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Resumen

En el presente estudio se analizo los efectos que causan los cambios de materiales en la
fabricacion del maltiple de escape, para poder mejorar el rendimiento del vehiculo Chevrolet Sail
1.4 se debe redisefar las tuberias de cada cilindro del motor.

Se fabrico tres maltiples de escape con diferentes materiales, para el vehiculo Chevrolet Sail
1.4cc 2014, mediante un proceso de simulacion computacional 1D-3D, los cuales fueron
validados con las pruebas experimentales en un banco dinamométrico marca MAHA LPS 3000
del Centro de Transferencia Tecnoldgico para la Capacitacién e Investigacion en Control de
Emisiones Vehiculares (CCICEV), el mismo que cuenta con la certificacion de calibracién segun
las normas INEN.

Con el uso del Software Siemens 3D se disefi6 tres diferentes multiples de escapes con las
configuraciones de salida directa, 4-2 y 4-1, se obtuvo la geometria adecuada para realizar la
simulacion. El Software CDF de Autodesk permitio simular el flujo de salida de gases
combustionados para obtener velocidad, presion, temperatura maxima y minima, generados en
los disefios de escapes con los materiales no tradicionales. El anlisis del flujo en modelos
tridimensionales con el uso del Software CDF de Autodesk permitié observar la evolucion del
fluido en el interior de las tuberias, lo cual permite tomar una decision al momento de
seleccionar el disefio adecuado para la fabricacion del multiple de escape, en este caso fue el

disefio de escape de configuracion 4-1.

Palabras claves: rendimiento, sistema de escape independiente, disefio, disefio de flujo.
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Abstract
In the present study it is proposed to analyze the effects caused by the changes of materials in the
manufacture of the exhaust manifold, in order to improve the performance of the Chevrolet Sail
1.4 vehicle, the pipes of each cylinder of the engine must be redesigned.
Build four header's with different non-traditional materials for a Chevrolet Sail vehicle. With the
help of programs for the simulation and improved design of the exhaust gas flow, to increase the

performance of the engine when using non-traditional materials in the exhaust system.

Keywords: performance, independent exhaust system, design, flow design.
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Introduccion

Antecedentes

Los vehiculos constan de un sistema de escape, el sistema cumple con la funcién de evacuar los
gases de combustion que genera el MCI, para mejorar el rendimiento del vehiculo se puede
cambiar las direcciones y formas del multiple de escape. Los multiples de escape son fabricados

con tuberias redondas de distintos materiales segun el fabricante que lo disefie.

El disefio de un sistema mejorado de escape requiere el uso de materiales no tradicionales, esta
investigacion tiene como objetivo general disefiar, construir y mejorar el rendimiento de un

vehiculo marca Chevrolet Sail 2014.

Para lograr ese objetivo es necesario redisefar el sistema de escape, simular y caracterizar los
diferentes materiales que seran usados para la fabricacion del header para el vehiculo. Se
analizara las dimensiones del multiple de escape original, con la ayuda de herramientas para la

simulacion y disefio, se mejorara las curvas de las tuberias del sistema de escape.
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Justificacion

El sistema de escape es una parte fundamental del MCI(Motor de combustion interna), el cual
permite a los gases que fluyen al medio ambiente, el problema se presenta debido a la monotonia
de materiales al momento de la fabricacion de sistemas de escape, por lo que se pretende generar
diversidad de materiales que permitiran obtener diferentes beneficios dependiendo del material
que va a ser utilizado en la produccion de sistemas de escape, en esta investigacion se pretende
mejorar el flujo de gases de escape redisefiando las salidas independientes de cada cilindro de
motor. Se realizaran prototipos de escape que permitan diferenciar las mejoras dependiendo el
material del cual estan fabricados, esto permitira mayor variedad en los materiales usados para la
fabricacion en los maltiples de escape dentro del mercado ecuatoriano. Con la ayuda de diferente
software de aplicacion se mejorara el flujo de gases de escape el cual ayuda aumentar la potencia
del motor. Segln la AEADE (Anexo 1) entre enero y noviembre del 2017 se comercializaron un
total de 56.869 autos nuevos, de los cuales el 87,9% corresponden a vehiculos livianos dentro del
pais, segun el INEC una de las marcas lideres del mercado automotriz es la marca Chevrolet y

uno de sus modelos mas vendido el Sail durante el afio 2015 al primer semestre del 2017.
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Estado del Arte

Un motor es un dispositivo que transforma la energia quimica, en energia mecanica, de
aqui entonces, se puede definir en el motor térmico como el dispositivo que permite obtener
energia mecanica a partir de la energia térmica contenida en un fluido compresible. (Benajes &
Navarro, 2011).

Los motores alternativos segun el ciclo de trabajo pueden ser de dos tiempos (2T) o de
cuatro tiempos (4T), los motores de cuatros tiempos para realizar el trabajo de un ciclo se debe
considerar las fases de: admision, compresion, expansion y escape. En las fases se requiere
adelantos y retrasos en la apertura-cierre de valvulas y en el inicio de la combustion, debido a la
compresibilidad del aire y al hecho de que la combustidn no puede producirse a volumen
constante (Benajes & Navarro, 2011).

Los adelantos, retrasos en la apertura y cierre de las valvulas optimizan el llenado y
vaciado del motor, mejorando las prestaciones y rendimiento del mismo (Lecuona & Rodriguez,
2011).
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Figura 1. Diagrama de apertura ae valvulas (Benajes & Navarro, 2011).

La figura 1 muestra el diagrama de apertura de valvulas de un motor de cuatro tiempos
con los respectivos angulos: la apertura de admisién, cierre de admision, la apertura de escape y

al cierre de escape
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El uso de combustible de mayor octanaje, bujias de alto rendimiento, instalacion de
computadoras programables, redisefio de multiples de admision y escape, trucaje de motores,
sobrealimentacidn, entre otros, son modificaciones que apuntan en dos direcciones, una es
mejorar los procesos termodindmicos del ciclo de trabajo, incrementando el trabajo del motor y
otra, incrementar el rendimiento mecanico mediante la reduccion de pérdidas entre el trabajo
transferido por los gases al piston y el trabajo mecénico disponible en el eje de salida o trabajo
efectivo. La diferencia entre el trabajo indicado y el trabajo efectivo se conoce como el trabajo
de las mecanicas, las cuales pueden ser friccion, de bombeo o de accionamiento de auxiliares
(Bermudez & Tormos, 2011).

Durante el ciclo de trabajo completo, un motor de cuatro tiempos traza dos lazos en el
diagrama p-V, en el cual el lazo superior corresponde al trabajo indicado y el lazo inferior al
trabajo de bombeo (Serrano & Galindo, 2011). Entre los aspectos influyentes en las pérdidas
mecanicas por bombeo en un MEP, segin Bermadez y Tormos (2011), se tiene:

* Pérdida de carga en el sistema de admision por la resistencia en el paso de aire (filtro,
mariposa, conductos de admisién y valvulas).

« Contrapresion de escape, que depende de la caida de presion en los elementos del sistema de
escape debido a la resistencia ofrecida en el trayecto, puesto que la presion en el cilindro en la
carrera de escape dependera de ello.

* Avances y retrasos en el diagrama de distribucion del motor a fin de optimizar los procesos
de admision y escape.

* Geometria de los sistemas de admision y escape acordes al diagrama de distribucion para
mejorar el llenado del cilindro y reducir el trabajo de bombeo. Las pérdidas de bombeo al tener
su origen en el proceso de renovacion de la carga, se las puede reducir en base al
dimensionamiento adecuado de valvulas de admision y escape mediante el disefio de los
conductos de admision y escape sintonizados con el diagrama de distribucion (Bermldez &
Tormos, 2011).
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Figura 2. Multiple de escape Chevrolet Sail (GM, 2014).

Al incrementar la velocidad del motor, reducir las pérdidas por friccién o aumentar la
eficiencia volumétrica, térmica y de combustion se logra mejorar potencia en el motor. De donde
la eficiencia volumétrica tiene un mayor impacto en el rendimiento, y consiste en la eficacia del
intercambio de gases, es decir el reemplazo de los gases quemados y el llenado del cilindro con
gases frescos, o como ya se dijo el proceso de renovacion de la carga (Deshmukh, Kumar, Garg,
Nayeem, & Lakshminarasimhan, 2004).

Dentro del proceso de renovacién de la carga existen fenémenos fisicos como:
rozamientos, compresibilidad del flujo, efectos de inercia del flujo, efectos de ondas y
transmision de calor.

Particularmente, el proceso de escape provoca ondas de presion que se transmiten en los
conductos, donde la duracién del pulso de presion se admite como la duracion de la carrera de
escape mas el avance a la apertura del escape. Este fenGmeno provoca interferencias entre
cilindros, es decir, en un motor de cuatro cilindros, el pulso espontaneo de un cilindro coincide
con el cruce de vélvulas del cilindro anterior segun el orden de encendido (Serrano & Galindo,
2011).

Los colectores de escape de impulsos, con una configuracion 4-2-1, tienen como
propdsito generar un efecto de flujo direccional, que permita el incremento de energia cinética
del flujo y evite la interferencia entre los pulsos de presion de escape debido al orden de
encendido en los cilindros (Galindo, Lujan, Serrano, Dolz, & Guilain, 2014). Dicha
configuracién de mdltiple 4-2-1, uniendo los conductos primarios del cilindro 1-2 y el 3-4 para
luego conectarlos en una junta tipo Y, fue usada por Masi, (Toffolo & Antonello, 2010) en una
motocicleta Kawasaki ZX6R-07 con motor de 599 cc, orden de encendido 1-2-4-3, al cual se

aplicé ademas varias modificaciones en camaras de combustion y volumen para aumenta.
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La temperatura de los gases que salen del cilindro en el escape es muy elevada, por lo que
no puede despreciarse la transferencia de calor entre los gases y la pared de los conductos. Dicho
intercambio de calor determina la temperatura de los gases en los colectores de escape y la
velocidad de propagacion de las ondas de presion, que pueden ser aprovechadas mediante el
disefio adecuado de la geometria del sistema de escape para mejorar el rendimiento del vehiculo
(Torregrosa & Giménez, 2011).

Los gases expulsados del cilindro comprimen y desalojan los gases presentes en el
conducto de escape. Conforme los gases se desplazan hacia la boca de escape, el proceso de
transferencia de calor con las paredes se hace menos pronunciado, promoviendo la reduccion de

temperatura (Torregrosa & Giménez, 2011).

En la actualidad, para lograr el maximo desempefio en el disefio de autopartes, se utiliza
software de ingenieria que permita simular condiciones de trabajo reduciendo costosas pruebas

experimentales.

Figura 3. Header Chevrolet Aveo (Cascajosa M, 2011).

El modelado del motor o sus sistemas hace referencia al calculo mediante modelos
matematicos que se implementa computacionalmente y permite evaluar varias opciones de
disefio, predecir las prestaciones que el motor alcanzaria e identificar las variables de control de
los procesos, modificando las variables de entrada para observar su repercusion en las variables
de salida, de gran utilidad en estudios paramétricos; sin embargo, es necesario validarlos

mediante el ensayo experimental (Galindo & Hernandez, 2011).
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En los modelos segun se considere la variacion temporal pueden ser estacionarios,
cuasiestacionarios o transitorios, de igual manera segun la representacion espacial de los
fendmenos fisicos se pueden tener modelos cerodimendionales (0D), unidimensionales (1D) o
multidimensionales (2D o 3D) (Galindo & Hernandez, 2011).

Los modelos unidimensionales de accién de ondas (wave action model o WAM)
permiten calcular el flujo en conductos, mediante la combinacién de canales unidimensionales,
depositos cero dimensionales y elementos no dimensionales (Galindo & Hernandez, 2011).
CMT-Motores Térmicos ha desarrollado la herramienta gas-dinamica 1D de codigo libre,
Ilamada OpenWAM. En los modelos de accion de onda, se puede representar el motor mediante
conductos, considerando la propagacion de ondas en una sola dimensién, lo que ha permitido su
aplicacion en competicion y desarrollo de motores de alto rendimiento, brindando soporte
durante el proceso de disefio de los elementos presentes en los sistemas de admision y de escape,
a fin de obtener informacion rapida acerca de las modificaciones realizadas en la trayectoria de
los gases (CMT-Motores Térmicos, 2017).

El programa OpenWAM calcula el flujo interno en los conductos asumiendo flujo
unidimensional, no viscoso y no-lineal. La union entre conductos y reservorios, asi como el
calculo de los elementos donde el flujo no es unidimensional, lo realiza usando ecuaciones de
conservacion simplificadas sin resolucion espacial y normalmente cuasiestacionario (Galindo,
Tiseira, Fajardo, & Navarro, 2011).

Los modelos 1D ofrecen una buena relacién precision-tiempo de célculo, sin embargo,
necesitan informacion experimental para caracterizar fenémenos que no se resuelven en las
ecuaciones de Euler como friccion y transmision de calor en los conductos, lo cual se ingresa
como términos especificos. Adicional estos modelos no calculan el flujo de forma adecuada al
tratarse de elementos donde el flujo es claramente no unidimensional, como en las uniones de
conductos, difusores, turbinas, entre otros (Galindo & Hernandez, 2011).

Los modelos multidimensionales ofrecen la posibilidad de realizar un célculo detallado
del flujo, basandose en la resolucion de las ecuaciones de Navier-Strokes, mediante las técnicas
de volimenes finitos o elementos finitos y se los conoce como célculo CFD, Computational
Fluid Dynamics (Galindo & Hernandez, 2011). El flujo en motores se da en un entorno fluido-

dindmico turbulento, para lo cual puede usarse la técnica RANS (Reynolds-Averaged Navier-
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Strokes) para la resolucion de ecuaciones donde se consideran todas las escalas de la turbulencia

y se obtiene valores promedio de las magnitudes fluidas.

Figura 4. Sistema de escape CFD (Brebbia, Hermandez & Rohman, 2014).

ANSY'S CFX es una herramienta robusta y rapida que ofrece soluciones precisas y fiables
en el analisis de dinamica de fluidos computacional CFD (ANSYS, 2017). Este software es
utilizado para modelar el flujo de fluidos y la transferencia de calor en geometrias complejas
(Bisane & Katpatal, 2014). El uso de este software brindara soporte durante el disefio del sistema
de escape. Entre los parametros de disefio se requiere resistencia minima posible en los
conductos, geometria adecuada del multiple para reducir la caida de presion y eliminar la
turbulencia innecesaria (McKee, McCullough, Cunningham, Taylor, McDowell, Taylor &
McCullough como se cit6 en Bisane & Katpatal, 2014).

El uso efectivo de las ondas de presion de escape ayuda a maximizar la eficiencia
volumétrica y el par motor, por lo cual se requiere llevar a cabo simulaciones numéricas, basadas
en CFD, que permitan predecir con eficacia el comportamiento bajo condiciones de flujo
inestables y proporcionar datos detallados que son dificiles de medir a partir de un motor. Se
puede utilizar modelos 1D para reducir las opciones de disefio y complementar el estudio con
modelos 3D, para finalmente corroborar las simulaciones con datos experimentales (Callies,
Anderson, & Prucka, 2012).

Esta técnica permite ahorrar tiempo computacional, simulando los componentes
complejos con buena resolucion geométrica por medio de un cédigo 3D y modelando con un
cddigo 1D el resto del sistema (Galindo et al., 2011). Ayala (2015) realiza una optimizacion del
sistema de escape para un ciclomotor de 49cc y 2T, a partir de la simulacién con el programa

OpenWAM. Los datos requeridos por el programa fueron extraidos directamente del motor,
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adquiriendo las medidas geométricas con micrometros, calibradores, transportador de angulos y
los volimenes mediante el llenado de cavidades.

El acero inoxidable se caracteriza por su buena resistencia a la corrosion, soldabilidad,
maleabilidad y biocompatibilidad, estas propiedades ayudan al material a ser versatil y funcional,
en ciertas condiciones ambientales las propiedades corrosivas pueden disminuir generando falla

del material, rotura y degradacion (Alféreza Jhon, Olayaa Jorge, & HernandoBautista 2018).

Figura 5. Tuberia de acero inoxidable (Alféreza Jhon, Olayaa Jorge, & HernandoBautista
2018).

La propiedad principal del aluminio es una alta conductividad térmica y eléctrica, alta
ductilidad bajo peso especifico y bajo costo de mecanizado. El aluminio es un excelente material
para diferentes aplicaciones ya sea en el campo de la industria automotriz, aeronautica,

aeroespacial, etc (Yhasmin Reyes, AliciaDuran, &YolandaCastro 2015).

P A R

Figura 6. Tuberia Aluminada (Yhasmin Reyes, AliciaDuran, &YolandaCastro 2015).
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El recubrimiento es considerado con un sistema de proteccion del acero, generando una
ayuda eficaz y duradero que no es necesario un tratamiento adicional. Para realizar un
recubrimiento de galvanizacion se necesita una inmersion en caliente a la pieza que se usara, la
ventaja de este tratamiento ayuda a la agresividad atmosférica y componentes expuestos en el
ambiente (Suarez X, LOpez R, Pérez F & Marrero R, 2014).

Figura 7. Tuberia Galvanizada (Suérz X, Lépez R, Pérez F & Marrero R, 2014)
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Método

En el presente estudio disefiara y construira el sistema de escape con tres materiales
diferentes para evaluar el mejor material en rendimiento, optimizacion del auto y fiabilidad del
material. Con la ayuda de la simulacién computacional, se obtendra las mejores condiciones de
trabajo del motor y flujo de los gases combustionados mediante el uso de herramientas 1D y 3D.

En el trabajo se investiga el comportamiento de cuatro tipos de materiales para el
multiple de escape, mediante el método de simulacion computacional 1D/3D vy la validacion
experimental a través de pruebas dinamométricas segun la norma INEN 960.

Se considera un vehiculo Chevrolet Sail 1.4, puesto que es un auto comdn en nuestro
pais, como se va a evaluar el rendimiento y eficiencia del motor en la ciudad de Quito se deben
tomar las consideraciones de altitud y presion atmosférica, sin olvidar que es también un
vehiculo muy comercial, por su bajo costo y buenas prestaciones, es necesario aumentar el
rendimiento del motor puesto que en la ciudad hay pendientes prolongadas.

Esta version de automovil, trae un maltiple de escape con una configuracién 4-1 de
fabrica. Las especificaciones del motor del vehiculo utilizado se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Especificaciones del motor

Parametros Valor

Motor 4 cilindros en linea
Cilindrada 1.349

Diametro de carrera 73.8*%78.8mm

Relacién de compresion 10.8:1

Torque 131/4200 N*m/rpm
Potencia 102/6000 hp/rpm
Combustible Gasolina

Sistema de encendido Bobinas independientes

Orden de encendido 1-3-4-2
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Revoluciones en ralenti 975 rpm
Luz de bujia 0.8-0.9 mm
Temperatura de trabajo 90°C

Fuente: Ficha técnica Chevrolet Sail, G.M.

En la tabla 2 se muestra las especificaciones de las valvulas, conductos de admision y
escape del motor Chevrolet Sail.

Tabla 2

Especificaciones de valvulas
Parametros Admision Escape
Didmetro de valvulas 28mm 24mm
Longitud de conductos 90mm 90mm
Diametro del conducto 42mm 40mm
Elevacién de vélvula 7.5mm 7.5mm

Fuente: Ficha técnica Chevrolet Sail, G.M.

En el trabajo se investigara el comportamiento de cada material que se usara para la
construccién de los multiples de escape, en la figura 8 se detalla la metodologia que se usara en
este estudio.
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Smulagon 10 openWam e CaD 30 NX Semens Simuladon CFD Materiales pars |a eonstruccion

l l ! :
Optimizacidn a varizs pm -bl Diserio del ssterna de escope Importacon de CAD Tuberia gavanizads

l l l l

Configuracidn 4-1 Aggnacidn de materiales Generacion de malla Tuberia aliminizada

1 1 4

Vriadin de ongitides Solucionador OFX-Solver Tubersa acern negro
de colector

|

Figura 8. Metodologia que se usara en los multiples de escape.




EVALUACION DE FLUJO DE UN MULTIPLE DE ESCAPE CHEVROLET SAIL. 26

En la figura 9 se detalla una matriz de variables que sera usada en la elaboracion de los
sistemas de escape.

| Evaluacion de flujo de un miltiple de escape Chevrolet Sail con materiales no tradicionales. J

Variable Mivefes
Galvanizado Aluminizado Aetiiod i G
Materiales
Sisdner X, Lopez B, Plies F & Marmera B, 2004 Whademdn Riyes, AliciaDuidn, BrclandsCastis J0s Sty of the prodess ol combustion in a Righ swirl dngine uiing
computational fluid dynamics .
Pogghani, C., Oenarelio, A, & Gremald, C. (2005, Eshaghi, Arm.; Eshaghl, Ak, (2012}

Romand, AF.; Fidel, M Deflorian, F.; Olivier, MG, [2011)

Rotacidn Fandril Cllindrico
Tipsd de doblads
FRAGOSO MLCANTARA, . A, RIVERA DOMINGUEZ, B R A UL L L | Galinda, 1, Lujin, ). M., Serrana, L K., Dolr, V., & Guilain, 5. Hicome, He, Estalin, D, & Fifia Guamdn, 0. A, {2015).
0, & RCORIGUEE DELGADC, b, &, {2002, BB
Fuosrispes Panedes, F. P, & Santo Guanchsia, M. P. (20115
Zaballa Marulands, L. E., & Gdme: Bustamante, N. (2013}, Garoa-Barberena Labdano, M. {20000,
o e
Temperatura del eacape Arrorye Terdn, E. 5. (2007).
CMT-Motones Tirmis, (2007, OpenibilM,
Anmoyn, E., Rocha: Hoyos, L, Cedelfio, E. L, & Navemete, L 8. (20055,
OpenWsM
Roaas, A., & Barons, G. (2011
Presidn de eacepe N i

Galinde, L, Tiseira, A, Fajerde, P, & Mavane, R, (2001),

Aoy, E., Rocha: Hoyos, I, Cedefia, E. L, & Navamete, L 8, {23005,

Figura 9. Matriz de variable sistema de escape Chevrolet Sail.
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En la figura 10 se detalla un marco metodolégico de investigacion para la elaboracion de los
sistemas de escape.

Basic method Results Focus
Optimizacidn del sigema }Mea&ure
de escape
Observation & Altos mostos de la materia
—}Inﬂ Uences
Analy sis prima

4

Asumption & I ) .

experience Disefio y configuracidn —)' Methods
Observation & Propiedades de los —
Analysis ateriales —)»Apphcatmnﬁ

Figura 10. Marco metodoldgico de investigacion para el sistema de escape Chevrolet
Sail.

Disefio y configuracion.
Determinacién de dimensiones.
Segun Gillieri (2007), en su libro de preparacion de motores para competicion, la longitud del

colector se determina segun la ecuacion 1.

__ 1300xGe
n*6

Lc

(em) 1)

Donde, Lc: es longitud en cm que debe tener el colector de escape y corresponde al
valor medido desde la valvula, de modo que se debe descontar de dicha cifra la longitud del
conducto de escape en el cabezote, Ge: es el valor en grados que corresponde a la fase de escape
segun el diagrama de distribucion, n: las revoluciones por minuto maximas del motor, y los

valores 6 y 13.000, son constantes.
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El didmetro de los tubos se determina por medio de la ecuacion 2, considerando V¢
como la cilindrada unitaria en cm3. El valor que se obtiene del didmetro, se aplica para
colectores rectos, por lo cual es necesario afiadir un 10 % a la cifra calculada para compensar las
curvaturas.

Vcx2

Lcx*m

@ =2x (cm) (2)

Para la union de los tubos se sugiere una caja de expansion, como la mostrada en la
Figura 8, que permite la union de los gases en un solo flujo.

El diametro del trayecto final del tubo de escape se calcula por la ecuacion 7, donde Vt
es la cilindrada total en cm3, mientras que la longitud se aconseja un valor maltiplo de la

dimensién del colector Lc (incluyendo el conducto de la culata).

@Te = 2 * /L‘C/—:n(cm) 3)

En otros estudios de sistemas de escape, como los realizados por Jawad, Biggs, & Klein
(2002), y Kanawade Yy Siras (2015), se han usado las relaciones establecidas por Heisler en el
libro “Advanced engine technology”. Segun Heisler (2002), la longitud del conducto primario
(L) se puede encontrar por la ecuacion 8, en donde, C: es la velocidad del sonido a través de la
tuberia de escape (se sugiere 518 m/s a 400 °C), n: las revoluciones por minuto del motor y 6t: el
angulo de desplazamiento del cigiiefial durante el cual la onda de presion en el escape viaja por

el colector (4ngulo sugerido 1209).

L =2 (mm) )

0.012*n

La longitud del conducto primario determina el tiempo que le tomara a la onda de
presion creada en el escape, viajar por el colector y regresar, asi que entre mas largo el tubo o
recorrido, mayor es el tiempo requerido; por otra parte, el tiempo gque se mantiene abierta la
valvula disminuye a medida que aumenta las revoluciones, por lo que un tubo mas largo

funcionard mejor a velocidades de motor menores (Jawad et al.,2002).
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Configuracion del maltiple de escape.

Segun el autor Estefano Gillieri (2007), menciona que el sistema de escape con una
configuracién 4-1 mejora el aumento de potencia a regimenes de giros altos del motor de
combustion interna. El sistema de escape con dicha configuracion ayuda a disminuir la
turbulencia que es generado en el motor, genera mejor caudal de salida de los gases

combustionados generando mayor eficiencia en altas revoluciones.

Se selecciona la configuracién 4-1 que une los cuatro cilindros en un colector, en la

siguiente tabla se muestra el diagrama de orden de encendido y fases del vehiculo Chevrolet Sail.

Tabla 3

Diagrama de orden de encendido y fases del motor.
Cilindro 0° a 180° 180° a 360° 360° a 540° 540° a 720°
1 Combustion Escape Admision Compresion
2 Escape Admision Compresioén Combustién
3 Compresion Combustion Escape Admision
4 Admision Compresion Combustion Escape

Fuente: Ficha técnica Chevrolet Sail, G.M.

Simulacién 1D del sistema de escape

Para la simulacién 1D se utiliza el programa OpenWAM, el cual trabaja con un sistema
de bloques donde se ingresan los datos de cada componente del motor, desde la admision de aire
fresco hasta la salida de gases de combustionados, por lo tanto, se establece el tipo de motor,
namero de cilindros, valvulas, conductos de admision-escape y conexiones entre sistemas
conforme al modelo que se requiere analizar. En la tabla 4 se indican los bloques que se usaran

en la simulacion 1D.
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Tabla 4
Bloques usados en Opem WAM.
Tipo Bloque Definicion
Motores q@ Motor 4T
Cilindro 4T

Nodos de unién

Ramificaciones

Extremo a la atmosfera

Unién de conductos

Conexiones

Unidn a deposito

Vélvula Admision

Vélvula escape

Elementos 0D

Camara de volumen constante

Otros

Condiciones Iniciales

Linea de conexion
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Para realizar la simulacion en el programa OpenWAM, se debe tomar en cuenta las

condiciones de trabajo y geometria para el motor Chevrolet Sail, en la tabla 5 se muestran dichos

datos.

Tabla 5
Condiciones y geometria del motor.

Propiedades

Valor

Tipo de motor

Condiciones de operacion
Numero de ciclos

Velocidad del motor(rpm)
Poder calorifico del combustible
Densidad de combustible

Relacién de compresion

Encendido por chispa
Estacionario

10

2000-6500

41870

854

10.8:1

Fuente: Ficha técnica Chevrolet Sail, G.M.

En la siguiente tabla 6, se muestra las condiciones iniciales para el uso del programa

openWAM.

Tabla 6
Condiciones iniciales.

Propiedades

Valor

Método de calculo

Numero de ciclos de convergencia
Presion ambiente (bar)
Temperatura ambiente (°C)

Tipo de célculo

Permitir calculos externos

Independiente
10

1

20
Simplificado

No
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Sustancia de combustible Gasolina
Método numérico Lax wendroff
Sub-modelo Without-corretion

Una vez ya digitado los datos correspondientes en el programa se procede a ordenar por
cilindros y vélvulas de acuerdo al motor Chevrolet Sail. En la figura 11 se muestra la disposicion

del motor.

\_@5'

Mt
m..-[ .

g
:\I*-”:m[ i %s

\lﬁﬂ_H mﬂ _

Figura 11. Motor completo 1D openWAM.

-]

En el sistema de admisidn se divide en tres secciones, la primera es de entrada de aire del
ambiente, la segunda se hace referencia a los conductos de admision y la tercera hace referencia

a los conductos dentro del cabezote, como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Seccion de admision Chevrolet Sail.

/
B BE B B
‘ 4 E,_:a Ff'| 4 K

En el sistema de escape se divide en tres secciones, la primera hace referencia a las
salidas de gases combustionados en los conductos del cabezote, la segunda hace referencia a
nuestro nuevo sistema independiente de escape 4-1y la tercera a la parte posterior del escape
enviando los gases combustionados al medio ambiente. En la figura 13 se indica el huevo

sistema de escape.

SECCION 1
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NI %7'—"—*
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i %é&‘ 15¥
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Figura 13. Seccidn sistema de escape Chevrolet Sail.
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El programa openWAM tiene una herramienta para el estudio de parametros, la misma que

permite variar las velocidades, temperaturas, longitudes de tuberias. Brindando un mejor

rendimiento para el estudio de nuevos materiales no tradicionales en el sistema de escape del

vehiculo Chevrolet Sail. En la figural4 se muestra los parametros.

1

| .
mg Creating parametric study... - O
TTT 7T 71 | Mumber of ca:es:’4—i‘ (=]
Element | Murmber Property Actual value | Include Case Case Case Case
number number2 number3 numberd
4T Engine [0 Initial engine speed [rpm] 500 [rpra]  [Yes 2500 3500 4500 5500
WValve 1 [\ alve diameter (mm) 28 [mm) Ve 28 23 28 28
Valve 3 " alve diameter (mm) 24 [mm) [Ves 24 24 24 24
Duct 18 Initial vall temperature [*C) 20 [°C) IVes 20 20 20 20
Duct 19 Initial wall temperature [*C) 20 [°C) Ves 20 20 20 20
Duct 20 Initial vall temperature [*C) 20 [°C) IVes 20 20 20 20
3&&‘,—5 B Duct 21 Initial wall temperature [*C) 20 [°C) Ves 20 20 20 20
7 l| Duct 22 Initial vall temperature [*C] 350 [2C) Ves 320 330 340 250
Duct 23 Initial wall temperature [*C) 350 [°C) Ves 320 330 340 350
Duct 24 Initial vall ternperature [°C) 350 [5C) Ves 320 330 340 380
Duct 25 Imitial wall temperature [°C] 350 (°C) Ves 320 330 34d 360
Element |A|| j Property ‘AH j Case label ’_‘ Case number ’m Assistant selection: || . [

¥alue: || = Apply

Figura 14. Variables para estudio paramétrico.

En la figura 15 se muestran los resultados seleccionados en cuanto a potencia, torque

efectivo, velocidad del motor.
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Por Gltimo, se desea mostrar los parametros de obtencidn de valores de temperatura,

@ Defining mean results for the engine

[v Select engine for mean results

i;‘

\/

AVAILABLE VARIABLES
[~ Intake mass
[v Effective torgue [Mechanism] [ Fuel mass
[ Effective torgue [Cycle) [~ Trapped mass
[ Losses torgue v Engine speed
[ Met work [T Wolumetric efficiency
[ Pumping work [~ Wolumetric efficiency atm.
[~ MMEP [Mechanism) [ Effective efficizncy
[v BMEF [Mechanism] ™ Indicated efficiency
[~ MNMEP [Cycle] [ Specific fusl consumption
[~ BMEP [Cycle] [ Resistant tarque
[ IMIP [Cycle] [ Wehicle speed
[~ PMEP [Cycle] [v Fuel-to-air ratio
v Power [Mechanizm] [~ AFR
[~ Power [Cycle] [ Swirl
W 0K | x Cancel ‘
| S—

Figura 15. Variables de resultados.

presion y flujo mésico en las valvulas de admision y escape. En la figura 16 se muestra la

seccion de las variables.

O

34 34]34) 3y

% Defining instantaneous results of cylinder number 1

v
v
-
-

-
-
E

I¥ Select cylinder for instantaneous results

AWAILABLE YARIABLES
Prezsure I™ Cylinder wall inner temperature
Temperature I~ Cylinder wall intermediate temperature
Angular momentum of exhaust valves and total angular | Cylinder wall auter temperature
Angular mornentum of intake valves and total angularm [ Piston wall inner temperature
Exhaust valves maszs flow and total exhaust mass flow I~ Piston wall intermediate temperature
intake walves mass flow and botal intake mass How [ Piston wall outer temperature
Mach number in exhaust valves ™ Piston wall inner temperature
Mach number in intake valves ™ Piston wall intermediate temperature
Exhaust valves effective section and exhaust total effec [ Piston wall auter temperature
Effective section in intake valves and intake total effect [~ TIP
Mazz [ Instantaneous tarque
Valume I~ Shart circuit flaw
Fuel mass I~ Blow-By's fow
HRL I™ Species mass fraction
‘woschni's coefficient I™ Specific heat ratio

W« 0K |

\/

X Cancel |

- - Q -
Figura 16. Variables para resultados instantaneos del motor.

35
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Modelado 3D.

El modelado 3D se realizara en el software NX Siemens, el cual permite la obtencién
del volumen interno del multiple para utilizarlo como el dominio del fluido en la simulacion
CFD.

Para el disefio de los multiples de escape se considera las dimensiones del cabezote,
espacio fisico disponible en el vehiculo por la parte delantera e inferior del motor y las
longitudes obtenidas del software OpenWAM. Dentro del disefio se buscara reducir el nimero de
curvaturas de los tubos y hacerlas con radios de giro amplios. Entre mas cantidad de dobleces,
curvaturas pronunciadas y bordes &speros dentro del tubo, resulta mayor la friccion interna de los
gases de escape Yy se traduce en menor eficiencia del sistema de escape (Mohiuddin, Rahamn, &
Dzaidin, 2007).

En la figura 17, se muestra el disefio de la brida superior la cual est4 ubicada en la salida

de los gases de combustion.

Figura 17. Brida superior Chevrolet Sail.

En la figura 18, se muestra el disefio de las tuberias independientes para la construccion del

header, con las dimensiones referentes al disefio original del vehiculo.
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Figura 18. Disefio de tuberias independientes.

En la figura 19, se muestra un disefio de tuberia directa, la cual nos permitira definir las
curvaturas al momento de realizar el nuevo sistema de escape.

Figura 19. Disefio salida directa de escape.

En la figura 20, se muestra un disefio de escape 4-2 que nos permite determinar el flujo

adecuado para realizar la simulacion.
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Figura 20. Disefio de escape con una configuracion 4-2.

En la figura 21, se muestra la junta de union del header, la cual es similar a la original del

vehiculo.

Figura 21. Disefio junta de unién.

En la figura 22, se muestra el disefio completo para la fabricacion del sistema independiente

de escape (Header).
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Simulacién 3D
En la simulacion se usé el programa CFD de Autodesk, el cual nos da los datos referentes
para seleccionar el mejor disefio de multiple de escape para ser fabricado.
En la figura 23, se muestra el multiple con salidas directas, con cada material no

tradicional.

Figura 23. Seleccién de materiales para simular.

De la misma forma se realiza para cada disefio realizado. En la figura 24 se muestra los

disefios completos.
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Figura 24. Disefios para simular: a) 4-1, b) salida directa, c) 4-2.

El siguiente paso a seguir es dar datos iniciales para poder realizar la simulacion,
generar la geometria y la cantidad de nodos en cada disefio(figura25). EI proceso se repite para

cada disefio y material.

nawm / T

Figura 25. Mallado de disefios.

En la imagen 26 se muestra la simulacion terminada, el programa CFD nos genera los

datos completos de temperatura, presion, velocidad de salida, volumen maésico, etc.
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Figura 26. Simulacion CFD completa.
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Propiedades de los materiales usados en la construccion de los header’s.

Tuberia aluminizada.

Propiedades Meétrico

Densidad 8 g/cc

Dureza 90

Resistencia a la traccion 630 MPa
Elongacion 45%

Madulo de elasticidad 195 GPa
Resistividad de eléctrica 0.000092 ohm*cm
Capacidad de calor 0.620 J/g°C

Nota: DataSheet del acero aluminizado. (MATWERB, (13 de julio del 2018)

Recuperado(http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=393ee5286e4242ec8d5fd07e65¢27404)

Tuberia de acero galvanizado.

Propiedades Métrico

Densidad 7.8 glcc

Madulo de volumen 160 GPa
Resistencia a la traccion 240 MPa
Elongacion 22%

Madulo de elasticidad 200 GPa
Resistividad de eléctrica 0.0000170 ohm*cm
Capacidad de calor 0.470J/g°C

Nota: DataSheet del acero galvanizado. (MATWEB, (13 de julio del 2018)

Recuperado(htp://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=8b72b33770574af6b35bb250248660a7)
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Tuberia de acero negro.

Propiedades Meétrico

Densidad 7.75 glcc

Madulo de volumen 82 GPa

Resistencia a la traccion 275 MPa
Elongacion 34%

Madulo de elasticidad 213 GPa
Resistividad de eléctrica 0.0000263 ohm*cm
Capacidad de calor 0.477J/g°C

Nota: DataSheet del acero negro. (MATWEB, (13 de julio del 2018)Recuperado

http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=210fcd12132049d0a3e0cabe7d091eef)

Hierro fundido

Propiedades Métrico

Densidad 7.90 g/cc

Madulo de volumen 102 GPa
Resistencia a la traccion 340 MPa
Elongacion 55%

Maddulo de elasticidad 196 GPa
Resistividad de eléctrica 0.0000740 ohm*cm
Capacidad de calor 0.530 J/g°C

Nota: DataSheet de hierro fundido. (MATWEB, (14 de julio del 2018) Recuperado

http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=442c4d24706444eb9360838a2cfabde3&ckck=1)
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Construccion de los multiples de escape.
La construccion de los multiples de salida independiente de gases, se realizaron con 3
deferentes tuberias ya mencionadas anteriormente.
El método empleado es el doblado de tubos, donde se observo el estrechamiento minimo
en la seccion trasversales de cada doblez. Para realizar este proceso se corto las tuberias a la
longitud disefiada (figura 31) y se dobl6 de acuerdo a los angulos requeridos mediante una

dobladora hidraulica, como se muestra en la figura 32.
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Se realiza el doblado de 4 tubos para cada salida independiente de los gases

combustionados, como se muestra en la figura 33.

Figura 29. Dobles de tubos segun el disefio.

TR AR AN
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Se realiza el proceso de soldadura de cada tuberia, dando como resultado el header

disefiado, como se puede observar en la figura 34.

Figura 30. Header 4-1 completo de acero negro.
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Pruebas Dinamomeétricas.

Para obtener los datos exactos de torque y potencia, de cada uno de los 3 disefios de
header’s con materiales no tradicionales, se realizé en el laboratorio CICCEYV, el cual posee una
acreditacion como laboratorio de certificacion de procesos industriales automotrices.

Para las pruebas se utilizd el dinamometro de rodillos marca MAHA (Maschinenbau
Haldenwang) LPS 3000, las especificaciones técnicas del banco dinamométrico se detallan en el
anexo 2.

Las pruebas dinamomeétricas se llevaron segun la norma INEN 960, basada en la ISO
1585y la ISO 3173, obteniendo las curvas caracteristicas del vehiculo de torque y potencia
mediante 3 ensayos con el sistema de escape original y 3 header’s con materiales no
tradicionales.

Para poder realizar las pruebas se debe tener en cuenta las dimensiones de las ruedas del

vehiculo, como se muestra en la figura 35. En este caso es una llanta 185/60R14.

e
v

Figura 31. Dimensiones de ruedas Chevrolet Sail.

Se realiza la ubicacion del vehiculo en el banco dinamomeétrico, se asegura, fija con

correas. Como se muestra en la figura 36.
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Figura 32. Fijacion del vehiculo en el banco dinamométrico.

Se introducen los datos, parametros del vehiculo en el software LPS3000, se verifica la

alineacion de las ruedas y se calibra el dinamémetro a 2.000rpm del vehiculo.

Figura 33. Datos y parametros del vehiculo.

El motor debe estar a temperatura de funcionamiento 198°F, se enciende el ventilador
de refrigeracion del banco de pruebas LPS3000 y se inicia la prueba de medicion. Como se

muestra en la figura 38.
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Figura 34. Temperatura del motor y refrigeracion del banco de pruebas.

Al momento de iniciar la prueba, se acelera con el pedal a fondo en cuarta marcha hasta
alcanzar 6.000rpm.

Al momento de llegar a 6.000rpm, se debe pisar el embrague con la marcha puesta, el

banco de pruebas desacelera hasta detenerse y el resultado se muestra en la pantalla. Como se
muestra en la figura 39.
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Figura 35. Datos prueba en el dinamometro.
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Se realiza las pruebas con el multiple original y con los 3 header’s con materiales no

tradicionales, como se muestra en la figura 40.

Original

Figura 36. Ml]ltile de escape original y 3 header’s con materiales no tradicionales.
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RESULTADOS

El maltiple de escape original posee una configuracion 4-2-1, se disefi0 y se fabricd 3

header’s con tuberia de acero negro, tuberia galvanizada y tuberia aluminada.

Simulacion 1D

Finalizado el proceso de simulacion en el programa OpenWAM se crean dos archivos
con resultados, el primero es un archivo “WAM” que corresponde a todos los datos que el
programa nos genera, el segundo es un archivo “PCS” el que corresponde a valores instantaneos
medidos al ultimo calculo. En la figura 41 se muestra los valores encontrados importados con

Excel para la obtencion de las curvas Torque-Potencia.

% WAMer version 2.2.0 - [ Execution control 4]
[Fp File View Window Help

b e BEr i E

a L HX=09HAB L lvr=+ * @

+ o el

Executable file | D ata file
B C:AU zershluisciDeskiophhd aestiat OPE Mwak ultimohdatos2yparametros SAIL DATOS 2.
C:\UgershuizchDesktopiM aestia\OPEMWAMNUmobdatos2\parametros S4IL DATOS... CAUSERSALUISCADESKTOPAMAEST RIAMVOPEMWAMAULTIMOMVDATOS 2APARAMETRO. .

Nodes l Eonnections] ap Elements] Engines] Tulbocharger] Dthers] Eontrol]

| Out

C:AUzershuizc\Deskiophh aestia\ OPEMWAMSultimodatos2hparametros SAIL DATOS. ..
C:Al zershluizchDezkiophM aestria  OPE bwitih dultimohdatos2parametros SAIL DATOS...
C:AUzershuizc\Deskiophh aestia\ OPEMWAMSultimodatos2hparametros SAIL DATOS. ..
LA zersuischDeskiopiM aestria  OPE MwAM Sultimohdatos2yparametros SalL DATOS...
C:AUzershuizc\Deskiophh aestia\ OPEMWAMSultimodatos2hparametros SAIL DATOS. ..
C:h zershuisch DeskiopiM aestria \ OPEMWwAM Sulimohdatos2\parametros SAIL DATOS..,
C:AUzershuizc\Deskiophh aestia\ OPEMWAMSultimodatos2hparametros SAIL DATOS. ..
C:h zershluisch DeskiopM aestia \ OPEMWw/AM Sultimohdatos2\parametros SAIL DATOS..
C:AUzershuizc\Deskiophh aestia\ OPEMWAMSultimodatos2hparametros SAIL DATOS. ..
C:h zershluisch DeskiopM aestia \ OPEMWw/AM Sultimohdatos2\parametros SAIL DATOS..
C:AUzershuizc\Deskiophh aestia\ OPEMWAMSultimodatos2hparametros SAIL DATOS. ..

CAUSERSHSLUISCMVDESKTOPYMAEST RIAMOPEMWAMNMILTIMONDAT OS2APARAMETRO. .
CAUSERSSLUISCVDESKTOPYWAESTRIANOPEM W AMNILTIMONDATOS2APARAMETRO...
CAUSERSHSLUISCMVDESKTOPYMAEST RIAMOPEMWAMNMILTIMONDAT OS2APARAMETRO. .
CAUSERSSLUISCVDESKTOPYWAESTRIANOPEM W AMNILTIMONDATOS2APARAMETRO. .
CAUSERSHSLUISCMVDESKTOPYMAEST RIAMOPEMWAMNMILTIMONDAT OS2APARAMETRO. .
CAUSERSSLUISCVDESKTOPYMAESTRIANIPEM W AMNILTIMONDATOS2\PARAMETRO...
CAUSERSHSLUISCMVDESKTOPYMAEST RIAMOPEMWAMNMILTIMONDAT OS2APARAMETRO. .
CAUSERSHSLUISCMVDESKTOPYMAEST RIAMOPEMWAMNMILTIMONDAT OS2APARAMETRO. .
CAUSERSHSLUISCMVDESKTOPYMAEST RIAMOPEMWAMNMILTIMONDAT OS2APARAMETRO. .
CAUSERSHSLUISCMVDESKTOPYMAEST RIAMOPEMWAMNMILTIMONDAT OS2APARAMETRO. .
CAUSERSHSLUISCMVDESKTOPYMAEST RIAMOPEMWAMNMILTIMONDAT OS2APARAMETRO. .

Figura 37. Fin de proceso de simulacién 1D.

Obtencidn resultados Torque y Potencia del vehiculo.

Los resultados del estudio en la simulacion 1D, para cada réegimen de giro de motor

Chevrolet Sail 1,4cc. Se muestra en la tabla 7 y figura 42.
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Tabla 7

Resultados obtenidos en la simulacion 1D.
Rpm. Torque (Kw) Potencia(Nm)
2.000 84.8 32.3
3.000 90.8 51.8
4.000 96.6 735
5.000 96.0 91.7
6.000 89.4 102.0

Torquey Potencia - openWAM
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Figura 38. Curvas de Torque y Potencia — openWAM.

Simulacion de los sistemas de escapes.
Los parametros iniciales se obtienen mediante la simulacion 1D, que fue realizada en el
programa OPENWAM, en la tabla 8 se muestra las condiciones de inicial para la simulacion de

cada sistema de escape y sus materiales no tradicionales.



EVALUACION DE FLUJO DE UN MULTIPLE DE ESCAPE CHEVROLET SAIL. o1

Tabla 8.
Parametros iniciales para la simulacion.
Velocidad Presion de salida Temperatura
260 m/s 126.8 kPa 426 °C

Multiple de escape con salidas directas en CFD.
En el programa CFD de Autodesk se realizd la seleccion de los materiales, como se

muestra en la figura 43.

{

Figura 39. Materiales no tradicionales escape con salida directa: a) Tuberia galvanizada, b)
Tuberia aluminizada, ¢) Tuberia acero negro.

En el caso del flujo en el multiple de escape con salida directa se tiene un mallado con

34298 nodos, en la figura 44 se muestra.

(B e FEO) =

10.2787 < 205575 30.8362 X

Figura 40. Mallado del dominio con el multiple de salida directa.
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En la tabla 9, se muestran los datos obtenidos en la simulacion con los tres materiales.

Tabla 9

Datos Simulacion CDF.
Propiedades Tuberia Galvanizada  Tuberia Acero Tuberia

negro Aluminizada

Densidad (kg/m3) 7833.0 7849.0 2707.0
Poder calorifico (J/kg-K) 465.0 460.0 896.0
Volumen de masa (m”3/s) 1.0689496 1.0689496 1.0689496
Temperatura max “C 425.8 425.3 420.0
Temperatura min “C 398.5 352.0 400.6
Velocidad de salida (m/s) 327.282 389.5737 417.5736
Presion (kPa) 102.15 104.27 118.05

Multiple de escape configuracion 4-2 en CFD.

Para el multiple de configuracion 4-2, se realizo la simulacién con los materiales

elegidos. Como se muestra en la figura 45.
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Figura 41. Materiales no tradicionales configuracion 4-2: a) Tuberia galvanizada, b) Tuberia

aluminizada, c) Tuberia acero negro.

En la tabla 10, se muestran los datos obtenidos en la simulacion con los tres materiales.

Tabla 10.

Datos Simulacion CDF.
Propiedades Tuberia Galvanizada  Tuberia Acero Tuberia

negro Aluminizada

Densidad (kg/m3) 7833.0 7849.0 2707.0
Poder calorifico (J/kg-K) 465.0 460.0 896.0
Volumen de masa (m"3/s) 1.043376 1.043376 1.043376
Temperatura max “C 425.2 425.9 422.0
Temperatura min “C 401.1 389.0 395.7
Velocidad de salida (m/s) 283.63 279.0855 274.8039
Presion (kPa) 132.34 124.29 128.5

Multiple de escape configuracion 4-1 en CFD.

Para el multiple de configuracion 4-1, se realizo la simulacién con los materiales

elegidos. Como se muestra en la figura 46.

Figura 42. Materiales no tradicionales co'nfiguracién 4-1: a) Tuberia galvanizada, b) Tuberia
aluminizada, ¢) Tuberia acero negro.
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En la tabla 11, se muestran los datos obtenidos en la simulacion con los tres materiales.

Tabla 11.

Datos Simulacion CDF.
Propiedades Tuberia Galvanizada Tuberia Acero Tuberia

negro Aluminizada

Densidad (kg/m3) 7833.0 7849.0 2707.0
Poder calorifico (J/kg-K) 465.0 460.0 896.0
Volumen de masa (m"3/s) 1.9908 1.9908 1.9908
Temperatura max “C 425.3 425.0 423.0
Temperatura min “C 400.1 235.0 245.0
Velocidad de salida (m/s) 383.63 279.0855 412.0
Presion max (kPa) 168.59 166.44 169.94

Pruebas Dinamomeétricas en el laboratorio

En el laboratorio CICCEV el cual nos permitié realizar las pruebas dinamométricas se

obtuvieron los datos de Torque y Potencia.
En el anexo 3 se muestra los datos realizados en las pruebas dinamomeétricas del escape

original con sus tres mediciones.

En la figura 47, se muestra una grafica de Potencia de las tres pruebas realizadas en el

sistema de escape original.
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Figura 43. Curvas Potencia sistema original de escape.

En la figura 48, se muestra una grafica de Torque de las tres pruebas realizadas en el
sistema de escape original.
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Figura 44. Curvas Torque sistema original de escape.

En el anexo 4, se muestra los resultados de las pruebas dinamomeétricas de Torque y

Potencia del header usando como material no tradicional una tuberia galvanizada.
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En la figura 49, se muestra en forma gréafica los datos de Potencia del header

galvanizado.
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Figura 45. Grafica Potencia header galvanizado.

En la figura 50, se muestra en forma gréafica los datos de Torque del header

galvanizado.
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Figura 46. Grafica Torque header galvanizado.

En el anexo 5, se muestra los resultados de las pruebas dinamomeétricas de Torque y

Potencia del header usando como material no tradicional una tuberia de acero negro.
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En la figura 51, se muestra en forma gréafica los datos de Potencia del header en acero

negro.
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Figura 47. Grafica Potencia header acero negro.

En la figura 52, se muestra en forma gréafica los datos de Torque del header en acero

negro.
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Figura 48. Grafica Torque header acero negro.

En el anexo 6, se muestra los resultados de las pruebas dinamomeétricas de Torque y

Potencia del header usando como material no tradicional una tuberia aluminizada.
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Figura 49. Grafica Potencia header aluminizado.

En la figura 54, se muestra en forma gréafica los datos de Torque del header con tuberia

aluminizada.
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Figura 50. Grafica Torque header aluminizado.
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Analisis y Discusion de Resultados.
Simulacion 1D Programa OPENWAM.
La simulacién 1D permitié determinar los parametros de presion, velocidad y
temperatura. Lo cual se us6 para mejorar el disefio y rendimiento tanto en torque como en
potencia del vehiculo. Los resultados de la simulacion 1D ayudaron para el desarrollo de cada

simulacion 3D con los diferentes materiales no tradicionales.

Simulacion 3D CFD AUTODESK.
Para los resultados de la simulacion tridimensional se consideran los parametros de
velocidad, temperatura y presion, de los tres disefios de escape con materiales no tradicionales

acero negro, galvanizado y aluminizado.

Analisis estatico.

Para el analisis estatico se disefid un escape de salidas directa, un escape de
configuracién 4-2 y configuracion 4-1, el programa CFD genero diversos datos dependiendo el
material a ser usado.

Analisis de velocidad.
En la figura 55, se observan los resultados de velocidad en los tres materiales usados, con las

diferentes configuraciones.
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Figura 51. Resultados de velocidad en simulacion CDF.

Los resultados en la tuberia galvanizada, para la configuracion de salidas directas muestra una
velocidad 327.28(m/s), la configuracion 4-2 muestra una velocidad 283.63(m/s), la configuracion
4-1 muestra una velocidad 383.63(m/s). En la figura 56, se muestra un aumento de velocidad del
25.88% en la configuracion de salida directa, la configuracion 4-2 el aumento de velocidad es de
9.09% y en la configuracion 4-1 el aumento de velocidad es de 47.55%, el disefio 6ptimo para

construir el sistema de escape es de configuracion 4-1.
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Figura 52. Porcentaje de aumento de velocidad con tuberia galvanizada.

Los resultados en la tuberia de acero negro, para la configuracién de salidas directas muestra
una velocidad 289.57(m/s), la configuracién 4-2 muestra una velocidad 283.63(m/s), la
configuracién 4-1 muestra una velocidad 383.63(m/s). En la figura 57, se muestra un aumento de
velocidad del 11.37% en la configuracion de salida directa, la configuracion 4-2 el aumento de
velocidad es de 7.34% y en la configuracion 4-1 el aumento de velocidad es de 7.35%, el disefio

Optimo para construir el sistema de escape es de configuracion de salida directa.
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Figura 53. Porcentaje de aumento de velocidad con tuberia de acero negro.

Los resultados en la tuberia aluminizada, para la configuracion de salidas directas muestra una
velocidad 417.57(m/s), la configuracion 4-2 muestra una velocidad 274.80(m/s), la configuracion
4-1 muestra una velocidad 412.0(m/s). En la figura 58, se muestra un aumento de velocidad del
60.60% en la configuracion de salida directa, la configuracidn 4-2 el aumento de velocidad es de
5.69% vy en la configuracion 4-1 el aumento de velocidad es de 58.46%, el disefio 6ptimo para

construir el sistema de escape es de configuracion de salida directa.

M Salida directa

m Configuracion 4-2

velocidad (%)

B Configuracion 4-1

Porcentaje de aumento de

Tuberia Aluminizada

Figura 54. Porcentaje de aumento de velocidad con tuberia aluminizada.
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Andlisis de Temperatura.
En la figura 59, se observan los resultados de temperatura en los tres materiales usados, con

las diferentes configuraciones.

GALVANIZADO ACERO NEGRO ALUMINIZADO

CONFIGURACION
SALIDA DIRECTA

CONFIGURACION
4-2

CONFIGURACION
4-1

; - e ue - - B e
— — -

Figura 55. Resultados (;e temperétura en simulacion CDF.
En la figura 60 se puede analizar el flujo y temperatura en el trayecto que realizan los gases
combustionados con tuberia galvanizada, la configuracion de salida directa tiene un flujo laminar

gracias al disefio de su tuberia, con una temperatura maxima de 425.8 °C y una temperatura
minima de 389.5 °C, la configuracion 4-2 tiene un flujo turbulento en la union de las dos
tuberias, con una temperatura maxima de 425.2 °C y una temperatura minima de 400.1°C , la

configuracion de 4-1 tiene un flujo laminar gracias al disefio de su tuberia, con una temperatura
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méaxima de 425.3 °C y una temperatura minima de 400.1 °C. El disefio 6ptimo para determinar el

flujo y mantener la temperatura constante seria la fabricacion del escape de configuracion 4-1.

430 425,8 425,2 4253

420
410
400,1
400

390

Temperatura °C

380

370

M Salida directa Tmax M Salida directa Tmin B Configuracién 4-2 Tmax

B Configuracién 4-2 Tmin B Configuracion 4-1 Tmax = Configuracion 4-1 Tmin

Figura 56. Resultados de temperatura maxima y minima en el trayecto de flujo de gases
con tuberia galvanizada.

En la figura 61 se puede analizar el flujo y temperatura en el trayecto que realizan los gases
combustionados con tuberia de acero negro, la configuracion de salida directa tiene un flujo
laminar gracias al disefio de su tuberia, con una temperatura maxima de 425.3 °C y una
temperatura minima de 352.0 °C, la configuracién 4-2 tiene un flujo turbulento mayor en
comparacion de la tuberia galvanizada, con una temperatura méaxima de 425.9 °C y una
temperatura minima de 389.0°C , la configuracién de 4-1 tiene un flujo laminar gracias al disefio
de su tuberia, con una temperatura maxima de 425.0 °C y una temperatura minima de 335.0 °C.
El disefio 6ptimo para determinar el flujo y mantener la temperatura constante seria la

fabricacion del escape de configuracion 4-1.
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Figura 57. Resultados de temperatura méaxima y minima en el trayecto de flujo de gases.

En la figura 62 se puede analizar el flujo y temperatura en el trayecto que realizan los gases
combustionados, la configuracion de salida directa tiene un flujo laminar gracias al disefio de su
tuberia, con una temperatura maxima de 420.0 °C y una temperatura minima de 400.6 °C, la
configuracién 4-2 tiene un flujo turbulento en la unién de las dos tuberias, con una temperatura
méaxima de 422.0 °C y una temperatura minima de 395.7°C , la configuracion de 4-1 tiene un
flujo laminar gracias al disefio de su tuberia, con una temperatura maxima de 445.0 °C y una
temperatura minima de 423.0 °C. El disefio 6ptimo para determinar el flujo y mantener la

temperatura constante seria la fabricacion del escape de configuracion 4-1.
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Figura 58. Resultados de temperatura méxima y minima en el trayecto de flujo de gases.

Torregrosa & Giménez (2011) dicen que, la temperatura de los gases que salen del cilindro en
el escape es elevada, por lo que no puede despreciarse la transferencia de calor entre los gases y
la pared de los conductos. En la simulacién de esta investigacion dicho intercambio de calor,
determina la temperatura de los gases en los colectores de escape y la velocidad de propagacién
de las ondas de presion, pueden ser aprovechadas mediante el disefio adecuado de la geometria
del colector para mejorar ciertas prestaciones, el disefio de configuracion 4-1 mantiene constante
el calor el cual mejora la salida de gases de escape.

Anélisis de Presion.

En la figura 63, se observan los resultados de presién en los tres materiales usados, con las

diferentes configuraciones.
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Figura 59. Resultados de presion en simulacion CDF.

Los resultados en la tuberia galvanizada, para la configuracion de salidas directas tiene
una presion max 102.15(kPa), la configuracion 4-2 tiene una presion max 132.34(kPa), la
configuracion 4-1 tiene una presion max 168.59(kPa). En la figura 64 se muestra que la presion
méaxima obtenida en la simulacién CFD para la tuberia galvanizada, como mejor disefio la

configuracién 4-1.
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Figura 60. Presion maxima con material galvanizado.

Los resultados en la tuberia de acero negro, para la configuracion de salidas directas
tiene una presion max 104.27(kPa), la configuracion 4-2 tiene una presion max 124.29(kPa), la
configuracion 4-1 tiene una presion max 166.44(kPa). En la figura 65, se muestra que la presion
méaxima obtenida en la simulacion CFD para la tuberia de acero negro, como mejor disefio la

configuracién 4-1.
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Figura 61. Presion méaxima con material de acero negro.

Los resultados en la tuberia aluminizada, para la configuracién de salidas directas tiene
una presion max 118.05(kPa), la configuracion 4-2 tiene una presion max 128.50(kPa), la
configuracion 4-1 tiene una presion max 169.94(kPa). En la figura 66, se muestra que la presion
méaxima obtenida en la simulacion CFD para la tuberia aluminizada, como mejor disefio la

configuracién 4-1.



EVALUACION DE FLUJO DE UN MULTIPLE DE ESCAPE CHEVROLET SAIL.

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

Presién maxima (kPa)

40,00
20,00

0,00

Tuberia Aluminizada

Figura 62. Presion méaxima con material de aluminizado.
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En la siguiente tabla 12 se compara los datos de cada escape con su respectivo material

asignado.

Tabla 12.
Andlisis estatico simulacion 3D.

ANALISIS ESTATICO SIMULACION 3D CDF

Material

SALIDA DIRECTA | Tubo galvanizada
Tubo ac-negro
Tubo aluminizado
CONFIGURACION | Tubo galvanizada

42 Tubo ac-negro
Tubo aluminizado
CONFIGURACION | Tubo galvanizada

4-1 Tubo ac-negro
Tubo aluminizado

Volumen de Temperatura

max ('C)

masa

(m*3/s)
1.0689
1.0689
1.0689
1.0434
1.0434
1.0434
1.9908
1.9908
1.9908

4258
4253
420.0
4252
4259
4220
4253
425.0
4230

Temperatura

min (:C)

3895
3520
400.6
400.1
389.0
3937
400.1
2350
2450

Velocidad de
salida (m/s)

32728
289.57
41757
283.63
279.08
274 80
383.63
279.09
412.00

Presion

max

(kPa)
102.15
104.27
118.05
13234
124.29
128.50
168.59
166.44
169.94

Como se muestra en la tabla 12, la configuracion de salida de escape 4-1 es la adecuada

ya que la velocidad y presion de los gases de escape aumentan. Estefano Gillieri (2007) sefialo
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que la configuracién 4-1 mejorara el rendimiento ya que la turbulencia en la salida de los gases
combustionados disminuird y menciond que el rendimiento optimo se ve influenciado en altas

revoluciones. Lo cual se corroborara en las imagenes siguientes.
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Pruebas Dinamomeétricas.

73

En la tabla 13 se presenta un cuadro estadistico para analizar la variacion de resultados en las pruebas dinamomeétricas con el

multiple de escape original, el multiple de escape galvanizado, multiple de escape de acero negro y multiple de escape aluminizado.

Tabla 13.

Resultados de pruebas dinamométricas.

Multiple Original Multiple Tubo Multiple Tubo ac-negro Multiple Tubo
Galvanizado Aluminizado

Valor Potencia Torque Potencia Torque Potencia Torque Potencia Torque

(Nm) (Kw) (Nm) (Kw) (Nm) (Kw) (Nm) (Kw)
Maximo prueba 1 100,5 96,2 105,3 99,8 105,8 96,2 105,0 101,0
Maximo prueba 2 100,2 97,6 104,9 101,5 106,5 96,8 105,5 102,5
Maximo prueba 3 102,1 98,6 105,5 102,5 105,7 96,6 108,8 103,5
Valor minimo 100,2 96,2 104,9 99,8 105,7 96,2 105,00 101,00
Mediana 100,93 97,47 105,23 101,27 106,00 96,53 106,43 102,33
Valor maximo 102,1 98,6 105,5 102,5 106,5 96,8 108,8 103,5
Desviacién 1,02 1,21 0,31 1,37 0,44 0,31 2,06 1,26
Estandar
Rango 1,90 2,40 0,60 2,70 0,80 0,60 3,80 2,50
Promedio 101,08 97,42 105,21 101,19 106,07 96,51 106,74 102,28

La tabla 13 consiste en una tabla estadistica usando el programa “Minitab” el cual nos permite tener resultados de mediana,

desviacion estandar, promedio y rango. Gracias a los datos estadisticos se puede obtener el porcentaje de aumento de torque y potencia

de los sistemas de escapes fabricado con los materiales no tradicionales.
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En la figura 67 se muestra en forma general el torque y potencia que se obtuvo en las pruebas dinamométricas en el

laboratorio CCICEV.
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Figura 63. Datos de Torque y Potencia de cuatro sistemas de escape.
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Para el andlisis se trabajo con los valores promedios de torque y potencia maximos de cada
prueba, los valores de elevacion de torque al usar los multiples de escape con materiales no
tradicionales con respecto al original.

El porcentaje de incremento de potencia con los multiples de escape fabricados con
materiales no tradicionales en relacién al original, se muestra en la figura 68. Se establece un
aumento de torque usando el escape galvanizado del 7.36%, al usar el maltiple de escape de
acero negro el aumento del torque es de 8.23%, mientras que usando el multiple de escape
aluminizado se obtiene un aumento de 8.92%. Se determina que el material de aluminio alcanza
el mejor resultado de potencia en relacion al original, galvanizado y acero negro.

0 8,92%
10% 8,23%

7,36%

Porcentaje (%)

0%

M Original H Galvanizado Acero Negro B Aluminizado

Figura 64. Porcentaje de variacion de Potencia.

Se establece un aumento de Torque usando el escape galvanizado del 6.52%, al usar el
maultiple de escape de acero negro el aumento de potencia es de 1.59%, mientras que usando el

multiple de escape aluminizado se obtiene un aumento de 7.66%. Se determina que el material
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de aluminio alcanza el mejor resultado de torque en relacion al original, galvanizado y acero

negro.

9%
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7%
6%
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1% 0%
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B Original Galvanizado Acero Negro B Aluminizado

Figura 65. Porcentaje de variacion de Torque.

Deshmukh, Kumar, Garg, Nayeem, & Lakshminarasimhan (2012) afirmaron que al
incrementar la velocidad del motor reducir las pérdidas por friccion o aumentar la eficiencia
volumétrica, térmica y de combustidn se logra mejorar potencia en el motor. Coincidiendo los
datos de la eficiencia volumétrica donde tiene un mayor impacto en el rendimiento, y consiste en
la eficacia del intercambio de gases, es decir el reemplazo de los gases quemados y el llenado del
cilindro con gases frescos, 0 como ya se dijo el proceso de renovacién de la carga, es decir que

nuestro disefio del sistema de escape mejorar en todo sentido el rendimiento del motor.
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Conclusiones

Se fabricd tres multiples de escape con diferentes materiales, para el vehiculo Chevrolet
Sail 1.4cc 2014, mediante un proceso de simulacion computacional 1D-3D, los cuales fueron
validados con las pruebas experimentales en un banco dinamométrico marca MAHA LPS 3000
del Centro de Transferencia Tecnologico para la Capacitacion e Investigacion en Control de
Emisiones Vehiculares (CCICEV), el mismo que cuenta con la certificacion de calibracion segun
las normas INEN.

Mediante el uso del Software OpemWAM vy las caracteristicas del motor del vehiculo
Chevrolet Sail, se obtuvo las curvas de torque-potencia del sistema de escape original y los
parametros iniciales de temperatura, presion y velocidad de salida de gases combustionados.

Con el uso del Software Siemens 3D se disefio tres diferentes maltiples de escapes con
las configuraciones de salida directa, 4-2 y 4-1, se obtuvo la geometria adecuada para realizar la
simulacion. El Software CDF de Autodesk permitio simular el flujo de salida de gases
combustionados para obtener velocidad, presion, temperatura maxima y minima, generados en
los disefios de escapes con los materiales no tradicionales. El analisis del flujo en modelos
tridimensionales con el uso del Software CDF de Autodesk permitio observar la evolucion del
fluido en el interior de las tuberias, lo cual permite tomar una decision al momento de
seleccionar el disefio adecuado para la fabricacidn del multiple de escape, en este caso fue el
disefio de escape de configuracion 4-1.

El Software CFD como resultado de las simulaciones con los materiales no
tradicionales, usando las configuraciones de salida directa, 4-2 y 4-1, el material optimo que nos
genera mayor velocidad de salida, presion constante de salida de gases no combustionados y una

temperatura constante en todo el trayecto de la tuberia fue la tuberia aluminizada.
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El multiple de escape fabricado de configuracion 4-1 con tuberia aluminizada aumento
un 8.92% de torque con respecto al original, mientras que la potencia aumentd un 7.66% con
respecto al original, el disefio y el material responden positivamente a los objetivos planteados en
este estudio.

El método empleado para evaluar el rendimiento del motor, tanto para el disefio de
configuraciones y analisis de flujos segun las formas del multiple con la simulacién 3D, permitid
obtener mayor potencia y torque en el vehiculo Chevrolet Sail 1.4cc. La validez de este método
se lo realizo con datos experimentales obtenidos de las pruebas dinamomeétricas basadas en la

norma INEN 960.
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Recomendaciones

Se recomienda el uso de simulaciones 1D y 3D, para el disefio de multiples de escape de
otros vehiculos equipados con diferentes tipos de motor, en los cuales se pueden especificar los
parametros y geometrias adecuadas para aumentas el torque y potencia, sin cambiar los tramos
finales del presilenciador y silenciador.

Se recomienda el uso del sistema de escape con material galvanizado para vehiculos que
realicen trabajos que necesiten aumentar el rendimiento en torque, vehiculos que realicen
competiciones en rally se recomienda el uso del sistema de escape aluminizado ya que es el
Optimo en momento de aumentar el torque y potencia, se recomienda el sistema de acero negro
para automoviles que compitan en carreras de circuidos de velocidad ya que el material aumenta
la potencia del motor.

Se recomienda disefiar geometrias de multiples de construccion sencilla, que pueda
llevarse a cabo con los materiales usados en este estudio, lo que permitira facilitar tanto el
ensamblaje como la fabricacion.

Este estudio tiene diferentes configuraciones tanto como disefio de escape y materiales
no tradicionales, los materiales nos dan diferentes torque y potencias los cuales se pueden usar

dependiendo las necesidades que el vehiculo necesite.
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ANEXOS
Anexo 1

Datos estadisticos de autos en el Ecuador

Estadisticas de autos matriculados en el afio 2015-2017 se muestran en la figura 18.
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Figura 18. Principales marcas de vehiculos matriculados, segun clase.(INEC. Instituto nacional de
estadistica y censo. Recuperado http://www.ecuadorencifras.gob.ec/transporte/)

En la figura 18 podemos ver que en el afio 2015, Chevrolet es la marca lider de vehiculos
matriculados a nivel nacional, en clases como: Automoviles con el 44,1%, Jeep con el 33,4% ,

Camioneta con el 35,1% y camion con el 32,7%, respecto al total de cada clase.

En la figura 19 se muestra en porcentajes por provincias que mas ventas tuvieron en el 2015-2016.

PARTICIPACION DE VENTAS PARTICIPACION DE VENTAS
DE VEHICULOS POR PROVINCIA DE VEHICULOS POR PROVINCIA
£ t 2 40% Pichincha @ £ L t 2016 39% Pichincha B
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y En el 2015 En el 2016
i Por provincia 16% Otras B | Por provincia 15% Otras @

Figura 19. Participacién de ventas de vehiculos por provincias afio 2015y 2016. (AEADE, (24
de junio del 2018). Sector Automotor en cifras. Recuperado de http://.aeade.net/anuario-2016/)
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PRINCIPALES VENTAS DE VEHICULOS EN PICHINCHA
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Figura 20. Principales modelos vendidos y venta de vehiculos en Pichincha(AEADE, (24 de junio

del 2018). Sector Automotor en cifras. Recuperado de http://.aeade.net/anuario-2016/)
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Pichincha por segmento

2017 Principales modelos vendidos en Pichincha
% de parbicipacion En unidades, 2016-2017

A

12X T~

Maodelo Marce 2016 017

AVEO FAMRLY
4L 5TD

NUEVO SAIL

- PICANTOR 3.2

Sportage R
20L GSLMTAC

GRAND VITARA
SZ20LsPTM
o<

Figura 21. Venta de vehiculos en pichincha por segmento (AEADE, (24 de junio del 2018). Sector

Automotor en cifras, (8).Recuperado de http://.aeade.net/anuario-2017/)
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Figura 22. Venta de vehiculos en Guayas (AEADE, (24 de junio del 2018). Sector Automotor en
cifras. Recuperado de http://.aeade.net/anuario-2017/)
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Ventas de vehiculos Chevrolet por segmento
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Figura 23. Ventas de vehiculos Chevrolet por segmento.(AEADE, (24 de junio del 2018). Sector

Automotor en cifras. Recuperado de http://.aeade.net/anuario-2017<)
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