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Resumen

El presente estudio trata sobre el disefio y construccion de un multiple de escape para
competicion denominado header Muffler, realizado en el afio 2017 en la ciudad de Azogues en el
motor G13B SOHC de 1300 cc de un vehiculo Chevrolet Forsa 1l. Se utiliza un método de
simulacion y comparacion con el fin de analizar el comportamiento del flujo de gases de escape
con respecto a su disefio original y a una construccidn artesanal. Para ello se realizaron varios
modelos matematicos, modelado en 3D, simulacion CFD con la ayuda de software especializado,
construccion de un prototipo y posterior montaje en el motor del vehiculo, con el uso de un banco
dinamométrico se realizaron pruebas de potencia, torque y relacion aire/combustible demostrando
a través de datos comparativos que el mejor disefio se alcanz6 con el analisis de la dindmica de
fluidos computacional en una adecuada geometria del header, lo que permitié una mayor
optimizacion del rendimiento del motor. En conclusion, la modificacion de las caracteristicas de
esta autoparte que se propone en este trabajo optimiz6 la potencia del motor en 3.3 HP (2,46 KW)
y el torque en 6,1 Ib*ft (8,27 N*m), de igual manera se demuestra que, con el disefio propuesto se
cumple el reglamento en relacion con la emision de ruido, el cual no excede de la norma

obteniendo una escala de 103 dB de una maxima de 120 dB.

Palabras Clave: disefio, multiple de escape, header, potencia, eficiencia, ruido
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Abstract

The present study deals with the design and construction of an exhaust manifold for
competition called the Muffler header, made in 2017 in the Azogues in the 1300 cc G13B SOHC
engine of a Chevrolet Forsa Il vehicle. A simulation and comparison method is used to analyze the
behavior of the exhaust gas flow with respect to its original design and to a craft construction. For
this, several mathematical models were used, 3D modeling, CFD simulation with the help of
specialized software, construction of a prototype and later assembly in the motor of the vehicle,
with the use of a dynamometric bench were realized tests of power, torque and relation Air / fuel,
demonstrating through comparative data that the best design was achieved with the analysis of
computational fluid dynamics in an adequate geometry of the header, which allowed a greater
optimization of engine performance. In conclusion, the modification of the characteristics of this
auto parts proposed in this work optimized engine power at 3.3 HP (2.46 KW) and torque at 6.1 Ib
*ft (8.27 N * m) In the same way it is demonstrated that, with the proposed design, the regulation
is fulfilled in relation to the emission of noise, which does not exceed the norm obtaining a scale

of 103 dB of a maximum of 120 dB.

Keywords: design, exhaust manifold, header, power, efficiency, noise
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Introduccion

Dentro de la preparacion de los motores para competencia, una de las modificaciones méas
importantes (Passaniti, 2007) que los ingenieros y técnicos preparadores de autos de carrera
coinciden, es el cambio o modificacion de la geometria del multiple de escape, denominado
header Muffler.

El presente estudio se enfoca en el andlisis de la actuacion y comportamiento de los gases de
escape que circulan a través del multiple, para asi determinar las condiciones de operacion en
base al disefio que tenga el header Muffler o multiple. El objetivo principal del analisis es
disefiar un header Muffler para competicidn en base a modelos matematicos y simulaciones
CFD, para mejorar la potencia del motor.

Para que todo este proceso se genere, es importante analizar las caracteristicas geométricas del
header Muffler y sus condiciones de operacion.

El fluido en movimiento en el interior del maltiple, se representada por ecuaciones no lineales,
tales como: ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento, ecuacion de continuidad,
conservacion de energia, etc. Las mismas que requieren ser analizadas por el método de
elementos finitos (MEF), calculadas mateméaticamente, para obtener aproximaciones que
permitan observar y demostrar el comportamiento de los fendmenos que ocurren al interior del
header Muffler.

El proceder de estos fendmenos y sus calculos se los estudia por medio de la aplicacion de
softwares especializados, los mismos que apoyan la resolucién de las ecuaciones y representan
graficamente el comportamiento del fluido compresible que se transporta al interior del maltiple.
Siendo estos una herramienta fundamental para el proceso de disefio del header Muffler, lo cual

brindara una informacion rapida sobre el efecto y comportamiento del motor y sus
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modificaciones en la trayectoria del gas de escape. Por lo tanto, se puede determinar el disefio
ideal.

Las caracteristicas ideales de disefio y construccién como didmetros, longitudes e
inclinaciones del tubo y su conjunto, asi como las ventajas y desventajas que la implementacion
del header Muffler en un motor de competencia, seran descritas y estudiadas en los capitulos del
presente documento. Llegando a obtener resultados ideales que por medio de la evacuacion mas
rapida de: los gases de escape, elevadas temperaturas, contrapresiones, posterior ingreso de aire
fresco al interior del cilindro, mejora del rendimiento volumétrico y finalmente el incremento de

potencia, cumpliendo asi el cometido de mejorar las prestaciones del motor para competencia.

Antecedentes

En las competencias automovilisticas de nuestro pais, el disefio de un colector de escape o
header Muffler para competicion a lo largo del tiempo se lo ha venido realizando artesanalmente
segin menciona la (Camara Artesanal, 2017) por parte de mecanicos, escaperos y preparadores
de vehiculos para competencia. Disefios que no contemplan en su plenitud a los fendmenos
fisicos que ocurren en los gases de escape al momento del desfogue, ya que no se toman en
cuenta analisis apropiados para realizar el disefio 6ptimo de la geometria de un colector o header
de escape para un motor de cuatro tiempos que seré utilizado en competicién con altas
exigencias.

Fendmenos fisicos como: energia cinética liberada, temperatura de los gases, ondas generadas
por el ruido, son considerados analiticamente para el disefio y posterior construccion del colector
de escape.

La Unica vision que tiene el artesano es el de realizar la construccion de un conjunto de tubos

individuales a los que denomina “header” cumpliendo el objetivo de desfogar los gases de escape
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y aumentando el ruido que genera al salir al ambiente, lo que ha decir de los propios artesanos
(BLADIMIR, 2017) se pretende mejorar el sonido desde el motor hacia la salida del tubo de
escape.

No obstante, la geometria del denominado header Muffler implica més que la construccion de
un multiple con tubos individuales de desfogue, sino que implica un estudio que no limite la
expulsion de la energia cinética a través de los gases de escape, que genere un incremento de

potencia, par y rendimiento sustancial y correcto del motor de competicion.

El Problema

En el Ecuador, los vehiculos para competicion son armados a partir de vehiculos de serie (El
Comercio, 2014), es decir se modifica un vehiculo disefiado y construido para circular en
condiciones normales de calle con diferentes componentes adaptados, los mismos que buscan
mejorar el rendimiento y sus prestaciones. Las modificaciones y puesta a punto de un vehiculo de
competicion se hacen en base al cambio y adaptacién de partes y piezas que no siempre fueron
disefiadas para ese auto. El disefio y preparacion técnica desde el punto de vista de la ingenieria
es mas enfocada hacia trabajos académicos de las universidades (Moreno Manuel, 2009) , por lo
que tanto los mecanicos escaperos y preparadores de autos de competicion optan mas por el
empirismo, que han sido basadas en la experiencia y habilidad en test de prueba y error durante
los afios (Pellegrini, 2004).

Por otra parte, enfocandose directamente en el sistema de escape del vehiculo, se conoce que
el multiple o colector de escape que viene equipado de serie no disponen de salidas individuales,
es decir las salidas de los cilindros se juntan en un punto en comdn donde se va a conectar el tubo

de escape propiamente dicho, lo cual implica una gran desventaja al momento de desfogar los
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gases, provocado por la demasiada restriccion en la salida de estos (Coello, 2006); teniendo como

consecuencia la pérdida de potencia del motor; siendo esto el problema cientifico del trabajo.

Justificacion e importancia

La razon del presente estudio radica en la importancia que tiene en la preparacion de motores
para autos de competencia, el header Muffler; pues un disefio adecuado luego de las pruebas
permitira un mejor rendimiento del vehiculo en cada una de las modalidades de automovilismo.

Al mismo tiempo se debe elaborar un proyecto que sea amigable al medio ambiente, es decir
el incremento de potencia sin tener que incrementar el nivel de 120 dB que indica el reglamento
técnico de Rally y Circuitos (FEDAK, 2017).

Para este estudio de disefio y construccion, se parte de un multiple de escape de un motor de
“serie” o “estandar” figura 1, concentracion de altas temperaturas de los gases de escape en el
cabezote y cilindro; sin embargo, los constructores tradicionales valoran el ahorro de

combustible, la preservacion del ecosistema, la economia del consumidor y la mayor
durabilidad de los componentes internos de la “maquina”, a la verdadera potencia neta del motor,
factor considerado por los fabricantes y preparadores de autos de carrera.

Esto es: que las condiciones de un auto de calle son totalmente diferentes a las de un auto de
competencia, el auto de calle ahorra combustible y su durabilidad es extensa ademas de que sus
emisiones son controladas al maximo, en tanto que un auto de competencia se le trabaja al

maximo en todas sus partes para obtener el mejor rendimiento.
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Figura 1. Mdltiple de escape de serie motor G13B Chevrolet Forsa Il.

Multiple original que viene equipado de fabrica con su respectivo deflector de calor, este es un
elemento hecho de fundicion, a un costado dispone de un agujero roscado para alojar al sensor de

oxigeno.

Figura 2. Mdltiples o colectores de escape individuales (header Muffler) para competicion (kraz01, 2010).

Objetivo General
Evaluar el disefio de un header Muffler en el vehiculo Chevrolet Forsa Il con motor G13B,
aplicando la simulacion en CFD y pruebas dinamométricas con la finalidad de demostrar un

mejoramiento en el desempefio mecanico del vehiculo.
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Objetivos Especificos

Analizar el comportamiento del flujo de gases producto de la combustion en diferentes disefios
de header Muffler, mediante el anélisis de CFD en software (ANSY'S, 2017)18 CFD (Free
Student Product) anexo 1, para la evaluacion de la mejor propuesta.

Determinar las variables de presion, velocidad y temperatura a través del header Muffler
mediante un modelo matematico, para su comparacion con el multiple original y el de
construccion artesanal.

Construir el header Muffler propuesto, utilizando materiales y herramientas disponibles en el
Ecuador y evaluados en el proceso de simulacion para su posterior validacion.

Comparar el comportamiento del header Muffler, multiple original y el de construccién
artesanal con el empleo de un banco dinamométrico, para la evaluacion de las curvas

caracteristicas del motor.

Hipotesis

A partir del disefio de un header Muffler para el motor G13B considerando la geometria y
comportamiento del flujo de gases, se podra obtener mejoras en el comportamiento mecanico del
MCI.

Marco Teorico
Historia del Suzuki Forsa en el Ecuador.

Para demostrar que la potencia del vehiculo mejora en base a un adecuado disefio y
construccion de un header Muffler, se toma como caso de estudio un Chevrolet Forsa con motor
G13B; vehiculo que ha sido considerado para competencia en las categorias T1 (de 0 a 1250 cm?)
y T2 (de 1251 a 1400 cm3), debido a su facil maniobrabilidad, estabilidad, versatilidad y potencia

tanto en pistas de asfalto como grava; el mismo que ha sido preferido desde el afio 1989 hasta la
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presente fecha (Estadio, Copa Chevrolet Forsa, 2002) por pilotos, mecanicos y auspiciantes de
los diferentes eventos “tuerca” del pais; de tal forma que, al ser el auto referente en las diferentes
modalidades de automovilismo ha llegado a ocupar hasta el 75 % del parque automotor de
competencia en el Ecuador, sin embargo, llama la atencion, el empirismo que se aplica en el
disefio y construccion del header para estos bolidos.

Durante ¢l Gobierno de Leon Febres Cordero a través del “Plan Carro” a mediados de 1988,
aparecen por primera vez el Suzuki Forsa 1 motor G10 con un mayoritario componente de piezas
japonesas y con ensamblaje nacional, ademas poseia un motor con 3 cilindros, dando el primer
salto a las competencias automovilisticas en 1989; luego en 1992, evoluciona su carroceria y
motor, aunque mantiene igual cilindraje (993 cc), a este vehiculo posteriormente se le
denominaria Suzuki 1. Lo novedoso de este auto fue a mas de su carroceria el nuevo tipo de
cabezote de su motor G10, refiriéndose a su mejorado tren de balancines y dimensiones en las
toberas de admision y escape. Ya para el afio 2001 GM evoluciona al Chevrolet Forsa,
relanzando al mercado el modelo del Forsa I, esta vez con un motor G13B de cilindrada 1300 cc

de 8 y 16 valvulas respectivamente (ver figura 4) (Wikipedia, 2017).

Figura 3. Suzuki Forsa | y Il en sus inicios del automovilismo ecuatoriano (Estadio, Vuelta a la Republica, 2000)

Por lo tanto, el Suzuki Forsa desde su aparicion fue el auto referente en el automovilismo

nacional, siendo hasta nuestros dias, el modelo mas codiciado en las pistas a lo largo del pais,
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teniendo como una de sus caracteristicas méas relevantes el de ser catalogado como un auto
deportivo, quiza inconscientemente hecho para la préctica de este deporte, porque desde sus

inicios siempre se lo considero como el auto “popular” (ver figura 3).

Figura 4. Motor G13B 8 y 16 valvulas

Su bajo costo, la accesibilidad de repuestos, la facilidad de preparacién para competencia, su
estetica deportiva, su facil maniobrabilidad han hecho que el Forsa 11 sea el vehiculo de eleccion
por parte de los ingenieros, técnicos y preparadores de vehiculos; de tal forma que, el Chevrolet
Forsa se ha logrado posicionar como un “auto historico”, siendo en multiples ocasiones campedn
Nacional de Rally, Circuitos y hasta de la Vuelta a la Republica del Ecuador que es la prueba mas

exigente y de mayor trayectoria en el pais (documents.MX, 2015).
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Figura 5. Monomarca en el circuito internacional de Yahuarcocha (Estadio, Copa Chevrolet Forsa, 2002).

El header Muffler y sus caracteristicas

Dentro del motor de combustion interna (MCI) consta el sistema de escape, el mismo que
viene dispuesto desde el multiple, pasando por el catalizador, el silenciador y la salida.

El header Muffler es un colector de escape especial compuesto por tubos separados de la
misma longitud y de igual didmetro, cuya mision es facilitar el flujo de los gases de escape. Si se
habla de un header Muffler, no es mas que un sistema de tubos individuales que le permitiran al
motor eliminar con mayor velocidad los gases quemados, provenientes del proceso de
combustion. A estos tubos individuales se los denomina “header”y, se los disefia con tubos de la
misma longitud y un didmetro un tanto mayor que el de la valvula de escape permita; con la
finalidad de evacuar con mayor facilidad los gases de escape.

Posteriormente estos tubos individuales se vinculan a otros tubos de didmetro mas grande, los
mismos que van a estar dispuestos en forma de cilindros comunes, es decir con aquellos cilindros
que se encuentren en proceso opuesto de combustion, esto con la finalidad de que los mismos, no
se saturen de gases con el desfogue de dos cilindros simultaneos y, finalmente los gases viajan
por un tubo final hacia la salida pasando por un silenciador o resonador (Coello, 2006).

La industria automotriz evoluciona dia a dia con el avance de la tecnologia, lo cual ha
implicado que se realicen investigaciones relacionadas a la mejora de las prestaciones de los
motores, y uno de los componentes estudiados es el escape en donde su configuracién geométrica
mejorando la salida de los gases, alcanzando el motor un incremento en sus parametros de
funcionamiento (Semblantes Y, 2015).

Si se describe al multiple de escape que viene equipado de serie como tal, se refiere a partes

individuales que se unen en un punto comun. Este sistema tiene la desventaja de restringir o
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limitar la salida de los gases provocando turbulencia y acumulacion de altas temperaturas en el

punto comun y la salida del cabezote, con la consecuente limitacion de la potencia del motor.

Figura 6. Diferencia entre el header Muffler (tubos individuales) y el miltiple de escape original (equipamiento
de serie).

Existen varias formas de configurar un colector de escape, sin embargo, la importancia del
disefio de la geometria consiste en que los tubos deben tener dimensiones de longitud iguales
desde la salida del cabezote, hasta converger en el tubo de mayor didmetro, esto favorece en
varios aspectos como la aerodindmica (flujo), disipacion del calor (concentracion de
temperaturas) y extraordinario rendimiento en altas RPM (potencia). De esta manera con un flujo
siempre uniforme y continuo de los gases de escape, los tubos tienen que estar curvados
ampliamente en la medida de que el espacio del bastidor lo permita, de tal manera que no se
presenten dobleces o arrugas en su trayectoria (Benajes J, 2011).

La disposicion en que puede estar instalado un header al cabezote del motor se indica en la
figura 7 sin embargo, se debe tomar en cuenta espacio donde se va a colocar este dispositivo, para
disefiar y construir la geometria en relacién con la forma y tamafio de sus curvas (Bermudez V,

2011).
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Figura 7. Formas de disposicion de los colectores de escape (Coello, 2006).

El header con su disefio ideal, tiene mejor flujo de gases en comparacion con el multiple
original ya que cada cilindro tiene su propio tubo primario y el desfogue de gas de escape no

tiene que hacer presion por el espacio. Los tubos prolongados llegan al colector en el mismo
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orden que la detonacion de los cilindros y los desfogues que llegan al colector, logran desalojar

los gases del siguiente cilindro ya que se crea una zona de baja presion (vacio), que los gases del

siguiente cilindro en admision aprovechan y lo llenan (Cabrera, 2016).

El flujo de gases en los motores de combustion interna

El flujo de gas que circula a través del motor tiene comportamiento inconsistente. A este se lo

define como un flujo inestable de gas cuando la presidn, velocidad y temperatura varian en el

tiempo. Esta diferenciacion influye en el comportamiento del gas debido a cambios de la presion
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por la apertura y cierre tan rapido de las valvulas, lo que ocasiona que esta cambie con el tiempo,
a lo largo de su trayectoria sin importar a que régimen al que se encuentre el motor ya sea a plena
carga o ralenti (Mantilla Juan, 2009, pag. 115). El flujo de gas con el pasar de los afios y con el
aporte de nuevos recursos computacionales han permitido que estas variables sean analizadas
para mejorar el disefio de los motores y que estos sean més eficientes.
Rendimiento Volumétrico.

La cantidad de combustible que se quema en cada tiempo de explosién no depende solo de la
cilindrada, sino ademas del grado de llenado del cilindro al final de la admisién. Llamamos
rendimiento volumétrico a la relacion entre el peso de la mezcla aspirada durante la admisién y el

peso del volumen de mezcla igual al volumen del cilindro (Ceac, 1995).

Los factores que influyen son los siguientes.

e Temperatura de los gases de admision.

e Gases de escape residuales: (son aquellos que no han salido del cilindro en su tiempo,
ocupan un espacio que no puede ser ocupado por los de admision, ademas ceden estos
un calor que contribuye a su dilatacion).

e Disefio de los conductos de admision.

e Disefio de los conductos de escape (el area que deja libre la valvula de escape,
diametro y forma de los conductos vy, la resistencia que opone a los gases el
silenciador, son causas que influyen en la cantidad de gases quemados que quedan en
el cilindro para mezclarse con los de admision).

e Tiempo de apertura de las valvulas.

e Condiciones atmosféricas y altitud.
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El proceso de Combustion.
Un motor genera potencia a través del proceso de transformacion quimica del combustible en
calor generandose la combustion al interior de la maquina, a su vez este calor se convierte en
trabajo mecénico. Para entender las caracteristicas que presentan los mecanismos que conforman

el MCI se tiene que saber cuales son las misiones que cumplen.

El efecto de la presion en los sistemas de escape
El disefio de un colector de escape enfocado al concepto de la “resonancia” en un motor de
combustion interna hace referencia a las ondas que se generan cuando hay variaciones violentas

de presion en ciertas zonas del escape para con el objetivo de aumentar la potencia de un motor.

Explicacion del fenomeno de la “resonancia”.

“Cada vez que el ciclo de 4 tiempos hace la fase 42 (escape) la valvula de escape se abre
rapidamente y provoca una onda de presién, o pulso, que viaja a través del escape. Esto ocurre ya
que la apertura de la valvula es rapida y, en la cAmara de combustidn los gases resultantes se
encuentran a muy alta presion en comparacion con la presion atmosférica que existe en el escape.

Este pulso tendra dos opciones segun a lo que se enfrente, volver como una onda
practicamente igual (algo menor por amortiguamiento y otras perdidas) si se encontrara con un
final cerrado o volver como una onda invertida (“onda de depresion”) si se encontrara un final
abierto como puede ser el mismo final del escape. Es este ultimo caso el que concierne, y por eso

esta representado en la figura 8.
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Figura 8. Ondas de presion en el escape (Cabrera, 2016).

1 onda de presidn, 2 onda de depresion de los denominados pulsos.

La razon por la cual estas ondas son beneficiosas es bastante 16gico, si se consigue que estas
ondas de depresion lleguen a la valvula de escape justo cuando ésta se abra de nuevo para la fase
de escape del siguiente ciclo, el piston tendra que ejercer una fuerza menor para sacar los gases
(es decir menos trabajo perdido en el ciclo de 4T) y ademas se garantiza una mejor evacuacion de
gases de combustion en el cilindro, lo que mejora la eficiencia volumétrica, ya que el cilindro
estard mas vacio de sustancias inertes (gases de la previa combustion), las cuales no pueden
reaccionar con el combustible. Para conseguir esto, se busca una longitud total del sistema de
escape que sea la que recorreria la onda en el tiempo entre una fase de escape y la siguiente. La
velocidad de esta onda es la velocidad del sonido més la velocidad del fluido en el escape, pero
como la onda va a favor del fluido y después en direccion contraria (contrapresion) (Torregosa A,
2011) , a efectos de calculo se usa la velocidad del sonido solamente ya que se anulan el efecto de
laiday la vuelta” (Cabrera, 2016, pags. 17-19).

Sin dejar de mencionar que la eficiencia volumétrica es: el volumen de mezcla aspirada al
interior del cilindro entre el volumen barrido por el piston (cilindrada de un motor). A mayor
eficiencia volumétrica existe una mayor explosion (por lo tanto, entrega de potencia) para una

misma cilindrada.
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Modelos Matematicos de Transporte de flujo de fluidos

“El estudio del flujo compresible en los multiples del motor se ha aplicado extensivamente
para el disefio de motores de competicion” (Cuadrado llba, 2008, pag. xiii) ya que en sus inicios
fue la Unica herramienta tedrica eficaz para aumentar la potencia de salida, siendo valido hasta la
actualidad.

En el desarrollo de los MCI si se analiza el ciclo termodinamico en su ciclo abierto que
también se lo denomina proceso de renovacion de carga (RC) que estudia los fenémenos que
ocurren en el maltiple de escape mientras las valvulas permanecen abiertas. Cabe recalcar que la
RC enfoca el estudio en la manera que se trasladan los fluidos del motor ya que su influencia es
directa en el desempefio, determinando las condiciones en las que ingresa la mezcla fresca hacia
el cilindro y, la expulsion de los gases quemados durante cada tiempo. Este analisis permite a
través del disefio y control, minimizar el trabajo de bombeo e incrementar el flujo de aire
admitido, mejorando la potencia y rendimiento volumétrico en el motor (Cuadrado Ilba, 2008).

Sabiendo que la RC “es el proceso mediante el cual el motor expulsa los gases quemados y
admite la mezcla fresca durante cada ciclo” (Cuadrado llba, 2008, pag. 2). El trabajo realizado
por el pistdn para que realice todo este proceso se lo denomina trabajo de bombeo. Por lo tanto, la
ecuacion 1y 2 relacionan a la masa de aire que ingresa a la admision (ma), el rendimiento

volumétrico (1) Y la potencia que sale del motor de 4 tiempos.
P =nf.ma.F.PCI (1)
P =nf.nv.pref.Vd.n.i.F.PCI (2)

Donde:

nf = transformacion del combustible en energia util [kl:—;l]
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PCIl= poder calorifico inferior del combustible [% [:—é
F= relacion estequiométrica (aire/combustible)

pref = densidad de referencia entrada del cilindro [:l—g

3

Vd= Cilindrada [cm3]

n=rpm (régimen de giro) [%

i= namero de ciclos de potencia por revolucion = 0.5 motor 4 tiempos

P= potencia efectiva [CV]

Para estudiar los fendmenos de la RC se requieren modelos matematicos que permitan
representar las variaciones de temperatura, velocidad y presion en el multiple de escape, tomando
en cuenta que se trata de un flujo compresible y sobre todo las condiciones a las que el motor
estara funcionando.

Existen varios estudios preliminares que analizan la cantidad de variables de los diferentes
modelos. Segun afirma (Hawort, 2005) los tipos de modelado multidimensional requieren una
capacidad computacional alta ya que se deben resolver ecuaciones de flujo para las tres
dimensiones fisicas adicionando la dimension del tiempo en los cuales se incluira los fenémenos
turbulentos que perturban al flujo. Para los modelos unidimensionales se clasificaran en tres
tipos: modelos cuasi-estables, modelos de llenado y vaciado y, modelos de dinamica de gases.
Siendo este ultimo el que describe variaciones espaciales en el flujo y la presion a lo largo de los
ductos de diferentes formas y tamafios (Heywood, 1988).

La dinamica en los flujos compresibles del multiple de escape de un motor de y otras
maquinas, considera a ecuaciones genéricas del comportamiento del flujo, descritas

matematicamente. Es decir, para poder determinar las variaciones que producen las propiedades
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del fluido (gas de escape) como son: velocidad, temperatura, presion entro otras, se utiliza un
sistema de ecuaciones de la conservacion de la masa, la energia y la cantidad del movimiento
linea, este andlisis predice el comportamiento del flujo y su dinamica. El anélisis matematico
presenta las ecuaciones de transporte, y aplica las leyes de conservacion de masa, energia y,
momento lineal aplicado a un volumen de control, representado por un elemento de fluido dentro
del multiple de escape (Cuadrado llba, 2008). Por lo tanto, se detallan a continuacion los

fendmenos que afectan al flujo compresible durante el flujo del gas de escape.

Ecuaciones de transporte

En el volumen de control representado en la figura 9 se representan las leyes de conservacion
de masa, energia y momento lineal y, se observa al cilindro de fluido que viaja a través del
multiple de escape de seccion transversal constante donde tenemos un flujo unidireccional en

toda la trayectoria.

Figura 9. Volumen de Control (Cuadrado llba, 2008)

Seccion transversal de un multiple de escape en el plano XY vy la variacion Ax.
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Los balances de energia, masa y momento lineal se definen entre la relacion de flujos por
unidad de &rea (flux) ubicados en X y en X + Ax para lo cual se emplea la serie de Taylor ecuacion

3, por lo tanto:

a( A)
(PpuA)x 1 ax = (Ppud)x +=2222 Ax 3)

Donde: ¢ = 1, u, eo para la conservacion de masa, el momento y energia respectivamente.
p = densidad [%] u =velocidad [%] A= area [m?] Ax=variacion de x [m]

Conservacion de la masa

La conservacion de la masa ecuacion 4, expresa el balance de flujos masicos para un volumen
de control. Esta ecuacion indica el balance de flujos masicos en el volumen de control: en el flujo
neto el cambio de masa en el interior del volumen tiene que ser igual a la diferencia entre flujos

masicos que ingresan en X y que salen en X + Ax. (Cuadrado Ilba, 2008).

d(pAA
202D = (puA)x — (PHA)x + o @)

Al considerar el area transversal constante y si se divide para el volumen (A Ax) tomando en

cuenta las ecuaciones 3 y 4 esta se transforma en la ecuacion 5:

ap) | alpw) _
at + Ax =0 ()

Afirma (Pearson & Winterbone, 2000). en sus investigaciones de flujo en los multiples que

cuando se tienen variaciones en el area transversal los efectos producidos pueden tener la misma
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magnitud que los convectivos en los flujos mésicos, por lo tanto, se considera este detalle para

mejorar el modelo.

Conservacion de la cantidad de movimiento

La conservacion de cantidad de movimiento ecuacion 6, expresa un balance de cantidad de
movimiento lineal en el volumen de control. Esta ecuacién muestra el balance de cantidad de
movimiento lineal en el volumen de control. EI cambio en la cantidad de movimiento dentro del
volumen debe ser igual a la diferencia entre flujos de cantidad de movimiento que entran y salen,
mas la resultante de todas las fuerzas externas que acttian sobre el gas o fluido. El balance se va a
representar inicamente en la direccion de flujo y siempre como fuerzas en direccién positiva del
eje x, despreciando las fuerzas gravitacionales y, tomando en cuenta las fuerzas originadas por el

gradiente de presiones y la friccion en las paredes. (Cuadrado llba, 2008).

2L = [((omouA)x — ((pu)ud)x + Ax]+[(@A)x — (pA)x + Ax] — TnDAx (6)

Donde: 7 es el esfuerzo viscoso [Pa], D el diametro del conducto [m], p presion [Pa] y IT

relacién presién cilindro conducto.

De igual manera si se divide por el volumen (A Ax), la ecuacion se transforma en la

ecuacion 7:

9(pw) | d(pwu | 9(p) , D _
at dx +6x+A =0 ()
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Conservacion de la Energia

La conservacion de la energia ecuacion 8, de la misma manera que los anteriores representa un
balance dado por la primera ley de la termodinamica “el cambio de energia cinética interna del
fluido en el volumen de control, deber ser igual a la diferencia de flujos de energia que entran y
salen del volumen con flujos mésicos, més el flujo neto de energia por transferencia de calor
(conveccion, conduccion y radiacion) menos el trabajo realizado por el sistema” (Cuadrado llba,

2008, pag. 18).

T = [(peOud)x — (peOuA)x + Ax] + [(puA)x — (puA)x + Ax] +q ®

Donde: g es el calor transferido desde el volumen hacia los alrededores mediante
conveccion [W] y solo existe trabajo de flujo realizado por las fuerzas de presion que actdan sobre

el sistema. Si tenemos en consideracion a la entalpia y la energia dada se obtiene la ecuacion 9:
h0 = €0 +§ (9)

h0 = entalpia [J/kg], €0 = energia [J/kg]

si a esta relacion la dividimos para el volumen (A Ax) la transformamos en la ecuacion

10:

d(pe0) | d(puh0) L I®)  q  _
at dx ax AAX_O (10)
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Transferencia de Calor
El flujo transfiere calor a través de los maltiples por conduccidn, conveccion y radiacion
de los cuales el més relevante es la conveccidn y se puede estimar de la siguiente manera

ecuacion 11:

q = hnDAx(T,, _ T,) (11)

Donde: h es el coeficiente convectivo[W/m?*K], T,, es la temperatura media de la pared

[K]y T,la temperatura media del gas [K] (Winternone D, 2000).

Ecuaciones Generalizadas para el analisis de Fluidos en sistemas de escape
Si reemplazamos el esfuerzo viscoso y el coeficiente de conveccion en funcidn de la
friccién de las ecuaciones 5, 7 'y 10 y empelando el valor absoluto de la velocidad la

transformamos en forma general y para mayor facilidad de resolucion en la siguiente ecuacion:

ow | OFW _
¥+W+C(W) =0 (12)

De la ecuacion 12, se toman sus parametros para establecer la Tabla 1; con la continuidad,

conservacion de la cantidad de movimiento, energia y entalpia.
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Tabla 1.

Parametros ecuaciones de conservacion

Parametros W F(W) C(W)
Continuidad p Pv 0
pU+p

Conservacion de la Cantidad de  pU 20U|U|f

. D
Movimiento
Conservacion de la Energia h 2fpUC

g peo pno _ pD p (TW-Tg)

ho entalpia de curva

Nota: tabla de parametros en funcién del valor absoluto Fuente: Cuadrado Ilba, 2008, pag. 22.

Las ecuaciones de los fendmenos en estudio se representan en la ecuacion 13:

0
p pu 2pUlUlf
w = | pu | F(W)=|pu* + p| C(W)= D (13)
pe() pho _ 2fpUCp (TW—Tg)
D

sW . . . -
Donde: ~. Son la acumulacién de masa, energia y cantidad de movimiento en el volumen

IF(W . .
de control, # es el flujo neto de las propiedades a pasando por el volumen de control, los

mismos que se denominaran términos convectivos; C(W) generacion o destruccion de las
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propiedades en el volumen de control a los que se les denomina términos fuente. (Cuadrado llba,

2008, pags. 21-22)

Para el estudio del header se modela a partir de las ecuaciones de conservacion de masa,
energia y cantidad de movimiento. Considerando un gas ideal al fluido (aire) que recorre por el
tubo vy, al flujo se lo considera como unidimensional y transitorio. Con la finalidad de aproximar
el modelo matemaético a los valores experimentales se toma en cuenta la viscosidad y

transferencia de calor por conveccion se calcula en funcion de la friccion.

Simulacion de fluidos computacional (CFD)

La dindmica de Fluidos Computacional como lo indica su nombre en inglés Computacional
Fluid Dynamics (CFD) es una ciencia que trata sobre la simulacion numérica de flujos de fluidos,
transferencia de calor y fenémenos relacionados tales como reacciones quimicas, combustion,
aerodindmica, etc. Las diferentes ecuaciones que rigen el flujo de un fluido parten de la mecanica
de fluidos y son resueltas a través de diferentes métodos numéricos ya que es resultado de la
fusion entre la mecénica de fluidos y el calculo numérico. Todas y cada una de las ecuaciones de
conservacion son resueltas por CFD (Bisane R, 2014), siendo necesario resolverla por algin
método de discretizacidn que por lo general son métodos de elementos finitos (MEF) y de
volimenes finitos donde el dominio continuo es reemplazado por un dominio discreto, los que en
conjunto representan el dominio original como lo indica la figura 10.

La region fluida del flujo se divide en una malla o conjunto finito de volumenes de control.

Los resultados de los anélisis CFD se aplican en estudios conceptuales de nuevos disefios y
redisefios, complemento de un tipo de producto y complementa a los ensayos experimentales que

se realizan a un disefo.
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Volumen de
Control

Figura 10. Dominio de un tubo representado por los volimenes de Control (ESSS, 2016)

El flujo inestable de gases se modela en la forma que se representa en la figura 11, el tubo es
dividido en mallas en la longitud L, donde las ondas de presion se propagan de izquierda a
derecha; la presion se denomina J. EI promedio de la presion a lo largo de la malla se lo

determina a traveés de la transposicién del par de ondas de presion en sus extremos.

Figura 11. Ajustes en el modelo (Mantilla Juan, 2009).

En la figura 11 se observa un detalle del flujo que circula a través de la seccién de un tubo

y como se comportan las ondas de presion rn la malla.
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Elementos del MEF

Las propiedades de los elementos constitutivos definen los datos mas relevantes en un
software de MEF, la calidad de elementos determina una funcion de aproximacion a lo largo del
borde del elemento, es decir que la calidad del modelo de célculo depende del tipo de malla

empleada y de la funcién de aproximacion.

La labor més importante en la aplicacion de un software MEF es la generacion de los
datos que se introducen en el procesador que transforman al modelo real en un modelo de célculo
que generalmente es una geometria CAD de modo que se asemeje a la realidad y la precision de

resultados (Bosch, 2005).

Curvas caracteristicas de los MCI

Los indices principales de un motor de combustién interna MCI no son constantes durante los
ciclos de trabajo. En la figura 12 se indica como se produce la variacion de torque, potencia y
consumo especifico producido por el motor en relacion con el régimen de giro (RPM) del
cigliefal. Estos parametros variaran de acuerdo con el tipo y cilindrada del motor, sin embargo, la
regla general es que las gréaficas descritas mantendran un patron similar de potencia, torque y
consumo de combustible o relacidn estequiométrica aire/combustible.

Para ello al motor se lo coloca en un banco de pruebas y su funcionamiento se dara en
condiciones de alimentacion maxima de combustible.

La curva de potencia se incrementa progresivamente hasta un valor determinado que delimita
la maxima potencia, luego decrece rapidamente. La curva del par motor es mucho mas sencilla 'y
cuando alcanza su valor maximo también su valor decrece, aunque mucho mas lento que la

potencia.
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Figura 12. Curvas caracteristicas de los motores de combustion interna (Slideshare, 2012).

En el eje x se representa el régimen de giro (RPM), mientras que en el eje y, se representa

la potencia, torque (par motor) y el consumo especifico del combustible o relacion A/F (air/fuel).

La potencia en el motor de combustién interna va a ser siempre creciente en relacion con
el incremento de la velocidad de giro, hasta el punto maximo del valor de la velocidad nominal;
luego de esto su tendencia sera decreciente (Rodriguez P, 2011). El torque o par motor en un
motor de combustion interna es relativamente bajo a bajas y altas RPM, los valores maximos de
par se establecen a velocidades medias. El consumo especifico de combustible tiene un
comportamiento como se indica en la figura 12, esto es un consumo minimo a bajo régimen, pero

a medida que la velocidad de giro del motor aumenta, también este tiende a ser creciente.
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Para el motor G13B la potencia que dispone el motor 8 valvulas (SOHC) segun lo indica
la ficha técnica del fabricante en la figura 13 y su ficha completa en el anexo 14, es de 67HP a

6000 RPM vy, un torque maximo de 99 Nm a 350 RPM.

Modificacion Caballos de fuerza

13 GL 67 CV 49 kw

Figura 13. Datos técnicos Chevrolet Forsa 1.3 GL Motor G13B SOHC (Chevrolet, 2001)

M*® de cilindros Tipo: 4/10HC
Cilindrada (Fiscal) cc: 1298
Relacidn de compresidn 1: 95

Orden de encendido ©o1-34-2 A

Figura 14. Datos técnicos adicionales Chevrolet Forsa 1.3 GL Motor G13B SOHC (Autodata 3.4, 2015)

Los datos completos que proporciona el software Autodata 3.4 se pueden observar en el

anexo 15.

Normativa Nacional

En el Ecuador, las competencias automovilisticas tienen gran aficion entre espectadores,
pilotos, dirigentes y técnicos preparadores de autos para competicion. Estas son reguladas por la
Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo Deportivo (FEDAK); dicho organismo
tiene determinado diferentes modalidades de competencia tales como: Rally, Circuito, Trepada de
Montafa, 4X4 y Karting.

Todas y cada una de estas modalidades de automovilismo, segun los estatutos de la FEDAK vy,

en base a los requerimientos exigidos por el Ministerio del Deporte y abalizados por la
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Federacion Internacional de Automovilismo (FIA), disponen de reglamentos técnicos y de
seguridad; reglamento técnico de circuitos del anexo 2, que establece en su numeral 4.3 que:

“SISTEMAS DE ESCAPE. - Libre en su preparacion. El ruido generado por el vehiculo no
podré exceder 120 dB medidos a 4500 rpm, medidos a distancia de 50 cm, en un angulo de 45°
del punto de salida del escape” (FEDAK, 2017, pag. 4).

Por lo tanto, para los disefiadores, técnicos y preparadores de autos de competicion, se toma en
cuenta este parametro para realizar una modificacién, a uno de los elementos mas importantes del
motor de competicidn y realizar un disefio header Muffler, acorde a las caracteristicas del motor
de competencia y generar un aumento de potencia en el mismo, a través de un desfogue mas
rapido de los gases, lo que a su vez genera mayor eliminacion de energia cinética, disminucién de
altas temperaturas en el cabezote, con lo que se consigue el ingreso de aire “fresco” al cilindro
para generar una mejor combustion, dejando en un segundo plano el “sonido estruendoso” y un
adecuado control de ruido sin permitir que sobrepase las normas internacionales y locales 120

dB.
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Método

Variables de la investigacion

Dentro de las diferentes geometrias de colectores de escape en estudio se tomaran en cuenta,
variables que se consideran implicitas en el analisis del flujo de los gases y estas son: presion,
temperatura, velocidad; cuya variacion A al alterar la geometria de los colectores nos dé la
relacion ideal del desfogue en los gases de escape, sin presentar contrapresiones en el flujo,
concentracion de temperaturas en el cabezote, ingreso mas rapido de la mezcla de aire fresco al

cilindro y teniendo como resultado el incremento de la potencia del motor.

Descripcion del proyecto

En el trabajo se aplica una investigacion cuantitativa, la cual permite establecer una
comparativa de las variables potencia y torque en el MCI producida por la variacion en el disefio
del colector de escape (header Muffler).

Los métodos aplicados en el estudio son teéricos, empiricos y matematicos; los mismos que
nos permiten realizar analisis del comportamiento del flujo de los gases de escape, en base a
conceptos, técnicas y experimentos realizados en MCI sobre los colectores de escape.

El disefio y construccion del header Muffler consta de un analisis de la dindmica de flujos
compresibles ya que, se basa en el estudio de la configuracién geométrica que, ayuda a mejorar
el desfogue de los gases, haciendo que las particulas de estos que salen desde el motor formen
ondas de expansion y compresion, luego estas impacten en las paredes de los tubos que
conforman el header Muffler y retornen hacia la camara y una parte de esta se recomprima por lo
tanto se logra un incremento de los parametros de funcionamiento y desarrollo del motor G13B

(Semblantes Y, 2015).
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Para el analisis del sistema de escape del motor G13B en estudio se analiza la geometria,
utilizando un método matematico que consta de un sistema de ecuaciones de conservacion de
masa, energia y cantidad de movimiento lineal; estas ecuaciones proporciona como solucion las
variaciones de las propiedades del fluido (a través de la dinamica del gas escape) tales como la
velocidad, temperatura, presion y volumen en las secciones de un volumen de control que se
analiza en diferentes instantes de tiempo (Mantilla Juan, 2009).

Por otra parte, se plantean y resuelven las ecuaciones de funciones de raiz y, de la ecuacion de
la circunferencia; las mismas que como gréfica resultante genera una geometria con relacion a la
dimension y forma de la curva del colector.

Con las ecuaciones de transporte del modelado matematico, se realiza el calculo de las
variables en funcion del tiempo y con la ayuda del software Wolfram Mathematica 11, se obtiene
la solucion de estas ecuaciones, ademas de la representacion gréfica de estas variables.

La solucién de las ecuaciones de transporte da como resultado, las gréaficas del
comportamiento de la densidad, cantidad de movimiento, velocidad, energia y presion, que son
las variables en funcion del tiempo que ocurren en el flujo de gas al interior del header Muffler.

Para el presente estudio se modela en un software CAD (NX 3D) la geometria de los tres
multiples de escape a ser analizados. EI modelado incluye a: el maltiple original (equipado de
serie motor G13B), header Muffler artesanal y para validar el estudio propuesto se realizan cuatro
casos de un disefio del colector del header Muffler, donde se escoge la propuesta ideal que mejore
el flujo de gas, las prestaciones del motor, y por ende la potencia.

Es asi como los tres tipos de multiples de escape son modelados y simulados con la ayuda de
recursos computacionales y aplicaciones de especializados como: Ansys 18.1 CFD (Free Student
Product). Para ello se selecciona una seccion del colector y luego se realiza el calculo para

determinar la precision y el tamafio de la malla, comparandose los datos que da el software entre
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las propuestas (multiple de serie, header Muffler artesanal y header Muffler disefiado). Se analiza
las condiciones de borde de cada geometria.

Una vez modelado, se genera la malla, al cual se verifica y mejora en Fluid Flow CFX de
Ansys y se simula el flujo de gas que cada uno de los colectores genera de acuerdo con el orden
de encendido del motor G13B (1-3, 4-2) para su respectivo analisis comparativo, posteriormente
se realiza el post proceso del flujo de gas para su representacion grafica.

En la parte experimental se realiza una comparativa entre los multiples original y header
Muffler de construccion artesanal, para ello se someten a pruebas en el banco dinamométrico con
la finalidad de obtener y corroborar los datos de potencia, torque y consumo especifico o relacion
aire/combustible “air/fuel”, asi como del ruido generado por los gases de escape al momento de
salir hacia el ambiente, para ello se aplica la norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 0960) del
anexo 3, que “establece el método general de ensayo para motores de vehiculos automotores,
para evaluacion de su rendimiento con el propésito de la elaboracion posterior de potencia 'y
consumo especifico de combustible a carga completa, como funciones de la velocidad de la
méquina” (NTE INEN 960, 1983-04, pag. 1).

Una vez determinado el disefio tedrico ideal, se construye el header Muffler con tubos de
acero ST37 de 1 Y2y 2 % pulgadas, y soldados con MIG (Metal Inert Gas) con las dimensiones
establecidas de acuerdo con el modelo matematico para los colectores (funcion de raiz) y a la
propuesta que mejor desempefio y desfogue de los gases de escape presenta los calculos. Se
monta en el motor G13B en estudio y de igual manera se procede a realizar las pruebas sobre el
banco dinamométrico, adicionalmente se aplica la prueba de ruido que establece el reglamento de

competencias de la (FEDAK, 2017).
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Una vez obtenidos todos los datos de los tres modelos (original, artesanal y disefio propuesto)
en estudio, se realiza la tabulacion y comparacion de los datos para analizar y discutir los

resultados obtenidos y emitir las conclusiones respectivas.

Proceso de andlisis CFD para los colectores de escape

Tomando el modelado se incia el analisis CFD, determinando las condiciones elementales del
mismo como se plantea en la seccion de modelos matematicos, que fueron resueltos mediante las
ecuaciones de raiz y de transporte, donde se observa el comportamiento de las variables: presion,
velocidad, temperatura, cantidad de movimiento y energia, en la geometria del colector.

El proceso a seguir en el anélisis CFD es el siguiente:

Fase de pre procesamiento.
Se selecciona el area o0 dominio de la geometria a ser analizado, se genera la malla (mesh) del

volumen de control y las condiciones de frontera (limites) que se aplican.

Fase de solucion.

Existen tres técnicas de solucion numérica: los métodos espectrales, diferencias finitas
(volumenes finitos) y elementos finitos. El presente estudio se basa en el andlisis de turbulencia
K-Epsilon, que se resuelve por medio de las diferencias finitas por tratarse de un volumen finito;
y se simula en el software CFD.

Fase de post procesamiento.
En esta fase se puede observar la geometria de los colectores de escape (incluido el header

Muffler) con su respectiva malla, asi como sus lineas de flujo en forma de vectores, rastreo de
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particulas, superficies 2D y 3D. El flujograma a seguir puede ser representado segun la figura 15,

tomandose como referencia el trabajo de Lema Cristian (2011).

Definicion del problema

Planteamiento de la hipotesis

Modelado de la geometria
Generacion de la malla

Definicion de las condiciones
de Frontera

Lectura del problema
Solucién del problema

Post-Proceso

it

Analisis de Resultados

Figura 15. Esquema del anélisis CFD (Lema Cristian, 2011).

El esquema representado en la figura 15, indica los pasos a seguir para la metodilogia de
analisis CFD en el software especializado, de acuerdo a la geometria de cada colcetor de escape en

estudio.

Las etapas de pre procesaciento y post procesamiento en el software, se observan

esquematizadas en el flujograma.
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Pruebas en el motor G13B con los diferentes sistemas de escape|

Proceso de pruebas en el banco dinamométrico DYNOCOM Series 5000.

Figura 16. Banco dinamométrico Dynocom Series 5000 (Dynocom, 2014)

Al realizar los diferentes ensayos en el banco dinamométrico se toma en cuenta lo estipulado
en la NTE 960 “ Vehiculos Automotores. Determinacion de la potencia neta del motor”. Segtn el
catalogo del fabricante, el proceso de medicién cumple los requerimientos de la mencionada
Norma. Las pruebas se realizan en los talleres SEREX Racing de la ciudad de Gualaceo ,en un
dinamometro Dynocom Series 5000 (anexo 4), es capaz de soportar velocidades de hasta 155
km/h y 800 HP, dispone de un peso maximo de 6500 Ibs y su rango de distancia de rodillo es de
36” a 86”, el mismo que fue disefiado para pruebas en automoviles de traccion delantera y

posterior, compactos deportivos camiones a diésel entre otros (Salazar, 2016).

Proceso previo a las pruebas.
El proceso previo a la determianacion de la potencia del motor se resume de la sigueinte

manera: Se sube el vehiculo a la rampa y rodillos del banco dinamomeétrico, figura 17.
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Figura 17. Vehiculo Chevrolet Forsa Il sobre el banco dinamométrico

Inmediatamente se activa la parte neumatica de los rodillos y la traba central asciendeny se
posan sobre las ruedas delanteras, se da marcha al motor del vehiculo a velocidad baja, para que
este se ubique de manera uniforme sobre los rodillos y, la maquina sense el peso y ubicacion del
mismo.

Se sujeta al vehiculo con fajas ancladas hacia el piso fijo de hormigon vy, el otro extremo a las
ruedas posteriores y al travesafio frontal del vehiculo, con la finalidad de inmovilizarlo de manera
segura durante la prueba dinamica y, priorizando la seguridad pasiva al momento de la toma de

muestras, figural8.

Figura 18. Anclaje del vehiculo mediante el uso de fajas travesafio frontal y ruedas posteriores
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Luego en la parte posterior se conecta el tubo de desfogue y atenuado de rudio a la salida del
escape, figura 19; cabe indicar que el mismo posee un sensor lambda / el que a su vez va
instalado al analizador de gases que es parte del equipo y mide también el consumo especifico

como se indica en la figura 20.

Figura 20. Sensor de oxigeno conectado a la cafieria de desfogue de la salida del escape

Se mide la presién de los cuatro neumaticos, de manera especial a los que se encuentran sobre

los rodillos, los mismos que marcan 27 PSI para que la adherencia de las ruedas sobre los rodillos
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sea uniforme y la potencia transmisitda desde las ruedas hacia los rodillos también se distribuya
de manera similar. Se enciende el motor del vehiculo y se lo lleva a la temperatura optima de
funcionamiento, al mismo tiempo que los sensores del banco ubicados en los rodillos miden el
peso y velocidad del vehiculo, asi mismo se procede a llevar a temperatura de funcionamiento a
la transmision, acelerando y cambiando de marchas; este preceso se lo realiza entre las 2000
RPM.

Ya para el procedimiento de medicion de la potencia del motor en el banco dinamométrico
seguimos estos pasos:

Set Up de la maquinay el software.

Se realiza el Set Up, la méaquina dispone de dos dispositivos de adquisicion de datos, en donde
toma como referencia el didmetro de los rodillos, el peso del vehiculo, la distancia; que es donde
actta el primero de estos y se le denomina celda de carga que no es mas que un transductor que
convierte la fuerza en una sefial eléctrica la misma que se amplifica y procesa para dar como
resultado un dato. Dentro de la adquisicion de datos, el segundo dispositivo implementado en el
dinamdmetro es una rueda perforada en intervalos regualres con un captador magnético el mismo
que genera un pulso, que luego se amplifica para obtener la velocidad nagular del rodillo a través
de un lector optico.

Se aceran los datos y se porcede a setear el software Dynocompute X en la pantalla inicial, se
da click en File — New session en el recuadro se introducen los datos de edicion, el titulo (title),
numero de chasis (VIN), marca (make), modelo (model) y afio (year). Luego se selecciona la
opcion Auto-Save All Session Runs To File, para grabar las mediciones durante la prueba figura

21, damos click en siguiente (next).
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Figura 21. Especificaciones del vehiculo en el Dyno Session.

Posteriormente introducimos informacién complementaria del motor como nimero de

cilindros y régimen de giro RPM, figura 22 y se da click en siguiente.
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Figura 22. Datos complementarios del motor en el Dyno Session.

Dispositivo handheld (control portatil).
Es un accesorio que permite operar el banco con un control manual de funciones, entre sus
caracteristias disponde de una pantalla LCD y 5 pulsantes para facilitar el acceso al usuario como

se ilustra en la figura 23.
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Figura 23. Control portétil handheld.

Este accesorio cosnta dentro de su funcionamiento con: Dow Arrow: (pantalla siguiente),Up
Arrow: (anterior pantalla), minus key (disminuye parametros), plus key (aumenta parametros), dot
key (modo re-flash). En la pantalla LCD se observa la informacién basica del sistema, es decir
velocidad del rodillo, RPM del motor y los datos de la relacién estequiométrica A/F

(aire/combustible) como se aprecia en al figura 23.

Funcion dinamometro.

Se realiza el Set Up se configura: cylinders, stroke, firing angle, en los que se colocan los
datos del Chevrolet Forsa motor G13B, luego en modalidad Snapshot como se aprecia en la figura
24, para el analisis de nuestro vehiculo con se configura al mas cercano en una relacion 1:1 en 4°

marcha.
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Figura 24. Configuracion Snapshot

Modo de uso.

Se ejecuta una sesion nueva (New Session) en el software Dynocompute X para realizar las

57

pruebas en el dinamdmetro, una vez configurados los datos explicados anteriormente, se verifica

que el vehiculo se encuentre en temperatura 6ptima de funcionamiento, para este caso prticular,

se conecta una lamapra estroboscépica digital hacia el cable de la bujia, con la finalidad de medir

las RPM del motor como se indica en la figura 25, ya que este vehiculo no cuenta con tacémetro

incorporado.

Figura 25. Lampara estroboscopica contando las RPM.

Las especificaciones de la lampara estroboscdpica se encuentran en el anexo 16.
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Con el control manual handheld, se procede a acelerar lentamente el vehiculo a través de los
rodillos hasta las 2 500 RPM vy, se comienza la medicion. Se presiona “GO ” de color verde del

control handheld, (figura 26), y se da inicio a la medicion “RUN ” de la prueba.

Figura 26. Bot6n “GO” del handheld

Luego de presionar el botoén “GO ”, el software comienza a recopilar los datos y a la ejecucién
de inicio y parada de las mediciones de las pruebas, los valores que aparecen en el controlador

manual handheld también se visualizan en el software como indica la figura 27.

TREND CHART

T l'l . | SN
= s

Figura 27. Visualizacion en la pantalla del software Dynocompute X en el monitor



DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION 59

En este instante toda la informacion que capta el banco dinamomeétrico es almacenada y
posteriormente se grafica al terminar la medicion. Para que la medicion termine, se alcanzan las
5500 RPM vy se presiona nuevamente “GO ”. Una vez realizada la medicion se deja que la inercia
en los rodillos del banco frene paulatinamente el vehiculo. En el monitor nos aparece la gréafica

de las mediciones realizadas como indica la figura 28.

60 == TTeeell - —— =
; e —
e == 70
50 .:' o
i e 60 ~
T : 5
I : =
= 40 : 50%
o : 5
z il w2
o 30 i o
: I/f =
;" 30
20 ]
20
10 e Max Power= 60.1(HP)@4850(RPM), Max Torque= 79.9(ft:lbs)@3150(RPM) o
Max Power= 60.5(HP)@5000(RPM), Max Torque= 80.4(ft:Ibs)@3050(RPM)
Max Power= 62.0(HP)@5150(RPM), Max Torque= 83.56(ft:Ibs)@3000(RPM)
[a} n

Figura 28. Grafica de resultados de las pruebas en el banco dinamométrico DYNOCOM.

Prueba de medicion de ruido en la salida del escape motor G13B

Las pruebas de medicion de ruido se realizan en base al reglamento técnico del campeonato
nacional de circuitos otorgado por la FEDAK, y se realiza el siguiente procedimiento:

Se coloca el medidor de sonido (sondmetro) modelo SL-814 a una distancia de 50 cm y a un
angulo de 45° desde el punto de salida del escape como se indica en la figura 29.

El medidor de sonido esta calibrado y sus especificaciones técnicas se las puede observar en el

anexo 17.
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Figura 29. Medidor de sonido colocado a la distancia y angulo especificado

Luego se enciende el vehiculo y se acelera a 4 500 RPM (figura 30) segun indica el
reglamento y se mide la escala digital en el medidor de sonido sonémetro al momento de alcanzar

el régimen del motor indicado como indica la figura 31.

Figura 30. Tacometro digital conectado al cable de la bujia (450 x10 RPM)

El tacometro digital es una aplicacién del multimetro OTC cuyas caracteristicas se
especifican en el anexo 18, que incluye una pinza para conexién al cable de bujias y medir las

RPM.
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Figura 31. Escala digital del medidor de sonido (sondmetro)
Proceso de construccion del header Muffler disefiado

Luego de modelado y realizado el plano con las dimensiones del disefio de header Muffler, es
decir las caracteristicas del colector y forma de la curva del mismo, se selecciona el material de
construccidn gque para este caso son: tubos de 1 %2 y 2 % pulgadas y 3mm de espesor en acero
ST37, el que sera curvado en las plantillas de doblado en base a los angulos y longitudes
especificadas en el plano figura 32, luego se une a una placa de acero de ¥ de pulgada, para su
sujecion que va en la salida del cabezote y la union del tubo principal de las curvas a través de

suelda tipo MIG/MAG como se aprecia en la figura 33.

84,00

79,00

84,00

176,22

491,73

Figura 32. Planos del nuevo disefio de header Muffler. (Anexo 13)
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Figura 33. Placa de sujecidn de la salida del cabezote hacia los tubos header.

Se realiza un breve esquema del proceso de construccion del header Muffler tomando como
referencia al estudio realizado por Rodriguez (2011), al mismo que le adecuamos al proceso de

construccién realizado en el presente estudio segun indica la figura 34.

Doblado de Corte de Acoplado al
—> —>

Medicion tubos tubos motor

soldado instalado en
secciones el motor

ensambaldo

del header

Figura 34. Esquema del proceso de fabricacion del header Muffler

El proceso de construccidn desde los colectores hasta el header Muffler completo, se describe

de la siguiente manera:
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Para la confeccion de los tubos individuales o header se aplicaran estos conceptos referidos al
autor (Guillieri, 2000), el cual sugiere la aplicacion de estas pautas para la determinacion del
colector de escape.

La aplicacion de célculos para la construccion del disefio de header Muffler en base al modelo

matematico de colector propuesto, teniendo como resultado la aplicacion de las siguientes

formulas:
__13.000 (Ge)
Le= RPM(6) 14
_ Ve(2)
0=2 LC(7) (15)
Donde:

Lc=es la longitud del header [cm]

Ge= valor en grados del diagrama de distribucion del escape Motor G13B (84.62 °)
RPM= régimen maximo del motor (5 500)

V= Volumen unitario del cilindro para el motor G13B (1 298/4) [cm3]

6 y 13 000 son valores constantes

13.000 (84.62
Lc = 13000 (84.62)
5500(6)

_ 324.5(2) _ - .
0=2 f—33'33(ﬂ) =4279cm =1.51n

Se realiza la verificacion de las medidas y del disefio tomando como base el plano, verificando

=33.33¢cm

el espacio disponible en la periferia y toberas de escape del cabezote del motor G13B, luego se
toma el tubo de 1 %2 in. y se lo dobla en la seccion del colector de acuerdo con la dimensién
especificada en el plano, con su angulo y forma de la curva, para determinar la precisién de esta

curva se utiliza un reloj comparador y un flexémetro, con lo que se corroboran las medidas.



DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION 64

Se realiza el corte de los tubos que conformaran los headers o tubos individuales de 33.33 cm
de largo con una cortadora de disco, proceso similar se lo realiza en los tubos 1, 2, 3y 4, siempre
revisando las medidas y el &ngulo del doblez con la ayuda de un calibrador y un flexémetro.

Para la union en forma de “Y” de los headers, si mide, acopla y se vincula a estos en la union
con un tubo de didmetro 2 %% in. de diametro, para luego ser acoplados con el tubo principal.

Aparte se corta con plasma una plancha de 1/4 in. para realizar la placa de sujecion con la
ayuda de plasma corte, con las medidas especificadas en el plano. Seguidamente se mecaniza los
agujeros de alojamiento de los tubos y se pule.

Se monta la placa sobre el cabezote y se coloca cada header en su ubicacion para luego
proceder a colocar puntos de suelda que sujetaran a los mismos referencialmente hasta colocar
los cuatro tubos en su posicidn sin que afecten los componentes periféricos del motor, se acoplan
los tubos de desfogue y, union en forma de “Y” al tubo principal con los respectivos dobleces y
placa de union.

Finalmente se desmonta el header Muffler del motor para proceder a la suelda completa de los
tubos con suelda de tipo “MIG/MAG”, realizando 10s cordones a través de la periferia de los
didmetros de los tubos y placas sujetados en una prensa.

Una vez enfriado el sistema se realiza un pulido, eliminacion de limallas y se lo pinta con una
pintura especial de poliuretano resistente a las altas temperaturas, se lo deja secar y se lo monta
en el vehiculo para luego encenderlo y verificar si no existen fugas, con ello culmina el proceso

de fabricacion.
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Resultados

Simulacion del comportamiento del flujo de gases en el sistema de escape del motor G13B

Anélisis del proceso de escape mediante ecuaciones de transporte.
Aplicando las ecuaciones de las funciones de raiz y de la circunferencia, mismas que se
ingresan para su solucion en el software Wolfram Mathematica 11, se obtienen las gréficas de
estas funciones con las longitudes y formas de curva del colector, de la cual se escoge una. El

sistema de ecuaciones que se ingresa para la solucién como se muestra en la figura 35:

Plot[{x *4, Vx x4, x %4, V/x #4}, {x, 0, 10}, Axes - True, GridLines - Automatic,
GridLinesStyle = Directive [Black, Dashed], AxeslLabel - {"cm”, "cm"}]

Plct[{'\l'? * 4], {x, 8, 18}, Axes » True, GridlLines = Automatic,
GridLinesStyle = Directive [Black, Dashed],

AxesLabel - {"cm", "cm"}, PlotLabel = "f(x) ='V"x_*4“]

Plut[{{"x_ * 4], {x, @, 18}, PlotStyle - Orange, Axes = True,
GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive [Black, Dashed],
AxesLabel - {"cm", "cm"}, PlotLabel = "f(x) =\al"x_*4“]

Plut[{‘{l‘? * 4,], {x, 8, 18}, PlotStyle - Green, Axes - True,

GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive [Black, Dashed],
AxesLabel - {"cm", "cm"}, PlotLabel = "f(x) =“U?*4“]

Plat[{{t‘?m], {x, 8, 18}, PlotStyle -+ Red, Axes -+ True,

GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive [Black, Dashed],

AxesLabel - {"cm", "cm"}, PlotLabel = "f(x) =/x *4“]

Figura 35. Ecuaciones totales de las funciones de raiz del colector de escape.
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Explicacion de las caracteristicas geométricas del colector.

Para el disefio del colector de escape del header Muffler se proponen cinco caracteristicas
geométricas de la curvatura del colector como lo recomienda (Checa, 2017), cuatro toman como
base a una funcion de raiz y una quinta geometria esta definida por la funcién de la
circunferencia. Estas funciones se encuentran delimitadas dentro de un dominiode 0 a10cmy,
en un rango de 0 a 12.5 cm en base al espacio fisico disponible en la periferia del motor G13B;

para lo cual cada una de estas funciones de raiz se multiplican por 4.

f(X):\/X*4
cm
1 1 1 1 1
1 1 1 1
{52 T R e e === e - g g
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1B@======== m======= -l a--==-=-- a-
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
8 1 1 1 TATTTTTTTN 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Gleecccccne In€eoeaaa P - - --
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
il e e = - —----- = ————-- = -=—--- -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
WA I e mcc e e e e e e o e e e oo e J.
2 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
i - -“= cm
2 4 ® 8 10

Figura 36. Curva de la funcion f(x)= vx * 4

Se observa que la funcidn de raiz f(x)=+/x = 4 de la figura 36, genera una curva en un
dominio de 10 cm de ancho y de 12.5 cm de alto con un angulo de curvatura inclinado y no apto

para el espacio disponible.
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Figura 37. Curva de la funcion f(x)

Para la funcidn de raiz f(x3/x * 4 de la figura 37, se observa que genera una curva en un
4
f(X)=V x %4

dominio de 10 cm de ancho y de 8.5 cm de alto con un angulo de curvatura un tanto cerrado.
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Figura 38. Curva de la funcién f(x)
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En la funcion de raiz f(x)= Vx = 4 de la figura 38, se observa que genera una curva en un
dominio de 10 cm de ancho y de 7.2 cm de alto con un &ngulo de curvatura muy brusco en su

caida que generaria contrapresiones y un espacio de altura muy reducido.

5
f(X)=V x 4
cm
] ] ] ] ]
] ] ] }
1 1 1 1
B === [ roTTTTTT [—— [
] ] ] ]
] ] ] ] ]
] 1 ] } ]
] 1 ] } ]
[ TR - (e T - - 4.
] ] ] ] ]
] ] } ]
] ] ] } ]
] ] ] } ]
] ] ] ] ]
by --f--mpm------ r------- r------- T------- T
] ] ] ] ]
] ] ] } ]
] ] ] } ]
] ] ] ] ]
1 A (I Leomome o [T I 1.
3 ] ] ] ] ]
] ] ] } ]
] ] ] ] ]
] ] ] ] ]
i i i t i cm
O F------- mmm---- F----=--- B------- -

Figura 39. Curva de la funcion f(x)= 3/x * 4

Se observa en la funcion de raiz f(x)= ¥x = 4de la figura 39, que genera una curva en un
dominio de 10 cm de ancho y de 6.5 cm de alto con un &ngulo de curvatura del colector aceptable

e ideal para implementar en el disefio de acuerdo al espacio disponible .

Enntour‘Plut[{x-S}z +y* == 25, {x, 8, 18}, {y, @, 18},
Axes = True, GridlLines - Automatic, Axeslabel - {"cm", "cm"},

GridLinesStyle - Directive [Black, Dashed], PlotLabel = " (x-5) 2+y2=25"]

Figura 40. Ecuacion de la funcién de la circunferencia
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Figura 41. Grafica de la funcion de la circunferencia f(x)= (x — 5)% + y? = 25

En cuanto a la curva descrita por la ecuacion de la funcién de la circunferencia
f(x)= (x — 5)? + y? = 25 (figura 41), se observa que es una curva muy cerrada y en un dominio de 10
cm de ancho con una altura demasiado reducida de 5cm y adicionalmente imposible en nuestro

medio de generar una curva perfecta al momento de doblar un tubo.

Se escoge la mejor curva definida por la funcion f(x)= 3/x = 4 para el modelado del colector del
header Muffler, ya que cumple las caracteristicas adecuadas para el espacio periférico del motor
G13B, la forma de curva, la dimension o espacio disponible para el colector y la continuidad que

le vaya a dar su trayectoria para la conformacion del header Muffler.
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Disefio 3D de los colectores.
Se modelan los colectores del header Muffler con la ayuda de un software CAD tomando
como base a las curvas obtenidas al resolver las funciones de raiz, asi como la funcién de la
circunferencia y luego se procede a darles una revolucion para convertirlas en 3D obteniendo las

graficas de la figura 42.

f(x)= Vx x4 f(x)= Vx * 4

f(x)=Vx * 4 f(X)=vx = 4

Figura 42.Tipos de colectores 3D modelados en CAD mediante las funciones de raiz y la seleccionada (f(x)=
V(5&x)*4 ) para el disefio.
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Empleo de las ecuaciones de transporte a los modelos matematicos

Aplicando el método de volimenes finitos se resuelven los sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales, donde representan las variables de estudio citadas anteriormente. Este
andlisis se resuelve por un finito nimero de valores que describan en un instante de tiempo, es
decir se los discretiza para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas que pueden resolverse
con mayor facilidad, la discretizacion del dominio de flujo se representa mediante la figura 43.

w e

2
o
m

Figura 43. Discretizacion del dominio de flujo (Cuadrado llba, 2008, pag. 23)

En este dominio, cuando el flujo se da en sentido positivo las propiedades de w se acercan
hacia el nodo W y las propiedades de e se acercan a P. Cuando el flujo es en sentido contrario, es
decir negativo, las propiedades del flujo de w se acercan a P y las de e hacia el nodo E.

Para realizar la determinacion del avance del tiempo se aplica la ecuacion 16.

Ax
a+|u|

At = CFL =

(16)

Donde:

a= velocidad del sonido

u= velocidad del fluido [m/s]

CFL = Criterio de estabilidad (Courant, Friedrichs y Lewy) para este caso re recomienda 0.1

Los datos utilizados para la solucion se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2.

Datos utilizados de las propiedades de frontera

Propiedades Valor

eP0 1.176 kg/m3
ew 1.206 kg/m3
uwo 1 000 m/s
PEO 101 325 Pa
PWO 820 000 Pa
T™W 2 368.73 K
TPO 1334.37 K
D1 0.04 m

Los datos se ingresan al software Wolfram Mathematica 11, para su solucion, la misma que se
puede observar en el anexo 19, y como resultado se obtienen las graficas de las variables de
estudio como densidad, cantidad de movimiento, velocidad, energia y presion del flujo como se

ilustran en las figuras siguientes:
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Densida vs Tiempo
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Figura 44.Variable: Densidad del flujo en funcién del tiempo.

segundos

En la figura 44, la solucién matemaética de las ecuaciones de transporte, grafica la

densidad del flujo de gas en funcién del tiempo, lo cual se interpreta en un rango de 1.2 a 1.62

kg/m?® en un lapso de 0.010 segundos. Los datos utilizados para realizar en calculo de las

variables de estudio se detallaron en la tabla 2.

Cantidad de movimiento vs Tiempo

i i i i
e 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
2500 hmmmm———— mmmm—-- T emmmm——- [ ———
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
L ' L '
[ 1 1 1
0 po=======- mmm————— Fem————— Fem————— Femm—————
1 1 1 1
1 1 1 1
N/S 1 ] 1 ]
1 1 1 1
1 1 1 1
BO FR===---- e Fe------ Fe--——-- Femm——--
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
_________ [ T T T ]
1000 | 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
0 1 1 1 Il
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Figura 45. Variable: Cantidad de movimiento del flujo en funcién del tiempo

segundos
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La cantidad de movimiento que se grafica en la figura 45 detalla aproximadamente 2120

N/s que se generan en un lapso de 1 segundo.

En el volumen de control en estudio, el cambio de la cantidad de movimiento en el interior debe
ser igual a la diferencia entre los flujos de cantidad de movimiento que entran y salen, mas la resultante

de fuerzas que actuan sobre el fluido (Checa, 2017).

Velocidad vs Tiempo

1300 [

1200

m/s 1100

I I N Il L L L L L R B

0 R N ek EE e E e,

900 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0010 segundos

Figura 46. Variable: velocidad de flujo en funcion del tiempo

La grafica de la figura 46 representa la velocidad del flujo de gas en funcion del tiempo,

para este caso da una medida aproximada de 1280 m/s en 0.010 segundos.

La velocidad a la que el fluido circula a través del volumen de control demuestra que el
flujo sale rapidamente lo cual implica que se libera energia cinética y mejora el rendimiento

volumétrico en el proceso de admision, al ingresar gases frescos al cilindro.
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Figura 47. Variable: Energia en funcion del tiempo

10

La energia liberada representa el balance en el cambio de energia cinética e interna del

fluido en el volumen e control, en la figura 47 se observa que esta es de aproximadamente 1.05 x

10° J/Kg en el lapso de un segundo, esto es que la energia se libera a través del colector de escape.

bar 3

0000

Presién vs Tiempo
i

---=q--=--7---F-

8l..

8l

Figura 48. Variable: presion en funcion del tiempo

0010
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La presion del gas emitida a través del volumen de control segln se observa en la figura 48

es de aproximadamente 5.8 bares en 0.010 segundos.

Modelado asistido por computadora

Se realiza el modelado de los tres tipos de colectores de escape desde el multiple original
(equipamiento de serie), header Muffler artesanal y el header Muffler propuesto en los diferentes
softwares CAD en este caso dependiendo de la complejidad se utiliza Auto CAD Mechanical
2018 y Siemens NX 11, se los presenta en las diferentes disposiciones de vistas y perspectivas

como se ilustran a continuacion:

Multiple Original.

Figura 49.Modelado multiple original de escape (equipamiento de serie) perspectiva isométrica
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Figura 50. Vistas frontal y superior del modelado multiple original de escape (equipamiento de Serie)

Se puede apreciar en la figura 50 que el maltiple de esacpe original , tiene la configuracion
de convergencia en un punto comun de los colectores. La disposicidin de todas las vistas del

colector se encuentran en el anexo 20.

Header Muffler artesanal.

Figura 51.Modelado header Muffler artesanal perspectiva isométrica

El modelado del header Muffler construido fue realizado en base a un existente que se

puede observar en la figura 52 y 53.
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Figura 52.Header Muffler artesanal (real)

Figura 53. Vistas lateral y frontal del modelado header Muffler Artesanal

Las vistas completas del modelado del header Muffler artesanal se las puede observar en

el anexo 21.
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Header Muffler disefiado.

Figura 54.Modelado header Muffler disefiado perspectiva

El header Muffler que se propone, se observa en la figura 54, sus colectores fueron
disefiados en base a la funcién de raiz f(x)= ¥/x = 4, de la figura 39, la union de estos colectores y la
unién en forma de “Y” se calcula a partir del espacio disponible en la periferia del motor y toman

como referencia las dimensiones del multiple original y la construccién artesanal.

Figura 55. Vista posterior y lateral izquierda del modelado header Muffler propuesto
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En la figura 55 se observa un par de vistas del modelado del header Muffler propuesto, en
donde se aprecia también las caracteristicas de las curvas laterales en base al modelo matematico

del colector. Las vistas completas se los puede observar en el anexo 22.

Disefio de la malla por volumenes finitos (pre procesamiento)

Luego del modelado de los tres tipos de colectores de escape se realiza el mallado del
dominio, es decir se lo fragmenta en pequefias formas ya sean estas triangulares, tetraédricas o
hexaédricas, para ello se aplica el mallado en el software Ansys 18.1 (Free Student Product) con
su aplicacion Fluid Flow (CFX), el cual aplica un mallado semi automatico por la complejidad de

la geometria de los multiples de escape, como se observa en las figuras 56 — 59.

@ A Fluid Flow (CFX) - Meshing [ANSYS IC]
File Edit View Units Tools Help i

F Show Vertices ,ﬁ(]ose‘u’ertices 3,714

Explode Factor:  |————
Mesh './; Update | @aMesh ~ @,\ Mesh

Cutline n
Filter: mame A

21 P el 2l

&) Project

B (& Model (A3)
----- /T Geometry
..... i Coerdinate

----- 1 Named Selections
0000 0,050 0,100(m)
I .

0,025 0,075

Figura 56. Mallado multiple original (equipamiento de serie)
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Figura 57.Mallado triangular aplicado al maltiple original.
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El reporte de mallado de forma triangular de las figuras 56 y 57 realizado en el software
(ANSYS, 2017), con todas sus condiciones de frontera y especificaciones, se lo puede observar en

el Anexo 23.

Figura 58. Mallado triangular aplicado al header Muffler artesanal.

La figura 58 indica la aplicacion de la malla triangular al modelado del header Muffler

artesanal, el reporte del pre preprocesamiento y sus detalles se lo puede observar en el anexo 24.

Figura 59. Mallado triangular aplicado al header Muffler propuesto.
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En la figura 59 se aprecia la aplicacion del mallado triangular al modelado del header

Muffler propuesto, realizado en Ansys, el reporte se lo puede observar en el anexo 25.

Verificacion de la malla.

Se compara la geometria de los multiples de escape con un elemento ideal a través de un

Jacobian Ratio (puntos de Gauss) que no es mas que una medida de un elemento dado. Al

generar la malla (Mesh) esta medida evalUa la calidad de los tetraedros formados en el volumen

de control y el calculo es menos limitado. Para ello se define por -1 cuando tenemos menor

calidad y por 1 cuando la calidad es mayor. En Ansys el Jacobian Ratio <=0 debe ser obviado.

Los diferentes multiples de escape han sido aproximados al elemento ideal a través del

mejoramiento de la malla formada en el volumen de control como se observan en las figuras

siguientes:
Minimum Edge Length 5, 1759e-...| ~
—1| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default |..,
Smoothing 2k
Mesh Metric
Min
Max
Average
standard Deviation
+ | Inflation
+| Advanced
+ | Statistics W

25/7/2017 20:12

Meshing State
D Obsalete Mesh
[ Feiled Mesh

0,000 ‘0,100 0,200 (m)
T 1
0,050 0,150

Figura 60. Jacobian Ratio (Gauss Points) 1

En la opcion Mesh Metric de la figura 60, aplicamos Jacobian Ratio que para los tres casos

resulta 1 en la configuracién Gauss Points, es decir mejoramos la malla, para que el proceso de

simulacion sea el mejor.
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Condiciones de borde

Las condiciones de borden se definen a través de la elaboracion de una relacion
termodinamica, la misma que se resuelve con los datos del motor G13B de la tabla 3, en el
software Wolfran Mathematica 11, segun el analisis del ciclo ideal Otto que menciona (Blair,

1999, pags. 86-88) de las figuras 61 y 62.

4500 7 |pEAL OTTO CYCLE

N

OTTO CYCLE
WITH PHASED BURN

CYLINDER TEMPERATURE, *C
:
1

L] I v I
180 270 360 450 540
CRANKSHAFT ANGLE, deg.

Figura 61. Curva temperatura — angulo cigiiefial ciclo Otto (Blair, 1999).

En la figura 61 de representa las curvas del ciclo ideal Otto en funcion de la temperatura

generada segun el angulo del ciguefial como indica el autor (Blair, 1999).

Dentro del mismo ciclo se representa en la figura 62, las curvas de presion en la escala de
bares, con estas referencias se determina las presiones, adicionalmente los datos de la tabla 3 para
realizar el calculo de la relacion termodinamica del motor G13B en estudio, y obtener la relacion

termodinamica necesaria para las condiciones de frontera.
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Figura 62. Curvas presion — volumen ciclo Otto (Blair, 1999).
Proceso 1-2.
Mediante la ecuacion 17 se determina la presion al final de la compresion.
P2=P1(Z)—y (17)
Vi
Posteriormente la ecuacion 18, de la temperatura al final de la compresion.
T2 V2
el o)l Sl (18)

Donde:

P1= Presién ambiente [Pa]

P2=Presion al final de compresion [Pa]
V1=Volumen total del cilindro [m3]

V2= Volumen de la cdmara de compresion [m3]
T1=Temperatura ambiente [K]

T2=temperatura al final de compresion [K]

y= Relacion de calores especificos
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Proceso 2-3.

La ecuacion de presion maxima viene dada por la ecuacién 19, de la temperatura maxima

del ciclo ecuacion 20 vy, la energia térmica del combustible, ecuacion 21.

V2T3

_ Q
T3=T2+ — (20)
Q=ncxmfxC (21)

Donde:

P3= Presion maxima del ciclo [Pa]
T3=Temperatura méxima del ciclo [K]
nc=Eficiencia de combustion

C= Valor calorifico del combustible [J/Kg]
mf= Masa de combustible [Kg]

m=masa de aire admitida por un cilindro [Kg]

Cv= Calor especifico a volumen constante [718J/kg*K]

Proceso 3-4 combustion.

Se determinan las ecuaciones 22, 23 de temperatura final de escape y de presion final de

escape respectivamente:

T4=T3x()1—y (22)

P4=P3() -y (23)
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Donde:

P4= Presion al final de escape

V4=V1

V3=V2

T4=Temperatura al final de escape [K]

Tabla 3.
Datos del motor G13B SOHC

Obtenidos de la ficha técnica del vehiculo Chevrolet Forsa 1.3 GL (Chevrolet, 2001)

Caracteristicas Dimension
Relacion compresion 7.32:1

Cilindrada 1298 cm®
Diametro del cilindro 74 mm
Carrera 77 mm

Con los datos de la tabla 3, se realiza el calculo de la relacion termodindmica en el Wolfram
Mathematica 11, este caculo se lo puede apreciar en el anexo 5. La relacion termodindmica nos

aporta los siguientes datos para determinar las condiciones de frontera:

Presion de escape: 3.73 Bar

Temperatura de escape: 1 562.55 K 0 1 288.85°C

Presion ambiente:1 atm

Temperatura ambiente 300 K 0 26.8 °C
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Simulacién de cada sistema (pre procesamiento)

Figura 63. Configuracion flujo ingreso y salida del mdltiple original

Una vez obtenidos los datos necesarios, se realiza el pre procesamiento de cada mdaltiple

configurando las condiciones de borde en el software (figura 64), para luego realizar la simulacion.

A4 Fluid Flow (CFX) - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

HE %% @ 90 % pB Lo @A O

Outline Boundary: I a
Details of Iin Defaul inin Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Flow Regime =
Option |Stbsonc i |
Mass And Momentum =
Option |Totzi Pressure (stable) - |
Relative Pressure | 5 [bar] |
Flow Direction =]
Cption |Norrr|al to Boundary Condition - |
Turbulence =]
Option | Medium (intensity = 5%) v

Figura 64. Configuracion de las condiciones de borde al ingreso del volumen de control en el software (Fluid
Flow) (ANSYS, 2017).

Las condiciones de ingreso se visualizan en la figura 64, régimen de flujo, masa y

momento,direccion del flujo.
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Ad: Fluid Flow (CFX) - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

HE %% @ 90 % 5B78 0 x @A

Qutline Boundary: Sa
Details of Sain Defaul inin Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime

Option |5Lbsnrlc T |
Mass And Momentum

Option | Opening Pres. and Dim -
Relative Pressure | 1 [atm] |
Flow Direction

Option |Normal to Boundary Concition -
[ Loss Coefficent

Turbulence

Option |Me¢i.-n (Intensity = 5%) - |

Figura 65. Configuracion de las condiciones de borde a la salida del volumen de control en el software (Fluid
Flow) (ANSYS, 2017).

En la figura 65 se observa la configuracion en el software de la condicion de salida del gas.

Figura 66. Configuracion condiciones de borde de ingreso header Muffler artesanal cilindros en orden de
encendido 1-3, 4-2.

De la misma manera se procede a configurar las condiciones de ingreso (figura 66) y salida
(figura 67) del volumen de control en el modelo header Muffler artesanal de acuerdo con el orden

de encendido del motor G13B, para que simule en parejas el desfogue de gas.
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Figura 67. Configuracion condiciones de borde de salida header Muffler artesanal.

Figura 68. Configuracion condiciones de borde de ingreso header Muffler propuesto, cilindros en orden de
encendido 1-3, 4-2.

Figura 69. Configuracion condiciones de borde de salida header Muffler propuesto.

89
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El proceso de configuracion de las condiciones de borde para el header Muffler propuesto

es similar a los modelos anteriores como se indica en la figura 68 (entrada) y 69 (salida).

Post proceso de resultados
Multiple de escape original.

Cilindros 1-3.

Velocity
Streamline 1

9.328e+002
6.997e+002
4.665e+002
2.334e+002

2.189e-001
[m s*-1]

Figura 70. Velocidad Max 932.8 m/s Min 21.89 m/s

Temperature
Contour 1

1.500e+003
1.380e+003
1.260e+003
1.140e+003
1.020e+003
9.000e+002
7.800e+002
6.600e+002
5.400e+002
4.200e+002

3.000e+002
[K]

Figura 71. Temperatura Max 1500 K Min 300 K
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Pressure
Contour 1

4.383e+005
3.679e+005
2.975e+005
2.271e+005
1.567e+005

8.629e+004

1.588e+004

-5.453e+004
-1.249e+005
-1.954e+005

-2.658e+005
[Pa]

Figura 72. Presion Max 438 300 Pa Min -265 800 Pa
En las figuras 70, 71 y 72 se observa: la velocidad, temperatura, presion maxima que es la

de entrada y la minima que representa la salida del flujo de gas en el multiple original de acuerdo

al orden de encendido de los cilindros 1-3.

Cilindros 4-2.

Velocity
Contour 1

9.031e+002
8.128e+002
7.225e+002
6.322e+002
5.419e+002
4.516e+002
3.612e+002
2.709e+002
1.806e+002
9.032e+001

1.518e-002
m s*-1
]

Figura 73. Velocidad Max 903.1 m/s Min 0.015 m/s
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Temperature
Contour 1

1.380e+003
1.272e+003
1.164e+003
 1.056e+003
9.480e+002
8.400e+002
| 7.32004002
| 6.240e+002
5.160e+002
4.080e+002
3.000+002

[K]

Figura 74. Temperatura Max 1 380 K Min 300 K

Total Pressure
Streamline 1

5.128e+003
3.704e+005
2.280e+005
8.559e+004

-5.680e+004
[Fa]

Figura 75. Presion Max 512 800 Pa Min -56 800 Pa

Las figuras 73, 74 y 75 simulan el flujo de gas en los cilindros 4-2 del multiple original en
donde se aprecia la velocidad, temperatura, presion maxima que es la de entrada y la minima que

representa la salida.
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Header Muffler artesanal.

Cilindros 1-3.

Velocity
Streamline 2
5.122e+002

3.841e+002
2.561e+002
1.281e+002

2.946e-003
[m s™-1]

Figura 76. Velocidad Max 512.2 m/s Min 0.00029 m/s

Temperature
Contour 1

1.200e+003
1.110e+003
1.020e+003
9.300e+002
8.400e+002
7.500e+002
6.600e+002
5.700e+002
4 .800e+002
3.900e+002

3.000e+002
[K]

Figura 77. Temperatura Max 1 200 K Min 300 K
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Total Pressure
Streamline 1

5.217e+005
3.919e+005
2.622e+005
1.325e+005

2.774e+003
[Pa]

Figura 78. Presion Max 512 700 Pa Min 2 774 Pa

Para el modelo del header Muffler artesanal, representados en las figuras 76, 77 y 78 se
simula la velocidad, temperatura, presion maxima que es la de entrada y la minima que representa

la salida de los cilindros 1-3.

Cilindros 4-2.

Velocity
Contour 1

I 1.050e+003
9.810e+002
r 9.120e+002

[ 8.430e+002
[ 7.740e+002

7.050e+002
l 6.360e+002
[ 5.670e+002
4.980e+002
I 4.290e+002
3.600e+002

[m s*-1]

Figura 79. Velocidad Max 1 050 m/s Min 360 m/s
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Temperature
Contour 1

I 1.200e+003
1.110e+003
r 1.020e+003

[ 9.300e+002
[ 8.400e+002

7.500e+002
l 6.600e+002
[ 5.700e+002
4.800e+002
I 3.900e+002
3.000e+002

(K]

Figura 80. Temperatura Max 1 200 K Min 300 K

Total Pressure
Streamline 1

5.098e+005
3.795e+005
2.491e+005
1.187e+005

-1.162e+004
[Pa]

Figura 81. Presion Max 509 800 Pa Min -11 620 Pa

En las simulaciones de las figuras 79, 80 y 81 se refleja 78 la velocidad, temperatura,
presidn maxima que es la de entrada y la minima que representa la salida de los cilindros 4-2 del

modelo de header Muffler artesanal.
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Header Muffler disefiado.

Cilindros 1-3.

Velocity
Streamline 1

. 4.608e+002
[ 3.456e+002

r 2.304e+002

[ 1.152e+002

I 2.733e-003

[m s*-1]

Figura 82. Velocidad Max 460.8 m/s Min 273 m/s

Temperature
Contour 1

1.300e+003
l 1.157e+003
[ 1.014e+003
[ 8.714e+002
[ 7.286e+002
[ 5.857e+002

4.4289e+002
l 3.000e+002

[K]

Figura 83. Temperatura Max 1 300 K Min 300 K

96
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Pressure
Contour 1

5.810e+005
5.331e+005
4.851e+005
4.371e+005
3.891e+005
3.412e+005
2.932e+005
2.452e+005
1.973e+005
1.493e+005

1.013e+005
[Pa]

Figura 84. Presién Max 581 000 Pa Min 101 300 Pa

Para las simulaciones del header Muffler propuesto, representadas en la figuras 82, 83 y 84
de los cilindros 1-3 se indica la velocidad, temperatura, presion maxima de entrada y la minima de

salida.

Cilindros 4-2.

Velocity
Streamiine 1
4.027e+002

3.028e+002
2.030e+002
1.032e+002

3.374e+000
[m s*-1]

Figura 85. Velocidad Max 402.7 m/s Min 337 m/s
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Temperature
Contour 1

1.287e+003
I 1.181e+003
r 1.096e+003
F 9.999e+002
r 9.042e+002
r 8.085e+002
F 7.128e+002
r6.171e+002

5.214e+002
I 4.257e+002
3.300e+002

[K]

Figura 86. Temperatura Max 1 287 K Min 330 K

Pressure

Contour 2
[ 5.000e+005 @ rC\
4601e+005 : @

e {c\‘
e 0
9
r4.202e+005
- 3.8042+005
- 3.405e+005
r 3.006e+005 -
&
- 2.608e+005
L' ‘f‘
- 2.209e+005 &
1.811e+005 ;’
I 1.412e+005 f \
1.013e+005 | i
[Pa] g |
g ’3~
oy
A
VRS
s b
v

Figura 87. Presién Max 500 000 Pa Min 101 300 Pa

Las figuras 85, 86 y 87 simulan el flujo de gas en los cilindros 4-2 del header Muffler
propuesto de la velocidad, temperatura, presion maxima que es la de entrada y la minima que

representa la salida.
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Tabla 4.

Valores méximos de los multiples de escape obtenidos en la simulacion

Tipo de N° Velocidad Temperatura  Presion
multiple cilindro m/s K Pa

Original 1-3 932.8 1500 438300
Original 4-2 903.1 1380 512800
Artesanal 1-3 512.2 1200 512700
Artesanal 4-2 1050 1200 509800
Disefiado 1-3 460.8 1300 581000
Disefiado 4-2 402.7 1287 500000

Los valores maximos corresponden al ingreso del flujo, en el volumen de control de los

maultiples simulados.

Tabla 5.

Valores minimos de los multiples de escape obtenidos en la simulacién

Tipo de N° Velocidad Temperatura  Presion
multiple cilindro m/s K Pa
Original 1-3 21.89 300 -265800
Original 4-2 0.015 300 -56800
Artesanal 1-3 0.0029 300 2774
Artesanal 4-2 360 300 -11620
Disefiado 1-3 273 300 101300

Disefado 4-2 337 330 101300
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Los valores minimos corresponden a la salida del flujo, en el volumen de control de los

maltiples simulados.

Resultados de las pruebas en el motor G13B con los diferentes sistemas de escape

En el motor G13B se realiza dos pruebas iniciales en el banco dinamométrico DYNOCOM
Series 5 000, la primera con el multiple original (equipamiento de serie), y la segunda con el
header Muffler de construccidn artesanal instalados en el motor como se observa en las figuras 88

y 89.

Figura 89. Motor G13B con header Muffler artesanal
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Prueba en el banco dinamométrico con el multiple original instalado.

Se realizan las pruebas en el banco dinamométrico, para este caso el motor G13B lleva
instalado el multiple o colector de escape original (equipamiento de serie) figura 100, que va
instalado en el cabezote desde las toberas de escape hasta la union al tubo flexible que se
encuentra detras del carter del motor figuras 90 y 91, es decir desde el punto de union del tubo

flexible hacia la salida, se mantiene constante el mismo tubo con su resonador y salida para todas

las pruebas.

Figura 91. Tubo y unién del maltiple original
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Luego de realizar el procedimiento de anclaje del auto en el banco dinamomeétrico y, la
configuracién del software, se procede a realizar las pruebas al motor G13B del vehiculo,
realizando los disparos o test en un régimen desde las 2400 hasta las 5000 RPM, realizando el
cambio de marchas, para ello se hace uso del control portétil handheld y presionando el botén
“GO” para iniciar la medicion como se observa en la figura 26 , una vez que se alcanzan las
RPM méximas, visualizadas en la ldmpara estroboscépica digital (figura 25), se vuelve a
presionar el botén “GO ” para finalizar la medicion.

El proceso de pruebas se visualiza en el monitor en dos tipos de ventanas. La ventana 1 de la
figura 93, indica la velocidad a la que esta girando el tren delantero del vehiculo sobre los
rodillos y el proceso de aceleracion. Una vez que se finalizan las mediciones presionando “GO ”,
aparece la ventana 2 como se indica en la figura 94, que es donde se muestran las graficas de

potencia, torque y consumo de cada una de ellas.

Figura 92. Vehiculo durante la obtencién de datos

En la figura 92 se observa el vehiculo Chevrolet Forsa Il durante las pruebas en el banco

dinamométrico de rodillos Dynocom Sereies 5000 en los talleres SEREX de la ciudad de Gualaceo.
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Figura 93.
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Figura 94. Ventana 2 del software que representa las gréaficas de potencia, torque y consumo especifico

Se realiza cuatro mediciones por cada tipo de colector de escape instalado en el motor,

recalcando que la tltima medicion es realizada con un ventilador encendido frente al vehiculo

como se observa en las figuras 95 y 96, esto con la finalidad de mejorar el flujo de aire al ingreso

del motor, lo cual mejora el rendimiento volumétrico del motor y por lo tanto la potencia.
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Después de realizadas las mediciones, se graban los resultados en formato PDF con los datos

del usuario, para su posterior comparacion.

Figura 95. Banco dinamométrico con el ventilador frontal

Figura 96. Ventilador frente al vehiculo

Los resultados obtenidos en las mediciones con el multiple o colector de escape original

(equipamiento de serie) se observan en el reporte de resultados del anexo 6.
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La gréfica del anexo 6, sefiala el comparativo de dos mediciones las méas representativas,
obteniendo en la primera medicién 58.8 HP a 5000 RPM y un torque de 78.1 ft * Ibs a 2900 RPM
y, para la segunda medicion con el ventilador encendido 60.5 HP a 5000 RPM y un torque de

80.4 ft*Ibs a 3050 RPM.

Prueba en el banco dinamometrico con el header Muffler artesanal instalado.
Para esta prueba el motor G13B como indica la figura 97 lleva instalado el header Muffler de
construccion artesanal, de igual manera desde el cabezote, hasta la unidn del tubo flexible detras
del cérter del motor, por lo tanto, el tubo desde alli hasta la salida sigue siendo el mismo que el de

la prueba anterior.

Figura 97. Motor G13B con el header Muffler de construccion artesanal instalado.

Los resultados obtenidos en las mediciones con el header Muffler de construccion artesanal se
observan en el reporte del anexo 7.
La grafica del anexo 7, sefiala el comparativo de dos mediciones las mas representativas,

obteniendo en la primera medicion 58.7 HP a 5000 RPM y un torque de 78.3 ft * Ibs a 2900 RPM
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y, para la segunda medicion con el ventilador encendido 60.1 HP a 4850 RPM y un torque de

79.9 ft*Ibs a 3150 RPM. Estos datos seran convertidos a KW y N*m para su analisis.

Construccidn de los colectores de escape de alto rendimiento del header Muffler disefiado
La construccion del header Muffler se realiza en los talleres “TecnoScape”, empresa filial de

“Indima” en la ciudad de Cuenca, se representa brevemente el proceso en las figuras siguientes.

Figura 99. Verificacion de medidas en el cabezote y periferia del motor G13B
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Figura 102. Placa de sujecion y headers 1-3 soldados vista posterior
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Figura 105. Colectores del header Muffler soldados a la palca de sujecion
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Figura 107. “Y” de union del header Muffler hacia el tubo principal

Figura 108. Soldadura de la “y” de union del header Muffler
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Figura 110. Proceso de secado del header Muffler

Figura 111. Header Muffler terminado y listo para el montaje
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Las figuras 98-111 detallan graficamente el proceso de fabricacion del header Muffler, la

informacion completa en detalle con uso de medidas y herramientas se la detalla en el anexo 9.

El material utilizado en la construccion del header Muffler es tubo de acero ST37 de diametro
D =1 %" (header) y 2 %" (tubo principal) respectivamente. Las especificaciones del material se
detallan en el anexo 8 que indican que corresponde a un acero con norma de calidad ASTM 500
Gr A, B o C y su equivalente nacional es la NTE INEN 2415, los espesores desde 1.5 a 6 mm

(figura 126) en tubos de 6 m de dimension.

- ,,D, -

Figura 112. Diametro D y espesor e del tubo de acero ST37 (IPAC, 2016)

Las aplicaciones entre otras para las que se utiliza este tipo de tubo son: en la industria
automotriz y de autopartes tales como la carroceria, guardachoques, tubos de escape, remolques y
rodados.

El tipo de suelda aplicada en la construccion es de tipo MIG/MAG con el cual se unen las
juntas de los tubos a través de cordones de suelda.

La suelda de tipo MIG/MAG de la figura 113, establece un arco eléctrico entre el
electrodo, el cual dispone una forma de hilo continuo y el tubo a soldar, el arco como el bafio de

soldadura se lleva a cabo mediante la aplicacion de un gas ya sea de tipo activo (MAG) o inerte
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(MIG) (Ingemecanica, 2015). Fundamentos de la soldadura MIG/MAG, tutorial N°53.

Recuperado de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn53.html.

Figura 113. Suelda tipo MIG/MAG: 1. Direccion de la soldadura 2. Tubo de contacto 3. Hilo 4. Atmosfera de gas
protector 5. Bafio de fusion 6. Cordon de soldadura 7. Metal de base (Wikipedia, 2014)

Las ventajas de este tipo de suelda con relacion al proceso de electrodo revestido ya que
se eliminan los tiempos muertos por cambio de electrodos consumidos, aumentando la
productividad en un 80 a 90 %.

La hoja de proceso de construccion del header Muffler se encuentra detallada en el anexo 9.

Prueba en el banco dinamomeétrico con el header Muffler artesanal instalado.
En la tercera prueba en el motor G13B como se aprecia en la figura 128, lleva instalado el
header Muffler disefiado, luego de que se realizd su construccion y al igual que los dos casos
anteriores va instalado desde el cabezote, hasta la union del tubo flexible detras del carter del

motor, por lo tanto, el tubo desde alli hasta la salida es el mismo que el de las pruebas anteriores.
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Figura 114. Motor G13B con el header Muffler disefiado, construido e instalado

Los resultados obtenidos en las mediciones con el header Muffler propuesto se observan en el
reporte de resultados del anexo 10.

Adicionalmente se comparan en una grafica similar, los resultados entre los diferentes disefios
de multiples de escape, es decir entre el multiple original (equipamiento de serie), el header
Muffler de construccion artesanal y el header Muffler disefiado; con la finalidad de observar el
rendimiento del motor en la misma grafica con las diferentes autopartes.

Se ilustra en dos graficas comparativas, la primera del reporte del anexo 11, con los tres tipos
de maltiples pero las pruebas en el banco se realiza sin el ventilador encendido y, la segunda
grafica comparativa del reporte que se encuentra en el anexo 12, indica las curvas de torque,
potencia y consumo medidas en el banco dinamométrico con el ventilador encendido, el mismo
que cumple una doble funcion: la primera de enfriar el motor y mantenerlo a temperatura éptima
de funcionamiento y la segunda, la de simular el flujo de aire que ingresa al motor, mejorando vy,
optimizando el rendimiento volumétrico. Como consecuencia la potencia del motor también es

mejorada, lo cual se evidencia en los resultados.
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114
De todas las mediciones realizadas en el banco dinamométrico se realiza una tabla de
mediciones y resultados que se ilustran en la tabla 6.
Tabla 6.
Resultados de las mediciones en el banco dinamométrico
Tipo de N° Condicion Potencia RPM Torque RPM Relacion
Mdltiple medicion HP ft*lb AlF
Original 1 Sin 58.9 5100 77.5 3 050 1:12.4
ventilador
Original 2 Sin 60.5 5000 80.4 3050 1:12.5
ventilador
Original 3 Sin 58.9 5050 78.2 3050 1:12.9
ventilador
Original 4 Con 60.1 4 850 79.9 3150 1:13.2
ventilador
Artesanal 1 Sin 58.7 5000 78.3 3100 1:13.1
ventilador
Artesanal 2 Sin 58.7 5050 78.3 3 000 1:13.1
ventilador
Artesanal 3 Sin 58.9 5050 78.2 3050 1:12.9
ventilador
Artesanal 4 Con 60.1 4 850 79.9 3150 1:13.2

ventilador
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Disefiado 1 Sin 59.9 5150 79.3 3000 1:12.9
ventilador

Disefiado 2 Sin 61.4 5050 80.3 3000 1:13
ventilador

Disefiado 3 Con 62 5150 83.6 3000 1:13.3
ventilador

Disefiado 4 Sin 60.4 4 900 82.2 3000 1:13.2
ventilador

Disefiado 5 Con 61.8 5100 83.6 3050 1:13.2
ventilador

Los resultados estan indicados como los mas representativos de las cuatro mediciones
realizadas, los reportes de resultados obtenidos en el banco dinamométrico Dynocom Series

5000 estan publicados en los anexos 11y 12.

Resultados de las pruebas de medicion del ruido en la salida del escape motor G13B con los
diferentes sistemas de escape
Se realiza la medicion del ruido con el motor a 4500 RPM en aceleracion, con la distancia y

angulo establecido por el reglamento de la FEDAK obteniendo los siguientes resultados.

Prueba de medicién del ruido en la salida del escape con el multiple original

(equipamiento de serie).

Las pruebas se realizan segun el procedimiento como se indica en las figuras 29, 30 y 31.

Los resultados obtenidos de las tres mediciones se detallan a continuacion en la tabla 7.



DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION

Tabla 7.

Resultados de la medicién de ruido

Tipo de multiple de escape N° Escala [dB] RPM
Original (equipamiento de serie) 1 79.1 4 500
Original (equipamiento de serie) 2 79.4 4 527
Original (equipamiento de serie) 3 78.3 4 489
Header Muffler artesanal 1 99.8 4 480
Header Muffler artesanal 2 100.3 4 500
Header Muffler artesanal 3 103.4 4 840
Header Muffler disefiado 1 101.6 4 450
Header Muffler disefiado 2 102.1 4 500
Header Muffler disefiado 3 103 4 620

116
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Se realiza un comparativo en las siguientes figuras 115 a 120, con los datos obtenidos en
la simulacion en software CFD (Ansys Free Student) de los tres tipos de multiples de escape y, en
sus diferentes ciclos de funcionamiento del motor de acuerdo con el orden de encendido,

comparando los valores de comportamiento de las variables de estudio como se indica en las

tablas 4 y 5, que influyen sobre cada tipo de geometria de la autoparte.

Velocidad MAX. m/s

il=5) 4-2 1-3 4-2 1l=3) 4-2

ORIGINAL ORIGINAL ARTESANAL | ARTESANAL DISENADO DISENADO

Figura 115. Velocidad Maxima de flujo.

La figura 115 se realiza una grafica estadistica que sefiala la comparacion de la velocidad
méaxima de ingreso en (m/s) al volumen de control, comparada entre el ciclo alternativo de los

cilindros y de los diferentes maltiples de escape simulados.

De la misma manera la figura 116, realiza un comparativo entre la velocidad minima del
flujo, es decir la de salida del volumen de control, con relacion a los diferentes multiples simulados

con sus respectivas escalas.
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Velocidad MIN. m/s

21,89 0,015 0,0029

1-3 4-2 1-3 4-2 1-3 4-2

ORIGINAL ORIGINAL ARTESANAL | ARTESANAL DISENADO DISENADO

Figura 116 Velocidad minima de flujo

La velocidad de flujo maxima o de entrada del header Muffler disefiado como se ilustra en
la figura 115, establece un desfogue del gas de escape mas progresivo en relacion al maltiple
original y artesanal, sin embargo podemos observar que su velocidad de desfogue no es superior
a la del maltiple original, pero si es mas eficiente que la del header artesanal ya que como se
aprecia es completamente irregular entre cilindros, ya que las condiciones de turbulencia en
dependencia de la geometria de los colectores debe contribuir a elevar la turbulencia con una
velocidad acelerada de la salida de gases quemados (Lema Cristian, 2011). Por lo tanto, el disefio
escogido cumple las condiciones de mejoramiento, sin ser el ideal o tener la velocidad de flujo
superior, llegando a ser un disefio eficiente en el flujo méasico ya que, este proceso cumple con la
ley de la conservacion de la masa, tomando en cuenta que “un alto flujo masico dentro del disefio
favorece al proceso de RC, es decir la evacuacion de los gases quemados sera rapida y por lo

tanto esto elevara el ingreso de aire fresco al interior del cilindro, lo cual significa un aumento en
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el rendimiento volumétrico en los cilindros y por lo tanto un incremento de potencia” (Eloy

Calle, 2014, pags. 80-81).

Se evidencian por una parte que el multiple original, restringe la salida de los gases de
escape al desfogarlos a traves de los colectores hacia un mismo punto coman, por ello la similitud

de velocidades.

Por otra parte, el header Muffler artesanal revela que las curvas de los colectores no
fueron bien definidas y, existe choque del flujo de gas por la diferencia de angulo, lo cual implica

que la velocidad de flujo entre la disposicion de cilindros sea heterogénea.

En la velocidad minima de flujo o de salida, el header Muffler disefiado es mas constante,
evitando contrapresiones por su disefio de colectores bien resuelto. No asi en la deficiencia del
mdaltiple original que tiene velocidades minimas irregulares, el header Muffler artesanal mas
evidentes y como nos menciona (Semblantes Yadira, 2015, pag. 85) la variacién de la geometria
produce estos efectos, a consecuencia del principio de “Bernoulli” que dice que a mayor
velocidad menor presion y viceversa, por lo que se tiene un disefio ideal de seccidn constante en

su trayectoria lo cual corrobora que la velocidad sea constante.

“El principio de Bernoulli dice que la suma de energias potencial y cinética, en los varios
puntos del sistema, es constante, si el flujo es constante. Cuando el didmetro de un tubo se modifica,
la velocidad también se modifica” (Gaviria, 2015). Adicionalmente el teorema de Bernoulli hacer

relacién a los efectos de presion, velocidad y gravedad.
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Temperatura MAX. K
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Figura 117. Temperatura maxima de flujo
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Temperatura MIN. K
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Figura 118. Temperatura minima de flujo

Las figuras 117 y 118 relacionan las temperaturas de ingreso

(méaxima) y de salida

(minima) en los volumenes de control de los diferentes modelos de multiple, en la grafica

estadistica se puede comparar la capacidad de evacuacion del calor de estos. La temperatura

120

méaxima del header Muffler disefiado con relacion al maltiple original, se puede observar que
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mejora, lo cual indica que el calor de los gases de escape no se queda acumulado en el cabezote,
permitiendo el ingreso de mezcla fresca al cilindro y mejorando el rendimiento volumétrico del

cilindro.

No asi en relacion con el header Muffler artesanal que mantiene una temperatura maxima
constante que seria su Unica ventaja, sin embargo, el disefio propuesto si bien es cierto no dispone

de una evacuacion de temperatura maxima, esta proximo a estos valores.

Las temperaturas minimas de los tres tipos de multiples de escape son similares, ya que el
calor a un régimen de ralenti se disipa al ambiente, teniendo la ventaja de que la disposicion de

esta autoparte es en la parte frontal y posterior del ventilador del radiador.

A continuacion en la figuras 119 y 120, se compara las presiones generadas por el gas de
escape en los modelos simulados de multiples, donde se observa el comportamiento de esta

variable en los volimenes de control.

Presion MAX. Pa

581000
512800 512700 509800 500000
438300
13 4-2 13

1-3 4-2 4-2

Original Original Artesanal Artesanal Disefiado Disefiado

Figura 119. Presion maxima de flujo
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Presion MIN. Pa

2774
1-3 4-2 1-3 412 1-3 4-2
Original Orig\nal Artesanal Artedanal Disefiado Disefiado

Figura 120. Presion minima de flujo

Con relacion a las presiones del gas de escape que fluyen a través de los multiples, se

podria acotar que en el header Muffler disefiado se presentan similares.

La presién minima como se observa es constante debido al tipo de geometria, la cual tiene
por objetivo desfogar la presion de gas luego del ciclo de trabajo con una velocidad promedio
para que no genere contrapresiones como se aprecia en el maltiple original y artesanal, dando

como consecuencia que el gas se regrese hacia el cilindro.

Como experiencia durante las pruebas en ruta, si se evidencia estas contrapresiones con el
header Muffler artesanal ya que luego de dejar de acelerar a un régimen de 5000 rpm se genera
un vacio y el motor pierde “ritmo”, es decir se genera contrapresiones. Con el disefio nuevo esto

no sucede.

En el anlisis de potencia, torque y relacién aire/combustible luego de haber realizado las

pruebas en el banco dinamomeétrico con los tres tipos de multiples de escape y, con los resultados
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detallados en la tabla 6, se determinaron las siguientes comparaciones, sacando un promedio y

convirtiendo los valores a KW y N*m de las figuras 121 - 125.

POTENCIA sin ventilador (promedio)

5120,00
5100,00
5080,00

5060,00

RPM

5040,00

5020,00

5000,00
Original Artesanal

TIPO DE MULTIPLE

s RPM

Potencia KW

Figura 121. Comparacion de la potencia en promedio sin ventilador.

45,17

Disefiado

45,50

45,00

44,50

44,00

43,50

43,00

POTENCIA con ventilador (promedio)

46,155

POTENCIA KW

Artesanal Disefiado

TIPO DE MULTIPLE

Figura 122. Comparacion de la potencia en promedio con ventilador

Original

POTENCIA KW

RPM

4850,00
5125,00
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Figura 123. Comparacion del torque en promedio sin ventilador.

TORQUE

con ventilador (promedio)
113,34
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*
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w
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g
o
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Artesanal Disefiado Original

TIPO DE MULTIPLE

Figura 124. Comparacion del torque en promedio con ventilador

El torque representado en las figuras 123 y 124 se analiza en promedio en dos etapas, la
primera sin ventilador y la segunda con ventilador que simula el flujo de aire que circula alrededor

del vehiculo y ademéas mejora el rendimiento volumétrico del motor.
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Comparacion A/F con y sin ventilador
(promedio)

- 01:13,3
Disefiado 01:13,0
01:13,2
Artesanal 01:13.0
. 01:13,2
Original FOLH,G

B Relacion A/F CON VENTILADOR B Relacion A/F SIN VENTILADOR

Figura 125. Relacidn aire/combustible en promedio con y sin ventilador

La comparacion de la relacion aire/combustible o relacion estequiométrica (figura 125) se
evidencia con un notorio consumo excesivo con relacion al maltiple original, sin embargo, la
razon es logica; como lo habia justificado al inicio de este estudio, los vehiculos de calle
necesitan consumir lo justo y contaminar el ambiente lo menos posible, no asi un vehiculo de
competencia que requiere la mayor cantidad de combustible posible para que el motor de su
mejor rendimiento y sea potente. Por lo que es justificado que la relacion aire/combustible se
incremente de 1:12 en un multiple original 1:13 con la implementacion del header Muffler
disefiado; siempre tomando en cuenta de que esta medida es solo con la implementacién del

header Muffler en el motor.

El consumo de combustible sera relativamente mayor, si al motor de competicion se le
modifican otros elementos como pistones, sistema de inyeccion programable, throttle entre otros;
e inclusive en el tema de la inyeccion de combustible programable se puede variar este parametro
para conseguir que el motor aumente su rendimiento, sin embargo estas modificaciones son
motivo de analisis de otro tipo de estudio, pero es de suma importancia tenerlos en cuenta en la

preparacion de motores para competicion (Coello, 2006).
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Nivel de ruido dB (promedio)

Original Artesanal Disefiado

Figura 126. Nivel de ruido generado (promedio)

La figura 126, representa el comparativo de la medicién de ruido entre los tres tipos de

maultiples de escape instalados en el motor G13B em un régimen de giro de 4500 RPM.

Luego de realizar las mediciones de ruido generado por los tres tipos de maltiples de
escape instalados en el vehiculo y, de acuerdo a la reglamentacidn nacional, se obtienen
resultados positivos, ya que el ruido generado tanto por: el maltiple original que dicho sea de
paso genera el menor ruido con 78.93 dB, el header Muffler artesanal con 101.17 dB y el header
Muffler propuesto 102.23 dB en promedio; lo cual da como desenlace que ninguno de estos
sobrepaso lo que estipula dicho reglamento que son 120 dB. Es decir que se disefié un maltiple

de escape eficiente en potencia y bajo en ruido.
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Conclusiones
El disefio y la construccién del header Muffler es un aporte a la ingenieria y al trucaje de
vehiculos para competencia, permitiendo entender y desarrollar nuevas técnicas y méetodos de

andlisis desde el disefio de autopartes destinadas a la mejora de la potencia del motor.

En conclusién, el nuevo disefio de los colectores del header Muffler que se implement6 en
el motor G13B del Chevrolet Forsa Il, generan un mejor desfogue del gas de escape y al simular
el flujo de aire con el ventilador, pudimos notar que el rendimiento volumétrico fue notablemente

superior, lo cual mejord las prestaciones mecéanicas del motor.

A través de la mejora de la geometria de los colectores de escape y del conjunto del
header Muffler en general, con un adecuado analisis del modelo matemaético y solucion de

calculos, se ha logrado mejorar las prestaciones del motor G13B.

El incremento de potencia y torque en aspectos cuantitativos es principalmente importante
ya que se obtuvo una mejora de aproximadamente 5.62% de potencia y 7.87% del torque

comparados entre los tres tipos de multiples implementados en el motor.

Con la utilizacion de la herramienta CFD, se obtuvo un aporte sorprendente en la
determinacion del comportamiento del flujo de gases de escape producto de la combustion. de los
diferentes multiples a través del modelado y simulado, datos que nos proporcionaron como y de

que forma circulan los mismos al interior de las geometrias y mejorar el flujo.

La mejora del flujo se logra gracias al modelo matematico ideal que se eligi6 para el
disefio y construccion, el mismo que complementado con el analisis de flujo en CFD, nos da

como resultado la mejora de esta autoparte.
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Dentro de estas simulaciones se pudo obtener los datos de las variables de estudio como
presion, velocidad y temperatura del flujo, aplicando la solucion de MEF en el software v,
observando en las gréficas generadas por el software como y en qué condiciones se comportan
estas variables para realizar la evaluacion de cada geometria y establecer los comparativos

respectivos en busca de una mejora del disefio.

Con relacion a la velocidad se concluye que para el disefio propuesto se tiene una
velocidad maxima promedio que es progresiva al ingreso del volumen de control, y es ideal a la

salida del mismo, ya que lo que se pretende es que la energia se libere lo mas rapido posible.

En cuanto a la temperatura, otra variable de suma importancia se obtuvieron datos
importantes en cuanto a la evacuacién del calor de aproximadamente 60°C comparando entre el

mdaltiple original y el header Muffler propuesto.

Por lo tanto: se cumplié con la meta principal, de incrementar la potencia con la sola
modificacion de este elemento, lo cual se demostr6 en las mediciones, asi se observa que con el
multiple original se obtiene 58.9 a 60.1 HP (43.92 a 44.82 KW), algo similar ocurre con el
header Muffler artesanal que proporciona entre 58.7 a 60.1 HP (43.77 a 44.82 KW). Luego de
mejorar la geometria de los colectores de escape y el disefio propuesto del header Muffler, se
observa que la mejora de las prestaciones e incremento de potencia en el motor G13B es notable
arrojando como resultado un rango de 60.4 a 62 HP (45.04 a 46.23 KW), y si se compara con el
maultiple original se observa un incremento de 3.3 HP (2.46 KW), lo cual no deja de ser relevante
ya que solo se ha modificado la geometria de una autoparte, y para un auto de competencia es de
vital importancia sacarle el maximo rendimiento a su motor con la modificacion de varias

autopartes.
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De la misma manera el par motor (torque) ha sido mejorado en aproximadamente 8 N*m
lo cual no pasa por desapercibido ya que, para un auto de competencia es muy importante tener
un gran torque a mas de velocidad, puesto que se mejora las prestaciones del vehiculo para que
este pueda tomar la salida de una curva con mayor fuerza y gane segundos, aprovechando esta

ventaja mecanica mejorada.

En parametros de ruido y contaminacién ambiental acustica, se diria que el disefio
propuesto cumple con el reglamento técnico al no superar los niveles maximos permitidos, es

decir no excede los 120 dB, por lo tanto, esta dentro de la normay es amigable con el ambiente.

En términos generales a cerca del presente estudio se podria indicar que en el pais apenas
y se realizan este tipo de andlisis para el disefio ideal de un header Muffler, que incremente el
rendimiento, puesto que el 80 % de los vehiculos de competicidn disponen un header de escape
confeccionado artesanalmente, un 8 % lo importa ya fabricado en titanio para vehiculos
especificos como los de la categoria N, y apenas un 2 % se dedica al analisis y disefio ingenieril
de este dispositivo. Por lo que estamos seguros de que este es un gran aporte a las competencias
de autos, preparadores e ingenieria automotriz dedicada a la preparacion de autos de

competencia.
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Recomendaciones
Al realizar el escogimiento del modelo matematico para disefiar la geometria del colector,
se recomienda verificar todos y cada uno de los parametros de medidas alrededor del motor, para
no tener la dificulta de tener que cambiar el disefio durante la construccion, ya que en el

modelado es un disefio y anélisis tedrico y ya en la préctica siempre surgen imprevistos.

Para complementar el disefio propuesto, se recomendaria pulir y abrir las toberas de
escape, con la finalidad de que la turbulencia generada y la friccién de los gases sobre el material

rugoso del cabezote, mejoren el flujo y la energia cinética que se librea salga de manera ideal.

Obtener las licencias de softwares completas, con todas las aplicaciones que se pretendan
utilizar en las simulaciones, ademas de un ordenador con gran capacidad de recursos
computacionales, los mismos que eviten contratiempos y demoras tanto en la solucién como en la

simulacidn, ya que el tiempo es un factor primordial en este tipo de estudios.

Al momento de la construccion del prototipo se debe tener muy en cuenta la trayectoria
del tubo principal y sus sujeciones ya que podrian afectar al disefio en su forma, lo cual implique
que este quede mal acoplado al vehiculo, generando golpes, altas temperaturas y demas

situaciones.

Dentro de las dificultades halladas en el proceso, se puede decir que el pais ain no cuenta
con maquinaria adecuada como una maquina de hidro conformado, materiales especiales como
tubos de titanio para que la concepcion del disefio de header sea 100 % ideal, y las curvas sean
uniformes, los tubos sean de una sola seccion o se los pueda fabricar por partes que luego sean

ensambladas.
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Finalmente, como parte de las ingenieria y disefio de autopartes y, pese a las limitantes
existentes en nuestro pais, vemos que es posible disefiar, analizar, comparar virtual y fisicamente

para luego construir ciertas autopartes de altas prestaciones para un vehiculo de competicion.
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ANSYS DesignXplorer.

« Choose ANSYS Student if: You are not keen on change and are already familiar with the ANSYS Workbench platform from
your coliege courses, ANSYS Student is used by hundreds of thousands students globally, ANSYS Student is 3 safe bet if your
professor is already using it for your course,

Installation Steps for Prior Releases of Student Products:

Downiload instalation nstructions for release 17.2 and earlier releases of the ANSYS Saudent products HERE.

Problem Size Limits:

AIM Stadent ANSYS Student

Structural Physics 00K nodsa/slamants K recdislokimants

Flusid physics 1 Willion cells 512 rellsinoves o

Bectromagnatics 50,000 akemarts WA g
=
g

STUDENT PRODUCT SUFPORT:

Setf-guided technical support for the ANSYS Student pIoouCEs is proviced thisugh the Support Resources. The support

inchudes i ickens, FACS for trow ing help and several introductony tutorisls that show you how ta

perform basic smulations, Please note that we do not provide online o faoe-to-face techinical supgort for the ANSYS

Student products.

Fuente: http://www.ansys.com/es-ES/products/academic/ansys-student
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Anexo 2

REGLAMENTO TECNICO
CAMPEONATO NACIONAL DE
CIRCUITO 2017
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REGLAMENTO TECNICO PARA EL CAMPEONATO NACIONAL DE
CIRCUITO 2017

1.- VEHICULOS ADMITIDODS ¥ CATEGORIAS

1.1.- Se admiten los wehiculos de fabricacion en serie. Se permitran las
evoluciones en ko referente a los motores gue equipen esios vehiculos, siempre y
cuando mantengan la marca de orgen del vehiculo gue estan equipando y
mantengan la ubicacion en el cofre del motor en I misma posicion onginal del
vehiculo, es decir si es transversal tendra que seguir siendo transwersal y si es
longitudinal tendra gue seguir siendo longitudinal, permitiendose variar la
incinacion ded mismo, no se permiten avtos con motor central vy todos deben
consendarle en su disposicion de origen delanters y trasero.

2-CATEGORIASTURISMO
Las classs o categorias seran:

TCLIGHT DE D a 1250¢cc.

TC 1600 DE 1251co a 1850cc
TC 2000 DE 1651ec a 2050cc
TC OPEM 2050cc en adelante

3.- PUNTUACIOMES

Ord. Cuatro Tres Dos Un
wehiculos vehiculos | wehiculos vehizulo

1ro 25 14 12 1]

2do 18 13 ]

o 15 11

210 12

Sio 10

[afie] B

Tmo ]

dvo 4

Ono 2

10mo 1

* Bl ndmeno minimo para gue en una clase opte por & 100% de |a puntuacion
85 de cuatno wehiculos

* Bl ganador de la general en cada valida recibira wn (1) punto de bonificacion
al final de la competencia, que semvira para la acumulacion de puntos en el
campeonato.
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* Para puntuar en cada manga, quienss no hayan recibide bandera de llegada
deberan haber cubierio &l 75% de la manga.
* Mo se permite Fusion de Categorias ni tampoco que un vehiculo de menor
cilindraje participe en una clase o categoria superior.

4.- MOTOR

La preparacion del motor es libre debiendo respetarse (nicamente ka cilindrada del
mismo, la que bajo ningdn concepte podra sobrepasar, siendo pena de las
sancionss respectivas.

4 1.-Cilindrada: Volumen desplazade por los pistones del motor, desde el punto
maserta supenor (PMS) hasta el punto muero inferor (PMI). Y se define por la
siguiente formada:

Cilindrada=Diametro del piston” *TT/3)*Carera de piston * N° de ciimdros

Se permite encamisar o agrandar las camisas o cambiar & cigiefial para Begar a
la cilindrada deseada dentro de los limites de |a categoria.

4.2 - La sobre alimentacion: Estan permitidos los mofores con Turbo ka cilindrada
s obtiene al multiplicar su cilindra nominal x 1.4 y a su peso comespondients se
adicionan 50kg hasta la categoria de 2050 cc v el turbo debe contar con restrictor
en el cuerpo admisian del turbo de 33mm colocades segon la norma en el cuerpo
de admisidn.

En la categoria TS Open no colocara el restrictor en el cusrpo de admision y se le
adicionaran 150kg a su peso comespondiente de ka categoria

4 3. Condiciones generales -

Lubricacion.- Se pemmite el uso de carer seco, el recuperador de aceite es
obligatorio en caso de no tener retomo al carter. Se permite &l uso de bombas
exteriorss de aceite

Bioque.- Esta permitide encamisar &l bloque, el tipo de |3 camisa es libre y esta
permitoe pulir el bloque para mejorar [a lubricacion y refrigeracion.

Biglas.- Se permiten Onicaments de materal femoso magnetico.

Cigiienal - Es libre, de material magnético.

Culsfa - Sera de preparacion libre en todeos sus componentes, siempre y cuando
=23 de la misma marca del motor

Volande.- Libre de modificacian en material magnefico.

Refrigeracicn.- Libre, a condicion de que el radiador este instalado en el lugar de
origen.

Encendido.- Libre
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Alimentacion: Libre

Aire de admision.- Mo es permitido agregar ningln componente al aire de admisicn
del motor tales como: agua, hidrogeno, dxido nitoso o cuakguier ofro elemento que
altere la composicion quimica del aire natwal,

Sistema de escape.- Libre en su preparacion. El ruido generado por & wehiculo no
podra exceder kos 120 db medidos a 4500 rpm, medidos a una distancia de 50 cm
¥ en un angulo de 45° del punto de salida del escape

5.- COMBUSTIBLE
La gasolina sera libre siempre v cuando sean de uso comercial, pero se prohibe el
uso de QXIDOD NITROS0, METAMOL o simiares.

B.- SUSPENSIONES Y FRENOS.

f.1. Suspension y frenos seran libres mientras mantengan el disefo de
funcionamiento similar al que en origen equipa el modelo del vehiculo.

f.2. Se permite wtlizar rotulas fpo uniball v se puede modificar los anclajes
unicamente para efectos de variar la geometria de la suspension, manteniendo el
disefio basico oniginal

f.2. Los discos de freno y mordaza seran Bores peno deberan mantensr el nismero
de 1 porrueda.

§.4. Bamas estabilizadoras fores

6.5 Amortiguadores libres, perm no pusden modificar el principio  de
funciocnamiento de la suspension, por ejemplo deben mantener &l funcionamisnto
McPherson en el tren delantero o Fraseno si esta es la configuracion de origen del
vehiculo y asi para los ofros mecanismos o principios

7.- CAJA DE CAMBIOS ¥ TRANSMISION.

* La caja cambios: y transmision seran libres en sus relaciones de pifiones,
COMNGS, CNona ¥ manca, pero deberan mantener la posicion operativa al
miodels original del vehiculo.

» Entendiéndose por traccion delantera mantenerse y traccion posterior,
miantenerss,

= Autoblocante libre.

» Diferenciales Quick Change Libres

» Esta permitido &l uso de cajas secuenciales con wn recargo de 30kg. En
categoria TC OPEM no penalizan por el uso de las mismas

* Embrague: Incluido su mecanismo sera libre.

8.- CARROCERIA
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8.1.- Para los wehiculos de produccion se permiten reemplazar bos widrios por
material transparents de lexan o similar Onicamente. Queda prohibida la utilizacicn
de micas acrilicas.

Mo 52 permite reemplazar el parabrisas delantero.

8.2 - La puertas podran ser reemplazadas por puertas de material liviano pero sin
afectar en su estruciura para efectos de seguridad y diseno original.

§.2.- Se permite modificar o camibiar kos guandafangos, capot v tapa baul por otros
materiales mas livianos perc manteniendo & anclaje orginal en el caso del capot v
tapa posterior. Ademas debera tener los seguros adicionales gue fijen en cuatro
puntos el capot v tapa bail.

5.4 - Los alerones y difusores son libres siempre y cuando no superen & ancho
tofal del wehicule y esten perfectaments asegwados a la camoceria. Deberan
cubrir &l ancho de las ruedas hasta el borde externo, el spoiler delanters no
debera sobresalir mas de 15 cm de |3 parte frontal ¥ lateral del guardachogue

§.5.- Es terminantemente prohibide |a utlizacion de telas o mallas para reemplazar
los slementos solidos del wehiculo, tales como puertas, capd y compuertas
posteriones.

§.E.- Se prohibe |a ufilizacion de vidrios polarizados tipo espejo de cualquier color,
por cuanto con el sol generan puntos de luz que afectan la visibilidad de los demas
competidores

§.7-Mo estan permitidos los wehiculos convertibles o de fechos parcialmente
dezmontables.

§.8.-Tangue de combusible: Sila posicion esta denfro del habitaculo el tangue
debe ser homologado para competencia debidamente aislado con matenal no
inflamable. Debera tener un desfogue en ka parte exterior del vehiculo,

Los conducios de combustible, agua y lubricacion, si pasan por el habitaeulo
deben r canalizados, no pueden f=ner uniones dentro de |a cabina y deben estar
en perfecto estado, fijos a |a camocenia con abrazaderas v no deben presentar
fuga.

8.9 -Sistema elecirico: distribuidor, bobina, bateria, | altemador, computadora,
cables de bujla v bujias son lres. En caso de enconfrarse la bateria en el
habitculs esta debera estar debidamente sujetada e aislada para ewiar
derramamientss o cortocircuitos.

8.10.-Pesocs: los pesos deberan estar empemados al piso de los wehiculos
perfectamente fjados y no se permitiran pesos sueltos o amarrades. Los vehiculos
no podran salir a praclicas controladas, dasificaciones y competencia =i no
cuentan con la aprobacion del peso respectivo. Es obligatorio el uso de tornilleria
de acero de grado B como mmima en todos los elementos de segundad.

8.11. Espejos: debera tensr un minimo de tes espejos, un interior y dos
exteriores.
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8.12. Volande o fiman: no se permiten volantes con partes de madera si &l wehiculo
tuviere un sistema de extraccion rapida del volante este sistema debe ser
homaologado por FIA o la autonidad deportiva equivalente en los Estados Unidos.

B.13.-

Los costados de las needas no podran sobresalr de los guardafangos .

S-ELEMENTOS SEGURIDAD OBLIGATORIOS

Es responsabiidad del Club organizador que cada vehiculo inscrito tenga para la
revision mecanica cbligatoriamente lo siguiente:

R B

:

2.

Swifch Master (Corta Comiente) que al ser desconectado apague & motor y
corte la comente de la bateria. En posicion claramente identificable donde
el piloto sentado y amarrado pueda accionarlo facilmente.

Rollbar con tubo estructural de un diametro no menor a 177/E de pulgada,
tipo jaula de & puntos minime andados al piso, con proteccion lateral en las
puerias en forma de X

N P =
= T T
ey RN
e o ii C
A M Y [
Pl | S
5 L 5
.'..'- -
Y =1
iy e i
e i e
L s i B i
o :

Cinfurones de competencia tipo ames doble sobee los hombros.

Todo vehiculo debera tener una red de proteccion a la aktura de la ventana
ded piloto, mismia que debera estar tejida por tiras de material no inflamable.
Butzscs mono  wolumen de competencia con  especificaciones  de
homologacion, debe estar firmemente anclada a la camoceria

Eliminado el seguro del volante y de puertas. .

Extintor de incendios minimo de 2kg, debidamente fijade y de facil acceso al
piloto; ademas debera contar con un extmbor adicional en pits de minimo 5
kg.

Llantas en buen estade

Seguros de capot. Se prohibe |a utlizacion de comeas o pulpos elasticos

i0.Limpia parabrisas en perfe:-.tu estado de funcionamiento.

11.Luces de duminacion, indicacion y s

funcionamiento.

top en perfecto
12.Casco con nomma Snell 2005, 2010, SAF] o FLA. Mo s= acepta nomma DOT

por serde calke.

13.Buzo, Zapatos, Balacdava y Guantes Anti flama con noma FlA, SF o

SMELL come minimo.

14.5E RECOMIENDA para el campecnato del 2015 para los plotos de todas

las categorias, el uso del HAMS DEVICE, Meck Brace o cualquier

B
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dispositivo  similar solido debidaments homologado para la proteccion del
cuelle y cervicales.
15.Para todas las pruebas, wehiculos deberan tener un enganche en la parte
delantera para ser remolcados, seran daramente visibles y se pintaran de
color amanllo, roje o naranja.

16.Es obligatorio el uso de tomilleria de acero de grado 3 como minimo en
todos los elementos de seguridad.

El desconocimiento del presente reglamento no exime de responsabilidad al ploto
yio @ los miembros de su equipo.

Lo no establecido en el presente Reglamento General, los Reglamentos Técnicos,
Particulares, sus anexos, serd resushio por los Comisarios Deportives v Técnicos,
conforme al Codigo Deportive Intermacional de la FIA y sus anexos.
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Il Bt o et an o da Mo malaasn, IMEN - Camila 77491010 - Haguados Morano B8 -2 ¢ 5o — i bofc gmior — Peokibda la e aduoin

k] L]

COLL Bt TR £500 -4 LY LY WA (B30
Homa Tacnica WEHICULOS AUTOMOTORES. DETERMIMACION DE L& INEEM 360
Ecuatoriana POTEMNCIA META DEL MOTOR
198304
1. OBETO

1.1 E=@ nomma sstablecs & Metodo generd e SNSAVD pErd MOMes 08 vehicuios AROMOotores, pard

evalEcion de su rendimientn, con e proposho o [a elaboraciin posienor de curvas de potencia y

COMEUMD espacifico de combustbie 3 canga compieta, como funciones de 13 velodidad de la maguina.
2. ALCAMNCE

21 Esia noma £ aplca 3 MAQUNEs o8 comDUEIon Infema usadas en wehicucs SuEomotores

jExciuyendo motocicletas y TactoneE) que Yacan usuaiments as cales yo caTelers, que esten

Inchuidas dentro de B caegonas

motores de combustion Intama a pisien de movimients altemativo (encendido por bujias o por
Inyeccitn de combustible), exciuyendo 05 e piston lbre:

motores de amipoio rotativ.

Estos molorss podren estar prisisios de un disposiivo de sobrecama mecinica 0 de wrbo
dimentadores.

3. DEFINICIONES
3.1 Potencia neta. La potancia oblenkda en o die motor o en su equivaiente, 3 13 valiockdad especiicads
por o fabricante, estando o motor equipado con los MEpOSMVDE Aulans NECESAGE para SU
COMECtD UNCICNAMIZNtD &N SU APICACioN particuiar.
3.2 Dispoaitivos Swdilarss. oS SqUIpCS Y SPOSMVGS 2NUNCiacos &n (3 Tabla 1.
3.3 Equipo standard de produccion. Cusiguier equipd quUE &5 Provisi nonmaiments por @ Tabricante,
para apilcacion particular del motor.

4 DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Exactitud d& las mediclonss

4.1.1 Momenio. B diameTo debe ser ), que & pimer cuadramie de la esc3la no 58 use. Debe benar
una exaciiiud denfo de £ 0,05% del vakor madmo 08 B escaia,

4.1.2 Veloooed L3 welncidad del motor debe ser leida de prefierencla con un Cuenia - REviiuconss y

CON un cronémedro sinconizado auomaticamente. La exaciiud de los valores medidos debe sar die
=H0,05%

Contnug)

-1 1152
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TAELA 1. Dizpoaitivoa Spdilares
DHE POSIMTIVOE MOTAS
Siskema de admision
1 LAl de admishin
Aliro de alre
Sledador de admisidn
Sisiema de conbal de emisiones
Sigbema de ImEacion de vweioddad
2 Skiema de caefacckin del mifiple | Colocado &n @ posiciin més  Tavorable
de admision piosd b
Sishem de EsCape Sl ms posibs amnar el cisisma de sscape
Furtl cador pama & ensayn, s= debe reemplarr por oo
Wil fpe de ssoape equivaienie & reshiccones con b
Toberas aprobacitn de] tabicanie
3
Slendador Sl exishe um freno de Escape by vahuks
Tubo de =sCape puede ser redrads o coocads &n posioiin de
Srenc de sscape ablerty oiirenis
Somba de combusHbie La presidn de allmeniaoion de combusibbe
4 puede ser yjustada, em caso de neceskded,
para poduclr oOmsbnciss especisies de
apdcxcidn del molor.
5 Carbeuradion
Equipo de inspeccidn (dese)
Frimer 1o
‘Segurido fito
B Bombs
Cafleda de afa presiin
nyescior
Wakvula de sdmision de aine La vakvuly de admisidn de alre =5 & confro
Foeguisdor neumdiico de b bombs de Impecdan
Equipe de enamienio del lliquido | El radisdor, o ventidor, @ bomba de agus
refrigerans ¥ o terrosiain, deben Colocarse en &1 banoo
Tapa del maior de prustas en 3z mismays posidones
T Fond Lador redatives que ooupan en o vwehioko
La droulacidn de apus debe ser acivads
soamenie por [ bomba. B endrisienio
pusds sar producdo por = mdisdor 0 por
cincuifio exfermo, sempre gue la péndlds de b
presiin =n  esie crucho  pemanerErs
sisimandamenie s misma gue |2 de] moor
[Contnua)
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Confinuadion de 3 fahla 7

Vientilador
Tapa oel ventlador

2l 'hay un wentiiador desconectado, @
pofencia neta debe deferminarse
primeraments con = ventlador
desconectado y lusgo conectado

Cuando & ventiador no se
Instzlar en & cambo de [H.I'HIEE-\. a
poriencia absorvida por &l ventilador
dede detaminarse por 13 mismas
vEciiaoss LEIzs pars (3
medcionas oel mator. Esta poencia
deDe resiarse o |3 potencla comegida,
para oDtener |3 potencia neta.

Equipo de enfriamiento de aire
Tapa ol ventlador

(L35 notas oel numern T aplicabies al
ventianior, sa aplican mbken para

Compresar mowido por motor, o por
gases 0e SECaDe

Imercambiador del cakor

Bomba o vertlator de refigeracion
Reguiacion del fujo de refirmerante
Vientilador awdlar del banco te
prushas

Vientilador enfriamiento por ains)
\entilador awdlar del banco de 5 fuese nacesario
%m reguiacion de
iemparEiura
g SquID0 ESEciTicn La potencia del generador debe Imitarse ala
HEDE'EH'IEFIHE Tuncionamiento &e
3ccEsONoE qUe 50N Indspensabiss pard &l
motar. Mo ebe CArgarse 13 batena durame o
Sns3Y0.
10 Equipo de sobrealimentacion.

La lemperatura de alre en & miRple de
admision debe ser 13 especificads por &
fabricamie, &n & £as0 de haberta.

S fuese necasano

11

DisposiivD antl- con@minames

{ContiuE)

T
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4.1.3 Consumo de combusibie. Exactitud de = 1%

4.1.4 Temparatura del aire de admisk. Exactibud de £ 1 T

4.1.5 Presion baromerica. £ 7D Pa (0,70 misar).

4.1.6 Presion en & d0ciuo de B5cape. + 25 Pa (0,25 mbar).

4.2 Ensaye

421 Disposithves auxibares

4211 Durante & ensayn, ioe dispoelivos auxdiares especticacts en (@ Tabia 1 deben InstElars: en o

peelniz &n [ misma poeldion que en k3 apicaddon en & motor. Deberan refiranss os squipcs awdlanss
diel vehlcuio qUe No 500 NEceEarcs para =l funclonamianto dal motor, como por ejemplo

En lo6 C3505 2N Que s2 denan refi@r acoesonos, |3 potsncia absorida por oS mismos, deberd
deteminarse y afladirss 3 (3 pobencia medida del motor.

4.2 2 Dispostves sunilares pars aTanque de mofores & desal
422 1 Tratandose fe molores a diess, deben consldierarse 106 dos casis Bgulsnies:

3] Amangue sldciics. B genemdor est3 InstElado v sUminisTa, cuando s=a necesan, 13 energla
para los awdlares Indspensables par & fundonamiento del motor.

b) Amangue o elciico S exste cuakquier ofro dispositive awndliar ekéctricaments movido,
Indispensalie para = funconamienis del motor, s2 Inslalara el generador para
suminisirar la EI'IE-I'g|E de estps aocesorios. De o conbrano, deberan reliarse. En [H.Hq.IEI'
caso, ol slstema para producr ¥ acumuiar 3 energla necssanta pars ol amangue, debe estar
Instatado y funConar cuando no Se apikea 3 mator.

4.3 Condiciones de ajusts

4.3.1 Las condicionss de Sjuste durante & ensayn, parm |3 delerminacion de 3 pofencla neta, 52 Indican en
laTanla 2

TABLA 2. Condicionss de a|usts

1 | &juste 3l carburador
Deau.aﬂ:nalaiemedﬂm
2 | Ajusie 3 sifema de Imyeccian 3 & Domba fabricame, wilE=dce =N
mgmaettaadmpmenmpamla
3 | Inyeccion o requiador de @ Inyecsion | SICICHON pancuar
4 | Ajushe g reguiador
{Contng)
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4.4 Condlciones da ensayo

i

4.4.1 B ensayo de potencia neta conslstira en marcha a piena admiskon para motores de bujlas, y
plera canga de 3 bomba de Inyecaon para motonss a desel. 5 motor estar equipado segin & Tabia 1.

4,432 Los daios de rendmismiy deben obisnerss condlEones esiE@iies de funclonamiemin,
adecuado suministro de alre fresco. Los CeDEran amancarse 08 ACUSTTD
recomendaciones del fabrcanie. Las camarss o2 cOmbustion ge motones 3 Dullas podran oon
gepashos, pero & cantidades Imitadas. Las conglclones de ensayo, t&les como 12 ura
la tobera g admiskon, MHWEHMMWMEEBE%
refeqencia, para minimizar |3 magritud del Tachor g8 comecsion.

] e

4.4.3 La temperatura del aine de aomiskon 3 motor (aire amblental) debe medise Gentno de 0,15 m
maximo en |3 entrada al fifro de alre y, sl esto no existe. dentro de 0,15 m oe (@ tobera de admision.
El iermametro o |3 cupla - tenmica debe prolegerse de radiacion el calor y debe localzarse
directamente en ol tomente de aire. Debe amokn protegerse de gofas de combustbie. Una
cantidad suficlente de medidas en shos distintos, debera Ser un promedlo representaive de 1

temperatum.

444 Mo se deben tomar dabos, @ mencs que &l momento, velockdad ¥ temperaura, hayan sio
miantenides constantes por 1o Menos durante un minuta.

445 L3 velodidad d= mobor durante una 0 lechia, no debe desdarse de la weliocided
seleconada, & mas de £ 1% 0 en £ 10 revimin.

4 4 & | 3 fuerza de frenado pbeervada, corsumo de combustiblie y tempsrahra de alre de admision,
deden anotase EMUtaneamenia v, en cacda cas0, osben s& |os promedios de dos valonss estabiss
que no varian mas del 2% por la fuerza de frenadio y consumo de combustible.

447 Para la medcion del consumo de combustible con un contador aubomatico de tiempo, &
tiempo minimo de medicion no debs ser Inferfior 3 30 &; para mediclen manual, no mendor a 50 5.

448 La temperatura e saida del refrigerante en molores enfiados por (iguidces, debe controarse y
mantenerse 3 80 2 5T, 3 ments que el fabricante es pecifque obr cosa. Fara motores refrigersoos
por are, |3 temperaiu debe Manienerss 0on ieranca de 20T respecto al valor Inglcadd por &
Taricante.

4.4.3 L3 temperahuE del combustinie en @ enrada de @ bomiba o en & caburador, debe mantensrse
diern de los |imiies especiicados por & Tabrcanis.

4.4.10 L3 temperatura del acelte lubricante medida en & (carurador) deposito de acelte o en la salda
del sistema de enfriamientn de aceite, de existr, debe mananerse dentro de 105 limites especiicadas
por & fabicante.

441 L3 i=mperaira del gas oe escape debe medise & un purio del oo ge escape adyacems al
final dal muiipe de escape. E6ta Bmperalra debe manienerss entre 108 [imies establiedidos por &
Taorcants.

{Contnug)
r_a TS5
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4412 Para molores 3 dlessl, HmﬂtLMHEMIE!ﬂnDlﬂEMtHE{aﬂwuﬂﬁﬁm
ded humo. En caso de disputa, el ensay deberd hacerse con combusiiole cado bajo la siga
CEC - RF - 03-T-64.

3. FACTORES DE CORRECCINM
5.1 Definlcion del Tactor K,

5.1.1 Es & factor por o cual Sebe muitiplicarse [ potenca observarta, par detemminar |3 potencta oel motor
bajio a5 condicionas atmostencas de referanca

5.2 Condciones stmosfaricas de referencla

5.21 Temperaturs. 25T (208 K

5.2.2 Preskin foal. 100 KPa (1 000 mbar). Slendo |a humedad despreciable. (ver nota 1).

5.3 Limitaciones en ol w=ode ke Smmula de cemecoion

5.3 L3 formmula e comeccidn es s0i0 aplicable donde el Tacior de comeccidn esia enire 0,86 y
1,04. 5 5= expeden esios imies, debe darse & vaor ¥ I35 condiciones oe ensay0 (femperaira
¥ presitn) deben establecerse en fonma precsa en & O ENESYD.

5.4 Determinacion de factorss de comecclon

5.4.1 Mofores de ipnichin por bulas (carburador o kyeccidn) factor K,. Dentro de los limies
oefinlics en7 .3, = B3n de comacdon 2 obilens aplicando |3 famnula:

00y T
Vs

|||:.-| |:_|_:|

Drongic:

T- Temperatura abecilia, en grado kehin 2n L3 enirada de are.
P- preskin atmosfenca total, on kiopascakes

Esa fnmila et apicada 3 @ polenca de frenado obesnvada, sin irar &n cuenta 13 scenc mecanica del
D0

5.4.2 Lbfores 3 dese! - factor Ky
5.4.2.1 Factor de cOMmeccion para motores a desel o8 cuato Hempos de aspiracion nabural y para

motores a disse de dos tiemipos. B fachor de comacdon, que 82 Fpilca 500 3 suminisiro constams oe
comibustitie, s& calcula por medo de & fmmula

ROTA 1. Diedilic dal Idafeiin 10 @ 350 s alecton dhi b Fomedid an ol fchr & o] ol e

(Continug |
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La sigulente fammuia, gue &5 aproximadaments equivalents, tambien pueds ublkzarse:

4
Egm=14+ —
+= 1% 100

A= 0,55 (100-p) + 0,17 {T-298)

S ol factor de comeccion excede 1,04 o es menor que 0,96, 0 = & suministo de combustibie,
MHmHWEmHW.BEm I.IEE]I'I'I'TI'.I I de wollmenss 0
bamic, 0 Mas que 75 M, la comeccion pueds hacerse aplicando & de cormecoien K, por &
valor e éste coefidente: (a5 condiclonas de iemperatura y presion durarte of ensayo y el suminisio
especiico de combustisie en mimr por IRID, Seban hacense CORstar en el rapors.

5.4.2.2 Faciorge comecchin pam mMotores 3 dess! sagaots 3 preskn

5.4.2.2 1 Moor con S0bre - almentacion por turhing de escape. Un fachor e comecoion que 26 Igual a 1
g2 apicara cuando I3 densidad oel aine amblental no varke mas de + 5% e 13 densidad bajo las
condiciones de Teferencia. CLando |a denskiad del aire este fuerm de estos imiss, no 52 apllcar
COMECTion SigUNa, P 52 Neponiaran |35 condchnes o ensayn.

2423 Mores con sobreslimenfacion mecanta Para el facior g2 comassiin o moles o

mecanica, se aplicard la fomla para molores o2 aspiRcon natural, previa
comprobackn de que |3 reladon 26t ente Ios limites aspeciicados para es0s Motres.
suminisire de combastbls

ralacion = -
Volumen de tarido (£ 11
P

Daonde:

p1 - Presion amilental.

p2 - Presin en of mitipie de agmision.

T1 - Temperatura amiiental en K.

T2 - Temperatura en |a entrada dal miibipie de agmision.

E. MEDICION DEL VaLOR DEL HUMO

6.1 EI valor de 13 amision del humo deberd medise y registrarse en cada lugar de ensayo. S
opacimetrs usado y 5 Instalackn deben estar disefiades de acuero con IS0 3173,

(Coninug)
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7 Reporie de ermayo. [ver nota 1)

7.1 Datos del moser

T1.T Motovss de mavanwing altermerso

Favreacain Teo No, geserke; i
Piciinde________ Carvess = . Yolmen de un cllindra
Clindrala votal, . lgkiing sujles heyeccidn -0

arden deencendide: ——
Relacain de compem idan Celod 2 ~ O 4 vempos
Adthosdesobrecargs (_ Fabricante — Tpo - No.desle

1.1.2 Matores roatvor troon Oaisr

Fabricareel —Tpo No.dewre

Eptrocoidel : [ HigotrecoMdal - O

Ervoleerse: Intema O Externac O

Numere do camaras harmiticas entre o retorso v of sHate, eHo e, mirmern de dapositivos do wile parifé

00 por POty y oo et — t——

Excenirided Radio penecader: ==
Evpeeor de operaciin. e Vomendebarido Ssumcdmes:
Nimero de rotore Igricion £ sujfas: ) compeesiin
Order de encendido!

Relackdn de compeeid n - Ctlon T2 -4 0
UDigwoshibve de wlveargs  Fadeicame: Ten . No de wrie
72 Suminitro de combentible
Bomdy . Fabeidante . lgo No, de s ie: —
Prefiltro: LUyl Fikro: v O

dm o)
13 Catunader
Farcamte: Tipa: No e sevie: 3
Nioeto e Eapacificciones Setalladas:, -

74 Dombas o dispost vos de imyecciin

Falricame: . Tipo No. deo wris:
Polscionestitics o o . Dispsiiivg de avance
Losigo del tanicaste

MOTA 2. EsCriber nVaRAY Caat0l nO COMERend.

(Continua)
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7.5 Baquillas de inyeccidn ¥ soporntes deboguillas

[ l=) [ T —— | M. di s

Prositin: ___ Tubos de inyecoidn de ala presddne_ loeghud didmetro ingerior; —
6 Regulsder

Fabricaniu; | . L o —
Weloeidad deacciomamlento: —_ rev/minimo

Winboscbdad evedsima sin cangas P

1.7 Divtribuidor de encemdido

Fabwizants: Tipo: Mo, de i

Puleacidn estit bz LHRGAILRAG B2 SVIRS8T

Reguladoras i revfminima  |seghn espocificackin  dol  Esbricanis)

Rangn mixima dil dispastivo de avancs: e
Espacin entre platinen del digribuldor:

TA Bujis
Fur ivairiiai Tipa: N R
Cantidad por cilindroc Espacio gnire chsctiedos: —

75 Bobina de encersdido

Fabricanbe: Tipa: . Mo, de o
Cantidad -

7.

Fabricante: L - — Mo.de serie:
Canbidad:

T.11 Supreser de inderferencia

Fabeicame; e, NPT M. di 3eries

712 Sistema de admihin

Wltipln do admisitng e Deseripeiins e
Filira e aire:  Fahiicasie: Tips: e M, ey
Slmcindor de entrada: Fabricanie: Tipo:, o P i sErie:

[epresidn mixima & Nujs miximo en l2 admisifing recomendada por gl fabricame: K

{Continus)
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115 Tromamiife devilvulas

Tipa: . Breve descripoid

Expacios Bbre:

T4

Brwe dieicrips b S

Ajuse de wilvulas; Calibrasidm

Fabricande: Tigeas: R Mo de saries

715 Disposities de calermamienio por inducciin

Tipa: Brewe decripica

7.0 SeEtema de muaps

Tubas y olres comgenits normalizado: O s
O e
Drescripeiin breve: S

Tebo: Fabaicante: Tipat

T.07 Sisvera de relrigerackin

TAT.] Simems e refriperacidn por igwiolas

Clase de ligquido: S

Silengiador: Fabricanbe: Tipay! e M, i !

Bomba; Fabeiganbes . Tipai Mo, de ssrde:

Radiador: Fabeicants: Tipa! —

Wilvula da presidn: Fabeicamte: __  Tipo:
wentilador; Fabricante: S
Transmisiin dal wenilador Fealazitn de

Belacidn oo traremmide

Termoalaln: Fabsicanns: Tlps: Mo, deserie: . Ajuste:

Moo dewsies — o
[T LF T —

Bo de sries

Probecber & ventilador: w0 ma 1

7172 Shrame oe refrgeracids por ave

Ducten de alre sormalinados il na ]
Vissilador ausiar para basce de pruchas! sill mo O
Sigema de regeiacide de temgeratura:. 00 po O DPesoripekin

Ventiksdor: Fabri — Tipa: Mo desmiec_ Rul sk

(Condnug)
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118 Befrigeraciin de sceite:  sil]  mo
Faboricanie Mpor— Mo de wise
119 Equipn elictricn
LE-
Adierrador:
Fahricande: Tipas o, e wer s
T°H) . Epaign de ani - comtaminackin - Breve dmcripeiin: - —
T Dired equigos: (Erumerss, con dmoripoiin o of secearks)|.
7,22 Condk lones exper: (Ficas del eniayo
Presifin barom rica: K Py
(Continug)
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APENDICE £

L1 HORMAS & CONSULTAR

Esi@ noima no neceshia de or3s para sU amlcacion

Z2 BASES DE ESTUDID
150 1585, Road vefickes. Engine B code. Net power. Imemational Crganization for Sandardzaion
Ginebra, 1974

IS0 3173. Road vehices. Aparatus for messwement of de apacly of eshaust gas fom dlesel engines
pperating under steady State condiions. Intemational Onganization for Standardzation. Ginebra, 1974

L TR 15
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Dieerummentec TITULD: VERICTLOS ATUTOMOTOFES. DETERAIMNACTON Cadire:
WTE INEM DE L4 POTENCIA NETA DFL AMOTOR MO a1
ORIGTAL: BEVIEICM:
Facha do mécisciom del ssmdio: 19770624 | Facha de aprobacion anterior por Consajo Directivo
Ciicalisacion con ol Carackr de
Por Acmede Mo, da
Publicado en ¢l Regsioo Chcal Me. de
Focha de imfciacion del estdic

Fochas de comsulta pablica- de 1961-03-16 2 1961-04-30

La Dimeccite General dal INEN, disposo b eliboracion de esta Morma de especial importach el canpe da La
i Ardnmedns

o bubo Subcoemd Técnicn, por comsidararls ad s Dimccion Genaral

Seboopsitg Tamico

Focha do méciacioem: Focha do aprebacite:

Imegrames dal Suboopsing Tecmicn

NOMBEES: DEETITUCTON FEEFEESFNTADA-
Ckros ransitos:

El Comssje Dizectivo dal INEN aprobs eie proyecio & nooma ez seddn de  19E3-04-1]

Cficiafivasts come: Cipcioml Por Acsgrdn Mmkdernl Mo 73 de 19840207
Rogivro COfical Mo 697 da 19640307
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Anexo 4

In garly 2000 Dynecom Indusirlss was formed as 3 OTHER DYNOCOmM MODELS

g e 175, A Dy it e e DYNocom INDUSTRIES INc.

nsed t0 make an afiordable chassts dynamometar systam
with al the options utizing the lstest techeniogies (wire-
less, 30, USB, efc). Historicaily the automotive Industry has
been siow to adopt cutting edge data acquisition confrols.
Caoming from the high-iach sector where spesd-to-markst
Is critical we teok the same ideciogles and transformed
them Into Dymecom Industries. Utlitzing Dynocom's pareat
compamy (Chemical/Manutacturing) know-how, Dynocom
evolved Info the fastest growing dyramometer company
In the worid. From our twe years in Beta testing to owr 7th
year In business we have doubled In 528 every year (both
In square feotage and In personnsl).

We pride oursaives on our commitment  CusiDMer service;
we survey our exisfing customers every six months for
thelr feedbsck on our systams. We have set wp a free
user forum on ow web site which s avaliable 24 hours 3
@3y, 7 days a week. We sirive 10 provide the best qually
(now Industry leader with 2 year warranty) and the best
servica. Contact our sales department for 3 Bst of cusiom-
&rs you can contact for references. We mnderstand that 3
dynamometer purchase Is a substan®sl investment and
'we ase proud to support our customers and alr business
for the years fo coma

On Septamber Ist, 2006 Dynocom Industries opesed cur
United States Headquariers in Fort Worth, Texas. Texss s

the perfect location wilth the DFW hub and easy access for

our Imemational and domestic customers. This location AWD 1500
s great stap forward for Dynocem Industries. We need i

b2 whese our customers are aad Fort Worlhy, Texas as our

American headquariers Is a parfect plsce t be. Wil the

opening of cur new Wralning and Technical Canter, new and

existing customers can visit us easily. Now with offices In

Japan, New Zestand, Ausiraiia snd Scuth Esst Asta cur

products have global support and recogaition. Call or visit
www.dynocom.net for the laiast news, products updates

el fochmical bufieline. 1S00 SERIES

SRR

DYNOCOm INDUSTRIES INC. PRICE. PERFORMANCE. PERIOD.

Toll Free US/Canads: 1 (B66) 436-DYND « Infemational 1 (817) 284-8844 » www.dynocom.net
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@ of oo cody bracs and ¥o of sy
mv:u’,'szz:rw.)rr:mz v
Fficaty kss tad hodng cyacly T quaty
1"«>q*mul>: Tafiarton of how T
4 3 your 3y ls kol b proviea

THE DY¥YNOCOom ADVANTAGE

Ditterentia Analog npus
Dy SyEans ana Snded e ket Feog Mo Y SreoT
. Doty Pt % Yo ks
. Ths ows o o= 10 et
addtony SN Kt 5 ECT 1 s DC Contlr 20¢ 0‘0‘
raxings Sorg Wi stads? rRdng SO0 3 NPON, 1T3s 3
Wk

Patent Pending Tapss Shaft Design

Dysacom’s patert parcing ONC bper staft dows Y P highest Icat 2t
5po0c -2 12 b B¢ dyre Indssty. N i g oo e mnds g 1
19 soikr 15 1o kmgar _mrax'-r %03 p W figh W3R

DodyCast -(‘I
s 43 portaity Whe oQuicpe:

Series itz mm:u’ Bag LIn, Lock, verscal
2 CoaT & ASsiSl Opton
Thes cponeg Kt olps © IR 19 vahick 20 ook e ol 8 joes or sy n:’g
=t .rtat; Frtemon, & -‘1)_]‘131 2smbly roapoEs 2 G
down 227 and oututs it 20D 199 206 nor onERTY Datwcen T rokars b3
Higher repatatiity oheoan 0 T
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5000 SERIES - FEATURES OVERVIEm

The 5000 Series ynamometer 15 the world's most shordabile chassis yramometar and proudly made In he USA. Equippsd standard
with 3 FRENESLA eddy brake. Bt don't lat i price fool you; e 5000 Serias dynamometsr Is capatie of SUPpOTtng Speads up 10 175+
MPH 30 5000+ 7 1S of forgue. The maximum axje weight I 5,500 s and the Fack wish rangs Is 367-857, The 5000 Serks was
desigred for a variety of different testing scenarios - FWO/RWD Cars, Sport Compacts, Diessl Thucks, Mokoroycias snd ATVS.

The 5000 Sarles also has ALL ROLLERS CNC Machine cut knurl 3¢ superior traction. Most compettiors ony knarl the drive roliec lasving
the idier roller bare. This causes higher horsepower vehkcles 10 try o “Chmb” out of the bed and up onto the rolir. The CNC kmuring

allows %or supeskor traction and more rzpeatsble tasting.

With the stainiess steel coverings and zinc piated inuriad rodlers, this dyno & aquipped © handie all of your company's needs. ideal
1o portabiity when agquippad with th caster/dolly kIt It & aquippsd with an addy braks and you ars abie 1o perform acoseration,
step, sweep snd staady-state basts « View In real-time torquahorsepower output, at sisacy and changing speeds, 10 Mstantly aval-
ate changes you've made o the engine’s Tuel or Tming meps. » Troubleshoot dnvatility ssues. » Run rack 1/4 mie or crcle track
13p simutations with reaction times that you dtermine i the software parametars. « Bi-Directional rolier for tasting of both RWD and
FWD vehicies. The 5000 Series Is fully upgradesie In the Seic, It can be coupled with any other Dynocom Chassts Dyramometer for
Al-Whest-Drive Testing. The 5000 seres aiso comes stancard with safety stabilizer rodlers.

OPTIONS:

+ Aluminum Ramps « Caster Kit with Trailer Dolly (Portability)

= Air Brake and Lift Assist Kit = Above Ground Kit

PRICE INCLUDES: « Chassis Dynamometer with Frenelsa Eody Brake » Softwase with manusl » Dymocom DC-Comtrolier
« 4 Diterential Analog inputs « DC-JBax— For L0, AWD And AWD Upgrades « Atmospheric Module (Humidty, Berometric
Pressure And Temperature | « On2 year mechanical warmaaty « Free Technical Support « One Year Free Software Updatas
« Dynocom Racing Banner » 2 x Dynocom Racing T Shirts « Training at our USA or EU ocations « Tool KXt « 6 X Ratchet Straps
« & A2 Straps « 2 x Chock Blozks

« The 5000 series Is fully upgradeabie In the faid,
It can be coupled with any other Dynocom Chassis
Dynamometer (DCPODS, 7500, 15,000 Serles) for
Al-Whaet-Drive Testing
Toll Free US/Canada: 1 (866) 436-DYND
Internstional: (817) 284-8844  Fax: (817) 284-8847
www.dynocom.net
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Anexo 5

Patm = T8 800;

Tatm = 293;

R = 287;

ECc = 7.32;

¥ = 1.333;

v = T18;

Vi = 3,25« 187%;

_ PatmaVi
BaTatm

BFE = 14.7;

ml

ml
mtf = F
&FFR
nc = 8.8;
CC = 325 & 185;
Q= ncamtf s Co;
- N
I‘]-P:'I:I-II | s
Rc f
3 317
="
B

T!-ﬁ'ﬂ-ll
T3 =TZ= 2 i
ml & O
PRSP
L F3

T4 = T2 & (R} T;
Pd = F3a (R} ¥

Print[meire = ml, Kg]

Print [mComb = wtf, Kg)
Primt[EComb = §, Joules]
Print[F28 = F2, Fa)
Print|[F28 = F2 / 100808, Bar|
Primt[T28 = T2, K]

PRAME[T38 = T3, K]

Print[F38 = F3, Fa)

Print P38 = F3 /100808, Bar|
Primt[T48 = T4, K]

Print[F48 = P4, Fa)

Print|[Fa8 = P2 /108008, Bar|

1 373385,
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== | okl gvaall ¥ SR ol i M AL AR g Marcos Do

madre = &, B0 TESAKg
pCoab - B, Gooed 345411
EComb - 478, 587 Joules
P = 994 148 _Fa

P - 9. 3424Bar

T - 563, 525K

T3 - 383 91K

P - 5, 368021 = 18P
P38 = 53, 8221Bar

T - 1563 . 55K

P == 373 3085 _Pa

P = 3. T33850ar
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Anexo 6

RESULTS

[S MARCDS IBARRA 02 2017 : FPower({HP) & Torguellb-ft) VS5 Enging Speeq.I;RPr‘-’Ix:

Power(HF)

AFF_L1(ASF (Petraol))

Session Report

o

ne_ [ w o PR aAm,

MARCOS IBARRA

H ET0TT

2000 Surud  FORSA

bl

E

F UL U,
ALY

SerExRacing

Cabe Cusiea 450 3 Aftonis Daigade
Cunitlinnts - Etusachin

e il e Siem

P | S5 T 2R S0

Fax (S0 G 07181208

B0
=]
il
S0
Bl ==
&
40 -
&
=]
. of
=
30
il
20
i T
- g ! i r - r = Y r ! 1
h Max Power= 51 B(HPV@SMORPM), Max Torgué= TR 10E- 1B @ 2900 REM)
Max Power= B0.S[HPI@SMI{RPM), Max Torque= BD.4(R-1bSH@305S0{RPM)
ik "
14
12
i}
-~
z
] =
o
c
& =
4
2
Mir &FF_ 1 =12 &6{A/F {Patral)), Max Noms
Min &F_1=12 5(A/F (Patral)), MHax Noms
25 5 5.5 xi10=3

Daazrigdan
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Anexo 7

e

(BN -

MARCOS

H OEETI00TT

IBARRA

L E

D0 Supuli  FORGA

RESULTS

Session Report

Urnowori

AR

SerExRacing

Caba Cusrca 4-50 y Amons Daigads
Csiilisons: - Eeusichin

i ieracTgTholr il com

P (S0 T 08800

Fas: {50 9971801508

515 MACOS TBARRA 2

017 : Power{HP) & Torgue(lb-ft) VS Engine Speedl’F‘ﬁM:-: 100
&0 —— 0
— =l : B &0
i i = II".
_ = '. g
L = 50
L. 4o & ]
B i o
= o
I
£ 30 §
'I. :m'_
A
n |
20
il il
Max Power= S0 7(HP)@SM00(RPM), Max Torqué= T8 3(f-1bs @3 100 REM)
Max Power= 80,1 (HP)EME50(RPM), Max Torgue= 75 9(R- 1B IL5MREM)
1f n
|.=
- I =——— e
= 12
E ——
T w <
ol =
< ® 2
= =
| E
T
=
4
2 - :
Mirn &FF 1 =13 1{4/F {Patral)), MMax Nama
Mirt &FF_ 1=13 2{&/F {Petral)), Max None
"2 = Efgine Speefi{ RPMx 100D) = = e
[Tk [EaafTur =rops | Bew. T=rouaE] Ot T B
o E — 1 T Fi=_| BT §Ea |10
N EESE S [ 5 b B 1,13
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Anexo 8

Tuberia Estructural
Redonda

3]
i 2400 140 o ors e 043 nr4
- (+] - 1, 08 0.7 08, 047 0N
140 118 09 o1 0 Aan
200 127 ' 100 0f6 05 7.
1 2540 1,40 100 s oJ0 om0 oas
1,50 1,13 0.82 o8 064 085
1,80 1,5 1,08 oW or4 O
.0 147 115 1.01 080 o
14 3.8 140 1.5 1.03 . 087 .07
1,50 143 112 165 1.03 1.07
1,80 14 1.4 1.0 120 108
2009 LE7 147 28 13 108
1V 350 1.40 161 127 2,07 43 1.0
1,50 172 1,35 259 158 1.0
180 205 187 39 1 1,28
200 25 175 ar 105 424
194 4,50 1,40 140 1.4% 430 1. 1
1.5 FAL 1.5% L7 210 1.52
150 241 1.0% 540 247 | 151
200 287 20% a0 27 150
18 AV 80 1.40 250 1,60 244 ¥ 164
1,50 AL 1.7 578 24 1.63
Aplicaciones 1,50 220 203 &1 zps 1m
Actamotnz ¥ ce nutoperies AL j’.ﬂ; sk 747 %'4_ J‘(’r‘
croels usdacrones woos 7| B e 20T TS
da ascape, emolques ¥y rcdadas 180 e a1 33 S 10
Agroganadery: magquinasss e 2,00 2407 241 844, 360 1713
ERMmenics agncoias, sicias y S0 151 as4 122 S 1,1
aNadarns 1 5 4 ;? 280 L w2 L;f; j:;
2 T . 238 0o, 1,50 237 218 200 3 2,
o S (80 am | 2R | W8 &m 20
FuUmbrRdo, SADOMESE Pers p . 5 - y ook
cofakésca 200 ;1.68 288 15,60 517 2
AL0 540 a4 2. 13 (1%
- Aparatos de grrmasia v Hoss 4,20 A i 2531 935 ' &
- Construcesdn: rias, partonss, T (3] A7 - B, B R R )
ooumnas, andamios. 1,5 3449 16,62 52
- Estruchras: porlantes, galpones, 2.00 300
mvamadenaa y naves industriaes. f‘*’ ;" d
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Anexo 9

HOJA DE PROCESO HopaN"172 N UNIVERSIDAD
, § INTERNACIONAL
q 3
v ISEK
»
Co.]llh: Headar MuSSler Pieza: Colectorss escape \aterial- Astor:
Acseo ST 37 Ing Marcos Thama
Subcomjunte: tubo principal v | Numero de pieza: | Brato: Grupe: 31
placas ds ngecicm @1 13" ¢ 3pm
225" ¢3pam
N de| Dezcripacn de:
Faze | Fase (1000,2000..) Unillajes R v
Sub Subfase Herramienta: [~/
faze | (1100,1200.) |Apar.de comtrel el
Oper|  Operacion §1 M
2c. (1101,11¢2..) : i M AESTR[ A
snoﬁsﬁonumro o
1 |Fensucadonsdds | Cilbrndxy 10
moenles v disdo faxdmatro
2 Dobhdodsltubo 1 | Dobladorade 28
rodillos ¢
Sikulicn; nii
cozparader,
Sextmnstro
3 Corsdetubo ! Condora do 3
dico
4 | Dobhadodaltubo2 | Dobladorade 28
rodillos &
Eidraulica, raloj
cozparader,
Seaxomstro
5 Coasdetubol Coatndona do 3
dico
€ | Bouco do medidas | Flexoxmotro, 10
¥ angnlos de doblez |  calbradory
Zdmdor
Dobhdo dsltubo3 | Dobladorade 28
rodillos ¢
7 Bdranlica, raloj
Saxomstro
§ | Rovmco domedidas | Flexoxwtro, 0
¥ angnlos de doblez |  calbradory
mdwdx
o Corts de tubo 3 Cotadora do 5
disco
10 | Doohdodslnibo 4 | Dobladors de 28
rodillo: ¢
Edraulica, reloj
Sextznstro
T [ Fonscn demedidas | Flemcmetro, 10
y 2ngnlos de doblez |  calbradory
dwdx
12 Cors do mbo 3 Coaradora de 5
diwco
13 Comstncaitm de Proma 20
umda Y ds sacape Sexconstro

164



DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION

165

14 Crendruroiim d Placmn corts k1
i dio sojecken an Flaxcamitro
e p]zﬂu calibrador
13 Dlecymionds do Jos Preadors i
amyeres de Taludrn
alojertiomio do tohoe Flamtamirn
¥ pelido Calibrador
1& | Bavisitn do paedidas Calibrader 5
Flaxdomino
17 Monje depiacacn |  Clado v llns g
) al 12
18 | Momtyje do tobo 1y Soldadors MIG 15
1 anplaca
18 | Montje do who 3 Soldadora MIG 13
4anplaca
| Mozaje de lamica 12
o T Saldadera MG
Xl | Tubode 1 Flaxdoatno 7
2 | Tubo do desfogme 2 Flaxcomtro 7
:El Diobdes tobo 1 Dobladora 13
Flaxcomtro i L
4 Diokdes tubo 2 Cobladora il
Flaxtmitro .
5 | Monwietmbo | vy2 | Soldsdors MIG 0
a3 Demmontys de Cado v llnws B
5 12mven
. Tarpanado de Soldaders MG 20
=" | Soldadm do Aok Pranm
3B Pulido de feallys | Liom, copillo de 10
acar, arnlador
X | Po@dsde beader | Cafsbar, soplets, 12
sufficr CODITRGOT BTR,
ECH Secado de piotum | Al ambdants 30
Al | Moomje del baedes Cado v Lnw 1o
Miwifer an ol minr 12
=138 Frpaguo:
11 | Encendido do mobor Comdncior il
¥ prushas do fims WECD
HOJA DE PROCESO |[™7 by, UNNVERSIDAD
I I 1T EIR M & O &L
%07 )
v ISEK
Comjumin: Headar Muffar Piera: Colectorss escape Almterial- Ammor:
Hogro 5T 37 Ing Marcos Thama
Soboonjunce: mbo principal v | HNimero de pieza: Brmin: Grupa: 31
Placas de mgecion i2h 157 % 3pam.
225" % 3pam




DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION 166

Anexo 10
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Anexo 11
e = DYnocori

vl[ie s Mmsing SRR
MARCOS IBARRA SerExRacing
Cabi Cueiva 450 y Srloris Daigace
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Anexo 12

Session Report

e
e i
MARCOS IEARRA

H 098730577 W E
2002 Bugmad  FOREAN
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Anexo 13
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Anexo 14
OPERA!
E CION. — GL @ MoTOR
Direccién manual pifion y cremallera © Ti g G138
ipo:
Cilindros: 4 cilindros SOHC
_CONTROLDEARE Cilindraje: Ao 12?8 e
o Potencia maxima (HP/RPM): 67/6
Calefaccion @ Torque maximo NM / RPM: 99/3 500
“SISTEMA DE AUDIO , @ _SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES

Radio AM/FM Stereo con 2 parlantes @ Sistema de acuerdo a la legislacion. Convertidor Catalitico.

170
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Anexo 15

171

< Lista completa de datos

< Identificacion del vehiculo

N® de cilindros Tipo: 4/0HC
Cilindrada (Fiscal) cc: 1298
Relacién de compresién 1: 95
Adecuado para gasolina sin plomo SN
‘Octanaje minimo RON: 95
Sistema de encendido Tipo: TSZ4
Sistema de encendido Descripcién:  Trans-i
Ubicacidn de dispara Distribuidor
Sistema de combustible Marca: Suzuki
Sistema de combustible Tipo: EPI
Sistema de combustible Descripcion : TBH
Medidor de aire Tipo: Presion absoluta del colector
Médulo de control combinado de encendido y combustible SN
Enchufe de diagnosis Si

< Sistema de encendido
Bobina de encendido Marca: HNippon Denso
Tension de Gn de |a bobina de + con resistencia compensadora V: 12,0
Resistencia primaria Ohmio: 1,121,38
Resistencia secundaria Ohmio:  11400-15600
Orden de encendido 1-3-4-2 [ﬁ
Distribuidor (médulo de control del matar) Marca: Nippon Denso
‘Separacidn entre contactos/entrehierro de disparo mm: 0,204

< Reglaje y emisiones

Condiciones de reglaje

Reglaje del encendido o=sin +=convacio: o

Reglaje del encendido - basico APMS “Motor/rpm : 6x1/650 m
Régimen de ralenti pm:  650£50
Réagimen de ralenti - alternativo m: AT-750:50 [\
Temperatura del aceite para prueba de CO “C: 80

Nivel de CO al ralenti - lubo de escape Vol.% CO: 0,5 Max No ajustable
Mivel de HC al ralenti ppm: 100

Nivel de CO2 al ralenti Vol % CO2: 14,516

Nivel de 02 al ralenti Vol.% 02: 0105
Incremento del régimen de ralenti para prueba de CO rpm:  2500-2800
Contenido de CO con régimen de ralenti incrementado Vol.%: 03

Lambda a ralenti incrementado M 0,971,03

Localizacién de la placa de nimero de identifi

cién del vehiculo (VIN)/Cédigo del motor
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Anexo 16

CODIGO CAPRIS: 171665 #)actron.

AN SPX BRAND

OTC ACTROM CPT328 LAMPARA ESTROBOSCOPICA

DIGITAL DE ATIEMPAR MOTORES A GAS. ACTRON
Categoria: LAMPARAS ESTROBUSCOPICAS
Marca: OTC ACTRON
Modelo: CP7529
Inventario: Disponible
PRECID:
Especial: ¢ 102,010.60 CP7529
+ Caracteristicas
= Sigtermna de ignicidn convencional, electninico, controlado por computadaor,
« D5 y sistema de 2 cidos.
= Avance ajustable.

= Lectura digital LED de Tach y Avance.

= Luces de 24 ciclos y RPM/avance.

« Botdn selector de 2 a 4 ciclos.

= Botdn de luz de destellos.

= Botén selector de RPM.

= Botones de desplazamiento amibafabajo.

*Ventajas Competitivas

« Circuito controlado por micro-procesador.

« LED de tecdmetro con pantalla de avance de 0-9900 RPM indica svances de 1/10.
= Caracterfsticas exchusivas de |luz de destellos.

= Luces de avance de 24 cidos y RPM/Avance.

= Botones de desplazamiento amibafabajo.

*Informacion de embalaje

& Frente: 305.0 mm

& Profundidad: 70.0 mr

& Alura: 255.0 mm

® Peso: BOO.O g

« Orientacitn: Any litros

# Restriccion de Transporte: Mo

http://www.multiscanners.cl/productos/estrobactron.htm

https://capris.cr/ajax/pdf/?id=16538&price=Y&type=pdf
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Anexo 17

Medidor de nivel de sonido digital SL814 Ruido, Medidor de sonido, Sound Level Meter

e Medicion de Nivel: 40 ~ 130dBA, 40 ~ 130dBC
e Precision: + 2 dB

o Rango de frecuencia: 31,5 Hz a 8.5K Hz

e Rango de linealidad: 50dB

o Ponderacién de frecuencia: A, C

« Digital Display: 4 digitos

e Resolucion: 0,1 dB

Caracteristicas

. Conformes a la norma IEC 651 Tipo 2 y ANSI S1.4 Tipo 2 conjunto estandar
. Amplio rango de medicion: 40 ~ 130 dB

. (Opcional con interfaz de PC USB)

. Con 2 niveles de presién sonora ponderado equivalentes Ay C

. Modos caracteristicos dindmicas rapido y lento

. Gréfico de barras de indicacidn de rango de nivel de sonido

. Funcion de méaxima retencion

. Gran pantalla LCD con 4 digitos de lectura

. MAX / MIN CUASI-ANALOGICO BARRA DE INDICACION
10. Fast & Seleccionable Respuesta lenta

11. Indicador de bateria baja

© 00 NO O WN B
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Especificaciones

1. Medicién de Nivel: 40 ~ 130dBA, 40 ~ 130dBC

2. Precision: £2 dB

3. Rango de frecuencia: 31,5 Hz a 8.5K Hz

4. Rango de linealidad: 50dB

5. Ponderacion de frecuencia: A, C

. 6 Digital Display: 4 digitos

7. Resolucion: 0,1 dB

8. Pantalla: 0.5 secretario

9. Gréfico de barras analdgico: escala 50dB en 1dB paso para el control de tiempo de
visualizacion de nivel de presion de sonido actual de 50ms

10. Indicacion de sobrecarga: Bajo indican menos que el limite inferior del rango

11. Salida de CA: 0.707 Vrms a FS impedancia de salida de aproximadamente 600?
12. Salida de CC: 10 mV / dB Impedancia de salida aprox 100?

13. Caracteristica dinamica (Ponderacion de tiempo): FAST (alta velocidad) / SLOW (baja
velocidad)

14. Micréfono: micréfono de condensador de 1/2 pulgada electret

15. Max: retencion maxima

16. Fuente de alimentacion: bateria de 9V alcalina (no incluida) o CC 9V 100mA

17. Condiciones de trabajo: 0 ° C a 40 ° C, 10% a 70% de humedad relativa

18. Entorno de almacenamiento: -10 ° C a 50 ° C, 10% a 80% de humedad relativa

Informacion del embalaje

1. Tamafo: 235mmx70mmx30mm

2. Peso neto: pcs 380g/each

3. Peso bruto: 850g/pcs

4. Caja de transporte resistente caja de color +

ACCesorios

Sponge Ball, estuche protector con revestimiento de espuma endurecida para la absorcion de
choque maxima, Manual del usuario (opcional: la linea del USB, CD de software)

http://www.meter8.com/es/products/SL814-Digital-Sound-Noise-Level-Meter-Sound-Meter-
Sound-Level-Meter.html



http://www.meter8.com/es/products/SL814-Digital-Sound-Noise-Level-Meter-Sound-Meter-Sound-Level-Meter.html
http://www.meter8.com/es/products/SL814-Digital-Sound-Noise-Level-Meter-Sound-Meter-Sound-Level-Meter.html

DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION 175

Anexo 18

PRODUCT DESCRIPTION MULTIMPETRO DIGITAL OTC SERIE 100

Multimetro automotriz Serie 100

El multimetro automotriz 3505A es la nueva version del clasico Serie 100, Multimetro Automotriz con Autorrango
con muchas nuevas y Utiles caracteristicas para soluciones de problemas. Cuenta con las funciones del multimetro
basico mas otras nuevas y potentes funciones de pruebas especificas automotrices.

Caracteristicas:

Rango automatico/manual

Resistencia, Continuidad, pruebas de capacidad de los diodos

Medicién de RPM

Medicién de Temperatura (°F/°C)

Pulsos en milisegundos con medicion de picos para inyectores

Ciclo de servicio y frecuencia de 10M Hz

Medicién Dwell

Contador de cruce en O2

Medicién relativa, se puede usar para la medicion de resistencias bajas, eliminando la resistencia de las puntas de
prueba

Registro de datos: Min Max / Mediciones de la fluctuaciones

Retencion de datos, la congelacion de datos con solo pulsar un boton

Fusibles de medicidn de corriente hasta 10 amperios por metro

Apagado automatica (Se puede desactivar)

Incluye:

Multimetro automotriz serie 100
Cables de prueba de uso rudo con pinzas de cocodrilo removibles
Pinza inductiva RPM
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Anexo 19

oP@ = 1.176;
pw = 1.206;
ulig = 1000;
uP@ = 952;

uEd = 500;

Ax = 0.15;

PWO = 820 000;
PED = 101325;
m = pi + 1008;
mP@ = pPO % 952;
ol = pw;

hoP® = B6160.71429;
holl = 679933.665;
ull = ukio;

uE = uE@;

cp = 1885;

Tw = 2368.73;
TPO = 1334.37;
D1 = @.04;

f = 0.15;

v = 1.33;

(oo o + 0w x (H51%2))

(% (52))

ContourPlot [P == > {at, @.e1, 2.095 » 167}, {cP, 0.8, 2},

Axes = True, GridLines -» Automatic, GridLinesStyle - Directive[Black, Dashed],

AxesLabel -» {"p", "cm"}, PlotLabel » "Densida vs Tiempo"]

Solucion de la ecuacion de transporte de la densidad
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(Mq-mw*(w)q-mPO*(M )

(% (5%9))

ContourPlot [mP == > {at, 1, 8.23x107%}, (mP, 25, 3000},

Axes - True, GridLines —» Automatic, GridLinesStyle - Directive[Black, Dashed],

AxesLabel -» {"cm", "cm"}, PlotLabel - "Cantidad de movimiento vs Tiempo"]

Solucion de la ecuacion de transporte de la cantidad de movimiento

( PHO-PE® i ( UMW +UP8 ] +mPO% (,:%) )

ContourPlot [uP = ( Pa( (”"“))“")) > {at, e.01, 2.095 » 16°°}, {uP, 908, 1300},
o w—+awn _—

( UEB+uP@ ) )

Axes - True, GridLines - Automatic, GridlLinesStyle - Directive[Black, Dashed],

AxesLabel » {"m/seg.", "Seg."}, PlotLabel -» "Velocidad vs T:i.empo"]

Solucion de la ecuacion de transporte de la velocidad

ContourPlot [QhOP =
[wa PED | eabie !uua uPE _. PB\-(“)

oP@ x hoP@ _ 1 ('x ) 1) . (QPO* =4 oW % ("m""m )) (Ax uEBwP.])
Y 2% Y (:—: + (uEa;uP@ ) ﬂP@l—-&D@t ubg+uPe

(ax uEmuu-])

H‘;E‘E‘.-m{m;“m] +mPDe (:“‘}
uld + [ﬁf*(m)]
(v-1) » (ePe + (upe)?) : :fﬂﬂn” )
*—+QN*hOW* s /
2%y At 2
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( ( (=== e 423222 ) smpoa 22 ) )
[ (=)

ukE + (]

oPBs ?: o

- (=)

AX
+
Y * At 2

,» {at, 1, 2.095 % 10°°},

I,

\ \

{choP, 306000, 1550000}, Axes -» True, GridLines -» Automatic,
GridlLinesStyle - Directive[Black, Dashed],

AxesLabel -» {"Seg.", "cm"},

PlotLabel -» "Energia vs Tiempo"]

Solucién de la ecuacion de transporte de la energia



DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION

ContourPlot[P = 1 * -1
100 000 Y

f

oW * hol %

(v-1) + (gpa % (upe)z)

ull +

2%y

[m;mmm("‘;-m}mm,[:” \

ae(==)

& PR
oPoiEipus ( . }

i (=)

* — +

-

AX

uE +

(

(2252 (=2) smpoa (1))
gP@xhoPe 1 ) (oP@ » 4% 4 gu x (B2 ) ) ENE)
B (V - ) * uE@+uP@ ax B suPe
¥ 2% ¥ + ( 5 ) ) oPOx —+pwx

ax ( uEB+uPe ) )
— | =
at 2

M;mw,[’m;ﬂ}ups*{f\‘:” \

(G (=)

pPB* ﬁ:w-gnu

S (=)

(=)

—

2 Y * At 2
\ 'y, /
(B s S22 oo (25
Ai-r UEB+UP@ PO Ax W uki@+uP@
ovrven| B (e () )
b1 (cPos 00 [=222) (80 4 (uEecspe) )

(M . uE8+uPE) )
at 2
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(2 2] o (2] |
A_l uE@+uPd
(& (2
OPO# 25 s puw [ LH22UF0

N

{at, e.01, 2.095 x10°}, (P, -1.5, 6}, Axes - True, AxesLabel -

{"Segundos”, "Bar"},
GridLines - Automatic, GridLinesStyle -+

Directive [Black, Dashed],

PlotLabel - "Presidn vs T:i.empo“]

Solucién de la ecuacion de transporte de la presion
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Anexo 20

Disposicion de vistas, modelado multiple original de escape (equipamiento de Serie)
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Disposicion de vistas, modelado header Muffler Artesanal
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Anexo 22

Disposicidn de vistas, modelado header Muffler propuesto
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Anexo 23

Project

First Saved

Wednesday, June 7, 2017

Last Saved

Wednesday, August 16, 2017

Product Version

18.0 Release

Save Project Before Solution

No

Save Project After Solution

No

0,090(rn)

0,045

184



DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION 185

Contents
e Units
e Model (A3)
o Geometry

=  Volumen\Volumen
o Coordinate Systems
o Mesh

= Body Sizing
o Named Selections

Report Not Finalized

Not all objects described below are in a finalized state. As a result, data may be incomplete, obsolete
or in error. View first state problem. To finalize this report, edit objects as needed and solve the analyses.

Units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A3)
Geometry
TABLE 2
Model (A3) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined

C:\Users\DELL\Desktop\Escape 2 Original\Escape

Source 1Ansys\1_files\dpO\CFX\DM\CFX.scdoc
Type SpaceClaim
Length Unit Meters
Length X 0,28501 m

Length Y 0,10302 m
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file:///C:/Users/DELL/AppData/Roaming/Ansys/v180/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2315
file:///C:/Users/DELL/AppData/Roaming/Ansys/v180/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2317
file:///C:/Users/DELL/AppData/Roaming/Ansys/v180/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2312
file:///C:/Users/DELL/AppData/Roaming/Ansys/v180/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2327
file:///C:/Users/DELL/AppData/Roaming/Ansys/v180/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2319
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Length Z

Volume

0,20804 m

7,4932e-004 m3

Scale Factor Value

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 150000
Elements 816620
Mesh Metric None

Solid Bodies Yes

Surface Bodies Yes

Line Bodies Yes

Parameters Independent

Parameter Key

Attributes Yes
Attribute Key

Named Selections Yes
Named Selection Key

Material Properties Yes

Use Associativity Yes

Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key

Reader Mode Savgs No
Updated File

Use Instances Yes

Smart CAD Update Yes




DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION 187

Compare Parts On Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\DELL\AppData\Roaming\Ansys\v180
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and Symmetry
: No
Processing
TABLE 3
Model (A3) > Geometry > Parts
Object Name Volumen\Volumen
State Meshed

Visible Yes

Transparency 1

Suppressed No

Coordinate System| Default Coordinate System

Behavior None

Reference Frame Lagrangian

Fluid/Solid | Defined By Geometry (Solid)

Length X 0,28501 m
Length Y 0,10302 m
Length Z 0,20804 m

Volume 7,4932e-004 m3

Centroid X -0,16847 m
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Coordinate Systems

Mesh

Centroid Y

1,4225m

Centroid Z

-0,1699 m

PartTolerance:

Nodes 150000
Elements 816620
Mesh Metric None

0,00000001

Color:143.143.175

TABLE 4

Model (A3) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

State

Type

Fully Defined

Cartesian

Coordinate System ID

X Axis Data

Origin X o,m
Origin Y 0, m
Origin Z 0, m

[1,0,0,]

Y Axis Data

[0,1,0,]

Z Axis Data

[0,0,1,]

TABLE 5
Model (A3) > Mesh

Object Name Mesh

State Solved
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Display Style Body Color

Physics Preference CFD
Solver Preference CEX
Relevance 0
Element Midside Nodes Dropped

Size Function Curvature

Relevance Center Coarse

Initial Size Seed Active Assembly

Transition Slow

Span Angle Center Fine

Curvature Normal Angle Default (18,0 °)

Min Size | Default (1,8322e-004 m)

Max Face Size | Default (1,8322e-002 m)

Max Tet Size Default (3,6644e-002 m)

Growth Rate Default (1,20)

Automatic Mesh Based Defeaturing On

Defeature Size | Default (9,161e-005 m)

Minimum Edge Length 5,1759e-004 m

Check Mesh Quality Yes, Errors

Target Skewness| Default (0.900000)

Smoothing Medium

Mesh Metric None

Use Automatic Inflation None

Inflation Option Smooth Transition
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Transition Ratio 0,77
Maximum Layers 5

Growth Rate 1,2

Inflation Algorithm Pre

View Advanced Options

Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Controlled

Straight Sided Elements

Number of Retries 0

Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced

Mesh Morphing Disabled

Triangle Surface Mesher| Program Controlled

Topology Checking No

Pinch Tolerance | Default (1,649e-004 m)

Generate Pinch on Refresh

Nodes 150000
Elements 816620
TABLE 6
Model (A3) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Body Sizing

State Fully Defined

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
Suppressed
Type Element Size

Element Size 2,e-003 m
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Defeature Size

Default (9,161e-005 m)

Size Function

Uniform

Behavior

Soft

Growth Rate

Default (1,20)

Named Selections

TABLE 7
Model (A3) > Named Selections > Named Selections

Object Name

Ingreso

Salida

Contorno

State

Scoping Method

Fully Defined

Geometry Selection

Geometry

4 Faces

1 Face

33 Faces

Type

Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude

Manual

Total Selection

4 Faces

1 Face

33 Faces

Surface Area |2,853e-003 m2|1,1885e-003 m?

8,5531e-002 m2

Suppressed

0

Used by Mesh Worksheet

No
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Anexo 24

Project

First Saved

Thursday, June 22, 2017

Last Saved  Thursday, June 22, 2017
Product Version 18.0 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

192




DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION 193

Contents
e Units
e Model (A3)
o Geometry

= Componentl
o Coordinate Systems

o Mesh
= Body Sizing
o Named Selections

Report Not Finalized

Not all objects described below are in a finalized state. As a result, data may be incomplete, obsolete
or in error. View first state problem. To finalize this report, edit objects as needed and solve the analyses.

Units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A3)
Geometry
TABLE 2
Model (A3) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined

Source | C:\Users\Fernando\Desktop\Simulacion\ART\ANSYS\13\V2.stp

Type Step
Length Unit Meters
Length X 0,285 m
Length Y 0,43028 m

Length Z 0,58069 m
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DISENO DE HEADER MUFFLER PARA COMPETICION

194

Volume

2,8028e-003 m?

Scale Factor Value

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 547909
Elements 3037860
Mesh Metric None

Solid Bodies Yes

Surface Bodies Yes

Line Bodies No

Parameters Independent

Parameter Key ANS;DS

Attributes No

Named Selections No

Material Properties No

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update Yes

Compare Parts On Update No
Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory

C:\Users\DELL\AppData\Roaming\Ansys\v180

Analysis Type

3-D

Mixed Import Resolution

None
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Decompose Disjoint Geometry Yes

Enclosure and Symmetry Processing No

TABLE 3
Model (A3) > Geometry > Parts
Object Name Componentl

State Meshed

Visible Yes

Transparency 1

Suppressed No

Coordinate System| Default Coordinate System

Behavior None

Reference Frame Lagrangian

Fluid/Solid | Defined By Geometry (Solid)

Length X 0,285 m
Length Y 0,43028 m
Length Z 0,58069 m

Volume 2,8028e-003 m3
Centroid X 2,8646 m
Centroid Y 2,1432m
Centroid Z 7,1936 m

Nodes 547909

Elements 3037860

Mesh Metric None
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Coordinate Systems

Mesh

TABLE 4

Model (A3) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System

State Fully Defined

Type Cartesian

Coordinate System ID

Origin X 0, m
Origin Y o,m
Origin Z 0, m

X Axis Data [1,0,0,]

Y Axis Data [0,1,0,]

Z Axis Data [0,0,1,]
TABLE 5

Model (A3) > Mesh

Object Name

Mesh

State

Display Style

Solved

Body Color

Size Function

Physics Preference CFD
Solver Preference CFX
Relevance 0
Element Midside Nodes Dropped

Curvature
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Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle Default (18,0 °)

Min Size | Default (3,8724e-004 m)
Max Face Size Default (3,8724e-002 m)
Max Tet Size | Default (7,7447e-002 m)

Growth Rate Default (1,20)

Automatic Mesh Based Defeaturing On

Defeature Size | Default (1,9362e-004 m)

Minimum Edge Length 1,1285e-005 m

Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors

Target Skewness Default (0.900000)

Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None

Inflation Option Smooth Transition

Transition Ratio 0,77
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Controlled
Straight Sided Elements

Number of Retries 0
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Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing

Disabled

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topology Checking

No

Pinch Tolerance

Default (3,4851e-004 m)

Generate Pinch on Refresh

No

Statistics

Nodes

547909

Elements

3037860

Named Selections

TABLE 6
Model (A3) > Mesh > Mesh Controls

Object Name

Body Sizing

State

Fully Defined

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 1 Body
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 2,e-003m
Advanced

Defeature Size

Default (1,9362e-004 m)

Size Function

Uniform

Behavior

Soft

Growth Rate

Default (1,20)

TABLE 7
Model (A3) > Named Selections > Named Selections

Object Name| Contoro Salida

Ingreso

State

Fully Defined
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Scoping Method

Geometry Selection

Geometry

53 Faces

1 Face

2 Faces

Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude

Type Manual
Total Selection| 53 Faces 1 Face 2 Faces
Surface Area | 0,27676 m?|2,7051e-003 m?|1,6941e-003 m?
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No
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Anexo 25

Project

First Saved

Thursday, June 22, 2017

Last Saved

Thursday, June 22, 2017

Product Version

18.0 Release

Save Project Before Solution

No

Save Project After Solution

No
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Contents
e Units
e Model (A3)
o Geometry
= Pjezal
o Coordinate Systems
o Mesh
= Body Sizing

o Named Selections

Report Not Finalized

Not all objects described below are in a finalized state. As a result, data may be incomplete, obsolete
or in error. View first state problem. To finalize this report, edit objects as needed and solve the analyses.

Units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A3)
Geometry
TABLE 2
Model (A3) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined

Source | C:\Users\Fernando\Desktop\Simulacion\Dise\Piezal.stp

Type Step
Length Unit Meters
Length X 0,29 m
Length Y 0,46391 m

Length Z 0,40342 m
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Volume

2,6811e-003 m?3

Scale Factor Value

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 525723
Elements 2913448
Mesh Metric None

Solid Bodies Yes

Surface Bodies Yes

Line Bodies No

Parameters Independent

Parameter Key ANS;DS

Attributes No

Named Selections No

Material Properties No

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update Yes

Compare Parts On Update No

Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory

C:\Users\DELL\AppData\Roaming\Ansys\v180

Analysis Type

3-D

Mixed Import Resolution

None
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Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing No
TABLE 3
Model (A3) > Geometry > Parts
Object Name Piezal
State Meshed

Visible Yes

Transparency 1

Suppressed No

Coordinate System| Default Coordinate System

Behavior None

Reference Frame Lagrangian

Fluid/Solid | Defined By Geometry (Solid)

Length X 0,29 m
Length Y 0,46391 m
Length Z 0,40342 m

Volume 2,6811e-003 m3
Centroid X 4,1572e-002 m
Centroid Y -0,22035 m
Centroid Z -6,71e-002 m

Nodes 525723

Elements 2913448

Mesh Metric None
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Coordinate Systems

Mesh

TABLE 4

Model (A3) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System

State Fully Defined

Type Cartesian

Coordinate System ID

Origin X 0, m
Origin Y o,m
Origin Z 0, m

X Axis Data [1,0,0,]

Y Axis Data [0,1,0,]

Z Axis Data [0,0,1,]
TABLE 5

Model (A3) > Mesh

Object Name

Mesh

State

Display Style

Solved

Body Color

Size Function

Physics Preference CFD
Solver Preference CFX
Relevance 0
Element Midside Nodes Dropped

Curvature
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Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle Default (18,0 °)

Min Size | Default (3,3881e-004 m)
Max Face Size Default (3,3881e-002 m)
Max Tet Size | Default (6,7762e-002 m)

Growth Rate Default (1,20)

Automatic Mesh Based Defeaturing On

Defeature Size | Default (1,6941e-004 m)

Minimum Edge Length 1,0027e-003 m

Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors

Target Skewness Default (0.900000)

Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None

Inflation Option Smooth Transition

Transition Ratio 0,77
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Controlled
Straight Sided Elements

Number of Retries 0
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Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing

Disabled

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topology Checking

No

Pinch Tolerance

Default (3,0493e-004 m)

Generate Pinch on Refresh

No

Statistics

Nodes

525723

Elements

2913448

Named Selections

TABLE 6
Model (A3) > Mesh > Mesh Controls

Object Name

Body Sizing

State

Fully Defined

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 1 Body
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 2,e-003m
Advanced

Defeature Size

Default (1,6941e-004 m)

Size Function

Uniform

Behavior

Soft

Growth Rate

Default (1,20)

TABLE 7
Model (A3) > Named Selections > Named Selections

Object Name

Ingreso

Salida

Contorno

State

Fully Defined
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Geometry Selection

Scoping Method

Geometry

2 Faces

1 Face

28 Faces

Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude

Type Manual
Total Selection 2 Faces 1 Face 28 Faces
Surface Area | 2,2459e-003 m2|1,1209e-003 m2|0,28454 m?
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No
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