbocargador.

Los rodamientos deslizantes en el turbocargador, es un punto de interés en el que se considera que el 
aceite presenta comportamientos elásticos introducidos por los aditivos de cadena polimétrica larga, del cual 
afectaría las características del mismo, respecto a las variaciones de temperatura y velocidad de cizallamiento, 
esto puede ocasionar inconveniente en la operación del mismo según lo citado por [41], cabe señalar que en 
este estudio se analizó el aumento excesivo del tiempo de relajación de los aceites del motor, en el que se 
reduce su rendimiento de los rodamientos al incluir sobreimpulso significativos en esfuerzos cortantes y en 
las perdidas de potencia, en comparación con la duración de los eventos transitorios, este efectos conducen 
a la reducción del retraso del turbocargador.

Según [42], hace una investigación donde estudia la coincidencia del turbocargador en función de los 
requisitos de rendimiento del vehículo. Para cumplir con este fin se cuenta con una plataforma física 
de simulación para el turbocargador, en 1D y se muestra matemáticamente sus modelos. La técnica de 
modelos de simulación del ciclo del motor proporciona un gran apoyo para predecir el comportamiento del 
turbocargador y diagnosticar los puntos de operación del mismo.

En el estudio realizado por [43], se desarrolla un modelo de simulación de motores diésel marítimo. Este 
trabajo utiliza el modelo de línea media, basados físicamente en los compresores y turbinas. También se 
modela en el campo de la termodinámica por CFD y se demuestra matemáticamente por sus ecuaciones 
teóricas y fundamentales de sus principios. Como conclusión, las predicciones de la presión de barrido 
exhiben una desviación relativa a partir de valores experiméntales inferiores al 4 % para todas las cargas 
examinadas excepto para el 25 % de la carga del motor, donde se observa una sobre estimación del 6,5 % y 
el 10 % respectivamente, aunque la diferencia en los valores absolutos es pequeña y aceptable. 

Otro aspecto de interés en los turbocargadores es la transferencia de calor que está comprometiendo sus 
efectos en el cambio de la entalpia del gas a través de su turbina y en el intercambio de calor en la etapa 
del compresor y del eje de rotación, estos comportamientos los describe [44], donde presenta también 
una metodología concisa para modelar los respetivos flujos del turbocargador por medio de una estrategia 
de concentración simple, en el cual se realiza un análisis de medición de los principales coeficientes de 
transferencia de calor por convección.
Dado que los fabricantes no proporcionan los datos más relevantes y significativos del turbocargador, 
se presenta un problema a la hora de realizar la optimización y ajuste de calibración del motor con el 
turbocargador, para evitar y contribuir a este evento, se presentó un estudio por [45], que propone un nuevo 
modelo físico que contiene las características del flujo másico de una turbina radial simplificada con dos 
boquillas en serie. Se realizaron modelos empírico y semi-empíricos. El modelo propuesto es muy amigable 
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para los usuarios y suficientemente robusto para extrapolar las características del flujo másico de la turbina 
radial en condiciones de operación fuer del diseño.

Según [46], estudia el comportamiento de las pérdidas externas de estas máquinas y del cual propone un 
modelo simplificado que tiene como centro de atención la radiación, como los mecanismos convectivo que 
se generaran en la fricción del turbocargador. En este trabajo se presenta un modelo de transferencia de calor 
externa que toma en cuenta los fenómenos de radiación y convección de todas las posibles trayectorias de 
calor de las superficies externas del turbocargador. El modelo utiliza una geometría simplificada, basada en 
cilindros, donde se requiere datos geométricos sencillo que son fáciles de obtener.

El principio de funcionamiento del turbocargador se fundamenta en la transformación de energía cinética, 
proporcionada por los gases caliente que recibe la etapa turbina y transmitida por el eje rotacional a la etapa 
compresora, generando energía mecánica que es convertida a través de la absorción del aire atmosférico 
y comprimido para su aplicación, como lo establece en su investigación [47]. Esta investigación obtuvo 
resultados en relación a la comparación de los motores turboalimentados a vapor respecto a los motores de 
escape, estableciendo que la mejor opción es el último en mención.

La investigación desarrollada por [48], introduce y utiliza el concepto de medida de presión cuasi-dinámica, 
con el fin de obtener los mapas espectrales del compresor, que describen la evolución de la presencia de la 
sobrepresión en la salida del compresor centrifugo. En este trabajo se tiene como tema de interés el fenómeno 
estable de la compresión centrifuga, donde se da como resultado la utilización del método cuasidinámico, 
en el cual fue posible reconocer que espectros amortiguados de eventos no estables estaban presentes en 
condiciones de trabajo permanentes en el tiempo.

Para dar una revisión amplia y detallada de los compresores centrífugos que se utilizan en el campo 
industrial, en especial en dirección del sector automotriz y en específico, los turbocargadores, se realizó una 
investigación propuesta por [49], donde plantea y genera modelos empíricos de la eficiencia, tasa de flujos 
másicos, análisis de energía, simular los desempeños, diagnóstico y control. En este estudio se lleva una 
revisión exhaustiva de los modelos empíricos de eficiencia y de flujo másico de los compresores centrífugos, 
donde se encuentran onces modelos de flujo y ocho modelos de eficacia. Estos modelos fueron desarrollados 
para compresores de motores y turbocargdores de vehículos.

La investigación realizada por [50], contribuye con un modelo de simulación de turbinas de entrada radial 
en base a la metodología de línea media para estimar las características de las turbinas en estudio. Estos 
datos se validan con una turbina de geometría variable. Este estudio presenta la bondades y fortalezas de un 
modelo con la capacidad de estimar el mapa de la turbina, cuando se relaciona con un número limitado de 
puntos que dan referencia a la eficiencia y al flujo másico.

Para comprender mejor las pérdidas por fricción en los turbocargadores, se realizó una investigación por 
interés de [51], en el cual se evaluó adecuada la eficiencia mecánica de los turbocargadores y así, se pudo 
conocer en que elemento se debe enfocar los esfuerzos de mejora. Aquí se describió una descomposición 
matemática para este fin. Como conclusión se ha demostrado en este estudio que las cargas axiales sobre el 
cojinete de empuje tienen poca influencia menos del 30 W, no obstante, la variación representa un 12 % de 
la presencia de la fricción y se hace más notoria cuando la temperatura es alta y la velocidad es baja. Los 
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experimentos permitieron cuantificar la influencia de la presión de entrada del aceite con las pérdidas por 
fricción de los cojinetes lisos.
El turbocargador actual según el texto [52], tiene novedosos atributos en lo que respecta las mejorías de los 
factores específicos de tiempo de respuesta, una mejor respuesta a los transiente del “MCI”, y un aspecto 
importante el control de la velocidad de régimen de trabajo en condiciones máximas. 

Los turbocargadores son componentes que aportan significativamente a la disminución del calentamiento 
global y su contaminación atmosférico, por tal razón se hace necesario sus diseños óptimos, para esto 
se necesita tener sus características predominantes que la dan sus mapas de eficiencias, pero se hace 
necesarios bancos de pruebas muy costoso y de grandes prestaciones tecnológicas para su confiabilidad. 
En esta investigación propuesta por [53], se centra en desarrollar un enfoque alternativo que considera un 
modelo físicamente para predecir la eficiencia, aumento de presión y pérdidas en los turbocargadores con 
sus geometrías correspondientes.

Para los turbocargadores existe un componente de gran interés como lo es la turbina, por tal razón se debe 
hacer diseños que cada vez sean más precisos. En esta investigación, propuesta por [54], se encarga de 
entregar una metodología novedosa, para contribuir con un modelo de regresión en base a la serie de Taylor, 
donde se expande las funciones para las pequeñas variaciones de sus variables, como los caudales másicos.
Las simulaciones arrojaron una concordancia sincrónica entre las dos turbinas, la turbina ACM simple, 
el MAPE es de 2,34 % con un 90 % de los casos con errores inferiores al 3,8 %. Para la turbina del 
turbocompresor, el MAPE es del 1,27 % y el 90 % de los casos tienen errores inferiores al 2,5 %. Por lo 
tanto, la metodología propuesta y el modelo han demostrado ser altamente confiables.  

El trabajo de investigación presentado por [55], documenta un estudio en la caracterización de sistemas de 
turbocargadores conformado por dos etapas, cuyos fundamentos se basan en un modelo de valor medio de 
un motor Diésel que valida sus datos de soporte. Este producto determina una estructura de modelos que 
son representativos en dirección a un motor virtual, donde se puede utilizar eficazmente para ampliaciones 
relacionadas con el análisis y el control.

Para seleccionar óptimamente las características de eficiencia, reducción de emisiones de escape, mínimo 
consumo de combustible, tanto en los motores de chispa como los de encendido por compresión, se realizó 
un trabajo de investigación desarrollado por [56], del cual propone un modelado 1D general que emplea 
coincidencias entre el motor y el turbocargador. En este estudio se utilizaron modelos a través de ecuaciones 
matemáticas del flujo inestable, del impeller y difusor y pérdidas de calor. Este trabajo aporta una metodología 
que supera algunas limitaciones relacionadas con el empleo del mapa de rendimiento constante. También 
se orienta en dar una directriz para continuar trabajando en este campo de investigación con el propósito de 
incluir procedimientos dentro de un modelo 1D que se aborda a un motor turboalimentado.

En la investigación realizada por [57], se describe los conceptos del modelado analítico de los componentes 
de las turbomáquinas desde su modelo de desempeño hasta los modelos de zona única, que se han utilizado 
en tiempo. Se presenta el desarrollo de una variedad de modelos en el tema de las pérdidas que ocurren en 
los rotores. Describiendo el modelo desde su diseño, rediseño, mapeo y sus alcances. En este trabajo se 
recomienda que los ejemplos realizados muestran una variación definida en la capacidad de predicción y 
una cierta incertidumbre real respecto a las dependencias funcionales dentro de los parámetros de modelado, 
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esto desde el punto de vista de los modelos basados en la heurística y otros desde la óptica de los modelos 
físicos orientados a datos.

En la investigación propuesta por [58], se desarrolla un novedoso modelo de interpolación de los mapas 
de rendimiento, donde se incorpora las leyes físicas. Este estudio mejora la precisión de la simulación, 
manteniendo su practicidad y robustez. Este método se puede aplicar tanto al compresor como a la turbina.
Se concluye que el análisis comparativo de los resultados que arrojaron las pruebas y los cálculos, presentan 
que el nuevo modelo propuesto del turbocargador brinda resultados precisos y confiables.

Según [59], se estudió y desarrolló un método para simular el ciclo del motor en base al flujo de las dos 
zonas del compresor y el de la línea media de la turbina. Este método se utiliza en el diseño integrado de 
los turbocargadores sin mapas de prueba. También se logró analizar la sensibilidad de sus parámetros. Aquí 
se obtuvo como resultados que los métodos pueden predecir el rendimiento del turbocargador con alta 
precisión, menos del 5 % de error, tanto para el compresor como para la turbina. El método de simulación 
del turbocargador mostro una mejora significativa en la precisión predictiva para simular rendimientos del 
turbocargador especialmente para condiciones de bajo flujo y velocidades bajas de funcionamiento.

La investigación elaborada por [60], trata el desarrollo de un modelo de turbina de geometría fija y variable, 
su propósito es el de proporcionar unas condiciones de contorno eficiente para diseñar motores de combustión 
interna y turbocargadores. Este modelo se implementó en uso dinámico unidimensional y se utilizó para 
observar flujos inestables de las turbinas. El modelo utilizado se aplicó a un turbocargador donde ha sido 
posible lograr en un amplio rango operativo, en una reproducción altamente precisa de la dinámica de 
fluidos de la turbina.

Uno de los grandes inconvenientes en el turbocargador es la transferencia de calor desde la turbina al 
compresor, desmejorando su rendimiento; para dar solución a esta problemática los investigadores 
[61], propusieron modificar los mapas de eficiencia para obtener uno más práctico, al tener en cuenta la 
transferencia de calor. En este modelo se utilizaron criterios matemáticos, se realizaron experimentos con 
los turbocargadores y se observaron sus correlaciones de entradas y salida.

En el estudio propuesto por [62], se trabajó en la turboalimentación asistida por componentes eléctricos, 
se aplicó a diversos vehículos con tecnologías apropiadas a los motores de gasolina y diésel, se obtuvo 
un factor económico atractivo al reducir sus emisiones y bajos nivel de consumo, donde se estima que la 
turboalimentación ofrece una reducción de más del 10 % en las emisiones de gases que contribuyen al 
calentamiento global, también se afirma que el costo inicial de la turboalimentación puede compensarse 
con creces con las reducciones de costos en la reducción del tamaño del motor y la racionalización de las 
diversas clases de motores.

Cámara de combustión

En el trabajo de investigación presentado por [63], se describe un nuevo diseño de una cámara de 
combustión de dos zonas, la principal y piloto, ubicadas secuencialmente. En este estudio arrojo que para 
reducir emisiones y mejorar el rendimiento de la combustión, se debe tener en cuenta una buena mezcla de 
combustible y aire conducida en una corriente de aire a través de un flujo conducido en estructura de vórtice. 
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Para la investigación desarrollada por [64], se establecen las condiciones generales de funcionamiento y 
las características de rendimiento de una cámara de combustión anular para una turbina, que utiliza etanol 
y metano, basados en inyección directa. En el desarrollo del modelo se predicen y analizan las principales 
características de la cámara de combustión, también se tuvo muy presente la distribución de la temperatura 
y la eficiencia de combustión en su recorrido longitudinal. 

Según [65], proponen un diseño de una cámara de combustión estructurada por medio de un modelo 
matemático y empírico en su etapa preliminar. Este estudio se basa en el uso del CFD y da como resultado 
que la caída de presión total en la cámara de combustión es de 0,017 frente a la relación supuesta de 0,07 en 
la etapa de diseño, también se presenta el diseño mediante el método numérico en una imagen extensa del 
proceso dentro del flujo de la cámara de combustión, donde se incluye la micromezcla, la distribución de la 
temperatura y la presión a lo largo de la cámara de combustión. 

En el estudio realizado por [66], se desarrolla un diseño de una microturbina. En este trabajo se demostró 
la aplicación de una metodología para diseñar una turbina a gas de alta capacidad de potencia donde se 
proyecta su cámara de combustión de una microturbina derivadas de un turbocargador. Aquí se presentan la 
metodología con especificaciones definidas para su construcción.

La tesis realizada por [67], tuvo como objetivo la evaluación en la composición de turbocargadores 
vehiculares para la microgeneración energética y también, el desarrollo de un modelo de una cámara de 
combustión tubular para abastecer a la microturbina de gas derivada del turbocargador. Se utilizó como 
herramienta el “cycle, time” y “CFD”. En este trabajo se tienen fuente de incertezas identificadas, al medir 
las presiones dinámicas donde los valores de las lecturas son bajas (80 a 500 Pa) con incerteza de 8,66 Pa, 
representa una fracción significativa de la lectura. 

Las cámaras de combustión describen comportamientos no lineales y por tal razón se hace muy conveniente 
obtener modelos que represente la dinámica en un proceso en partícula, en este caso se basó en referencia a 
una caldera de vapor industrial, se utilizó la herramienta de simulación “EcoSimpro”, en el cual sus modelos 
en el entrenamiento de operarios se ve facilitado al no ser necesario el conocimiento del código con que se 
han desarrollado, este estudio fue realizado por [68].

El estudio de [69], genera condiciones del aire o gas en niveles energético altos, estos gases calientes 
son producido por los sistemas denominados cámaras de combustión, que es el corazón de una planta, 
en especial las calderas convencionales. El diseño desarrollado en este trabajo responde a sus objetivos 
planteados, constituye en una herramienta de grandes prestaciones para los profesionales de la industria, es 
aplicable a las calderas de vapor de cualquier complejo o planta química.

Para que una cámara de combustión tenga un rendimiento alto, se debe conocer muy detallado el 
comportamiento del análisis de su combustión por tal razón se describe la metodología de los estados a 
través de sus reacciones en base a la relación de aire respecto a su combustible, como lo propone [70]. 
En este estudio se obtuvo los análisis de las principales reacciones químicas en combustión, composición 
fraccional, fracciones de mezcla, productos de combustión y la relación general de la combustión, según el 
aire a mezclar en base a la estequiometria de combustión, ya sea completa e incompleta
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En la investigación abordada por [71], se realiza un diseño térmico y constructivo de una cámara de 
combustión de un combustor experimental para la simulación de procesos reales de combustión. En este 
estudio se analizan distintas variantes constructivas y se valoran la influencia en su comportamiento, su 
estabilidad térmica y las perdidas energéticas. También se concluyó que no es factible construir la variante 
1 por las altas temperaturas de pared que se obtiene, la variante 2 y 4 no garantizan una estabilidad térmica 
en la cámara y produce incremento de agua y de energía, la variante 3 mantiene condiciones térmicas en el 
horno favorables y es más sencilla constructivamente, pero los gastos energéticos y de montaje son mayores.

Plenum

En el estudio realizado por [72], se amplía las dinámicas para modelar correctamente los flujos de las 
masas negativas (oleajes en contraposición). Este tema se analiza por trabajos previos sobre el modelado de 
compresión donde se reemplaza la aproximación empírica en el compresor de gas húmedo, donde se ajusta 
a la curva los resultados de los datos experimentales de un compresor, obteniéndose buenos resultados y 
también, se recolecto valores de gran precisión de las perdidas por fricción e incidencias de las compresiones 
de los gases húmedos y secos.

Para evitar la sobrepresión en la salida de los gases del compresor, existe un estudio que fue propuesto por 
[73], donde se presenta la aplicación de métodos no lineales y teorías de Lyapunov, con el fin de prevenir 
cualquier condición de sobrepresión en compresores centrífugos de velocidad constante, basado en especial 
con el modelo de Moore-Greitzer. En este documento como resultados se da la simplificación del diseño y 
configuración de controlador dando consigo una buena eficiencia y rendimiento del compresor.

La reducción de la inestabilidad del aire a la salida del compresor en el turbocargador se debe al diseño de un 
proceso denominado plenum, que es el objetivo de la investigación por parte de [74], en el que se determina 
la configuración óptima de la dinámica del fluido de salida por el compresor, en el que se realizaron cálculos 
para determinar sus parámetros y la efectividad del plenum impelente por métodos de la dinámica de fluidos 
computacional, CFD. En conclusión, se tiene que este trabajo se incrementa la optimización numérica de 
las formas geométrica fuera de la cámara de combustión anular. La eficiencia de todo el conjunto donde está 
el caudal del compresor se estima en 1,28 % sobre el valor de la eficiencia politrópica para los parámetros 
en general.

En el estudio de los efectos de la salida de los gases en el turbocargador se tiene como referente el trabajo de 
investigación de [75], en cual se hacen modelos en CFD, para los procesos de la geometría de la válvula de 
descarga y en especial en la cámara impelente o el comúnmente, llamado el plenum. Cabe señalar, que en este 
estudio la orientación de la válvula de retención genero una distorsión combinada de la dinámica turbulenta 
y la presión total del caudal del compresor. También se logró encontrar la relación donde el proceso sea 
práctico y conveniente para su implementación, para cualquier aplicación de entrada al compresor.

En el estudio de las inestabilidades del flujo de salida de los turbocompresores se evidencia lo delicado de 
este estado del fluido, tanto es así, que puede destruir completamente la maquina térmica, por tal razón, 
[76], propone un método que presenta las características experimentales y la señal de presión de salida de 
operación inestable del compresor. Con esta información, es posible determinar el valor de los parámetros 
del modelo de Greitzer para el punto de operación seleccionado. 
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Se presenta una investigación realizada por [77], en el cual se basa en un enfoque que modela la dinámica 
de los fluidos inestables en un sistema de compresión, mediante el uso de un gráfico de enlace. En este 
enlace interviene el flujo de energía durante la sobrepresión del compresor. En este estudio se utilizó como 
referencia el modelo de Greitzer donde representa la respuesta transitoria de la dinámica de fluido en estudio, 
este modelo grafico se utiliza como modelo básico para construir sistemas de compresión más complejos en 
este campo de acción.

En los compresores centrífugos en la salida de su flujo comprimido, se presenta inestabilidad, conocida 
comúnmente como sobrepresión. En este proyecto de investigación por parte de [78], se encontró por 
primera vez un mapa que describe ampliamente la evolución de la inestabilidad típica de un compresor a 
altas velocidad de operación de 185000 rpm y a una velocidad del impulsor de 593 m/s.

En la industria de hidrocarburos el transporte de gas está sometido a utilizar principalmente los compresores 
centrífugos, en ellos se presenta continuamente el efecto de surge o sobrepresiones en la salida de sus gases, 
por tal razón se presenta una investigación realizada por [79], que da solución a este problema, en este 
escrito se resalta en esencia, la de establecer una ley de control, en este desarrollo se tiene como referencia 
el modelo de Moore and Greitzer para el resonador de Helmholtz.

En la investigación desarrollada por [80], se enfoca en obtener un modelo de un sistema en un compresor 
centrifugo con acústica en las tuberías de escapes. Este modelo se amplió a partir del conocido modelo 
de Greitzer donde se adiciono la dinámica acústica de la tubería, en las ecuaciones del sistema general de 
compresión. También se estudiaron dos configuraciones de compresión y sus resultados se compararon con 
las mediciones de la información experimental a través de los diagramas de bode. 

Filtro

La degradación de un filtro en un vehículo cuando está en continua movilidad hace que el turbocargador 
funcione de mal forma, acarreando efecto en el ambiente, pérdida de torque en el motor y aumento de 
combustible. A razón de esta problemática [81], desarrollo una propuesta que cuantifica el impacto del filtro 
de aire obstruido. En este trabajo se obtuvo el impacto del filtro de aire obstruido dentro de los vehículos 
con motor “SI”, y su resultado fue bajo. Otro aspecto que se logró al comparar la inducción del aire forzado 
y el filtro de aire fue en el intervalo de 89 % al 91 % de su superficie.

En el siguiente estudio realizado por [82], se presenta los materiales de un filtro de aire y también su diseño 
a través de la herramienta de 3D. En este escrito se plasma la investigación numérica basada en parámetros 
estructurados con el propósito de predecir el rendimiento de filtrado de las partículas que están el flujo del 
compresor. Los resultados obtenidos muestran que las estructuras geométricas del modelo no pudieron 
copiar completamente el filtro real debido a que se ignoró la curvatura del lazo del hilo. Por tal razón el 
modelo del filtro 3D requiere de una mayor optimización.

El diseño de un filtro se propone por [83], que describe la obstrucción de los filtros plisados a través de 
tres fases, como, filtración de profundidad, filtración de superficie y por último reducción del área filtrante. 
En este escrito se utilizan herramientas estadísticas, que dan como resultado los comportamientos de la 
velocidad de filtración de la distancia correcta de los pliegues y el diámetro aerodinámico medio de la masa 
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de las partículas. La ventaja del modelo utilizado se deriva de la metodología de Novick del cual se requiere 
un mínimo de datos propios del medio filtrante, en la actualidad se validad los modelos con el tipo de medio 
filtrante.

En el trabajo realizado por [84], se tiene como propósito mostrar la contribución de la restricción proporcionada 
por la carcasa del filtro y el conducto de aire de admisión a la restricción total que es producida por el sistema 
de filtración del aire de medio ambiente. Este trabajo concluye que con el IAD se puede quitar fácilmente 
sin que se note cambio en el funcionamiento del motor, esto reduce la restricción ocasionada por el sistema 
más caliente y afectara negativamente a la ocupación del aire al cilindro con cargas repetitivas.

Se hace necesario observar el funcionamiento de un filtro para evitar problemas futuros en el motor, por tal 
razón se realiza una propuesta por [85], que se enfoca en una metodología de diagnóstico y pronóstico de 
un filtro de aire del cual se basa en modelos de flujo del aire y volumen de contra. Como conclusión en este 
trabajo se propone un enfoque del volumen de control para evaluar el aire en el filtro a través de aplicaciones 
de motores no potenciados. El método consiste en estimar un único parámetro, este método propuesto 
estima también la presión de aguas abajo del filtro de aire.

Para conocer más detallado el problema de la obstrucción del filtro de aire se desarrolló una investigación 
realizada por [86], donde aplica una metodología de ensayos estructurados y organizados, para comparar 
el efecto de las diferentes etapas de la obstrucción del filtro sobre el rendimiento, en un motor diésel 
monocilindrico de cuatro tiempos refrigerado por agua. Como conclusión de este trabajo, la investigación se 
realizó con los efectos de la obstrucción del filtro en su rendimiento y las emisiones del motor de combustión 
interna para obtener resultados que se mantengan constantes en sus condiciones de operación.

En el siguiente estudio realizado por [87], se construyó un filtro de aire con un tamaño requerido según las 
condiciones que permitan aumentar su resistencia a las partículas de polvo y demás elementos extraños. 
En este trabajo se concluye que la prueba de flexión de muestras poliméricas presento que el material es 
capaz de soportar la fuerza máxima de aproximadamente de 200 N, cuando el punzón se movió 11 mm en la 
dirección del eje Z. Este evento de flexión no se agrieto, ni se rompió, pero permaneció deformado cuando 
se retiró su carga.

En la investigación efectuada por [88], se especifica en forma detallada el proceso de filtración del cual 
se optimiza el rendimiento del mismo. También, en este estudio se desarrollan los modelos de filtro de 
fibra metálica. Como conclusión, el modelo obtenido se aplica para estudiar los efectos del diámetro de la 
fibra del filtro en dirección del gradiente de porosidad en el proceso de filtración. Debido a que una mejor 
interpretación de este proceso se hace beneficiosa para la optimización del rendimiento del filtro fibroso.  

En la investigación propuesta por [89], se trabajó en un modelo 2D semi numérico, para predecir la caída 
de presión instantánea y la eficiencia de recolección de filtros formados por pliegues rectangulares y 
triangulares, tanto de regímenes de filtración en profundidad como en superficie, basado en la herramienta 
CFD, siendo este un modelo semi empírico. En este trabajo el modelo seminumerico es muy práctico para 
el diseño y desarrollo de filtros plisados con formas rectangulares y triangulares con partículas de 1, 5 y 10 
micromilímetros de diámetros, observando una relación razonable de la formulación y de las simulaciones 
en CFD a macro escala previamente, en los casos de pliegues triangulares donde la obstrucción prematura 
del canal no es común.
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Según [90], estudia un filtro con técnicas de filtración basadas en el uso del carbón activado. En este artículo 
se describe el modelo matemático y las simulaciones de sus dinámicas. Hallándose las características de sus 
capas limites alrededor de los granos del carbón activado, su difusión y su absorción dentro del grano. Otros 
aspectos que el modelo cuenta es con la interacción de la temperatura, humedad y la absorción de del aire. 
En este estudio los resultados son alentadores, habiendo incluido en el modelo una mezcla compleja entre 5 
contaminantes y teniendo muy presente la humedad.

Análisis e interpretación

En la Gráfica 5, se presenta los escritos más relevantes de los bancos de pruebas para turbocargadores desde 
el año 2002 hasta 2019, donde se denota que el banco más utilizado en el tiempo desde 2002 hasta el 2017 es 
el de motores de combustión interna MCI. Seguido del banco de pruebas de flujo de aire caliente por uso de 
resistencias, desde 2010 hasta 2019. En esa dirección aparece el flujo de aire frio desde 2002 hasta el 2015 
y como último, se presenta el banco de flujo caliente por medio del uso de la cámara de combustión, esta 
opción es la que está siendo muy acogida para futuras investigación por ser un proceso que esta soportado 
por combustibles amigables al medio ambiente como propano o biocombustibles de tercera generación. 

Gráfica 5. Resumen referencias bibliográficas

En la Gráfica 6, se hace referencia a los componentes que conforman estructuralmente un banco de pruebas 
para turbocargadores, como el turbocargador, cámara de combustión, plenum y filtro. Los turbocargadores 
son componentes fundamentales para los motores de carga y de pasajeros, se encuentra en la línea del tiempo 
activos desde 2005 hasta el 2021 y su uso se observa con una tendencia progresiva, es decir que estos seguirán 
siendo componentes necesarios en la industria automotriz por su aporte al medio ambiente y a la adaptación 
de los nuevos combustibles amigables con el ambiente. La cámara de combustión es otro componente de 
gran interés de los bancos de pruebas para turbocargadores. Presenta una tendencia vertiginosa desde el 
año 2016 hasta el 2021, del cual utiliza combustible como el gas propano o natural, amigable con el medio 
ambiente. El plenum es utilizado para realizar las transformaciones de energía cinética y potencia con el 
propósito de conocer el flujo del compresor y de permitir las tomas de medidas del flujo, este se ubica en el 
tiempo desde 2011 hasta 2020 y por último el filtro, es un componente muy necesario e indispensable para 
proteger el turbocargador, está en el tiempo desde 2010 hasta 2020.
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Gráfica 6. Componentes que integran un banco de pruebas para turbocargadores

Conclusiones

Con lo estudiado en razón a las referencias bibliográficas existen más bancos de pruebas para turbocargadores 
en base de motores, han sido tecnificados para investigación, su costo de funcionamiento y mantenimiento 
es muy alto. Por tal razón estos bancos están ubicados en entidades que subsidian las compañías o empresas 
privadas del campo automotor. El otro banco más desarrollado es el de flujo frio, este es un producto 
tecnológico y muy comercial para pruebas de alineamiento de los turbocargadores y su interés es ofrecer una 
solución muy básica, pero para el usuario final es de gran relevancia. Mientras que el banco de pruebas de 
calentamiento por resistencias es acogido para determinar características muy puntuales de otros procesos 
térmicos, un punto contrario a este es el gasto desmedido de la potencia activa de sus resistencias a la hora 
de realizar sus pruebas. 
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