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Resumen

El objetivo de este articulo fue analizar las variables de trabajo del mdltiple de escape, a partir de una revisién
de las distintas técnicas aplicadas a la modelacién y validacién, para determinarse los parametros esenciales
en la operacion del multiple de escape. El proceso definido se aplicé en funcidon de métodos, variables de
disefio, prestaciones y la tendencia actual en la dinamica de fluidos computacional. La utilidad del modelo se
evalud para la aplicacion de optimizacién en funcién del componente objetivo, calculos térmicos, condiciones
de contorno, materiales para su analisis estructural y a fatiga, de forma integral. Por tanto, un disefio tubular
posee mejores caracteristicas de evacuacion de los gases comparado con los colectores convencionales, todo
esto en aporte integral a mejorar el desempefio del vehiculo, ademas se generd una propuesta para el disefio
rapido y eficiente del multiple escape.

Palabras clave: Método de simulacién; dinamica de fluidos computacionales; multiples de escape; parametros
del modelo; andlisis estructural; vehiculo

Abstract

The objective of this article was to analyze the working variables of the exhaust manifold, from a review of the
different techniques applied to modeling and validation, in order to determine the essential parameters in the
operation of the exhaust manifold. The defined process was applied based on methods, design variables,
performance and the current trend in computational fluid dynamics. The utility of the model was evaluated for
the application of optimization based on the objective component, thermal calculations, boundary conditions,
materials for structural analysis and fatigue, in an integral manner. Therefore, a tubular design has better
characteristics of gas evacuation compared to conventional collectors all this in integral contribution to improve
the performance of the vehicle, also generated a proposal for the rapid and efficient design of the multiple
exhaust.

Keywords: Simulation method; computational fluid dynamics; exhaust manifolds; parameter model; structural
analysis; vehicle
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INTRODUCCION

Desde la creacion del motor de 4 tiempos por Nikolaus August Otto y Eugen Langen en 1876, se han
incorporado muchas innovaciones como la incorporacion de la electrénica para los elementos de control del
motor, mejoras en las propiedades de los aceites utilizados para la lubricacion de elementos fijos y méviles,
mejoras en la calidad y tipos de combustibles los cuales aportan con una explosion mucho mas eficiente
dentro de la camara de combustion, lo que da como resultado una mejora general del rendimiento del motor
(De Souza et al., 2018). En la mezcla de combustible y aire, la admisién de aire con la mayor eficiencia
volumétrica se puede utilizar con la dosificacion exacta, mediante un remolino adecuado el cual deberéa poseer
un nimero de Reynolds de 2000 a 3000 ya que un valor superior daria lugar a un flujo turbulento perjudicial
para el ingreso de la mezcla (Rocha-Hoyos et al., 2018). La eficiencia volumétrica y una dosificacion exacta
permitiran obtener un mayor rendimiento del motor, economia en el consumo de combustible y disminucién
de las emisiones contaminantes. Los vehiculos modernos se fabrican en su mayoria con motores
turboalimentados, esto permite la induccion de la masa méxima de aire con la mayor eficiencia volumétrica
posible y mediante el disefio de puerto apropiado de la entrada de aire, se logran los niveles de remolino
requeridos para un mejor desempefio del motor. La mejora de las condiciones de flujo por prueba y error de
un prototipo en el banco de flujo requiere de mucho tiempo y es muy costosa, incluso la fabricacion de un
colector de escape es una técnica bastante compleja que como todo proceso requiere de una normativa a
seguir, la norma JIS G 4304, es la norma que gobierna la fabricacion de este elemento del motor ya que esta
maneja la manufactura de tiras de acero sin tensién segun Park et al., (2006).

Las condiciones de flujo inestable dentro del cilindro dificultan la sintonizacion del flujo incluso utilizando
técnicas sofisticadas (Latheesh et al., 2018; Van Basshuysen y Schéfer, 2018), por lo que la simulacién 1D
es una alternativa a las pruebas experimentales que permite obtener tiempos menores de simulacién y ahorro
de la capacidad de calculo de un ordenador. La precision que permite obtener al analizar velocidades de flujo
o perfiles de distribucion es una caracteristica importante para utilizar esta técnica en el andlisis de flujos para
los elementos asociados al motor Desantes et al., (2011) asi como el vaciado y llenado que se genera dentro
de las cAmaras y conductos asociados a la combustiéon Galindo et al., (2011). Los software OpenWAM y GT-
Power son herramientas que permiten realizar estos tipos de simulacion.

Se han realizado muchas investigaciones para mejorar las condiciones de flujo dentro de la camara de
combustion utilizando un disefio diferente de los ductos de escape. Se observa que tanto los métodos
numéricos como los experimentales estan en buen acuerdo para la relacién de turbulencia y el célculo del
coeficiente de flujo medio (Niyaz y Dhekane, 2014; Srinivasa et al., 2014). Por supuesto, el enfoque numérico
debe validarse primero, lo que indica la necesidad de una buena base de datos experimental inicial (Decan
et al., 2018; Rocha-Hoyos et al., 2017). La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta que
sirve para estudiar y respaldar la optimizacién del motor, esta permite un cambio rapido en la configuracién
del motor para determinar los disefios 6ptimos, sin tener que construir antes la configuracién experimental.
Especificamente, CFD es una técnica generalizada que surge del aumento significativo en la potencia de
célculo y la disponibilidad de cédigos paralelos capaces de predecir el campo de flujo en geometrias
complejas (Cai et al., 2015; Jeong y Seong, 2014).

Los gases de escape combustionados a temperaturas elevadas dentro de la cAmara de combustién salen a
altas velocidades hacia el colector por lo que el andlisis estructural y térmico también son factores que se
deben evaluar, asi como las tensiones y desviaciones de la estructura del colector (Ekstréom y Jonsson, 2014).
Los colectores de escape se disefian para soportar temperaturas de hasta 1100 °C dependiendo el material
del cual estén fabricados, debido a que a las maximas potencias del motor, los gases de escape saldran mucho
mas rapido de la cdmara de combustién existiendo un menor tiempo de enfriamiento del colector (Gocmez y
Deuster, 2009). Varios estudios se pueden encontrar en lo que se refiere al analisis de fluidos intervinientes
en el funcionamiento del motor dentro de los cuales se usan software de simulacién para calcular las variables
como flujo, velocidad y presiones de entrada o de salida segun sea la incognita a despejar. Este articulo
aborda las variables de trabajo del mdultiple de escape, a partir de una revisién de los distintos modelos
aplicados a la modelacion y validacion con el fin de la inclusion de los parametros esenciales en la
secuenciacion de la optimizacion del multiple de escape.

TECNICAS DE SIMULACION

El presente estudio se realizd en varias etapas: la primera fase se centr6 en la definiciéon del modelo
matematico mas comun para la representacion del multiple de escape, empleando la propuesta metodoldgica
de Valderrama, (2005). Como resultado se identificaron las ecuaciones que gobiernan el mdltiple de escape
y se establecieron las particularidades que rigen el colector. Al revisar la literatura encontrada se caracteriz6
el sistema de optimizacion a través de las técnicas predictivas 1D, de elementos finitos (FEM) y de analisis
de dindmica en CFD dominantes en la ingenieria computarizada (CAE) (Vega et al., 2018).
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Fig. 1: Secuencia de investigacion y optimizacién del mdltiple de escape

En la figura 1, se muestra el proceso bibliografico que se utilizé en el desarrollo del presente articulo. En el
inicio se da una breve introduccion y la metodologia que se utilizé en la redaccion, en la modelacion y
procesamiento matematico se conocieron las ecuaciones que rigen la geometria del colector y las magnitudes
intervinientes en su funcionamiento, en el analisis 1D se determinaron los valores iniciales para la simulacion
y el andlisis de la geometria para la seleccion de la mejor configuracién, en el andlisis estructural se
determinaron los diferentes tipos de materiales y se distinguieron diferentes aleaciones de los cuales se
fabrica esta autoparte, en las condiciones de contorno se mostraron los parametros que utilizaron algunos
autores para simular el desempefio y la durabilidad del disefio. Para finalizar, se identificaron las variables
gue permiten minimizar los esfuerzos sobre la estructura de colector y mejorar la eficiencia de circulacién de
los gases de escape para llegar a la obtencién de los mejores parametros para la optimizacion.

LA MODELACION Y PROCESAMIENTO MATEMATICO

La contrapresion media esta determinada principalmente por elementos simples, como el turbocompresor, el
convertidor catalitico y el silenciador. La evolucion instantanea de la presion impuesta por el sistema de
escape en la vélvula de escape, depende esencialmente del disefio y las dimensiones de las tuberias, por lo
tanto, un disefio adecuado de la geometria del sistema de escape puede mejorar la potencia y la eficiencia
del motor y reducir las emisiones de gases contaminantes. La contrapresion en el cilindro del motor depende
completamente del disefio del sistema de escape, su condicion de operacién y la presiéon atmosférica a la que
opera Patil et al., (2014). Existen mdltiples disefios y condiciones de operacion de los cuales se mencionan;
multiples de escape que usan chapas metalicas como blindaje térmico para proteger superficies y mandos de
control del motor, son utilizados en motores para maquinaria pesada y tienen un costo elevado de adquisicion,



también estan los miltiples de escape refrigerados por agua los cuales permiten la circulacion de este liquido
alrededor de la chapa interna de su estructura, logrando trabajar a temperaturas extremadamente bajas,
induciendo que la chapa externa se expanda entre un 20 a un 40 por ciento, lo que no permite que un turbo
compresor sea utilizable. Sabareesh et al., (2017) y Gocmez y Deuster, (2009) mencionan que también
existen los multiples de escape refrigerados por agua y aire ASWC (Air Shielded Water Cooled) en los cuales
circula agua dentro del motor, que recolecta el calor del aire que envuelve la chapa interior del colector, lo que
reduce la carga de enfriamiento del agua y mantiene una mayor vitalidad de los gases de escape que permiten
que el turbocompresor sea mas compatible (Rocha-Hoyos et al., 2019), pero posee un elevado costo y alta
complejidad de construccién. Los colectores de tipo seco tienen un bajo costo, mejor trasmision de calor,
alcanza una temperatura superficial en menor tiempo de trabajo y son los que mejor vitalidad de gases de
escape para el turbocompresor proporcionan (Sabareesh et al., 2017). Por lo que este es el tipo de mltiple
de escape que se considera en esta revision.

Modelo numérico

La morfologia de un multiple de escape consta de varios orificios de entrada o tubos de escape y un orificio de
salida o colector de escape, debido al andlisis que se requiere en este elemento se lo puede comparar con un
miembro de una viga curva que sigue una trayectoria desde el origen O hasta el centro de cada cilindro descritos
como 1, 2, 3y 4, por Park et al., (2006), en la cual cada cilindro comienza desde Xr, es decir, desde la izquierda
de muiltiple del colector, ademas se presenta una linea horizontal la cual describe una trayectoria rectilinea que
recoge los tubos de escape de cada cilindro en un sistema de coordenadas x, y, z, que pasa por el centro de cada
tubo de escape mostrada como un vector unitario ey = aiei. Por otra parte, la culata se toma como un punto de
referencia para los desplazamientos y la ubicacién de un punto extremo del colector ra® como se muestra en la
figura 2.
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Fig. 2: Representacion del mdltiple de escape mediante vigas curvas (Adaptada de Park et al., 2006)

La ecuacion que define la expansion térmica infinitesimal del multiple de escape, se calcula de acuerdo a la
ecuacion 1 obtenida por Park et al.,(2006), donde du es la derivada del vector desplazamiento del tubo de escape,
a es el coeficiente de expansion térmica del material constitutivo del tubo de escape, T) Y Tr son los coeficientes
de expansion térmica del arco y desplazamiento del colector, d(s) es la derivada de la longitud desde el punto O
al punto B que se muestra en la figura 3 y dr(s) es la derivada de la posicion del vector B.
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Fig. 3: Descomposicion vectorial de cada tubo de escape con respecto a un sistema de coordenadas X, y, z.



El colector de escape se puede aproximar a un miembro curvo con una longitud desde O hasta A segun Park et
al., (2006) considerando el punto A libre y el otro extremo fijo, donde s es la longitud desde el punto O hasta el
punto B, B es un punto arbitrario de la curva, A es el punto de unién de la culata con el extremo de cada tubo de
escape y & es el vector unitario tangente a B.

_ A _ A A (2)
UA—L dU—O(J;) T(S)f(S)dS-lXTRfO f(S)dS

A partir del supuesto que la distribucion de las temperaturas es lineal se obtiene la ecuacién 3, donde T) es la
temperatura en el punto B, Toes latemperatura en el origen O, Ta es la temperatura en el punto A, s es la longitud
desde el punto O al punto B y | es la longitud total entre los puntos de union.

s
Tis)=To*(Ta-To) 7 3

Por Gltimo para obtener la geometria del colector ga se plantea la ecuacion diferencial que representa el
desplazamiento desde el punto O hasta el punto A, de r(s), donde r(s) es una funcion polinomial de s, como se
muestra en la ecuacion 4 planteada por Park et al., (2006).
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Por otra parte, también se analizan los diferentes factores que afectan al multiple de escape desde diferentes
partes de su estructura, dentro de las cuales se tiene la superficie interna, externa y de contacto, las que se
detallan a continuacion: Superficie interna.- Lederer et al., (2000) afirma que el calentamiento del mditiple de
escape se genera por la conveccion forzada de los gases de escape y que la estimacion de los coeficientes de
conveccion local necesitan del conocimiento exacto de flujo del gas de escape sobre las paredes de la estructura,
de igual manera Chinouilh et al., (2007) menciona que en el interior del multiple de escape generalmente aparecen
grietas en los extremos del domo o curvatura del tubo de escape las cuales reducen la vida util del mismo.
Superficie externa.- Para la superficie externa se toma el coeficiente de conveccion que relaciona tanto la pared
del colector con la temperatura del aire circulante, lo cual genera la transmisién de calor hacia el exterior, por esta
razén Chinouilh et al., (2007) menciona que en el exterior del multiple de escape se generan grietas multiples con
oxidacion producida por el calor y que también generan vacios debido a la cavitacion.

Superficies de contacto.- EI material que conforma el mdltiple de escape es un componente sélido que genera
transferencia de calor por lo que en las superficies de contacto, la conductancia del multiple de escape con la
culata se debe tomar muy en cuenta por su proximidad. Ademas, se debe de tomar en cuenta las condiciones de
contorno a las cuales se somete durante su funcionamiento (Lederer et al., 2000).

ANALISIS 1D

Los modelos 1D permiten tratar los efectos inerciales en las secciones transversales de los orificios de entrada y
salida de forma independiente, también permiten introducir los valores de los volimenes de entrada y salida.
Ademas, ofrecen mas informacion sobre la velocidad de flujo o los perfiles de distribucion de hollin, la
regeneracion, el andlisis de gradiente de temperatura, etc., que muestran una alta precision y fiabilidad (Desantes
et al., 2011). Un sistema de admisién o escape se compone principalmente de conductos que pueden
simularse con precision mediante cédigos unidimensionales no viscosos y son una opcién correcta para
ahorrar tiempo de coOmputo, simulando componentes complejos mediante un cédigo 3D y simulando los
conductos con un codigo 1D. OpenWAM es un modelo dinAmico de gas unidimensional de cédigo abierto
capaz de calcular los flujos de aire y gas dentro de los sistemas de admision y escape de los motores de
combustion interna. También es posible calcular el proceso de llenado y vaciado en cilindros, camaras,
turbinas, intercambiadores de calor y otros elementos por medio de un modelo concentrado. El célculo de los
elementos donde el flujo no es unidimensional se lleva a cabo utilizando ecuaciones de conservacion
simplificadas sin resolucion espacial, que por lo general son casi constantes, ademas OpenWAM es
particularmente adecuado para el célculo del movimiento de la onda de presion en las tuberias de admision
y escape que afectan el rendimiento del motor. Sin embargo, las simplificaciones de las condiciones de
contorno pueden llevar a resultados de baja precisiéon (Galindo et al., 2011). GT-Power también es un software
de simulacién de motores, utilizada por los principales fabricantes de motores y vehiculos la cual proporciona
muchos componentes a modelar para cualquier concepto avanzado, su facilidad de uso es una cualidad por la
cual es muy utilizado (Vaidya y Hujare, 2014).

Arroyo et al., (2017) utilizé el software OpenWAM para el andlisis de dos tipos de configuracion de mdltiples de
escape, manteniendo constante el sistema que representa el multiple de admisién y cilindros del motor. En la



figura 6, se representa la primera configuracion adoptada por este autor, en la que el colector de configuracion 4-
1 ayuda a disminuir la turbulencia, reducir pérdidas de flujo y teéricamente tiene el mayor caudal, por lo que
trabaja mejor en altas revoluciones. Ademds, permite incrementar la velocidad de salida de los gases
combustionados con lo que se logra obtener mayores valores de potencia a altas revoluciones y un aumento
del torque con respecto al sistema original del 8.83 %.
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Fig. 6: Configuracion 4-1 en OpenWAM (Adaptada de Arroyo et al., 2017).
ANALISIS ESTRUCTURAL

Los colectores estan sometidos a temperaturas extremas. Las temperaturas pueden ir desde los 20 °C hasta
llegar a los 950 °C y se pueden enfriarse huevamente hasta la temperatura de 20 °C que es la temperatura
ambiente que rodea al colector, tales fases de calentamiento y enfriamiento crearan elevadas tensiones y
deformaciones en su estructura. Las tensiones, esfuerzos y deformaciones maximas dependeran en gran medida
del material, el disefio, la temperatura y la no linealidad de la geometria (Lakshmikantha y Kec, 2002).

Materiales

Los materiales de los que se fabrica un multiple de escape son muy importantes debido a las altas temperaturas
gue se generan dentro del mismo. Babali y Seetharamu (2017) mencionan que los colectores de escape estan
hechos de cualquier forma de acero o de hierro fundido y que la mayoria usa hierro fundido debido a sus costos
relativamente bajos y larga duracién, Delprete y Rosso (2005) utilizaron colectores de escape fabricados de hierro
fundido NiSiCr 35-5-2 y hierro fundido SiMoCr en dos casos de simulacién, de los cuales el hierro fundido SiMoCr
es el que resiste mejor a la fatiga térmica. Zeytin et al., (2009) afirma que los hierros ductiles exhiben menos
crecimiento a altas temperaturas debido a la estabilidad de la microestructura la cual es una aleacion de silicio y
molibdeno de grado ferritico, que mejora el rendimiento del multiple de escape. Lederer et al., (2000) en cambio
utilizé un material plastico-elasto-viscoso el cual es resistente a temperaturas de 20 a 700 °C por lo que no es
muy aplicable debido a que un colector podria superar estas temperaturas. Por otro lado Gocmez y Deuster
(2009) utilizan 16 tipos de materiales, de los cuales 8 son moldeados con materiales tales como: GJS-SiMo-5.0-
1.0, GJS-SiM0-4.5-0.6, GJISA-XNIiSiCr35-5-2, GX40CrNiSi25-20, los que resisten temperaturas de 700°C —
830°C , 800°C — 860°C, 850°C -1050°C, 1050°C -1100°C respectivamente con las ventajas de menor peso y
menor cantidad de emisiones contaminantes pero con las desventajas de mayores costos y menor flexibilidad
de disefio. También utiliz6 8 materiales manufacturados industrialmente como el X2CrTiNb18, X5 CrNi 18-10, X6
CrNiTi 18-10, X15CrNiSi 20-12, que resisten temperaturas de 900 °C — 950 °C, 800 °C — 850 °C, 850 °C - 920
°C, 950 °C -1000 °C respectivamente con la ventaja de una menor cantidad de emisiones contaminantes, mas
estabilidad térmica, menos carga dinamica y un disefio menos complejo. En la figura 4 se muestra una evaluacion
comparativa a partir de una base de datos, dentro de las cuales se usan compuestos de silicio y molibdeno con
hierro ductil, lo que permite ampliar la vida del material al hacerlos mas resistente a fatiga térmica y reducir los
efectos de la fluencia.
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Fig. 4: Poder calorifico de diferentes combustibles utilizando diferentes materiales en el
colector de escape (Adaptada de Gocmez y Deuster, 2009).

Por Gltimo (Santacreu et al., 2006; Chinouilh et al., 2007) afirman que el hierro fundido del que se fabricaban los
multiples de escape ha sido sustituido por el acero inoxidable, debido a que tiene una baja densidad y puede
tolerar altos grados de fatiga térmica. Los aceros mas utilizados son el acero ferritico AlSI 409 que soporta hasta
850 °C y el acero ferritico AlISI 441 el cual soporta hasta 950 °C, mientras que los aceros inoxidables austeniticos,
AISI 304 o AISI 321 son muy poco usados debido a que tienen algunas desventajas como la debilidad de
resistencia a la oxidacion ciclica y un alto coeficiente de expansién térmica; adicional a estos aceros también se
usa el acero de grado austenitico refractario AlSI 308, el cual es usado para trabajar a altas temperaturas.

Condiciones de contorno

Con respecto a las condiciones que diferentes autores establecieron para realizar el modelado y simulacién se
destaca el trabajo de Umesh et al., (2013) que evalu6 en 8 ocasiones los gases de combustion, manteniendo una
velocidad constante del motor a 1500 rpm, estos se tomaron a diferente carga; 2 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg, 10 kg, 12
kg respectivamente, utilizando una sola cantidad de flujo méasico en la entrada de los tubos de escape, con lo que
obtuvo diferentes presiones y velocidades de flujo en la salida. EI modelo lo realizé en Solid Works y el modelo
numeérico lo realiz6 en el software Ansys 12.0. Zeytin et al., (2009) en cambio utiliza condiciones de contorno con
valores de flujo masico constante y varia las temperaturas y presiones a la salida del colector, ademas establece
el material del colector como una pared no deslizante con un coeficiente de transferencia de calor de 45 W/m?
con una rugosidad de 0.00508 mm. Utiliz6 una malla tetraédrica refinada y aplicé el modelo de turbulencia K-
épsilon para las paredes cercanas del colector. De igual manera Hassan et al., (2014) uso diferentes flujos de
entrada que fueron probados para dos configuraciones de mdltiples de escape diferentes, estos valores fueron
de 500, 750 y 1000 L/min. Considerando la temperatura del agua a 20 °C y una presién de salida de cero, pero
variando el nimero de Reynolds de 10 x 104, 15 x 10* y 20 x 10* respectivamente.

Por otro lado Sweta y Alkabani (2013) consideran que los gases de combustion calientes que fluyen en el interior
del colector de escape tienen una temperatura maxima de 670 °C y asumen un coeficiente de transferencia de
calor en el ingreso de 70 W/m2 °C y consideran una temperatura ambiente a la salida del colector de 25 °C,
35 °C y 50 °C que cubren la mayoria de temperaturas posibles hasta la maxima que se podria alcanzar en el final
del colector, en este punto también se considera un coeficiente de transferencia de calor exterior de 30 W/m2 °C,
el andlisis se realiza para el mapeo térmico sobre el cuerpo completo que permitira calcular todos los valores
térmicos nodales los cuales dependen de la resistencia térmica de los materiales, este mapeo de temperatura en
el colector es la transferencia térmica que se suscita en la estructura del mismo. Un afio después Navadagi y
Sangamad (2014) utilizan 2 modelos de tubos de escape, uno estdndar o inicial y el otro modificado con un
didmetro de 42 mm y una longitud de 0.6 m para realizar la simulacion a 4 diferentes velocidades del motor 1300,
1700, 1800 y 1900 rpm a diferentes flujos 3.143, 4.516, 4.981 y 5.627 m®/s respectivamente, obteniendo que la
contrapresion es menor en el multiple modificado que en el inicial, segiin muestra la figura 5.
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Fig. 5: Comparacion de contrapresion en un modelo estandar y modificado (Adaptada de
Navadagi y Sangamad, 2014)

Selvanathan et al., (2017) también utiliz6 aire en tres modelos de colectores con turbo cargador, manejando una
entrada de flujo masico de 0.0482 kg/s, una presion de salida de 0 Pa., todo esto a 60 000 rpm y lo simul6é en el
software ANSA 13.2, obteniendo que, un disefio tubular mejora la velocidad de salida del aire en hasta 254 m/s
comparados con los 210 m/s y 191 m/s obtenidos con colectores convencionales, lo que comprueba que un
disefio eficiente del colector de escape juega un papel muy importante en la mejora de la eficiencia del motor.
Yoshizawa et al., (2001) utilizé un fluido comprensible asumiendo el flujo de gases de escape y el coeficiente de
transferencia de calor, para simular el comportamiento térmico del colector de escape y del panal del catalizador,
con lo que obtienen que la simulacién unidimensional y tridimensional concuerdan con los valores obtenidos en
los métodos experimentales, asi mismo, Babali y Seetharamu (2017) utilizaron un fluido con una densidad de
1.045 kg/m?, viscosidad de 3.0927x10° Pa-s, calor especifico de 1056.64 J/kg-K y una conductividad térmica de
0.0250 W/m-K para tres velocidades diferentes de 100, 3000 y 6000 rpm asumiendo un flujo masico en la entrada
igual al flujo masico de la salida, una eficiencia volumétrica de 90 %, el flujo se considera turbulento lo que
demostré que un modelo disefiado con una geometria diferente produce la menor contrapresion. Por otra parte,
Umesh et al., (2013) utilizé velocidades de flujo masico de 0.001696 kg/s para 2 kg, 0.003392 kg/s para 4 kg,
0.005088 kg/s para 6 kg, 0.006784 kg/s para 8 kg, 0.008480 kg/s para 10 kg y 0.10176 kg/s para 12 kg todo esto
para multiples de escape de salida lateral de curva corta (SBSE) y para un modelo de salida central de curva
larga (LBCE), utiliza en cambio en cambio un flujo méasico de 0.0156 kg/s para 1000 rpm, 0.0469 kg/s para 3000
rpm y 0.0939 kg/s para 6000 rpm en los modelos 1 (MM1), modelo 2 (MM2) y modelo 3 (MM3) adoptados, con lo
gue obtuvo que el modelo LBCE da un puntaje de rendimiento del 100% sobre otros modelos.

Ecuaciones fundamentales

En el andlisis estructural se calculan las tensiones generadas por los campos térmicos y las cargas mecanicas
tomando en cuenta la no linealidad del comportamiento del material, ademéas de las condiciones de contorno
reales que estan representadas por restricciones y por contactos entre los componentes. Estas condiciones de
restriccion son las condiciones tedricas en las que el colector de escape puede funcionar en los extremos de su
campo de trabajo. Las condiciones de restriccion son Utiles porque el modelo de FE (Elementos Finitos)
simplificado es mas facil de obtener y mas rapido de ejecutar con respecto al modelo de FE completo. El modelo
FE completo representa la condicién de trabajo mas cercana a las condiciones de trabajo real del colector
(Delprete y Rosso, 2005). En los gases de escape el flujo es tridimensional por lo que la velocidad del mismo se
localiza en los tres ejes de coordenadas x, y, z. Las ecuaciones que rigen dicho movimiento se pueden representar
con las ecuaciones diferenciales 5, 6, 7y 8 donde; 5 es la ecuacion de conservacion de masay 6, 7 y 8 son las
ecuaciones de conservacion de impulso, mientras que u, v y w son las componentes dimensionales de la
velocidad y p es la componente de la densidad de flujo Chen y Sparrow (2009).
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Calidad de malla

La consideracién mas fundamental en CFD es cémo se trata un fluido continuo de manera discretizada en una
computadora. Un método consiste en discretizar el dominio espacial en celdas pequefias para formar una malla
o cuadricula de volumen, y luego aplicar un algoritmo adecuado para resolver las ecuaciones de movimiento.
Ademas, dicha malla puede ser irregular (por ejemplo, consta de triangulos en 2D o sélidos piramidales en 3D);
La caracteristica de la primera malla, es que, cada celda debe almacenarse por separado en la memoria. La
razon mas importante para el incremento de la simulacion CFD es que para muchas de las simulaciones de flujo
convencionales, el CFD es significativamente mas barato que las pruebas de tinel de viento y lo sera ain mas
en el futuro. Las mejoras en hardware y procesamiento numérico de las computadoras han generado una
plataforma para simular condiciones fisicas extremas como un nimero de Reynolds mas alto, una temperatura
mas alta, etc. Seshadri S., (2015). Mamiya et al., (2002) utilizé un tamafio de malla de 3 mm de aproximadamente
260 000 celdas de malla y las condiciones de contorno las derivo del software GT-POWER para luego utilizarlas
en el programa STAR-CD con lo cual realiza el célculo del coeficiente de transferencia de calor de la pared interna
del miltiple de escape. El andlisis dinamico del gas, se realiz6 en un software desarrollado por Nissan, para
calcular el coeficiente de transferencia de calor de la pared exterior. Una vez obtenidos estos datos se introdujeron
como condiciones de contorno de un analisis de conduccién térmica, para la derivacion de la temperatura en
condiciones de movimiento del vehiculo. Lederer et al., (2000) en cambio realiza la simulacion estructural, donde
concluye que una malla de andlisis de elementos finitos para el multiple de escape tiene alrededor de 15 000
elementos lineales correspondientes a 66 000 grados de libertad, como se muestra en la figura 8 y que el
acoplamiento entre la culata y el colector del escape se puede representar por un nimero de tornillos y un modelo
de contacto deslizable pequefio.

Fig. 8: Modelado del multiple de escape (Adaptada de Lederer et al., 2000)

Navadagi y Sangamad (2014) crearon una malla estructurada de bloques mulltiples para realizar una simulacion
de flujo CFD bajo condiciones isotérmicas para gases de escape, para lo cual utilizaron el modelo de turbulencia
k-épsilon teniendo en cuenta las altas velocidades y las fuertes curvaturas del flujo dentro del colector, en otros
casos el mallado del colector fue de aproximadamente un milléon de elementos por cada elemento geométrico.
De estas experiencias podemos apreciar que, si se elige construir una malla computacional manualmente se
puede realizar una malla hexaédrica, sin embargo, si la geometria es lo suficientemente complicada se necesita
de un generador de malla automético y que para una simulacion CFD una malla tetraédrica es una opcién muy
practica Fan et al., (2004).

Elementos finitos

La estructura del multiple de escape es la union de varios tubos de escape con un colector, sin embargo, Park et
al., (2006), relaciond las fuerzas (F) y los desplazamientos en un sistema elastico que tiene como resultado una
matriz de desplazamiento generalizado para el tubo de escape D, donde la letra C es una matriz 6x6, F(i) es un
componente de la fuerza (1, 2, 3) la cual queda expresada de la siguiente manera: D=C.F. El esfuerzo en la
cabeza del cilindro también es importante dentro de este estudio, por lo que se considera que las deformaciones
de la culata debido a los momentos de flexién son despreciables, porque el modulo de flexion de la culata es
mucho mayor que el de los tubos de escape, ademas se considera que la cabeza del cilindro solo se deforma en
la direccion que se muestra en la figura 7, segin Park et al., (2006), donde: k es la constate de elasticidad del



resorte; F es la fuerza en la union de la cabeza del cilindro y el mdltiple; u es el desplazamiento nodal del cabezote
y del miltiple de escape.

Fig. 7: Representacion del multiple de escape mediante resortes

Los nuevos modelos de motores son probados bajo una curva de presién y velocidad, la contrapresion generada
dentro de los tubos de escape depende de la geometria de estos motores, una contrapresion minima se tomara
como la ideal y la que generara mayor eficiencia en el rendimiento del motor. Gopaal et al., (2014) incorpora los
campos de la mecanica y la dindmica, asi como algunas teorias de falla para este componente, las cargas que
actlan sobre la estructura y las condiciones que soporta sirven para el analisis estructural del mismo debido a
gue en estos analisis se obtienen las reacciones en los soportes y los valores de tensidn que se generan sobre
este cuerpo. Gocmez y Deuster (2009) mencionan que la distribucién de temperatura es la condicion limite mas
importante para el analisis estructural y que durante el desarrollo de un motor se suelen usar diferentes niveles
de valor limite térmico.

Estimacién a fatiga

Gocmez y Deuster (2009) afirman que la condicién mas importante es la distribucién de temperatura y que las
condiciones de frontera provienen de disefios de similares caracteristicas, que permitiran realizar una simulacién
2D, la cual proporcionara condiciones de contorno mas detalladas para la simulacién 3D de CFD. Ademas de la
temperatura se tienen que tomar en cuenta la radiacién entre lAminas interna y externa dentro de los colectores
de escape de doble pared, asi mismo Lederer et al., (2000) menciona que la mayor estimacion de vida de los
elementos mecénicos ha sido derivada del andlisis de fatiga termo-mecanico al aplicar las pruebas térmicas sobre
los multiples de escape. De igual manera, Park et al., (2006) indica que el analisis para el estudio paramétrico
debe incluir un andlisis termo-elasto-plastico no lineal para evaluar la vida del elemento a fatiga y que se requiere
una gran cantidad de tiempo en el procesamiento previo y posterior. El primer analisis térmico estudiado se realiz6
con el ajuste de las medidas experimentales mediante termopares, como se muestra en la figura 9 y se us6 un
proceso de uso del material necesario para mejorar la eficiencia del analisis termo-mecénico usando un elasto-
visco-plastico.

Fig. 9: Desarrollo de test a fatiga de un acero inoxidable (Adaptada de Santacreu et al., 2006)

Lederer et al., (2000) determind que la prediccion de tiempo de vida de los elementos mecanicos se debe analizar
mediante la deviacion estandar de los resultados experimentales considerada por el nimero de ciclos que la
misma tiene que soportar, al respecto Gopaal et al., (2014) también menciona que se debe realizar un analisis
modal sobre el colector para comprobar la respuesta de la estructura a cargas dindmicas en condiciones de
resonancia. Finalmente, Navadagi y Sangamad (2014) indica que las altas presiones generadas en la entrada del
multiple de escape se deben a la diferencia de presion entre el multiple y la cAmara de combustion, mostrando
dos modelos en los cuales el modelo original no distribuye uniformemente la presion generando un impacto
negativo de la velocidad de flujo y el otro modelo mejorado genera un flujo de presiéon uniforme que genera un
aumento de la velocidad de flujo.



Park et al., (2006) menciona que es muy comun en una etapa de disefio que la seleccion de material esté
restringida y que la temperatura del gas en el colector de escape esté limitada a un cierto valor, debido a los
factores que afectan el rendimiento de un motor, ademas que la manera util de aumentar la durabilidad del
colector de escape es un estudio paramétrico de la geometria con la temperatura y los materiales utilizados.
Santacreu et al., (2006) utiliz6 el software ABAQUS como solucionador tanto para el andlisis térmico como
mecanico de las diferentes pruebas que realiza, como se observa en la figura 10, donde las temperaturas
maximas, minimas, el tiempo y el grado de fluencia fueron variados. Gopaal et al., (2014) realiza en cambio, dos
tipos de andlisis térmicos los cuales fueron el andlisis térmico en estado estacionario y el andlisis térmico
transitorio donde se analizaron las condiciones térmicas estables en periodos no considerados y donde las
condiciones térmicas variaban segln el tiempo para las pruebas respectiva obteniendo como resultado que el
multiple de escape simulado soportaba satisfactoriamente las cargas asignadas.
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Fig. 10: Prediccion del tiempo de utilidad del mdltiple de escape a través del software ABAQUS (Adaptada de Santacreu
et al., 2006)
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Zeytin et al., (2009) aplicé una prueba de particulas magnéticas en el colector de escape para determinar
problemas de porosidad, contraccién, pequefas y grandes grietas en el lado de la brida del turbo cargador y el
colector fue cortado a lo largo y examinado metalograficamente para ver las grietas, las cuales se determiné que
son paralelas y que se generan en la seccion transversal completa. Durante la solidificacion se formaron carburos
en forma de aguja como se puede apreciar en la figura 11.

Fig. 11: Grietas generadas en el multiple de escape

Chinouilh et al., (2007) afirma que la conversion catalitica aumenta la temperatura de los gases de escape y por
ende aumenta la corrosion y la fatiga mecénica térmica por lo que tendria que usarse un acero inoxidable en lugar
del hierro fundido. Ademas realiz6 una serie de pruebas en diferentes calidades de acero inoxidable, para
temperaturas de 650 °C a 1000 °C con 180 segundos de permanencia, donde mediante la metalografia se
observa la iniciacion de grietas en el interior y grietas multiples mas sectores en oxidacion en la parte exterior,
ademas de la formacion de vacios por la cavitacién. Mamiya et al., (2002) realizé un analisis de conduccion de
calor transitorio para simular el funcionamiento y enfriamiento del ciclo de calor y también calcul6 el rango de
deformacion plastica del multiple de escape en funcion de las distribuciones de temperatura usando el andlisis
térmico no lineal con lo cual se pudo predecir la vida a fatiga en el rango de deformacion utilizando el software



ABAQUS. Por ultimo, Zeytin et al., (2009) enuncia que al aumentar la cantidad de molibdeno en la estructura del
colector, aumenta la fatiga térmica y que el silicio aumenta la resistencia a la oxidacion, ademas las condiciones
de solidificacion y enfriamiento son muy significativas porque determinan la cantidad de ferrita y perlita en los
hierros, y que los tiempos de apertura y cierre del molde son parametros muy importantes.

DISCUSION DE RESULTADOS

Babali y Seetharamu (2017) afirman que la seleccién del mltiple de escape es una decision complicada y que
se tienen que seleccionar tubos estrechos para una menor presion de retorno y que tuberias muy anchas daran
lugar a contrapresion y habra pérdida de potencia debido a un mal flujo de escape. Por tanto, si la velocidad del
motor esta dentro de las 2 000 a 3 000 rpm es una decision adecuada las tuberias estrechas, sin embargo, cuando
se encuentran alrededor de las 6 000 rpm las tuberias anchas son las que generan un mejor rendimiento.

Gocmez y Deuster (2009) mencionan que en muchos casos el parametro de influencia principal de cualquier
caracteristica de disefio del multiple de escape tiene que ver con la fuerza del perno que sujeta el multiple con el
cabezote y que en el analisis inicial se tienen que incluir las pretensiones de perno minimas y maximas adecuadas
debido a que estas proporcionaran informacion relevante en la respuesta del sistema, y que ademas deben
revisarse también los resultados con respecto a la presién de sellado de la junta y la vida Util de esta. Chen 'y
Sparrow (2009) utilizan tres diferentes puertos de salida para su estudio, el uno de matriz de aberturas circulares
discretas, otro con una matriz de ranuras rectangulares con filetes redondos y otro de ranura rectangular continua
con lo que demostr6 que la geometria de la salida afecta a las tasas de flujo masico del colector de escape, siendo
el colector de escape de ranura continua el que mejor rendimiento ofrece de extremo a extremo,
aproximadamente de +-5 %. Mientras que los colectores con ranuras rectangulares y circulares discretas
proporcionan una uniformidad de +-10 %y +-15 % respectivamente. Mamiya et al., (2002) enuncia que se puede
predecir la temperatura del multiple de escape en condiciones de operacion mediante un andlisis cuantitativo,
ademas Selvanathan et al., (2017) asegura que la longitud, el pulso de escape, la contrapresion y la forma fisica
tienen un impacto significativo en la velocidad del escape y que el disefio tubular permite obtener una velocidad
méxima de 254 m/s de rendimiento adicional.

Por ultimo, Arroyo (2017) indica que, los colectores con entradas rectas y radios de giro mas amplios aumentan
la velocidad de entrada al multiple entre un 28 % a 32 % lo que permite una evacuacion de gases con mayor
rapidez, la configuraciéon 4-1 ademas que es la mas aconsejada debido a que aumenta la velocidad de salida de
los gases de escape en un 16 % con respecto al disefio original, mientras que el disefio 4-2-1 aumenta un 14 %
de esta velocidad con respecto al mismo disefio original del motor, ademas el incremento de potencia con un
multiple de configuracién 4-1 con respecto al sistema original es de 8.41 % a un 10.33 % con multiples modificados
respecto al original y que ademas el par motor aumenta también de 3.26 % a un 8.83 % siendo un aporte muy
significativo cuando las revoluciones del motor estan sobre las 5 000 rpm.

CONCLUSIONES

De la investigacion realizada se concluye: 1) La aplicacion de software de simulacién para el analisis de los
flujos en los multiples de escape, es de gran importancia en la seleccion de la configuracion y dimensionamiento
del mismo. 2) Un diametro de tubo de escape pequefio es aconsejado para motores que trabajaran en un
rango de 2 000 a 3 000 rpm, mientras que para rpm mayores se aconseja un diametro mayor. 3) Un didmetro
de curvatura mayor de los tubos de escape permite mejorar la eficiencia de salida de los gases de escape. 4)
En la construccion del mdltiple de escape se han experimentado diferentes materiales a base de Cromo, Niquel,
Silicio, Molibdeno, entre otros, llegandose a considerar los de acero e hierro fundido, prevaleciendo el uso del
hierro fundido debido a sus costos relativamente bajos y larga duracion. 5) El acero inoxidable AISI 409 y AISI
441 como material para multiples de escape es el mejor candidato a reemplazar al comiunmente utilizado
hierro fundido debido a su baja densidad y su alta resistencia a la fatiga térmica.6) Las ranuras circulares en
la geometria del colector permiten un aumento de +-15% de la velocidad del flujo. 7) A partir de los resultados
obtenidos por diferentes autores en cuanto a las condiciones de contorno, se puede concluir que un disefio
tubular posee mejores caracteristicas de evacuacion de los gases comparado con los colectores convencionales.
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