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Resumen
El deporte automovilistico demanda de modificaciones en los componentes de los vehiculos para
incrementar su rendimiento, la falta de componentes automotrices de produccion nacional genera
retrasos y gastos adicionales en la preparacion de un auto de competencias. La siguiente
investigacion realiza el disefo, andlisis y construccién de un multiple de admisién para el
vehiculo Chevrolet Forsa 1.3. Inicialmente se obtiene el rango de revoluciones del motor
mediante telemetria con el auto en pista con un promedio de 6007 rpm lo cual sefiala un régimen
de giro alto en comparacion a un vehiculo de calle que normalmente es 4000 rpm,
posteriormente se disefia un colector de admision para analizar mediante software OpenWAM y
obtener los primeros pardmetros referenciales de torque y potencia que son 111.80 Nm a 4500
rpm y 68.39 kW a 6500 rpm para el multiple original y para el multiple disefiado 136.444 Nm a
6000 rpm y 75.03 kW a 6500 rpm. Con la utilizacion de herramientas computacionales CFD se
analiza los aspectos estructurales y dindmicos del colector con el fin de definir la mejor opcion
para la construccion del nuevo multiple de admision, se mejord las condiciones del fluido
incrementando la velocidad de 6.09 m/s a 40 m/s. Para la validacion de los resultados obtenidos
se realiza varias pruebas en un dinamometro utilizando el multiple original y el modificado
respectivamente. Los resultados de torque y potencia se reflejan en un incremento del 16.06% y
16.58% respectivamente sobre el colector original logrando asi mejoras en el rendimiento del

motor.

Palabras clave: CFD, OpenW AM, Miiltiple de admisién modificado, auto de competencia,

Dinamoémetro.
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Abstract
The sport automotive demand of modifications in the components of the vehicles to increase its
yield, the lack of automotive components of national production generates delays and additional
expenses in the preparation of a car of competitions. The following research carries out the
design, analysis and construction of an intake manifold for the Chevrolet Forsa 1.3 vehicle.
Initially the range of revolutions of the engine is obtained by means of telemetry with the car in
track with an average of 6007 rpm, later a collector of admission is created to analyze by means
of the software OpenWAM and to obtain the first reference parameters of torque and power that
are 111.80 Nm and 68.39 kW for the original manifold and for the designed manifold 136.444
Nm and 75.03 kW. With the use of CFD computational tools, the structural and dynamic aspects
of the manifold are analyzed in order to define the best option for the construction of the new
intake manifold, the fluid conditions were improved, increasing the speed from 6.09 m / s to 40
m / s. To validate the results obtained, several tests are performed on a dynamometer using the
original multiple and the modified one, respectively. The results of torque and power are
reflected in an increase of 16.06% and 16.58% respectively on the original collector thus

achieving improvements in the performance of the engine.

Keywords: CFD, OpenWAM, Modified admission manifold, competition car, Dynamometer.
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Introduccion

Antecedentes

En el Ecuador se realizan competencias automovilisticas que se encuentran reguladas por una
entidad denominada Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo Deportivo (FEDAK)
donde la actividad automovilistica le han agrupado en diferentes modalidades. El automovilismo
de tipo circuitos ha venido incrementdndose numerosamente y el vehiculo de marca Chevrolet
modelo Forsa 1.3cc es el que mayores participaciones tiene dentro de las competencias
denominada TC 1600 que abarca a los vehiculos cuyos motores se encuentren entre 1251cc y
1650cc. Los registros del Club de Automovilismo y Turismo de Imbabura (CATI) sefiala que en
la competencia denominada Yahuarcocha 600 kilémetros es la competencia mas exigente
durante todo el afio de actividad deportiva, registran la participacion de autos en la categoria
Turismo Especial (TE) que mantienen la misma reglamentacion de la categoria TC 1600 de los
cuales el 45% son de marca Chevrolet Forsa 1.3 (CATI, 2016). En la actividad automovilistica
realizada en el autédromo ubicado en la ciudad de Ibarra por el club federado Torque Motor
Performance Group el 25 de marzo del afio 2017, registra que, en la categoria 200A que
mantiene la misma reglamentacion de la categoria TC 1600 de los 9 vehiculos participantes el
100% son Chevrolet Forsa (Group, 2017) . El gran nivel competitivo que se da en esta categoria
invita a seguir investigando sobre mejoras tanto mecénicas como aerodindmicas para tener un

mejor rendimiento y puedan sobresalir en cada una de las competencias.

Las mejoras mecdanicas en un vehiculo de competicién vienen a ser primordiales ya que con
éstas se pretende ganar un mayor torque y potencia sin perder la fiabilidad de la maquina.
Existen elementos internos y externos del motor que se pueden modificar y el miltiple de

admision es uno de ellos donde se puede mejorar el rendimiento del vehiculo sin la necesidad de
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incurrir a partes internas del motor que involucran un mayor costo de modificacién. El colector
de admisién puede ser modificado para lograr que el motor tenga mayor cantidad de aire y por
tanto una mejora en la combustién lo que se verd reflejado en el mejoramiento del rendimiento

del motor (Funes, 2008).

Los vehiculos de competicion en el pais tienen modificaciones tanto mecanicas como
aerodindmicas, los multiples de admision han sido modificados sin ninglin pardmetro de estudio
de mejora o pérdida de potencia, con la modificacion de éste componente el preparador o
mecdnico logra incrementar el rendimiento del vehiculo como nos sefiala Pefiafiel y Zabala en su
estudio realizado acerca de la influencia en la potencia del motor del auto Chevrolet Optra
mediante la reingenieria del multiple de admision donde logran mejorar el rendimiento del auto

en un aumento de 4.4 HP (Pefiafiel y Zavala, 2017).

El reglamento técnico que regulariza el deporte automovilistico de pista o circuito sefiala que
el sistema de alimentacion de aire es libre impidiendo algiin componente que modifique la
composicion quimica del aire (FEDAK, 2017), por tal raz6n las modificaciones a los

componentes que permiten el ingreso de aire al motor son de libre modificacion.

El multiple de admision es el encargado de permitir el ingreso de aire a los ductos de la culata
del motor y posteriormente el aire o la mezcla de aire combustible llegara a la camara de
combustion. Al ser un auto de produccién en serie, el colector de admision cumple ciertas
condiciones de funcionamiento como son el control del rendimiento del motor manejando los
puntos de torque y potencia en funcion de la velocidad de funcionamiento del motor (Saravanan,
Gokhale y Karthikeyen, 2014). Existen diferentes tipos de multiples de admision para autos de

carreras, cada uno de ellos tiene su propio desempefio segin para el auto que haya sido disefiado.
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La mayoria de los componentes de un motor que se utiliza en un vehiculo de competencias
son de procedencia extranjera, esto implica un costo elevado al momento de adquirirlos y
también un tiempo prolongado de espera hasta que llegue al pais como se puede evidenciar en
paginas oficiales que venden elementos para vehiculos de competencias (ANCLA, 2017). La
mayoria de los componentes que se utilizan son importados como nos sefiala Salinas en su
investigaciéon donde menciona a algunos de los proveedores que trabajan con una reconocida
empresa nacional que se dedica a la preparacién de autos para competencias automovilisticas

(Salinas y Sotomayor, 2015).

La posibilidad de fabricar un repuesto automotriz en el pais viene a dar grandes beneficios no
solo a la persona que adquiere dicho repuesto sino a mas personas relacionadas directa e
indirectamente mediante la creacion de nuevas fuentes de trabajo como nos sefiala Mufioz en su
investigacion acerca de las importaciones de repuestos de vehiculos, donde indica que “la
mayoria de los propietarios de establecimientos pertenecientes al sector automotriz
comercializan componentes automotrices importados presentando problemas econémicos al

sector automotriz por los altos costos de los repuestos” (Muiioz, 2016).

La proyeccion de ventas de un componente automotriz entrega nueva informacion acerca de
lo que podria suceder con la integracién de un nuevo producto al mercado y asi tomar decisiones
acerca de su elaboracion o comercializacidn futura como nos sefiala Galvez (2013). Existen
varios métodos para el prondstico de ventas y éstos varian segun el tipo de producto, empresa,
servicio, entre otros. Mediante el método de minimos cuadrados se proyecta la cantidad de

ventas durante los proximos 5 afios y se puede apreciar en la tabla 1.
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Tabla 1:
Proyeccion ventas repuestos

Ao Productos
2016 394
2017 44,2
2018 49
2019 53,8
2020 58

Nota: Proyeccion de venta de repuestos para autos de competicion de la empresa AutoserviciosPalacios

Planteamiento del problema

En la actualidad el maltiple de admision de vehiculos de competicién son adquiridos en el
exterior ya que en el Ecuador no existen empresas que fabriquen estos componentes, por tal
razon, el costo y el tiempo de espera hasta que llegue el repuesto desde el exterior es elevado.
Ademads, la adquisicién de un componente fabricado en el exterior no asegura su correcta
funcionalidad en vehiculos que se encuentran comercializados en el pais ya que las condiciones

geograficas de funcionamiento pueden ser distintas en otros paises.

Con la presente investigacion se aspira establecer el disefio, anélisis y fabricacion del multiple
de admision para el auto de competencias Chevrolet Forsa 1.3 logrando el aumento del
rendimiento de torque y potencia sin perder la fiabilidad en el funcionamiento del motor. Por lo
tanto, el nuevo disefio debe garantizar el funcionamiento correcto del motor al igual que el
disefio original del multiple de admision. El nuevo disefio originalmente es aplicado para un solo
tipo de vehiculo que dentro de las competencias automovilisticas representa un gran porcentaje
de participacion, posteriormente se puede disefiar el componente para cualquier tipo de vehiculo

de competencia.
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Justificacion

En la actualidad las empresas y técnicos del drea de potenciacion de motores de combustion
interna se limitan a adquirir los componentes en el exterior generando afectaciones a la economia
nacional, ya que, al existir la fabricacién de componentes nacionales para autos de competicién
los costos de éstos disminuirian considerablemente, ademds, se genera plazas de empleo para la

produccién de nuevos componentes.

El incremento de torque y potencia de un vehiculo se obtiene de diferentes procedimientos o
mejoramiento de componentes de sus sistemas, éste incremento no justifica el consumo de
combustible adicional que se genera, sin embargo, en el &mbito automovilistico no es un

referente el gasto de gasolina sino el rendimiento del auto en pista.

Las mejoras del rendimiento en un auto pueden ser de distintas maneras como nos menciona
Funes (2008) en su libro de preparacion de motores, mediante la modificacion de la carroceria, la
suspension, motor, componentes internos y externos del motor. Segin Acosta (2017); Ali,
Kantchev, y Salah (2011); Cabrera (2015); Ceviz y Akin (2010); Diaz, Hurtado, Molina y
Valarezo (2014); Hinojosa, Pifa, Erazo, y Salazar (2014) han optado por un mejoramiento sobre
el colector de admisién logrando un incremento del rendimiento mayor a cualquier otro
componente modificable del motor tomando en cuenta recursos econémicos, recursos

tecnoldgicos y recursos industriales.

Este trabajo investigativo complementa las investigaciones ya realizadas, donde utilizaron una
version similar de auto como lo indica Arroyo (2017) disefiando un nuevo multiple de escape
para un vehiculo forza, de igual forma el estudio realizado por Ibarra (2017) disefia un nuevo
colector de escape pudiendo incrementar en los dos casos el rndimiento del motor, a esto se suma

la presente investigacion para mejorar aun mas el desempeio del vehiculo en estudio.
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Al determinar el disefio del multiple de admision que logre incrementar los parametros
originales de torque y potencia del vehiculo Chevrolet Forsa 1.3 se obtiene procedimientos ya
establecidos que se pueden utilizar en cualquier tipo de motor de combustién interna pudiendo
asi contribuir al 4rea automotriz tanto profesionalmente como académicamente, mediante el
estudio investigativo valiéndose de herramientas de simulacién computacional como es CFD en
parametros 3D y 1D con el software OpenWAM en éste ultimo, posteriormente validar los
resultados mediante pruebas experimentales en el dinamémetro y asf justificar el incremento de

los valores de torque y potencia del motor.

Los pasos iniciales en el desarrollo de la investigacion es determinar las condiciones de
trabajo del componente a ser disefiado, la temperatura a la que trabaja, la velocidad de ingreso de
aire a ciertas condiciones de funcionamiento, estos datos facilitan el 6ptimo disefio del
componente logrando asi obtener una confiabilidad en el nuevo desarrollo del colector de

admision.

Trabajos previos

Generalidades del funcionamiento del motor de combustion interna.

El motor de combustion interna es definido por David Gonzales en su libro titulado Motores
térmicos y sus sistemas auxiliares (Gonzalez, 2015) como una mdquina térmica capaz de
transformar la energia térmica almacenada en un fluido combustible en energia mecanica. Los
combustibles de funcionamiento pueden ser varios, para la investigacion se toma a la mezcla aire

combustible con lo cual funciona el motor del vehiculo de competencia.

Torque y potencia en el motor de combustion interna.
Los valores de torque y potencia en un motor son caracteristicos para la identificacién del

desempefio o capacidad de desempeiio tiene el automotor, en el articulo titulado “Disefio de un
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banco de pruebas para caracterizar motores de combustion interna y eléctricos” de Ménico

Bogotd y Casas (2016) sefiala que:

Mecénicamente, los pardmetros de par y potencia son los mds importantes, porque con
ellos se puede saber a qué maximo operacional se puede llevar el motor, en funcién de las
revoluciones por minuto, y del mismo modo determinar la aplicacién. Cabe destacar que
el par o torque es la fuerza que se genera en el eje del motor. Es un pardmetro que
definiré el trabajo que se pueda producir con el motor, por lo tanto, a mayor par, mayor
capacidad de generacién de trabajo en el motor. Del mismo modo, la potencia es el
producto del par con el régimen de giro, por lo que, para obtener la mdxima potencia del
motor, serd necesario que tanto el régimen de giro como el par estén en su punto maximo.

(p. 195)

Muiltiple de admision.

Existen diferentes investigaciones donde se realiza el andlisis del multiple de admision y la
importancia para el desempefio del motor como Jiménez en su investigacion sefiala que debido a
su influencia directa en la eficiencia volumétrica y en las caracteristicas del flujo de entrada al
cilindro repercuten en la potencia, consumo de combustible y emisiones contaminantes (Jiménez
y Solorio, 2007).

El mejoramiento de las curvas de torque y potencia vienen a generarse de diferentes
modificaciones o mejoras tanto en los componentes como en los combustibles que el motor del
vehiculo puede tener o utilizar. Carlos Funes autor del libro Motores para Competicion, Disefio y
Preparacion menciona que existen diferentes procedimientos o recursos para incrementar la
potencia de un motor de combustion interna de cuatro tiempos, la primera forma de aumentar la

potencia es realizar el aumento de la cilindrada lo cual indica lo siguiente: existen dos caminos,
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agrandando el didmetro del cilindro o modificando el cigiiefial para darle mayor carrera. Pero no
se contempla aumentar el nimero de cilindros por la complejidad que se genera. Como una
segunda opcién es el mejoramiento de la eficiencia volumétrica, donde existen algunas
alternativas como las que nos presenta Funes (2008):
Contemplar el uso de un sistema de inyeccion electrénica de combustible para
competicion; modificar el multiple de admision; trabajar en la tapa de cilindros,
conductos, vélvulas, casquillos, cdmara de combustion; redisefiar el sistema de escape
para lograr un mejor barrido de los gases producto de la combustién incluido el multiple;
trabajar en el filtro de aire tratando de que ofrezca la menor resistencia posible al paso de
aire y por ultimo recomienda utilizar una toma de aire dindmica (pp. 9, 10).

Existen investigaciones donde han optado por el mejoramiento de la eficiencia volumétrica
como una solucidén para el mejoramiento de la potencia del motor sin incurrir a modificaciones
costosas o mas complejas y se enfocan en el disefio de un multiple de admision que mejore las
prestaciones del motor como nos dice Jagadishsingh (2016):

El torque y potencia de un motor tiene un efecto sobre el desempeiio del motor. Estos, a
su vez, se ven muy afectados por el grado en el que se llena el cilindro y la forma
geométrica del conducto de admision. Un alto torque requiere un colector de admision
con geometria diferente a uno que solo genera un buen torque el momento de arranque de
un vehiculo. La longitud media del colector de admision y su didmetro medio generan un
resultado de torque y potencia eficiente a velocidades bajas del motor pero
comprometiendo el trabajo a altas revoluciones. El colector de admision variable es una

alternativa ideal para resolver este problema (p. 47).
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La mejora del colector de admision o multiple admisién han venido desarrollando diferentes
investigadores teniendo como objetivo disefiar un colector de admisién que pueda relizar un
buen trabajo manteniendo un elevado torque y potencia a diferentes velocidades del motor. El
investigador Jagadishsingh B. W. (2016) en sus estudios menciona que:

Los colectores de admisién convencionales tienen geometria fija y por lo tanto no
responden a la demanda de una amplia gama de velocidades del motor. A menor
velocidad del motor, la longitud de admision debe ser larga para la respiracién adecuada
del motor, mientras que a velocidades més altas la longitud de admision debe ser corta.
Se puede observar una ganancia considerable en el torque y la economia de combustible
con un colector de longitud de admisién variable (p. 101).

De igual forma Ceviz en su investigacion acerca de un nuevo disefio de un multiple de
admisién para motores de combustion interna concluye que un colector de admision variable es
util en vias urbanas y suburbanas como carreteras donde se realizan paradas frecuentes y existen
condiciones de arranque desde una velocidad de cero (Ceviz y Akin, 2010), esto sefiala que para
un auto de competencias automovilisticas no es muy eficiente ya que éstos motores funcionan a

velocidades del motor muy altas.

Ondas de presion para la carga del cilindro.

En el funcionamiento del motor, el aire que se encuentra en el ambiente es direccionado a
traves del colector de admision llega a la camara de combustién pasando por un ducto del
multiple y terminando en la cabeza de la valvula de admision. Segun (Jiménez y Solorio, 2007)
el cargado del cilindro con la utilizacion de las ondas de presion se realiza de la siguiente

manera:
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Cada vez que la valvula de admisién se abre, la reduccién de presion en el cilindro
produce una onda negativa de presion que viaja a través de la columna de aire (a la
velocidad del sonido) desde la zona posterior de la valvula de admision hacia el final de
la parte abierta a la atmosfera del tubo de admisién. Inmediatamente, cuando este pulso
de onda de presion alcanza la atmosfera, ocurre una expansion; es decir, el aire en la
entrada del tubo de admision repentinamente se vuelve menos denso y por lo tanto se crea
una depresion. Instantineamente, el aire circundante trata de llenar esta depresion. Como
resultado, se produce una onda reflectada de presion positiva debido a la inercia del aire,
y esto causa que el pulso de presion viaje de regreso hacia el puerto de la valvula de
admision. Es esta primera onda de presion reflejada que, si estd correctamente
sincronizada, es la responsable de impulsar el aire dentro del cilindro hacia el final del
ciclo de admision. Cuando la onda de presion nuevamente alcanza la parte posterior de la
valvula de admision revierte su direccion y es reflejada hacia afuera. Asi, estas ondas
negativas y positivas de presion son reflejadas continuamente entre la admision abierta y
el puerto de admision, pero decayendo en amplitud hasta que la valvula de admision se

cierra (pp. 5,6).

Para la utilizacién correcta de los pulsos de onda de presion deben ser sincronizadas
cumpliendo el objetivo de que la primera onda de presion positiva llegue al punto muerto inferior
hacia el final del ciclo de admision. Por tal razén es importante conocer el tiempo que tarda la
onda en viajar a través de la columna de aire desde el ingreso de admision hasta la vdlvula de

admisién abierta, y ser reflejada para luego volver otra vez a la védlvula de admision.
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Diseiio computacional.
Dibujo CAD.

El disefio computacional parte desde la creacion del disefio original generando un modelo
CAD en el programa SolidWorks y posteriormente simulaciones computacionales que indican
estudios estaticos para lo cual emplean diversos softwar entre ellos ANSYS con su médulo CFEX.
Las herramientas computacionales disminuyen los costos de la creacién de un nuevo producto ya
que se reduce el ndmero de pruebas y ensayos de materiales o fluidos, la posibilidad de utilizar
los sofware con licencias estudiantil permiten que la investigacion puede desarrollarse de mejor
manera ya que, las licencias son muy elevadas al momento de adquirir y no representan el costo

de la investigacion que se realiza.

Andlisis de la estructura mediante el Método del Elemento Finito.

El analisis por el Método del Elemento Finito (MEF) se emplea para identificar condiciones a
las cuales la estructura del multiple de admision disefiado va a estar expuesto como son
temperaturas y tensiones entre otras, de tal forma de que el nuevo disefio cumpla con las
condiciones de trabajo. El pardmetro de simulacién se encuentra a partir del material a utilizar,
en el disefio del nuevo colector se utiliza material acero estructural ASTM A 500. En un estudio
realizado por Tang (2016) sobre el disefio de un multiple de admision de un motor de cuatro
cilindros turbo alimentado sefiala que mediante el andlisis de elementos finitos encuentra la

distribucidn de tenciones.

Las condiciones de simulacién son la tensién maxima del material 215 MPa para el aluminio

y acero galvanizado con una tensiéon de 500 MPa.
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tax Prinapel 5, Max, Procps
Maximum Stress: g TSW) Maximum Stress:

110MPa

110MPa

Maximum Stress:
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Maximum Stress:
93MPa

(b) Stress of internal cavity of the intake manifold

Figura 1. Presion internas y externas del multiple. Fuente: (Tang, y otros, 2016)

En la figura 1a se observa la tension médxima de 110 MPa siendo inferior a la maxima presién
que soporta el material que es 180MPa. En la figura 1b se observa la tension de 93 MPa y de
igual forma es menor que 180MPa lo cual Tang, (2016) sefiala que el disefo de la carcasa

satisface los requisitos de resistencia estructural.

Simulacion 1D.

La utilizacién de software de simulacion en un estudio investigativo genera soluciones
répidas para la adquisicion de resultados altamente cercanos a la realidad a la que se genera el
parametro de investigacion, pero cabe recalcar que las simulaciones necesitan de un gasto
computacional bastante alto. La simulacién 1D genera un ahorro computacional bastante grande
con el cual se reduce el tiempo de simulacién y la entrega de resultados sigue siendo altamente

eficiente.
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Algunas investigaciones han realizado simulaciones 1D como lo sefala Matiash (2016) en el
desarrollo de un multiple de admision para un auto de competicion, mediante la utilizacion del
modelo GT-Power que realiza un estudio tomando en cuenta la geometria del cilindro, los
perfiles del 4rbol de levas y los coeficientes de flujo de la culata se encuentran los pardmetros de
torque y potencia para posteriormente corroborarlos con una medicién en un dinamémetro. En el
disefio, los valores de variacidn fueron: una longitud del tubo de ingreso de aire de 140mm de
largo y 50mm de didmetro de entrada generando el mayor torque que posteriormente es

corroborado con una prueba dinamométrica como se observa en la figura 2.

Torque

40

F260

Torque [Nm]

- =F194

5000 6000 7000 BOOO 9000 10000 11000 12000 13000

Engine Speed [rpm]

Figura 2. Comparacién del torque del miiltiple antiguo (F194) y el nuevo (F260). Fuente: (Matiash, 2016)

La geometria en el multiple de admision y escape son indispensables para el buen desempeiio
del motor; la longitud y el didmetro de los ductos pueden incrementar las curvas de torque y
potencia como nos sefiala Arroyo (2017) en su investigaciéon donde emplea un nuevo disefio para
el multiple de escape logrando un incremento en el torque del motor, la metodologia empleada es

generado mediante un estudio en 1D con el software OpenWAM donde se realiza el andlisis del
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multiple generando diferentes medidas en la geometria hasta obtener el disefio optimo y
posteriormente verificar el resultado obtenido con una prueba dinamométrica del vehiculo. La

figura 3 indica el entorno del programa OpenWAM.
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Figura 3. Entorno programa Open WAM

Simulacion CFD.

En la actualidad se utiliza la ayuda de softwares especializados en el disefio de componentes
automotrices con el fin de reducir costos y tiempo en la realizacion de pruebas con el fin de
garantizar el buen desempefio o el correcto funcionamiento que tiene el producto disefiado.
ANSYS CFX es una herramineta de alto rendimiento que garantiza soluciones muy fiables en
tiempos rapidos de simulacién en el area CFD (ANSYS, 2017). Los investigadores utilizan la
herramienta computacional para realizar experimentaciones de nuevos disefios con el fin de
economizar el procedimiento del anélisis pero siempre validando los resultados, Bari y Saad

(2013) en su investigacion acerca de efectos de turbulencia y mejoramiento de flujo dentro del
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cilindro del motor, utilizan ANSYS CFX para caracterizar el desempefio de funcionalidad del
aire y una mezcla de aire combustible y obtener resultados de temperatura y presion en el modelo
utilizado en la simulacién. El analisis CFD ayuda a determinar las caracteristicas de flujo dentro
del multiple de admision para investigar la uniformidad del flujo, la variacién de presién y

velocidad como nos sefiala Tang et al. (2016).

ANSYS CFX es un software de simulacién el cual puede analizar las caracterizaciones de
presion, velocidad, temperatura del fluido de manera clara y eficiente del funcionamiento del
multiple de admisién. Se trabaja con la version académica que es adecuada para este tipo de

investigaciones.

Los pardmetros que se utiliza para la simulacién se basan en la investigacion realizada por
Saravana (2014) que consiste en el disefio y desarrollo de un sistema de colector de admisioén
doble basado en flujo donde analiza las caracteristicas de funcionamiento del flujo dentro del
multiple en dos casos especificos como es en ciudad y en carretera, de lo cual nos presenta las

condiciones de simulacién que se utiliza en el estudio CFD.

Condiciones iniciales y de frontera:

- Presion de 25 inH2O que se aplican en el ingreso del flujo
- Flujo de entrada de 6250 pascales
- Flujo de salida O pascales

- No existe valor de deslizamiento
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Figura 4: Simulacién CFD multiple. Fuente: (Saravana, 2014)

En la figura 4 se observa las caracterizaciones de la simulaciéon CFD. La figura 4a es el disefo
del maltiple de admisién original. La figura 4b es el disefio del multiple de admision disefiado y
se observa el flujo en condiciones de bajas revoluciones o condiciones de funcionamiento en
ciudad. La figura 4c es el disefio del multiple de admision diseiiado y se observa el flujo de altas

revoluciones o condiciones de funcionamiento en carretera.

Resultados
Tabla 2.
Comparacion de los diseiios de los miiltiples de admision.
Condicion Tasa de flujo, CFM (Pie Total tasa de
ingreso de Porcentaje de flujo, % Cibico por Minuto) flujo, CFM
aire
Figura 1b Figura 1c Figura 1b Figura 1c
Condicion
ciudad — bajas 75.67 28.47 13.23 4.97 17.48
rpm
Condicion
carretera — altas 3.61 100.30 1.58 43.96 43.82
Ipm

Fuente: (Saravana, 2014)
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En la tabla 2 se observa los resultados obtenidos en el estudio CFD donde sefiala que en
ciudad el 75% del flujo se produce a través del colector mds largo y en carretera el 100% del
flujo pasa a través del colector mas corto. Con lo cual se afirma que un colector de admisién con

recorrido corto del flujo es muy eficiente para condiciones de altas rpm.

Pruebas dinamométricas.

La obtencidn de curvas caracteristicas de torque y potencia de un automotor como pardmetros
importantes de identificacién de un motor se las puede conseguir mediante la realizacién de una
prueba en un dinamémetro. Existen algunos tipos de dinamémetros que permiten realizar el
andlisis de un motor, el dinamémetro de motor se caracteriza por su disefio de acoplamiento al
volante del motor donde éste transmite movimiento a la masa inercial o la unidad de absorcién
de potencia y logrando como resultado de los valores necesarios para la obtencion del par y
potencia, el otro tipo de dinamdmetro es el de chasis donde el automdvil va sobre una estructura
donde sus neumadticos se encuentran en contacto con unos sorillos para que se genere una

traccion.

La verificacion del torque y potencia del motor en el pais se realiza bajo normas INEN como
nos sefala el Ministerio de Industrias y Productividad a través de la Subsecretaria de la Calidad,
donde senala que para la medicién del rendimiento del tren motriz se realiza solo y bajo la norma

INEN 960 (INEN, 2012).

El andlisis del par motor y potencia es obtenido en el banco dinamométrico el cual realiza un
ensayo dindmico para la obtencion de los valores requeridos por el estudio, en la investigacion
realizada por Castillo, Rojas y Martinez (2017) donde estudian la obtencion de torque y potencia
mediante un modelo matemadtico para posteriormente realizar una comparacion de resultados con

los obtenidos en la prueba dinamométrica indican que: la diferencia entre los dos resultados es
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del 4.5% en régimen bajos de funcionamiento del motor y del 0.005% de diferencia en los
valores obtenidos en régimen altos del motor, por tal razén los resultados que se obtienen en el
banco dinamométrico alcanza un intervalo de confianza del 92% que es bastante aceptable para

el presente estudio.
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Método

Tipo de estudio

El siguiente estudio utiliza una investigacion de tipo exploratoria mediante métodos empiricos
en los inicios ya que se empieza analizando la estructura del multiple original con lo cual se
encuentra los primeros pardmetros comparativos que posteriormente ayudan a diferenciar con los
resultados del nuevo disefio. Seguidamente se utiliza una investigacion experimental, para lo cual
se empieza a manejar las variables que en el caso del miltiple o colector de aire es longitud,
diametro de ingreso de aire, geometria en el disefio de los tubos, todo esto con el fin de mejorar

el rendimiento del auto que es representado en los datos obtenidos de la prueba dinamométrica.

Modalidad de investigacion

La investigacion que se realiza es tipo empirica ya que se parte de un andlisis Optico del
disefio original, de los procedimientos de construccidn que se utilizan dentro del pais y ademds
se experimenta cambios de la geometria que se realiza empiricamente. Mediante el anélisis
computacional se simplifica las condiciones de trabajo y generan un facil andlisis de las

condiciones de trabajo tanto en estado estatico como transitorio.

Metodologia

La siguiente investigacion se fundamenta en el andlisis del comportamiento del torque y
potencia de un vehiculo de competencia mediante el disefio de un multiple de admisién que
genere mejor rendimiento en el automotor, el primer andlisis es la verificacién de las
caracteristicas de funcionamiento del multiple original con la utilizacién de software ANSYS

con su médulo CFD y realizar la validacion experimental en el dinamdémetro.

El método a utilizar es el siguiente:
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La figura 5 indica la metodologia empleada que inicia desde el disefio del multiple en
software, posteriormente se realiza el estudio estructural y el estudio en el software Open WAM,

seguidamente se ejecuta un estudio CFD y finalmente se validan en un dinamémetro los datos

obtenidos.
Calculos disefio +—> Disefio CAD > OpenWAM - 1D
Y | Y ! 7_
Telonelia &FR Validacion 1D - CFD (" Validacién 1D - Dinamémetro
, ) }
Generalidades disefio Construccion Pruebas en el dinamémetro

Figura 5. Método de disefio, andlisis y construccién de un multiple de admision

Vehiculo de pruebas

El vehiculo utilizado para la investigacion es un automotor utilizado en las competencias
automovilisticas que se realizan en el pais, en su mayoria se realizan en la pista ubicada en la
provincia de Imbabura. El bajo costo de adquisicién del automévil hace que sea uno de los mas

utilizados para competencias tanto de pista como rally. La especificacion se encuentra en la tabla

2:

Tabla 2.
Especificaciones técnicas vehiculo Chevrolet Forsa

Especificaciones técnicas

Parametro Valor
G13B
Motor 4 cilindros en linea

Delantero transversal

Cilindrada 1396¢c
Carrera 75mm
Diametro Cilindro 77mm
Relacion de compresion 10.8:1

Sistema de alimentacion y encendido  Inyeccion electronica multipunto
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4 vélvulas por cilindro

2 arboles de leva en culata
74.3 kW (100CV) a 6500 rpm
112Nm a 5000 rpm

Manual de 5 velocidades

Distribucion

Potencia y par maximo

Transmission Embrague mono disco en seco
Independiente a las 4 ruedas
Suspension Tipo McPherson delante
Barras estabilizadoras delante y detrés
Direccién Cremallera
Didmetro de giro 9.2
Discos ventilados delante
Frenos . . p
Discos macizos atras
Llantas y neumaticos 147 x 57
165/60R 14
Velocidad maxima 185km/h
Tiempo de 0 a 100km/h 10 segundos

Fuente: (Tolerance Date, 2009)

Calculos para el diseiio del multiple

Funcionamiento del auto en pista.

Tomando en cuenta que el vehiculo es de competencia tipo pista se realiza una adquisicion de
datos del funcionamiento del auto en el autdédromo José Tobar Tobar ubicado en la provincia de
Imbabura y en el cual se realizan 6 de las 8 competencias anuales que se desarrollan en el pais
como nos afirma la FEDAK (2017). El dato adquirir mds importante son las revoluciones a la
que el motor se desempena ya que posteriormente se utiliza para el cdlculo del multiple de

admision.

La adquisicién de un promedio de revoluciones se realiza mediante un Data Log de la
computadora instalada en el vehiculo con la cual no altera el funcionamiento correcto del motor.

En la figura 6 se observa la adquisicién de datos en tiempo real.
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Figura 6. Adquisicion del régimen de giro del auto en pista

En la figura 6 se observa la adquisicion y registro del régimen de giro del motor en pista,

encontrando un rango de revoluciones comprendidas entre 1157 rpm y 7703 rpm. El tiempo de

registro de los datos obtenidos indica que el motor se encuentra funcionando la mayoria del

tiempo en un rango alto de revoluciones, lo cual indica que un disefio creado para trabajo en

bajas revoluciones no tendria muy buen desempefio.

Generalidades en el disefio del miiltiple de admision.

Renovacion de la carga.

En el libro titulado Flujo compresible en multiples de motores Cuadrado, Agudelo, y Sdnchez

(2008) menciona que, la renovacion de la carga es el proceso en el cual el motor expulsa los

gases quemados y admite la mezcla fresca en el ciclo y donde se puede mejorar las condiciones

de los gases dentro de los multiples y se puede aumentar la masa de aire admitida produciendo

un mejor rendimiento volumétrico y una mejor potencia.
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En las ecuaciones 1 y 2 se tiene la relacién directa de la masa de aire admitida (m,) y el

rendimiento volumétrico (n,) con la potencia de salida para un motor de cuatro tiempos:

P =mng* myg* Fx PCI (1)

P =mng* ny* Progx Vgx n x ix F x PCI (2)

En las ecuaciones 1y 2 se tiene la relacion de los siguientes parametros: nges la eficiencia de
transformacion del combustible en energia ttil, m, masa de aire admitida, F el dosado o relacion
combustible/aire, PCI el poder calorifico inferior del combustible, n,, rendimiento volumétrico,
Pyc5 es la densidad de referencia a la entrada del cilindro, V;; la cilindrada, n es el régimen de

giro, i numero de ciclos de potencia del motor y P es la potencia efectiva.

Entre los factores involucrados en las formulas 1 y 2 la masa de aire es el pardmetro mas

flexible que puede ser modificado para tener un aumento de torque y potencia.

Dimensiones del miiltiple.
Para encontrar las dimensiones del multiple se emplean las férmulas que nos presenta Funes

(2008) en su libro titulado Motores para competicion, disefio y preparacion.

Vpx Sp = Vg = Sc (3)
En la ecuacién 3, Vp es la velocidad del piston y Sp es la superficie del piston, el producto de
estos dos valores da como resultado el caudal que teéricamente se necesita para llenar el cilindro
a un régimen establecido. Vg es la velocidad del gas por la admision y Sc es la seccion del
conducto, el producto de estos dos valores da a conocer el caudal que tiene que circular por la

admision para lograr el llenado en ciertas condiciones preestablecidas.
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A continuacion, se detallan las formulas para encontrar las expresiones anteriormente

mencionadas:

C *+ RPM (4)

Vp =
P 30
En la ecuacién 4, Vp es la velocidad del pistén y es igual al resultado obtenido del producto

entre la carrera del piston (C) por el régimen de giro (RPM) y dividido para 30.

mx D, (5)
Sp = ——¢€

P 2
En la ecuacion 5, Sp es la superficie del piston y se obtiene de la multiplicacion de m por el

diametro del cilindro (D) dividido para 2.

_Vp * Sp (6)

Sc Vg

En la ecuacién 6, Sc es la seccion del conducto y es el resultado de la multiplicaciéon de la

velocidad del piston (Vp) y la superficie del piston (Sp) dividido para la velocidad del gas de la

admisién (Vg).
2[4 Sc (7)
B T
En la ecuaciéon 7, D es el didmetro del conducto y es el resultado de la raiz cuadrada del
producto de la seccién del conducto ( Sc) por 4 dividido para .
Po (8)

Lc =
= rRPM

En la ecuacidn 8, la longitud del conducto (Lc) es igual al pulso de onda Po dividido para el

régimen de giro del motor (RPM).



DISENO, ANALISIS Y CONSTRUCCION DE UN MULTIPLE DE ADMISION 39

Diseiio asistido por computadora

Modelado 3D.

A fin de reducir costos y entender mejor el comportamiento de los fluidos se emplean
simulaciones basadas en Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) siendo un software que
permite predecir con confianza, el comportamiento de los flujos de fluidos en la elaboracién de
un producto, todo el disefio y la fabricacion, asi como durante su uso final. El anélisis de fluidos
se puede utilizar para disefar y optimizar un nuevo producto sin la necesidad de llevarlo a la
construccion para analizar su rendimiento. A mds de permitir buenas condiciones de circulacion
de los flujos, se somete al disefio a un andlisis para verificar las condiciones mecanicas de

funcionamiento con respecto a la depresion sometida por el motor.

El modelado en 3D se realiza en el software Solid Works, permite realizar andlisis de fluidos
incompresible — compresible y transferencia de calor en geometrias complejas, permite importar
la geometria y mallas, especificar los materiales, condiciones de contorno y los pardmetros de la
solucion, resolver los calculos, ver los resultados y crear informes con las herramientas

integradas.

Para el modelado 3D se basa en los datos obtenidos anteriormente mediante la telemetria del
auto en pista y las dimensiones para la geometria del colector de admision. Lo cual se define dos

tipos de multiples par el andlisis.

Parametros a emplear como entrada de datos en la simulacién CFX.

Configuraciones bdsicas andlisis estdtico.

Tipo de Analisis “Analysis Type”: Se parte de un analisis estatico “Steady State”, con el fin

de obtener condiciones iniciales que el resultado de las mismas serdn las nuevas condiciones de
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entrada del andlisis transitorio. El mallado debe cumplir con un porcentaje no minimo al 70 %,
para poder verificar que las ecuaciones diferenciales convergen, teniendo en cuenta los nodos y

la cantidad de elementos que se generan al tener un refinamiento del mallado.

——Tet4

101047,00

75000,00
50000,00
25000,00
— i
- 075 088 1,0

014 025 038 0,50 063

Number of Elements

0

Element Metrics

Figura 7. Distribucién del porcentaje de en mallado

En las configuraciones bdsicas los datos a manejar para la simulacién es el valor de la presion
referencial que se establece a 0 Pa, teniendo que las variaciones de presiones dindmicas en el
fluido son minimas, la temperatura del fluido se considera a un valor promedio de 25°C de

temperatura ambiente.

La opcion a elegir para el tipo de turbulencia del fluido es “Shear Stress Transport” empleado
para simulaciones de flujo de aire con capa limite donde la presencia de un sélido perturba el
movimiento del aire. Los componentes de velocidad de contorno se especifican, con una
resultante distinta de cero en el dominio, para el caso se emplea valores de cero en las
direcciones que no hay una circulacion de aire para la coordenada en que se encuentra ubicada la

entrada de aire se especifica la velocidad con la que ingresa el fluido.

Se establece las condiciones iniciales para el analisis estatico, para lo cual se considera la
velocidad de ingreso del fluido en un promedio medida con el uso de un anemémetro e

indicando la direccion en la que el orificio de entrada se encuentra con respecto a los ejes
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coordenados y el valor de la presion relativa medida antes de la mariposa de aceleracién con el
empleo de un sensor MAP. El disefio estructural del multiple de admisién viene a relacionarse
con la presion interna generada, que en el motor pude ser medida mediante el sensor MAP que,
para la investigacion viene a ser un valor de 21kPa a 4500 rpm. Con estos pardmetros puede
analizar la capacidad estructural que puede soportar el colector.

Se especifica los contornos por donde se da la entrada y salidai del fluido mediante el empleo
de vectores que indican la direccion del flujo. El nimero de iteraciones para el andlisis es
establecido en un valor de 200, un nimero suficiente para verificar que las ecuaciones
diferenciales convergen. Las condiciones de dominio que se establecen para la entrada y las
salidas son en base a la presion medida. Para el caso de la entrada del flujo de aire se realiza el
andlisis desde una presion total considerando la presion estética y la presion dindmica. Para las
salidas del fluido se establece un valor promedio de presiones para cada cilindro en funcién de lo
medido en el andlisis estatico se evaluard como convergen las ecuaciones diferenciales a través
de una media cuadrética, siendo una medida que se obtiene de todos los residuos del dominio,
una solucién razonable requiere un nivel maximo de residuos no superiora 5 E -4.

Los resultados se evaltan en cuanto a la cantidad de flujo masico que entregue el disefio, el
comportamiento del fluido en el interior del recinto y las variaciones de presion que se dan en el
proceso de admision de aire del motor en un ciclo de trabajo. Las cantidades de gasto masico
tanto en la entrada como en la salida se visualizan en una tabla donde se especifica la

localizacion de la salida de aire.
Simulacion 1D
Para el desarrollo de la simulacion 1D se realizé mediante el software de licencia libre

OpenWAM, en el cual utiliza algunos elementos definidos por el programa mismo para realizar
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la simulacién. Los datos utilizados son obtenidos directamente del motor como son: ndmero de

cilindros, tipo de motor, nimero de valvulas y las medidas de la mayoria de los componentes que

se encuentran desde el ingreso del aire hasta la salida de los gases de la combustion.

En la tabla 3 se observa los elementos utilizados para la configuracion inicial de la simulacién

1D.
Tabla 3.
Elementos para generar el diagrama para la simulacion.
Elemento Identificacion Descripcion
Nodos Uniones entre conductos.

A

-——

=

Conexiones

OD Elementos

Q@ b=

Motores H@ nﬁ
Otros 2IEE

Ductos con salida a la
atmosfera

Vilvulas de admisién y
escape.

Ductos para uniones
Céamara de vacio.
Plenum

Motor cuatro tiempos.
Piston de motor cuatro
tiempos

Pardmetros para condiciones
iniciales

Los primeros datos en introducir son las condiciones de trabajo y geometrias de los

componentes como se indica en la tabla 4.

Tabla 4.

Pardmetros de funcionamiento y geometria
Parametro Valor
Tipo de motor MEP
Condicion de operacion Estacionario
Numero de ciclos 10
Velocidad del motor (rpm) 2500 a 8000
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Poder calorifico del combustible (kJ/kg) 43950
Densidad de combustible (kg/m3) 854
Longitud de biela (mm) 120
Carrera de piston (mm) 75.5
Didmetro de cilindro (mm) 77
Relacion de compresion 9
Distancia entre valvulas (mm) 37
Orden de encendido 1-3-4-2

En el bloque “EJEC” se generan parametros de calculo con los cuales se rigen los modelos

matematicos como se indica en la tabla 5.

Tabla 5

Parametros generados para el bloqgue “EJEC”
Parametro Valor
Meétodo de calculo Independiente
Numero de ciclos de convergencia 10
Presion ambiente (bar) 1
Temperatura ambiente (°C) 20
Tipo de célculo Simplificado
Calculos externos No
Combustible Gasolina
Método numérico Lax Wendroff
Sub - modelo Without correction

Los datos para las valvulas de admision y escape utilizados en la simulacién 1D se muestran

en la tabla 6.

Tabla 6

Valores de las vdlvulas
Parametro Admision Escape
Diametro de la valvula (mm) 29.1 24.9

Angulo de apertura de vélvula (°) 352 138
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Control de velocidad Motor Motor
Relacién de velocidad 1 1
Didmetro de referencia para cdlculo Cd (mm) 29.1 24.9

Los valores para el multiple de admision estd dividido en tres secciones como se observa en
la figura 8, se toma en cuenta pardmetros como longitudes y didmetros de los ductos de ingreso
de aire ya que las medidas de cada uno de los elementos generan variaciones importantes en los

resultados finales.

EJEC byl

Seccion 3

==

E2c

LHi%

=

=
L

=
i
%

Figura 8. Secciones para variacién de valores de admision

Segun la seccidn se diferencia los valores ingresados al programa, ya que cada seccion
maneja valores diferentes al estar ubicados en distintos lugares o del miltiple de admision. En la

figura 9 se observa algunos de los pardmetros que se ingresa para la simulacion.
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Defining duct number 22

Froperty Walue
Spatial mesh [m) 0.05
Diuct type Intake pipes
W all temperature calculation Constant

Duct roughness [mm)

Initial wall temperature [*C) 20

Initial gas temperature [*C) 20

Initial gas pressure [bar)

Initial gas velocity [mdz)

Heat transfer comection coefficient

Friction corection coefficient

o = = o =

W of intercoaler ducts

Mote: Duct roughness [mm)

Datz | Geometry | Mumerical method | Composition

XK Cancel |

Accept

Figura 9. Valores de ingreso para las secciones del multiple de admisién

Los pardmetros de ingresos para cada seccion se definen segun el tipo de simulacién que se
realiza. El mallado se aplica valores pequefios para obtener resultados exactos, pero se toma en
cuenta el gasto computacional que ello demanda. Para el célculo de la temperatura de pared se
selecciona constante. Los valores de temperatura en el bloque de admision se emplea 20°C para

todas las secciones.

En la pestafia de geometria se maneja los valores de didmetro de ingreso de aire, didmetro de
salida y la longitud del ducto, éstos valores son fundamentales para el calculo adecuado ya se son

valores que generan una variacion directa sobe los resultados que se obtiene.

En la pestafia de seleccion del método numérico existen tres opciones de resolucién siendo
Lax wendroff el adecuado para los valores del multiple de admision y TVD para los valores del

multiple de escape.

La tabla 7 contiene la informacién de los pardmetros empleados en el multiple de admisién

ubicados por secciones como se sefialo anteriormente.
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Tabla 7.
Pardmetros para el multiple de admision original

Parametro Seccién 1 Seccion 2 Seccion 3
Mallado (m) 0.005 0.005 0.005
Tipo de ducto Tuberia de Tuberia de Tuberia de
admision admision admision
Célculo de la temperatura de pared Constante Constante Constante
Rugosidad del conducto (mm) 0.15 0.15 0.15
Temperatura inicial de pared (°C) 20 20 20
Temperatura inicial del gas (°C) 20 20 20
Presion inicial del gas (bar) 1 1 1
Velocidad inicial del gas (m/s) 0 0 0
Diametro de entrada (mm) 57 41 44
Longitud (mm) 67.5 350 85
Didmetro de salida (mm) 41 44 29.1
M¢étodo numérico Lax Lax Lax
Wendroff Wendroff Wendroff

Para los pardmetros del multiple de escape de igual forma se manejé por secciones la
introduccion de los datos como se observa en la figura 10, la seccion A representa a los ductos
que se encuentra en el interior de la culata en la seccidn de gases de escape, la seccion B
representa a los ductos desde la culata hasta la union de todos los ductos de escape y la seccion C
representa la ultima parte del escape que para el caso de estudio es una seccion unica de un tubo

donde terminan el recorrido los gases de escape.
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Figura 10. Secciones en el multiple de escape
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El ingreso de datos para la seccién de escape de igual forma que la seccién de admision tiene

el ingreso de algunos pardmetros como son el mallado, didmetros, longitudes de los ductos, el

método de célculo a emplear como se observa en la figura 11.

Defining duct number 1

Data

Property

Walug

Spatial mesh [m]

0,05

Duct type

Exhaust pipes

Wall temperature calculation

Constant

Dt roughness (mm)

|nitial wall temperature [°T)

200

Initial gas temperature [°C)

400

Initial gas pressure [bar)

Initial gas velocity [mds)

Heat transfer conection coefficient

Friction comection coefficient

NE of intercooler ducts

MNote: Duct raughness (mm]

Geometry J Murerical method | Composition

X Cancel

Figura 11. Valores de ingreso para las secciones del miiltiple de escape
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Los parametros para las secciones A, B y C del escape se encuentran en la tabla 8

Tabla 8.
Pardmetros para las secciones del escape
Parametro Seccion A Secciéon B Seccion C
Mallado (m) 0.05 0.05 0.05
Tipo de ducto Puerto de Puerto de Tuberia de
escape escape escape
Calculo de la temperatura de pared Constante Constante Constante
Rugosidad del conducto (mm) 0.15 0.15 0.15
Presion inicial del gas (bar) 1 1 1
Didmetro de entrada (mm) 24.9 38 50.8
Longitud (mm) 85 740 1020
Didmetro de salida (mm) 35 38 50.8
Método numérico TVD Lax Lax
Wendroff Wendroff
Submodelo 1 Without Without
correction correction

El software OpenWAM permite realizar modificaciones sobre los pardmetros empleados al
momento de simular, los valores que permiten obtener resultados importantes para la
investigacion son velocidad de giro del motor, didmetros de los ductos de admision, longitudes
de los ductos de admision. Los parametros de las otras variables se mantienen idénticos en todas

las simulaciones que se realizan.

La variacién de los pardmetros tiene como objetivo encontrar el mejor rendimiento del motor
por lo tanto se realiza algunas simulaciones con variacion de datos. En la tabla 9 se encuentra los
datos del multiple original y los del nuevo disefio. En los nuevos colectores se realizé

modificaciones en el ducto de ingreso de aire y ductos medios variando el didmetro y longitud.
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Tabla 9.
Pardmetros de los ductos del miiltiple de admision original y el diseiio 1
Parametro Muiltiple original Muiltiple disefiado
Seccién 1~ Seccién 2 Secciébn 3 Secciébn 1 Seccién 2 Seccién 3
Mallado (m) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Tuberiade  Tuberiade  Tuberiade  Tuberifade  Tuberiade  Tuberiade
Tipo de conducto admisioén admisién admisioén admisién admisién admisién
Célculo de temperatura
de pared Constante Constante Constante Constante Constante Constante
Rugosidad de conducto 0.15 0.15 0.15 0.05 0.05 0.15
(mm)
Didmetro de entrada 57 41 44 67 44 44
(mm)
Longitud (mm) 67.5 350 85 60 140 85
Didmetro de salida
(mm) 41 44 29.1 44 44 29.1
Método numérico Lax Lax Lax Lax Lax Lax
Wendroff Wendroff Wendroff Wendroff Wendroff Wendroff

Tabla 10

Pardmetros de los ductos del miiltiple de admision original y el diseiio 2

Parametro Muiltiple original Miuiltiple disenado
Seccion 1 Seccién 2 Secciébon 3 Secciébn 1~ Seccién 2 Seccién 3
Mallado (m) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Tuberiade  Tuberiade  Tuberiade  Tuberiade  Tuberiade  Tuberiade
Tipo de conducto admisioén admisioén admisioén admisioén admisioén admisién
Calculo de temperatura
de pared Constante Constante Constante Constante Constante Constante
Rugosidad de conducto 0.15 0.15 0.15 0.05 0.05 0.15
(mm)
Diametro de entrada 57 41 44 57 44 44
(mm)
Longitud (mm) 67.5 350 85 67.5 140 85
Didametro de salida
(mm) 41 44 29.1 44 44 29.1
Método numérico Lax Lax Lax Lax Lax Lax
Wendroff Wendroff Wendroff Wendroff Wendroff Wendroff

La tabla 10 indica los valores del multiple original y el disefio 2 con lo cual se realiza la

simulacién para la obtencién de torque y potencia de cada multiple.
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Una vez cargada toda la informacién necesaria en el software se procedio a seleccionar el tipo
de resultado tanto para el multiple de admisiéon como para el motor. la figura 12 indica los
resultados seleccionados en lo que se refiere al motor, los valores importantes a obtener es la

potencia, torque y velocidad de giro del motor.

Sh Defining mean results for the engine X

[v Select engine for mean results

AWa|LABLE WARIABLES
Iv Met tarque (Mecl v Intake mass
Iv Effective torque [Mechanism) [~ Fuel mass
Iv Effective torque [Cycle) [~ Trapped mass
r [v¥ Engine speed
[~ Met work [ Wolumetric efficiency
[ Pumping work. [~ Wolumetric efficiency atm.
[~ MMEP [Mechanism] [” Effective efficiency
[~ BMEP [Mechanism] [ Indicated efficiency
[ MMEP [Cycle] ™ Specific fuel consumption
[~ BMEF [Cycle] ™ Resistant torque
™ IMIP [Cycle] ™ VWehicle speed
[~ PMEP [Cycle] [ Fuel-to-air ratio
|v Paower [Mechanizm) [~ AFR
[v¥ Power [Cycle] [ Swirl

o Acoept | x Cancel |

Figura 12. Valores para la obtencién de resultados

El programa también facilita la obtencion de otros valores utiles para la simulacion 3D como
son presion, temperatura y flujo mdsico en la seccion de ingreso de aire. La figura 13 indica la

seleccidn de los valeres anteriormente mencionados.
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% Defining instantanecus results of cylinder number 1

[v Select cylindsr for instantaneous results

AWAILABLE WARIABLES
V¥ Pressure ™ Cylinder wall inner termperature
v Temperatue [ Cylinder wall intermediate temperature
[ Angular momentumn of exhaust valves and tatal angular [ Cplinder wall outer temperature
[ Angular mormerturn of intake vakves and total angular e [ Pizton wall inner kemperature
[™ Exhaust valves mass flow and total exhaust mass fow [~ Piston wall intermediate termperature
[ Intake valves mass fow and batal intake mazs fow I~ Piston wall outer temperature
[ Mach number in exhavst valves I Pistan wall inner bermperatune
[~ Mach number in intake valves ™ Piston wall intermediate termperature
[ Exhaust valves effective zection and exhaust total effec [ Piztan wall auter temperature
[ Effective zection in intake valves and intake total effect [ TIP
~ [ Instantaneous torque
™ “olume [ Shart circuit flow
[~ Fuel mass [~ Blow-By's flow
[ HRL [ Species mazs fraction
[ wioschni's coefficient I™ Specific heat ratio

Figura 13. Variables para resultados en el cilindro

Una vez seleccionado todos los valores se procede a simular y obtener los resultados

solicitados.
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Executable file

FAMAESTRIALTESISVDESARROLLO TESISYopen wam'simulacion multiple original G.

FAMAESTRISATESIS\DESARROLLO TESIS4open wam'simulacion multiple original G.

FAMAESTRIANTESISADESARROLLO TESIS open wambsimulacion muliple origingl G.

FAMAESTRISATESIS\DESARROLLO TESIS4open wam'simulacion multiple original G.

2l G.

SMAESTRIANTESISADESARROLLO TESIShopen wambsimulacidn muliple originl G.

Data file

al G138,
FAMAESTRISATESIS\DESARROLLO TESIS open wambsimulaciin muliple original G13BY.
FAMAESTRIANTESISNDESARROLLO TESIShopen wamhsimulacidn multiple ariginal G138",
FAMaESTRISATESIS\DESARROLLO TESIS4open wambsimulacidn muliple original G13BY.
FAMAESTRIANTESISADESARROLLO TESIS open wam'simulacion multiple original G138,
FAMaESTRISATESIS\DESARROLLO TESIS4open wambsimulacidn muliple original G13BY.

INFO: End of Gas-exchange process in cylinder 3

TNFO: Intake mass. 0315643 [3)
INFO: Exhaust mass: ~ -0.315501 (g)
INFO: Trapped mass: 0329827 [g)
INFO: Pressure at L.C.: 1.06485 [bar)
INFO: Fuel mass 216129 [mg)

Time left to the end: 0:00:34,381

RoAis i File

Figura 14. Archivos finales de la simulacién 1D
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La figura 14 indica el proceso de la simulacién de los datos generados en el programa Open
WAM con lo cual se obtuvo los valores de torque y potencia del motor utilizando el mdltiple

original.

Simulaciéon CFD ANSYS
La simulacién computacional del componente en anélisis se utiliza el médulo de estudio CFD

de Ansys en el cual en primer paso es obtener la geometria completa en Space Claim.

Figura 15. Dibujo CAD del miltiple de admisién original

Un buen disefio CAD garantiza que los datos a obtener mediante la simulacion estén lo mds
exactos al trabajo real que realiza el componente automotriz. La figura 15 indica el dibujo del
multiple original del cual se obtiene los parametros referenciales para la comparacion con el

nuevo disefio.

Mallado.
La generacion del mallado se genera alrededor del dominio del fluido donde el software
realiza el célculo matematico que para el caso de fluidos es el estudio de volimenes finitos, por
lo tanto, la calidad de la creacion de una malla adecuada al estudio realizado debe ser la mas

coherente para que los resultados no divergen de la realidad. Segin Carrillo y L, (2012) en su
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publicacién acerca de las consideraciones del mallado para cdlculos de flujos sefalan que el
mallado hexaédrico destacan la disminucién del ndmero de elementos del dominio y generan una
mejora de la convergencia de los resultados, lo que genera menores tiempos de ejecucion
manteniendo una calidad alta de mallado sin influir mucho en el gasto computacional. La figura

18 indica los pardmetros de malla del multiple original.

Smoothing Medium A
Mesh Metric | Skewness
Min 5,3403e-004
Max 0,99974
Average 0,23539
Standard Deviation 0,12388
3| Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,77
Maximum Layers 2
Growth Rate 1,2 v 0.0 100,00 200,00 (mem)

50,00 150,00

Figura 16. Mallado del miiltiple

El mallado se genera con el método skewness que significa oblicuidad, en el cual Manriquez
(2016) sefiala la tabla 11 donde se observa los valores de mallado que generan una mayor

confiabilidad en el estudio CFD.

Tabla 11.
Tolerancia de calidad del mallado en ANSYS.
Calidad del mallado Valores Skewness

Excelente 0-0.25
Muy bien 0.25-0.50
Bien 0.50-0.80
Aceptable 0.80-0.95
Poco aceptable 0.95-0.98
Inaceptable 0.98 —1.00

Nota. Valores skewness para mallado segun (Manriquez, 2016)
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Procesamiento CFX-Pre.
El procesamiento para el andlisis del colector de admision es generado en el médulo CFX —
Pre de ANSYS, para lo cual se cuenta con las variables de ingreso como son velocidad,
temperatura y presion a ciertas condiciones de desempeiio del motor. La tabla 12 se describe los

pardmetros necesarios para realizar el estudio CFD.

Tabla 12.
Condiciones de estudio estdtico CFD
Parametro Valor
Tipo de analisis Estético
Tipo de dominio Fluido
Material Aire
Presion 1 atm
Régimen de flujo Subsénico
Velocidad de ingreso 12m/s
Turbulencia Baja intensidad
Presion en el ducto de salida 21kPa

Es importante la introduccién de datos obtenidos de manera experimental para que no exista

variaciones al momento de los resultados y sus validaciones.

Qutine Boundary: Ingreso
Detalls of Ingreso in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings  Boundary Detalls  Sources  Plot Options

Flow Regime S]

Option Subsonic v

Mass And Momentum 5]

Option Normal Speed v |

Normal Speed [lz [ms~-1] ]

Turbulence 5]

Option Medium (Intensity = 5%) v "—m °'°°—m R

Figura 17. Condiciones de frontera para analisis

La figura 17 indica las condiciones de frontera para la simulacién computacional, el valor

para el pardmetro de ingreso es de 12m/s, y el pardmetro de salida es abierta al ambiente
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Validacion simulaciéon CFD y 1D
La validacién de los resultados que generan la simulacién CFD se realiza mediante la
utilizacién de datos generados tanto del modelo 1D como lo es el flujo mdsico y la velocidad del

fluido en el modelo de simulacién computacional de fluidos.

Tomando en cuenta que el aire es un fluido compresible como nos sefiala Martin, Salcedo y
Font (2011) en su libro titulado Mecdanica de fluidos, las ecuaciones de los gases se toma en
cuenta la densidad, la velocidad y éstos dos pardmetros varian a lo largo de la circulacién del aire
por un ducto, por lo tanto se realiza los cdlculos necesarios en el punto mds cercano a la cimara

de combustion que ha sido disefnado.

Flujo Mdsico en OpenWam

El flujo masico es la masa de fluido entrante o saliente que atraviesa una seccion dada por
unidad de tiempo (Kane y Sternhein, 1989), en la simulacion en OpenWAM se selecciona el
parametro Intake Mass para poder obtener como resultado el flujo masico. La figura 18 muestra

la seleccion del pardmetro necesario en la pantalla de seleccion de resultados.
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v Eftective tarque [Mechanism) I~ Fuelmass

I Effective torque [Cycle] I~ Trapped mass

I~ Losses torque ¥ Engine speed
= 4: = i’ o T~ Metwaork I~ Walumetic efficiency
E [ Pumping waik T Bl ool ooy i

T I~ MMEP [Mechanism] I~ Effective efficiency

v BMEP [Mechanism) I Indicated efficiency
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e 33, - 12, [
[ o Bccept X Cancel

Figura 18. Seleccion flujo masico en OpenWAM

Mediante la utilizacion de la ecuacion 9 (Martin, Salcedo y Font, 2011) se logra validar los
valores obtenidos en la simulacién generada por OpenWAM y CFD, los valores que intervienen

son: densidad del aire a una temperatura especifica, area de la seccion por donde pasa el aire y la

velocidad del fluido.

dm= p*xV xdA (9)
Donde: dm es el flujo masico, p es la densidad del aire a una temperatura especifica de
funcionamiento del colector de admision, V es la velocidad del fluido y dA es el area de la

seccion transversal del conducto.
Densidad del aire

La densidad del aire es seleccionada de la tabla A—9 (Cengel y Cimbala, 2006) la cual es

p = 1.225 kg/m?3 auna temperatura de 20°C.
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Velocidad del fluido

La velocidad del fluido puede ser medido matematicamente o experimentalmente.
Matemaéticamente la férmula esta representada en la ecuacién 10 (Cengel y Cimbala, 2006)
donde Q, es rango de flujo de aire, d es el didmetro interno de la tuberia y experimentalmente la

velocidad del aire en el ducto de admision es medido por el sensor MAF (Mass Air Flow)

v= 22 (10)
Area de una seccion circular

El drea en una seccion circular se define en la ecuacién 11 (Apache, 2016) donde d  es el

didmetro de la seccién por donde circula el aire en este caso es el ducto de admision.

A= m*r? (11)
Relacionando los datos obtenidos en 1D como es el flujo mésico se realiza la obtencién de la
velocidad del aire en una seccién especifica del ducto pudiendo comprobar con el dato obtenido
en la simulaciéon CFD quedando la ecuacién 12 de la siguiente manera. El valor encontrado debe
ser similar al dato de velocidad encontrado mediante CFD para poder ser validado los datos
obtenidos.

- dm
T pxdA

(12)

Velocidad del aire mediante CFD

Mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD) la cual es una rama de la mecéanica de
fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el
flujo de fluidos (Rojas, Marifios, Huaraz y Chucuya, 2017). La figura 19 indica la velocidad

existente en los ductos del colector de admision.
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Figura 19. Velocidad fluido colector de admisién

Construccion del multiple de admision

Seleccion material y componentes adicionales

Se utiliza material producido en el Ecuador tanto para la base y los ductos, asi como también
para el proceso de construccion con la utilizacién de fungibles de produccién nacional. Para la
base se utiliza una plancha que cumple la calidad ASTM A366 y para los conductos de aire son
tubos redondos negro sin recubrimiento cumpliendo norma de calidad ASTM 500. Las
especificaciones técnicas de los materiales utilizados se encuentran detallados en los anexos 3 y

4 respectivamente.
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Figura 20. Tuberia redonda de uso automotriz. Fuente: (FERROTOLL, 2018)

Adicionalmente se utiliza un cuerpo de aceleracion independiente para el correcto
funcionamiento del multiple de admisién como se muestra en la figura 21 ya que el nuevo

colector tiene ingreso de aire independiente para cada cilindro del motor.

Figura 21. Cuerpo de aceleracién independiente

Manufactura

Corte plancha base

El corte de material se realiza mediante norma INEN 1623 (INEN, 2016) que define el

procedimiento adecuado para el corte de acero.

59
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El corte por plasma es un proceso que utiliza una boquilla, con un orificio para la circulacién
del gas ionizado a altas temperatura, de tal forma que se obtiene un rayo que se puede utilizar
para cortar secciones de metales tales como el acero al carbono, acero inoxidable, aluminio y
otros metales conductores de la electricidad. Por medio del uso de esta técnica, el arco de
plasma funde el metal, y el gas elimina el material fundido (BAW, 2016). La figura 22 muestra

el proceso de corte por plasma para la creacion de la plancha base.

Figura 22 Corte mediante plasma

Corte de tubos

Para el corte de material se utiliza la maquina herramienta tronzadora de marca Stanley que
utiliza un disco de corte que mejora el acabado. La figura 23 indica el proceso de corte de

material para la fabricacion del colector de admision.
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Figura 23. Corte de tubos utilizando una tronzadora

Union tubos y plancha base

Para garantizar el proceso de soldado se utiliza la norma ASTM y c6digo ASW D1.1 que
define las uniones de materiales de estructuras metalicas cargadas estaticamente (SparkWeld,

2016)

La unién entre la planche y los tubos metélicos se realiza mediante el proceso de soldado
MIG de electrodo continuo MIG 70s-6(AWS ER 70s-6) con proteccion de gas inerte. La figura 24

indica el proceso de soldado del colector disefiado.
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Figura 24. Proceso de suelda del colector de admisién

Cuerpo de aceleracion

Finalmente se une la parte fabricada a un cuerpo de aceleracién independiente el cual permite
el correcto funcionamiento del colector, este cuerpo tiene incorporado la aleta de aceleracion, 4
inyectores, sensor MAP, sensor TPS. La figura 25 presenta los componentes del colector de
admisién que deben ser unidos, donde: 1 es la plancha base, 2 son los ductos de aire y 3 es el
cuerpo de aceleracién independiente. Las sujeciones entre 1 y 2 se realiza mediante proceso de
soldado y la sujecidnes entre 2 y 3 se realiza mediante uniones plasticas resistentes a altas

tensiones y temperaturas de funcionamiento del motor.
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Figura 25. Componentes multiple de admisién

El colector de admision disefiado se presenta en la figura 26, ya se encuentra instalado en el

vehiculo para realizar las pruebas dindmicas

Figura 26. Colector de admision ya instalado en el motor
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Pruebas dinamométricas

Para las pruebas dinamométricas se utiliza el dinamémetro de marca DYNOmite de la
empresa Dinamyca Competicion, las especificaciones técnicas son las siguientes (DYNOmite.,
2017):

- Dinamdmetro de chasis

- Velocidad maxima 155 MPH

- Potencia maxima 800 HP

- Torque maximo 5000 ft Ibs

- Peso maximo por eje es de 6500 lbs

Se realiz6 varias pruebas con cada miultiple, la norma empleada es la INEN 960 que es usada
a nivel nacional para la obtencién de las curvas de torque y potencia como lo sefiala Rocha y
Zambrano (2015) en su investigacion realizada para la obtencion de las curvas caracteristicas de

trabajo de un motor utilizo el siguiente procedimiento:

1. Verificar la dimensién de las ruedas igual o mayor a rin 13 pulgadas y que no supere la

capacidad de peso definida por el fabricante

2. Ubicar el vehiculo en el banco dinamométrico.

3. Revisar el perfil del neumatico y verificar que esté libre de piedras o particulas que

puedan desprenderse.

5. Verificar la alineacion de las ruedas con respecto a los rodillos del dinamémetro,

haciéndolas girar a una velocidad méaxima de 20 km/h.

6. Asegurar el vehiculo con cintas para evitar su salida de los rodillos.

7. Verificar la seguridad en el drea de prueba.
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8. Introducir los datos técnicos del vehiculo en el software del dinamémetro.
9. Verificar la relacidén de transmision del vehiculo, debe ser 1:1.

10. El motor debe estar a la temperatura normal de funcionamiento.

11. Encender el ventilador de refrigeracién del banco de pruebas.

12. Iniciar la prueba de medicion.

13. Acelerar el vehiculo con el pedal a fondo en la marcha de prueba hasta alcanzar el

corte de rpm.

14. Cuando se alcanza el corte de rpm se debe pisar el embrague, con la marcha puesta.

Entonces el banco de pruebas desacelera hasta detenerse y el resultado se muestra en la

pantalla.

En la figura 27 se observa al vehiculo ya sobre el banco dinamométrico listo para empezar las

pruebas.
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Figura 27. Pruebas de torque y potencia en el dinamémetro

Los datos de torque y potencia entregados por el dinamémetro se debe realizar unas pequeiias
correcciones para poder utilizar los pardmetros ya que se debe tomar en cuenta un factor de
correccion basado en las normas ISO 1585, JIS D 1001 o SAE J 1349 (Dietsche y Klingebiel,

2005). El factor de correccion esta dado por la ecuacion 11:

1.2 0.5
T,
Py 298
Donde F, y T,, son los valores correspondientes a la presion barométrica y temperatura en el

lugar de la prueba.

Para autos de competicién generalmente se utiliza algtn tipo de aditivo en el combustible esto
para mejorar el rendimiento del motor como nos sefiala Rocha en su investigacién (Rocha,

Tipanluisa, Zambrano, y Portilla, 2018), el vehiculo de pruebas utiliza combustible de
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produccién nacional sin ningun tipo de aditivo para mejorar las caracteristicas de torque y

potencia.

67
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Resultados

Parametros iniciales

Los datos iniciales para el nuevo disefio se obtuvo mediante la telemetria del auto como se
observa en la figura 28, en pista pudiendo obtener el valor de las revoluciones de funcionamiento
del motor durante el trayecto de una vuelta a la pista. Se realizaron cinco pruebas y se analiz6 la
curva de cada prueba que se presenta en la tabla 13 y se define que el auto en un 80% del
trayecto en la pista funciona a elevadas revoluciones de alrededor de 4500 rpm hasta 7500 rpm
como se observa en la figura 29 y al hacer un control de rangos se eliminé los valores que estdn
fuera de los rangos, dando como resultado un promedio de 6007 rpm que serd el dato que

utilizaremos para el célculo del nuevo multiple de admisiéon como se indica en Matiash, J.

(2016).

o ipee. R4S Dk SR Cy

Figura 28. Registro telemetria
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Tabla 13

Promedio Pruebas Telemetria

PRUEBA Tiempo Rango de mayor Rpm Rpm Revolucion promedio

Pruebadel rpm del ciclo Maxima Minima  de altas
ciclo

1 6.01 0.20 -4.56 7703 4111 6107

2 6.1 0.19-5.01 7569 4250 5909.5

3 6.07 0.22-5.10 7611 4054 5832

4 6.01 0.24 -5.07 7865 3995 6130

5 6.04 0.21 -4.59 7693 4077 6057

PROMEDIO 6007.1

La utilizacion de las féormulas propuestas por Funes (2008) en su libro de preparacion de

motores para autos de competicion se obtuvo los valores de didmetros y longitudes para los

ductos del multiple de admision. La velocidad del gas de admision se obtiene también mediante

la telemetria y se obtienen los resultados indicados en la tabla 14.

Tabla 14
Promedio Pruebas Telemetria

PRUEBA Revoluciones del motor Flujo gas de admision
(rpm) (mm/min)

1 6107 17.25

2 5909.5 16.37

3 5832 16.55

4 6130 17.67

5 6057 17.16
Promedio 17.00

El anexo 7 indica la utilizacion de las formulas y variables empleadas para obtener las

medidas necesarias como son para la seccion 2 del multiple que se puede observar en la tabla 14.

Estas medidas han sido ajustadas a materiales existentes en el Ecuador.
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Tabla 15
Valores de longitud y seccion nuevo miiltiple admision
Féormula empleada Medida Medida Material
(mm) Comercial
(mm)
Seccién del conducto 5o = Vp* Sp 42.381 44
=7y
Longitud Le = Po 199.294 200
~ RPM

Simulacion OpenWAN

Concluido el proceso de ingreso de todas las variables solicitadas para la simulacién en el
software OpenWAM vy si estdn correctamente realizado el proceso de ejecucion de la simulacién
esta se realiza y no muestra ningin error. A continuacion, se crea un archivo AVG de resultados
con extension *.DAT el cual indica los valores promedio medidos en cada ciclo de cdlculo y un
segundo archivo INS en el cual se visualiza los valores instantdneos medidos en el dltimo ciclo
de célculo. Esta simulacién se denomina 1D y se realizé una con las dimensiones del miltiple
original y una segunda simulacién con los valores del colector disefiado. Los valores encontrados
fueron tratados en Excel para obtener las curvas de torque y potencia segun el régimen de giro

del motor, ademds de las curvas de flujo mésico instantdneo en el multiple.

Resultados obtenidos con el miltiple de admision original.
La tabla 16 indica los valores obtenidos de la simulacién utilizando el miltiple original

mediante el software OpenWAM.
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Tabla 16

Resultados utilizando el miiltiple original en la simulacion con Open WAM

Revoluciones motor Torque Potencia

(rpm) (Nm) (kW)
2500 106.18 27.798
3500 115.08 42.182
4500 111.80 52.686
5500 108.92 62.736
6000 104.34 66.591
6500 101.23 68.391
7000 95.65 66.593
7500 90.39 63.749

El torque médximo es de 111.80 Nm y una potencia maxima de 68.39 kW y se indica en la

figura 29.
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Figura 29. Diagrama torque y potencia multiple original mediante 1D
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Resultados obtenidos con el multiple de admision diseiio 1.

72

La tabla 17 indica los resultados obtenidos de la simulacién con los pardmetros del multiple

de admisién modificado utilizando el software OpenWAM.

Tabla 17
Resultados utilizando el miiltiple disefiado en el OpenWAM
Revoluciones motor [rpm] Torque [Nm] Potencia [KW]

2500 103.091 24.121
3500 105.463 38.654
4500 119.316 46.061
5500 130.655 58.357
6000 136.444 69.070
6500 133.362 75.039
7000 131.568 70.067
7500 128.565 68.056

El torque maximo se produce a 6000 rpm indicando un valor de 136.444 KW y una potencia

maxima de 75.03 Nm a 6500 rpm como se observa en la figura 30.
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Figura 30. Diagrama torque y potencia colector disefio 1
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Al realizar la simulacion 1D a diferentes rpm durante el dltimo ciclo de trabajo se determiné

las curvas de gasto masico de aire del multiple original como se muestra en la tabla 18 y la figura

25.
Tabla 18
Resultados del flujo mdsico de aire utilizando el miiltiple original en el Open Wam
Velocidad motor Flujo masico ingreso de aire
(rpm) (kgfce)
2500 0.000312376
3500 0.00034602
4500 0.000355796
5500 0.000374464
6500 0.00032139
7500 0.000300798
8000 0.00032159

La curva de la variacion del flujo mdsico de aire con respecto a variacion de las revoluciones

del multiple original se observa en la figura 31.
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Figura 31. Variacién del flujo mésico de aire del miiltiple original

Los datos de flujo mésico de aire del multiple modificado se muestran en la tabla 18 y en la
figura 32, usando los resultados instantdneos de la simulacién 1D, gracias a este parametro

podemos determinar la variacion de ingreso de la masa de aire con respecto a las rpm.


https://es.wikipedia.org/wiki/Masa
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Tabla 19
Resultados del flujo mdsico de aire utilizando el multiple disefiado en el OpenWAM
Velocidad motor Flujo masico ingreso de aire
(rpm) (kg/cc)
2500 0.000311612
3500 0.000321
4500 0.000326569
5500 0.000355252
6500 0.000329482
7500 0.000347109
8000 0.00036014
0,0004
__0,00035
[S)
S 0,0003
o14]
= 0,00025
o
20,0002
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£ 0,00015
o
'S 0,0001
L
0,00005
0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Figura 32. Flujo masico multiple disefiado

Resultados obtenidos con el multiple de admision diseiio 2.

La tabla 20 indica los resultados obtenidos de la simulacion con los pardmetros del multiple

de admision disefio 2 utilizando el software OpenWAM.

Tabla 20
Torque y potencia disefio 2

Revoluciones [rpm] Torque [Nm] Potencia [KW]
2500 20.45 21.72
3500 29.17 28.25
4500 48.65 25.56
5500 53.88 29.8
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6500 60.687 32.729
7500 74.07 27.99

El torque maximo se produce a 7500 rpm indicando un valor de 74.07 Nm y una potencia

maxima de 49.63 kW a 8000 rpm como se observa en la figura 33.
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Figura 33. Diagrama torque y potencia colector disefio 2

Resultados simulacién CFD
En la simulacion 3D se realiz6 andlisis del multiple de admision original y los disefios

propuestos tomando en cuenta los valores de presion y los valores de longitud y didmetro de los

ductos.

Miuiltiple de admision original.
La figura 34 muestra la geometria del multiple de admision el cual sirve para el estudio en

CFD y obtener la presion y velocidad del colector original del auto.
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Figura 34. Volumen interno multiple de admisién original

Mallado.
En el mallado del multiple original existen 98802 nodos y 515807 elementos, el factor de
mallado Skewness es de 0.23522 lo cual sefala que la calidad de mallado es excelente como se

indica en la figura 35.
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Figura 35. Mallado para simulaciéon multiple original
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Muiltiple de admision disefio 1
La figura 36 muestra el primer disefio utilizando las dimensiones de didmetro y longitud para la

creacion del modelo 3D

Figura 36. Disefio 1 del miltiple de admision

Posteriormente el disefio CAD es llevado al médulo CFD para definir el mallado y las
condiciones de frontera. La figura 37 indica el mallado del miiltiple modificado donde existen
16857 nodos y 80954 elementos, el factor de mallado Skewness es de 0.22839 lo cual sefiala que

la calidad de mallado es excelente.
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Figura 37. Mallado para simulacién multiple modificado

La figura 38 indica el modelo CAD del disefo 2 del colector de admisién cumpliendo las

dimensiones encontradas tanto en telemetria como en las generalidades del disefio.

Figura 38. Disefio 2 colector de admisién
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La figura 39 indica el mallado del componente disefiado, cumpliendo el avarage de 0.23 lo

cual indica que es un mallado confiable para la obtencién de resultados.
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Figura 39. Mallado del disefio 2

CFX-Post.
La simulacién se realizé tomando los valores de funcionamiento del colector de admision
mediante un anemémetro, las medidas originales, los resultados obtenidos en la experimentacion

y segun los cdlculos realizados.

Muiltiple original.

La figura 40 muestra el comportamiento del aire en el interior del miltiple de admision y se
observa donde se producen las mayores y menores velocidades del flujo, el analisis del
comportamiento del aire en el interior del multiple de admision tomando en cuenta que la
velocidad méxima de ingreso es 12.19 m/s. La velocidad de salida no es la misma en cada uno de
los ductos. Los valores de velocidad estan alrededor de 6.09 m/s para las salidas dos, tres, cuatro

y la salida uno tiene una velocidad de salida del fluido de 3.048 m/s.
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SALIDA 3

SALIDA 2

Figura 40. Velocidad del flujo en el miltiple original

La figura 41 muestra los valores de presion en el multiple de admision, existe un valor

maximo de presion de 53.17 Pa y una presion en los ductos de salida alrededor de -2.7 Pa.

Figura 41. Presion existente en el multiple de admision original

Muiltiple de admision disefio 1
En la figura 42 se observa el miiltiple de admisién modificado, los pardmetros mas relevantes
en el colector es la longitud de los ductos, el orificio de ingreso de aire y la nueva cdmara. La

velocidad més alta es de 40 m/s y una velocidad minima de 10.43 m/s.
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Figura 42. Velocidad del flujo en el miiltiple disefiado

La figura 43 indica las presiones existentes en el colector de admision, las cuales son de
valores de alrededor de 13 kPa en el sector de coloracién verde, existe una presion maxima de

27.68 kPa y una presiéon minima de -0.9180 kPa

Figura 43. Presion existente en el multiple modificado
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Muiltiple de admision disefio 2
La figura 44 indica la simulacién del fluido al interior del colector, teniendo las siguientes

observaciones:

- La velocidad médxima de ingreso de aire a los ductos de la culata es 9.18 m/s
- La cantidad de flujo no es homogéneo en los cuatro ductos, se observa claramente que el
ducto mas cercano al ingreso no tiene la misma cantidad de fluido que los tres ductos

existentes, lo cual indica que es deficiente el disefo 2

Figura 44. Simulacioén flujo disefio 2

Comparando la simulacién de las figuras 40, 42 y 44 se analiza que el disefo 1 es el 6ptimo para

realizar las validaciones correspondientes y construccion del mismo.
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Validacion de resultados obtenidos entre 1D y CFD
Los datos obtenidos en la simulacién 1D que permiten validar con el anélisis CFD del disefio
1 que es el 6ptimo para mejorar el rendimiento del motor es el flujo médsico generado en el punto

mas cercano a la cdmara de combustion que seria la parte final del colector de admision.

Flujo mdsico

El flujo mésico es obtenido mediante la simulacién 1D en OpenWAM, la tabla 21 indica los

valores generados, el promedio es 0.3358805 g/cc.

Tabla 21
Flujo masico obtenido mediante OpenWAM

Revoluciones (rpm) Flujo masico(g/cc)
2500 0.31161156
3500 0.32100033
4500 0.32656933
5500 0.35525156
6500 0.329482
7500 0.3471085
8000 0.36014025
Promedio 0.3358805

Densidad de aire

La densidad del aire es seleccionada de la tabla A—9 (Cengel y Cimbala, 2006) la cual es

p = 1.225 kg/m3 auna temperatura de 20°C.
Velocidad del fluido

La velocidad del fluido es el pardametro a ser validado. En CFD la velocidad es de 40 m/s como

se observa en la figura 45.
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Figura 45. Velocidad fluido miltiple de admisién

Area de la seccion circular

Para el calculo del area se utiliza la ecuacion 11 donde se toma el diametro de la seccién

circular que es 44mm. El drea es 1520.53 mm?.

Aplicando la ecuacién 10 se obtiene un resultado de 41.83 m/s, este resultado se compara
con el valor obtenido mediante CFD en el mismo punto que es a la salida del ducto de admisién
teniendo un valor de 40.53 m/s lo cual presenta una diferencia de 3.10% de diferencia entre las

velocidades obtenidas como se observa en la tabla 22.

Tabla 22
Valores para validacion entre 1D y CFD

Valores utilizados en los calculos Velocidad obtenida Velocidad obtenida en
matematicos experimentalmente [m/s] CFD [m/s]
Flujo mdsico 0.3358805 g/cc.
Densidad del fluido 1.225 kg/m3 41.83m/s 40.53 m/s
Area de la seccion 1520.53 mm?

Diferencia 3.10%
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Pruebas dinamométricas
La obtencién de los valores de torque y potencia se realiz6 en un dinamémetro de rodillos de

la compaiiia DYNOmite serie X 2WD. La prueba se realiz6 a la altura de 2800 msnm.

Se realiz6 cinco pruebas con cada multiple, la norma empleada es la INEN 960 que es usada a
nivel nacional para la obtencién de las curvas de torque y potencia como lo sefiala (Rocha y

Zambrano, 2015).

Muiltiple original.

Se realiz6 cinco pruebas consecutivas en el dinamémetro utilizando el multiple original del
vehiculo. Los resultados de cada una de las pruebas se pueden ver en el respectivo anexo 6, a
continuacion, se muestra en la tabla 23 el promedio de las pruebas de torque y potencia con el

multiple original, aplicando el control de rangos.

Tabla 23
Resultados promedios de las pruebas en dinamometro miiltiple original
RPM Est. Hp Torque Potencia Est. Tq.
(RPM) (Hp) (Nm) (kW) (ft-1b)
2000 13.59 47.98 10.13 35.39
2100 22.93 77.76 17.10 57.35
2200 26.84 86.89 20.01 64.09
2300 30.58 94.70 22.80 69.85
2400 33.31 98.81 24.84 72.88
2500 35.09 99.96 26.17 73.73
2600 36.35 99.53 27.11 73.41
2700 37.38 98.57 27.87 72.7
2800 39.05 99.30 29.12 73.24
2900 41.14 101.01 30.68 74.5
3000 42.95 101.92 32.03 75.17
4000 53.66 95.50 40.01 70.44
4100 54.27 94.26 40.47 69.52
4200 55.17 93.54 41.14 68.99
4300 56.73 93.94 42.30 69.29
4400 58.02 93.89 43.27 69.25

4500 58.47 92.52 43.60 68.24
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4600 59.27 91.75 44.20 67.67
4700 60.65 91.90 45.23 67.78
4800 61.9 91.82 46.16 67.72
4900 63.96 92.94 47.69 68.55
5000 68.08 96.95 50.77 71.51
5100 71.55 99.91 53.35 73.69
5200 71.59 98.04 53.38 72.31
5300 71.79 96.45 53.53 71.14
5400 73.65 97.12 54.92 71.63
5500 76.05 98.46 56.71 72.62
5600 78.85 100.26 58.80 73.95
5700 81.08 101.28 60.46 74.7
5800 82.25 100.97 61.33 74.47
5900 83.6 100.90 62.34 74.42
6000 84.61 100.41 63.09 74.06
6100 85.12 99.37 63.47 73.29
6200 86.17 98.97 64.26 73

6300 87.37 98.76 65.15 72.84
6400 88.74 98.73 66.17 72.82
6500 89.67 98.23 66.87 72.45
6600 89.68 96.75 66.87 71.36
6700 88.85 94.43 66.26 69.65
6300 88.55 92.72 66.03 68.39
6900 88.67 91.49 66.12 67.48
7000 88.61 90.13 66.08 66.48
7100 88.64 88.89 66.10 65.56
7200 87.97 86.99 65.60 64.16
7300 87.72 85.55 65.41 63.1

7400 87.85 84.54 65.51 62.35
7500 82.94 78.81 61.85 58.13

En la figura 46 se indica el gréfico de torque y potencia del vehiculo con el multiple original,
el torque maximo de 101.28 Nm a 5700 rpm y una potencia maxima de 89.68 HP a 6600rpm
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Figura 46. Curvas promedio de potencia y torque multiple original obtenido del dinamémetro

Muiltiple disefiado.
Se realiz6 cinco pruebas consecutivas en el dinamémetro utilizando el multiple disefiado del
vehiculo. Los resultados promedio de las cinco pruebas después de aplicar el control de rangos se

indica en la tabla 24.

Tabla 24
Resultados promedios de las pruebas en dinamometro miiltiple disefiado

RPM Potencia Torque
(rpm) (Hp) (ft-1b)
2400 25.83 55.58
2500 28.45 59.77
2600 32.08 64.81
2700 36.51 71.03
2800 40.05 75.12
2900 42.72 77.36
3000 44.87 78.53
3100 46.84 79.37
3200 48.88 80.2
3300 50.75 80.77
3400 52.49 81.07
3500 54.16 81.27

3600 55.85 81.48
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En la figura 47 indica el torque de 119.89 Nm a 6100 rpm y potencia maxima de 107.7 HP a

7100 rpm.
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Figura 47. Curvas promedio de potencia y torque multiple disefiado obtenido del dinamémetro

Construccion del miltiple de admision
La construccion del multiple se realiz6 utilizando materiales de facil adquisicion en nuestro

pais, se utilizé el ASTM A 366 cuyas especificaciones técnicas se indican en la figura 48.

1. Descripcién: Estos aceros presentan un campo de aplicaciones muy amplio. Ademas de satisfacer los
requisitos de las normas americanas., también cumplen muchas de las especificaciones andaliticas incluidas en
las normas europeas. Estos materiales pueden ser ufilizados en diferentes dreas, que van desde la embuticién
profunda y la construccion, a las aplicaciones habituales para los aceros con alto contenido en carbono

El el recubrimiento de Zinc permite fabricar un producto con la mas alta calidad en términos de recubrimiento y
superficie, cumpliendo con las normas ASTM-A653. La Lémina Galvanizada es idénea para una gran variedad
de usos: linea blanca, aires acondicionados, sistemas de entrepisos, paredes y techos, soporteria, ducteria,
tubos flexibles, industria automotriz, entre otros

2. Normas involucradas:  ASTM A 366

3. Propiedades mecanicas:
Esfuerzo a la fluencia minimo: 285 MPa
Esfuerzo a la tension: 340 MPa.
Elongacién minima en 50 mm (2"): 20%

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm? (0.284 Ib/in’)

5. Propiedades quimicas:  0.10% max.
0.30- 0.50 % Mn
0.040 % P méx
0.050 % S max

Figura 48. Caracteristicas del material
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Corte de material mediante plasma

La figura 49 indica el inicio de la construccién del multiple disefiado en el cual como base se

utiliza el empaque del multiple de admision para la base del colector de admision.

Figura 49. Plancha base multiple de admision

Mediante la utilizacién del equipo portatil de corte con plasma se da la forma geométrica
estructural de la plancha que servird para el nuevo multiple de admision. La figura 50 indica el

corte realizado en la plancha.
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Figura 50. Plancha base finalizada

Posterior a la elaboracién de la plancha base se realizo el corte de los tubos para

posteriormente unir a la plancha mediante suelda eléctrica como se indica en la figura 51.

Figura 51. Unién de tubos y plancha base

Se afiadi6 el cuerpo de aceleracion independiente para que el multiple de admision pueda

funcionar correctamente en el vehiculo como se indica en la figura 52.
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Figura 52. Mdltiple de admisién disefiado

La imagen 53 presenta el colector de admision original y el disefiado, observando los cambios
generados en la geometria del multiple del disefiado. Se recalca el ingreso de aire adicional que

se tiene en el nuevo disefio.

Figura 53. Multiples de admisién motor G13B
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Finalmente se instala el nuevo colector de admisién en el vehiculo para realizar las pruebas de
torque y potencia sobre un dinamémetro de chasis. La figura 54 indica el mdltiple de admisién

ya instalado en el motor.

Figura 54. Motor con multiple de admisién instalado
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Analisis y discusion de resultados

Analisis resultados obtenidos en OpenWAM

El software de simulacién de rendimiento del motor OpenW AM se ha convertido en una parte
integral del kit de herramientas del disefiador del motor. Sin embargo, la optimizacién de un
disefio particular del multiple admision en relacion con el disefio del miultiple original se analiza
mediante los resultados obtenidos en este software. Se debe considerar el nimero de pardmetros
requeridos para caracterizar adecuadamente el motor y la interdependencia de estos parametros

entre si.

Los resultados obtenidos del disefio 2 no son viables para la construccién del colector ya que las
diferencias que presenta en sus curvas de torque y potencia estdn por encima del 50% y no es
viable para el mejoramiento del rendimiento del motor, ademds en la tabla 20 se verifica los

valores de torque y potencia que estian por debajo de los especificados en la tabla 25.

La simulacion en el software Open Wam entrega los parametros de potencia en los dos casos
del multiple como se muestra en la tabla 25, en donde se puede observar que el menor valor de
potencia es de 24.121 KW corresponde al multiple disefiado y el mayor valor de potencia es
68.056 KW, lo que ratifica la hipotesis que el rendimiento volumétrico del vehiculo depende del
régimen de giro, el grado de admision, forma y secciones de paso de vdlvulas, diagrama de
distribucion y del colector de admision y mediante los datos obtenidos podemos comprobar que
la forma, longitud y seccién del multiple de admision si influye en el rendimiento volumétrico de
un motor de combustién interna, ademas la hipdtesis se ratifica ya que en el trabajo titulado Flujo
compresible en miltiples de motores de Cuadrado, Agudelo, y Sanchez (2008) afirman que
mediante el incremento de la cantidad de aire al colector se ve un aumento en el rendimiento del

motor.
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Tabla 25
Resultados Potencia
Mauiltiple Original Mauiltiple Disenado
Revoluciones motor Potencia Potencia

(rpm) (kW) (kW)
2500 27.798 24.121
3500 42.182 38.654
4500 52.686 46.061
5500 62.736 58.357
6000 66.591 69.070
6500 68.391 75.039
7000 66.593 70.067
7500 63.749 68.056

En la figura 55 se puede observar la influencia del miltiple de admision en la potencia
debido a que el ingreso de aire al motor que influye directamente en el proceso de renovacién de
carga; y podemos observar como a bajas revoluciones 2500 rpm el multiple original presenta una
potencia de 27.798 kw que es 15 % mayor al maltiple nuevo; pero a 7000 rpm esta condicién
cambia ya que la potencia del multiple original es 63.749 kW es 6.75% menor que la del
multiple disefiado. Se debe considerar que en las competencias de pista el promedio del rango de
trabajo es de 6000 a 6500 rpm y en esta condicién tenemos una mayor potencia con el multiple
modificado es asi que a las 6000 rpm 3.72% y a los 6500 rpm 9.72% mayor lo que una
competencia significa reduccion del tiempo en una vuelta. Como nos menciona Diaz, Hurtado,
Molina y Valarezo (2014) en su trabajo de investigacion titulado Disefio, construccién e
implementacién del colector de admisién para el motor de combustién interna Yamaha 600cc
para la competencia formula SAE sefialan que un colector contribuye al mejoramiento a la

potencia del motor.
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Figura 55. Potencia multiple original y modificado

El valor de par efectivo del motor se muestra en la tabla 26 donde se observa que varia en
funcidn del régimen de giro y se puede determinar que a bajas rpm el multiple original tiene un
torque mayor de 2,99 % considerando que el valor del muiltiple disefiado es 103.091 Nm,
,mientras que a Il mayor nimero de revoluciones el par del multiple original es 42.23% menor
que el del maltiple disefiado debido a que a esta condicién se reducen las pérdidas por bombeo y

se produce un mejor llenado del cilindro.

Tabla 26
Resultados de torque
Muiltiple Original Muiltiple Disefiado
Revoluciones motor Torque Torque

(rpm) (Nm) [Nm]
2500 106.18 103.091
3500 115.08 105.463
4500 111.80 119.316
5500 108.92 130.655
6000 104.34 136.444
6500 101.23 133.362
7000 95.65 131.568

7500 90.39 128.565
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La figura 56 muestra un comportamiento en el cual en el multiple original el mayor torque se
produce bajas rpm es asi como las 2500 y 3500 rpm tenemos un torque de 106.18Nm y 115.08
Nm respectivamente y a los 7000 rpm un valor de 95.65Nm y a los 7500 rpm el valor de 90.39
Nm. Si analizamos los valores del maltiple disefiado se puede determinar que con forme aumenta
el nimero de revoluciones se va produciendo un incremento directamente proporcional, es decir,
a medida que aumentan las revoluciones aumenta el par a excepcioén del 7000 y 7500 rpm. El
incremento del torque se debe a la influencia del nuevo disefio del mdltiple en la eficiencia
volumétrica del motor, lo que indica que cuando el motor empieza a andar més rapido, el tiempo
para que entre el aire con el combustible se reduce, pero el disefio del multiple impide que el
llenado sea ineficiente y por consiguiente el torque no baje. Arroyo (2017) en su investigacion
realiza el andlisis de dos colectores de escape mediante 1D obteniendo un incremento de 10.1 %
de mejora en el comportamiento de potencia y posteriormente lo comprueba mediante un
dinamodmetro, esto indica el correcto desempeio del software OpenWAM en el anélisis del
funcionamiento del motor mediante la variacién de sus componentes.
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Figura 56. Torque mdltiple original y modificado
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Otro dato que también se obtuvo con el OpenWam es el flujo mésico de ingreso de aire en el
cual se puede observar como sus valores en la tabla 27 en el cual se puede determinar que la
cantidad de aire que ingresa por el colector depende mucho de la seccién del ducto y un correcto
célculo de este valor influye en la eficiencia del ducto ya que incide directamente en la
turbulencia y la velocidad de llenado del cilindro los cuales influyen directamente en el torque y

la potencia.

Tabla 27
Resultados del flujo mdsico de aire

Velocidad motor Flujo masico ingreso de aire Flujo masico ingreso de aire
(rpm) (g/co) (g/cc)
2500 0.32376 0.311612
3500 0.34602 0.321
4500 0.355796 0.326569
5500 0.374464 0.355252
6500 0.32139 0.329482
7000 0.300798 0.347109
7500 0.32159 0.36014

Simulacion 3D

Analisis de la velocidad.

La figura 57 muestra el comportamiento del aire en el interior del multiple es visualizado por
la forma en que las lineas se dirigen desde la entrada a la salida, considerando al mismo tiempo
donde se dan los cambios de velocidades al variar la seccion por donde circula el fluido. Para el
andlisis del comportamiento del aire en el interior del multiple de admision original se toma en
cuenta que la velocidad méaxima de ingreso es 12.19 m/s. La velocidad de salida no es la misma
en cada uno de los ductos. Los valores de velocidad estan alrededor de 6.09 m/s para las salidas
dos, tres, cuatro y la salida uno tiene una velocidad de salida del fluido de 3.048 m/s. Mientras

que con el multiple disefiado la velocidad del aire a la salida del multiple modificado, la salida es
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totalmente homogénea con un valor de 40m/s sin ninguna variacién en cada uno de los ductos.
La velocidad que alcanza el fluido en los ductos de los cilindros es de vital importancia ya que
influye en que el flujo tenga mayor turbulencia y laminarilidad lo que influye en la respuesta del

motor a altas revoluciones, durante la entrega de potencia.

Figura 57. Andlisis velocidad

En la investigacion titulada Simulaciéon CFD de un accesorio de motor diesel de 6 cilindros y
colector de escape (Wang & Zhang, 2015) sefiala que la velocidad no es uniforme y tampoco
consta de una alta velocidad si los ductos por donde se transporta el fluido no es lineal como se
observa en la figura 53, se genera turbulencia logrando una mala distribucién de la mezcla de

combustible, esto refleja una disminucién del rendimiento del motor.
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Figura 58. Distribucién de la velocidad en el colector de admisién. Fuente: (Wang y Zhang, 2015)

La figura 59 indica que la velocidad que influye directamente en la distribucién del flujo no
es homogénea, existe un mayor reparto de aire a los cilindros 2-3 y 4; y se pudo determinar que
el flujo de aire hacia el cilindro ndmero 1 es inferior en 49.55% en comparacion a los ductos de
admision dos, tres y cuatro; lo cual influye en la potencia y torque que se requiere el cual

favorece el funcionamiento de motor a bajo y medio régimen de revoluciones
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Figura 59. Velocidad aire de salida multiple original
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La figura 60 indica los valores de velocidad del aire a la salida del multiple modificado, la

salida es totalmente homogénea con un valor de 40m/s sin ninguna variacién en cada uno de los
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ductos. El flujo de aire entre cada cilindro es homogéneo y no existen zonas donde se generen
vacios, lo que permite maximizar el rendimiento del motor en un rango de revoluciones mas
amplio. El aumento de la velocidad del aire es en un 88.77% en comparacion al multiple

original.

El incremento de velocidad obtenido en el colector de admisién disefiado mejoro el
rendimiento del motor lo cual nos afirma Carrera en su trabajo de investigacion titulado Trucaje
de cabezote para competicion (Carrera, 2016) donde sefiala que a mayor velocidad posea la
mezcla de aire combustible mayor volumen tendra este al interior del cilindro logrando asi un
incremento en la potencia y el par motor pudiendo asi corroborar el aumento de velocidad y

posterior aumento torque y potencia.

B Salidal m®mSalida2 mSalida3 Salida 4

40

Salida de aire [m/s]
N w Y
o o o

=
o

o

Figura 60. Velocidad aire de salida multiple modificado

En el trabajo investigativo en el trucaje de un motor del auto mini Austin realizan un
mejoramiento al colector de admision para mejorar el rendimiento del vehiculo (Pozo y Cabezas,
2014) logrando elevar la velocidad de los gases en el conducto de 35.44 m/s a 65.42 m/s
incrementando un 45.82% de incremento y para el colector de admision disefiado se logré un
incremento del 84.77% lo cual afirma que la modificacién del multiple de admision incrementa

la velocidad del fluido dentro del ducto.
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El incremento de la velocidad en cada uno de los ductos de ingreso de aire permite un
incremento en el rendimiento del motor como menciona Paredes (2015) en su trabajo
investigativo donde sustituye el colector de admision original a un sistema de entrada de aire
independiente para cada cilindro logrando un incremento del 15% en el rendimiento total del

motor. Este estudio afirma el buen desempefio del colector disefiado.

Analisis de la presion.

Al evaluar el disefio en cudnto a pardmetros de forma geométrica esta influye directamente en
la mayor diferencia de presion entre la entrada y la salida del colector que influye en las ondas
depresivas y expansivas que se producen en la renovacion de carga relacionadas directamente
con la apertura y cierre de las valvulas. La figura 62 indica las presiones existentes en cada uno
de los multiples. El multiple original presenta un valor de 53 Pa y el disefiado un valor de 13 Pa.
La presion disminuy6 en un 75.47% lo cual indica que la presion en el ducto es inferior a la
atmosférica y ocasiona que los gases frescos sean arrastrados en forma de onda expansiva hacia
la valvula de admision cuando permanece abierta, lo que aumenta el rendimiento volumétrico del
motor.

El anélisis generado por Hinojosa, Pifia, Erazo y Salazar (2014) donde disefian un colector de
de ingreso de aire para un motor Honda CRB600 realizan un estudio en CFD sobre la presion
ejercida en las paredes del colector de admision logrando observar las partes de mator y menor
presion como se indica en la figura 61, mediante esta metodologia se pudo analizar el nuevo
disefio del colector para que cpla con los pardmetros de funcionamiento del material empleado

en la construccion.
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Figura 61. Andlisis presion colector de admisién motor Honda CRB 600

Figura 62. Presiones existentes en los colectores

La diferencia de presion entre la entrada y la salida dard a entender que a mayor depresion la
cantidad de aire aspirado serd mayor y por ende la cantidad de gasto mdsico ingresado en los
cilindros serd favorable en la fase de admision del cilindro la cual se indica en la tabla donde se
puede observar que la mayor cantidad de aire de entrada se produce en el colector disefiado con
un valor de 20.98 kPa que es mayor que el multiple original lo que indica una mayor eficiencia

volumétrica a altas rpm.
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Tabla 28
Valores diferencia de presion
Muiltiple Presion Entrada Presion Salida Diferencia
(kPa) (kPa)
Original 0.53 -2.5 1.97
Disefiado 21.96 -0.98 20.98

La optimizacién de los ductos de ingreso de aire a la cimara de combustiéon mejora las
caracteristicas de trabajo del motor como nos menciona Ali, Kantchev, y Salah (2011) permiten
el mejoramiento del rendimiento del motor, la disminucién de la presion en los ductos de
admision genera un mejor llenado de la camara de combustién como se observa en la figura 63,
se mantiene la tendencia de disminucién de presion en el colector disefiado en la presente
investigacion.
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Figura 63. Optimizacién colector de admisién. Fuente: (Ali, Kantchev, & Salah, 2011)
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Pruebas en el dinamémetro

Los resultados en el dinamémetro utilizando el miltiple de admisién original y el disefiado
generd los resultados de potencia que se observan en la tabla 29, de acuerdo a las
especificaciones del fabricante la potencia maxima es de 66.87 kW a 6600rpm, la cual si
comparamos con la medida del maltiple original se mantiene y al realizar la prueba con el
multiple disefiado se puede determinar que la mayor potencia es de 80.16 kW a 7000 rpm, en
base a estos resultados se puede determinar que con el disefio del multiple se aumenta la potencia
19.87% y se aumenta el numero de revoluciones en 400, lo que nos indica que los cédlculos para

el disefio del multiple estin correctos.

Tabla 29
Resultados Potencia
Miuiltiple Original Miuiltiple Disefiado
Revoluciones motor Potencia Potencia

(rpm) (kW) (kW)
2500 26.17 21.21
3500 36.01 40.38
4500 43.60 53.63
5500 56.71 68.29
6000 63.09 75.16
6500 66.87 79.71
7000 66.08 80.16
7500 61.85 68.83

En la figura 64 se puede observar la variacion de la potencia con los diferentes multiples de
admision y se puede determinar que a altas revoluciones el desempefio del multiple disefiado es
mejor que el original debido a la mejora de la respiracion del motor y el mayor incremento de

potencia se produce a los rangos de trabajo de revoluciones de 4500, 5500 y 6500 rpm que son
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los que maés se desarrollan en el vehiculo durante la competencia e indican una tendencia de

aumento de la potencia del 20% promedio cada 1000 rpm en relacién con el multiple original.

Potencia en el dinamdmetro
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Figura 64. Diferencia de la potencia entre el multiple original y disefiado

La investigacion genera por Castro (2016) sobre el disefio y construccion de colectores de
admision de aire con tomas individuales para cada cilindro de un motor de un vehiculo Chevrolet
corsa evolution logra un incremento de la potencia de 40.5 HP representando un porcentaje del
65.3%, esto define que la modificacion del colector de admision genera un incremento en la

curva de potencia del motor.

El par motor viene determinado en los motores de combustion interna alternativos, por la
presion media efectiva de la expansion de los gases sobre la cabeza del piston. Esta presion la
define la masa de la mezcla combustible aire que se expande: cuanto mayor sea esta masa, a
igual volumen de cilindro, mas par. En base a los datos obtenidos en la tabla 30 se determina que
se la influencia del multiple disefiado se manifiesta en la cantidad de aire que ingresa al motor lo
que determina que se produzca un mayor torque a altas revoluciones en relacion al maltiple

original. El mayor torque corresponde al nuevo multiple con un valor119.63 Nm a 6000 rpm en


https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n
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relacién al original con un valor de 100.41 Nm a 6000 rpm lo que indica un incremento del 20%

aproximadamente del torque con el multiple disefiado.

Tabla 30
Resultados Torque
Muiltiple Original Muiltiple Disefiado
Revoluciones motor Torque Torque

(rpm) (Nm) (Nm)
2500 99.96 75.35
3500 97.80 110.18
4500 92.52 113.80
5500 98.47 118.57
6000 100.41 119.63
6500 98.23 117.13
7000 90.13 109.31
7500 78.87 87.68

La figura 65 indica el aumento del torque pasadas las 3500 rpm lo que indica que para las
condiciones en que se desenvuelve el vehiculo de competencia de pista al utilizar el nuevo
disefio del multiple aumenta. Se debe mencionar que la tendencia del aumento del torque se
mantiene y considerando que el par cambia de acuerdo al régimen con el nuevo multiple de

admision el vehiculo serd mas veloz y alcanzard mayor velocidad en menor tiempo de recorrido.
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Torque en dinamdémetro
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Figura 65. Torque multiple original y disefiado medidos en el dinamémetro

Comparacion entre simulacion 1D y resultados dinamémetro

Para validar la fiabilidad de este estudio se realiza una comparacién de los datos obtenidos
experimentalmente y los valores obtenidos en el software OpenWan y se obtienen los valores
indicados en la tabla 31 de lo cual se indicar que en promedio la diferencia entre los valores del
multiple original de potencia es del 7.92% y del multiple disefiado es del 9.29% lo que indica
que los datos son fiables y estdn dentro de los rangos de error permitidos como se observa en la

figura 66 y 67.

Tabla 31
Diferencia de potencia entre OpenWAM y dinamometro

OPEN WAM DINAMOMETRO DIFERENCIA

Revoluciones  Maltiple Muiltiple Miuiltiple Muiltiple Muiltiple Muiltiple

motor Original Diseniado Original Disefiado Original Disefiado

(rpm)

Potencia Potencia Potencia Potencia % %
(kW) (kW) (kW) (kW)

2500 27.798 24.121 26.17 21.21 6.74 13.72

3500 42.182 38.654 36.01 40.38 15.96 497

4500 52.686 46.061 43.60 53.63 1972 14.11

5500 62.736 58.357 56.71 68.29 1032 14.54
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6000 66.591 69.070 63.09 75.16 5.06
6500 68.391 75.039 66.87 79.71 2.02
7000 66.593 70.067 66.08 80.16 0.73
7500 63.749 68.056 61.85 68.83 2.79
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Figura 66. Lineas de potencia miltiple original
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Con respecto al torque se realiza un andlisis similar y se puede verificar que los datos indicados
en la tabla 32 con respecto a los resultados en base al torque tienen una diferencia promedio de
8.10% del multiple original y 9.29% del muiltiple disefiado lo que nos indica que estin los datos
obtenidos dentro de los limites permitidos lo que también se puede observar en la figura 68 y 69

donde los valores son similares en las gréficas.

Tabla 32
Diferencia de torque entre OpenWAN y dinamémetro
OPEN WAM DINAMOMETRO DIFERENCIA
Revoluciones  Miuiltiple Muiltiple Muiltiple Miiltiple Miiltiple Miiltiple
motor Original Disefiado Original Disefiado Original Disefiado
(rpm) Torque Torque Torque Torque % %
(Nm) [Nm] (Nm) (Nm)

2500 106.18 103.091 99.96 75.35 6.03 13.72
3500 115.08 105.463 97.80 110.18 16.38 4.27
4500 111.80 119.316 92.52 113.80 16.15 14.11
5500 108.92 130.655 98.47 118.57 7.99 14.54
6000 104.34 136.444 100.41 119.63 7.88 810
6500 101.23 133.362 98.23 117.13 2.24 5.85
7000 95.65 131.568 90.13 109.31 419 12.59

7500 90.39 128.565 78.87 87.68 8.96 1.12
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Figura 68. Lineas de torque miiltiple original
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Figura 69. Lineas de torque miiltiple disefiado
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Comparacion de modificacion del miltiple de admision en relacion con distintos
componentes modificados en el motor y el automovil.

En el estudio de (Arroyo, 2017) se hace un estudio similar del mismo modelo de vehiculo,
pero en el multiple de escape. En la tabla 31 se indica los valores de incremento de potencia del
vehiculo con respecto a modificar el multiple de admision y de escape medidos en el
dinamémetro donde se puede observar que el mayor incremento de potencia se obtiene al variar
el multiple de admisién teniendo la mayor potencia de 80.16 kW a 7000 rpm; mientras que al
variar el multiple de escape la mayor potencia es de 64.75 kW a 7000 rpm lo que muestra un
incremento de potencia a variar el multiple de admision del 23.79% mayor que al variar el

multiple de escape.

En el estudio de (Acosta, 2017) se realiza un cambio de la culata del motor G13 pasando de
tener 8 a 16 valvulas en funcionamiento y adicional integran un turbo al sistema de alimentacion
de aire, esto influye directamente a la carga de aire hacia la cimara de combustion, logra
incrementar en un 65% del rendimiento del vehiculo lo cual se puede evidenciar en la tabla 33,
adicionalmente se analiza que mejoraron la entrega de aire hacia la cimara logrando el
incremento de torque y potencia pudiendo asi ratificar que el mejoramiento de entrega de aire al

motor produce mejoras al funcionamiento del motor.
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Tabla 33

Comparacion resultados de torque y potencia Acosta (2017) y colector disefiado

Investigacién Acosta (2017)

Investigacién propia

Porcentaje de

Porcentaje de

Vehiculo Vehiculo . Vehiculo Vehiculo .
estandar modificado incremento estandar modificado fncremento
[%] [%]
Torque
maximo 82.1 136.31 39.77 100.41 119.63 16.06
[Nm]
Potencia
maxima 354 101.36 65.07 66.87 80.16 16.58
(kW]

En el estudio de (Cabrera, 2015) realiza la modificacién sobre un motor G13 implementando
un nuevo cabezote el cual a diferencia del original tiene 8 vdlvulas adicionales para el
funcionamiento, ademds incluye un sistema de inyeccion programable para el mejoramiento del
rendimiento del motor, aplicando todas las modificaciones obtuvo un incremento de potencia del
36% y un 26% de torque lo cual se puede evidenciar en la tabla 34, cabe mencionar que
mediante la implementacion de un nuevo cabezote el cual tiene un mayor nimero de valvulas lo
cual permite un mejoramiento del ingreso de aire en velocidad y cantidad. Esto afirma los datos
obtenidos en la actual investigacion que mediante el mejoramiento de las caracteristicas de
ingreso de aire a la cdmara de combustion se obtiene un incremento en torque y potencia del

motor.

Tabla 34
Valores de torque y potencia de modificaciones de torque y potencia

Investigacién Cabrera (2015) Investigacién propia

Porcentaje de Porcentaje de

Vehiculo Vehiculo . Vehiculo Vehiculo .
estandar modificado Incremento estandar modificado Incremento
[%] [%]
Torque
mAaximo 69.1467 93.5514 26.08 100.41 119.63 16.06

(Nm]
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Potencia
maxima 28.3366 43.9963 35.59 66.87 80.16 16.58
(kW]
Tabla 35
Diferencia de potencia entre miiltiple de admision y escape
Miuiltiple Admision Miuiltiple Escape
Revoluciones motor Potencia Potencia
(rpm) (kW) (kW)
2500 21.21 25.42
3500 40.38 38.61
4500 53.63 43.77
5500 68.29 59.42
6000 75.16 61.30
6500 79.71 63.40
7000 80.16 64.75
7500 68.83 63.00

En la figura 70 se puede observar que a las revoluciones de rangos normales de trabajo del
vehiculo de competencia comprendidas entre los 4500 y 7000 rpm se obtienen los mayores de

incrementos de potencia en el vehiculo del 15% al 25% respectivamente.
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Figura 70. Diferencias de potencias al variar el multiple de admision en relacién con el de escape

Con respecto al torque en la tabla 36 se muestran los diferentes valores al modificar el
multiple de admisién y el miltiple de escape, y se puede determinar que el mayor torque al variar
el multiple de admisién se produce a las 6000 rpm con un valor de 119.63 Nm y al variar el
multiple de escape el mayor valor se obtiene a los 3500 rpm con un valor 105.35 Nm lo que
indica que con el multiple de escape modificado se obtiene un mayor torque a bajas r.p.m. lo que

nos indica que la variacion de este multiple se puede realizar para otro tipo de competencia.

Tabla 36
Diferencia de torque entre el miiltiple de admision y miiltiple de escape
Multiple Admisién Miultiple Escape
Revoluciones motor Torque Torque

(rpm) (Nm) (Nm)
2500 75.35 97.10
3500 110.18 105.35
4500 113.80 92.89
5500 118.57 103.16
6000 119.63 97.57
6500 117.13 93.15
7000 109.31 88.33

7500 87.68 80.22
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En base a la grafica 71 se puede observar que para las solicitudes de torque necesarias los
circuitos en pista la mejor opcidn constituye la variacién del multiple de admisién, debido a que
en el rango de revoluciones de trabajo del vehiculo que se puede determinar entre las 4500 y
7000 rpm el incremento del torque es de 15 a 24 Nm, debido a que el miltiple de admisiéon
influye directamente en la eficiencia volumétrica del motor por que no esta sometido a una alta

temperatura como el multiple de escape lo que influye directamente en la densidad del aire.
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Torque [Nm] - Multiple admisién Torque [Nm] - Mdltiple escape

Figura 71. Diferencias de torque al variar el miiltiple de admisién en relacién con el de escape
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Conclusiones

Se disefi6 el multiple de admisién de un vehiculo Chevrolet Forsa 1.3 para competencia de
pista mediante el anélisis de los datos obtenidos en base a la teoria de disefio de multiples de
admisidn, la simulacién en el programa OpenWAM 1D, el software Ansys en 3D y pruebas
experimentales en dinamémetro logrando el aumento del torque potencia a altas revoluciones.

Se realizé el andlisis de la teoria de disefio de multiples de admision para mejorar la
renovacion de carga del motor mediante los pardmetros del fabricante y la obtencion de datos
mediante la telemetria determinando que el didmetro y la longitud ideal del nuevo multiple
corresponden a 44mm y 200mm respectivamente.

Se efectud el modelado en el software OpenW AM del miltiple original y el disefiado,
utilizando las especificaciones técnicas del vehiculo de estudio y se obtuvo los valores flujo
masico de ingreso de aire para utilizarlos como condiciones de frontera en la simulacién en el
software Ansys ademads de obtener un valor referencial de torque y potencia que indicé la
viabilidad de seguir con el proyecto.

La elaboracién de los colectores de admision en el software Ansys permitié desarrollar
simulaciones de fluido y poder entender como se comportan las lineas de flujo desde el ingreso
hasta la entrega de los diferentes ductos pudiendo determinar el tipo de modelo mas 6ptimo a la
hora de llevarlo a la construccién en funcidn de la variacién de presion y el flujo masico.

Las velocidades de entrada en el multiples disefiado aumenta de 12.19 m/s a 40 m/s debido a
la variacion de la geometria de la seccion y longitud del multiple de admision lo que mejora la
eficiencia volumétrica del motor a altas revoluciones.

Se determind que en el multiple original la presion es 75.47% mayor que la presion en

multiple disefiado debido a la geometria del nuevo multiple la cual con presenta zonas de
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concentracion de gases o restricciones que eleven la presion, teniendo como consecuencia que la
presion en el ducto es inferior a la atmosférica y ocasiona que los gases frescos sean arrastrados
en forma de onda expansiva hacia la valvula de admisioén cuando permanece abierta, lo que
aumenta el rendimiento volumétrico del motor

Mediante la experimentacion en el dinamémetro se determiné que con el nuevo multiple
incrementa la potencia en 19.20% al comparar con la potencia indicada por el fabricante y la
potencia obtenida en el multiple original, ademds se comprob6 que la mayor potencia se produce
a un namero de revoluciones que las especificadas por el fabricante es decir, la mayor potencia
se obtuvo a 7000 rpm y se increment6 un valor de 123.29kW.

El torque original del vehiculo se incrementa con el nuevo multiple debido al aumento de la
presion media efectiva, lo que se demuestra en las pruebas en el dinamémetro ya que el mayor
par motor se produce a las 6000 rpm y se determiné un incremento del 20% con el nuevo
multiple.

Los pardmetros de torque y potencia obtenidos en la prueba experimental mediante el
dinamometro y la simulacion en software OpenWAM, para el multiple original tienen una
diferencia promedio de 8.10% y 9.29% respectivamente, y hay una similitud de las curvas
caracteristicas, lo que indica que los datos de la experimentacion son validos.

Se determino que un auto de las mismas especificaciones técnicas que al cambiar los
multiples de escape y admision se producen valores de torque y de potencia diferentes, es asi que
al modificar el multiple de admision se produce 23.79% mas potencia que al modificar el
multiple de escape y el mayor torque del vehiculo especificado por el fabricante es de 100.41

Nm, con el multiple de escape a ese mismo nimero de revoluciones es 97.57 Nm y con el
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multiple de admisién es 119.63 Nm lo que indica que la mejor opcidén es modificar el multiple de
admisién

El trabajo investigativo para el disefio de un colector de admision se desarroll6 bajo andlisis
de varias consideraciones automotrices tomando en cuenta que el componente disefiado es
utilizado en autos de competencia y éstos tienen condiciones de funcionamiento distintas a autos
de calle, de tal forma que un pardmetro no tomado en cuenta es el consumo de combustible ya
que en competencia se busca el mejor rendimiento del vehiculo depreciando la cantidad de

gasolina utilizada en carrera.
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Recomendaciones
Se recomienda realizar un estudio instalando en el mismo vehiculo los multiples de admision
y de escape originales y modificados para determinar como el reemplazo de los dos mdltiple

influye en el torque y potencia de vehiculo.

Se recomienda hacer un disefo del estudio de renovacién de carga de diferentes vehiculos de
diferente cilindraje que compiten, con el programa OpenWAM debido a que se puede obtener
valores de presion de admision y valores para establecer las condiciones de frontera para mejorar

los rendimientos de dichos vehiculos.

Se recomienda realizar los estudios de los multiples de admisién y de escape con materiales
compuestos para obtener un mayor beneficio en reduccién de peso, resistencia de material, y

reduccion de costos.

Se recomienda difundir este tipo de investigaciones para fomentar la preparacion técnica de

los vehiculos de competencia en nuestro pais.
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Anexos

Anexo 1. Especificaciones técnicas Chevrolet Forsa 1.3.

Test: Suzuki Swift 1.3 GITi 16v.

Ficha técnica

Motor

D y D de 4 cil en
linea.

Arquitectura Bloque y culala de aleacion ligera. Cigue-

fhal sobre cinco apoyos, con ocho
conlrapesos.

Didgmetro x carrera

740 x 755 mm.

Prestaciones

Velocidad

Méaxima absoluta .........
Kilémetro lanzado

(tras 1.000 m. salida parada)
Salida del km lanzado

(tras 2000 m. salida parada)

Aceleracion

0100 kmVh L .ovii e .
400 metros, salida parada ..
1.000 metros, salida parada

Entrando en 4% a 40 kmh
400 MELroS ... ...uvivannn

Entrando en 5% a 50 kmh

184,7 km/h, a 8.370 rpm. en 5%
167,2 kmvh.
1799 km/mh, a 6200 rpm. en 5%

9"83/100 (en 1%, 2* y 3*)
16"82/100.
31'07/100.

18"11100.
33°66/100.

18°07/100
347871100

Entrando en 2% a 20 kmh

C aelapnnba”

Cilindrada 1.299 cc.
Alimentacion 10 Hitachl,
Distribucion Cuatro por cilindro, d:

mediante taqués hidraulicos a partir de

dobie arbol de levas en culata, mandado

por correa dentada. 1,000 metros
Encendido Electronico, con avance centrifugo y por

depresion. %":L?rsos BACAY
Lubricacion Bomba de engranajes excéntricos en pun- : o

1a de cigbenal.
Refrigeracion Por liquido, con circuito hermeético y elec-

troventilador de mando termostatico. Lento: 2070 kmM .. ....
Compresion 10,0:1. Répido: 70120 km/h
Potencia maxima 1071 GV a 6,600 rpm. Total: 20420 kmvh . .
Par maximo 11,5 mkg a 4.950 r.pm. Carga del vehiculo
Régimen maximo 7.500 rpm. (corte de encendido). Presion atmosférica
Transmision Temperatura ambiente

Disposicién motriz

Traccion con a tral
sal y cambio en prolongacion del
cigdenal

Embrague

Monodisco en SEco con Mando Mecanico.

Cambio {relaciones y desarro-

lios finales)

14 3,416:1 (7,38 kmvh).

22 1.894:1 (13,31 km/h).
34 1,375:1 (18,34 kmvh).
4% 1,030:1 (24,48 km/n).
52 0871:1 (28,98 kmm).

Reduccion del grupo

4,051,

Bastidor

tipo McPherson con trian-

gulorinfeﬂo', muelles helicoidales, amorti-
” sSraul y barra

estabilizadora.

Suspension trasera

pends de brazos con re-
sortes helicoidales, amortiguadores hi-
draulicos telescopicos y barra
estabilizadora.

Direccion

De cremallera,

Medicion
en banco

Potencia maxima:
100,24 CV a 6.500
rpm.

Par maximo: 13,11
mkg a 4.250 rpm.
Régimen maximo:
Corte de inyeccion
a 7.500 rpm.

5"84/100 {en 2°).
87381100 (en 2* y 32)
14"22/100 (en 2* y 32).

Conductor solo y depdsito lieno.
930 mh
14° C
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Anexo 2. Licencia estudiantil ANSYS.
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Anexo 3. Propiedades material ASTM A 366.

ACERO ESTRUCTURAL

~CD

1. Descripcion: Estos aceros presentan un campo de aplicaciones muy amplio. Ademas de satisfacer los
requisitos de las normas americanas., también cumplen muchas de las especificaciones andliticas incluidas en
las normas europeas. Estos materiales pueden ser utilizados en diferentes areas, que van desde la embuticion
profunda y la construccion, a las aplicaciones habituales para los aceros con alto contenido en carbono

El el recubrimiento de Zinc permite fabricar un producto con la maés alta calidad en términos de recubrimiento y
superficie, cumpliendo con las normas ASTM-Aé53. La Ldmina Galvanizada es idénea para una gran variedad
de usos: linea blanca, aires acondicionados, sistemas de entrepisos, paredes y techos, soporteria, ducteria,
tubos flexibles, industria automotriz, entre ofros

2. Normas involucradas:  ASTM A 346

3. Propiedades mecanicas:
Esfuerzo a la fluencia minimo: 285 MPa
Esfuerzo a la tension: 340 MPa.
Elongacién minima en 50 mm (2"): 20%

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm? (0.284 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas: 0.10% max.
0.30 - 0.50 % Mn
0.040 % P max
0.050 % S max

Fuente: (DIPAC, 2016) http://www.dipacmanta.com/planchas-de-acero/planchas-laminadas-en-

frio
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Anexo 4. Propiedades material ASTM A 500.

Estructurales
Tubos Estructurales
= <longitud comercial (m)>
= =numere de colada=
= =prden de fabricacitn (O/F =

Todos los productes son empaquelados y flajados para fadlitar su transpore y manejo. Cada paquele tena
un peso tednco maxdmo de 2000 Kg.

Propiedades Mecanicas

Especificaciones de Producto UMICoOMm

Propedades Mecanicas
Hamma {minimas)
ASTM A 500
Crado dal Limite de | Resistenciaa o,
Acaro Fluencia la Traccién El
‘ ang
{peil) (psi)
Grado A 39,000 45,000 25
Grado B 45,000 58,000 3
Grado C 50,000 62,000 1
Propiedades Mecanicas
MNorma {minimas)
EN 10219
Grado dal Limite de Resistencia a la Traccién | Resistencia a la Traccion % Elon
Acero Fluencia Espesor < 3mm Espesor > 3 mm a
MPa pei MPa pai MPa psi
8235 235 34,000 360a510 | 52,000 = 74,000 | 3408470 50,000 a 68,000 24
5275 75 40,000 430 a 560 | 62,000 = 84,000 | 410580 50,000 a 81,000 20
5355 355 51,000 5102660 | 74,0002 98000 | 4808630 71,000 81,000 20

Fuente: (UNICON, 2017) http://www.vemacero.com/Tablas/estructurales.pdf
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Anexo 5. Ficha técnica dinamometro.

o s

MD-250 Series

Max Horsepower: 1,300 hp

Max Absorption: 900 hp

Loading Device: Air-cooled eddy current power absorber (model MDK-250)

Torgue MeasurementStrain Gauge Type Dynamic Load Cell. Provides closed loop control signal for dynamic vehicle
Device: loading.

Inertia: Approximately 2,000 lbs. base mechanical ineriia

Max Speed: 175 mph

Clozed Loop Digital Controller with Windows based PowerDyne Software. includes Patented
Virtual Road Simulation Technology.

Precision machined and dynamically balanced

Controls:

Knurled finish for superior tire traction

Belted for bi-directional capability

10.77 (272mm) diameter balanced rolls
Hobia/Whieloe: 40" (1,016mm) face length

28" (711 mm) inner track width

108" {2,743mm) outer track width

19.6" (498mm) roll spacing

Roll Lock: Industrial brake pad in contact with 0.D. of rofl
Allows vehicle deceleration without use of vehicle brakes. Eddy Current PAU used to
decelerate rollers.
Air Requirements: 100 PSI, dry, regulated, cil free
115 VAC, single phase, 60 Hz, 15 Amps (compuier)

Roll Decelerator:

P R i ts:
DU AU 230 WAC, single phase, 60 Hz, 40 Amps (dynamometer)

Axle Weight: 12,000 |bs (2,727 kg) maximum
Shipping Weight: 4,500 Ibs. ([dynamometer weight only)

Fuente: (DYNAMOMETER, 2018)
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Anexo 6. Pruebas en el dinamémetro multiple original.

PRUEBA 1
RPM(RPM) Est. Hp (Hp) Torque (Nm) Potencia (kW) Est. Tq. (ft-1b)

2000 13,67 48,78 10,93 36,19
2100 23,01 78,56 17,90 58,15
2200 26,92 87,69 20,81 64,89
2300 30,66 95,50 23,60 70,65
2400 33,39 99,61 25,64 73,68
2500 35,17 100,76 26,97 74,53
2600 36,43 100,33 27,91 74,21
2700 37,46 99,37 28,67 73,5

2800 39,13 100,10 29,92 74,04
2900 41,22 101,81 31,48 75,3

3000 43,03 102,72 32,83 75,97
4000 53,74 96,30 40,81 71,24
4100 54,35 95,06 41,27 70,32
4200 55,25 94,34 41,94 69,79
4300 56,81 94,74 43,10 70,09
4400 58,1 94,69 44,07 70,05
4500 58,55 93,32 44,40 69,04
4600 59,35 92,55 45,00 68,47
4700 60,73 92,70 46,03 68,58
4800 61,98 92,62 46,96 68,52
4900 64,04 93,74 48,49 69,35
5000 68,16 97,75 51,57 72,31
5100 71,63 100,71 54,15 74,49
5200 71,67 98,84 54,18 73,11
5300 71,87 97,25 54,33 71,94
5400 73,73 97,92 55,72 72,43
5500 76,13 99,26 57,51 73,42
5600 78,93 101,06 59,60 74,75
5700 81,16 102,08 61,26 75,5

5800 82,33 101,77 62,13 75,27
5900 83,68 101,70 63,14 75,22
6000 84,69 101,21 63,89 74,86
6100 85,2 100,17 64,27 74,09
6200 86,25 99,77 65,06 73,8

6300 87,45 99,56 65,95 73,64
6400 88,82 99,53 66,97 73,62
6500 89,75 99,03 67,67 73,25
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6600 89,76 97,55 67,67 72,16
6700 88,93 95,23 67,06 70,45
6800 88,63 93,52 66,83 69,19
6900 88,75 92,29 66,92 68,28
7000 88,69 90,93 66,88 67,28
7100 88,72 89,69 66,90 66,36
7200 88,05 87,79 66,40 64,96
7300 87,8 86,35 66,21 63,9
7400 87,93 85,34 66,31 63,15
7500 83,02 79,61 62,65 58,93
PRUEBA 2
RPM(RPM) E?It_l';)'p Boost PSI | AFR (A/F) | B°% IT:;' (Ft-
2000 13,47 5,279 14,66 35,27
2100 22,81 4,219 14,67 57,23
2200 26,72 4,201 14,67 63,97
2300 30,46 4,186 14,59 69,73
2400 33,19 4,187 14,43 72,76
2500 34,97 4,2 14,28 73,61
2600 36,23 4,212 14,23 73,29
2700 37,26 4,221 14,27 72,58
2800 38,93 4,227 14,36 73,12
2900 41,02 4,23 14,46 74,38
3000 42,83 4,233 14,55 75,05
3100 44,62 4,235 14,66 75,66
3200 46,26 4,236 14,32 75,99
3300 47,29 4,237 15,07 75,34
3400 48,43 4,237 15,34 74,88
3500 50,32 4,238 15,55 75,58
3600 51,76 4,239 15,64 75,57
3700 52,58 4,24 15,65 74,69
3800 53,28 4,24 15,58 73,69
3900 53,32 4,24 15,39 71,83
4000 53,54 4,241 15,13 70,32
4100 54,15 4,242 14,34 69,4
4200 55,05 4,242 14,54 68,87
4300 56,61 4,243 14,23 69,17
4400 57,9 4,244 13,93 69,13
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4500 58,35 4,244 13,65 68,12
4600 59,15 4,245 13,36 67,55
4700 60,53 4,247 13,04 67,66
4800 61,78 4,249 12,71 67,6
4900 63,84 4,252 12,41 68,43
5000 67,96 4,253 12,12 71,39
5100 71,43 4,253 11,89 73,57
5200 71,47 4,254 11,69 72,19
5300 71,67 4,254 11,53 71,02
5400 73,53 4,254 11,43 71,51
5500 75,93 4,255 11,37 72,5
5600 78,73 4,256 11,34 73,83
5700 80,96 4,257 11,33 74,58
5800 82,13 4,258 11,33 74,35
5900 83,48 4,262 11,33 74,3
6000 84,49 4,264 11,33 73,94
6100 85 4,265 11,34 73,17
6200 86,05 4,267 11,36 72,88
6300 87,25 -4,269 11,37 72,72
6400 88,62 4,271 11,37 72,7
6500 89,55 4,274 11,38 72,33
6600 89,56 4,275 11,41 71,24
6700 88,73 4,276 11,46 69,53
6800 88,43 4,276 11,53 68,27
6900 88,55 4,277 11,61 67,36
7000 88,49 4,277 11,69 66,36
7100 88,52 -4,278 11,76 65,44
7200 87,85 4,279 11,83 64,04
7300 87,6 4,281 11,89 62,98
7400 87,73 4,283 11,95 62,23
7500 82,82 4,284 11,99 58,01
PRUEBA 3
RPM(RPM) Ezlt_l';)'p Boost PSI | AFR (A/F) | E°% ITI:;' (Ft-
2000 13,79 4,959 14,98 35,59
2100 23,13 3,899 14,99 57,55

133



DISENO, ANALISIS Y CONSTRUCCION DE UN MULTIPLE DE ADMISION

2200 27,04 -3,881 14,99 64,29
2300 30,78 -3,866 14,91 70,05
2400 33,51 -3,867 14,75 73,08
2500 35,29 -3,88 14,6 73,93
2600 36,55 -3,892 14,55 73,61
2700 37,58 -3,901 14,59 72,9
2800 39,25 -3,907 14,68 73,44
2900 41,34 -3,91 14,78 74,7
3000 43,15 -3,913 14,87 75,37
3100 44,94 -3,915 14,98 75,98
3200 46,58 -3,916 15,14 76,31
3300 47,61 -3,917 15,39 75,66
3400 48,75 -3,917 15,66 75,2
3500 50,64 -3,918 15,87 75,9
3600 52,08 -3,919 15,96 75,89
3700 52,9 -3,92 15,97 75,01
3800 53,6 -3,92 15,9 74,01
3900 53,64 -3,92 15,71 72,15
4000 53,86 -3,921 15,45 70,64
4100 54,47 -3,922 15,16 69,72
4200 55,37 -3,922 14,86 69,19
4300 56,93 -3,923 14,55 69,49
4400 58,22 -3,924 14,25 69,45
4500 58,67 -3,924 13,97 68,44
4600 59,47 -3,925 13,68 67,87
4700 60,85 -3,927 13,36 67,98
4800 62,1 -3,929 13,03 67,92
4900 64,16 -3,932 12,73 68,75
5000 68,28 -3,933 12,44 71,71
5100 71,75 -3,933 12,21 73,89
5200 71,79 -3,934 12,01 72,51
5300 71,99 -3,934 11,85 71,34
5400 73,85 -3,934 11,75 71,83
5500 76,25 -3,935 11,69 72,82
5600 79,05 -3,936 11,66 74,15
5700 81,28 -3,937 11,65 74,9
5800 82,45 -3,938 11,65 74,67
5900 83,8 -3,942 11,65 74,62
6000 84,81 -3,944 11,65 74,26
6100 85,32 -3,945 11,66 73,49
6200 86,37 -3,947 11,68 73,2
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6300 87,57 3,949 11,69 73,04
6400 88,94 3,951 11,69 73,02
6500 89,87 3,954 11,7 72,65
6600 89,88 3,955 11,73 71,56
6700 89,05 3,956 11,78 69,85
6800 88,75 3,956 11,85 68,59
6900 88,87 3,957 11,93 67,68
7000 88,81 3,957 12,01 66,68
7100 88,84 3,958 12,08 65,76
7200 88,17 3,959 12,15 64,36
7300 87,92 3,961 12,21 63,3
7400 88,05 3,963 12,27 62,55
7500 83,14 3,964 12,31 58,33
PRUEBA 4
RPM(RPM) E?It_l';)'p Boost PSI | AFR (A/F) | B°% IT:;' (Ft-
2000 13,54 5,659 14,73 35,34
2100 22,88 -4,599 14,74 57,3
2200 26,79 4,581 14,74 64,04
2300 30,53 4,566 14,66 69,8
2400 33,26 4,567 14,5 72,83
2500 35,04 4,58 14,35 73,68
2600 36,3 4,592 14,3 73,36
2700 37,33 4,601 14,34 72,65
2800 39 4,607 14,43 73,19
2900 41,09 4,61 14,53 74,45
3000 42,9 4,613 14,62 75,12
3100 44,69 4,615 14,73 75,73
3200 46,33 4,616 14,89 76,06
3300 47,36 4,617 15,14 75,41
3400 48,5 4,617 15,41 74,95
3500 50,39 4,618 15,62 75,65
3600 51,83 4,619 15,71 75,64
3700 52,65 4,62 15,72 74,76
3800 53,35 4,62 15,65 73,76
3900 53,39 4,62 15,46 71,9
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4000 53,61 -4,621 15,2 70,39
4100 54,22 -4,622 14,91 69,47
4200 55,12 -4,622 14,61 68,94
4300 56,68 -4,623 14,3 69,24
4400 57,97 -4,624 14 69,2
4500 58,42 -4,624 13,72 68,19
4600 59,22 -4,625 13,43 67,62
4700 60,6 -4,627 13,11 67,73
4800 61,85 -4,629 12,78 67,67
4900 63,91 -4,632 12,48 68,5
5000 68,03 -4,633 12,19 71,46
5100 71,5 -4,633 11,96 73,64
5200 71,54 -4,634 11,76 72,26
5300 71,74 -4,634 11,6 71,09
5400 73,6 -4,634 11,5 71,58
5500 76 -4,635 11,44 72,57
5600 78,8 -4,636 11,41 73,9
5700 81,03 -4,637 11,4 74,65
5800 82,2 -4,638 11,4 74,42
5900 83,55 -4,642 11,4 74,37
6000 84,56 -4,644 11,4 74,01
6100 85,07 -4,645 11,41 73,24
6200 86,12 -4,647 11,43 72,95
6300 87,32 -4,649 11,44 72,79
6400 88,69 -4,651 11,44 72,77
6500 89,62 -4,654 11,45 72,4
6600 89,63 -4,655 11,48 71,31
6700 88,8 -4,656 11,53 69,6
6800 88,5 -4,656 11,6 68,34
6900 88,62 -4,657 11,68 67,43
7000 88,56 -4,657 11,76 66,43
7100 88,59 -4,658 11,83 65,51
7200 87,92 -4,659 11,9 64,11
7300 87,67 -4,661 11,96 63,05
7400 87,8 -4,663 12,02 62,3
7500 82,89 -4,664 12,06 58,08
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PRUEBA 5
RPM(RPM) E?It_l':)'p Boost PSI | AFR (A/F) | E°% |qu). (Ft-
2000 13,46 5,289 14,65 35,26
2100 22,8 4,229 14,66 57,22
2200 26,71 4,211 14,66 63,96
2300 30,45 4,196 14,58 69,72
2400 33,18 4,197 14,42 72,75
2500 34,96 4,21 14,27 73,6
2600 36,22 4,222 14,22 73,28
2700 37,25 -4,231 14,26 72,57
2800 38,92 4,237 14,35 73,11
2900 41,01 4,24 14,45 74,37
3000 42,82 4,243 14,54 75,04
3100 44,61 4,245 14,65 75,65
3200 46,25 4,246 14,31 75,98
3300 47,28 4,247 15,06 75,33
3400 48,42 4,247 15,33 74,87
3500 50,31 4,248 15,54 75,57
3600 51,75 4,249 15,63 75,56
3700 52,57 4,25 15,64 74,68
3800 53,27 4,25 15,57 73,68
3900 53,31 4,25 15,38 71,82
4000 53,53 4,251 15,12 70,31
4100 54,14 -4,252 14,83 69,39
4200 55,04 4,252 14,53 68,86
4300 56,6 4,253 14,22 69,16
4400 57,89 4,254 13,92 69,12
4500 58,34 4,254 13,64 68,11
4600 59,14 4,255 13,35 67,54
4700 60,52 4,257 13,03 67,65
4800 61,77 4,259 12,7 67,59
4900 63,83 4,262 12,4 68,42
5000 67,95 4,263 12,11 71,38
5100 71,42 4,263 11,38 73,56
5200 71,46 4,264 11,68 72,18
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5300 71,66 -4,264 11,52 71,01
5400 73,52 -4,264 11,42 71,5
5500 75,92 -4,265 11,36 72,49
5600 78,72 -4,266 11,33 73,82
5700 80,95 -4,267 11,32 74,57
5800 82,12 -4,268 11,32 74,34
5900 83,47 -4,272 11,32 74,29
6000 84,48 -4,274 11,32 73,93
6100 84,99 -4,275 11,33 73,16
6200 86,04 -4,277 11,35 72,87
6300 87,24 -4,279 11,36 72,71
6400 88,61 -4,281 11,36 72,69
6500 89,54 -4,284 11,37 72,32
6600 89,55 -4,285 11,4 71,23
6700 88,72 -4,286 11,45 69,52
6800 88,42 -4,286 11,52 68,26
6900 88,54 -4,287 11,6 67,35
7000 88,48 -4,287 11,68 66,35
7100 88,51 -4,288 11,75 65,43
7200 87,84 -4,289 11,82 64,03
7300 87,59 -4,291 11,88 62,97
7400 87,72 -4,293 11,94 62,22
7500 82,81 -4,294 11,98 58
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Anexo 7. Pruebas en el dinamémetro multiple modificado

PRUEBA 1
RPM(RPM) Est. Hp (Hp) Est. Tq. (ft-1b)
2400 26,93 56,68
2500 29,55 60,87
2600 33,18 65,91
2700 37,61 72,13
2800 41,15 76,22
2900 43,82 78,46
3000 45,97 79,63
3100 47,94 80,47
3200 49,98 81,3
3300 51,85 81,87
3400 53,59 82,17
3500 55,26 82,37
3600 56,95 82,58
3700 58,62 82,76
3800 60,3 82,91
3900 62,11 83,27
4000 63,95 83,61
4100 65,6 83,72
4200 67,22 83,77
4300 69,11 84,17
4400 71,18 84,73
4500 73,02 85,04
4600 75,09 85,57
4700 77,43 86,4
4800 79,59 86,99
4900 81,59 87,37
5000 83,54 87,69
5100 85,52 88,03
5200 87,48 88,33
5300 89,28 88,49
5400 90,91 88,44
5500 92,69 88,56
5600 94,43 88,63
5700 96,18 88,7
5800 98,27 89,09
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5900 100,03 89,16
6000 101,9 89,34
6100 103,8 89,53
6200 105,3 89,35
6300 106,5 88,96
6400 107,4 88,33
6500 108 87,5
6600 108,1 86,23
6700 108 84,92
6800 108,3 83,9
6900 108,4 82,77
7000 108,6 81,73
7100 108,8 80,78
7200 108,4 79,35
7300 107,9 77,92
7400 107,7 76,72
7500 93,41 65,78
PRUEBA 2
RPM(RPM) Est. Hp (Hp) Est. Tq. (ft-Ib)
2400 24,98 54,73
2500 27,6 58,92
2600 31,23 63,96
2700 35,66 70,18
2800 39,2 74,27
2900 41,87 76,51
3000 44,02 77,68
3100 45,99 78,52
3200 48,03 79,35
3300 49,9 79,92
3400 51,64 80,22
3500 53,31 80,42
3600 55 80,63
3700 56,67 80,81
3800 58,35 80,96
3900 60,16 81,32
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4000 62 81,66
4100 63,65 81,77
4200 65,27 81,82
4300 67,16 82,22
4400 69,23 82,78
4500 71,07 83,09
4600 73,14 83,62
4700 75,48 84,45
4800 77,64 85,04
4900 79,64 85,42
5000 81,59 85,74
5100 83,57 86,08
5200 85,53 86,38
5300 87,33 86,54
5400 88,96 86,49
5500 90,74 86,61
5600 92,48 86,68
5700 94,23 86,75
5800 96,32 87,14
5900 98,08 87,21
6000 99,95 87,39
6100 101,85 87,58
6200 103,35 87,4
6300 104,55 87,01
6400 105,45 86,38
6500 106,05 85,55
6600 106,15 84,28
6700 106,05 82,97
6800 106,35 81,95
6900 106,45 80,82
7000 106,65 79,78
7100 106,85 78,83
7200 106,45 77,4
7300 105,95 75,97
7400 105,75 74,77
7500 91,46 63,83
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PRUEBA 3
RPM(RPM) Est. Hp (Hp) Est. Tq. (ft-1b)
2400 26,78 56,53
2500 29,4 60,72
2600 33,03 65,76
2700 37,46 71,98
2800 41 76,07
2900 43,67 78,31
3000 45,82 79,48
3100 47,79 80,32
3200 49,83 81,15
3300 51,7 81,72
3400 53,44 82,02
3500 55,11 82,22
3600 56,8 82,43
3700 58,47 82,61
3800 60,15 82,76
3900 61,96 83,12
4000 63,8 83,46
4100 65,45 83,57
4200 67,07 83,62
4300 68,96 84,02
4400 71,03 84,58
4500 72,87 84,89
4600 74,94 85,42
4700 77,28 86,25
4800 79,44 86,84
4900 81,44 87,22
5000 83,39 87,54
5100 85,37 87,88
5200 87,33 88,18
5300 89,13 88,34
5400 90,76 88,29
5500 92,54 88,41
5600 94,28 88,48
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5700 96,03 88,55
5800 98,12 88,94
5900 99,88 89,01
6000 101,75 89,19
6100 103,65 89,38
6200 105,15 89,2
6300 106,35 88,81
6400 107,25 88,18
6500 107,85 87,35
6600 107,95 86,08
6700 107,85 84,77
6800 108,15 83,75
6900 108,25 82,62
7000 108,45 81,58
7100 108,65 80,63
7200 108,25 79,2
7300 107,75 77,77
7400 107,55 76,57
7500 93,26 65,63
PRUEBA 4

RPM(RPM) Est. Hp (Hp) Est. Tq. (ft-1b)
2400 24,83 54,58
2500 27,45 58,77
2600 31,08 63,81
2700 35,51 70,03
2800 39,05 74,12
2900 41,72 76,36
3000 43,87 77,53
3100 45,84 78,37
3200 47,88 79,2
3300 49,75 79,77
3400 51,49 80,07
3500 53,16 80,27
3600 54,85 80,48
3700 56,52 80,66
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3800 58,2 80,81
3900 60,01 81,17
4000 61,85 81,51
4100 63,5 81,62
4200 65,12 81,67
4300 67,01 82,07
4400 69,08 82,63
4500 70,92 82,94
4600 72,99 83,47
4700 75,33 84,3
4800 77,49 84,89
4900 79,49 85,27
5000 81,44 85,59
5100 83,42 85,93
5200 85,38 86,23
5300 87,18 86,39
5400 88,81 86,34
5500 90,59 86,46
5600 92,33 86,53
5700 94,08 86,6
5800 96,17 86,99
5900 97,93 87,06
6000 99,8 87,24
6100 101,7 87,43
6200 103,2 87,25
6300 104,4 86,86
6400 105,3 86,23
6500 105,9 85,4
6600 106 84,13
6700 105,9 82,82
6800 106,2 81,8
6900 106,3 80,67
7000 106,5 79,63
7100 106,7 78,68
7200 106,3 77,25
7300 105,8 75,82
7400 105,6 74,62
7500 91,31 63,68
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PRUEBA 5
RPM(RPM) Est. Hp (Hp) Est. Tq. (ft-1b)
2400 25,68 55,43
2500 28,3 59,62
2600 31,93 64,66
2700 36,36 70,88
2800 39,9 74,97
2900 42,57 77,21
3000 44,72 78,38
3100 46,69 79,22
3200 48,73 80,05
3300 50,6 80,62
3400 52,34 80,92
3500 54,01 81,12
3600 55,7 81,33
3700 57,37 81,51
3800 59,05 81,66
3900 60,86 82,02
4000 62,7 82,36
4100 64,35 82,47
4200 65,97 82,52
4300 67,86 82,92
4400 69,93 83,48
4500 71,77 83,79
4600 73,84 84,32
4700 76,18 85,15
4800 78,34 85,74
4900 80,34 86,12
5000 82,29 86,44
5100 84,27 86,78
5200 86,23 87,08
5300 88,03 87,24
5400 89,66 87,19
5500 91,44 87,31
5600 93,18 87,38
5700 94,93 87,45
5800 97,02 87,84
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5900 98,78 87,91
6000 100,65 88,09
6100 102,55 88,28
6200 104,05 88,1
6300 105,25 87,71
6400 106,15 87,08
6500 106,75 86,25
6600 106,85 84,98
6700 106,75 83,67
6800 107,05 82,65
6900 107,15 81,52
7000 107,35 80,48
7100 107,55 79,53
7200 107,15 78,1
7300 106,65 76,67
7400 106,45 75,47
7500 92,16 64,53
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Anexo 8. Diametro y longitud miltiple de admision.

e Sp= Vg
Vp*sp

VE*S5C

Vp:

Sp:

Ve:

5

D:

Lc:

Po:

DATOS NECESARIOS:
Pi:
Carrera{mm]}:
RPM:
Didgmetro cilindro Dclmml'

- Carrera RPM

Vp = 30

L

Sp= >

Vp 5

g
D= = (4 5¢

‘ul T

Fo

CALCULO PARA DIMENCIONES DEL MULTIPLE

Sc

Caudal tedrico para

Caudal a circular por admisidn para

Velocidad del pistan

Superficie del pistan

Welocidad gas admisian 17| mm,/min
Seccion del conducto

Diametro del conducto

Longitud del conducto

Pulso de onda 13

3,1415927

18750 (mm){rev)/min
12095132 mm

133402,19 mm

42 381 mm

199,294 mm
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Anexo 9. Simulaciones ANSYS

Muiltiple original

1. File Report
Table 1. File Information for CFX

Case CFX
. C:\Users\hp\AppData\Local\Temp\1.tmp\1_files\dpO\CFX\CFX\Fluid Flow
File Path
CEFX_004.res

File Date |11 enero 2018
File Time | 09:44:46 a. m.
File Type CFXS5

File

Version 18.0

2. Mesh Report
Table 2. Mesh Information for CFX

Domain Nodes Elements

Default Domain 206592 | 1100803

3. Physics Report
Table 3. Domain Physics for CFX

Domain - Default Domain

Type Fluid
Location B1398
Materials
Air at 25 C
Fluid Definition Material Library
Morphology Continuous Fluid

Settings
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Buoyancy Model Non Buoyant
Domain Motion Stationary

Reference Pressure 1.0000e+00 [atm]

Heat Transfer Model Isothermal
Fluid Temperature 2.5000e+01 [C]

Turbulence Model k epsilon

Turbulent Wall Functions Scalable

Table 4. Boundary Physics for CFX

149

Domain

Type

Location

Flow Regime

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Default

Domain Type

Location

Flow
Direction

Flow Regime

Mass And
Momentum

Relative
Pressure

Turbulence

Boundaries
Boundary - Entrada
INLET
Entrada
Settings

Subsonic

Normal Speed

1.2000e+01 [m s”-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Salidal
OPENING
Salidal

Settings
Normal to Boundary Condition
Subsonic

Opening Pressure and Direction

0.0000e+00 [Pa]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio



Type

Location

Flow
Direction

Flow Regime

Mass And
Momentum

Relative
Pressure

Turbulence

Type

Location

Flow
Direction

Flow Regime

Mass And
Momentum

Relative
Pressure

Turbulence

Type

Location

Flow
Direction

Flow Regime

Mass And
Momentum
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Boundary - Salida2
OPENING
Salida2

Settings
Normal to Boundary Condition
Subsonic

Opening Pressure and Direction

0.0000e+00 [Pa]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Salida3
OPENING
Salida3

Settings
Normal to Boundary Condition
Subsonic

Opening Pressure and Direction

0.0000e+00 [Pa]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Salida4
OPENING
Salida4

Settings
Normal to Boundary Condition
Subsonic

Opening Pressure and Direction
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Relative
Pressure

Turbulence

Type

Location

Mass And
Momentum

Wall
Roughness

4. Solution Report
Table 5. Boundary Flows for CFX

Location

0.0000e+00 [Pa]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Default Domain Default
WALL

F1342.1398, F1343.1398, F1344.1398, F1345.1398, F1346.1398,
F1347.1398, F1348.1398, F1349.1398, F1350.1398, F1351.1398,
F1352.1398, F1353.1398, F1354.1398, F1355.1398, F1356.1398,
F1357.1398, F1358.1398, F1359.1398, F1360.1398, F1361.1398,
F1362.1398, F1363.1398, F1364.1398, F1365.1398, F1366.1398,
F1367.1398, F1368.1398, F1369.1398, F1370.1398, F1371.1398,
F1372.1398, F1373.1398, F1374.1398, F1375.1398, F1376.1398,
F1377.1398, F1378.1398, F1379.1398, F1380.1398, F1381.1398,
F1382.1398, F1383.1398, F1384.1398, F1385.1398, F1386.1398,
F1387.1398, F1388.1398, F1389.1398, F1390.1398, F1391.1398,
F1392.1398, F1393.1398, F1394.1398, F1395.1398, F1396.1398,
F1397.1398, F1399.1398, F1400.1398, F1401.1398, F1402.1398,
F1403.1398, F1404.1398, F1405.1398, F1406.1398, F1407.1398,
F1408.1398, F1409.1398, F1410.1398, F1411.1398, F1412.1398,
F1413.1398, F1414.1398, F1415.1398, F1416.1398, F1417.1398,
F1418.1398, F1419.1398, F1420.1398, F1421.1398, F1422.1398,
F1423.1398, F1424.1398, F1425.1398, F1426.1398, F1427.1398,
F1429.1398, F1430.1398, F1431.1398, F1432.1398, F1433.1398,
F1434.1398, F1438.1398, F1439.1398, F1441.1398, F1442.1398,
F1443.1398

Settings

No Slip Wall

Smooth Wall

Momentum

X Y V/

Type | Mass Flow

Default Domain Default | Boundary | 0.0000e+00 | -2.8430e-01 -2.3331e-03 | 1.4423e-01

Entrada
Salidal

Boundary | 2.2708e-02 | 2.8416e-01 | 2.4085e-07 -2.4861e-02
Boundary |-3.3408e-03 | 2.2750e-04 | 7.4783e-06 |-9.1099¢-03
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Salida2 Boundary |-5.8333e-03 | 4.1328e-04 | 7.4403e-05 |-2.9126e-02

Salida3 Boundary -5.9831e-03 | 6.5681e-04 | 2.0311e-04 |-3.0633e-02

Salida4 Boundary | -7.5500e-03 |-3.4659¢-03 |-2.0247e-05 |-4.7975e-02
Muiltiple modificado

1. File Report
Table 1. File Information for CFX

Case

File
Path

File
Date

File
Time
File
Type
File

Version

CFX

C:\Users\hp\AppData\Local\Temp\WB_DESKTOP-

UVGVNIE_hp_10204_2\unsaved_project_{files\dpO\CFX\CFX\Fluid Flow
CFX_002.res

16 enero 2018
11:47:10 p. m.

CFX5

2. Mesh Report
Table 2. Mesh Information for CFX

Domain Nodes Elements

Default Domain | 16857 80954

3. Physics Report
Table 3. Domain Physics for CFX

Domain - Default Domain

Type Fluid
Location B47
Materials
Airat 25 C
Fluid Definition Material Library

Morphology Continuous Fluid
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Settings
Buoyancy Model
Domain Motion
Reference Pressure
Heat Transfer Model
Fluid Temperature
Turbulence Model

Turbulent Wall Functions

Table 4. Boundary Physics for CFX

Domain

Type

Location

Flow Regime

Mass And
Momentum

Normal Speed

Turbulence

Default
Domain
Type

Location

Flow Regime

Mass And
Momentum

Pressure
Profile Blend

Relative
Pressure

Stationary
1.0000e+00 [atm]
Isothermal
2.5000e+01 [C]
k epsilon

Scalable

Non Buoyant

Boundaries
Boundary - Ingreso
INLET
F86.47
Settings

Subsonic
Normal Speed

1.2000e+01 [m s*-1]
Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Salida
OUTLET
F95.47, F100.47, F83.47, F90.47
Settings

Subsonic

Average Static Pressure

5.0000e-02

0.0000e+00 [Pa]
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Pressurg Average Over Whole Outlet
Averaging
Boundary - Default Domain Default
Type WALL
F101.47, F102.47, F61.47, F72.47, F85.47, F87.47, F88.47,
Location F89.47, F91.47, F92.47, F93.47, F94.47, F96.47, F97.47,
F98.47, F99.47
Settings
Mass And .
Momentum No Slip Wall

Wall Roughness Smooth Wall
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Anexo 10. Planos de construccion miltiple de admision.
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N° Denominacion Material Observaciones
B 1 Ducto 1 ASTM A500 B
2 Ducto 2 ASTM A500
3 Ducto 3 ASTM A500
4 Ducto 4 ASTM A500
5 Base ASTM A366
Armie O : FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
Trat. Tgrmlco. N_Inguno U |S FK | MAESTRIA EN DISENO MECANICO MENCION
Recubrimiento: Pintura FABRICACION DE AUTOPARTES
Material: ASTM A366 Tol. Gral.: Escala: DIB: | VINICIO PALACIOS QUIROZ
A + - 0.005 '| . 5 DIS: | VINICIO PALACIOS QUIROZ A
ASTM ASOO REV: JULIO LEGUISAMO
) ) - FECHA:
MULTIPLE DE ADMISION DISENADO 1:2 23/08/2018
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