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RESUMEN

En el desarrollo de este trabajo de titulacion se establece las distintas caracteristicas
técnicas del comportamiento termodinadmico del motor en analisis, mediante la utilizacion
del célculo, y la simulacion de software; llegdndose a determinar analiticamente los
procesos y ciclos térmicos de funcionamiento del motor, asi como también las
consideraciones de analisis para el disefio de los colectores de admision y escape.
Paralelamente se estudia los diferentes aspectos y parametros fisicos de los colectores de
admision y escape, y como estos influyen dentro del comportamiento termodinamico del
motor, tales como sus dimensiones, material, geometria, etc. Asi como también se
determinara las distintas presiones a las que estan sujetos los colectores, y en general el
caracter de flujo dentro de los maltiples. Se determinan las diferentes distribuciones de
presiones y velocidades de ingreso y salida dentro de los multiples mediante un analisis
de fluidos computacional, en donde la utilizacion de esta herramienta muy potencial se
puede observar virtualmente el comportamiento general del flujo, logrando determinarse
para los maultiples de admision y escape las pérdidas de presion, velocidades,
temperatura, densidades, entre otras y posteriori con estos resultados se determina la
perdida de potencia mediante la relacion en el célculo termodindmico del motor, dejando
como precedentes las caracteristicas y los valores adecuados para la consideracion
geométrica y analitica de los disefios de colectores de admisién y escape. De las
propuestas analizadas para los colectores de admision de ingreso directo de flujo y de
geometria alargada aportan mejoras de potencia y par motor, para los colectores de escape
se determina que las consideraciones geométricas que generalmente se plantean en
nuestro medio pueden aportar el incremento de potencia y par motor, dando como

resultado que nuestra propuesta de redisefio brinda mejoras en todos los aspectos.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA CIENCIAS DE LA INGENIERIA>
<POTENCIA>, <PAR MOTOR>, <ADMISION>, <ESCAPE>,
<TERMODINAMICA>, <GEOMETRIA>, <ANALISIS DE FLUJO
COMPUTACIONAL>, <PRESION>



ABSTRACT

The following investigations Project was establishing the different technical
characteristics of the thermodynamic behavior of the engine under analysis are
established, using calculation as and software simulation; analytically determining the
processes and thermal cycles of engine operation, as well as also the analysis
consideration for the design of the intake and exhaust manifolds. At the same time, the
different aspects and physical parameters of the intake and exhaust manifolds are studied,
and how they influence the thermodynamic behavior of the engine, such as its dimensions,
material, geometry, etc. as well as it will determine the different pressures to which the
collectors are subject and in general the character of flow within the manifolds. The
different distributions of pressures and velocities of entry and exit within the multiples
are determined by means of a computational fluid analysis, where the use of this very
°potential tool can be observed virtually the general behavior of the flow, being able to
determine for the intake manifolds and escape pressure losses, velocities, temperatures,
densities, among others and subsequently with these result the power loss is determined
by the relationship in the thermodynamic calculation of the engine, leaving as precedents
the characteristics and the values suitable for the geometric consideration and analytical
design of intake and exhaust manifolds. It provides power and torque improvements for
the exhaust manifolds are determined that the geometric considerations that is generally
raised in our environment can provide the increase in power and torque, resulting in our

proposed redesign provides improvements in all aspects.

Keywords: <TECHNOLOGY SCIENCE OF ENGINEERING>, <POWER>, <ENGINE
TORQUE>, <ADMISSION>, <ESCAPE>, <THERMODYNAMICS>,
<GEOMETRY>, <COMPUTATIONAL>, <PRESSURE[ RE=



INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion tiene como principal objetivo realizar el analisis del
disefio y construccion del multiple de admision y escape en el torque y potencia en un
motor ciclo Otto de 1100cc, mediante un software CFD y validacion experimental con
el fin de generar una nueva geometria de multiples y aumentar la eficiencia ingreso de fluido y
salida.

El sector automotriz del Ecuador se concentra en la sierra centro norte del pais, y esta
conformado principalmente por 3 ensambladoras (AYMESA, OMNIBUS BB,
CIAUTO); las cuales producen automoviles, camionetas y todo terreno, los mismos que
estan clasificados como vehiculos destinados al transporte de personas y mercancias.
Adicionalmente, una pequerfia parte de los proveedores de autopartes estan ubicados en
la Provincia de Tungurahua, gracias a la mano de obra calificada y de bajo costo del

lugar.

Ensambladora de vehiculos Great Wall incorporara 40 % de componentes ecuatorianos
a sus pick ups. La empresa de Ambato (centro) CIAUTO, ensambladora en Ecuador de
vehiculos de marca Great Wall, incorporara el 40% de componentes nacionales hasta el
2017 de acuerdo Pietro Pilo, gerente de esa empresa que en la actualidad sus vehiculos
tienen un 22% de partes ecuatorianas, entre otras, cuero para en los asientos (el centro
andino de Ecuador tiene una especialidad en este material); guardachoques, baterias,

suspension, escape, radios y moquetas.

Este proyecto es parte de la necesidad de contar con un disefio debidamente evaluado
y probado de forma virtual y experimental, con el objetivo de analizar la influencia
del disefio y la geometria de los multiples de admision y escape en el torque y potencia
de un motor 1100cc. Asi mismo, pretende dejar una memoria en la cual futuras
investigaciones se puedan apoyar y recopilar la informacion que aporte en beneficio

del disefio de multiples para un motor dentro del proyecto estudiantil.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIA

1.1. Justificacién

1.1.1. Justificacién tedrica

El presente trabajo de titulacion estd enfocado, a la combinacion de la teoria del &mbito
automotriz, encaminada a la geometria y la construccién de los multiples (admision y
escape), juntamente con el torque y potencia, que permita redisefiar los multiples,
utilizando un software que acceda generar forma implicita y validar mediante ANSYS
FLUENT, fuente para la construccion fisica, y posterior validacion.

La necesidad de contar con un disefio debidamente evaluado y probado de forma virtual
y experimental, a fin de analizar la influencia del disefio y la geometria al trasladar (aire-
gases) en los conductos internos de los multiples: admision y escape, y establecer la
influencia redisefio de multiples en torque y potencia en un vehiculo Hyundai 1100cc.

Asi mismo, pretende dejar una memoria para futuras investigaciones que puedan apoyarse
y recopilar la informacion que aporte en beneficio del disefio de multiples para motores

dentro del proyecto estudiantil.
1.1.2. Justificacion metodoldgica

El estudio que se va a realizar corresponde a un proyecto tecnoldégico como un trabajo
orientado a la discusion de conocimiento para sustentar una propuesta a un problema
relacionado con las areas de formacién de la carrera en este caso el analisis del disefio y
construccion del maltiple de admision y escape en el torque y potencia en un motor ciclo

Otto de 1100cc, mediante un software CFD y su validacion experimental.

Mediante el método de proyectos especiales se utilizara software CAD para realizar el

disefio en forma virtual permitiendo obtener la geometria segun las especificaciones

adecuadas de funcionamiento y para la simulacion el software CFD, donde se determinara
1



datos que mas se aproximen a la realidad, mediante estos dos tipos de software permitira
obtener resultados que ayuden a interpretar los tipos de esfuerzos y de flujos de aire y de

gases a los que van estar sometidos el multiple de admision y escape.

La modalidad de la investigacion, las técnicas e instrumentos a ser empleados, son
detallados a continuacién: a) Investigacion bibliogréfica documental enfocados en la
geometria, disefio de los multiples y la influencia de los fluidos, b) Proyectos especiales,
c) seleccion de materiales, d) construccion de multiples (admision y escape), e)

Validacion experimental.

Al delimitar de forma resumida los pasos a seguir, durante el proceso de ejecucion del
proyecto de titulacién, de forma progresiva detallando en los mismos, la idea principal

que persigue esta obra de titulacion, modalidad.

El disefio de los maltiples (admision y escape), se ha establecido de acuerdo a la vision
del proyecto se optado por un analisis de tipo cuantitativo ya que se utilizara como
principales pardmetros entre ellos la longitud, didmetros, caracteristicas de los materiales,
rugosidades, las velocidades en las pruebas de validacion siendo estos ralenties, media,

plena carga, temperaturas., etc.

Haciendo referencia a la modalidad de estudio, y de acuerdo a la necesidad se buscara
Documentos, PDF, tesis, folletos, navegadores digitales a fin tener base para plasmar el

presente trabajo de titulacion.
1.1.3. Justificacion practica.

La realizacion del trabajo de titulacion, analisis del disefio y construccién del maltiple de
admision y escape en el torque y potencia en un motor ciclo Otto de 1100cc, mediante un
software CFD y validacion experimental. En la actualidad en el pais hay gran cantidad de
talleres artesanales que se dedican a la elaboracion de partes automotrices como son los
maultiples de admisién y escape de forma empirica, disminuyendo la calidad del producto
final y al no estar elaborados bajo normas técnicas ni estudios realizados no pueden
competir con los de exportacion, y no formando parte los proveedores de autopartes a las
ensambladoras del pais, ya que estas pretende incursionar del 3% al casi 40% partes en

Sus automotores.



La universidad buscar fomentar lasos de conocimientos entre la institucion con la
sociedad mediante diferentes proyectos de titulacion que fomenten inclusion social y la
participacion ciudadana dando realcen al sector productivo nacional siendo una buena
medida para contribuir con el sector productivo ya que la produccion este tipo de
elementos en nuestro pais esta creciendo de manera exponencial. El proyecto parte un
prototipo piloto de un vehiculo Hyundai Alto, a partir de los disefios originales de los
maultiples se propone un disefio nuevo; que cuenta estudio de tipo virtual con software

CFD y de tipo experimental mediante dinamometro automotriz.

Es una necesidad realizar el analisis del disefio y construccion del maltiple de admision
y escape porque en el sector automotriz del Ecuador se encuentra en la sierra ecuatoriana,
centro, norte del pais estan conformados principalmente por tres ensambladoras como:
AYMESA, OMNIBUS BB, CIAUTO, ensamblan automoviles, camionetas y todo
terreno, segun la matriz productiva de estas empresas pretenden introducir en un 50% de
autopartes de la localidad, nuestro proyecto reforzara de forma técnica y estudios

realizados al sector de produccion del multiple de admision y escape.

1.2. Planteamiento del problema

La industria que se dedica al campo del ensamblaje en nuestro pais requiere de
innumerables partes automotrices de calidad, lo cual incentiva produccién artesanal y

tecnificada del Ecuador, dinamizando asi la economia del pais.

La empresa més importante del centro del pais CIAUTO, esta incorporando de forma
paulatina los componentes automotrices producen la industria ecuatoriana ya que gran
nimero de productores autopartes no cuentan con estudios computacionales y
experimentales que abalicen la calidad de los mismo. Los multiples deben contar con
pruebas de tipo ingenieril mediante software especializado y ensayos dinamomeétricos a

fin contar mayores filtros de seguridad y calidad.

La configuracién interna y externa de los multiples de admision y escape de los vehiculos
de fabrica presentan restricciones en cuando al desplazamiento de fluidos (aire o gases)
tanto entrada como en salida ya que sus geometrias desaceleran la velocidad de los
fluidos. El proyecto pretende mejorar sus geometrias a partir estudio de fortalezas y

debilidades de los mismos y generando nuevos multiples.



La fiabilidad de los disefios y competitividad de los mismos en el mercado nacionales
estan precedidos por las pruebas de fiabilidad a la cual estdn expuestas los disefios. Un
validador muy utilizado es CFD que simula condiciones de trabajo reales, en sus ensayos
virtuales, fluye fluido por los conductos internos lo cual permite abalizar el prototipo y

mejorar los tiempos de construccion y elaboracion del producto.
1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general

Realizar el andlisis del disefio y la construccion del maltiple de admision y escape en el
torque y potencia en un motor ciclo Otto de 1100cc, mediante un software CFD y su

validacion experimental.
1.3.2. Obijetivos especificos

Registra la velocidad de ingreso de aire en la entrada mdltiple de admision mediante un
anemometro, a fin de evaluar de forma experimental y la vez tener parametro de entrada

al software CFD.

Modelar el mdltiple de admision y escape a través de un software CAD a fin tener

modelos tridimensionales que sirvan de base para el analisis de los disefios.

Realizar la simulacién del fluido (aire — gases) en los multiples de admision y escape
mediante un software de validacion CFD, para determinar la velocidad de ingreso y salida

de gases respectivamente

Construir los mdltiples de admisién y escape, mediante herramientas tecnolégicas y

pardmetros establecidos, a fin tener los componentes fisicos.

Realizar pruebas de torque y potencia utilizando multiples estandar y nuevo disefio,

mediante un dinamometro automotriz, a fin de terminar graficas comparativas.

Contrastar los valores estadisticos de las pruebas dinamométricas, mediante formulas

matematicas para validar el disefio nuevo



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO.
2.1. Motor de combustién interna

Los motores de combustion interna son maquinas fluido mecanicas térmicas en las que,
mediante la combustion de una mezcla de combustible y aire, se genera energia mecanica.
Todos los procesos de trabajo tienen lugar en un &rea de trabajo, en el cilindro. Como la
fuerza/energia dentro del cilindro se transmite a través de un volumen variable, los
motores de combustidn interna pertenecen a las maquinas motrices de desplazamiento

positivo. (Gunt, 2017)

Los motores habitualmente sirven para accionar vehiculos, barcos o locomotoras.
También se utilizan motores de combustion interna para accionamientos que deben
trabajar de forma fiable en todo momento independientemente de la red eléctrica como,
por ejemplo, en sistemas de alimentacion eléctrica de emergencia, maquinas de

construccién o en la agricultura. (Gunt, 2017)

1¢r tiempo (0-1): aspiracion
m de la mezcla de combustible y aire en el motor de gasolina,
m de aire puro en el motor digsel
2° tiempo (1-2): compresion
w de la mezcla de combustible y aire en el motor de gasolina,
m del aire en el motor diésel a min. 700°C
3¢ tiempo (2-3): encendido y combustion
= de la mezcla de combustible y aire en el motor
de gasolina a traves de bujias,
v m inyeccion del gasdleo. encendido a traves de la alta
temperatura del aire

i i L (3-4): expansion de los gases de combustion
‘__4 i -— IH @, 4° tiempo (4-4°): escape de los gases de combustion

i (4'-0): desplazamiento de los gases de combustién restantes

Figura 1-2: Ciclo de trabajo de un motor de 4 tiempos
Fuente: (Gunt, 2017)

2.1.1. Funcionamiento de las valvulas

Para comprender el funcionamiento del motor de combustion interna debemos tener en

mente los procesos que ocurren dentro del mismo. En un motor de 4 tiempos al terminar



el periodo de admision la valvula de entrada comienza a cerrarse mientras que el piston

cambia el sentido de movimiento y se dirige hacia la parte superior del cilindro.

Dicho recorrido es conocido como fase de compresion en el cual se reduce el volumen

dentro del cilindro y aumenta la presion. (Argumedo, 2010)

Momentos después la mezcla aire-combustible se hace explotar mediante una chispa o
debido a la alta temperatura propia de los motores diésel, es asi como un proceso de
expansion ocurre dentro del cilindro, a este evento se le conoce como etapa de potencia.
Hacia el final de la etapa de potencia se abre la valvula de escape para evacuar los gases

de combustion cuando el piston retorna al PMS. (Argumedo, 2010)
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Figura 2-2: Diagrama de un motor 4 tiempos
Fuente: (Argumedo, 2010)

2.1.2. Solape de vélvulas

El movimiento angular que describe el ciglefial cuando la apertura de la valvula de
admision o de escape ocurre antes del PMS o PMI, se define como angulo de apertura
adelantado. Asi mismo el angulo de rotacién que describe el eje del cigliefial cuando la
valvula de admision o de escape se cierra después del PMS o PMI se denomina angulo
de retardo de cierre de valvula. EI movimiento angular total cuando ambas valvulas de
escape y admision se encuentran simultdneamente abiertas, en la region PMS, se

denomina periodo de solape o cruce de valvulas. (Argumedo, 2010)



2.1.3. Valvula de salida

Para maximizar la expulsion de los gases de combustion del cilindro, la valvula de escape
se comienza a abrir cuando el piston experimenta una desaceleracion antes de llegar al
PMI. Al comenzar la apertura los gases contenidos a una presion de 3 a 4 bar son

expulsados debido a su propia energia cinética a través del sistema de escape hacia el

ambiente. (Argumedo, 2010)

La valvula de escape se mantendra abierta durante toda la carrera de salida de gases y una
pequefia parte del recorrido de admision. Este retardo provoca que los gases que salen del
cilindro dejen a su paso un vacio parcial en el puerto de escape y en la camara de

combustién. (Argumedo, 2010)
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Figura 3-2: Curvas de presion de ciclos con avance de valvulas 60° y 40°
Fuente: (Argumedo, 2010)

2.1.4. Valvula de entrada

Para introducir la mayor cantidad posible de aire fresco al interior del cilindro, la valvula
de entrada comienza su apertura cuando el piston esta por terminar la carrera de potencia.
En dicho momento los gases de combustidon forman al salir una depresion en el interior
del cilindro. Si la apertura se adelanta ain mas, los gases de combustion pueden salir

hacia el Medio Ambiente a través de la valvula de entrada. (Argumedo, 2010)



La eficiencia volumétrica en el proceso de admision es una caracteristica que varia con la

velocidad de giro del motor. Cuando el motor gira a altas revoluciones se puede

maximizar la cantidad de flujo de trabajo capturado en el cilindro mediante el cierre de la

valvula de admision al inicio de la carrera de compresion. (Argumedo, 2010)

High velocity
created
depression

Fresh charge
drawn into
cylinder due
to depression
in exhaust port

Inertia of
gas plug

Figura 4-2: Efecto de solape a altas revoluciones.

Fuente: (Argumedo, 2010)

Sin embargo, a bajas revoluciones la densidad del flujo a la entrada es insuficiente para

retener totalmente la mezcla aire-combustible dentro del cilindro, entonces cierta cantidad

es forzada a salir por el multiple de admision afectando en la capacidad de compresion

del motor. (Argumedo, 2010)
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Figura 5-2: Efecto de solape a bajas revoluciones.
Fuente: (Argumedo, 2010)



2.2. Sistema de admision.

El colector de admision es el conducto a través del cual accede el aire hacia las
canalizaciones de la culata. El colector se sujeta a la culata del motor por medio de unos
pernos y su disefio condicionara la forma en la que se llenan los cilindros. Generalmente
suelen ser fabricados en aluminio o similares y también en materiales plasticos de

considerable resistencia. (Rodes, 2014)

El multiple de admisidn se encarga de entregar aire limpio y filtrado hacia las camaras de
combustion del motor, aqui se mide la temperatura del aire que ingresa, se retienen las

particulas de polvo y suciedad que pudieran dafiar el interior del motor. (Rodes, 2014)
2.2.1. Pasajes de Admision de Aire

El multiple de admisién también interviene en la mezcla y atomizacion de la gasolina. Su
funcién principal es distribuir la mezcla aire combustible en forma equitativa a cada
cilindro. No toda la gasolina que suministra el carburador es atomizada adecuadamente.
Parte de ella se desplaza en forma liquida adherida a la superficie de los ductos. Un buen

multiple de admision ayuda a vaporizar y atomizar la gasolina. (Reverte, 2018)

Figura 6-2: Multiple de escape
Fuente: (Argumedo, 2010)

2.2.2. Eficiencia del Multiple de Admision

El largo y la forma del multiple de admisién influyen en el desempefio de un motor. La
eficiencia de admision depende en buena parte de los pasajes del multiple. Utilizando
fendmenos naturales, cuando un gas se desplaza velozmente dentro de un tubo, el multiple
de admision termina por homogeneizar la mezcla que llega al cilindro. (Reverte, 2018)



Un multiple de admisidn con pasajes de poco didametro permite generar alta potencia de
motor a bajas revoluciones, en cambio, si al mismo motor se le instala un multiple con
pasajes de mayor diametro la misma potencia se obtendrd a mayor numero de

revoluciones. (Reverte, 2018)
2.2.3. Disefio de los Carios de Alimentacion

Se desea disponer de la mayor superficie posible dentro del multiple, de manera que la
gasolina que se adhiere a los pasajes exponga su masa de la forma maés extendida posible

al flujo de aire y al calor. (Lema, 2010)

Un tubo de didmetro circular presenta menos superficie interior que uno de seccion
cuadrada del mismo ancho y largo. Los multiples de admision eficientes combinan en sus

ductos secciones circulares y cuadradas. (Lema, 2010)

Al contrario de lo que se piensa, las superficies extremadamente lisas y pulidas no
favorecen la distribucion homogénea de la mezcla. La gasolina liquida se adhiere con

fuerza a esta clase de superficie. (Lema, 2010)
2.2.4. Curvas del Multiple de Admision

La presion del combustible aumenta en la parte externa de las curvas del tubo de
alimentacion. Esto genera acumulacion de combustible en el exterior de la curva. La
medida del radio de curvas de un mdltiple de admisién no debe ser menor al 75% del

didametro maximo del ducto. (Lema, 2010)
2.2.5. Tipos de colectores de admision

Existen dos tipos distintos de colectores de admision: los colectores convencionales y los
colectores de admisién variable, aunque en la actualidad los més utilizados son los

Gltimos. (Rodes, 2014)
2.2.6. Colectores de admision convencionales

Los colectores de admisidn convencionales no cuentan con la flexibilidad con la que estan
dotados los colectores de admision variable, de modo que no se adapta igual de bien a los

distintos regimenes del motor. (Rodes, 2014)
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Asi pues, los colectores de admisidn convencionales logran un par motor elevado con un
bajo nimero de revoluciones o bien, una potencia elevada con un nimero de revoluciones
también elevado; pero no llega a combinar nunca estos dos beneficios. Por ello, se crea
la necesidad de encontrar un sistema que sea igual de eficaz en todos y cada uno de los

regimenes del motor: el colector de admision variable. (Rodes, 2014)

El sistema de colector convencional si que sigue empleandose en motores gasolina que
cuentan con carburador o con sistema de inyeccion monopunto, pues es imprescindible
que la mezcla de gasolina y aire sea uniforme, ademas de que los tubos de los cilindros

sean de igual longitud para cada uno de ellos. (Rodes, 2014)
2.2.7. Colectores de admision variables

La principal funcion de un sistema de admision variable es la de facilitar la entrada de
aire a los cilindros en funcion del régimen al que esté funcionando el motor en ese preciso

momento, de forma que éste se adapte y logre aumentar sus prestaciones. (Rodes, 2014)

Por lo general, los sistemas variables de admision son empleados en motores de cuatro
valvulas por cilindro, de modo que se compensa la falta de par motor a un nimero bajo

de revoluciones. (Rodes, 2014)
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Valvuia neumdtica
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de control

Vaivula
antrrelormo
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-

iento del col de admisioén variable

Figura 7-2: Colectores de admision variables
Fuente: (Rodes, 2014)

Estos sistemas son los denominados de inyeccion multipunto y en ellos la inyeccion del

combustible se realiza por medio del tubo de admision o en la camara de combustion, en
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aquellos sistemas que utilizan la inyeccién directa, por delante de la valvula de admision.
Estos tubos de admision tan solo transportan aire, de modo que el disefio de los mismos
estd configurado en base a mejorar esa admision de aire. (Rodes, 2014)

Ademas, el colector de admision variable dispone de un sistema de aletas, también
Ilamadas mariposas, que se controla de forma electronica y que es el encargado de
canalizar el aire por el colector de admision corto en regimenes bajos de potencia y por

la seccidn larga cuando se circula a regimenes mas elevados. (Rodes, 2014)
2.2.8. Flujo de aire.

El aire que ha sido tomado dentro y limpiado por el purificador de aire, fluye hacia el
tanque de compensacion de acuerdo con el angulo de abertura de la valvula del acelerador,
luego es distribuido a los cilindros a través de la admision. En motores con sistema de
alimentacion a inyeccion, la cantidad de aire de admision es detectada por un medidor del
flujo de aire 6 sensor de vacio a fin de hacer la apropiada mezcla de aire-combustible. El
ordenador envia luego sefiales de inyeccion de combustible para el sistema de

combustible de acuerdo con el volumen de aire de admision. (FRANCISCA, 2011)
2.2.8.1. Caracteristicas del flujo en el maltiple de admisién

Las lineas del aire, que se extienden desde el motor hasta el exterior, deben disefiarse para
velocidades del aire de 50 a 100 pie/s (15 a 30 m/s). Los filtros para aire, para eliminar
las particulas de suciedad, reducen el desgaste de los pistones, los anillos y los cilindros.
Los silenciadores, que se utilizan a la entrada de las lineas del aire, se combinan con los

filtros, con fines automotrices. (FRANCISCA, 2011)

Es recomendable precalentar el aire que llega al carburador y controlar su temperatura,
ya que se reduce la variacion en la densidad del aire y, en consecuencia, tener un mejor
control de la relacion de la mezcla, respecto a la economia de combustible y el control de
emisiones; asimismo, se minimiza el congelamiento del carburador y se reduce la
necesidad de una valvula de traspaso en el multiple de escape. Debe suministrarse algo
de calor para vaporizar el combustible; su precalentamiento es indeseable porque reduce
la eficiencia volumétrica, se calienta el carburador y se evapora el combustible en la
camara del flotador; del mismo modo es indeseable, ya que se perderan por vaporizacion

las fracciones ligeras del combustible. (FRANCISCA, 2011)
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La energia quimica contenida en el combustible se libera bajo forma de calor cuando el
combustible se quema por causa de la presencia del oxigeno del aire. La mezcla
comprimida en la camara de combustion se transforma, en vapor de agua (H20), bidxido
de carbono (CO2) y nitrégeno (N2). El nitrogeno, gas inerte contenido en el aire, no
interviene en la combustion. El vapor de agua producido en la combustion se mantiene
por debajo de su temperatura critica y se comporta como un gas permanente. Entre los
productos de la combustion se encuentran también porciones alicuotas de otros gases:
monoxido de carbono (CO), hidrogeno (Hz), metano (CH4) y oxigeno (Oz2), en especial

cuando la combustion es incompleta. (FRANCISCA, 2011)

La cantidad de oxigeno que participa en el proceso estd en razon directa del exceso de
aire introducido con respecto al necesario para la combustion. En consecuencia, el fluido
operante esta formado inicialmente por el aire y el combustible y, después, por el conjunto
de gases producidos durante la combustion. Como es natural y evidente, su composicién

quimica varia en el curso del ciclo operativo. (FRANCISCA, 2011)

2.2.8.2. Aire atmosférico

Una masa de aire seco, esta a groso modo, compuesto de 77 partes de nitrdgeno y 23
partes de oxigeno. Contiene ademdas pequefias cantidades de otros gases, pero se
comparten en la combustion, como un gas y puede ser considerado desde el punto de vista

automotriz como nitrégeno. (FRANCISCA, 2011)
2.3. Potencia

El concepto de potencia expresa cuantas veces esta disponible el par motor en el tiempo,
es decir, con qué velocidad se puede disponer del par. La potencia desarrollada por un
motor depende de la relacion de compresién y de la cilindrada, ya que a mayores valores
de estas le corresponde mayor explosidon y mas fuerza aplicada al pistén; también depende

intimamente de las revoluciones por minuto a las que gira el motor. (Jairo, y otros, 2017)

T*n

P=T*W=@ (1)

21

P: Potencia del motor (kW)

T: Torque o par motor (N.m)
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w: Velocidad angular del eje del ciguefial (rad/s)

n: Revoluciones por minuto (rpm)
2.3.1. Dinamdmetro de chasis

Este dinamometro se utiliza para realizar pruebas dinamicas en vehiculos ligeros (no mas
de 3800 kg, 0 37,278 N de peso bruto vehicular). El vehiculo de prueba se coloca en los

rodillos de acuerdo a su transmisién, delantera o trasera. (CIBIM, 2010)

Los vehiculos de prueba se colocan sobre los rodillos, los cuales simulan condiciones
reales de operacion en las calles, incluyendo pendiente, rozamiento con el pavimento y
peso del automotor. En el ambiente controlado del Laboratorio Dinamico de Emisiones
Vehiculares, donde se encuentra el equipo, diversos sensores se ponen en contacto con
los gases de escape. Dado que se cuenta con protocolos estandarizados que garantizan la
repetitividad de los experimentos, es posible comparar el desempefio de distintos
vehiculos sometidos a las mismas condiciones. EI Dinamometro de Chasis también es util
para verificar que los nuevos que entran en circulacion cumplen con las normas

establecidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (Olivera, 2013)
2.3.2. Corrientes parasitas

Las corrientes parasitas son corrientes que circulan en el interior de conductores como
consecuencia de campos magnéticos variables con el tiempo. Estas corrientes circulares
crean electroimanes con campos magnéticos que se oponen al efecto del campo
magnético aplicado. Cuanto méas fuerte sea el campo magnético aplicado o mayor la
conductividad del conductor o mayor la velocidad relativa de movimiento, mayores seran

las corrientes parasitas y los campos opositores generados. (Pinto, 2017)

Figura 8-2: Freno de corrientes parasitas
Fuente: (Pinto, 2017)
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2.4. Torque de un motor

El torque no es més que una unidad de medida que mide la fuerza que se ejerce sobre un
cuerpo para girarlo o torcerlo. Aunque te suene un poco extrafio el concepto, lo puedes
ver en accion todos los dias en la fuerza que aplicas al atornillar un tornillo, al pedalear

una bicicleta o apretar una tuerca. (Alcivar, 2015)

En el caso del motor de un auto, el torque, expresados en Newton metros (Nm), mide la
fuerza que es capaz de producir el motor para mover los pistones, la biela y el ciguefial y

con ellos las llantas del automovil. (Alcivar, 2015)

2.4.1. Diferencia entre torque y caballos de fuerza

Ambas son unidades de medida, pero el torque, como ya se mencion6, mide la fuerza de

torsion, mientras los caballos de fuerza miden la potencia de un vehiculo. (NExu, 2016)

La potencia es el resultado de multiplicar la fuerza, es decir el torque que produce el
motor, por las Revoluciones Por Minuto (RPM), que no es mas que las vueltas que dio el
cigliefial en minuto. Resumiendo, un poco, la potencia es, “cuantas vueltas dan los

pistones en un minuto y a qué fuerza”. (NEXU, 2016)
Potencia = Torque X RPM

El torque es parte de la potencia, por eso cuando una persona dice que su auto tiene 300
HP, sélo cuenta la mitad de la historia, para saber su potencia real, habria que saber el

torque. (NEXU, 2016)
2.4.2. Potencia, torque y rendimiento

Para entender cémo es que el torque afecta el rendimiento del combustible, debemos

recordar como es gque funciona un motor de combustion.

Un motor de combustion funciona en cuatro tiempos. En el primero la mezcla de aire y
combustible entra al cilindro de combustion, en un segundo paso el piston comprime la
mezcla, en el tercer paso la bujia crea una chispa y explota la mezcla lo que produce que
el piston baje (momento en que se produce el torque) y en el cuarto paso, los residuos son

desechados por el escape. (Castillo, 2017)
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2.4.3. Punto méaximo de torque

Este punto se conoce como rango Util de par motor, otra forma de llamar al torque. Se
produce cuando el proceso de combustion se realiza de forma optima, obteniendo la

mayor potencia con el menor consumo de combustible. (Castillo, 2017)

El punto méximo de torque se relaciona con las RPM, es decir de lo rapido que se realice
el proceso de combustion. Cuando las RPM son demasiado lentas, no llega suficiente
combustible a los cilindros y la potencia es baja, conforme este proceso se acelera mas
combustible llega al cilindro y aumenta la fuerza en los pistones, es decir aumenta el

torque y la potencia hasta llegar a un punto 6ptimo. (Castillo, 2017)
2.5. Multiple de escape

Llamamaos colector de escape al entramado de tubos gque se unen a los conductos de escape
del vehiculo y que se encargan de recibir del motor los gases que resultan de la

combustion para expulsarlos al exterior. (Jimenez, 2014)

Esta pieza es algo mas que un conjunto de conductos que hacen converger los gases
guemados a un tubo Unico dotado de un platillo de acople donde se une el tubo de escape.
Lo primero que debe cumplir el multiple de escape es tener suficiente resistencia a la
corrosién para ser duradero a las altas temperaturas de funcionamiento, lo que
generalmente se logra con un proceso de aluminacion, silicacién, cromizacion o la
combinacion de estos procesos sobre un tubo de acero, o bien utilizando hierro fundido
aleado, ademas debe impedir un elevado enfriamiento de los gases calientes, por eso, es

comun que sean de paredes metalicas gruesas. (ARGUMEDO, 2012)

La forma y longitud de los tubos del multiple de escape pueden jugar un papel notable a
la hora de favorecer la limpieza del cilindro, y su disefio en particular esta relacionado

con las caracteristicas del motor. (ARGUMEDO, 2012)

Cuando se abre la valvula de escape, los gases en el interior del cilindro aln estan a
elevada presion, por lo que se expanden en forma de una onda mecanica de choque dentro
del espacio mas amplio del tubo al que desembocan, esta onda mecanica debe viajar por
los tubos que componen el maltiple de escape con libertad, si durante su trayectoria, la
onda de expansion tropieza contra una superficie, por ejemplo con un codo muy

pronunciado, puede rebotar en el (reflexion) y tomar un movimiento en reversa que se
16



opone al libre paso del resto de los gases, por lo que el cilindro no se limpiara

adecuadamente. (ARGUMEDO, 2012)

Incluso, si se da el caso, la onda de retorno puede llegar a la valvula de escape abierta
cuando el piston esta casi en el punto muerto superior y ya no realiza empuje de los gases,
con la consecuencia de que entran gases quemados por esa valvula a alimentar la cdmara

de combustion. No hay que explicar que esto es muy nocivo para la eficiencia del motor.
(ARGUMEDO, 2012)

Figura 9-2: Multiple de escape junto al motor
Fuente: (ARGUMEDO, 2012)

2.5.1. Tipos de multiples de escape
1. Driver side

2. Colector de escapes optimizado (Rivas, 2014)
2.5.1.1. Configuraciones de los multiples de escape
Generalmente hay tres tipos de multiples de escape:

1. Configuracion4-2-1

Este tipo de configuracion consiste en la union de dos pares colectores y sus salidas se
juntan en un solo conducto, también se la conoce como 3Y. En esta configuracion se

crean dos ondas de presion lo cual obtiene la maxima potencia a media revolucion. (Rivas,
2014)

2. Configuracion 4 -1

En la disposicion los cuatro tubos primarios de los colectores se encuentran en una forma

conica y convergen con el didmetro del silenciador. En esta configuracion se crea una
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sola onda de presion con mayor amplitud, es comun en motores de competencia. (Rivas,
2014)

3. Escape doble
Consiste en que la union de cada par de colectores de salida hacia el silenciador, es decir

se tienen dos silenciadores uno para cada uno de los dos colectores. (Rivas, 2014)

"‘27\12341 4 .2 3
Collector
Collector
Muffler Muffler Muffler Muffler

Figura 10-2: Tipos de configuraciones de multiples de escape
Fuente: (Rivas, 2014)

2.5.2. Partes del sistema de escape

En algunos automaviles que no poseen control de emisiones su sistema de escape consta

de los elementos nombrados a continuacion:

o Colector de escape.

o Silenciador.

o Conductos de evacuacion.

. Sujetadores de la tuberia. (Banegas, 2014)

Por otro lado, los automoviles que vienen equipados con un sistema de control de

emisiones tienen los siguientes elementos:

o Colector de escape.

o Conductos de evacuacion.

o Convertidor catalitico.

o Silenciadores.

. Sujetadores de la tuberia. (Banegas, 2014)
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2.5.3. Férmulas del multiple de escape.

1. Longitud del conducto o colector primario p

850+ED
p= -3 ()

rpm

Donde:

P = longitud del colector primario

ED = 180° mas los grados de apertura de la valvula de escape

Rpm = nimero de revoluciones por minuto.

Para determinar la longitud de p1 y p2 se debe cumplir que p1 sea mayor o igual a 15
pulgadas.

P2=p-pP1

2. Diametro del colector

cc
ID = I(p+3) * 2.1 (3)

Donde:

ID = didmetro de colector
cc = volumen del cilindro en centimetros clbicos
p = longitud primaria (pulg)

3. Longitud del colector secundario
Ls=p+3
Donde:

Ls = longitud del colector secundario
p = longitud del colector primario
3 = valor en pulgadas

4. Diametro del colector secundario

IDS = \IDZ * 2 % 0.93 (4)
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Donde:

IDS = diametro del conducto secundario
ID = diametro del primario calculado

2.5.4. Conductos de evacuacion

Dentro del sistema de escape, los conductos de evacuacion son los encargados de
conducir los gases de combustion que van desde el maltiple del colector hasta la salida a

la superficie que por lo general va ubicada en la parte posterior del auto. (Banegas, 2014)

Por esta razon estos conductos de evacuacion son fabricados de acero inoxidable, para de
esa manera evitar la oxidacion producida por el agua dentro del sistema. Todo esto se
hace para evitar que se corroa el sistema, ya que, si se generan perforaciones dentro de si

se generan altos niveles de ruido en todo el sistema de escape. (Banegas, 2014)

Por otro lado, en autos que vienen equipados con sistemas de inyeccion electronica donde
el sistema de escape posee sensores ECM (mddulo de control electrénico) que son
activados por sensores de oxigeno que le envian sefiales para realizar correcciones en la

medida correcta de le mezcla de aire-combustible. (Banegas, 2014)

Dentro de la configuracidn del sistema de escape, se encuentran varios tipos de conductos,

a continuacion, los nombramos:

1. Etapa o conducto inicial: Desde el multiple son recibidos los gases de combustion y
son transportada por este conducto que se encuentra ubicado corriente abajo dentro

del sistema de escape. (Banegas, 2014)

2. Etapa o conducto intermedio: Esta etapa viene a conectar el tubo de escape con el
silenciador en el sistema de escape. El propésito de esta etapa es transportar los gases
hasta el silenciador y de esa manera silenciar el sonido que se produce dentro del

sistema. Es importante sefialar que no todos los autos poseen esta etapa. (Banegas, 2014)

3. Etapa o conducto final: Dentro de todo el sistema de escape, completa el disefio,
finalmente a través de esta etapa se dirigen los gases de combustion hacia el exterior
del auto. De manera general, un conducto de escape final posee una longitud mayor a

35 cm. (Banegas, 2014)
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2.5.5. Ubicacion del colector de escape de un coche

El colector de escape se encuentra ubicado en un lateral de la culata y va anclado a ésta
con una junta de escape que asegure su perfecto acople. Ambos elementos deben estar
disefiados para aguantar las elevadas temperaturas de los gases de combustién por lo que
habitualmente se fabrican en fundicion de hierro para prevenir posibles escapes que

disminuyan el rendimiento del motor. (Jimenez, 2014)

2.5.6. Funcionamiento de un colector de escape

Los gases de escape salen a traves de los cilindros y el colector de escape va unido a ellos
por medio de varios tubos con el mismo largo y didmetro. Se compone de tantos tubos
como cilindros posea el motor y en el otro extremo van unidos entre si. Desde ahi los
gases son canalizados hacia el catalizador, que actuard como filtro y luego los deslizara

por el tubo de escape y el silenciador antes de que lleguen de nuevo a nuestra atmosfera.
(Jimenez, 2014)

En el colector de escape van alojados el turbo y la valvula EGR, siempre que se trate de

vehiculos que incorporen estos dispositivos:

e El turbo aprovecha la velocidad de salida de los gases quemados para impulsar su

turbina y la de admisién, que va unida a éste por un eje solidario. (Jimenez, 2014)

e La vélvula EGR, se encarga de admitir un porcentaje de gases de escape hacia la
admision para empobrecer la mezcla y mantener la combustidn dentro de los limites

medioambientales permitidos. (Jimenez, 2014)
2.5.7. Finalidad del colector de escape

El colector de escape esta disefiado para que la salida de los gases de combustion sea
guiada por el sistema de escape desde los distintos cilindros por un unico conducto,

ahorrando espacio y permitiendo el uso de una sola serie de filtros acusticos (silenciosos).
(Jimenez, 2014)

Ademas, este sistema ayuda a controlar los niveles de fuerza y presion con que los gases
son expulsados, mejorando el desplazamiento del vehiculo en altas revoluciones. Si la
calidad del colector de escape no fuese la adecuada, las posibles fugas o desgastes

provocarian pérdidas en el rendimiento propulsor del motor. (Jimenez, 2014)
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2.5.8. Caracteristicas del multiple de escape.

1. Todas las bocas de unién a los cilindros estdn montadas en una pieza comdn, lo que

le permite a través de pernos acoplarse de manera segura y apretada al motor.
(ARGUMEDO, 2012)

2. Todos los codos de los tubos son de curvatura alargada para facilitar el flujo de las

ondas de presion sin rebote. (ARGUMEDO, 2012)
3. Los tubos convergen dos a dos en una "Y" hasta terminar en el tubo final de salida.

4. Los didmetros de los tubos crecen a medida que se acoplan mas de ellos, la segunda
seccidn después de la primera "Y" es de diametro mas grande que los tubos que entran
ala™Y", lo mismo sucede en la segunda convergencia. Esto se debe a que mas de un
cilindro puede estar aportando volumen de flujo al conducto y por tanto se necesita

mas diametro para reducir las pérdidas por rozamiento. (ARGUMEDO, 2012)

5. Finalmente termina en un platillo con orificios para pernos a fin de acoplarse al tubo

de escape.

Figura 11-2: Multiple de escape moderno
Fuente: (Sabelotodo, 2014)

La convergencia en "Y" se usa porque tiene ventajas con respecto a otras formas, las

cuales son:

1. Se produce un cambio de direccion suave y poco pronunciado en la trayectoria de los
gases, lo que introduce pocas pérdidas por rozamiento y evita ademas la posibilidad

de rebote de las ondas de presion. (ARGUMEDO, 2012)
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2. Laalta velocidad de los gases que circulan por la "Y" desde uno de los tubos, pueden
hacer trabajo de succién a modo de tubo Vénturi en el otro conducto del par, lo que
es un factor de limpieza adicional del cilindro del segundo tubo, si en ese momento
se estd produciendo el final de la carrera de escape del piston correspondiente. Note
en la figura 4 que los tubos que se llevan a una "Y" no corresponden siempre a
cilindros vecinos, se hacen converger aquellos en los que el efecto de succion se puede
aprovechar, es decir, aquellos cuyos pistones tengan las posiciones relativas

adecuadas para que se cumpla lo descrito arriba. (ARGUMEDO, 2012)
2.5.9. Flujo compresible

La camara de combustion y conjuntamente con cabeza biela, cilindro forman parte
ecencial de la combustion en este conjuno recibe su fluido principal aire-comustible al
final de este proceso se genera la expulsion de gas: los fluidos antes mencionados ingresan
y dezplazan al exterior a velociades infinitamente rapidas a los denominadas flujos
compresibles.

2.5.10. Numero de Mach

Numero de Mach, Mac, llamado a asi en hoor al fisico austrico Enernst Mach 1838-1916.
es la relacion de la velociad real del fluido (o el de un objeto en aire en reposo) y la
velociad del sonido en el mismo fluido en el mismo estado. (Yungus A. Cengel, 2007).

Se describe la siguiente ecuacion acontinuacion:
Ma= ---v/c

Donde;

V= velocidad real del fluido

C= velocidad del sonido

Los regimenes del flujo de fluidos a menudo se describen en términos del nimero de flujo
de Mach. El flujo se llama sénico cuando Ma=1, subsédnico cuando Ma<1, supersonico
cuando Ma>1, hipersonico cuando Ma>>1 y transonico cuando Ma=1. (Yungus A.
Cengel, 2007)
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2.6. Software CAD/CAE

2.6.1. Disefio asistido por computador (CAD).

El CAD es una técnica de andlisis, una manera de crear un modelo del comportamiento

de un producto aun antes de que se haya construido. (Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

Una de las herramientas de analisis mas estudiado y aplicado son los célculos con
elementos finitos que permiten predecir con gran precision y simplicidad los esfuerzos y
deformaciones que soportara internamente una pieza o conjunto de piezas al ser sometidas

a un sistema de cargas. (Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de cuadros
sindpticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion normalizada
de piezas para su disefio y fabricacion, representacion tridimensional de modelos
dindmicos en multimedia, andlisis con elementos finitos, aplicaciones en realidad virtual,

robética, etc. (Oswaldo Rojas Lazo, 2006)
2.6.2. Ingenieria asistida por computador (CAE)

CAE simula bajo condiciones aparentemente reales el efecto de variables sobre el
elemento disefiado, con el fin de llegar a una forma geométrica optimizada para ciertas
condiciones. Es un modelado interactivo tridimensional en tiempo real con anélisis

mediante pruebas no destructivas.

Disefnadores, ingenieros, industriales, arquitectos, etc. utilizan los programas CAE para
verificar la factibilidad de distintas alternativas de disefio. Cuando el CAE se utiliza
correctamente, se pueden obtener en poco tiempo soluciones eficientes con un alto grado
de confianza. La repercusion mas importante es que posibilita el disefio mediante ciclos
de prueba ya que las primeras informaciones obtenidas por el CAE es sélo la base para la

discusion de factibilidad en la que intervendran la experiencia y la evolucion futura.
(Oswaldo Rojas Lazo, 2006)
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Figura 12-2: Proceso de disefio CAE.
Fuente: (Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

Las caracteristicas generales que deben tener el software CAD/CAE son:

Simulaciones dindmicas con caracteristicas especiales de visualizacion de procesos y
resultados (representaciones foto realistas, tabulaciones, diagramas, giros, sonido,
etc.).

Capacidad del software de generar soluciones dptimas segun los tipos de aplicacion.
Desarrollo de sistemas virtuales dentro de un entorno, permitiendo en muchos casos
eliminar los prototipos fisicos.

Ingenieria concurrente on-line (trabajo multidisciplinario via red, con niveles de
acceso y con geoprocesamiento referenciado).

Arquitectura abierta del software (posibilidad de personalizar y generar programas
complementarios - “glue functions”).

Ingenieria inversa (obtener un modelo CAD a partir del escaneado tridimensional de

una pieza real). (Oswaldo Rojas Lazo, 2006)
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Tabla 1-2: Tipos de modelos computarizados.

Modelo Caracteristicas

. . Representacion volumétrica del objeto en el cual se pueden
Geométrico con cortes virtuales ] ) )
aplicar rotaciones y secciones.

L . . Movimiento, tiempo, interferencias y algunas caracteristicas
Animacion de ensamble y funcionamiento ] . .
generales del sistema propiedad espacio-temporal

Simulacion de procesos Movimiento, tiempo y las variables importantes del sistema

Recorrido virtual Movimiento, tiempo y escena.

oo Movimiento, tiempo, luminiscencia, paisaje del entorno, sonidos
Entorno paisajista

naturales.
Ergondémico Medidas, formas y movimientos ergonémicos
Aleatoriedad y transformacion Formas, tiempo, movimiento, sonido, transformaciones

Fuente: (Oswaldo Rojas Lazo, 2006)

Realizado por: Autores

2.1.1. Técnicas de mallado.

La generacion numérica de mallas juega un papel fundamental en cualquier problema
computacional cientifico en el cual la geometria de una regién sea compleja o cuando la

solucion tiene una estructura muy complicada. (Ingenierodelacrisis, 2012)

Una malla generada numéricamente es pensada como el conjunto organizado de puntos
formado por las intersecciones de las lineas de un sistema de coordenadas. La
caracteristica esencial de un sistema tal es que alguna linea coordenada (0 en tres
dimensiones, alguna superficie coordenada) sea coincidente con cada segmento de la

frontera de la region fisica. (Ingenierodelacrisis, 2012)

El uso de intersecciones de lineas coordenadas para definir los puntos de la malla
proporciona una estructura organizacional que permite que todos los célculos sean
realizados en una malla cuadrada fija cuando las ecuaciones diferenciales que se estén
resolviendo hayan sido transformadas de tal manera que las coordenadas curvilineas

remplacen a las coordenadas cartesianas como variables independientes. (Ingenierodelacrisis,
2012)

26



Pt

17
A

ra

V2 % i YA
A

pAVATATA'

v
TaVh

EAPATA TS
I

YA

2%
¥

P!
A
s

Figura 13-2: Modelo de mallado.

Fuente: (ingenierodelacrisis, 2012)

2.1.1.1. Propiedades que deben tener las mallas.

a) Tipo geométrico

La variacion de tamafio entre los elementos adyacentes debe ser progresiva.
La densidad de elementos en algunas regiones de la malla debe ser mas altas. Esto
sucedera en aquellas zonas que necesitemos un elevado gradiente de soluciones.

En las malas de elementos triangulares se deben evitar los angulos obtusos.

(Ingenierodelacrisis, 2012)

b) Tipo fisico

Puede haber aspectos fisicos del problema que condicionen la geometria de los elementos:

anisotropia, formas de los elementos impuestas. (Ingenierodelacrisis, 2012)

2.1.1.2. Técnicas o algoritmos de mallado

Existen distintas técnicas o algoritmos para definir una malla:

Manual o semi-automatico.

Métodos basados en la transformacion de un dominio con geometria simple.
Métodos basados en la solucion de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales.
Métodos basados en la deformacion y modificacién local de una malla sencilla.

Métodos basados en la composicién de mallados de subconjuntos del dominio a

mallar, obtenidos por métodos del tipo 2 o 3. (Ingenierodelacrisis, 2012)
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2.1.1.3. Mallado adaptativo.

La importancia de disponer de un medio para evaluar que se comete en el calculo radica

en que permite el refinamiento de los mismos. (Valero, 2013)

Metodo H. Consiste en la reduccion del error actuando directamente sobre el tamafio del
elemento y manteniendo constante la funcion de forma. Presenta dos inconvenientes, es
el método més lento, desde el punto de vista de velocidad de convergencia; y se pierde el

control sobre el mallado pudiendo generarse mallas distorsionadas. (Valero, 2013)

Meétodo P. consiste en ir aumentando progresivamente el grado de los polinomios de
interpolacion (funciones de forma), manteniendo fijo el tamafio de los elementos. Tiene
mayor velocidad de convergencia que le método H, pero presenta el problema de que

requiere acotar el grado maximo del polinomio. (Valero, 2013)

Meétodo HP. Consiste en el uso secuencial de ambas técnicas. En primer lugar, se
optimiza el mallado a la geometria, y posteriormente se modifica el grado del polinomio
hasta alcanzar el error deseado. (Valero, 2013)
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CAPITULO 11l

3. DISENO DEL SISTEMA DE MULTIPLES DE ADMISION Y ESCAPE
MEDIANTE EL MODELO CFD.

Los programas computacionales CAD, SOLIDWORK, AUTO CAD, CFD, Entre otros
programas que permitan validar un elemento o probeta en estudio que requiere de
parametros fisicos, mecénicos, quimicos ya sean estos determinados mediante ensayos o

pruebas de campo.

A fin conocer el parametro de velocidad de flujo de aire que ingresa en la multiple
admision estandar y partir de estos valores de referencia que serdn tomados como base
para realizar pruebas en softwares de validacion en este caso CFD y partiendo de esta
evaluacion generar una nueva geometria con caracteristicas de evacuacion de gases y un
mejor ingreso de aire. Mediante una herramienta tecnologica que permite establecer dicho
requerimiento, para lo cual se cuenta con un anemémetro digital, las pruebas se efectuaron

en tres fases criticas funcionamiento del auto (ralenti, media, plena carga)

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para toma datos de velocidad del aire

en el conducto principal estandar.

4

Figura 1-3: Identificacion del sistema admision
Fuente: Autores
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Figura 2-3: Separacion de maltiple y depurador
Fuente: Autores
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Figura 3-3: Conducto de admision estandar
Fuente: Autores

Prueba realizada en ralenti a 800 RPM posicionando un anemémetro al ingreso de aire
del multiple de admisién a una temperatura local de 23,6 °C a presion barométrica 10,55
PSI con una humedad del 47,3%.
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Figura 4-3: Medicion de velocidad de aire en ralenti
Fuente: Autores

Figura 5-3: Tacometro de ralenti a 800 RPM

Fuente: Autores

Prueba realizada a media carga a 3200 RPM posicionando un anemémetro al ingreso de
aire del maltiple de admision a una temperatura local de 23,6 °C a presion barométrica
10,55 PSI con una humedad del 47,3% a velocidad del viento a 0.7 m/s.

Figura 6-3: Tacometro a Media Carga a 2900 RPM

Fuente: Autores
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Figura 7-3: Medicion de velocidad de aire a media carga
Fuente: Autores

Figura 8-3: Medicion de velocidad de aire a valor intermedio
Fuente:rAutores

Figura 9-3: Medicidn de velocidad de aire a valor maximo
Fuente: Autores

Prueba realizada a plena carga a 5000 RPM posicionando un anemémetro al ingreso de

aire del maltiple de admisién a una temperatura local de 23,6 °C a presion barométrica

32



10,55 PSI con una humedad del 47,3% y a velocidad del viento a 0.7 m/s a velocidad del
viento a 0.7 m/s.

Figura 10-3: Tacometro Plena Carga a 5000 RPM

Fuente: Autores

Figura 11-3: Medicion de velocidad de aire a Plena Carga
Fuente: Autores

A continuacion, se muestra los valores determinados mediante pruebas de campo a

multiple de admisidn estandar que se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 1-3: Velocidad del aire: ralenti, media, Plena Carga con maltiple estandar

Multiple d admisién
Cilindrada: 1100cc Combustible: gasolina | Tipo de Aspiracion: atmosférico
Potencia maxima: 63 CV a 5500 rpm Marca: Tipo:
_ Hyundai Sedan
Torque Maximo: 46 Nm a 3300 rpm
Revoluciones (RPM) Velocidad Temperatura("C) Flujo Volumétrico (m3/s)
(m/s)
800 0.714 22.2 0.032
3000 1.743 22.4 0.078
5000 6.743 22.6 0.303

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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3.1. Adaptacion del modelo de fluidos computacionales (CFD).

Computacional Fluid Dynamics que llevado al espafiol describe un Modelado de Fluidos
Computacionales Dinamicos (CFD), es una herramienta (software) de avanzada que
utiliza modelos matemaéticos numéricos y aplica a fendmenos fisicos para presentar una
solucion a un determinado sistema, el cual es til en el desarrollo de esta investigacion.
Para ello en el mercado existe una gran variedad de software que desarrollan los modelos
CFD.

Para simular las trayectorias de flujo tanto en el maltiple de escape y multiple de admision
se utilizard esta herramienta el cual es necesario tener los parametros de entrada
respectivos, en los tres principales regimenes de funcionamiento del motor: ralenti, media
y plena carga, ya que son las etapas més criticas de funcionamiento del motor, debido a
que el rendimiento volumétrico en la camara de combustion es bajo en ralenti, incrementa

a media carga y baja nuevamente a plena carga.

3.2. Procedimiento de analisis CFD para los multiples de admision y escape.

Para los multiples de Admision y Escape se ha desarrollara un modelo CFD en base a las
condiciones iniciales determinadas anteriormente; en donde se podran diferenciar las
distribuciones de presion, velocidad, Flujo Masico, Temperatura, Densidad, etc., en
cualquier la geometria definida.

Basicamente el proceso a seguir que utilizara el analisis CFD en los colectores es el

siguiente:

1. Etapa de Pre-procesamiento del fendmeno: En donde se definira de la geometria de la
region de interés (dominio computacional), generacion de la red de mallado de volimenes
de control o elementos, definicion de las propiedades del fluido, especificacion de las
condiciones apropiadas de frontera de las celdas.

2. Etapa de Solucion: Donde hay tres técnicas distintas de solucién numérica: Diferencias
finitas (volumenes finitos), Elementos finitos y Métodos espectrales. Al aplicar el modelo

de Turbulencia K-Epsilon, este se resolvera por medio de Voltmenes Finitos.
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3. Etapa de Post-Procesamiento de Resultados: Donde las geometrias del dominio y
despliegue de las redes podran ser vistas como graficos de vectores, gréficos de contornos
sombreados y lineas, graficos de superficie 2D y 3D, rastreo de una particula, y

manipulacion de la vista (traslacion, rotacion, escalado, etc.

3.2.1. Analisis CFD del multiple de admision

A continuacion, se analizara el multiple de Admisién utilizando el modelo CFD, para lo
cual se requiere establecer su geometria, y la metodologia para la aplicacion de dicho

modelo y finalmente adquirir los resultados requeridos.
3.2.1.1. Etapa de Pre-Procesamiento para Mdultiple de Admisién
a) Geometria del Mdultiple de Admision.

Para el disefio de las toberas del Multiple de Admision, se utilizé acero inoxidable AlSI
409 de 1,5 mm de espesor, el cual proporciona mayor resistencia a la oxidacion y

corrosion.

El modelado del sistema de admision se realizd en el software CAD SolidWorks. Se

empez6 modelando y ensamblando el conjunto del mismo.

Figura 12-3: Geometria del conjunto interno del maltiple de admision.
Fuente: Autores.

Para realizar el modelo CFD es necesario hacer un pre-modelo del multiple de admision
con el propdsito de que la geometria del elemento sea lo mas sencilla en la cual se
eliminan elementos que afiaden valor extra a la simulacion, tales como pernos redondeos,

etc.
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Figura 13-3: Multiple de admision.

Fuente: Autores.
Para hacer un modelo CFD es indispensable fusionar los elementos de todo el multiple
de admisién, luego se procede a obtener el dominio del sistema es decir su volumen

interno, el cual gobierna la trayectoria del aire dentro del multiple de admision.

Figura 14-3: Dominio (volumen interno) del maltiple de admision.
Fuente: Autores.

b) Preparacién del modelo.

Para simular la trayectoria del flujo de aire dentro del multiple, se utiliz6 de igual manera
ANSYS-WORKBENCH con su complemento FLUENT.

Para proceder a la simulacidn es necesario preparar la geometria del elemento, para ello
debe ser guardada como un archivo tipo Parasolid(* .x_t) mediante solidworks para
importarlo hacia el software ANSYS- SpaceClaim, con el propoésito de eliminar las
interferencias, superficies basura.
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Figura 15-3: Preparacion de la geometria a través de SpaceClaim.
Fuente: Autores.

c) Simulacion del modelo en ANSYS — FLUENT.

Para empezar a trabajar en el entorno de ANSYS Fluent es necesario importar y cargar la
geometria preparada en SpaceClaim.

Posteriormente se procede a configurar el entorno de FLUENT en el apartado de Mesh
(Malla), se procede a establecer las condiciones de borde de la geometria del sistema de

escape, como son: la entrada, salida y dominio del fluido, asi como la tuberia, mediante
Named Selections.

EEt - A G&Dme:try
3 S se @ dominio final-pre0ySdlido 1

s > B3 dominio final-prt1Sdlido 1

. A Coordinate Systemns

. ----- B Connections

,@ Mesh

E[ ----- & Mamed Selections
o) dominio
------- L1 entrada
- -~ o] salida
By B tuberia

Figura 16-3: Elementos a configurar del proyecto.

Fuente: Autores.
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Figura 17-3: Condiciones de borde de la geometria del maltiple de admision.

Fuente: Autores.

Después se configura las condiciones de borde del maltiple (condiciones de entrada y
salida del fluido en el proceso de simulacién para lo cuenta los elementos
complementarios dominio y tuberia) en estudio designando con las respectivas letras, el
las cuales detallan: dominio (A), entrada (B), salida(C), tuberia(D) que se detalla en la
figura 3.17

d) Generacion de la malla.

ANSYS — FLUENT para evaluar el comportamiento de un determinado fenémeno fisico,
térmico u otros, parte un puto de partida denominado malla (geometria), el cual sirve de
base para la simulacién, ya que mediante ecuaciones diferenciales permite describir el
fendmeno con respecto al espacio y el tiempo, y a travées de la discretizacion mediante
ecuaciones finitas, volimenes finitos u otros, permiten resolver este tipo de problemas y
complementando a esta un mallado de tipo no estructurada que es adecuado en
superficies curvas e irregulares ademas en el contorno (fluido) a estudiar presenta
tetraedros al trabajar 3D, los mismo que bajan de forma considerable el nimero de nodos.

Haciendo mas eficaz a la hora de la simulacién computacional.
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Figura 18-3: Generacion de la malla del multiple de admisidn.

Fuente: Autores.
En el siguiente parametro posicionar en Mesh y desplegar a tabla de configuracion que
muestra en la Figura 3.18, donde se procede a cambiar el item Relevance Center donde
se halla serie opciones y seleccionar Coarse que hace referencia calidad de la malla y los

subsiguientes items no se configura y guardar.

Eetails of "hMesh™

|=1| DiEsplay
| Displ sy Shle Bady Color
=1 Defaults
| Phwsics Preference CFD
| Eolver Preferarce Fluerit
Relewance o
| E=port Farmat | stangara
|Element Srder Limnemr
|=1| =izinag
Size Function Curature
Relewance Center Coarse -~
Max Face Hize 1022
| Mesh Dereaturing | wes
Clereature Siae [0, 13335 mm
ETrans-itic-arl . :-S-l-nanr. E
Sroveth Rate Crefauwlt 11200
|span angle centear [ Fine
[T T Min Size |0, 263970 mm
|7 T M ax Tet Siee 1200 mm

Figura 19-3: Generacion de la malla del multiple de admisién.

Fuente: Autores

e) Criterio para evaluar el tipo de malla.

ANSY S-Fluent posee considerable cantidad de validadores de la calidad de malla que se

detallan a continuacioén:

ElementQuality
Aspect Ratio
Jacobian Ratio
Warping Factor
ParallelDeviation

AN N N N NN

MaximumCornerAngle
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v Skewness
v OrthogonalQuality

Figura 20-3: Mallado del dominio del fluido

Fuente: Autores.

La configuracion muestra el mallado contorno de la trayectoria del fluido aire a fluir por
el interior conducto, represado por una extrusion saliente del maltiple, parametro que se

debe seleccionar paso previo a la simulacion.

0.98775 Max
o=
07781
0&728
036895
0632
03588
02538
014915
0,044329 Min

Figura 21-3: Mallado de la tuberia del maltiple de admisién.
Fuente: Autores.

La configuracion muestra el mallado del conducto principal y conductos secundario de
comunicacion con las camaras, representados con colores entre amarillo y verde

respectivamente €n su parte externa e interna.
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Figura 22-3: Mallado del conjunto del sistema de admision.

Fuente: Autores.
La configuracion de la figura 3-22, muestra un mallado en conjunto entre los conductos,
bridas de sujecion a mariposa de aceleracion, brida de sujecion del conjunto del maltiple
de admision al block y el dominio del fluido con objeto tener una sola entidad para el

proceso de simulacion.

OrthogonalQuality: Es el criterio principal con el cual se evalla la calidad de mallado
para fluidos. En la siguiente figura 3-23, se muestra los distintos rangos de mallado en
una escala paramétrica de valores representados por distintos colores con la cual se evalGa
la calidad de unién de un elemento (triangulo, tetraedro) con otro dentro del mallado de
un elemento en estudio. De tal forma que los criterios de la malla del sistema estan dentro

de los valores estipulados.

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14  0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 23-3: Criterios de aceptacion de la calidad de malla.
Fuente: Introduction to ANSYS Meshing.

3.2.1.2.  Etapa de Solucion para Multiple de Admision
a) Simulacion de flujo del multiple de admision.

Para la simulacion de fluido se utiliza un andlisis implicito, en el que el gasto

computacional se eleva debido a la complejidad de la geometria del sistema, ademas el

tipo de analisis que se realizo es para un time transient, es decir en un intervalo de tiempo,

y procedemos a realizar la simulacién en las tres fases: ralenti, media carga y plena carga.
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Las curvas de analisis CDF representado en la figura 3.24, hace alusion a la simulacion
en un determinado nimero de interaccion del multiple admision al fluir aire a diferentes
velocidades en un intervalo tiempo, en el contorno interno del mismo a los cuales se
afiaden parametros de configuracidén que se incorpora al analisis, siendo este la velocidad
del aire que ingresa y condiciones climaticas alas que se realiza la pruebas pero haciendo

hincapié la temperatura interna del multiple en sus tres fases criticas.

Ademas de ello cuenta tabla de resumen (residual) donde que se detallan los parametros
que interviene dentro del software para generar la solucion, mediante curvas de cada uno
de estos factores, velocidad en tres ejes X, Y, z, junto con las curvas de k, energia, épsilon,

referidos a fluidos turbulentos.

| continuity 3e+02
‘__ o qe+00 =
‘ Bl 3e-03 W
| y-welocity 1e-05°
3e-08

—2z-velocity 1e-10

energy SR
| 1e-15
}—k 3e-18
| 2 1e-20
| S ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Iterations

Figura 24-3: Simulacion del flujo de aire dentro del multiple de admision.
Fuente: Autores.

3.2.1.3. Etapa de Post-Procesamiento de Resultados CFD para Colector de Admision

El andlisis en el que se interpretan los resultados obtenidos en la simulacién en las tres
fases: ralenti, media carga y plena carga, y debe ser aceptado con un buen criterio
ingenieril para dar posibles soluciones a los problemas que se puedan presentar en la

geometria que se analizo.

A la vez simulacion tiene como objeto demostrar la geometria propuesta del nuevo disefio
del multiple de admision favorece a fluir fluido por los contornos internos a una velocidad
superior a la geometria estandar del multiple y por ende favorezca un mejor llenado aire

a la cdmara de combustion.

42



0,100 (m)
[ S X

0.050

Figura 25-3: Simulacion final.
Fuente: Autores

b) Analisis de los resultados en la fase de ralenti.

Tabla 2-3: Valores de ingreso para simulacion en ralenti

Datos iniciales de ingreso a CFD en ralenti

Revoluciones(RPM) Velocidad Temperatura(°C)
(m/s)
800 0.714 22.2

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

La simulacion sigue los parametros descritos en la anterior tabla, que fluye a través de un
tubo Venturi, una velocidad inicial de 0.7 m/s en su contorno mas estrecho (brida base de
mariposa de aceleracion), siendo alli la velocidad mas alta, y conforme ingresa el fluido
por un conducto de diametro méas pronunciado y una curvatura, se genera turbulencia por
el rozamiento del fluido con paredes internas y desencadenando en baja de velocidad del
fluido.
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Figura 26-3: Fase de ralenti.

Fuente: Autores

Las trayectorias del fluido son uniformes ya que al estar en un estado de ralenti la
velocidad de entrada del aire es menor y por lo tanto la friccion contra las paredes y fluido

es menor. Al haber un ensanchamiento gradual la presion disminuye y la velocidad del

fluido aumenta.

Figura 27-3: Superficie progresiva ciclo ralenti
Fuente: Autores
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c) Analisis de los resultados en la fase media carga.

Tabla 3-3: Valores de ingreso para simulacién en media carga

Datos iniciales de ingreso a CFD a media carga

Revoluciones(RPM) Ve(lrch]?lS(;ad Temperatura("C)
3000 1.743 22.4

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

Figura 28-3: Media carga.

Fuente: Autores
La simulacion ha pasado a otra fase més critica donde el automotor aumentado el nimero
de revoluciones y por ende la velocidad de ingreso del fluido a 1.743 m/s, en contorno
uniforme de entrada de aire al mdltiple, sigue su trayectoria por un conducto de diferente
seccidn y curvatura donde aparece un descenso de velocidad por cambio de seccion y
rugosidad del material. El fluido sigue su curso conductos unitarios en forma curvatura
donde se presenta descenso de la en energia y velocidad por la forma en si del conducto

y su seccién y complementando a ello la subdivision del fluido (aire).

Las trayectorias del fluido son uniformes ya que al estar en un estado de media carga la
velocidad de entrada del aire aumenta y por lo tanto la friccién contra las paredes y fluido
es mayor. Al haber un ensanchamiento gradual la presion disminuye y la velocidad del

fluido aumenta.
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Figura 29-3: Superficie progresiva ciclo media carga.

Fuente: Autores

d) Analisis de los resultados en la fase de plena carga.

Tabla 4-3: Valores de ingreso para simulacion plena carga

Datos iniciales de ingreso a CFD a plena carga

Revoluciones(RPM) Velocidad Temperatura(°C)
(m/s)
5000 6.743 22.6

Fuente. Autores
Realizado por: Autores

La simulacion ha llegado a punto mas algido en la cual velocidad del aire a llego a punto
1.743 m/s en la cara frontal del multiple seguidamente pasa por curvatura y ademas cuenta
con un cambio de seccion, sumando factores como el rozamiento con las paredes internas

mostrados en la figura 3.30 todo ello contribuye a que el fluido pierda energia y por ende

velocidad.

Figura 30-3: Plena carga.

Fuente: Autores
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El fluido sigue su trayectoria asta llegara a los conductos de distribucion fluido (aire) a
cada una de las cdmaras de combustion, estos conductos presentan un cambio de seccién
y una curvatura sumado ello la friccion con las paredes internas como se muestra en la
figura anterior, el fluido al desplacerse por cada conducto se observa que pierde energia
y por ende velocidad. El aire llega al cAmara de combustion estara dentro de los rangos

normales.

Las trayectorias del fluido son disformes ya que al estar en un estado de plena carga la
velocidad de entrada del aire aumenta y por lo tanto la friccidn contra las paredes y fluido
es mucho mayor que en las fases anteriores. Al haber un estrechamiento gradual la presion

disminuye y la velocidad del fluido aumenta.

Figura 31-3: Superficie progresiva ciclo plena carga.
Fuente: Autores

Luego de realizar el mallado de la geometria del colector de admision en las tres

condiciones antemencionadas se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5-3: Informacién de malla para la simulacion de fase de ralenti

Dominio Nodos Elementos

Dominio 28112 133712

Tuberia 25415 81468
Todos los Dominios 53527 215180

Fuente. Realizado por: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

Tabla 6-3: Informacion de malla para la simulacidn de fase de media carga.

Dominio Nodos Elementos

Dominio 28112 133712

Tuberia 25415 81468
Todos los Dominios 53527 215180

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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Tabla 7-3: Informacién de malla para la simulacion de fase de plena carga

Dominio Nodos Elementos
dominio 28112 133712
tuberia 25415 81468
Todos los Dominios 53527 215180

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

El maltiple de admision que representa nuestro elemento en estudio, que de acuerdo a
nuestros requerimientos se ha sometido a restricciones a cual se denominando como
elementos (tridngulos y tetraedros) y este a su vez siendo este el dominio del problema;
los resultados se explican en la tabla 3-5 y tabla 3-6, la suma algebraica total del nimero
de nodos 53527 y un total de elementos 215180, reflejados en las tres tablas anteriores
que representan las simulacion en ralenti, media y plena carga y estos elementos no
variaran en ninguna de las simulacién ya que el software configura de acuerdo las
restricciones del requerimientos del programador y la calidad del mallado, los valores

que varian son: temperatura y velocidad en cada uno de las pruebas.

A continuacion, veremos unas graficas del comportamiento del multiple de admision.

Pressure [ Pa ]

I I
0 100 200 300 400 300
Chart Count

Series 1 for Copy of media carga

Series 1 for Copy of plena carga

Series 1 for Copy of simulacion

Grafico 1-3: Simulacion del multiple de admisién. Presion
Fuente: Autores
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Gréfico 2-3: Simulacion del maltiple de admisién. Viscosidad
Fuente: Autores
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Gréfico 3-3: Simulacion del maltiple de admision. Energia cinética
Fuente: Autores
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Gréfico 4-3: Simulacion del maltiple de admisién. Velocidad

Fuente: Autores
La simulacion que se muestra en el grafico 3-5, hace referencia a la trayectoria del fluido
(aire) por los conductos internos del nuevo multiple admision, para una mejor
interpretacion de los resultados el software muestra las tres simulaciones (ralenti, media
y plena carga) con sus respectivas curvas y acompariadas del cddigo de colores para cada

Caso.

La curva en la fase de media carga, parte de una velocidad inicial de los gases de 8.666
m/s, al desplazar por conducto interno pierde velocidad por las caracterizas del conducto
interno y se hace mas notorio al tener poca velocidad de entrada de fluido al fluir por sus
paredes internas, pero a medida se incrementa el numero de revoluciones se
estabilizdndose y mostrando una velocidad de salida de aire de 8.7 m/s y repitiéndose en

las subsiguientes pruebas.

La curva en la fase de plena carga, parten de una velocidad inicial del fluido de 14.333
m/s a medica ingresa por la geometria interna pierde velocidad de salida de fluidos, pero
al incrementar el nimero de revoluciones tiende a incrementar la velocidad y estabilizarse

y lo cual se repite cada una delas pruebas proporcionando un punto favor del disefio.
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3.2.2. Andlisis CFD del multiple de escape.

A continuacién, se analizara el Multiple de Escape utilizando el modelo CFD, para lo cual
se requiere establecer su geometria, y la metodologia para la aplicacién de dicho modelo
y finalmente adquirir los resultados requeridos

3.2.2.1. Etapade Pre-Procesamiento para Multiple de escape

a) Geometria del multiple de escape.

Para el disefio de las toberas del multiple de escape, se utilizd acero inoxidable AISI 409

de 1,5 mm de espesor, el cual proporciona mayor resistencia a la oxidacién y corrosion.

El modelado del sistema de escape se realiz6 en el software CAD SolidWorks. Se empez6
modelando cada componente del sistema y luego su respetivo ensamblado.

Figura 32-3: Geometria del conjunto del maltiple de escape.
Fuente: Autores

Para realizar el modelo CFD es necesario hacer un pre-modelo del multiple de escape con
el proposito de que la geometria del elemento sea lo méas sencilla en la cual se eliminan

elementos que afiaden valor extra a la simulacion, tales como pernos, redondeos, etc.
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Figura 33-3: Multiple de escape.

Fuente: Autores
Para hacer un modelo CFD es indispensable fusionar los elementos de todo el multiple
de escape, luego se procede a obtener el dominio del sistema es decir su volumen interno,

el cual gobierna la trayectoria de los gases combustionados dentro del multiple de escape.

Figura 34-3: Dominio (volumen interno) del maltiple de escape.

Fuente: Autores

b) Preparacion del modelo.

La simulacion de las trayectorias del fluido de los gases de escape en el interior de

conductos, sigue el orden jerarquico y resumido que se detalla a continuacion:

v" ANSYS-WORKBENCH con su complemento FLUENT

v" Prepara la geometria (guardada como un archivo tipo Parasolid(* .x_t) mediante
solidworks).

v Importar hacia el software ANSYS- SpaceClaim, con el propésito de eliminar las

interferencias, superficies basura.
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Figura 35-3: Preparacion de la geometria a través de SpaceClaim.

Fuente: Autores

c) Simulacion del modelo en ANSYS — FLUENT.

Para empezar a trabajar en el entorno de ANSYS Fluent es necesario importar y cargar la

geometria preparada en SpaceClaim.

Posteriormente se procede a configurar el entorno de FLUENT en el apartado de Mesh
(Malla), se procede a establecer las condiciones de borde de la geometria del sistema de
escape, como son: la entrada, salida y dominio del fluido, asi como la tuberia, mediante
Named Selections.

Figura 36-3: Condiciones de borde de la geometria del multiple de escape.
Fuente: Autores
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d) Generacién de la malla.

Para la generar el mallado de la geometria del maltiple de escape en ANSYS- Fluent, es
necesario utilizar volimenes finitos con una malla no estructurada, la misma que es
utilizada en geometrias complejas, ya que genera tetraedros 3D cuyo fin es reducir el
namero de nodos y elementos de la malla, para poder optimizar la resolucion del problema

y reducir el gasto computacional.

200,00 (mm)
£0,00 150,00

Figura 37-3: Generacion de la malla del multiple de escape.
Fuente: Autores

e) Criterio para evaluar el tipo de malla.

Dentro de las herramientas que ofrece ANSYS-Fluent para evaluar el criterio de malla 'y

de acuerdo a nuestro tipo elemento a analizar se determind el tipo Orthogonal Quality.

0,99318 Mox

04,9087

082433

072001 ]
065540 ‘éy
057106

038000

040221

031779

023337

014831

0,064518 Min

Figura 38-3: Mallado del dominio del fluido.

Fuente: Autores
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La configuracion de la figura 3-38. Muestra el mallado contorno de la trayectoria del
fluido de gases de escape a fluir por el interior conducto, represado por una extrusion

saliente del multiple, parametro que se debe seleccionar paso previo a la simulacién.

0,99547 Max
091709
083567
06,7602
C.68193
060354
052516
042677
036539

Q29

041161
0,132 Min

Figura 39-3: Mallado de la tuberia del multiple de escape.

Fuente: Autores

La configuraciéon de la figura 3-39. Representa el mallado de conductos de comunicacion
con la culata y cada una de las camaras junto con el estrechamiento de sujecién con el
tubo de escape, los conjuntos en si estan representados por colores entre amarrillo y verde

en su parte externa e interna.

0,90547 Max
091084
0,82621
0,74158
0,65624
057231
048768
0,40305
0,31042
0,23278
014915
0,064518 Min

Figura 40-3: Mallado del conjunto del sistema de escape.

Fuente: Autores

La configuracion de la figura 3-40. Muestra un mallado en conjunto entre los conductos,
bridas de sujecion a la culata, el estrechamiento y su brida de comunicacion al tubo de
escape y el dominio del fluido con objeto tener una sola entidad para el proceso de

simulacion.
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Orthogonal Quality: Es el criterio principal con el cual se evalua la calidad (agrupacion
de elemento con otro) dentro del mallado. En la siguiente figura 3.41. Se muestra los
distintos rangos de mallado en una escala paramétrica con la cual se evalGa la calidad de
malla. De tal forma que los criterios de la malla del sistema estan dentro de los valores

estipulados y es aceptable.

Orthogonal Quality mesh 'metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 41-3: Criterios de aceptacion de la calidad de malla.
Fuente: Introduction to ANSYS Meshing.

f) Calidad de la malla.

La calidad de la malla tiene un impacto considerable en el andlisis computacional de la
solucién y en el tiempo necesario para obtener esta. Desde este punto de vista, la
evaluacion de este parametro da indicios sobre los costos computacionales. No se puede
Ilegar al promedio excelente de mallado debido a que el gasto computacional es elevado,
por la razon que se requeriria una maquina computacional de altas prestaciones para
obtener una calidad de malla excelente. (GARCIA, 2008)

3.2.2.2.  Etapa de Solucion para Mdltiple de Escape

a) Simulacion de flujo del multiple de escape.

Para la simulacion de fluido se utiliza un andlisis implicito, en el que el gasto
computacional se eleva debido a la complejidad de la geometria del sistema, ademas el
tipo de andlisis que se realiz6 es para un time “transient”, es decir en un intervalo de
tiempo, y procedemos a realizar la simulacion en las tres fases: ralenti, media carga y

plena carga.

56



ey
F—=k:

Bl 0 5 1 15 20 2% £l

Iterztions

Figura 42-3: Simulacion del flujo de gases combustionados dentro del

sistema de escape.

Fuente: Autores

En la figura 3.42, se muestra las diferentes curvas que se presentan dentro del proceso de
la simulacion a través del simulador CFD; detallados con sus respectivos colores
expresados tres ejes X, y, z haciendo alusién a la velocidad, otros parametros adicionales
gue toma es energia, k, épsilon conjuntamente con sus curvas respectivas que estan

referidos a propiedades de fluidos del modelo que resuelve las ecuaciones del problema
3.2.2.3.  Etapa de Post-Procesamiento de Resultados CFD para Multiple de Escape

El anélisis en el que se interpretan los resultados obtenidos en la simulacién en las tres
fases: ralenti, media carga y plena carga, y debe ser aceptado con un buen criterio
ingenieril para dar posibles soluciones a los problemas que se puedan presentar en la

geometria que se analizo.

0100

~  Copy of MEDIA CARGA ot 0.025 ¥

0 0100 (m)
0.060

Figura 43-3: Simulacion final.

Fuente: Autores
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b) Andlisis de los resultados en la fase de ralenti.

La simulacion en la fase de ralenti cuenta con parametro inicial de configuracion de
velocidad de ingreso hacia los conductos del multiple a 8.333 m/s y 100 °C, los mismos
que se desplazan por los conductos internos, la geometria del multiple favorece a un buen
desplazamiento del flujo volumétrico del fluido que ya la velocidad de ingreso se reduce

en un valor ligeritamente pequefio.

;
0100 {m) {]\
- %

00258 0.07%

Figura 44-3: Fase de ralenti.

Fuente: Autores

El flujo de aire que ingresar por conductos internos que se detallas en la Figura. 3.44,
muestra que su trayectoria al atravesar por los contornos internos se genera friccion y la
forma de conductos reduciendo de forma considerable la energia y por consiguiente la
velocidad de fluido, seguidamente el flujo pasa por el estrechamiento donde el didmetro
es mayor a los conductos la velocidad gases de escape alli tiende a disminuir, pero

favorece circulacién hacia tubo de escape.

Las trayectorias del fluido son uniformes ya que al estar en un estado de ralenti la
velocidad de salida de los gases de escape es menor y por lo tanto la friccion contra las
paredes y fluido es menor. Al haber un estrechamiento gradual la presién aumenta y la

velocidad del fluido disminuye.
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Figura 45-3: Estrechamiento gradual fase ralenti.

Fuente: Autores

c) Analisis de los resultados en la fase media carga.

La simulacién ha cambiado la prueba a media carga donde los pardmetros de

configuracién de ingreso al programa computacional son: 11.666 m/s 'y 350 °C.

Figura 46-3: Media carga.

Fuente: Autores

El fluido ingresa a los conductos de los maltiples provenientes de la culata y a la vez
camara de combustion, donde la figura muestra que la trayectoria de los gases de escape
al ingresar por los conductos existe presencia de disminucion de energia y
complementando con velocidad por la friccion de las con los contornos internos sumado
a ello la geometria que poseen los conductos. Seguidamente se traslada los gases de

escape hacia el estrechamiento donde aparece un decremento de energia y velocidad por
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friccién con las cavidades internas del multiple y el fluido pasar a un tubo de Venturi,
pero a la vez favoreciendo a la evacuacién de gases hacia el tubo de escape.

Las trayectorias del fluido son uniformes ya que al estar en un estado de media carga la
velocidad de salida de los gases de escape aumenta y por lo tanto la friccion contra las
paredes y fluido es mayor. Al haber un estrechamiento gradual la presion aumenta y la

velocidad del fluido disminuye.

Figura 47-3: Estrechamiento gradual fase media carga.

Fuente: Autores

d) Anadlisis de los resultados en la fase de plena carga.

La simulacion ha llegado al tope méximo donde los pardmetros de configuracion son:
17.222 m/s y 500 °C.

Figura 48-3: Plena carga.

Fuente: Autores
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El fluido ingresa a los conductos de los maltiples provenientes de la culata y a la vez
camara de combustién, donde la figura muestra que la trayectoria de los gases de escape
al ingresar a velocidad superiores a las anteriores por los conductos existe presencia de
disminucion de energia y complementando con disminucién de velocidad por la friccion
de las con los contornos internos sumado a ello la geometria que poseen los conductos.
Seguidamente se traslada los gases de escape hacia el estrechamiento donde aparece un
decremento de energia y velocidad por friccion con las cavidades internas del mdaltiple
ademas el aparecimiento de turbulencia por el cambio de seccion que el fluido pasar a un
tubo de Venturi, pero a la vez favoreciendo a la evacuacion de gases hacia el tubo de

escape.

Las trayectorias del fluido son disformes ya que al estar en un estado de plena carga la
velocidad de salida de los gases de escape aumenta y por lo tanto la friccion contra las
paredes y fluido es mucho mayor que en las fases anteriores. Al haber un estrechamiento

gradual la presion aumenta y la velocidad del fluido disminuye.

Figura 49-3: Estrechamiento gradual fase plena carga.

Fuente. Autores
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Tabla 8-3: Informacion de malla para la simulacion de fase de ralenti

Dominio Nodos Elementos

Dominio 28720 136791

Tuberia 35484 137400
Todos los Dominios 64204 274191

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

Tabla 9-3: informacién de malla para la simulacién de fase de plena carga

Dominio Nodos Elementos

Dominio 28720 136791

Tuberia 35484 137400
Todos los Dominios 64204 274191

Fuente: Autores

Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

La simulacion final del ANSYS-WORKBENCH con su complemento FLUENT.CFD
arroja parametros de acuerdo las dos tablas anteriores donde se detallan los nimeros
totales: dominio, nodos, elementos los mismo que han intervenido dentro de la simulacién

en sus tres fases criticas: ralenti, media y plenas carga.

El multiple de escape que representa nuestro elemento en estudio, que de acuerdo a
nuestros requerimientos se ha sometido a restricciones denominandolo como elementos
y este a su vez siendo este el dominio del problema; los resultados que se muestran en
la tabla 3-8 y tabla 3-9, exponen la suma algebraica total del nimero de nodos 64204 y
un total de elementos (triangulos, tetraedros ) 274191, en las tres simulaciones, y estos
elementos no variaran en ninguna de las simulacion ya que el software configura de
acuerdo las restricciones, parametros, requerimiento del programador y la calidad del
mallado. Los factores que varian son: temperatura velocidad en las pruebas.

A continuacion, veremos unas graficas del comportamiento del multiple de escape.
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Chart Count
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Series 1 for MEDLA CARGA

Series 1 for RALENTI

Graéfico 5-3: Simulacion del multiple de escape. Velocidad

Fuente: Autores

La simulacion que se muestra en el grafico 3-5, hace referencia a la trayectoria de los
gases de escape por los conductos internos del nuevo multiple escape, para una mejor
interpretacion de los resultados el software muestra las tres simulaciones (ralenti, media
y plena carga), con sus respectivas curvas y acompafadas del cddigo de colores para cada

Caso.

La curva en la fase de ralenti, parte de una velocidad 5.9 m/s, al desplazar por los
contornos internos tiende a favorecer la salida de los gases ya que la geometria disefiada
a si lo abalizan y esto lo reconfirma mediante la curva que llega a un pico alto de 9 m/s 'y
en subsiguientes pruebas tiende a subir de forma exponencial con diferentes picos como

se muestra en la curva.

La curva en la fase de media carga, parte de una velocidad inicial de los gases de 9 m/s,
al desplazar por conductos internos favorece a la circulacion mas eficiente de los gases y
medida que incrementa nimero de revoluciones, los valores puntos mas altos crece de

forma exponencial, estableciendo la validacion del nuevo disefio.

La curva en la fase de plena carga, parten de una velocidad inicial de los gases de 14.888
m/s, los gases estan en su punto mas caotico sabiendo que el automotor en punto mas alto
de funcionamiento, entonces la geometria ayuda al traslado de los gases establecido en la
gréfica de forma numeérica lo cual posiciona en 26 m/s y posteriores pruebas con el

incremento de revoluciones sus picos crecen de forma exponencial.
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Gréfico 6-3: Simulacion del multiple de escape. Presion

Fuente: Autores
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Gréfico 7-3: Simulacion del multiple de escape. Temperatura
Fuente: Autores
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Gréfico 8-3: Simulacion del multiple de escape. Energia cinética
Fuente: Autores
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Gréfico 9-3: Simulacion del maltiple de escape. Viscosidad
Fuente. Autores

3.3. Validacion de multiple de admision del redisefio

A fin de reconfirmar los valores determinados mediante validadores computacionales
CFD Y reconfirmar estos datos mediante pruebas de campo a fin de abalizar el redisefio

del multiple de admision y que su nueva geometria esta generando mejores caracterices
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al ingreso del flujo volumétrico por los conductos internos. Los datos fueron recogidos

mediante un anemometro digital.

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para toma datos de velocidad del aire

en el conducto principal redisefio.

= - T

== \ -
Figura 50-3: Sistema de admision nuevo
Fuente: Autores

Figura 51-3: Separacion de multiple nuevo y depurador
Fuente: Autores

— o o3 ' s
e e e e ST avectoria dé) aire

Figura 52-3: Conducto nuevo y toma de ingreso
Fuente: Autores
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Prueba realizada en ralenti a 800 RPM posicionando un anemometro al ingreso de aire
del multiple de admision a una temperatura local de 23,6 °C a presion barométrica 10,55
PSI con una humedad del 47,3%.

-

Figura 53-3: Medida de velocidad de aire en nuevo multiple Fase 1
Fuente: Autores

Figura 54-3: Tacometro de ralenti a 800 RPM

Fuente: Autores

Figura 55-3: Medida de velocidad de aire en nuevo multiple Fase 2

Fuente: Autores
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Figura 56-3: Medida de velocidad de aire en nuevo multiple Fase 3

Fuente: Autores
Prueba realizada a media carga a 3200 RPM posicionando un anemémetro al ingreso de
aire del maltiple de admision a una temperatura local de 23,6 °C a presion barométrica
10,55 PSI con una humedad del 47,3% a velocidad del viento a 0.7 m/s.

Figura 57-3: Tacometro a Media Carga a 2900 RPM

Fuente: Autores
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Figura 58-3: Medida de velocidad de aire en nuevo multiple Fase 1
Fuente: Autores

Figura 59-3: Medida de velocidad de aire en nuevo multiple Fase 2
Fuente: Autores
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Figura 60-3: Medida de velocidad de aire en nuevo multiple Fase 3
Fuente: Autores

Prueba realizada a plena carga a 5000 RPM posicionando un anemometro al ingreso de
aire del maltiple de admision a una temperatura local de 23,6 °C a presion barométrica
10,55 PSI con una humedad del 47,3% y a velocidad del viento a 0.7 m/s a velocidad del

viento a 0.7 m/s.

Figura 61-3: Tacometro Plena Carga a 5000 RPM

Fuente: Autores
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Figura 62-3: Medida de velocidad de aire en nuevo multiple Fase 1
Fuente: Autores

Figura 63-3: Medida de velocidad de aire en nuevo maltiple Fase 2
Fuente. Autores

Figura 64-3: Medida de velocidad de aire en nuevo multiple Fase 3
Fuente: Autores
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A continuacion, se muestra los valores determinados mediante pruebas de campo a
multiple de admision redisefio que se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 10-3: Velocidad del aire en tres fases con multiple redisefio

Multiple de Admision

Cilindrada: 1100cc Combustible: gasolina | Tipo de Aspiracion:
atmosférico
Potencia maxima: 63 CV a 5500 rpm Marca: Tipo:
Torque Maximo: 46 Nm a 3300 rpm Hyundai Sedan
Revoluciones (RPM) | Velocidad (m/s) Temperatura(°C) Flujo Volum;étrico (m?/
S
800 0.7 22.2 0.0315
3000 2.483 22.4 0.112
5000 6.05 22.6 0.272

Fuente: Autores

Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

A continuacion, se muestra los valores determinados entre multiple de admisién estandar

y maltiple admision propuesta, que se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 11-3: Relacidon de velocidad de aire de multiple estandar vs nuevo

Velocidad del flujo de aire (m/s)
Fase de prueba Estandar Reconstruccion Porcentaje %
0.3 0.7
0.4 0.8
. 0.3 0.7
Ralenti 0.5 0.7 50%
0.4 0.7
0.6 0.6
1.0 25
11 2.6
. 0.9 25
Media carga 10 2 65%
11 25
1.0 2.4
3.9 5.9
4.0 6.1
3.8 6.0
Plena carga 39 o1 70%
4.1 6.0
3.9 6.2

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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CAPITULO IV

4, CALCULO Y CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ADMISION Y
ESCAPE
4.1. General.

El multiple de admision y de escape debe conducir el fluido para la pre-combustion y
post-combustion sin restringir su paso ya sea mediante radios de curvatura pequefias o
rozamientos entre fluidos con la pared del conducto. Por tal motivo se debe realizar un

estudio del tipo de material a utilizar, analizando sus caracteristicas y propiedades.
4.1.1. Geometria de conductos

Se enfoca formular una geometria que favorezca a los conductos a la circulacién de aire
fresco al interior del maltiple y por consiguiente a la camara de combustion por medio un

disefio y didmetro apropiado para este fin y la seleccion de material.
4.1.2. Calculo de geometria conducto admision

La geometria conducto de admision es esencial en el estudio ya que estan ligadas
directamente con el desenvolvimiento de los mdltiples, la geometria ayudara a mejorar
los niveles de ingreso aire y evacuacion gases, evitando los dobleces muy pronunciados
de ductos que desaceleren la trayectoria de los fluidos. Todos estos pardmetros parte un
punto esencial, la determinacion longitud, diametro y codos.

La determinacion de la geometria de los conductos secundarios se lo hace en base a
férmulas propuestas por Formula SAE: la misma que estd enfocada en el célculo

numérico de altura, didmetro del conducto secundario del multiple de admision.

Una segunda alternativa para reconfirmar valores determinados mediante Formula SAE,
para lo cual se plantea utilizar reglas matematicas y haciendo alusion a propiedades del
automotor como: maximas revoluciones a que gira, angulo de apertura del arbol levas,

tiempo transcurre en realizar un ciclo completo y la velocidad del aire.
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4.13. Hidréaulica en el sistema de admision

El estudio de fluido (aire) y ser el principal elemento a desplazar en interior de los
conductos en los cuales existira una serie de fenomenos hidraulicos que afectan al

desempefio del multiple.

La mayoria de los problemas concernientes al flujo de fluidos en conductos y tubo
implican la prediccion de las condiciones en una seccion de un sistema, cuando se

conocen las condiciones
4.2. Geometria conductos

4.2.1. Materiales utilizados para la construccion.
Los materiales comunmente utilizados para la construccion de Mdltiples de Admision y
de Escape son: tubos de acero negro, tubos de acero inoxidable, tubos de titanio y

fundicion de hierro.

Luego de un anélisis de rugosidad, ya que es la propiedad principal a analizar, de los
materiales mas importantes se pudo determinar que se va a utilizar un acero inoxidable
AISI 409 de 1,5 mm de espesor, y que ademas este acero nos proporciona mayor

resistencia a la oxidacion y corrosion.

Tabla 1-4: Rugosidad de los materiales

Material RugoiLdrﬁgj (Ra) Clase de rugosidad
Tubo galvanizado 0,70 N5
Tubo negro 2,53 N7
Tubo de acero inoxidable 0,92 N6

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

4.2.2. Geometria del multiple de admision

La etapa de asignacion de una geometria apropiada que permite fluir de forma apropiada
al maltiple en si mediante un disefio computacional y emperico que fortalezca el fluir el
aire del conducto principal y por siguiente al conducto secundario a las cuales se a
propuesta un redisefio al original con un didmetro, longitud, geometria; la cual tiene como
caracteristica principal evita la menor cantidad de restriccion o codos y evitando los

cambios de seccion.
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A continuacion, se muestra una propuesta de geometria para el conjunto o sistema de

admision propuesto.

4.2.3. Calculo de geometria conducto admision

A fin de terminar una longitud y didmetro de conducto que cumpla con caracteristicas
que mejoren el disefio original permitiendo obtener un llenado de aire de la atmosfera
hacia la camara de combustion en la carrera de admision al desplazar la valvula para este
fin, la homogeneidad de los conductos longitud y diametro permiten la distribucion
equitativa del fluido a las diferentes camaras combustion para el célculo de las misma se

describe las siguientes ecuaciones:

Método de calculo. La determinacion de la longitud de conducto de admision es la

precedida por la formula:

84000
L=—— (5)
RPMTmax
L = Longitud de los conductos de admision (plg)

RPM 4 =Revoluciones alas que el motor proporciona el torque méaximo

El calculo del didmetro del conducto se establece de la siguiente férmula establecida a

continuacion:

Ecuacion 2

RPM: *Vh*VE
gc = \/ Tmax (6)

3330

@c =Diametro de los conductos (plg)
RPM ., =Revoluciones a alas el motor proporciona el torque maximo
VVh =Cilindrada del motor (litros)

VE =Eficiencia volumétrica
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4.3. Dinamica de los fluidos

Los multiples para el estudio estdn directamente influenciados por los fendmenos
dindmicos, los cuales hacen referencia de un determinado fluido (aire — gases) que fluyen
através de un elemento. Para afianzar el tratamiento se hace en base a formulas de: caudal,

formula de Darcy, numero de Reynolds, perdidas: friccion, fluidos turbulentos, codos.
(Mott, 2013)

4.3.1. Caudal

El flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccién por una unidad
de tiempo (Robert L. Mott, 1996). La ecuacion que describe este fendmeno se detalla a
continuacion. (Mott, 2013)

Q=AxV (7)
Donde;

Q = caudal (m3/s)

A= darea de la seccion transversal (m?)

V=es la velocidad promedio del flujo (m/s)

4.3.2. NUmero de Reynolds

El NUmero de Reynolds, permite estudiar el comportamiento de un determinado fluido
en movimiento cuando esta atraviesa por un conducto de diversas formas geométricas y
didametros donde hay pérdidas de energia por diversos factores que estan detallados en la
ecuacion Ny: velocidad promedio de flujo, didmetro del conducto, densidad del fluido,
viscosidad dinamica del fluido. (Mott, 2013)

Un flujo lento y uniforme se conoce como flujo laminar, mientras que un flujo rapido y

caotico se conoce como flujo turbulento (Mott, 2013)

+ Ng<2000, flujo laminar
+ 2000 <« Ny <4000, region critica
+ Np> 4000, flujo turbulento. (Robert L. Mott, 1996).
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V+DxP
Ne == (8)

Donde;

Ng = namero de Reynolds

v=velocidad promedio de flujo (m/s, pie/s)

D= diametro del conducto (m, pie)

p= densidad del fluido ( kg/m3, slugs/pie®)

p= viscosidad del fluido (), ( N.s/m?, ld.s/pie?)
4.3.3. Pérdidas por friccion

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algln otro dispositivo, ocurren
perdidas de energia debido a la friccion interna en el fluido. Como se indica en la ecuacion
general de la energia, tales perdidas de energia traen como resultado una disminucion de

la presion entre dos puntos del sistema de flujo (Mott, 2013)
4.3.4. Férmula de Darcy

Mediante esta formula se puede determinar las pérdidas de un fluido que se genera por
las irregularidades de los ductos mirados de forma microscdpica. A continuacion,

definimos la ecuacion antes mencionada. (Mott, 2013)

L*V?
=t
2g+D

Dénde:

HL= perdida de energia debido a la friccion (N.m/N, m, Ib-pie/lb o pies)
L= longitud de la corriente de flujo (m o pies)

D= diametro del conducto (m o pies)

V= velocidad de flujo promedio (m/s o pie/s)

f= factor de friccion (adimensional) (Robert L. Mott, 1996).

4.3.5. Pérdidas de fluidos turbulentos en conductos

Las pérdidas friccion que surgen entre un fluido y paredes internas de un conducto, se
determinar mediante el diagrama de Moody Simplificado, donde se detalla el factor de
7



friccion contra nimero de Reynolds, compuesta por una serie de curvas paramétricas que
hace alusion a la rugosidad relativa D/e. (Mott, 2013)

Los resultados permiten hallar datos numéricos de friccion mas apegados a la realidad,
dotando de factores para evaluar las caracteristicas del material y sus dimensiones
internas (diametro y longitud). El diagrama requiere pardmetros como: numero de
Reynolds, diametro del conducto (obtiene la rugosidad de la tuberia descrita por la letra

épsilon (€)). Los mismos que permite posicionar en los ejes de las abscisas y ordenadas.

}-‘—Q— Zona critica

Laminar <-— pr————= Turbulento
I ]
1 1 .
! !
14 N 1 i &
1 I
w P Py — Die =20
«@ "_xi % R AR <
2 06 D AL S -
S %" I//'\\ N
& Cure = Dre =50
C o4 \:oit [:'\\\
g el \% 3 Completa turbulencia
1 7 7, b ple!
2 |4 N @ .
w03 — %(—\
1 \ Q? S
: % > Die =500
' ! 7 < ?
02 P \ % :
02 - <1 s
: ! i — Linca de divisién
Pl 2 _‘,,F/ entre la zona de
[ ! ! i completa
' ! Conductos lisos \\ s iy
A | ' I B zona de transicifn
1 \ 10t 10 109 1’ 10t
2000
000

Numero de Reynolds, N,

Graéfico 1-4: Diagrama Moody
Fuente: (Mott, 2013)

4.3.6. Pérdidas por codos

Las junturas dirigen la trayectoria de flujo u ocasionan un cambio en el tamafio de la
trayectoria de flujo (Mott, 2013). Para determinar el coeficiente de resistencia K el mismo
que determina la resistencia generada por las irregularidades del codo al desplazar un
fluido y a si hallar un valor que este dentro las tolerancias permitidas ayude a tomar

decisiones al momento del disefio CAD y construccion para lo cual se cuenta con la
siguiente ecuacion:

K =(%)fr (10)
Donde;
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D= diametro real interno del conducto

LD—e = Porcion de longitud equivalente (determinan en tablas)

fr = Longitud de conducto recto

4.3.6.1. Calculos: longitud y diametros de multiple de admision

a) Calculo de longitud de conducto secundario

84000
" 3300 Nm

L = 25,4545 Plg
L = 64.65 cm

b) calculo del diametro

,RPM VhVe
¢ = 3330 (11)

¢ = diametro de los conducto admision Plg.
Vh =Cilindrada del motor en litros.
Ve =Eficiencia volumétrica.

3330 = Factor de conversion de unidades.

3300rpm 1.1 1t * 0,8
3330

2904
¢ = 3330

¢ =+0.872072

¢ = 09338plg

¢ =237cm~=?2
¢ =2cm

4.3.6.2.célculo altura de conducto secundario

Mediante ecuaciones empiricas determinar la longitud éptima y a la vez parametro a

seguir en la geométrica que permita el desplazamiento adecuado del flujo de aire.
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Datos

Tmax = 3300 rpm

m
v = 343 5 velocida del sonido

AA = 250° (Apertura de la véalvula de admisién)

AE =7 (Apertura de la valvula de escape)

_ 1rpm + 60seg
~ 3300rpm

t =0.018 seg
AE =?
AE = 720° — 250°
AE = 470°

. 470° * 0.018 seg
B 360°

t = 0.0235 seg

xX=vxt (12)

343m
x = * 0.0235 seg

seg

x = 8.0605m
B 8.0605m

*=7 30

x = 0.2686m

x = 26.86cm

4.4, Calculo de admisién

El presente calculo ha tomado valores de los planos adjuntos a este documento (Anexo
A), y a laves las velocidades en diferentes regimenes de giros, didmetros, etc., que a

continuacion se detallan.
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Tabla 2-4: Pardametros de ingreso para pruebas

Multiple de Admision
Cilindrada: 1100cc Combustible: gasolina Tipo de, Aspiracion:
atmosférico
Potencia maxima: 63 CV a 5500 rpm | ... Radios de toberas:
Torque Méaximo: 46 Nm a 3300 Hyundai r = 22.5mm
orque Méaximo: m a rpm r, = 32.5 mm
- - 7 - 3
Revoluciones (RPM) Velocidad Temperatura(°C) Flujo Volumétrico (m*/
(m/s) s)
800 0.714 22.2 0.032
3000 1.743 22.4 0.078
5000 6.743 22.6 0.303

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

4.4.1. Ralenti: calculo de caudal

m
V1 = 0714_
S

e (e

/ ‘ d:a?—‘\ - N

Q3

- V g
I Yz

P X

SECTION A-A
ESCALA N 2

Grafico 2-4: Tobera principal
Fuente: Autores

140

-y
2121:/

Grafico 3-4: Tobera de entrada
Fuente: Autores
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Ay =1 * (11)?

Ay = m = (0.0225m)?
Ay = 1.59043x103m?
Ay =1 * (rp)?

A, = 1 % (0.0325m)?2
A, = 3.3183x103m?
Ag =1+ (T6)?

Ag = m* (0.0215)2
Ag = 1.45220x1073m?
Area total de tobera entrada A, = 0.03067695 m?

Q:1=0Q;

Vl*A1:V2 *A2

Vi *A;
vV, =
2 Az
VixA
V, =
0.714% % 1.59043x10 3 m?
vV, =
2 3.3183x10 3m?
m
V, = 0.3422 —
S
Q2 =03
Qs =0Q,

Vax A3 =V, x Ay

V3 * A3
V, =

82
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0.3422 % % 3.3183x10~3m?2

V, =
4 1.45220x10~3 m2

m
V, = 0.78193?
Q4s=0s
Q5 = Q¢
m
Ve = 0.78193?
4.4.1.1. Media carga: calculo de caudal
Vv =1743%
Q=A=xV

Q.=0;

Vl*A1=V2 *AZ

Vi *A;
V, =
2 A,
Vi *A;
vV, =

1.743 % % 1.59043x103m?
3.3183x10 3m?2

m
V; = 08354

Q2 =03
Q3 =0,
V3*A3:V4*A4,

V3 * xA3
Vy=——

1.743 % % 3.3183x103m?

1.45220x103m?
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m
Vs = 0.18854 —
Q4s=0s
Q5 = Q¢
m
Vs = 0.18854—
4.4.1.2. Plena carga: calculo de caudal
m
V =6.743 —
s
Q=AxV
Q:1=0Q;

VixAy =V, x4,

Vx4

Vi *A;
vV, =
2 A,

6.743 % % 1.59043x103m?

V, =
z 3.3183x10 3m?2

m
V; =32318—

Q2 =03
Q3 =0,
V3*A3:V4_*A4

_ V3x 4

3.2318 % % 3.3183x103m?

V, =
4 1.45220x1073 m?

m
Vy =7.3847 —
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Q4=05
Qs =0

m
Ve = 7.3847 —

4.4.2. Calculo de caudales en el tramo 2

4.4.2.1. Ralenti: célculo de caudales en el tramo 2

Ar =2xmxry* (L+13) (14)
A, = 2% m*0,065m* (0,036m + 0,065m)

A, = 0,041m?

m
Q; = 0.714? * 0,041m?

m3
Qz = 0,0292 T

4.4.2.2. Media carga: calculo de caudales en el tramo 2

Q, = 1.743 % 0,041m?

m3

4.4.2.3. Plena carga: calculo de caudales en el tramo 2

m
Q, = 6.743? * 0,041m?
m3
Q, =0,276—
S
4.5. Numero de Reynolds

El célculo se establece diferentes regimenes de carga: ralenti, media carga, plena carga
determinar la caracteristica del fluido al desplazarse en el conducto, con lo cual se puede

posicionar en laminar o turbulento.

45.1. Numero de Reynold tramo 1

4.5.1.1.Ralenti: Nimero de Reynolds tramo 1
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0.7147% % 0.045 m * 1.225 <4
S m

Np = 1,879x10-5Ps * s

Ny = 2094.691

2094.691 > N, Flujo turbulento

4.5.1.2. Media carga: Namero de Reynolds tramo 1

VxD=x*p
M

1.743 ™4 0.045 m # 1.225 %4
S m
1,879x1075Ps * s

NR:

Np = 5113.5111
5113.5111 > Ny, Flujo turbulento

4.5.1.3. Plena carga: Numero de Reynolds tramo 1

_VxD=xp
il

NR

6.743 ™+ 0.045 m « 1.225 4
S m
1,879x1075Ps * s

NR=

N =19782.217
19782.217 > Npg, Flujo turbulento
45.2. Numero de Reynolds Tramo 2
45.2.1. Ralenti: Nimero de Reynolds Tramo 2
_ VD x p

. n
07147+ 0.013 m * 1.225 <4

S m

1,879x1075Ps x s

NR:

Ng = 605.133
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605.133 > Ng, Flujo turbulento
4.5.2.2. Media carga: Numero de Reynolds Tramo 2
VxDxp
1

17434 0.013 m * 1.225 X4
S m
1,879x10-5Ps * s

NR:

Ny = 1477.236
1477.236 > Ny, Flujo turbulento

4.5.2.3. Plena carga: Numero de Reynolds Tramo 2

_V*D*P
1

NR

6.743 ™+ 0.013 m = 1.225 4
S m
1,879x1075Ps x s

NR:

Ng = 5714.863

5714.863 > N, Flujo turbulento

4.6. Pérdidas mediante la Formula de Darcy

La rugosidad microscépica del material utilizado posee irregularidades al desplazar fluido
y frenando al mismo a fluir para lo cual se establece la ecuacion de Darcy (16), con la

cual se determina un valor numérico.
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G_réfico 4-4: Tobera principal

Fuente: Autores

(16)

(17)

0.036 * (0.7142 5?2

= X
2094.691" 249 g1 ;”—2 % (0.065 — 0,045)m

m
Hy =0.001428 =

0.036 m = (1.743 %)2

= X
5113.511" 9 4 9,815ﬂ2 % (0.065 — 0,045)m

m
Hy =0.003488 =

0.036m * (1.743)?

_ Lxv?
f 2gxD
64
[ =
Ralenti
64
Hy
Media carga
64
Hy
Plena carga
64
Hy

= X
19782.217" 2x9,81 73 x(0.065 — 0,045)m

m
Hy =0.013497
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Los diferentes valores calculados arrojan datos significativos al fluir aire, a medida que
se incrementa el nimero de Reynolds detallados anteriormente en los anteriores calculos,
en los cuales a medida se incrementa la velocidad y por ende que se establece mayor

nimero de Ny , arrojando detalles presentes en los calculos de Hy se detallan valores,

que presentan progresion de acuerdo a lo anterior detallado ya las moléculas de aire a

fluir a mayor velocidad posee menor perdida.

4.6.1. Pérdidas por codos
Le
K = (g) fr (18)
Determinar la longitud equivalente en diametros de conducto (%) mediante la tabla 10.4,
ANEXO A, en la cual se posiciona en el codo de radio de largo 90.

Determinar el factor de friccion f, mediante el diametro conducto principal de admision
2.559 in.

K =20%0.018
K = 0.36

4.6.2. Pérdidas de fluidos turbulentos en conductos

El célculo se parte del nimero Reynolds; a diferentes instancias como: ralenti, media,
plena carga. Posicionando los diferentes valores en el eje de abscisa Ny y la interseccion
con linea de division entre la zona de completa turbulencia y la zona transicion y se
determina los valores de rugosidades relativas y detalladas con los diferentes colores

como se muestra a continuacion.

Datos
N = 2094.691
Nz = 5113.511

Ny = 19782.217
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Gréfico 5-4: Calculo de rugosidad relativa en mualtiple de admision
Fuente: Autores

Los valores que arrojan en el presente diagrama de Moody, como se detalla continuacion:

Ralenti 2-16
. D
Media carga —-=23

Plena carga % =35

Los resultados nos hacen saber que a medida que se incrementan los valores del nimero
de Reynolds aumenta el nivel de rugosidad relativa, lo cual nos conlleva una disminucién

de la rugosidad que esta detallado en la tabla de Moody.

4.7. Calculo de maltiple de escape

Mediante calculos matematicos determinar la validez del disefio haciendo referencia a la

geometria interna del multiple de escape.
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4.7.1. Determinacién de caudal de conductos

Tabla 3-4: Datos de velocidad de gases en mdltiple redisefiado

Multiple de escape
Cilindrada: 1100cc Compustlble: Tipo dg Asplracmn:
gasolina atmosfeérico
Potencia maxima: 63 CV a 5500 rpm Radios de toberas:
. r; = 0.019m
Marca: = 0.0505
AXimo: Hyundai 1=~
Torque Maximo: 46 Nm a 3300 rpm Y 7= 0.0275
- - — 3
Revoluciones (RPM) Velocidad Temperatura(*C) Flujo Volumétrico (m>/
(m/s) 5)
800 8.333 100 °C 0,0094
3000 11.666 350°C 0,0132
5000 17.222 500 °C 0,0195
Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
4.7.1.1. Ralenti: calculo de multiple de escape
v =8333 =

*-\_\( R 100
m.\ 3
/ \\' \

AN

0; |

n.53
$3

Gréfico 6-4: Tobera secundaria
Fuente: Autores
A =T * (rl)z
A, = = (0.019m)?

Ay = 1.1341x1073m?
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V4 =

(D55

Grafico 7-4: Tobera de union

Fuente: Autores

Ay =T % (14)?

A, = m* (0.0505m)?

A, =8.0118x1073m?
As =1+ (15)?

Ag = 1 * (0.0275 m)?
As = 2.37583x1073m?
Q:=20:
Q=03
Qs = Q,

VixAs = V,xA,

_ VaxAj
=4

4

8.333 % ¥ 1.1341x103m?2

8.0118x103m?
m
V, = 1.17956?
Q,=0Qs
Vax Ay = Vs * A
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_VaxA,
=i

Vs

1.17956% % 8.0118x10"3m?2
2.37583x103m?2

V5:

m
Vs =3.9777

4.7.1.2. Media carga: calculo de multiple de escape

V =11.666 =
Q=Ax*V
Q1 =0Q;
Q2 = Qs
Q; = Q4

V3*A3:V4*A4

_ V3x 4
iy

Va

11.666% ¥ 1.1341x10"3m?2
8.0118x10-3m?2

V4_ =
m
V= 16512~

Q:=0Qs
V4_*A4_:V5*A5

_ VaxA,
57 T4

1.6512 % +8.0118x10~3m?

Vs = 2.37583x10-3m?2

m
Vs.= 5.5682—
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4.7.1.3. Plena carga: calculo de multiple de escape

m
V =6.743 —
S
Q:1=0;
Q2 =03
Q3 =04

V3*A3=V4*A4

V3 * Ag
V., =
4 A,

6.743 % ¥ 1.1341x10~3m?2

Va = 8.0118x10-3m?2

m
Vi = 0.9546—

Q:s=0s
V4*A4=V5*A5

_VaxA,
=4

Vs

0.9546% +8.0118x10~3m?2

Ve =
5 2.37583x10-3m2

m
Vs.= 32191

4.7.2. Numero de Reynolds: calculo de maltiple de escape

El célculo se establece a diferentes regimenes de carga: ralenti, media carga, plena carga
determinar las caracteristicas del fluido al desplazarse en el conducto, con lo cual se puede
posicionar en laminar o turbulento.

4.7.2.1. Ralenti: Numero de Reynolds

VD«
WRLLLT
U
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8333« 0.038 m * 1.225 <4
S m
1,879x1075Ps * s

NR=

N = 21065.327
21065.327 > Ny, Flujo turbulento

4.7.2.2. Media carga: Namero de Reynolds
VxDxp
Tl

11.666 ™+ 0.038 m * 1.225 <4
S m
1,879x10 5Ps * s

NR:

Ny = 29490.95

29490.95 > N, Flujo turbulento

4.7.2.3. Plena carga: Numero de Reynolds
_ VD=« p
11

NR

17.222 ™+ 0,038 m = 1.225 4
S m
1,879x1075Ps * s

NR=

Np = 43536.189

43536.189 > N, Flujo turbulento

4.7.3. Calculo de Namero de Reynolds en tobera
_VxD=xp
R n
8333« 0.055 m * 1.225 <4
S m
1,879x1075Ps x s

NR:

Ny = 29879.503

29879.503 > Ny, Flujo turbulento
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Media carga

VxD=x*p
M

11.666 ™+ 0.055 m * 1.225 %4
S m

N, =
R 1,879x1075Ps * s

N = 418090.07
418090.07 > Ny, Flujo turbulento

Plena carga

_VxD=xp
il

NR

17.222™ 4 0.055 m = 1.225 4
S m
1,879x1075Ps * s

NR:

N = 61745.476

61745.476 > Ny, Flujo turbulento

4.7.4. Pérdidas mediante la Formula de Darcy

La rugosidad microscépica del material utilizado posee irregularidades al desplazar fluido
y frenando al mismo a fluir para lo cual se establece la ecuacion de Darcy, con lo cual se
establecio como base del célculo de la tobera de conexién con el sistema de unién al

sistema de escape.

Datos
@, = 0.038m
@, = 0.055m
3 LxV?
r= 2gxD
_ 64
f= A

96



Ralenti

. ” 0.017 mxS.SSSsz
= X
/'~ 29879.503 2x9.815m2x( 0.055 — 0.038)m
_ 4 M
Hy = 6.0645x10™* —
Media carga
. 64 0.017 mx8.3333smz
= X
7 418090.07 2x9,81sﬂ2x(0.055 — 0.038)m
—_cm
Hy =2.6006x10 53—2
Plena carga
64 0.017mx17.2225ﬂ2
Hy

= X
61745476 2x9,81 53 x(0.055 — 0.038)m

—4 m
Hy =9.0983x107*

Los resultados expuestos a traves de formula de Darcy, que presentan una progresion de
resultados, lo cual con lleva a decir que las moléculas de aire fluyen a mayor velocidad

generando menores perdidas.

4.75. Pérdidas de fluidos turbulentos en conductos

El célculo se parte del nimero Reynolds; a diferentes instancias como: ralenti, media,
plena carga. Posicionando los diferentes valores en el eje de abscisa Ny y la interseccion
con linea de division entre la zona de completa turbulencia y la zona transicion y se
determina los valores de rugosidades relativas y detalladas con los diferentes colores

como se muestra a continuacion.

Datos:

Ng = 418090.07
Ng = 61745.476

Np = 29879.503
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Grafico 8-4: Calculo de rugosidad relativa en maltiple de escape

Fuente: Autores
Los valores que arrojan en el presente diagrama de Moody, como se detalla continuacion:
Ralenti
Media carga g =50
D
Plena carga = 78
Los resultados nos hacen saber que mediad incrementa los valores del nimero de

Reynolds aumenta el nivel de rugosidad relativa lo cual nos conlleva disminucion de la

rugosidad detallado en la tabla de Moody.

4.8. Headers

Son conductos de escape distribuidos de forma individual con respecto al numero de
cilindros, que ayudan a los gases que generen mayor velocidad salida vy
complementando mayor cantidad de volumen desde el cabezote (camara de Combustion)
hacia el tubo de escape.

48.1. Disefio de headers

Con el proposito de contar con un planteamiento que permita obtener mayores
pretaciones del elemento mencionado se calcula los elementos constitutivos que
comforman el headers haciendo incapie al diametro y la longuitud del conducto primario
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junto con ello la curva de inclinacion y diametro del tubo secundario. En la figura 4-9.

En el cual se detallan partes constitutivas del headers.

Figura 1-4: Elementos constitutivos del headers

Fuente: Slideshare. Biblioteca del automdvil. Preparacién de motores en serie para

competicion. Stefano Gillieri.

Descripcion:

1. Conducto de escape del cabezote.
2. Conducto primario.

3. Conducto secundario.

4.8.2. Longitud del tubo primario.

En base a la formula empirica descrita se calcula el tubo primario del headers. Tomando

como base los datos del automotor.

13000xPesc
Lp = ———
RPM X 6

Donde:

Lp: Longitud del tubo primario.

Pesc: Permanencia de apertura en escape.

RPM: NUmero de revoluciones.

Célculo

Datos

AAE: 55°
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RCE: 12°

Lp: ¢?

Méxima potencia: 5500 rpm

Longitud del conducto de escape del cabezote: 9 cm

Determinacion de la apertura del escape mediante la siguiente relacion.
Pesc: AAE + RCE + 180°

Pesc: 55° +12°+ 180°

Pesc: 247°

Delimitacion de la longitud conducto primario mediante la ecuacion 18.

. _ _13000x247
P = 5500RPM X 6

Lp =97,303 cm
Lpreal = Lp — Leapezote
Lpreal = 97,303 cm-9 cm
Lpreal = 88,303 cm
4.8.3. Diémetro del tubo primario.

El didmetro del conducto primario se determina en funcion de la siguiente ecuacion que

se detalla para este fin.

0, = 2x [ [cm)] (21)

Donde:
@,: Diametro del tubo primario.
Cu: Cilindrada unitaria

Lp: Longitud del tubo primario
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Calculo
Datos:

Lp: 88,303 cm
Cu: 1100cc
@y &?

La delimitacion del diametro del conducto primario se calcula mediante la ecuacion 19.

1100cm3x 2
8, =2x [cm]

88,303 cmxm

@, = 5,632 cm

A fin de obtener un valor dentro de los rangos permisibles mediante un factor de

correccion del 30% de su diametro, el mismo que se resta del valor inicial.
¢p = 5,632 cm-30%

0, = 3,942cm

4.8.4. Diametro del conducto secundario.

El célculo del didmetro del conducto complementario se realiza tomando como base la
siguiente ecuacion (22), misma que toma datos calculados con anterioridad a este paso

gue antecede a esta deduccion a fin de determinar el diametro conducto secundario.

0s = 2x [cm] (22)

Lpxm
Donde:

@,: Didmetro del tubo secundario.
Ct: Cilindrada total.

Lp: Longitud del tubo primario
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Datos:

Ct: 1100x4cc= 4400cc

Lp: 88,303 cm
D ¢?
Ct
¢, = 2x pxr [ecm]
8. =2 4400cc
s = 2% 188303 cmam Y

@, =7,965cm

4.9. Construccién del Multiple de Admision.

Una vez seleccionado el material para la construccion se procede a realizar la

construccién del maltiple de admision.

Al finalizar los calculos matematicos, los disefios en Solidworks CAD vy la validacion de
los multiples a través ANSYS FLUENT y su complemento CFD y todos estos datos
plasmados en sus respectivos planos donde detallan caracteristicas propias de cada
elemento los mismo que ayudaran a la construccion de forma ordenada y secuenciada de

los multiples.
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Graéfico 9-4: Planos del Mdltiple de Escape

Fuente: Autores

A continuacion, se detalla la fase de construccién al cual fue sometido el nuevo redisefio

del multiple de escape con su nueva geometria el conducto principal y el secundario.

4.9.1. Disefio de acoples

A partir de las bridas de acoplamientos: cabezote, base de TPS a partir del estandar se

transporta mediante un punzon, rayando los bordes internos, externos, circunferencias a

una lamina (platina) de hierro 0.6 cm de espesor a fin de obtener una plantilla con

caracteristicas de fabrica.
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Figura 2-4: Rayado de plantilla

Fuente: Autores

4.9.2. Corte de elementos base

Al finalizar el paso se procede al corte mediante una suelda autégena se corta siguiendo
los trazos transportados de las bridas, donde se sigue las trayectorias de las diferentes
bridas: base de inyectores, base conductos secundarios, conjunto de TPS.

Figura 3-4: Corte de bridas

Fuente: Autores

4.9.3. Desbaste de bridas

Eliminar la mayor cantidad de imperfecciones de los elementos en el proceso de corte,

utilizando lima (piedra abrasiva) circular automatica pasar por las superficies internas y
externas.
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Figura 4-4: Limado de superficies irregulares
Fuente: Autores

4.9.4. Corte y soldadura de conducto principal

De acuerdo a las dimensiones establecidas en anexo B y a fin de cumplir con las
dimensiones y diametros establecidos, se procede a cortar una lamina de acero 0.2 cm de
espesor, posterior a ello se une los dos extremos de la lamina de acero con un suelda de

fusion (autdgena) a través de un cordén de soldadura.

Figura 5-4: Union de lamina de acero
Fuente: Autores

4.95. Orificios de Conducto principal

Fijar el conducto entre las abrazaderas de la troqueladora de orificios para lo cual

previamente deben estar fijados los didmetros y las distancias respectivas.
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Figura 6-4: Troquel adora
Fuente: Autores

4.9.6. Union de cortes de codo

Seguidamente se fija en una mordaza uno de los extremos de los cortes del codo y el otro
lo sujetamos un alicate de presidn y se procede a unir cada una de las partes que las
conforman con una soldadura autogena, este proceso se repite con las cuatro partes del

codo que la conforman y finalmente con el tubo principal.

Figura 7-4: Soldadura de codo y conducto principal
Fuente: Autores

49.7. Conductos secundarios

Los elementos que conforman los multiples, los mismos que siguen el proceso de corte
detallado: Fijamos el tubo redondo acero dulce (5/4) plg, en un tornillo de banco y con
las medidas y la curvatura de (80°) apropiada ya establecidas con anterioridad se procede

a cortar utilizando una sierra manual, se corta cuatro tubos de las mismas dimensiones.

106



Fuente: Autores

4.9.8. Curvatura de ductos

Finalizado esta fase, el tubo circular se ubica en la garganta de la dobladora manual, de
acuerdo a los grados grabados en la herramienta, siendo una distancia 0,75 del extremo

hacia punto fijo y gira la palanca un angulo 80° grados.

Figura 9-4: Dobles de tubo

Fuente: Autores

4.9.9. Redondeo contornos de conductos admisién

Los conductos antes de proceder a soldar con las bridas se hacen un redondeo a los puntos
de contacto, para lo cual se introduce el tubo en la parte mas sobresaliente del yunque y

con la ayuda de un martillo se procede redondear los contornos de los mismos.

Figura 10-4: Redondeo de conductos
Fuente: Autores
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4.9.10. Acoplamiento

Una vez finalizado todas las fases se acopla todos elementos que conforma el multiple
utilizando una suelda eléctrica con electrodos (6011), se fija la brida de soporte a cabezote
en una mordaza y puntear los conductos secundarios y posterior a ello puntear en el
conducto principal y finalmente soldar todos los contornos.

Figura 11-4: Acoplamiento del conjunto del maltiple

Fuente: Autores

Soldar los cilindros base (bocines) de inyectores sujetado la brida al tornillo de banco y
se procede a puntear con un electrodo 6011 a cada cilindro para finalmente realizar un

cordon completo alrededor de la base.

Posteriormente al ser soldados elementos tubo el conducto principal con brida y tubo
comunicacion del aire y la brida acoplamiento al cabezote se monta los inyectores y
sensores: MAP, VAP, con llaves de mando 3/4.

Figura 12-4: Elementos complementarios

Fuente: Autores
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Finalmente se acopla al cabezote mediante tuercas, esparragos, empaques conjuntamente
las cafierias de avances, conexiones de sensores, serbo freno, conjunto del TPS, con
Llaves Mando (3/4).

= - A~
gt A\ o

Figura 13—: Montaje

Fuente: Autores

4.10. Construccién del Multiple de Escape.

De la misma manera que el multiple de admision se tendra como punto de inicio los
planos que se obtuvieron a partir de la elaboracion del mismo en el programa
SOLIDWORDS detallado en el Anexo Cy D.

Una vez obtenido los datos del disefio y las mediciones se proceden al corte de los
materiales seleccionados que se usardn como los conductos de escape el primario y el
secundario. Con la ayuda de una maquina dobladora de tubos se realiza las curvaturas

respectivas de los conductos.

Figura 14-4: Dobladora de tubos manual
Fuente: Autores.
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Para los conductos del multiple primario se cortan en secciones con el fin de obtener las

medidas como los &ngulos y diametros establecidos por los planos.

Una vez realizada la forma de los conductos, se los ubica en la posicion de montaje en el

motor y se los une mediante la suelda, para asi formar un solo elemento.

Figura 15-4: Montaje del maltiple de escape

Fuente: Autores.

Con el montaje del conducto secundario se completa el conjunto de elementos del

multiple de escape.

PSS .

Eigura 16-4: Union de multiples de escape con cabezote

Fuente: Autores.

Una vez finalizada la fabricacion del multiple es necesario un elemento muy importante
a este sistema para completar el sistema de escape. Este elemento es el silenciador o

muffler.
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4.10.1. El silenciador o muffler.

El silenciador es un elemento que se encarga de reducir o atenuar el nivel de ruido
producido por el motor. Este dispositivo filtra en lo posible los niveles de frecuencia

audibles, sin afectar el rendimiento del motor.

Figura 17-4: Montaje del tubo de escape

Fuente: Autores

Una vez realizado el silenciador se procede a ensamblar todos los componentes del
multiple de escape. Una vez terminado se procede a determinar qué tan eficaz y factible
resulta el nuevo sistema de admision y escape realizando una comparacién con un sistema

convencional estandar.
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CAPITULO V

5. VALIDACION DEL NUEVO DISENO DEL MULTIPLE DE
ADMISION Y ESCAPE.

Luego de validar el redisefio de los multiples con un software computacional CFD, se
busca una segunda alternativa y con la ayuda de herramientas tecnoldgicas reconfirmara
la validez de los mismos mediante pruebas de campo realizados en un dinamometro de
chasis LPS 3000. Los ensayos se efectuaron en tres fases criticas del automotor y

determinando el torque y potencia ademas sumando otras pruebas complementarias.

La validacion experimental del redisefio de la multiple admisién del Hyundai Alto 1100cc
se lo hizo en las instalaciones de la EPN (Escuela Politécnica Nacional) que posee el
departamento Centro de Transferencia Tecnologica para la Capacitacion e Investigacion
en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV).

5.1. Instrumentacion

Los equipos tecnoldgicos que forman parte importante de las pruebas de validacion del
estandar y redisefio de los mdltiples en las instalaciones EPN-CCICEV, detallados a

continuacion sus elementos principales que intervienen en esta prueba de campo.
5.1.1. Dinamometro

El departamento tecnoldgico de CCICEV, cuenta con un dinamémetro LPS 3000 LKS
MAHA de procedencia alemana, que permite realizar una serie de ensayos de tipo
automotriz como: potencia, torque, emisiones contaminantes entre otros; nuestro caso
haremos referencia a los tres primeros ya que permite establecer de forma cierta la
transmision de energia del motor y a su vez a los neumaticos mediante un rodillo al cual
los neumaticos motrices transmiten fuerza de arrastre simulando condiciones reales entre
carretera y el neumatico a la vez podemos establecer parametro de fabrica del auto,
mediante un software se interpreta la informacion ingresada y finalmente se visualiza

mediante un monitor, para su funcionamiento cuenta con los siguientes componentes:

e Sistema hidraulico
e Sistema electrénico
e Componentes mecanicos (rodillos)
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e Sistema refrigeracion (ventilador eléctrico)
e Elementos computacionales (monitor, CPU)

Figura 1-5: Pruebas con el Dinamdmetro

Fuente: Autores

Ingreso de datos Monitor
Computador Vehiculo
Sistema Barra de
hidraulico > seguridad
Sistema Frenadc
Sensor RPM |« Rodillo > Corrientes
Parasitarias
> Targetq Sensor fuerza
almacenamiento
Software

Gréfico 1-5: Flujograma de funcionamiento de dinamdémetro
Fuente: Autores

5.1.2. Canister

Equipo de medicién que simula la bomba de combustible del automotor, transportando

combustible desde un depdsito interno hacia las cafierias: una conexién hacia el riel de
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alta presion y otra cafieria hacia tanque de combustible, y funciona mediante la generacion
de presion a través de una palanca accionada de forma manual y un manémetro de control
de presion de trabajo.

g3

Figura 2-5: Bomba manual
Fuente: Autores

5.1.3. Matraz

Elemento de medicion volumétrico en forma de cono, tiene como caracteristica dos
didmetros de diferente medida y construido de vidrio generalmente, graduados en

medidas de volumen en diferentes sistemas internacionales.

Figura 3-5: Matraz de vidrio
Fuente: Autores

5.1.4. Probeta

Elemento de medicion volumétrico, de forma cilindrica y graduada en diferentes sistemas

internacionales de medidas, construidos de materiales vidrio o plastico.
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Figura 4-5: Probeta cilindrica
Fuente: Autores

5.1.5. Sistema informético

El sistema operativo para la interpretacion de resultados, esta conformado por un software

y hardware (Eurosistem V 6.07), disefiados por la empresa productora de los equipos
MAHA.

Figura 5-5: Monitor LCD

Fuente: Autores

Figura 6-5: Mueble

Fuente: Autores

5.2. Analizador de particulas

Herramienta tecnoldgica que dentro de las pruebas dinamométricas permite determinar la
cantidad de concentracion de particulas por millon (PPM) que existe en los gases
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contaminantes de combustion y ademaés las particulas de mayor relevancia dentro mas
nocivos siendo estos: dioxido de carbono, monoxido de carbono, monéxido de nitrégeno,

oxigeno, relacién estequiometria representado por sigla lamba.

Figura 7-5: Medidor de particulas contaminantes
Fuente: Autores

5.2.1. Ventilador

Elemento eléctrico que genera refrigeracion de forma artificial a probetas a ensayar.

Figura 8-5: Ventilador eléctrico
Fuente: Autores

5.3. Multiples admisién y escape

Las probetas que influyen directamente en desenvolvimiento del automotor los mismos
que vienen acoplados en los extremos laterales del motor del vehiculo HYUNDAI ATOS
PRIME GL.
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Figura 9-5: Acoplamiento del nuevo multiple de admision
Fuente: Autores

Figura 10-5: Union de tubo de escape con Multiple
Fuente: Autores

5.3.1. Ensayos

Las pruebas que se detallan a continuacion que efectuaron, de acuerdo a los
requerimientos de validacion de los multiples.

e Ensayo de Torque y Potencia

e Consumo de combustible en laboratorio (CICLO 2 IM240)

e Analisis de emisiones dindmico en ciclo Otto (ASM 5015 Y ASM 2525)

5.3.2. Prueba torque y potencia (dinamdmetro)

El presente ensayo permitira establecer valores numéricos y tablas estadisticas del nuevo
multiple de admision y escape en torque y potencia mediante un dinamémetro LPS 3000

y siguiendo el procedimiento para este tipo de pruebas y las normas ASM.
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Figura 11-5: Eje de traccion sobre rodillo
Fuente: Autores

A continuacion, se detalle el procedimiento a seguir al realizar la prueba de campo:

Revisar condiciones mecénicas y especificaciones de CCIVEC.

e Ubicar sobre barra de desplazamiento (seguridad)

e Centrar el automdvil a fin posicionar de acuerdo a las normas de seguridad
establecidas por CCIVEC.

e Inmovilizar al automotor mediante correas y cadenas en los extremos del bastidor con
tensiones adecuadas para este fin.

e Colocar el vehiculo sobre rodillos de arrastre.

e Energizar todo el sistema mediante enchufes y cajas de control

¢ Ingresar informacion al programa del sistema de pruebas de acuerdo a parametros de

fabrica.

Tabla 1-5: Datos de ingreso del dinam6metro

Datos generales del vehiculos
Marca Hyundai
Version Sedan
Chasis MALABB51HPBM137921
Motor N° GAHG7M172674
Posicion Delantero transversal
Cilindrada 1100cc
Combustible gasolina
Tipo M_1
Tonelaje 0.5
Kilometraje 236444
Maximo torque 46 N° a 3300 rpm

118




Maéxima potencia 63 CV a 5500 rpm
Tipo de aspiracién Atmosférica
Transmision Manual
Afio modelo 2008
Pais origen India

Fuente: CCIVEC
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

Realizar un suministro de combustible alterno, mediante un artificio mecénico: una
desde tanque combustible a través una cafieria hacia una bomba manual y otra cafieria
hacia el riel de alta presion de combustible.

Llenar en el depdsito de bomba manual 3 litro de gasolina aproximadamente.

Ubicar el conducto flexible de extraccidn de gases combustion.

Encender el ventilador artificial con el objeto de generar refrigeracion artificial (aire)
del motor y mantener a temperatura de funcionamiento del automotor.

Encender todo el sistema que compone el dinamémetro LPS 3000.

Encender el vehiculo y desplazar a las diferentes RPM mediante el posicionamiento
de la palanca de marchas: 1ra, 2sed, 3ra, 4ta.

posicionar el auto en sus maximas revoluciones a 5000 RPM vy al estar en este punto
se desacelera y se tomara las pruebas.

El rodillo de araste recibe la traccidon transmitida de los neumaticos para enviar
informacién de analdgica a digital mediante un software que transforma esta
informacion en forma de gréaficos y tablas estadisticas.

El operador indicara el procedimiento a seguir a su ayudante: acelerar o desacelerar,
pisar el embrague

El operador del dinamémetro al determinar que la prueba fue realizada de forma
satisfactoria se guardara datos registrados por el software par interpretacion.
Desconectar el sistema de refrigeracion artificial (ventilador).

De acuerdo a la norma para este tipo de pruebas (Torque y Potencia) y con el fin de
obtener mayor nimero de datos y obtener tabulaciones de mayor calidad y por ende

mejores resultados se efectuara tres ocasiones.
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Figura 12-5: Simulacion de velocimetro en ralenti
Fuente: Autores

Figura 13-5: Simulacion de tacometro
Fuente: Autores

Figura 14-5: Curva de torque y potencia
Fuente: Autores

5.4. Resultados estadisticos de multiples modificados

El torque y la potencia que presentan los nuevos multiples con sus geometrias respectivas,

estan presentados por valores tabulados en un software.
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Vehiculo: HYUNDAI ATOS
Matricula: HBA5424
Probador: D LINCANGO

=)

| LPS 3000 LKW

Motor Otto / Sin turbo
Caja Manual

TYPB6

MULTIPLES MODIFICADOS

Fecha de la medicion: 09.03.2018 (19:44) Péagina 2
Tabla de datos
n v Proeds = Prot + Prormal - Myormal
| lrpm]  (mph) | [HP]  [HP] | [HP] (bt : .
2000 . 308 | 106 | 154 220 5791 |
L3230 11 163 7232 581 :
338! M5 170 243 580! ;
354 118 176 251 573 . 5
00 e L RS 280 s Sun
.. 984 125 189 . 269 566 |
| 2600 400 130 197 281 568
2700 415! 136 206 295 57,3
2800 431 141 216 308 578
| 2000 445 145 223 319 578
3000 461 150 232 332 580
3100 ¢ 4771 1551 2411 345 584 |
3200 492 159 250 357 585
3300 508 162 256 366 582
3400 523 | 185 263 ' 375 880 |
3500 538 167 270 386 579
3600 . 554 : 168 276 394 575
3700 . 569 171 | 2831 403 573 |
3800 584 173 200 414 572
3900 600 172 293 419 564
4000 615 173 300 429 564
4100 . 631 175 309 441 564 |
4200 646 177 315 450 56,3 |
4300 661 177 321 458 559
4400 67,7 ¢ 179 328 468 558 |
| 4500 892 180 335 479 559 |
4600 70,7 | 181 342 488 557 |
4700 0 723 | 181 346 @ 493 551
4800 738 184 359 512 560
4900 754 . 190 376 536 575
5000 769 192 393 561 589 |
5100 . 784 | 188 410 585 602 |
5200 800 185 416 594 600 |
S0 T eTE T e s 33 ebs sea
5400 830 180 429 612 596
5500 848 174 43,2 617 59,0 !
Valor minimo Valor maximo o

Figura 15-5:

Fuente: CCIVEC

Datos estadisticos en torque y potencia con maltiples de redisefio
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Vehiculo HYUNDAI ATOS
Matricula: HBA5424
Probador: D LINCANGO
TYPG6

MULTIPLES MCDIFICADOS

L,!s-"gﬂw

Mector Otto / Sin turbo
Caja Manual

Fecha de la medicién: 09.03.2018 (19:44) Pagina 1
=} (=]
L= P I I | T T T I e
P-Rueda [HP] i
P-Arrastre [HP]
P-Normal [HP]
["|M-Normal [Iof.ft] |
=] 1 <
o0 | H T H H T O
fe=3 T ] ‘ i o
ol
o <
=1 P / o
~ ,‘-\ o~
o | I ) () B 1 | 1| 1 | 1 | (=
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rpm]
Valores de potencia | Valores del ambiente
Potencia normal 1 P cemal 618 HP / 461 kW Temperat. ambiente Tamsina 68.0 F
Potencia motor Prace 433 HP / 323 kKW Temperat. aire aspirado Thareaspiiase 990 F
Potencia ruedas Pasa 172 HP  / 129 kKW Humedad relativa del aire Haire 528 %
Potencia arrastre Panastre 28,0 HP /194 kW Presion del aire Paie 7357 hPa
Potencia max. 5 mpm /¢ 84,8 mph Presion del vapor Pvapor 12.4 hPa
Par v Myormat 3 Ibfft Temperat. del aceite TaAsette 1868 F
Par max. 05 rpm / 785 mph Temperat. carburante Teawomms - F
RPM max. alcanzado 5525 mpm / 85.0 mph
11 Correccion segun SAE J 1349
Factor de correccion: Q, = 0,00 %
~ Deslizamiento l Masa rotatoria
Velocidad sin carga Viincerme --=-- mph Acel.media en P.de inercia 1 a, - == mph/s
Nam. de RPM sin carga Ngin carga —-— fpm Fza.frenado en P de inercia 1 Fy —- Ibf
Velocidad plena carga Vplena caga -—--~= mph Acel. media en P.de inercia 2 a, —--— mph/s
Num, de RPM plena carga Nplena caiga - pm Fza.frenado en P.de inercia 2 Fz - Ibf
Deslizamiento — Y% Fuerza de la masa rotatoria Feotetotat L
Masa rotatoria total M otiona 1664.2 b
Masa rotatoria LPS ML ps 1532,0 Ib
Masa rotatoria del vehiculo Miotvehicue 192,33 Ib

LPS 3000 LKW V 1.09 001 (16.02.2007)

{(100/COCVO0C0/G00/000T)

Figura 16-5: Curvas torque y potencia con redisefio de redisefio de multiples

Fuente: CCIVEC

LPS-EURQC V124 001

En la siguiente figura se muestra el comportamiento del torque y potencia a diferentes

rpm (ralenti, media, plena carga) con la incorporacion del redisefio de geometria del

maltiple de admisidn incrementando en un porcentaje del 15% en torque y por siguiente

en potencia.

122



5.5. Analisis de emisiones dinamico en ciclo Otto (ASM 5015 Y ASM 2525)

La prueba muestra los niveles contaminacién que se emite con la incorporacion de
maultiples modificado lo cual es representado en valores de porcentajes de emisiones de
los principales compuestos que contienen gases de combustion siendo estas perjudiciales
a la atmosfera y la salud.

Las pruebas realizadas se hicieron referencia en las pruebas dindmicas — ciclo ASM
(Aceleration Simulation) de los gases mas relevantes y contaminantes siendo este CO,
NOx, CO2, 02, Lambda, HC [ppm] en porcentajes. Se simula las caracteristicas al
desplazar el automotor en carretera, los ensayos se desarrollan bajo norma ASM
(2525,5015).

e Norma ASM 5015: detalla que la prueba se realiza 50% carga total, con un recorrido
de 15 millas o0 24.14km.

e ASM 2525: detalla que la prueba se realiza 25% carga total, con un recorrido de 25
millas 0 40.23 km.

Figura 17-5: Trayectoria en prueba de emisiones
Fuente: Autores

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir en esta prueba:

e Posicionar la sonda del medidor de particulas en final del conducto de escape.
e Encender el vehiculo y desplazar a las diferentes RPM mediante el posicionamiento

de la palanca de marchas: 1ra, 2sed, 3ra, 4ta.
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Posicionar el auto en sus maximas revoluciones a 5000 RPM y al estar en este punto
se desacelera y se tomara las pruebas.

El rodillo de araste recibe la traccion transmitida de los neumaticos para enviar
informacion de analdgica a digital mediante un software que transforma esta
informacion en forma de gréficos y tablas estadisticas.

Las diferentes pruebas de acuerdo a las PRUEBAS DINAMICAS - CICLO ASM
(ACELERATION SIMULATION MODE) en dos, modo 5015.

Realizar la prueba ASM 2525 con 25% de carga y a 25 millas, donde el técnico sigue
una trayectoria de computadora mediante el moviente del volante del automdvil
posicionando a diferentes RPM.

Realizar la prueba en modos 5015 con 50% de carga y a 15 millas, donde el técnico
sigue una trayectoria de computadora mediante el moviente del volante del automovil

posicionando a diferentes RPM.

Figura 18-5: Simulacién en prueba de emisiones
Fuente. Autores

Las dos pruebas anteriores se efectlian por tres ocasiones cada una.

El operador indicara el procedimiento a seguir a su ayudante: acelerar o desacelerar,
pisar el embrague

El operador del dinamémetro al determinar que la prueba fue realizada de forma
satisfactoria se guardara datos registrados por el software par interpretacion.

Desconectar la fuente de corriente del ventilador artificial.
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Figura 19-5: Instalacion de sonda de gases
Fuente: Autores
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Figura 20-5: Prueba de NOyx

Fuente: Autores

entra gas de calibrado
| dispositivo de medici

demasiado alto el O2
valor maximo: 0.2 %
valor actual 19 .95 % vol
Sl )

Figura 21-5: Pruebas de emisiones O
Fuente: Autores
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5.5.1. Resultados estadisticos de multiples modificados

La prueba muestra los principales contaminate que se produce en la quema mezcla (aire

—combustible), detallado en una tabla tras la prueba gases contaminantes.

Tabla 2-5: Factores de emisiones contaminantes

Hi?;gige ';:ﬁ;? Cadigo de equipo
RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES
PRUEBAS DINAMICAS - CICLO ASM (ACELERATION
SIMULATION MODE)
Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
'\z/lsozdso “;3550 “;:;50 Modo 5015 hz/lgzdso '\s/lgfso
CO[%v] 0.5 0.5 0.5 0.51 0.49 0.5
co, 1351 | 13.64 13.56 13.64 13.47 | 13.59
HC[ppm] 169.52 | 16452 | 157.77 166.18 | 161.23 | 163.98
0,[%V] 037 | 0834 0.85 0.89 0.35 0.88
NO[ppm] 3503 | 390.4 361.2 400 3561 | 4016
)[Lambda] 102 | 1.018 1.019 1.017 1.021 | 1.019

Fuente: CCIVEC
Realizado por: Autores

5.5.2. Pruebas de consumo

La prueba genera informacion de la cantidad de volumen combustible en este caso
gasolina que se consumiendo en un trayecto simulado en ciclo IM240 de acuerdo a la
norma establecida la misma que es generado por la computadora con la presencia de los

maultiples redisefiados.
A continuacion, se detalla el procedimiento seguir:

1. Realizar un suministro de combustible alterno, mediante un artificio mecanico: una
desde tanque combustible a través una cafieria hacia una bomba manual y otra cafieria
hacia el riel de alta presion de combustible.

2. Llenar en el depdsito de bomba manual 3 litro de gasolina (tres ocasiones)
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Energizar el ventilador artificial con el objeto de generar refrigeracion artificial (aire)
del motor y mantener a temperatura de funcionamiento del automotor.

Encender todo el sistema que compone el dinamémetro LPS 3000.

Encender el vehiculo y desplazar a las diferentes RPM mediante el posicionamiento
de la palanca de marchas: 1ra, 2sed, 3ra, 4ta.

El rodillo de araste recibe la traccion transmitida de los neumaticos para enviar
informacién de analdgica a digital mediante un software que transforma esta
informacidén en forma de gréaficos y tablas estadisticas.

Posicionar el auto en sus maximas revoluciones a 5000 RPM vy al estar en este punto
se desacelera y se tomara las pruebas.

Transportar el volumen consumido en un determinado tiempo y serd medido en una
probeta graduada.

De acuerdo a la norma para este tipo de pruebas (consumo) a fin de tener mayor

namero de datos se realizar por tres ocasiones.

Figura 22-5: Medida de volumen de combustible
Fuente: Autores

Figura 23-5: Extraccion de combustible en Matraz
Fuente: Autores
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Figura 24-5: Volumen de combustible consumido
Fuente: CCIVEC

5.5.3. Resultados estadisticos de multiples modificados
Los datos recogidos tras las pruebas realizas al automaévil con sus multiples con redisefio.

Tabla 3-5: Valores consumo combustible

Hora de inicio 20:00 Hora final 21:00 Caodigo equipo

Altitud inicial 2800 Altitud final 2800

RESULTADOS DEL DINAMOMETRO DE CHASIS ~-TORQUE Y POTENCIA

Tramos ciclo Inicio en [lt] Final [lt] Distancia km
1 2IM240 5 4.5 6
2 2IM240 5 4.6 6
3 21M240 5 4.6 6

Fuente: CCIVEC
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

Tabla 4-5: Rendimiento de prueba

Rendimiento Tramo 1 [km/gal] 59.77
Rendimiento Tramo 2 [km/gal] 60.57
Rendimiento Tramo 3 [km/gal] 64.89

Fuente: CCIVEC
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

Rendimiento total [km/gal] = 53

Los resultados de esta prueba consumo presenta un rendimiento del 53 km/gal. El
automotor consume 1 galén de combustible (gasolina extra), por cada 53 kilémetros.

Permite ser un indicador menor consumo con la incorporacion de nuevos multiples.
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5.6. Resultados con la incorporacion de multiples estandar en vehiculo

Analizar los ensayos en sus dos fases de pruebas al cual ha sido sometido el automotor es
trascendental importancia ya que permite tener parametros del buen o mal
desenvolvimiento como también proporciona diferencias sustanciales de tipo: Estadistico
y grafico entre la utilizacién de multiples estandar y nuevo disefio partiendo de ensayos
dinamométricos de torque y potencia y las pruebas complementarias. A continuacion, se

detalla las pruebas dinamomeétricas que se efectuaron al vehiculo Hyundai.

5.6.1. Ensayo de torque y potencia

Tabla 5-5: Recopilacién de datos de torque y potencia multiples estandar

Hora de ) Cadigo
o 9:00 Hora final 13:00 )
inicio equipo
Resultados del dinamdmetro de chasis -TORQUE Y POTENCIA
Potencia Torque
Parametros
kw hp rpm Nm Ibf.ft Rpm
Prueba 1 41.8 56.1 5520 80.6 59.6 4000
Prueba 2 42.0 56.3 5490 80.1 59.8 4015
Prueba 3 41.0 55.0 5475 81.3 60.0 3240
Norma de
correccion

Fuente: CCIVEC
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

5.6.2. Ensayo de factores contaminantes

Tabla 6-5: Emisiones contaminantes con multiples estandar

Hora de inicio Hora final Cadigo de equipo

RESULTADOS DEL ANALIZADOR DE GASES

PRUEBAS DINAMICAS - CICLO ASM (ACELERATION SIMULATION MODE)

Parametros Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3

Modo 2525 Modo 5015 Modo 2525 Modo 5015 Modo 2525 Modo 5015

CO[%V] 0.55 0.58 053 0.55 0.55 0.56
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co, 15.49 155 15.56 15.51 15.49 155
HC[ppm] 143.5 170.3 133.8 154.3 134.1 147.6
0,[%V] 0.35 0.39 0.34 0.36 0.35 0.35

NOx[ppm] 349.3 399.4 354.6 3925 351.7 392.3
A [Lambda] 0.995 0.996 0.996 0.995 0.995 0.995
Fuente: CCIVEC
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
5.6.3. Ensayo de consumo
Tabla 7-5: Consumo de combustible con multiples estandar
Hora de inicio 15:30 Hora final 17:30 Codigo equipo
Altitud inicial 2800 Altitud final 2800
RESULTADOS DEL DINAMOMETRO DE CHASIS -TORQUE Y POTENCIA
Tramos ciclo Inicio en [It] Final [lt] Distancia km

1 2IM240 5 4.620 6

2 2IM240 5 4.625 6

3 21M240 5 4.650 6

Fuente: CCIVEC
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
Tabla 8-5: Rendimiento de prueba
Rendimiento Tramo 1 [km/gal] 59.77
Rendimiento Tramo 2 [km/gal] 60.57
Rendimiento Tramo 3 [km/gal] 64.89

Fuente: CCIVEC
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

Rendimiento total [km/gal] = 61.74

5.7.

Analisis de resultados entre multiples estandar y disefio propuesto

A continuacién, se detallan mediante tabla estadisticas y graficas de las diferentes pruebas

efectuadas a automovil con la utilizando mdltiple de escape y admision con una nueva

geometria. Los ensayos de torque y potencias y sus pruebas complementarias emisiones

contaminantes y consumo de combustible.

5.7.1.

Prueba de potencia

La tabla muestra los valores de ensayos de Potencia efectuado en un dinamoémetro en las

instalaciones de CCIVEC, referenciado a dos pruebas estandar y nuevo disefio.
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Tabla 9-5: Resultados del dinamdmetro obtenidos de potencia

Potencia
Revoluciones Disefio Nuevo Estandar Diferencia
RPPM Hp HP HP
5520-5545 57 56.1 0.9
5515-5490 61 56.3 47
5525-5475 58 55 3

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

Potencia

6%

5520-5545 5515-5490 5525-5475

disefio nuevo hp estandar hp

Grafico 2-5: Representacion de las curvas de potencia

Fuente: Autores
En la comparacion de curvas de Potencia— RPM entre el disefio estandar con el propuesto
después de las pruebas realizadas muestra un incremento de potencia en nuevo disefio, a
medida crece los niveles de RPM, llega a un pico maximo de potencia en 4.7Hp a (5520-
5490) RPM, lo cual establece el incremento de volumen de aire que ingresa a la cdmara
de combustion y simultaneamente mayor de traslado de gases de escape de la camara

hacia el tubo de escape.
Prueba de torque

A continuacion, se presenta la tabla de valores entre pruebas de torque estandar y disefio

nuevo.

Tabla 10-5: De resultados del dinamdémetro obtenidos de Torque

Torque
RPM Disefio Nuevo Estandar
Nm Nm
2110-4000 80.94 80.8
5105-4015 81.76 81.3
3200-3240 78.5 81

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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78,5

2110-4000 5105-4015 3200-3240

®==estandar Disefio Nuevo

Gréfico 3-5: Representacion de las curvas de torque
Fuente: Autores

La incorporacion del nuevo disefio presenta un incremento del Torque considerable, a
(5105-4015) se genera valores de torque 81.76, lo cual abaliza la geometria interna de los
nuevos disefios de multiples que favorece el ingreso de fluidos aire y la salida de gases

de combustion con respecto al disefio de multiples estandar.
5.7.2. Factores contaminantes

A continuacién, se muestra tabla valores de monoxido de carbono CO valores

establecidos en un dinamoémetro entre un disefio estdndar y nuevo disefio.

Tabla 11-5: Resultados de gases CO [%V]

Medicién CO
Disefio Estandar Nuevo disefio
CO [%V] CO [%V]
0.55 0.5
0.58 0.5
0.53 0.5
0.55 0.51
0.55 0.49
0.56 0.5

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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P 3 4 )

disefio original CO(v%) nuevo disefioCO(%V)

Grafico 4-5: Representacion de las curvas de medicion de CO
Fuente: Autores

Los valores del mondxido de carbono (CO), fuera de los rangos establecidos muestran
niveles altos de concentracion de carbdn o mezcla rica. La incorporacion de los nuevos
multiples muestra un decremento considerable de acuerdo con las curvas del nuevo disefio
obtenidas en las pruebas ASM 2525 Y ASM 5015, los multiples con nuevo disefio
generan menor cantidad de emisiones de monoxido carbono que un estandar, esta
disminucion favorece al ecosistema y la salud humana siendo un punto a favor del nuevo

redisefio de los multiples.

A continuacion, se muestra la tabla de medicion de dioxido de carbono CO2 [%V] en

porcentajes de volumen con la incorporacion de multiples estandar y nuevo disefio.

Tabla 12-5: Resultados de gases CO2 [%V]

Medicién CO2
Estandar Disefio nuevo
CO2[%V] CO2[%V]
15.49 13.51
15.5 13.64
15.56 13.56
15.51 13.64
15.49 13.47
15.5 13.59

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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Estandar

Co,

15,51

3 4

disefio nuevo

Gréfico 5-5: Representacion de las curvas de medicion de CO?

Fuente: Autores

Los niveles de concentracion del dioxido carbono (CO,) esta entre 12 y 15 dentro de los
rangos permisibles, se presenta cuando CO se mezcla con el aire limpio de aspiracion.
La incorporacion de los nuevos multiples con respecto al estdndar presenta un decremento

considerable del dioxido de carbono (CO,), representado en la curva del nuevo disefio, lo

cual da a entender que estéa dentro de los parametros establecidos.

Tabla 13-5: Resultados de gases HC [ppm]

Mediciéon HC
Estandar Disefio nuevo
[Ppm] CO2 [ %V]
0.35 164.2
143.8 164.73
170.3 157.77
173.8 166.18
154.3 161.63
134.1 163.98
147.6 164.2

Fuente: Autores

Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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HC

Y577

3 4

estandar disefio nuevo

Gréfico 6-5: Representacion de las curvas de medicion de HC
Fuente: Autores

Los niveles hidrocarburos no quemados [HC] ppm, que presenta en la curva del nuevo
disefio con respecto al estdndar, muestra clara que la mezcla (aire y combustible), se
incrementa los hidrocarburos no quemados alrededor un 9% con respecto al multiple
estandar, pero, estos valores estan dentro rangos de buen funcionamiento, de acuerdo con

la prueba ASM referida esta entre kilometraje y diferentes RPM.

3 4

estandar disefio nuevo

Gréfico 5-1: Representacion de las curvas de medicion de O;
Fuente: Autores

La gréfica 5-7. Muestra incremento gradual de presencia de oxigeno (0-), en los gases
de combustion, refiriéendose a la curva del multiple del nuevo disefio con respecto al

estandar, es complementario con el incremento del didxido carbono (CO,), esto establece
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qgue la mezcla (aire - combustible) esta dentro de la mezcla rica generando una mala

quema siendo corregido por un estrategia de las computadora del auto (ECU).

La tabla muestra valores determinados a los gases de combustion la cantidad de presencia

oxidos de nitrogenos (NOx) [ppm] en mdaltiples de estandar y redisefio.

Tabla 14-5: Resultados de gases NOx [ppm]

Medicién de NOx
Estandar Disefio nuevo

[ppm] [ppm]
349.5 350.3
399.4 390.4
354.6 361.2
392.5 400

351.7 356.1
392.3 401.6

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

3 4 5

Nox estandar Nox disefio nuevo

Gréfico 7-5: Representacion de las curvas de medicion de NOx
Fuente: Autores

La incorporacion de los multiples de redisefio en la grafica muestra mayor porcentaje de
nitrégeno y oxigeno lo cual incrementa los niveles contaminacién al expulsar los gases

combustién.

5.7.3. Prueba de Consumo

La tabla muestra los valores establecidos en una trayectoria un ciclo dinamico
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Tabla 15-5: Resultados de consumo en diversas distancias

Distancia [km]

Consumo Consumo nuevo
estandar [lt] disefio [It]
4.620 4.5 6
4.625 4.6 6
4.650 4.6 6

Fuente: Autores

Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

CONSUMO

consumo standar It consumo nuevo disefio It

consumo nuevo disefio It

consumo standar It

Gréfico 8-5: Consumo de combustible entre multiple estandar vs redisefio

Fuente: Autores

La grafica 5-9. Establecida de consumo representado por las columnas del esquema del

multiple nuevo disefio con respecto al estandar, muestra un decremento significativo del

consumo de combustible de acuerdo a la prueba realizada.
La tabla muestra valores de rendimiento combustible establecidos en la norma ASM 240.

Tabla 16-5: Resultados obtenidos de consumo de combustible

Prueba Rendimiento 1 Rendimiento 1
[km/gal] [km/gal]
Tramo 1 59.77 45.42
Tramo 2 60.57 56.78
Tramo 3 64.89 56.78
Rendimiento 61.74 53
total

Fuente: Autores

Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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n standar [km/gal] ™ n nuevo [km/gal]

Grafico 9-5: Rendimiento de combustible estandar vs redisefio

Fuente: Autores

La grafica 5-10. Representado por las columnas de consumo, con presencia de multiples
de nuevo disefio muestra un decremento significativo del nivel de gasto de combustibles
en galones con relacion al estandar lo cual establece que, con menos volumen de gasolina

recorre aproximadamente igual nimero de kilometros al estandar.
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5.7.4.

Tabla 17-5: Datos obtenidos de las pruebas dinamomeétricas

Recopilacion de datos de consumo y factores contaminantes

CONSUMO EMISIONES FACTOR DE EMISIONES
Disefios Km/aal Km/L CO0 C02 HC NOx HC NOx EFHCO EFNO EFHC
g [%V] | [%V] | [Ppm] | [ppm] [Y%V] [%0V] [gCO/km] | [gNO/km] | [gHC/km]
59.77 | 15.8121693 | 0.565 | 15.495 | 157.05 | 374.45 | 0.015705 | 0.037445 4,381 0,265 0,1151
Estandar | 60.57 | 16.0238095 | 0.54 | 15.535 | 144.05 | 373.55 | 0.014405 | 0.037355 3,627 0,172 0,0926
64.89 | 17.1666667 | 0.555 | 15.495 | 140.85 372 0.014085 0.0372 4,107 0,1835 0,0972
45.42 12.015873 0.5 | 13.575 | 164.625 | 370.35 | 0.0164625 | 0.037035 2,865 0,1443 0,086
Nuevo
56.78 15.021164 | 0.505 | 13.6 | 161.975 | 380.6 | 0.0161975 | 0.03806 2,677 0,1781 0,01113
56.78 15.021164 | 0.495 | 13.53 | 162.605 | 378.85 | 0.0162605 | 0.037885 2,677 0,1871 0,11206

Fuente: Autores

Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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Tomando punto de partida los valores antes detallados delos ensayos dinamométricos y
la ecuacion de consumo, sumando estos datos, determinar valores de diferenciacion de

tipo numeéricos entre consumo y emisiones contaminantes a partir ecuacion de consumo.

consumo = —
v

d= volumen
v= distancia recorridos. (Km.)

Ecuacion de factores de emisiones

28 %C0O
%CO0, SFUEL * FC
EFco = 2 x
co 1+ %CO 43 (%HC) 0,01425
%C0, %C0,
42 %HC
%CO SFUEL = FC
EF,, = 2 *
HC 1+ %CO +3*(%HC) 0,01425
%CO0, %CO,
30 %NO
%CO SFUEL = FC
EFy, = 2 *
MO L 0 o (M) 0,01425
%CO %CO,

%CO0 = Concentracion del CO en volumen (% Vol.)
%NO0 = Concentracion del NO en volumen (% Vol.)
%HC = Concentracion del HC en volumen (% Vol.)
SFUEL =Densidad de la gasolina extra (748 kg/m?)

FC = Consumo de combustible (Km/It)

Tabla 18-5: Emisiones contaminantes: CO, C02, HC, NOx

Consumo Emisiones factor de emisiones
Disefios
Cco CO0, HC o o
Km/gal | Km/L [%6V] | [%V] [Ppm] NOx HC%V Nox%V | EFHCO | EFNO | EFHC
Estandar 61.743 | 16.33421 | 0.5533 | 15.5083 | 147.316667 | 373.3333 | 0.01473 | 0.03733 | 4,038 0.20683 | 0.10163
Disefio 52.993 | 14.01940 | 0.5 13.5683 | 163.068333 | 376.6 0.016306 | 0.03766 | 2.740 0.16983 | 0.06973

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018
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Nox%V

Graéfico 10-5: Representacién de los principales gases de combustién

Fuente: Autores

Los factores de emisiones contaminantes mas notables que se han incrementado de
acuerdo a los ensayos Yy detallados en la gréfica, el cual estable en un orden jerarquico,
primero hidrocarburos no quemados (HC), y segundo monéxido nitrégeno (NOXx), lo cual
establece que la mezcla estequiometria estéa en el rango mayor a uno lo cual indicador de

mezcla rica.

5.7.5. Evaluacion Matematica de multiples

Calculo de errores entre datos reales de fabrica de torque y potencia y de tipo experimental

con un dinamoémetro automotriz, con la incorporacion de multiples estandar.

Calculo de Potencia

Potencia absoluto= | potencia real — potencia prueba |

5.7.5.1. Prueba 15520 rpm
Pa= | 21-56.1|

Pa = |35.1]
Pa = 35.1Hp
Py — P. Absoluto

P.Real

35.1Hp

" = 56.1Hp
Pr =0.626 Hp

Pr =0.626 %100
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Pr = 62.567
5.75.2. Prueba 2 5490

Pa= | 42-563 |

Pa =| 14.3]

Pa = 14.3Hp
14.3H

Pr = P
56.3Hp

Er = 0.255x100%
Er = 25.399%

5.7.5.3. Prueba 35475
Ea= | 55—63 |

Ea=8Hp

_ 8Hp
"= 63Hp

Er =0.127
Er =0.127 * 100%
Er = 12.698%
Potencia absoluto= | potencia real — potencia de prueba |
e Ralenti 4000 rpm

Pa = | 15333 —80.38 |

Pa = | — 65.467|
Pa = 65.467Hp
P. Absoluto
Pr=——me—7m-——
P.Real
65.467Hp
Pr=———
80.8Hp
Pr =0.810 Hp

Pr =0.810 %100
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Pr =81.023%

e Plena carga 4015

Pa = | 30.666 — 81

Pa =| —50.666]

Pa = 50.666 Hp

50.666Hp

Ppr="—"—-
81Hp

Pr = 0.625x100%

Pr = 62.551%

e Plena carga 3240

Pa= |46 —81 |
Pa = | — 35 Hp|
Pa =35 Hp

35 Hp
r=—
81Hp
Pr = 0.432

Pr =0.432 % 100

Pr = 43.209%

Calculo de errores entre datos reales de fabrica de torque y potencia y de tipo experimental

con un dinamoémetro automotriz, con la incorporacion de multiples redisefios.
5.7.6. Caélculo de Potencia
Potencia absoluto= | potencia real — potencia de prueba |
e Ralenti 5445 rpm
Pa= |21-576|
Pa=|—36.6|
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pa = 36.6Hp

pr— P. Absoluto
r= P.Real
36.6H
Pr = P
57.6Hp
Pr =0.635 Hp

Pr =0.635 *100
Pr = 63.542%
¢ Media carga 5515 rpm

Pa= | 42 - 618

Pa =| —19.8]

Pa =19.8 Hp
19.8H

Pr = P

61.8Hp

Pr = 0.321x100
Pr =32.039%
e Plena carga 5525 rpm

Pa= |588—63 |

Pa =|—4.2 Hp|
Pa =4.2Hp
4.2H
Pr = P
58.8Hp
Pr =0.071

Pr =0.071 * 100%

Pr = 7.143%
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5.7.7. Calculo de torque
Torque absoluto= | torque real — torque de prueba |
e Ralenti 2110 rpm

Ta = | 15.333 — 83.94 |

Ta =|—69.607]|
Ta = 69.607Hp
Ty — T. Absoluto
"= T T.Real
69.607Hp
Tr = ——
83.94Hp

Tr =0.8173 Hp
Tr =0,829 %100
Tr = 82.925%
e Media carga 5105
Ta = | 30.666 — 83.76]
Ta=| —53.094]
Ta = 53.094 Hp

_53.094 hp
~ 83.76Hp

Tr = 53.094 x100%
Tr = 63.388%
e Plena carga 3200
Ta= | 46 —78.5 |
Ta =|—32Hp|

Ta = 32 Hp
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_ 32Hp
~ 78.5Hp

Tr
Tr = 0.432
Tr = 0.408 « 100
Tr = 40.764%

Tabla 19-5: Porcentajes de torque y potencia

3 Fases de prueba dinamométricas (RPM)
PARAMETROS
5445-5520 5515-5490 | 3200-5475
) Estandar GP; = EF —ET 62,567% 25,399 14,545%
Potencia _
Revaluacion | EP, = EF — ET 63,542% 32,039 7,143%
PARAMETROS 4000-2110 4015-5105 | 3240-3200
Estandar GTp = EF — ET 81,023% 62,141% 43,209%
Torque
Revaluacion GT, = EF — ET 82,925% 63,388% 44,401%

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

(GB- = PR — PP): Potencia relativa entre valores de torque tedrico de fabrica y torque
dinamométrico, con la incorporacion de multiples estandar.
(GP, = PR — PP): Potencia relativo entre valores de torque tedrico de fabrica y torque
dinamométrico, con incorporacion de multiples redisefios.
(GTTg = TR —TT): Torque relativo entre valores de potencia tedrica de féabrica y
potencia dinamomeétrica utilizando multiples estandar.

(GTT, = TR — TT): Torque relativo entre valores de potencia tedrica de fabrica y potencia

dinamométrica con la incorporacion de maltiples redisefios.

POTENCIA

62.56763.542

32.039

) 14545
7.143
25,399 [ P
—_—

54445-5520 5515-5490 3200-5475

m Estandar  m Redisefio

Graéfico 11-5: Ganancia de potencia entre multiple estandar y redisefio
Fuente: Autores
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La grafica 5-12. Muestra resultados de ganancia entre resultados de potencia tedrica del
automotor y la potencia que determinada mediante un dinamémetro con la incorporacion
de los multiples con redisefio, los mismos que han modificado el parametro a medir

mediante la diferenciacién de estos valores tomando como base férmulas matematicas.

El comportamiento de los maltiples en el proceso de la validacion proporciono un
porcentaje significativo del aumento de la potencia al relacionarse con estandar, al
desarrollar de forma progresiva creciendo su potencia hasta llegar al tope maximo (5445-
5520) rpm luego del mismo decrecerse, de acuerdo a los porcentajes como también
determinados graficos, estos pardmetros demuestran que hay mayor volumen de ingreso
de aire a las cdmaras de combustion y generando una mejor quema mezcla (aire-
combustible), lo cual nos dice que el motor puede transformar mayor cantidad energia y

se ve reflejado en la velocidad de este.

TORQUE

100.000

4320914401

N

4000-2110 4015-5105 3240-3200

M Estandar M Redisefio

Gréfico 12-5: Ganancia de torque entre multiple estandar y redisefio
Fuente: Autores

La figura 5-13. Muestra el comportamiento de torque de revaluacion con relacién al de
fabrica, mostrando aumento de torque significativo con la incorporacion de multiples en
la prueba revaluacion, lo que define, el aumento significativo porcentual de acuerdo a las
revoluciones (ralenti, media, plena carga), se nota que motor puede generar mayor fuerza
de arrastre al contacto con el piso o carretera, llegando al punto maximo de
transformacion de torque (4000-2110), tras lo cual decrece. Lo cual reconfirma la valides
del nuevo disefio y por ende la geometria, proporcionando un elemento al mercado

evaluado de forma virtual y ensayo.
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6.1.

6.2.

CAPITULO VI

ESTUDIO DE COSTO

Costos directos

Tabla 1-6: Elementos de construccion

Descripcion Costo total ($)
Electrodos 6013 51,00
Discos de corte y desbaste 100,00
Ansys fluent-CFD 50,00
Tubos AST A-36 40,00
Alquiler (Taller-equipos) 204,00
Pruebas experimentales 800,00
Transporte de materiales 20,00
Dobles de tubos 25,00
Combustible 50,00
Lamina de acero inoxidable AISI 304 40,00

Total $1350,00

Fuente: Autores

Costos indirectos

Tabla 2-6: Elementos secundarios

DESCRIPCION COSTO TOTAL (9)
Gastos adicionales 100,00
Impresiones 60,00
Empastados 40,00
Asesoramiento externo 60,00
Total $260,00

Fuente: Autores



6.3. Costos totales

Tabla 3-6:  Costo general del proyecto

Costos directos $1350,00
Costos indirectos $260,00
Costo total $1610,00
Fuente: Autores
6.4. Estimadores del proyecto

La viabilidad de un plan de inversion de una empresa, emprendimiento, plan de negocio.,

etc. los mismos que buscan indicadores de la factibilidad o de fracaso de un determinado

proyecto, para lo cual se afianzan en férmulas matematicas del sector financiero

Dentro del campo empresarial para validar un proyecto se hace base a los siguientes

indicadores:

6.4.1. VAN (valor actual neto)

VAN es un indicador que el proyecto llegara a ser econémicamente rentable, para este fin

se sigue una suma algebraica de los flujos netos con respecto tasa interés todo esto con

relacién a un determinado periodo (tiempo), detallado a continuacion con la siguiente

formula:

n  FNj

VAN = ~L + 3}

VAN: Valor actual neto

—1,: Inversion inicial

n: NUmero de periodos

FNj: Flujo neto efectivo anual (ingresos-egresos)

j: Tasa de descuento (t)

La relacién que permite evaluar la validez del proyecto sigue las siguientes reglas.

VAN > 0, el inversionista debe ejecutar el proyecto.
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VAN = 0, el proyecto no genera ganancias.
VAN < 0, el inversionista no debe ejecutar el proyecto.
Calculo del proyecto

El ejercicio requiere para su resolucion requiere de datos, dentro de cuales se especifica

la tasa de descuento.

_ (1+TMR)

TMR =
(1+TINF)

(19)

TMR: Tasa rendimiento minimo.
TMR: Tasa de rendimiento referencial.
TINF: Tasa inflacion anual determinada por el Banco Central del Ecuador para el 2018.

Datos:

TMR: 27%
TINF:9.31%

— (1+0.27)
~ (1+0.0931)

TMR = 16.183%

Datos:
n: 3 afios (nimero de periodos)
j:16.183%

Tabla 4-6: Flujos netos anuales

I Periodos
Inversion inicial
FN1 FN2 FN3
-1610.00 386.40 1272.00 3558.00

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

386.40 1272.00 3558.00

VAN = —1610.00
T A7 01618 T (15 0.1618)2 T (1 +0.1618)3
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VAN = $1,933.85, de acuerdo el calculo numérico del VAN el proyecto de titulacion se

puede ejecutar, siendo rentable para el estudiante

6.4.2. Tasa interna de retorno (TIR)

TIR es un parametro de viabilidad o el rechazo de un proyecto o inversion monetaria. La
tasa interna de retorno es un valor porcentual (%) que al VAN hace cero, recalcando que
este porcentaje permite establecer un punto de quiebre entre los valores que pueden tomar

para el ejercicio tenga rentabilidad.

TIR = ¥l ,—— =0 (20)

1+
FN: Flujo de neto

n: Numero de periodos

i: Tasa de descuento

Las siguientes relaciones permiten evaluar la posibilidad de la realizacion un proyecto.
TIR > t, el proyecto se puede ejecutar.

TIR < t, el proyecto no se puede ejecutar.

TIR = t, Se debe pasar por alto este tipo de inversion

A continuacién, se detalla el calculo computacional que se realiza mediante el método del
tanteo a fin de determinar TIR.

Tabla 5-6: Calculode TIR

TASA DESCUENTO VAN
0% $3,606.40
10% $2,465.69
20% $1,334.90
40% $3,831.63
50% $267.16
60% -$2.97
70% -$218.37
75% -$309.97
80% -$392.66

Fuente: Autores
Realizado por: Wilson Guaytoso, 2018

151



El calculo que determino el programa computacional Excel, tomando en un intervalo de
tasa de descuento (0-80%), para el presente ejercicio se ha determinado un TIR del 60%.
El TIR que se determind en el presento calculo es mayor tasa de descuento del mercado,

siendo un factor a favor para la ejecucion del proyecto.

152



CONCLUSIONES

Se cred un prototipo tridimensional en SolidWords de los multiples (admision — escape)
de un vehiculo Hyundai ATOS 1100cc, que permitird analizar las partes constitutivas de
los multiples y enfocados en la geometria interna y a la vez sirvié como base para la
validacion a través de un software CFD y de caracter experimental mediante un

dinamoOmetro automotriz.

Se registrd valores de velocidad incrementdndose desde (0.7, 2.48, 10.371) m/s, en
ralenti, media carga y plena carga respectivamente en el ingreso de aire en la entrada
conjunto sistema de aceleracion (TPS), junto con ello la temperatura, siendo datos para

la configuracion del software CFD del elemento en estudio.

Serealiz6 el analisis del disefio y la geometria interna de los multiples (admision y escape)
al desplazar fluido (aire-gases), donde los resultados muestran mayor volumen de entrada
de aire a la vez aumentando la velocidad de evacuacion de gases con respecto al numero

de revoluciones por minuto a la que gira el motor.

Se construyo los elementos constitutivos de los multiples con herramientas locales a fin
de tener elementos de tipo fisico para ser incorporado al automotor y realizar las pruebas

dinamométricas.

Se valido en torque y potencia con la incorporacion de multiples admisién y escape
estandar y redisefios, en un vehiculo Hyundai ATOS 1100cc mediante las pruebas
forjadas en un dinamoémetro automotriz, lo cual permiti6 establecer datos estadisticos y

graficos que servirdn para posterior analisis.

Se difirio los valores establecidos en ensayos de tipo experimental (dinamomeétricas) en
torque y potencia con multiples estdndar y redisefio, mostrando como resultado un
aumento significativo, con el uso de mdltiples de remodelacion, en las pruebas antes

mencionadas abalizando el nuevo disefo.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar las pruebas dinamomeétricas se debe realizar un ABC integral del
vehiculo ya que el motor simulara condiciones de trabajos reales, junto a ello los

desplazamientos angulares de sus neumaticos serén a las méximas RPM.

Para generar mayor torque y potencia del automotor y obtener mayor provecho a los
nuevos multiples, se debe optar por una computadora programable en la cual se

proyectara nuevos parametros como la relacion estequiometria (aire-combustible).

Seleccionar un tipo de mallado apropiado para la geometria en estudio conjuntamente con

una generacion de refinamiento en zonas donde existan gradientes de deformacion.

Se debe evitar los codos pronunciados al momento del disefio de una geometria de

multiples ya que fuente de turbulencia y desaceleracion de fluidos.
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ANEXOS



Anexo A. Coeficientes de resistencia para acoplamientos

Capitulo 10 Pérdidas menores

K= oy,
- — (a) P“'Dd'lrenu
K = Xf, K = 20f K= 16f;
{a) Cado a 90" (b} Codoa %" de radiolargo (¢} Codoa 43"

ﬂ ﬁ Lo et

K = 50, K= %, K = 50f, K =6,
{d) Codo roscado a 90° (e} Codo roscado a 45° {f) Vuelta en retorno {b) Pasoporel foamg]
FIGURA 10.22 Codos de tuberfa. (Fuente: Crane Valves, FIGURA 10.23 Ty
Signal Hill, CA.) estindar. (Fuente: Craps

Valves, Signal Hill, Ca



Anexo B. Coeficiente de resistencia para valvulas y acoplamiento

1 ¢ i
& oefi . .
Clentes de resistencia para vilvulas y acoplamientos

TABLA 0.4 Resistencia de
valvulas ¥ Hif[?lal'l'lilfﬂliﬁ.. enxpresady
comi [engitud equivalente cn
didmetros de tuheria L,./D.

L ornpitudd eyuivalinle

e dlizimeel e
de {uberia
f.

Villvula de globo—abierta por completo 340
T -
Por completo -]

~—%4 abijerta 35

—'4 ablertz 160

—4 abierta 900

Viélvula de verificacién—tipo giratorio 100
Vilvula de verificacién—tipe bola 150
Wéilvula de mariposa—ahierta por completo, 2 a B pulg 45
—10a 14 pulg 35

—16 4 24 pulg 25

Vilvula de pie—tipo disco de véstago 420
Vilvula de pie—tipo disco de bisagra 73
Codo estindar a 90° £
Codo a M de radio largo 0
Codo mscado a 9 50
Codo esténdar a 45° 16
Codo roscado a 457 %
Vuelta cerrada en retorno 30
Te estindar—con flujo directo =
—con flujo en el ramal 60

Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA.



Anexo C. Diagrama de Moody
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