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JUSTIFICACION

En el presente estudio se propone disenar un chasis
para una motocicleta eléctrica y cumpla con los
estandares de calidad confort y seguridad establecidas
en las normativas de transito ecuatorianas.
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INTRODUCCION

® Objetivo General: Evaluar el flujo de escape del
multiple del MCl en vehiculos SUV con
materiales no tradicionales
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INTRODUCCION

Objetivos Especificos:

Evaluar el flujo del multiple, mediante pruebas experimentales para
obtenerse resultados de torque efectivo, potencia efectiva.

Simulacion en el Software OpenWAM para validarse mediante la
simulacion en CFD y pruebas experimentales.

Comparar las curvas de rendimiento

Sugerir la fabricacion de multiples de escape, con materiales no
convencionales, para mejorar la eficiencia y reducir perdidas.
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METODOLOGIA

Simulacion 1D

Para la simulacion 1D se utilizara el programa OpenWAM, el
cual trabaja con un sistema de blogues donde se ingresaron los
datos de cada componente del motor, desde la admision de aire
fresco hasta la salida de gases de combustionados, por lo tanto,
se establece el tipo de motor, niUmero de cilindros, valvulas,
conductos de admision-escape y conexiones.
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METODOLOGIA

Modelado 3D.

El modelado 3D se realizara en el software
Autodesk CFD, el cual permite la obtencion
del volumen interno del multiple para

utilizarlo como el dominio del fluido en la
simulacion CFD.

Para el disenio de los multiples de escape se
considerara las dimensiones del cabezote,
espacio fisico disponible en el vehiculo porla
parte delantera e inferior del motor
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MALLADO

Para el mallado se utilizaran
elementos tetraédricos, con
untamanodeo-0.25m. La
precision de los resultados
esta ligada a la calidad de la
malla. Para la verificacion de
los elementos de la malla se

utilizara el factor de Skewness
(oblicuidad.




METODOLOGIA

Construccion de Multiple de Escape

La construccion del maltiple de escape se
lo realizara por el método de doblado,
este consiste en el doblado de los tubos.
Para este proceso se cortara los tubos de
los diferentes materiales de la longitud
especificada en el disefno y se doblara de
acuerdo con los angulos requeridos
mediante una dobladora de tubos
hidraulica
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METODOLOGIA

PRUEBAS DINAMOMETRICAS

Las pruebas dinamometricas se llevaran a cabo segun la norma INEN 960,
fundamentada en las normas ISO 3173 e 1SO 1585, obteniendo las curvas
caracteristicas del vehiculo mediante tres ensayos con cada multiple de escape
analizado, aplicando el protocolo de pruebas planteado por Rocha y Zambrano
(2015)

alal
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RESULTADOS




RESULTADOS

SIMULACION 1D MULTIPLE ORIGINAL

n [rpm] Potencia Torque
[KW] [Nm]
2000 25.50 121.78
2500 31.69 121.02
3000 40.38 128.47
3500 47.66 130.04
4000 54.71 130.66
4500 57.26 121.50
5000 61.07 116.61
5500 62.69 108.83
5800 62.67 103.04

ia [kW]

Potenc

Potencia y Torque - OpenWAM
Multiple de escape original
070 140.000
060 120.000
050 100.000
040 80.000
030 60.000
020 40.000
010 20.000
000 .000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n [rpm]

—— Potencia [kW] =———Torque [Nm]

Torque [Nm]
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RESULTADOS 14

SIMULACION 1D MULTIPLE FABRICADO

Potencia Torque i )

4 [rp m] [kW] [N m? POt:/Ir:]cI:c?p‘I,eTZreq:seca :epzf‘ 1V\.IAAM
2000  25.53 121.92
2500  31.32 119.55 - -
3000  40.09 127.62 5. e E
3500  47.45 129.47 3
4000  54.42 129.85 < oo
4500 56.64 120.26
5000 60.76 116.64
5500 62.72 108.87 n tr)
5800  63.03 104.29 —rotencia kW —Toraue




Modelado

® Modelado del

mu
OriC
mu

tiple
inal y
tiple

fabricado

15

15



MALLADO

Multiple de escape original.

En el caso del flujo en el multiple de escape
original se tiene una malla con 190101 nodos,

756251 elementos y un valor de 0.2432 para el
factor Skewness que indica una elevada
calidad de mallado

Multiple de escape configuracion 4-1 longitud
420 mm

La malla del multiple de escape 4-1,, posee
319719 nodos, 1317162 elementos y un factor

Skewness de 0.2432.
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RESULTADOS

En el original la velocidad promedio en la
entrada del multiple es de 85 m/s, alcanzando
un valor maximo de 155 m/s en la zona de
union de los colectores secundarios. La
presion promedio de las cuatro entradas es de
120 KPa, y una presion a la salida de 103

| fabricado la velocidad promedio en la
del multiple es de 87 m/s,

un valor maximo de 167 m/s en
ion de los colectores
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PRUEBAS DINAMOMETRICAS

18

Muiltiple original

Multiple acero negro

Multiple
Inoxidable

Multiple
Aluminizado

Valor Potencia Torque Potencia Torque Potencia Torque Potencia Torque
kW]  [Nm] [KW] [INm] [kW]  [Nm] [kW]  [Nm]

Maximo g 960 124210  59.806  124.888 61.372 124.345 61.521 126.515
prueba 1
Maximo 4179 126.379 60.104  123.803 62.938 125294 65.697 127.057
prueba 2
Maximo = 9776 126108  60.328  125.023 61.074 125701 63.982 128.549
prueba 3
Valor
i 59.060 124.210  59.806  123.803 61.074 124.345 61.521 126.515
Mediana  60.179 126.108  60.104  124.888 61.372 125294 63.982 127.057
VIS 60.776 126.379  60.328  125.023 62.938 125701 65.697 128.549
maximo
Desviacion

, 0.87 1.18 0.26 0.67 100 070  2.10 1.05
estandar
Rango 1.72 2.17 0.52 1.22 1.86 136  4.18 2.03
Promedio  60.0 125.6 60.1 1246  61.8 1251 637 1274




PRUEBAS DINAMOMETRICAS

Potencia [KW]

65.00

Potencia segun multiples
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PRUEBAS DINAMOMETRICAS

Variacion de potencia segun multiples
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PRUEBAS DINAMOMETRICAS

Torque segun multiples
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PRUEBAS DINAMOMETRICAS
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Variacion de torque segun multiples

2%

1%

1%

Axis Title

0% _792% -360%

1.440%

0%

Original 4-1

1
| e

4-1 Aluminizado

-1%

-1%

M Original

® 4-1 Acero Negro  m4-1 Acero Inoxidable

4-1 Aluminizado

22






DISCUSION DE RESULTADOS

4.500%
4.00%

_ 3.500%
X 3.00%
= 2.500%
2.00%
S 1.500%
1.00%
500%
.00%
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m QOriginal
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4-1 Acero 4-1 Aluminizado

Inoxidable

Original 4-1 Acero Negro

W 4-1 Acero Negro W 4-1 Acero Inoxidable  ®4-1 Aluminizado

Se establece gue existe un
Incremento de velocidad en la entrada
del multiple de escape entre 1.31 % y
3.92 % para los disefos propuestos, con
respecto al modelo original. En la
Investigacion de Bisane y Kaptapal
(2014) en el cual se disefa un sistema
de escape mediante la simulacion de
fluidos en la cual ingresaron como
condiciones de contorno presion flujo
masico y temperatura se obtiene un
aumento de velocidad en el maltiple de
escape de 0.29 %
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DISCUSION DE RESULTADOS s

Porcentaje [%]

.000%
-.050%
-.100%
-.150%
-.200%
-.250%
-.300%
-.350%
-.400%
-.450%

Porcentaje de variacion de presion

Original 4-1 Acero Negro 4-1 Acero Inoxidable 4-1 Aluminizado

0% -.408%

® Original

W 4-1 Acero Negro  m4-1 Acero Inoxidable 4-1 Aluminizado

Segun los resultados del
analisis estatico la variacion de
presion en la entrada es minima
de tal solo de -0.41% en
relacion al multiple original,

con el material aluminizado.



DISCUSION DE RESULTADOS

Potencia por multiples Torque por multiples
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DISCUSION DE RESULTADOS

La variacion de resultados de la simulacion en OpenWAM
respecto a los ensayos experimentales, muestran que existe un error
promedio de 8 % en el caso del multiple de acero inoxidable, 5% en
el caso de acero inoxidable y solo el 1 % para el aluminizado.

Se puede ratifica en la investigacion de Ayala (2015), donde a
pesar de tener diferencias en los valores de las simulaciones y las
pruebas dinamomeétricas, estas diferencias se dan ya que en las
simulaciones no se consideran las perdidas mecanicas pero las
siluetas de las curvas de torque y potencia tanto del multiple original
como el del multiple fabricado tienen un alto grado de semejanza, y
mas aun con el multiple de aluminizado.



DISCUSION DE RESULTADOS &

) , ] 3 ) : Variacion Variacion Variacion
Dinamometro: Dinamometro: Dinamometro: 1D

" Aceronegro  Inoxidable Aluminizado  OpenWAM ieDg—fgcero iln[<))_xi dable ;:?J-miniza do
[rpm] [KW] [KW] [KW] [KW] [%0] [%0] [%0]
2000 24.31 22.99 24.58 26.50 9 15 8
2500 29.83 29.68 29.85 31.92 I 8 7
3000 38.18 38.08 37.91 41.62 9 9 10
3500 45.19 45.19 45.89 47.90 6 6 4
4000 51.83 51.90 53.37 55.35 I 7 4
4500 53.94 54.24 56.35 57.12 6 3) 1
5000 57.87 57.92 60.08 61.51 6 6 2
5500 59.73 61.37 62.79 64.09 7 4 2
5800 60.03 61.70 63.73 64.65 8 5 1
Valor
minimo 6 . 1
Mediana 7 6 4
Valor
maximo ) 15 10
Desviacion
estandar 1.2 3.3 3.1
Rango 3 11 8

Promedio 7 7 4




CONCLUSIONES

Se diseno el multiple de escape para el motor K4M del vehiculo Renault
Duster 1.6 mediante un proceso de simulacion computacional 1D/3D, el cual
fue validado con los ensayos experimentales en un banco de pruebas
dinamometricas del Centro de Transferencia Tecnologica para la
Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV),
el cual cuenta con el certificado de calibracion segun las normas INEN.

Del analisis efectuado, al evaluar la variacion de dimensiones en las
configuraciones de multiples de escape 4-1 en diferentes longitudes, se
selecciono el diseno 4-1, con tubos de 172" de diametro y 420 mm de
longitud, puesto que es la dimension en la cual no se tiene que realizar
modificaciones en el sistema de escape de gases

Los valores de torque y potencia obtenidos de la simulacion con OpenWAM
para el multiple original tienen una diferencia promedio de 6.6 % con los
resultados del dinamometro de chasis, sin embargo, existe semejanza en la
silueta de las curvas caracteristicas, mediante las cuales se puede predecir el
comportamiento del motor sin la necesidad de costosos ensayos
experimentales.

29



CONCLUSIONES

El modelado unidimensional entrega resultados acordes al funcionamiento del motor, por
tanto, es valida su aplicacion en la optimizacion de longitudes y diametros de multiples de
escape. Pero una desventaja es los datos solicitados

El mejor multiple de escape de configuracion 4-1 es el que se fabrico en material
aluminizado el cual incremento la potencia maxima respecto al sistema original en 6.4 %.
De igual manera este multiple presenta un incremento de torque de 1.4 % en relacion al
original. El aporte mas significativo al desempeno del motor lo hace en altas revoluciones,
esto es, sobre las 5750 rpm, que es lo mismo que recomienda el fabricante.

El método empleado para evaluar el rendimiento del motor, variando el material del
multiple de escape mediante la simulacion 1D/3D permitio obtener mayor potenciay
torque en el motor K4M La validez de este método se fundamenta en la proximidad de la
silueta de las curvas caracteristicas del motor y la minima diferencia de valores, respecto a
los datos experimentales obtenidos de las pruebas dinamometricas basadas en la norma
INEN g6o0.
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