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RESUMEN

En el desarrollo de este trabajo se establecen los diferentes procesos para llegar a

obtener un disefio éptimo del maltiple de escape para el motor en estudio.

Asi en el capitulo uno, se describe las caracteristicas del motor y el estudio
termodinamico, en el cual se determinan las diferentes propiedades del fluido de
trabajo a diferentes regimenes de funcionamiento, las mismas que serviran como
condiciones iniciales para la simulacion en el software, también se establece el par y

la potencia del motor, y los parametros fisicos del mdltiple de escape.

El capitulo dos, trata sobre las normas que debe cumplir el sistema de escape para la
competencia en la formula Student, se describen los tipos de configuraciones de
multiples de escape y las formulas para establecer las longitudes de los colectores, se
realizan varios disefios en el software Solidworks y se analiza su comportamiento
mediante la simulacion en el software Ansys, se escoge el mejor disefio mediante el

analisis de resultados.

En el capitulo tres, se establecen las dimensiones de los elementos del multiple de
escape, los materiales y procesos de construccion, se elige el tipo de silenciador y

se realiza un analisis de costos de fabricacién del elemento en cuestion.

En el capitulo cuatro, se realiza un analisis de resultados, provenientes de las graficas
de par y potencia obtenidas mediante la prueba en el banco dinamométrico. También
se verifica el cumplimiento del disefio con las normas del reglamento de la
competencia y por Gltimo se muestran los resultados obtenidos en la competencia en

Silverstone-Reino Unido.

VI



ABSTRACT

Different processes are established in the development of this work for optimal

design of exhaust manifold for the engine studied.

In chapter one, engine characteristics and thermodynamic study are described, in
which various properties of the working fluid are determined for different operating
modes, they will serve as initial conditions for the simulation software, torque,
engine power, and the physical parameters of the exhaust manifold is also
established.

The chapter two discusses the rules you must follow the exhaust system for
competition Formula Students, types of exhaust manifold configurations are
described and formulas to establish the lengths of the collector, various designs are
done in Solidworks software and its performance is analyzed by simulation in Ansys

software, the best design is chosen by analyzing results.

The dimensions of the elements of the manifold are established in chapter three, the
materials and construction processes, choose the type of muffler and an analysis of

the manufacturing cost of the item is made.

In chapter four, an analysis of results is done, from the torque and power graphs
obtained by testing on the dynamometer, the Compliance of the design is also
verified with the rules of procedure of the competition and finally the results of
competition in Silverstone UK.
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CAPITULOI

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO DEL MOTOR
YAMAHA FZR600 Y PARAMETROS FiSICOS DEL MULTIPLE DE
ESCAPE.



1.1. Conceptos termodinamicos

El estudio termodindmico del motor Yamaha FZR600 es necesario para establecer
las propiedades o caracteristicas del fluido que interviene en el funcionamiento del
motor. Los datos que se obtendran del analisis, serviran como base para el disefio de

los elementos propuestos.

La termodinamica se define como la ciencia que estudia aspectos de la energia y sus
transformaciones, asi como también la generacion de potencia, la refrigeracion y las

relaciones entre las propiedades de la materia.

Una de las méquinas que generan potencia a través de un ciclo termodinamico es el
motor de combustion interna. Para el analisis termodindmico de los motores de
combustion interna, es necesario conocer el significado de varios términos, entre

ellos: sistema, proceso, ciclo, etc.

1.1.1. Sistemas termodinamicos

Un sistema termodinamico, se lo define como una cantidad de materia en el espacio,

la cual se pondra en analisis.

ALREDEDORES

FRONTERA

Figura 1. 1. Sistema, alrededores y frontera
Fuente: http://es.scribd.com/doc/89170355/Termodindmica-Yunus-A-Cengel-Sexta-edicion

La masa o region fuera del sistema se conoce como alrededores. La superficie real o

imaginaria que separa al sistema de sus alrededores se llama frontera.

A los sistemas se los puede considerar, cerrados, abiertos o aislados.


http://es.scribd.com/doc/89170355/Termodinámica-Yunus-A-Cengel-Sexta-edición

e Sistema cerrado.- consta de una cantidad fija de masa y ninguna otra puede
cruzar su frontera, como se ilustra en la figura 1.2. Pero la energia si lo
puede hacer en forma de calor o trabajo. Ademas el volumen de un sistema

cerrado no solamente debe ser fijo.

| |

| | |[Masa NO
SISTEMA ] -

| CERRADO |

| |

| m=constante |

| .-

| | |Energia Sl
L o o __I— -

Figura 1. 2. Sistema cerrado
Fuente: http://es.scribd.com/doc/89170355/Termodindmica-Yunus-A-Cengel-Sexta-edicion

e Sistema abierto: este sistema generalmente encierra un dispositivo que tiene

que ver con flujo masico. Maneja un volumen de control.

e Sistema aislado. Tiene las mismas caracteristicas de un sistema cerrado,

pero ademas se prohibe que la energia cruce la frontera.

1.1.2. Propiedades del sistema termodinamico

A las caracteristicas del sistema se las denomina propiedades y pueden ser

intensivas o extensivas.

Intensivas.- son aquellas independientes de la masa de un sistema, como la

temperatura T, presion P y densidad p.

Extensivas.- son aquellas cuyos valores dependen del tamafio o extension del

sistema, como son la masa m, el volumen V o la energia total.



1.1.3. Procesos termodinamicos

Se denomina proceso a cualquier cambio de estado de equilibrio a otro
experimentado por un sistema, y la serie de estados por los que pasa un sistema

durante este proceso, es una trayectoria del proceso.

Pa
Estado final
2K
N\ Trayectoria |
N de proceso
=, Estado
" inicial
~/1
V2 Vi V

(2) (1)

Figura 1. 3. Diagrama P-V de un proceso de compresion
Fuente: http://es.scribd.com/doc/89170355/Termodinamica-Yunus-A-Cengel-Sexta-edicion

Dentro de una maquina térmica pueden suceder diferentes tipos de procesos como
son:
e Proceso adiabatico: se da cuando no hay intercambio de calor con el medio
circundante.
e Proceso isotérmico: es en el que la temperatura T permanece constante.
e Proceso politrépico: ocurre cuando el proceso es intermedio entre dos
extremos (adiabatico e isotérmico).
e Proceso isobarico: es aquel en el que la presién P permanece constante
e Proceso isocdrico o isométrico: es aquel donde el volumen especifico v
permanece constante.
e Proceso isentrépico o isoentropico: es aquel en el que la entropia

del fluido que forma el sistema permanece constante. *

1 CENGEL, Y. (2007). Termodinamica (Quinta ed.). D.F, México: Mc Graw Hill.



1.1.4. Ciclos termodinamicos

Un ciclo se da cuando un sistema regresa a su estado inicial al culminar un proceso,
es decir los estados inicial y final son idénticos. ?

1.1.5. Tipos de ciclos termodinamicos

— Ciclo de gas: La sustancia que lo realiza queda durante el ciclo en estado
gaseoso.

— Ciclo de Vapor: Recorre parte del ciclo en estado de vapor y otra parte en
estado liquido.

— Ciclo cerrado: El fluido de trabajo regresa a su estado inicial al final del
ciclo (ejemplo. Vapor en una central Térmica).

— Ciclo abierto: El fluido de trabajo se renueva en cada ciclo.

Los ciclos reales se aproximan a ciclos ideales, suponiendo:
e El ciclo no implica ninguna friccion.
e Procesos de expansion y compresidn son cuasiestaticos.
e Tuberias que conectan las diferentes partes del sistema estan bien aisladas.

Se ignoran los cambios de energia cinética y potencial del fluido de trabajo (excepto
en toberas). ®

1.1.6. Ciclo Otto de aire estandar

El ciclo de Otto recibe este nombre en honor a Nikolaus A. Otto quien construyd
una maquina de cuatro tiempos con el ciclo propuesto por Frenchman Beau de
Rochas. Este es el ciclo ideal para las maquinas de encendido por chispa (motores a

gasolina).

2 Ciclos Termodinamicos ITESCAM. (s.f.). Recuperado el 16 de Diciembre de 2013, de
http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r81708.PDF

*Termodinamica. (s.f.). Recuperado el 30 de Enero de 2014, de Fisica térmica/Maquinas Térmicas:
http://termodinamica.us.es/termica/transparencias/Leccion8.pdf



Los procesos del ciclo Otto de aire estandar son: (Figura 1.4.)

Proceso 1-2. Compresion isentrépica

Proceso 2-3. Adicion de calor a volumen constante
Proceso 3-4. Expansion isentropica

Proceso 4-1. Rechazo de calor a volumen constante.

q

! Q(-'n!'; sale
| ARE | AIRE ARE | i

R l?mm | | (3)
i, 0 AIRE

A

\
1 (1) = 1 (4) (4H1)

0

= Compresiin v=const Expansion v=const
L isentropica Adicio isentropica chazo de ¢
PMS PMI V p Adscion de calor p Rechazo de calor

Figura 1. 4. Procesos del ciclo Otto ideal
Fuente: http://es.scribd.com/doc/89170355/Termodindmica-Yunus-A-Cengel-Sexta-edicion

Debido a que los ciclos de potencia de gases reales son bastante complejos, para
reducir el andlisis a un nivel manejable, se utilizan las siguientes aproximaciones o

suposiciones de aire estandar:

1. El fluido de trabajo es aire que circula de modo continuo en un circuito cerrado y
siempre se comporta como un gas ideal.

2. Todos los procesos que integran el ciclo son internamente reversibles.

3. El proceso de combustion es sustituido por un proceso de adicion de calor desde
una fuente externa.

4. El proceso de escape es sustituido por un proceso de rechazo de calor que regresa

al fluido de trabajo a su estado inicial. *

* CENGEL, Y. "Termodinamica". Op. Cit. p.492



1.1.6.1. Descripcion del Ciclo Otto ideal

Proceso 1-2

Se produce la compresion isentropica, ya que, con las valvulas de admision y escape
cerradas, el piston se mueve desde el punto muerto inferior (PMI) al punto muerto
superior (PMS) comprimiendo la mezcla de aire y combustible. Es decir el volumen
de la mezcla se ha reducido al volumen de la camara de combustién aumentando la
presion teorica (P,). Esta presién P,, depende directamente de la relacién de

compresion r, expresada como:

r=— Ecuacion 1.1

Proceso 2-3

Se da la adicion de calor (chispa en la bujia) a volumen constante, en donde se
incrementa aln mas la presion debido a la combustion de la mezcla aire combustible
alcanzando el punto maximo de presion (P3). Esto ocurre cuando el piston todavia se

encuentraen el PMS vy las valvulas de admision y escape alin permanecen cerradas.
Proceso 3-4

Debido a la presion P53 ejercida sobre el pistdn, se da la expansion isentropica, en
donde el piston se mueve desde el PMS al PMI. El piston al llegar al PMI alcanza
una presion P, debido a la apertura de la valvula de escape y al trabajo producido

en esta fase.
Proceso 4-1

En este dltimo proceso se da el rechazo de calor a volumen constante, en donde el
piston se mueve desde el PMI al PMS empujando y evacuando los gases producidos
por la combustion de la mezcla hacia la atmdsfera.



1. 1.7. Analisis termodinamico en motores de cuatro tiempos

Para realizar el analisis termodindmico en motores de cuatro tiempos, se utilizan
las suposiciones de aire estandar descritas anteriormente, resultando el ciclo Otto

ideal.

La ejecucién del ciclo en un dispositivo de pistén y cilindro junto a un diagrama P-v

se ilustra en la figura 1.4, el diagrama T-s del ciclo Otto se presenta en la figura 1.5.

T 13
A qsal-da/ / l
A, ' = ‘
(Pd..?'; 4
\7 / %
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b P
1"
>
S

Figura 1. 5. Diagrama T-s para el ciclo Otto
Fuente: http://es.scribd.com/doc/89170355/Termodindmica-Yunus-A-Cengel-Sexta-edicion

El ciclo Otto se ejecuta en un sistema cerrado, y sin tomar en cuenta los cambios en
las energias cinética y potencial, el balance de energia para cualquiera de los

procesos se expresa, por unidad de masa, como:
(Qentrada - QSalida) + (Wentrada - Wsalida) = Au Ecuacion 1.2
Como no hay trabajo involucrado durante los dos procesos de transferencia de calor

porque ambos toman lugar a volumen constante, la transferencia de calor hacia y
desde el fluido de trabajo puede expresarse como:

Qentrada — U3z —Up = Cv(T3 - Tz) Ecuacion 1.3
Y
Qsalida = Ug — U = Cv(T4 - T1) Ecuacion 1.4



Entonces, la eficiencia térmica del ciclo Otto ideal supuesto para el aire frio
estandar es:

Wneto  _ 1— dsalida  _ 1-— T,—Ty -1 _ T1(Ts/T1—1)

Ecuacion 1.5
Gentrada Gentrada I3-T, Ty (T3/T,—1)

Nter,otto =

Los procesos 1-2 y 3-4 son isentropicos, y V2 = V3y V4 = V1. Por lo tanto,

T_ (E)k_l - (VS)k_l =T Ecuacion 1.6

T; 1 Va T

Sustituyendo las ecuaciones en relacion de la eficiencia térmica y simplificando, se
obtiene:

1 -,
Neer,otto = 1 — 3 Ecuacion 1.7

Donde r = relacién de compresion (ecuacion 1.1) y k es la relacion de calores
especificos, en donde K= (Cp. /Cv).

En la ecuacion 1.7 se muestra que bajo las suposiciones de aire estandar frio, la
eficiencia térmica de un ciclo Otto ideal depende de la relacion de compresion de la
maquina y de la relacion de calores especificos del fluido de trabajo. La eficiencia
térmica del ciclo Otto ideal aumenta tanto con la relacion de compresion como la

relacién de calores especificos. °

Para las ecuaciones descritas anteriormente se tiene que:

Jentrada: Calor de entrada al ciclo termodinamico, [KJ/kg].

Jsalida: Calor de salida, [KJ/kg].

Wentrada: trabajo de entrada, [K]]

Waalida: trabajo de salida , [kJ]

Au: variacion en la energia interna, [kJ/kg]

u3: energia interna en el punto 3 del ciclo termodinamico, [KJ/kg]
u,: energia interna en el punto 2 del ciclo termodinamico, [KJ/kg]
c,,: Calor especifico a volumen constante, [kJ/kg °K]

T5: Temperatura en el punto 3 del ciclo, [°K]

T,: Temperatura en el punto 2 del ciclo, [°K].

uy: energia interna en el punto cuatro del ciclo termodinamico [KJ/kg]

® CENGEL, Y. "Termodinamica”. Op. Cit. p.496



u;: energia interna en el punto uno del ciclo termodinamico [KJ/kg]
T,: Temperatura en el punto 4 del ciclo, [°K]

T,: Temperatura en el punto 1 del ciclo, [°K].

Neerotto: RENAIMiento térmico del ciclo Otto.

Wheto! 11abajo neto, [KJ]

k: Relacion de calores especificos Cp/Cv.

r: relacion de compresion (V1/V2)

Otro término empleado en este tipo de maquinas es la presion media efectiva
(PME), la cual es una presion ficticia que, si actuara sobre el émbolo durante toda la
carrera de potencia, producira la misma cantidad de trabajo neto que el producido

durante el ciclo real.

Es decir:
Wieto = PME X area del émbolo X carrera
Wieto = PME X volumen de desplazamiento
PME = Wheto — Wneto __  Wneto — Wneto ECuaCién 1.8

= T
Vmax—Vmin Vi-Va Vi-Wi/r Vi(1-3)

1.1.8. Ciclo Real del motor

Los motores funcionan de manera diferente al ciclo tedrico, ya que, primeramente
el fluido de trabajo real, es una mezcla aire-combustible, los calores especificos son
variables, los procesos de compresion y expansién no son adiabaticos, ademas los

gases en la combustion se disocian.

Fin de la
combustion

P‘

Apeartura de la
valvula de escape

Apertura G
de ia valvula ®
de admision

atr

Admision

A

PMS PMI ’.

Figura 1. 6. Ciclo real de un motor
Fuente: http://es.scribd.com/doc/89170355/Termodinamica-Yunus-A-Cengel-Sexta-edicion

10



A continuacion se muestra el ciclo real y el ciclo tedrico del motor Otto:

ciclo {edrico

presiones

ciclo indicado

abertua de
la vahvula

l:z:

F:n‘nnrhtgn

escape

aspracion "o

volumenes |

PM.S PMI

Figura 1. 7. Diferencia entre el ciclo real y el ciclo teérico
Fuente: http://demotor.net/images/ciclos_reales/004.jpg

En esta figura se puede observar que la diferencia entre los dos ciclos se da en el
proceso 2-3 que es el de adicion de calor (encendido) y el proceso 4-1 de rechazo de
calor, los cuales no se dan a volumen constante. Ademas el valor de las presiones en

cada proceso varia levemente.

1.1.8.1. Estrategias para reducir la diferencia del ciclo tedrico con el Real.

A las estrategias para reducir las diferencias entre el ciclo tedrico y el real se las

denomina como diagramas de distribucion.

oMl -
Figura 1. 8. Diagrama de distribucién.
Fuente: http://personales.upv.es/carguaga/MCIA/L2-3.-%20Renovacion de la carga. Distribucion y
sintonizado.pdf
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En donde:

e (AAA) Adelanto a la Apertura de la valvula de Admisién.- se da para
mejorar el llenado del cilindro.

e (RCA) Retraso al Cierre de la Admision, para aprovechar la energia cinética
del fluido de entrada, mejorando también el llenado del cilindro.

e (AE) Adelanto al Encendido.- El objetivo es hacer coincidir el final de la
combustion de la mezcla con el PMS, y al empezar la expansion el piston
genere el trabajo desde el PMS al PMI aprovechando al maximo la fuerza y
empuje de la expansion.

e (AAE) Adelanto a la Apertura del Escape.- Para ganar inercia en los gases
guemados, garantizando el vaciado del cilindro con la valvula de escape
totalmente abierta y ganando inercia del fluido.

e (RCE) Retraso al Cierre del Escape.- se da para que se dé una limpieza total
de los gases quemados en el cilindro, lo cual permite absorber mayor
cantidad de mezcla fresca gracias a la velocidad de salida de los gases de

escape.

Existe un tiempo donde las valvulas de admisién y escape estan abiertas, este
momento se lo conoce como cruce de valvulas, donde se da una renovacion de gas

adecuada y se limpia el cilindro de gases combustionados.

1.1.9. Célculo termodindmico del motor Yamaha FZR600

El analisis termodindmico se lo realiza utilizando las ecuaciones que rigen el

comportamiento del ciclo Otto ideal para cada proceso.

Para iniciar el calculo, se requiere conocer los datos del motor a analizar, los

mismos se presentan en la siguiente tabla:

12



1.1.9.1. Datos del motor

DATOS DEL MOTOR YAMAHA FZR600

Marca Yamaha

Modelo FZR 600

Estilo Sport

Tipo de motor 599cc, refrigerado por agua, 4 cilindros en linea, 4
Tiempos

Combustible Gasolina

Sistema de alimentacion

Inyeccion multipunto (adaptado)

Sistema de encendido

Secuencial, (bobinas independientes)

Orden de encendido 1-2-4-3

Vélvulas: DOHC, 4 Vélvulas por cilindro
Relacién de compresion  (r) 12:1

Diametro del cilindro (d) 0,059m

Longitud de la carrera del piston (L) 0,054m

Potencia

76 hp @ 10000 rpm

Torque

45 ft - Ib. @ 8250 rpm

Tabla 1. 1. Datos del motor Yamaha FZR600
Fuente: http://heath.agdog.com/fzr/specifications/

A continuacion se plantea el calculo termodinamico del motor Yamaha FZR600, con

datos iniciales de presion (P,) y temperatura (T4) a 2000 rpm. Para las demas

revoluciones del motor el proceso de célculo es el mismo, pero las propiedades

termodinamicas son las que cambian, por lo que posteriormente solo se presentan

los resultados que se obtienen, méas no el proceso de calculo, correspondiente a cada

régimen de giro.
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1.1.9.2. Datos para el calculo termodinamico

Datos

Rpm = 2000
T, =27°C= 300 K
P, = 67,46 KPa

r=12:1
d = 0,059 m
L =0,0548 m

Paire = 1,293 kg/m3

P combustible
= 784,90 kg/m3
F=(14,7/Kg)

P, = 43950 KJ/Kg

k=14

Cuire = 345,9m/s

Tabla 1. 2. Datos para el célculo termodindmico
Fuente: los autores

1.1.9.3. Proceso de calculo ©

El analisis termodindmico se lo realiza por procesos del ciclo termodindmico y se

consideran a los calores especificos constantes.

1.1.9.3.1. Proceso 1-2. Compresion isentropica

A partir de la temperatura en el punto 1 se determinan los valores de energia interna

uno u4, volumen relativo uno vry; y entropia uno sy, a través de la tabla

® LEMA, C., & TOBAR, G. (2011). Disefio de colectores de admisién y escape con analisis
comparativo para un motor estandar g10 de un vehiculo Suzuki Forsa. Tesis, Universidad
Politécnica Salesiana, Cuenca/Ecuador.
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termodindmica A-17, que se encuentra en el libro de Termodindmica, del autor

Yunus. Cengel.

Obteniendo los siguientes valores:
T, =27°C =300K
Tabla.”’
u; = 214,07 KJ/Kg

vry = 621,2
s1= 5, =1,70203 KJ/Kg

— Determinacion del volumen relativo dos vr,

Con los valores obtenidos de la tabla, se determina vr,, mediante la relacion:
vr, = % vry Ecuacion 1. 9
vry, = — (621,2) :
12
vr, = 51,76
Con este valor del volumen relativo dos vr,, se obtiene los valores de energia

interna u,, y de temperatura T, mediante las tablas termodinamicas e interpolando

sus valores.
— Determinacion de T, y u,.
vr, = 51,76 T, =779, 38K

Tabla.®
u, = 575,5 KJ/Kg

’ Tabla A17: CENGEL, Y. (2007). Termodinamica (Quinta ed.). D.F, México: Mc Graw Hill. p.910.
(ver Anexo A.1)

® Tabla A17: CENGEL, Y. Op. Cit.
15



Luego se determina la presion en el punto dos P,. Pero debido a que P, esta en
funcién de la presion en el punto uno P;, previamente se determinard P, .

P;, es el resultado de las lecturas de las sefiales de los sensores, para lo cual se utiliza
el software ECU Manager 1.3 para su visualizacion y adquisicion de datos.

Debido a que en la lectura de los datos se muestra una medida de depresién (vacio)
en el multiple de admision, se debe restar dichos valores de la presion atmosférica
(presion atmosférica a nivel del mar = 101,32 KPa), obteniéndose asi la presion P;,

pero en valor absoluto, la cual se muestra en la siguiente tabla.

Rpm dD:Fa:rdens\Iizir:S:(v;;Iac; Presion P4 (KPa)
2000 33,86 67,46
3000 27,09 74,23
4000 23,70 77,62
5000 22,01 79,31
6000 16,92 84,41
7000 13,94 87,39
8000 11,15 90,18
9000 9,89 91,43
10000 8,00 93,33
11000 5,36 95,97
12000 4,07 97,25

Tabla 1. 3: Presion de vacio de admision y Presién P4
Fuente: Los autores

A continuacion, reemplazando el valor de P; a 2000 rpm en la ecuacion 1.10, se

determina el valor de la presién dos P,.

— Determinacion de P,.

PyT .
P, = L Rt Ecuacién 1.10
Ty
_ 12 (67,46 KPa)(779,38K)
2T (300K)

16



P, =2103,2 KPa

1.1.9.3.2. Proceso 2-3.- Adicion de calor a volumen constante

El calor de entrada (Q4) viene definido por:

Q1= Cy,(T3—T,)

Donde:

Q1: Cantidad de calor en el punto 1 [KJ/Kg].

C,: Calor especifico a volumen constante [KJ/Kg°K].

O también Q, , es tomado como:

_ -1

Ql ma-F-Pci

Donde:

m,: Masa de aire que ingresa al motor
F: relacion de aire combustible. (14,756/kg)
P_;: Poder calorifico inferior de la gasolina (43950 KJ/kg)

Ecuaciéon 1.11

Ecuacién 1. 12

Para determinar Q4, Se utiliza la ecuacién. 1.12, debido a que no se tiene el valor de

la temperatura tres T3, ni el valor de la energia interna tres u;.

Para encontrar los valores de m,, Vi, V, V., se tienen las siguientes relaciones.

my = Vr. Paire

Vi=(WV+V)n

17
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V.= % Ecuacion 1.16

Donde:

Vr: Volumen total del motor.

V: volumen unitario del cilindro

d: didmetro del cilindro

L: carrera del piston o longitud del cilindro
V.: Volumen de la cdmara de combustién
n : Numero de cilindros del motor.

— Determinacion del Q4 o calor de entrada
En primer lugar se determina el volumen del cilindro unitario, reemplazando los
datos de ingreso que se muestran en la tabla 2:

V=—11 Ecuacion 1.15

V= m(0,059m)?

.(0,0548m)
V =1,4982F — 04 m3
A continuacioén se encuentra el volumen de la cAmara de combustion

V.= % Ecuacion 1.16

_ (1,4982E-4m3)

|4
¢ 12-1

V.=1,362E — 05m3

Posteriormente, se determina el volumen total del motor, reemplazando los valores

antes determinados.
Vei=W+V).n Ecuacion 1.14
Vr = (1,4982E — 04 m3 + 1,362E — 05 m3) (4)

Vy = 6,537 — 04 m?

18



Con este valor de V se determina la cantidad de masa de aire que ingresa al motor:
my = Vr. Pgire Ecuacion 1. 13
m, = (6,537E — 04 m3)(1,293 Kg/m3)

m, = 8,452E — 04 Kg

Por altimo, se reemplazan los valores en la ecuacion 1.12 y se determina la cantidad

de calor de entrada al sistema.

Q= (r;l) m,. F.P Ecuacion 1.17
(12— 1) 1
Q, =——(8,452E — 04 Kg) (14,756—) (43950 k]/Kg)
12 Kg
=502,47 K
Ql - ) Kg

Con el valor de Q,, se determina el valor de la energia interna tres, u; mediante la

ecuacion 1.17.

— Determinacion de u;

Q1= uz —u,
Uz = uz; + Q4 Ecuacion 1.18

us = (575,5 + 502,47) %

Kj
U3z = 1077,97 K_g

Con este valor de la energia interna tres us, se determinas la temperatura tres T; y el

volumen relativo vry, mediante el uso de las tablas termodinamicas.
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— Determinacion del T3 y vrs.

u; = 1077,97% T3 = 1360,01 K
Tabla: ° vry =9,779

— Determinacion de P5

Para determinar la presion Ps, se reemplazan los valores calculados y determinados

anteriormente en la ecuacién 1.18 correspondiente a dicha presion.

PV, _ PsVs

T, T

P; = % Ecuacion 1.19
2

_(2103,12KPa)(1360,01 K)
3T (779,38K)

P3 =3669,92 KPa

1.1.9.3.3. Proceso 3-4: Expansion isentrépica

En este proceso, como dato principal se requiere el valor del volumen relativo vr,, el
cual se determina a través de la ecuacion 1.19. Para ello se debe reemplazar los
valores de la relacion de compresion r 'y el volumen relativo tres vrs; anteriormente

determinados.

— Determinacion del vr,

N
—_— =7
vry U,

Vry =1r.vrs Ecuacion 1.20
vr, = (12)(9,779) ;

vry, = 117,34

% Tabla A17: CENGEL, Y. “Termodindmica”. Op. Cit. p.910. (ver Anexo A.1)
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Con el valor calculado del volumen relativo cuatro vr,, se recurre a las tablas
termodinamicas del gas ideal para encontrar el valor de la temperatura cuatro T, Yy la

energia interna cuatro u,

— Determinacion de T, y uy

vr, = 117,34 T, =577,01 K

. 10 _ LYk
Tabla: u, =417, 28Kg

1.1.9.3.4. Proceso 4-1: Rechazo de calor a volumen constante
En este ultimo proceso, se da el rechazo de calor, es decir hay un calor de salida Q-,
el cual esta relacionado con la energia interna cuatro u, y la energia interna uno uy,
mediante la ecuacion 1.21.

— Determinacion del Q,
Q: = uy— uy Ecuacion 1.21

Por lo tanto, reemplazando los valores de las energias internas correspondientes se

obtiene lo siguiente:

K]

Q, = ((417,28) — (214‘07))R
=203,21 ki)

Q; =203, 7

19 Tabla A17: CENGEL, Y. "Termodinamica™. Op. Cit. p.910. (ver Anexo A.1)
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— Determinacion de P,

Posteriormente se determina el valor de la presion cuatro P4, al reemplazar los

valores en la ecuacion correspondiente.

PV, P3V3
T, T
T4 P .,
P, == Ecuacion 1.22
T3T
_ (577,01K)(3669,92 KPa)
* (1360.01 K)(12)

P, =129,75KPa

— Determinacién del Trabajo neto wy,.¢,

Luego se determina el valor del trabajo neto, utilizando la ecuacion 1.5, con la cual

se obtiene lo siguiente:

Wneto _ q _ Ysalida Ecuacion 1.5

dentrada dentrada

Despejando el trabajo neto, se tiene:

Wheto = Yentrada — Ysalida

En donde Qentrada = Q1 Y Gsatiaa = Q2 ; entonces:

Wneto = 01— Q3 Ecuacién 1.23

KJ
Wneto = (502,47 — 203,21)K—g

K]
Wheto = 299,26 K_g
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Con este valor de trabajo neto se puede determinar el rendimiento térmico.

— Determinacion del rendimiento térmico del motor

Con los valores del trabajo neto y el calor de entrada, se determina el rendimiento

térmico del motor Otto 7¢e; o¢r0, ObtENIENdOSE:

Nter,otto = —meto_ Ecuacion 1.24
dentrada
Kj
(299,26 @)
Nter,otto = —K]
(502,47 @)

Nter,otto = 59,55 %

La eficiencia térmica del motor en analisis es de 59,55 %.

e Determinacion del flujo masico de entrada.

2/k (k+1)/k

| 2 Py Py
Myire = Paire- CAire-AventuTi' k—1 <Patm) - (Patm>

T 2
Aventuri = n. Cq. 4 dy

VH N

dy =20 175001000
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Mcombustible = Cd-AO-\/2-pcombustible.(Patm—Pl)

e Determinacion de la presion media efectiva (PME)

Para el calculo de la PME, se utiliza la ecuacion 1.8, con la cual se obtiene:

w, .,
PME = neto  _ Wneto Ecuacion 1.8
Vmax _Vmin V1 _VZ

Wneto

Vi =V,

PME =

En donde el volumen uno V; es el volumen de aire aspirado por el émbolo durante la

fase de admision, el cual se determina mediante la siguiente relacion:

vV, = RTL Ecuacion 1.25
P1

m3
( 0,287 KPa X K—gk) (300 k)
67,46 KPa

V1:

V, = 1,276 m3/kg

Por lo tanto:

PME =

299,26K)/Kg (1KPa xm"3)

1,276m? /kg (1 - % 1Kj

PME = 255,85 KPa
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1.1.9.4. Resultados obtenidos del célculo termodindmico

En la tabla 3, se muestran los valores de las presiones obtenidas del célculo

termodindmico a diferentes revoluciones del motor.

Rpm P1 Pz P3 P4_

2000 | 67,46 |2103,12|3669,92 | 129,75
3000 | 74,23 [2314,26|4038,36| 142,78
4000 | 77,62 (2419,83|4222,58| 149,29
5000 | 79,31 |2472,62]4314,69| 152,55
6000 | 84,41 |2631,34]|4591,67| 162,34
7000 | 87,39 |2724,2414753,78| 168,07
8000 | 90,18 |2811,384905,83| 173,45
9000 | 91,43 |2850,35]|4973,83| 175,85
10000 | 93,33 |2909,58(5077,19( 179,51
11000 | 95,97 [2991,88|5220,81| 184,59
12000 | 97,25 |3031,79]5290,44| 187,05

Tabla 1. 4: Presiones (KPa) del ciclo termodindmico
Fuente: Los autores

1.1.9.5. Relaciones obtenidas

De la tabla 3, se puede obtener gréaficas de las relaciones entre las rpm del motor y

las presiones en los distintos puntos del ciclo termodinamico.
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1.1.9.5.1. Presion uno (P4) Vs. Revoluciones por minuto

—fer
o5 :._l.nt-‘.iedfrtlJ
V| o Plw.mpm

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Figura 1. 9. Presion uno (P,) Vs Revoluciones por minuto.
Fuente: Los autores

Los valores de la presién P, son valores absolutos, es decir son el resultado de la
resta de (presion atmosférica - depresién o vacio del multiple de admision).

Segun la figura 1.6, la funcion de la presién P, tiene un comportamiento creciente,
es decir conforme aumentan las rpm, también aumentan los valores de la presién
P, obteniéndose un maximo valor a 12000 rpm. Esta variacion se debe a que la
mariposa de aceleracion a altas rpm tiene un porcentaje de apertura cercano al
100%, es decir esta totalmente abierta y por lo tanto el valor de la presion en el
colector de admision casi llega a igualar al valor de la presion atmosférica.

Por otro lado si se reduce el porcentaje de apertura de la mariposa, las rpm

disminuyen y la presion P, también lo hace.
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1.1.9.5.2. Presion de escape P, Vs. Revoluciones por minuto

B

Figura 1. 10. Presion de escape (P,4) Vs Revoluciones por minuto.
Fuente: Los autores
Otra funcion creciente es la que relaciona las rpm con la presion en el punto cuatro
P,, en donde la presion se incrementa conforme aumentan las rpm, obteniéndose el

valor maximo a 12000rpm.

1.1.10. Torque o Par motor

En un motor, la combustion de la mezcla aire - combustible genera un aumento de la
presion y temperatura en el interior de los cilindros. Esta presion interior produce a
su vez una fuerza (F) de empuje sobre el piston que lo desplaza generando el clasico
mecanismo de biela-manivela, donde el movimiento de traslaciéon del piston en el
interior del bloque motor se transforma en un movimiento circular de giro del

ciglenal.
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cémara de
N explosion

Figura 1. 11. Mecanismo biela-manivela del motor de explosion
Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn63.html

Entonces el par motor o torque (T) es el resultado del producto de la fuerza de

empuje por la distancia (d) al eje geométrico de giro del arbol del cigiefal.
T=F-d Ecuacion 1.26

El par o torque motor se mide, segun el Sistema Internacional de Unidades, en
Newton metro (N-m).**

En los motores de combustién interna el valor maximo del par motor, no se obtiene
al régimen de rpm mas alto, sino a un régimen especifico, donde se da el mejor
llenado del cilindro, lo que provoca una mayor presion de combustion dentro del
mismo, es decir se produce el mayor valor de la fuerza sobre el piston, y por lo tanto

también se obtiene el valor maximo del par motor.

1 Ingemecanica. (s.f.). Recuperado el 19 de Marzo de 2014, de EI Par Motor y la Potencia en los
vehiculos: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn63.html
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Figura 1. 12. Gréfica de Par o torque del motor Yamaha FZR 600 estandar
Fuente: http://heath.agdog.com/fzr/specifications/

Una férmula que relaciona el par motor con la cilindrada vy la presion media del

ciclo es:

_ Cxpm

~ 0.12566 Ecuacion 1.27

En donde:
C: cilindrada total (dm3)

pm: presion media del ciclo (bares), la cual equivale al valor de la relacion de
compresion.

Entonces reemplazando los valores se tiene que:

_ 0,653 x 12 Bar
~0.12566

T=62,07N.m

El valor determinado mediante la ecuacion 1.27, es muy cercano al valor del par
maximo perteneciente a la grafica del motor Yamaha FZR 600 estandar, ya que (45
ft-Ib. = 61 N-m).
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1.1.11. Potencia del motor

La potencia es el trabajo desarrollado por el motor en una unidad de tiempo. Esta
depende de factores como: la relacion de compresion (r), la cilindrada, la carrera del

pistén (L), # de cilindros del motor, y régimen de giro (rpm).

La potencia desarrollada en el interior de los cilindros de un motor no esta aplicada
integramente al cigliefial, pues una parte de ella es absorbida por las resistencias

pasivas (calor, rozamientos, etc.).

60,0
~ ———POTENCIA
50,0
40,0 /
= 30,0
4
20,0
10,0 /
0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
RPM

Figura 1. 13. Gréfica de la Potencia del motor Yamaha FZR 600 estandar
Fuente: http://heath.agdog.com/fzr/specifications/

Se puede distinguir varias clases de potencia: Indicada, efectiva y absorbida.

1.1.11.1. Potencia indicada

Se llama potencia indicada a la que realmente se desarrolla en el cilindro por el
proceso de la combustion. Una de las formas de determinarla es a través del valor de
la presion media indicada (pi) del ciclo, que viene determinada por la altura del
rectangulo de area equivalente a la del ciclo, y representa la relacion existente entre

el area del ciclo Ay la cilindrada unitaria V:
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La formula es:

, _pixVxn

Pi=—"— Ecuacién 1.28
120

En donde:

Pi: Potencia indicada en caballos vapor (CV)

pi: presion media (Kgf/cm”2)

V: Cilindrada unitaria (litros L)

n: NUmero de revoluciones por minuto (rpm) del motor

Nota: El valor de la potencia méxima que se obtiene de la gréfica después de ubicar
al vehiculo en el banco de pruebas, es el valor que se suele colocar como dato de la

potencia indicada.

En este caso se supone, que el valor de la presién indicada (pi) equivale al valor de
la relacion de compresion (pi ~ r, en Kgf/cm”2) y la cilindrada unitaria (V = 0,1498
Its).

Esto se realiza con el fin de comprobar el resultado con el dato original. Por ello, se
tiene que:

12 %91 + 0,1498 1ts x 10000
cm
900

Pi =

Pi=179,89 CV

La potencia indicada calculada Pi = 79,89 CV equivale en caballos de fuerza (hp) a

Pi = 78,79 hp, el cual es un valor muy cercano al valor original que es de 75 hp =
56KW.
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1.1.11.2. Potencia efectiva

La potencia efectiva es el resultado del producto del par del motor por el régimen de

giro.

La potencia efectiva se conoce también como potencia al freno, ya que se mide
empleando un dispositivo frenante, que aplicado al eje del motor, se opone al par

motor permitiendo medir su valor.
Nota: el valor del par maximo se obtiene de los resultados del banco dinamomeétrico.

La relacion es:

_Mdxn

Pe = Ecuacién 1.29
9550

1.1.11.3. Potencia absorbida

Se denomina potencia absorbida (Pa) a la diferencia entre la potencia indicada (Pi) y

la efectiva (Pe): *?

Pa=Pi-Pe Ecuacion 1.30

12 José. (5 de Febrero de 2012). Pasién por la Técnica. Recuperado el 18 de Febrero de 2014, de
Potencia en motores de combustion interna:
http://pasionporelmotor.blogspot.com/2012/02/potencia-en-motores-de-combustion.html
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1.2.Parametros fisicos del multiple de escape

El multiple de escape es el encargado de evacuar los gases productos de la
combustion hacia la atmosfera. El estudio de este sistema es importante ya que

interviene en el proceso de renovacion de carga en el motor.

1.2.1. Proceso de Renovacion de la carga en el motor

El proceso de renovacion de la carga de un motor consiste, en evacuar los gases
guemados del ciclo anterior y reemplazarlos con carga fresca para ser quemada en el
ciclo siguiente. Este proceso se realiza durante una de las dos vueltas necesarias
para completar el ciclo. La evacuacion de los gases quemados en el ciclo anterior se
realiza durante la carrera de escape y el posterior llenado de los cilindros de carga
fresca, durante la carrera de admision.

El proceso de renovacion de la carga tiene una gran influencia sobre las prestaciones
de los motores de combustion interna alternativos (MCIA). En primer lugar, para
quemar el combustible es necesaria una determinada cantidad de aire que ha de ser
suministrada durante este proceso. De esta manera, la potencia maxima que se puede

obtener del motor est4 limitada por la cantidad de aire introducida en los cilindros. 3

Los fendmenos fisicos mas relevantes en el proceso de renovacién de carga son: los
rozamientos, la compresibilidad del flujo, los efectos de inercia del flujo, los efectos
de ondas y la transmisién de calor. El impacto de cada uno de estos fendmenos sobre
el proceso de renovacion de la carga va a venir determinado por las condiciones de
funcionamiento y de disefio de los elementos del motor. Se puede afirmar que todos
los elementos que hay en las lineas de admision y escape del motor van a tener gran

influencia en el proceso de renovacion de carga.**

3 PAYRI, F., & DESANTES, J. (2011). Motores de combustién interna alternativos. (Reverté, Ed.)
Barcelona, Espafa: Universidad Politécnica de Valencia. p.202

“PAYRI, F., & DESANTES, J. (2011). Motores de combustién interna alternativos. Op. Cit. p.203
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La siguiente ecuacidn, muestra la relacion que existe entre la potencia del motor vy el

rendimiento volumétrico.

P = T]fmaFPa

P = N¢ Myowmetrico- Pref-Va-N. L. F. P Ecuacion 1.31

Por lo tanto, se debe analizar la forma de mejorar el rendimiento volumétrico, al

modificar los elementos que componen los sistemas admision y escape.

Donde:

ny.: Eficiencia de transformacion del combustible en energia util,

Nvotumetrico: R€NdiMiento volumétrico

pres- Densidad de referencia a la entrada del cilindro

V,;: cilindrada

N: Régimen de giro

i: NUmero de ciclos de potencia por revolucion (0,5 para motor de 4 tiempos y 1 para
motor de 2 tiempos)

F: Dosado de combustible

P_;: Poder calorifico inferior de la gasolina

1.2.1.1. Flujo en los conductos de escape

El flujo en los conductos de admision y escape tiene caracter no estacionario,
cuyo origen se encuentra en el flujo inducido a través de las valvulas por los

procesos de llenado y vaciado de los cilindros. *°

1.2.1.2. Ondas de presion en los conductos de escape

Las ondas de presion que circulan por los conductos de escape pueden ser de dos

tipos: ondas de compresion u ondas de rarefaccion.

> PAYRI, F., & DESANTES, J. (2011). Motores de combustion interna alternativos. Op. Cit.p. 174
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Onda de compresion.- es aquella, en la que las particulas se desplazan en el mismo
sentido de propagacion de la onda. Esta onda empuja a las particulas a su paso.

Onda de rarefaccion.- aqui la velocidad de las particulas tiene sentido contrario a la

de propagacion de la onda. Es decir esta onda succiona a las particulas.

Cabe recalcar que la onda de rarefaccion es el resultado de la reflexion de la onda de

compresion en el extremo del conducto abierto del escape.

Onda

Inc:dente

AAE |RCE Anguio
Tiempo

Onda
<«—— Reflejada

6 =180°

Figura 1. 14. Ondas de presion en los conductos de escape
Fuente: http://personales.upv.es/carguaga/MCIA/L2-3.%20Renovaci%C3%B3n
%20de%20la%20carga. %20Distribuci%C3%B3n%20y%20sintonizado.pdf

El pulso de presion en el escape genera una onda que tiene dos picos, el primero
producido por la descarga espontanea del cilindro y el segundo producido por la
descarga inducida por el movimiento del émbolo.

Esta onda es de sobrepresion. La cual puede ser reflejada en los elementos de la
linea de escape en que haya un cierto volumen como una onda de rarefaccion que

retorna hacia las valvulas de escape.
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1.2.1.3 Efecto de las ondas de presion

La onda de rarefaccion reflejada puede producir dos tipos de beneficios en el motor.
Por una parte, si la onda reflejada llega durante el cruce de vélvulas puede producir
un efecto de succion que ayuda a evacuar los gases del cilindro, a reducir residuales
y eventualmente a producir cortocircuito desde la admision al escape. Por otra, si la
onda de rarefaccion llega durante la carrera de escape reducird la presion en la

vélvula y por lo tanto el trabajo de bombeo.®

Se dice que el colector de escape esta sintonizado cuando la onda de rarefaccion
llega durante el cruce de las vélvulas, lo cual puede llevar a mejorar hasta un 5%

del rendimiento volumétrico.

La formula que determina la longitud de los conductos, para ser sintonizados es:

6.a

L = 0 Ecuacién 1.32
4.T.n

En donde:

L: longitud de los conductos sintonizados
6: Angulo de desfase de la onda de rarefaccion (180° o 90°)
a,: Velocidad del gas (generalmente mayor a la velocidad del sonido)

n: régimen de giro

A continuacion se presenta una grafica de las velocidades del gas en los conductos de
de escape. Estas velocidades son generalmente mayores a las del sonido, debido a las

altas presiones de combustion en el motor.

1 PAYRI, F., & DESANTES, J. (2011). Motores de combustion interna alternativos. Op. Cit.p.227
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Figura 1. 15. Velocidades del gas en el escape
Fuente:http://personales.upv.es/carguaga/MCIA/L2-
3.9%20Renovaci%C3%B3n%20de%201a%20carga.%20Distribuci%C3%B3n%20y%?2sintonizado.pdf
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CAPITULO 11

DISENO DEL MULTIPLE DE ESCAPE PARA EL MOTOR YAMAHA
FZR600
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2.1. Reconocimiento de la necesidad

El motor Yamaha FZR600 al ser utilizado para desplazar al vehiculo monoplaza
que participard en la competencia Formula Student, y siendo factores importantes el
rendimiento y la potencia del motor, se hace necesaria la busqueda e
implementacién de la mejor configuracion y forma adecuada del multiple de
escape, que ayude a mejorar dichos factores y ademas cumpla con las normas del

reglamento que exige la competencia.

La Formula Student, también conocida como Férmula SAE (Society of Automotive
Engineers), es una competencia entre estudiantes de universidades de todo el mundo
que promueve la excelencia en ingenieria, donde los miembros del equipo disefan,

construyen, desarrollan y compiten un pequefio pero potente monoplaza.*’

2.2. Definicion del problema

La ubicacién del motor Yamaha FZR600 dentro del chasis del vehiculo, hace que
la configuracion del mdltiple de escape original no se acomode dentro del espacio
asignado para el motor,  por lo que se hace necesario implementar un nuevo

disefio del maltiple de escape.

Las caracteristicas del multiple de escape que se deben tomar en cuenta para el

disefio son:

a) El flujo de los gases combustionados hacia el exterior
b) La reduccién de la friccion de los gases con las paredes de los conductos de
escape.

c) Disponer de un orificio para ubicar el sensor de oxigeno o sonda lambda.

En el disefio del mdltiple se debe considerar criterios como:

17 Wikipedia. (16 de Marzo de 2014). Recuperado el 6 de Abril de 2014, de Wikipedia la enciclopedia
libre: http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_Student
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» Tipo de configuracién del multiple o colector de escape
= Didmetro y longitud de los conductos

= Sintonizado del colector

2.3. Normas del reglamento Formula SAE 2014 para el sistema de escape.*®

SISTEMA DE ESCAPE Y CONTROL DE RUIDO
Sistema de escape general

La Salida del escape debe colocarse de forma que el conductor no se someta a los

humos a cualquier velocidad teniendo corriente de aire del coche.

La salida de escape (s) no debe extenderse mas de 45 cm (17,7 pulgadas) por detras
de la linea central del eje trasero, y no debera ser mas de 60 cm (23.6 pulgadas) por

encima del suelo.

Cualquiera de los componentes de escape (headers, mufflers, etc.) que sobresalen del
lado del cuerpo del bastidor (roll Hoop), deben estar apantallados para evitar el
contacto de las personas que se acercan al coche o del conductor que sale del coche.

Procedimiento de medicién de ruido

Se medira el nivel de sonido durante una prueba estatica. Las mediciones se haran
con un micréfono de campo libre colocado en un lugar libre de obstrucciones en el
nivel de salida de escape, estard a 0,5 m (19,68 pulgadas) desde el extremo de la
salida de escape, en un angulo de 45° con la salida en el plano horizontal. La prueba

se llevara a cabo con la caja de cambios en neutro.
Velocidades de ensayo

La velocidad de prueba para un motor dado serd la velocidad del motor que
corresponde a una velocidad media del piston de 914,4 m / min (3.000 pies/min)
para motores de automodviles o motocicletas, y 731,5 m/min (2.400 pies/min) para

"motores industriales”. La velocidad calculada se redondea a las 500 rpm mas

18 SAE International. (2013). Recuperado el 9 de Enero de 2013, de SAE International 2014 Formula
SAE® Rules: http://students.sae.org/cds/formulaseries/rules/2014_fsae_rules.pdf

40



cercanas. Las velocidades de prueba para motores tipicos seran publicadas por los

organizadores.

Nivel méximo de sonido

El nivel sonoro méximo permitido es de 110 dB.
Nivel de ruido en la Repeticién de la prueba

Es opcion de los funcionarios, medir el ruido en cualquier momento durante la
competicion. Si un vehiculo no pasa la prueba de ruido, se retirara de la competicion

hasta que se haya modificado y volver a pasar la prueba de ruido.

2.4. Multiple o colector de escape.

El multiple o colector de escape es el elemento que se encarga de evacuar los gases
quemados tras la combustion hacia la linea de escape. El aspecto es similar al
colector de admisién pero los materiales son diferentes debido a las altas
temperaturas que pueden alcanzar. Suelen fabricarse en fundicion de hierro para
motores de produccion en serie. Para motores de competicion o de muy altas
prestaciones se fabrican con tubos soldados de acero inoxidable con el fin de poder

adoptar geometrias méas complejas.*®

Figura 2. 1.Colector de escape Honda Civic VTI
Fuente: http://www.bracessorios-auto.com/colectores-de-escape/212-colectores-escape-bmw-

e30.html

9 GONZALEZ CALLEJA, D. (2012). Motores térmicos y sus sistemas auxiliares Gs 12 Cf. Madrid,
Espafa: Paraninfo. p.75
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2.4.1 Configuraciones de los multiples de escape.

Generalmente hay tres tipos de configuraciones de los mdltiples de escape, las
cuales son:

e Configuracion 4-2-1
e Configuracion 4-1
e Y el escape doble

Collector

Muffler Muffler Muffler

Figura 2. 2. Configuraciones de los multiples de escape
Fuente: FSAE Intake/Exhaust System. Vanderbilt University Senior Design Project

Las configuraciones  que mas se utilizan en los vehiculos de competencia

Formula Student, son: la configuracion 4-1 y la configuracion 4-2-1.

A continuacion se describen cada una de las configuraciones.

2.4.1.1. Configuracion 4-2-1

La configuracion 4-2-1 consiste en la unién de dos pares de colectores, y sus salidas
se juntan en un solo conducto, para dirigirse al silenciador. Esta configuracién

también es conocida como “3Y” por la forma de sus uniones.

En esta configuracion se crean dos ondas de presion lo cual hace que se obtenga la

potencia maxima a una gama media de revoluciones.
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Figura 2. 3. Mdltiple de escape de Dalhousie Formula SAE (Configuracién 4-2-1)
Fuente: https://blogs.dal.ca/formulaSAE/page/3/

2.4.1.2. Configuracion 4-1

En la disposicién 4-1, los cuatro tubos primarios de los colectores se encuentran en

una forma conica y convergen con el didmetro del silenciador.

En esta configuracion se crea una sola onda de presién con mayor amplitud, la cual
actuara en un solo intervalo de revoluciones, generalmente a altas rpm del motor.

Este tipo de disposicion es mas comin en motos de competencia.

Figura 2. 4. Mdltiple de escape de UC Davis Formula SAE
Fuente: http://mae.engr.ucdavis.edu/~fsae/

2.4.1.3. Configuracion de escape doble

La configuracion de escape doble consiste, en que la union de cada par de
colectores sale hacia un silenciador. Es decir se tienen dos silenciadores, uno para
cada salida de los dos colectores.
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2.5. Longitud y diametro de los conductos para el multiple de escape.

Para determinar el didmetro y la longitud de los conductos para el disefio del
multiple de escape, se tienen varias formulas empiricas, las mismas que pertenecen
a libros de preparacion de vehiculos para competencia y a paginas web publicadas
por preparadores de vehiculos. A continuacion se presentan tres grupos de formulas

de diferentes fuentes:

2.5.1. Fomulas Del libro “Four Stroke Performance Tuning”.?

Las formulas que se presentan a continuacion son para el disefio de los sistemas de

escape 4-1y el sistema 4-2-1.

Figura 2. 5. Sistemas de escape para un motor de cuatro cilindros
Fuente: Bell, A. (2006). "FOUR- STROKE PERFORMANCE TUNING™ (Tercera edicion ed.). Haynes

Publishing.p.277

% GRAHAM BELL, A. (2006). Four-stroke Performance Tuning (Tercera ed.). Haynes Publishing.
p.283
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— Longitud del conducto o colector primario p

__ 850+ED
T rpm

-3 Ecuacién 2.1

Donde:

p: longitud del colector primario (plg).
ED: 180° mas los grados de apertura de la valvula de escape.
rpm: numero de revoluciones por minuto a la que se quiere sintonizar el motor.

Para determinar la longitud de p, y p, se tiene la condicion de que la longitud de p,
debe ser mayor o igual a 15 pulgadas (p; =15 plgs).

Y

P2=P — D1 Ecuacion 2.2
— Diémetro del colector primario

ID = /(Pf;)*zs *21 Ecuacion 2.3

En donde:

ID: didmetro del colector primario (plg).
cc: volumen del cilindro en centimetros cubicos,
p: longitud primaria (plg).

— Longitud del colector secundario

Ls=p+3 Ecuacion 2.4
Donde:
Ls: Longitud del colector secundario (plg)

p: longitud del colector primario (plg)
3: valor en pulgadas
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— Diametro del colector secundario

IDS =+VID? % 2 % 0.93

En donde:

IDS: Diametro del conducto secundario
ID: didmetro del primario calculado.

2.5.1.1. Célculo.

Los datos para el calculo son:

Datos
ED | (180°+ 48°+20°)= 248°
rpm | 10000
p; | 15plg
cc 149,75 cm”"3

Tabla 2. 1. Datos para el calculo (primer grupo de férmulas).
Fuente: Los autores

Al introducir los datos en las formulas se tiene:

La longitud del colector primario:

— 850«ED _ 3
rpm
850248
P = "10000
p = 18,08 plg

Ecuacién 2.5

Ecuacion 2.1

Reemplazando los valores de p y p; en la ecuacién 2.2, se obtiene la longitud de p,:

P2=P — P1
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p, = 18,08- 15

p2 = 3,08 plg

El Didmetro del conducto primario:

ID = / <« 21
(P+3)*25
D 149,75 )1
= [—mm % 2.
(18,08 + 3) * 25

ID = 1,12 plg

La longitud del colector secundario es:

Ls=p+3
Ls = 18,08 plg + 3 plg

Ls = 21,08 plg.

Y el didmetro del conducto secundario es:

IDS =IDZ * 2 0.93
IDS =/(1,12)2 % 2 ¥ 0.93

IDS = 1,47 plg.
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2.5.2. Formulas del libro "Preparacién de Motores de Serie para Competicion™. %

e Longitud del colector

13000xGe .,
Lc = —¢ Ecuacion 2.6
rpm+6
En donde

Lc= longitud del colector (cm)
Ge=valor en grados que en el diagrama de distribucion tiene el escape
rpm = numero de revoluciones por minuto maximas del motor.

e Diametro del colector primario

Vex2
Lexm

Ecuacién 2.7

En donde
Vc=volumen unitario del cilindro (cm3)
Lc= longitud del colector encontrada en la formula anterior (cm)

Si los colectores son curvos, se debe adicionar el 10% a la longitud y al diametro.

e Diametro del colector secundario

vt
Lexm

Ocs = 2 * Ecuacién 2.8

En la cual:

Vt: cilindrada del motor (cm3)
Lc= longitud del colector (cm)

2L GILLIERI, S. (2007). Preparacién de motores de serie para competicion. Barcelona, Espafia: Ceac.
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e Longitud del colector secundario

Generalmente se la dimensiona con un mdaltiplo de la longitud del colector primario.

2.5.2.1. Célculo.

Los datos para este grupo de férmulas son:

Datos
Ge (180°+20°+48°%)= 248
rpm 10000
Vc 149,75 cm3
Vit 600 cm?3

Tabla 2. 2.Datos para el calculo (segundo grupo de férmulas).
Fuente: Los autores

Debido a que los colectores primarios seran curvados, se les afiadird el 10% a los

valores del diametro y longitud calculados.

e Longitud del colector

Lc = 13000Ge Ecuacion 2.6
rpm=6
13000 * 248
Lc= ——
10000 = 6
Lc = 53,73 cm

Longitud del colector adicionando el 10 %.
Lc = 53,73 cm + [53,73cm = (0,1)]

Lc=59,10cm
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e Diametro del colector primario

Vex2

Oc = 2 *
Lcx
p 5 149,75 * 2
=2% |——
¢ 53731
Oc =2,66cm

Diametro del colector primario més el 10% de su valor.

Oc =2,66cm+[2,66cm = (0,1)]

Oc=2,92cm
e Diametro del colector secundario

vt
Lexm

600 cm3
9cs=2*\/ ( )

Ocs = 2 *

(53,73 cm) *m

Ocs =5,33cm

e Longitud del colector secundario

Ecuacién 2.7

Ecuacién 2.8

En este caso, para darle un valor a la longitud del colector secundario, se asume la

analogia de la ecuacion 2.4. Obteniéndose lo siguiente:

Ls=p+3

La ecuacion para este caso quedaria como:

Ls = Lc + 3 (2,54)
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Ls=Lc+7,62cm
Ls =53,73cm + 7,62 cm

Ls = 61,35 cm.

Nota: Para establecer las dimensiones de p; y p,, se utilizan las relaciones descritas
en las formulas del libro “Four Stroke Performance Tuning”, dando como resultado

lo siguiente:
p1 =15plg = 38,1cm
Entonces, utilizando la ecuacion 2.2, se tendria:

P2=DP — D1 Ecuacién 2.2

Al cambiar la nomenclatura quedaria:
p, = Lc- 38,1cm
En donde p, seria:

p2 = (59,10 - 38,1)cm

P2 =21cm
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2.5.3. Formulas de la pagina web “ Férmulas para fabricar headers”. %

— Diémetro del colector primario.

Este valor se debe conocer.

— Longitud del colector primario

_ 25725%(D—0,5+C—60)%(273+T,) %>
p— 22%N

L Ecuacion 2.9

Donde:

L,: Longitud del colector primarios (mm)

D: permanencia en grados del escape

C: permanencia en grados del cruce de la leva
Te: temperatura de gases de escape (°C)

N: revoluciones del motor (rpm)

— Diametro del colector secundario

Despejando el diametro del colector secundario S, de la ecuacién de relacién de
areas nos queda:

S=Px*,JA—(N,—1) Ecuacion 2.10

Donde:

A: relacion de areas. (A = 6 para motores de 4 cilindros)
P: didmetro interior de los primarios (mm)

S: didmetro interior del secundario (mm)

N, : cantidad de conductos primarios que se juntan

22 LOAYZA, X. (28 de Marzo de 2014). Formula para fabricar header. Recuperado el 8 de Mayo de
2014, de Scribd: https://es.scribd.com/doc/214972526/Formula-Para-Fabricar-Header
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— Longitud del colector secundario o bajada del escape

9+105%(T,+273)03
N+*n

L =

Ecuacién 2.11

Donde:

Te = temperatura de gases de escape (en °C)
L = largo de bajada (mm)

N = revoluciones del motor (rpm)

n = cantidad de cilindros

2.5.3.1. Célculo

Datos
248°
41°
800°C
10000
31,75mm
6
4
4

o

2 |=[>|v|zl=8|0lo

Tabla 2. 3. Datos para el célculo (tercer grupo de formulas)
Fuente: Los autores

— Diémetro del colector primario:

En este caso no hay una férmula para determinar el valor del didmetro del colector
primario, por lo tanto dicho valor se obtiene midiendo con un calibrador el
diametro de los conductos de salida de escape en la culata del motor.

En donde el didmetro del colector primario (p) es igual a 31,75 mm

— Longitud del colector primario

_ 25725%(D—0,5+C—60)*(273+T)%5

L
p 22+N

Ecuacién 2.9
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L= 25725 % (248 — 0,5 * 41 — 60) * (273 + 800)°°
T 22 % 10000

L, = 641, 57 mm

— Diametro del colector secundario

Para determinar el diametro del colector secundario en una configuracion del
maltiple de escape 4-2-1, se realiza el calculo dos veces, debido a que las primeras
uniones juntan dos pares de colectores, obteniéndose dos salidas que nuevamente se

juntan para formar al final el colector secundario.

Para las uniones de cuatro colectores a uno solo, la relacion de areas es igual a 6.
Entonces como se requiere unir dos colectores a uno solo, la relacién de area debe
ser igual a 3, es decir a la mitad que de la configuracion de cuatro a uno. Y como al
final se unen los dos pares de colectores (2-1), la relacién de areas también es igual a
3.

S=Px*,JA—-(N,—1) Ecuacion 2.10

Para el primer célculo A =3

S=(3175mm) */3—(2-1)

S = (31,75 mm) * V2

S =4490mm

Ahora S = P y se repite el calculo con A = 3.
S = (44,90 mm) * /3 — (2 - 1)

S = (44,90 mm) * V2

S= 63,49mm
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— Longitud del colector secundario o bajada del escape

9+105%(T,+273)03
N+*n

L =

_9%10° = (800 + 273)05
B 10000 * 4

L=737,02mm

2.5.4. Resultados de los tres grupos de férmulas

Ecuacién 2.11

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos al aplicar los diferentes

grupos de formulas para determinar las dimensiones de los elementos que conforman

el maltiple de escape. Estos son:

CONFIGURACION 4-1y 4-2-1 RESULTADOS | RESULTADOS | RESULTADOS | unidades
G1 G2 G3

Longitud del colector primario 0,46 0,591 0,64 m
Didmetro del colector primario 1,12 1,15 1,25 plg.
Didmetro del colector plg.
secundario 1,47 2,10 2,50
Longitud del colector secundario 0,535 0,61 0,737 m

D1 0,381 0,381 0,381 m

Do 0,078 0,21 0,26 m

Tabla 2. 4. Resultados de los tres grupos de formulas
Fuente: Los autores

Los valores de los diametros del colector primario y secundario se expresan en

pulgadas, debido a que la comercializacion de los tubos se realiza en estas unidades.

De acuerdo a la tabla 2.4

los valores de las longitudes del colector primario y

secundario tienen ciertas variaciones, lo cual no permite establecer una medida

exacta a elegir para el disefio. La medida del colector secundario es dependiente

de la medida del colector primario., por lo que, éstas medidas se determinaran

mediante la formula 1.32 para sintonizar el colector de escape.
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En cuanto al valor del didmetro del colector primario y secundario se determina
mediante el promedio de los resultados de los tres grupos de formulas, y se escoge el
valor mas cercano al valor del tubo que se comercializa en nuestro medio. Por lo que
se tiene que: para el colector primario se utilizara un didmetro de conducto de 1°° %4,

y para el colector secundario un conducto con un didmetro de 2”°.

2.5.4.1. Longitud para sintonizar el multiple de escape

Mediante la ecuacion 1.32 se determina la longitud adecuada para sintonizar el

mualtiple de escape.

El andlisis de la formula para sintonizar el colector de escape, indica que: las
longitudes grandes de los colectores sirven para obtener el par o la potencia maxima
a bajas revoluciones, en cambio las longitudes pequefias son para alcanzar el par o

potencia maxima a altas revoluciones.

Los datos para sintonizar el multiple de escape son:

Datos
0 180°
ag 450 m/s
N 10000 rpm

Tabla 2. 5. Datos para determinar la longitud del multiple de escape sintonizado
Fuente: Los autores

Por ello se tiene:

2.5.4.1.1. Caélculo.

L 0.a, L (180) * (450)
4.m.n ’ ~ 4.7.(10000)
L=0,6445m
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2.5.5. Datos para el disefio del multiple de escape

En la tabla 2.6, se muestran los valores para el disefio de modelos de multiples de

escape con configuraciones 4-1 ¢ 4-2-1.

CONFIGURACION DE ESCAPE 4-1 6 Unidades
4-2-1 SINTONIZADOS RESULTADOS

Longitud del colector primario 0,64 m
Diametro del colector primario 17 1/4 plg
Didmetro del colector secundario 2 plg
Longitud del colector secundario 0,72 m

P1 0,381 m

D> 0,26 m

Tabla 2. 6. Longitudes y didmetros de los conductos, para el miltiple de escape

Fuente: Los Autores

Una vez conocidas las medidas de los elementos que componen el mdltiple de

escape, se procede a la eleccion de la configuracion para el disefio.

2.6. Eleccidn de la configuracion para el disefio del multiple de escape

Debido a que el monoplaza es un vehiculo con fines de competencia, es necesario
obtener la mayor potencia del motor, por lo que la configuracion del maltiple de

escape que aporta con esta cualidad es la configuracién 4 -1, por lo que va a ser

ésta, la configuracién escogida para ser implementada.

Nota: EI maltiple original del motor Yamaha fzr600 tiene este tipo de configuracion,

por lo que el analisis de los disefio propuestos pueden ser comparados con éste

elemento.
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2.6.1. Software para disefio

Para dibujar los modelos de multiples de escape se utiliza el software
SOLIDWORKS, el cual facilita dar las dimensiones, la forma y la geometria del
elemento, sin interferir con la ubicacion de otros componentes. Este software es un

programa de disefio asistido por computadora para modelado mecanico.

2.7. Disefnos

2.7.1. Disefios propuestos

Los disefios que se proponen a continuacion se establecieron con la configuracion 4-
1y las medidas de la tabla 2.6. En donde hay variaciones como: la forma de la union
4-1, las medidas de los diametros del colector primario y el tipo de radios de

curvatura.

# Disefio Caracteristicas

e Colector primario con
didmetros de 1 Y4 plg y
1% plg.

e Radios de curvatura
muy pequefios.

e Colector primario con
didmetro de 1 % plg,
entradas rectas y con
radios de curvatura
pequerios.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora

Diametros del colector
primario de 1 % plg y
radios de curvatura
complejos para la
construccion.

Tubos del colector
primario con diametros
de 1 % plg y entradas
con recta con gran
longitud

Colector primario con
didmetros de 1 ¥4 plg y
radios de curvatura
mayores.

Tubos del colector
primario con diametros
de 1% plg.

Radios de curvatura
maximos  para el
espacio disponible.

Tabla 2. 7. Disefios propuestos para el multiple de escape

Fuente: Los autores
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2.7.2. Disefio original

El disefio del maltiple de escape original del motor Yamaha fzr600 se lo realiza con

el objetivo de comparar los resultados de los disefios propuestos.

Caracteristicas del disefio original

e Longitudes del colector primario de 700mm con radios de curvatura grandes
e Configuracion 4-1

e Longitudes del colector secundario 650 mm

Figura 2. 6. Multiple de escape original del motor Yamaha FZR600
Fuente: Los autores

A este disefio se lo define como “disefio 7 para el analisis y observacion de
resultados.

2.8. Simulacion

Las simulaciones basadas en dinamica de fluidos computacional (CFD), se realizan
con el fin de reducir costos y mejorar el funcionamiento o rendimiento de un
producto o disefio, cambiando sus caracteristicas fisicas 0 geométricas mediante un

ordenador, es decir sin llevarlo a la construccion.

Este proceso permite determinar las variaciones de las propiedades del fluido
(velocidad, temperatura, presion, etc.), en diferentes puntos de la geometria de

estudio y para diferentes instantes de tiempo.
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2.8.1. Software para simulacién

La simulacion se realiza en el Software ANSYS en el médulo Fluid Flow (CFX), el
cual permite realizar analisis de fluidos compresibles-incompresibles y la
transferencia de calor en geometrias complejas, permite importar la geometria y
mallas, especificar los materiales, condiciones de contorno y los parametros de
solucion, resolver los calculos, ver los resultados y crear informes con las

herramientas integradas.

2.8.2. Parametros para la simulacion

e Geometria de estudio:
En nuestro caso la geometria de estudio fue importada del software SOLIDWORKS.

e Enmallado
El enmallado de la geometria en estudio debe cumplir con un porcentaje no minimo

al 70 %, para poder verificar que las ecuaciones diferenciales convergen, teniendo en
cuenta los nodos Yy la cantidad de elementos que se generan al tener un refinamiento

del enmallado.

Figura 2. 7. Generacion del enmallado de la geometria
Fuente: Los autores

En nuestro estudio el Enmallado total (Averange) es de 83,45% lo que indica que es

de muy buena calidad y por lo tanto se obtendra buenos resultados en el analisis.
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Figura 2. 8. Calidad del enmallado
Fuente: Los autores

e Definicién de la simulacion
El fluido de trabajo para nuestro analisis esta en una sola fase y es Aire, el cual se
considera un gas ideal.

Simulation Definition

Simulation Data

Problem Type Single Phase v

Vna single phase simulation only one fluid is present. In general the fluidis a
pure substance, which is a material with specified physical properties.

Working Fuid
Hoelecta single fluid.
Flid Air Ideal Gas v
Mesh Data
Mesh File 2Yunsaved_project_files\dp0\CFXWMECHICFX.cmdb :,
Available Volumes

Figura 2. 9. Definicion de la simulacion
Fuente: Los autores

e Tipo de analisis
El analisis que se realiza es de tipo estatico, con una referencia de 1 atmdsfera con

transferencia de calor de energia total y la turbulencia K-épsilon.
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Physics Definition
Analysis Type
Type Steady State -
Model Data
Reference Pressure 1 [atm]
Heat Transfer Maone -
Turbulence k-Epsilon -

Figura 2. 10. Parametros fisicos
Fuente: Los autores

e Definicién de condiciones iniciales
Para definir las condiciones iniciales se crean las entradas y salidas del fluido

Figura 2. 11. Definicion de entradas y salidas
Fuente: Los autores

Se introduce las condiciones iniciales (BOUNDARIES) para la simulacién, en donde
se especifican los valores de las caracteristicas del fluido en las entradas y salidas

del elemento en estudio.

En el anélisis a realizar se considera la presién del proceso de escape cuando el
motor funciona a 10000 rpm proporcionando su potencia maxima. En esta
condicion la cantidad de fluido que circula por el multiple de escape va a ser el
maximo por lo tanto este debe tener un excelente comportamiento dentro del sistema

en estudio.
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Boundary Definition

4 |Boundaries

+ Dafaut| S Add Boundary. ..
— inl
¥ in2
— in3
¥ ind

+ out

Figura 2. 12. Definicion de las condiciones iniciales
Fuente: Los autores

item valores

In1 180000 Pa
In2 180000 Pa
In3 180000 Pa
In4 180000 Pa
Out 101325 Pa

Tabla 2. 8. Valores para las condiciones iniciales
Fuente: Los autores

e Solucion

En el mddulo CFX se ejecuta el andlisis
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e
” - ?
© Define Run ?
Solver Input File \dpONCEX\CFX \Fluid Flow CFX.def =
Global Run Settings
Run Definition
Initialization Option Current Solution Data (if possible -
[ Initial Values Specification
Type of Run Ful -
[] Double Precision
Parallel Environment =
Run Mode Serial -
Host Name
TAY
[] show Advanced Controls
Start Run Save Settings Cancel

Figura 2. 13. Ejecucidn del analisis
Fuente: Los autores

e Resultados

Las referencias de entrada y salida del fluido en los disefios propuestos son las
siguientes:
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Figura 2. 14. Referencia de entradas y salidas del fluido
Fuente: Los autores

Una vez obtenidos los resultados del andlisis de los disefios en el software, se
verificara el comportamiento de los valores de presion, velocidad y flujos de aire en
el interior del elemento, a fin de optimizar el disefio y evaluar cual es la mejor

alternativa y modelo para llevarlo a la construccién.
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2.8.3. Analisis CFX
2.8.3.1. Desarrollo de los modelos de multiples de escape
Se parte de una configuracion de multiple elegida vy disefiada acorde a los

requerimientos de trabajo del motor, en donde se considera un funcionamiento para

la obtencion de par y potencia maximos.

2.8.3.2. Evaluacion del disefio

El disefio se evaluara en cuanto a parametros de: velocidad, presiones y flujo
masico, de entraday salida.

En cuanto a la forma y complejidad, se debe seleccionar un disefio que sea facil de
construir, utilizando materiales, herramientas y maquinarias existentes en nuestro

medio, teniendo en cuenta siempre, el costo y la eficiencia del producto.

2.8.3.3. Resultados de comportamiento de propiedades en los disefios en estudio

Los resultados de velocidades y presiones productos de la simulacion para cada

disefio propuesto, se presentan a continuacion:
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Disefio 1

Geometria

Velocidad y flujo masico

28404002
TS0 TweD02
0 E640+00

2 436e+000

» =
meit] l{ E\\

Velocidad promedio de las
cuatro entradas es de 140,40
m/s

La velocidad de salida es de
342ml/s

Flujo maésico promedio de
las cuatro entradas es de:
0,118268 kg/s

Flujo maésico de salida es
de:0,4763 kg/s

Presion

Presion promedio de las
cuatro entradas es de: 171,25
KPa.
Presion de salida de 100,9
KPa.

Tabla 2. 9. Velocidades, flujo masico y presiones en el disefio 1

Fuente: Los autores

Disefio 2
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Geometria

Velocidad y flujo masico

e Velocidad promedio de las

cuatro entradas es de 138,95
S0t -0l m/s
i e La velocidad de salida es de
= 319.75 m/s
e Flujo masico promedio de
e y = las cuatro entradas es de:
o 0,098178kg/s
N I'ﬁg@‘?#, o . glzg; %ésslic;) de salida es de:
2 4 , g/s
— A_Ab-:,,g

Presion

e Presion promedio de las
cuatro entradas es de: 171,25
KPa.

e Presion de salida de 100,9
KPa.

Tabla 2. 10. Velocidades, flujo masico y presiones en el disefio 2
Fuente: Los autores

Disefio 3
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Geometria

r

Velocidad y flujo masico

e Velocidad promedio de las

i cuatro entradas es de
1 M2 137.18m/s
2Auteri2 e La velocidad de salida es de
,“.u-:tn‘ 4 31266 m/S
e Flujo masico promedio de
- B las cuatro entradas es de:
a i A2 0,096884 kg/s
—— B R e Flujo masico de salida es de:

\', ‘ e 0.384645kg/s

.—““"‘ ——
Presion

e Presion promedio de las

oy cuatro entradas es de:
oo 171.45KPa.

e Presion de salida de 101,2
KPa.

Tabla 2. 11. Velocidades, flujo masico y presiones en el disefio 3
Fuente: Los autores

Disefio 4

| Geometria
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Velocidad y flujo mésico

e Velocidad promedio de las

.. cuatro entradas es de
S 138,81m/s
- e La velocidad de salida es de
ol 328,24 m/s
o
\ a“ :

, \ e Flujo masico promedio de
{3 ’ las cuatro entradas es de:
: \ 0,098110 kg/s

e Flujo masico de salida es de:

0,389467kg/s
Presion
e Presion promedio de las
. cuatro entradas es de: 171.25

KPa.

e Presion de salida de 101,1
KPa.

Tabla 2. 12. Velocidades, flujo méasico y presiones en el disefio 4
Fuente: Los autores

Disefio 5

| Geometria

71



Velocidad y flujo mésico

Wy
Oremrien 4
) QT NQ

I v

17T e000Q

0 OtAm00!

2 58w 000

=)

Velocidad promedio de las
cuatro entradas es de 143,06
m/s

La velocidad de salida es de
322.76 m/s

Flujo maésico promedio de
las cuatro entradas es de:
0,099075kg/s

Flujo mésico de salida es de:
0,391808 kg/s

Presion

Presion promedio de las
cuatro entradas es de: 170,53
KPa.
Presion de salida de 101,1
KPa.

Tabla 2. 13. Velocidades, flujo masico y presiones en el disefio 5

Disefio 6

Fuente: Los autores

| Geometria
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Velocidad promedio de las
cuatro entradas es de
151,00m/s

La velocidad de salida es de
321.99m/s

Flujo mésico promedio de
las cuatro entradas es de:
0,104077 kg/s

Flujo mésico de salida es de:
0,397717 kg/s

Presion

Presion promedio de las
cuatro entradas es de: 169.80
KPa.
Presion de salida de 100,8
KPa.

Tabla 2. 14. Velocidades, flujo méasico y presiones en el disefio 6
Fuente: Los autores

Disefio 7 (multiple de escape original del motor Yamaha FZR 600)

| Geometria
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Velocidad y flujo masico

Velocidad promedio de las
cuatro entradas es de 161,00
m/s

La velocidad de salida es de
318,38 m/s

Flujo mésico promedio de
las cuatro entradas es de:
0,171461Kkg/s

Flujo mésico de salida es de:
0.685828 kg/s

Presion

Presion promedio de las
cuatro entradas es de: 164,45
KPa.
Presion de salida de 100,4
KPa.

Tabla 2. 15. Velocidades, flujo mésico y presiones en el disefio original del motor Yamaha FZR600

Fuente: Los autores

2.9. Parametros y Resultados generales de la simulacién

Area (m?)

[ Volumen (m3) |
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Disefio In1 In2 In3 In4 Out

1 0.00079107 | 0.00079107 | 0.00079107 | 0.00079107 | 0.0019313 0.003494

2 0.00079107 0.00079107 | 0.00079107 0.00079107 0.0019313 0.002853

3 0.00078953 0.00078953 | 0.00079107 0.00079107 0.0019313 0.003330

4 0.00079107 0.00079107 | 0.00079107 0.00079107 0.0019313 0.003240

5 0.00077875 | 0.00077875 | 0.00077875 | 0.00077875 | 0.0019313 0.003053

6 0.00077876 0.00077876 | 0.00077876 0.00077876 0.0019936 0.002827

7 (disefio
original del 0.00089305 0.00089305 | 0.00089305 0.00089305 0.0019313 0.003630
motor )
Tabla 2. 16. Area y volumen de los disefios
Fuente: Los autores
Velocidades (m/s)
Disefio Promedio

Inl In2 In3 In4 de entrada Out
1 139.82 155.12 119.50 147.16 140.40 342.02
2 135.66 139.61 136.29 144.45 138.95 328.24
3 139.53 131.31 129.42 148.46 137.18 312.66
4 139.91 139.11 140.92 135.33 138.81 319.75
5 138.17 145.23 143.59 145.28 143.06 322.76
6 153.00 149.47 154.99 147.90 151.00 321.99
7 (original 163.90 162.58 161.22 160.47 161.00 318.38

del motor)

Tabla 2. 17. Velocidades del fluido en las entradas y salidas de los disefios en estudio
Fuente: Los autores

Disefio Presion(KPa)
Inl In2 In3 In4 Promedio (In1, Out
In2,...)
1 172.1 169.2 173.5 170.2 171.25 100.9
2 171.7 171.2 171.6 170.6 171.27 100.9
3 171.2 172.2 172.4 170.0 171.45 101.2
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4 171.1 171.2 171.0 171.7 171.25 101.1

5 170.7 170.5 170.7 170.5 170.53 101.1

6 169.9 169.9 169.3 170.1 169.80 100.8
7(original 164.2 164.3 164.6 164.7 164.45 100.4
del motor)

Tabla 2. 18. Presiones de entrada y salida en los disefios en estudio
Fuente: Los autores

Mediante el software de simulacién también se determina el flujo masico, tanto en

las entradas como en la salida del elemento en estudio.

-
Inl In2 In3 In4 Promedio (In1, Out
In2,...)

0.125489 0.129516 0.095704 0.122364 0,118268 -

- 0.095930 0.098412 0.096447 0.101923 0,098178 -
0.402795

- 0.098483 0.092748 0.091696 0.104608 0,096884 -
0.384645

- 0.098859 0.098352 0.099508 0.095720 0,098110 -
0.389467

0.095280 0.100926 0.099544 0.100549 0,099075 -

- 0.104467 0.103525 0.105831 0.102484 0,104077 -
0.397717

- 0.172749 0.172306 0.170834 0.169953 0,171461 -
0.685828

Tabla 2. 19. Flujo masico en los disefios de estudio
Fuente: Los autores

2.10. Analisis de resultados
Para el andlisis de resultados de los disefios, se considera que el comportamiento de

las propiedades del fluido pertenecientes al disefio original son las mejores, Por lo
que, con estos datos se comparan los resultados de los disefios propuestos.
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Las velocidades, presiones y flujos masicos de entrada en los disefios propuestos y

original, son promediadas para su comparacion.

Entonces se tiene que:

B VELOC.PROM. ENTRADAS DEL MULTIPLE

velocidad

(m/s) 161

151

143,06
137,18 138,81

140,4 13395

Figura 2. 15. Velocidades promedio del fluido en las entradas de los disefios
Fuente: Los autores

H velocidades de entrada en %

%
105,0

100,0

95,0

90,0

85,0 -

80,0 -

750 -

1 2 3 4 5 6 7 Disefios

Figura 2. 16. Velocidades promedio de entrada en porcentajes
Fuente: Los autores

e De acuerdo con la figura 2.16, el porcentaje de velocidades de los disefios
propuestos tienen una eficiencia del 15% menor que la del maltiple original.
El disefio numero 6 tiene el porcentaje de velocidad mas préximo a la del

maltiple original.
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m VELOC. SALIDA DEL MULTIPLE
velocidad (m/s)

342,02

328,24
322,76
319,75 »/0 321,99 318,38
1 I I I l
1 2 3 4 5 6 7

Figura 2. 17. Velocidades de salida del fluido en los disefios
Fuente: Los autores

Disefios

e En cuanto a las velocidades de salida, la mayoria de disefios propuestos
alcanzan valores mayores que las del disefio original, excepto el disefio
ndmero tres.

e Referente a las presiones de entrada y salida, los valores resultantes de cada

disefio son muy similares al original.
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m FLUJO MASICO EN LAS ENTRADAS DEL MULTIPLE

0,171461

0,118268
] 0,098178 0,096884 0,098110 0,099075 0104077
! 2 3 4 5 6 7

Figura 2. 18. Flujo masico en las entradas de los disefios
Fuente: Los autores

Si se considera el valor de flujo méasico de entrada del disefio original como el

100%, los valores de los demas disefios quedarian como:

i porcentajes de flujo masico de entrada

Figura 2. 19. Porcentajes de flujo masico en las entradas de los disefios
Fuente: Los autores

e Entonces el disefio que ofrece un valor mas cercano al del disefio original es
el nimero 1 con un 69%.

79



2.11. Eleccion del Disefio para la construccion del maltiple de escape

De acuerdo al analisis de resultados de la simulacion, los disefios que més se

aproximan al funcionamiento del disefio original del motor y proveerian un buen

desempefio al ser implementados en el motor son: el disefio 1 y el disefio 6.

El disefio 1 tiene velocidades de entrada alrededor de 87% cercanas a las del
disefio original, en cuanto a la velocidad de salida, este alcanza el valor
maximo de 342,02 m/s, el cual es mayor que todos los disefios incluyendo al
original. En cuanto al flujo mésico, este disefio es el que se aproxima mas al
original con un 69% de eficiencia.

El disefio 6 en las velocidades de entrada estd muy cercano al multiple
original con un 93% de eficiencia. En velocidades de salida supera
ligeramente al disefio original. Pero en flujo masico este disefio tiene un
61% de eficiencia respecto al disefio original.

Los disefios 1y 6 tienen presiones de entrada parecidas, pero mayores a las

del disefio original.

Por lo tanto el disefio que se elige para la construccion es el disefio 1, por las

siguientes razones:

Velocidades de entrada del fluido, altas.
Velocidades de salida superiores a las de los otros disefios.
Presiones de entrada mayores que las de los disefios originales.

Alta eficiencia en flujo masico de entrada y salida.

Un disefio eficiente en el flujo méasico de entrada también es eficiente para el flujo

masico de salida debido a que este proceso obedece a la ley de conservacion de la

masa.
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Ademaés un alto flujo mésico dentro del disefio favorece al proceso de renovacion de
la carga, es decir la evacuacion de los gases combustionados sera rapida y por lo
tanto esto elevara el ingreso de aire fresco al interior del cilindro, lo cual significa un
aumento en el rendimiento volumétrico en los cilindros y por lo tanto un incremento

de la potencia.

Figura 2. 20. Disefio elegido
Fuente: Los autores
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CAPITULO 111

CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ESCAPE PARA EL MOTOR
YAMAHA FZR600
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3.1. Descripcion general.

El maltiple de escape debe conducir al fluido producido en la fase de combustion
del motor hacia la atmdsfera, sin restringir su paso, ya sea por radios de curvatura
pequefios o rozamientos entre el fluido y la pared del conducto. Por ello, es

importante analizar las caracteristicas del material a emplear.

3.1.1. Materiales utilizados para la construccién de multiples de escape.

Los materiales cominmente utilizados para construir maltiples de escape son: tubos

de acero negro, tubos de acero inoxidable, tubos de titanio y fundicion de hierro.

Figura 3. 1 .Tubos estirados en frio
Fuente: http://www.solostocks.com.mx/img/astm-tuberia-tubo-de-acero-sin-costura-estirado-en-frio-

166652020.jpg

e Tubo de acero negro

El acero negro es comdnmente conocido como el acero basico, es decir, el hierro
normal y corriente que sale directamente del proceso de fundicion. Los tratamientos
que puede recibir este material son:

-Galvanizado.- proceso electroquimico el cual se cubre al acero de otro metal
-Inoxidable.- cuando existe una aleacion de hierro con cromo

- Zincado.- por medio de electrolisis se afiade zinc para protegerlo de la corrosion.
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-Lacado.- se afiade pinturas o pigmentos al acero. 3

En nuestro medio, el tubo con este tipo de acero se emplea en mecéanicas artesanales

para la fabricacion de escapes

e Tubos de acero inoxidable

Los multiples de escapes de motos y vehiculos de competencia se construyen con
este tipo de material, debido a caracteristicas como: baja rugosidad, buena
resistencia mecanica, resistencia a la corrosion, buena conductividad térmica y bajo
coeficiente de dilatacion que permite soldar facilmente la estructura, ademas de un

acabado superficial excelente.

0,10-0,28

Rugosidad micrones

Coeficiente de dilatacion térmica medio de 0°C a | 17,2 um/m.
100°C

Tabla 3. 1. Tabla de rugosidad y coeficiente de dilatacion del acero inoxidable
Fuente: http://www.aceroscuyo.com.ar/boletines_tecnicos/CatalogoAlS1444.pdf

Este tipo de tubos son usados en menor cantidad, debido a su costo elevado, muchas

de las veces supera en un 400% el costo del tubo de acero negro.

e Fundicion gris.

Los multiples hechos con este material, son para vehiculos en serie. La fundicion
gris también es conocida como hierro fundido o hierro colado, es un tipo de

aleacion, que por lo general contiene méas de 2% de carbono, y més de 1% de silicio,

23 http://www.quiminet.com/articulos/que-es-el-acero-negro-y-cuales-son-sus-principales-

caracteristicas-61225.htm
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ademas de manganeso, fosforo y azufre. Una caracteristica distintiva del hierro gris
es que el carbono se encuentra en general como grafito, adoptando formas irregulares

descritas como “hojuelas”. 24

El acabado superficial del material depende mucho de los procesos que se dan al

molde.

3.1.1.1. Caracteristicas de los materiales

e Peso

Dentro de los vehiculos de competencia, el peso de los elementos es de vital
importancia, por lo que se debe elegir un material liviano para la construccion del
multiple de escape, pero también tomando en cuenta las condiciones de

funcionamiento a las que estan sometidos estos elementos.

En el caso de los multiples de escape la condicién de funcionamiento mas
importante es la circulacion de los gases a elevada temperatura, alrededor de los
800 °C. Por lo que se debe seleccionar un material que soporte esta condicion, sin

que se pueda degradar, dafiar o fundir facilmente.

e Resistencia a la corrosion y a la degradacion

La corrosion se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno, en la que intervienen tres factores: la pieza

manufacturada, el ambiente y el agua, o por medio de una reaccion electroquimica.®

Teniendo en cuenta que la corrosion puede provocar una fisura en el maltiple de
escape, es importante escoger un material muy resistente o realizar un tratamiento

que contrarreste este fendmeno.

24 http://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n_gris
2 http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
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e Resistencia mecanica

El colector de escape debe resistir presiones y temperaturas elevadas, por lo que es
necesario tener un material con una excelente resistencia mecanica que pueda

soportar estas condiciones.
e Maleabilidad

Este es un punto importante a la hora del disefio, si el multiple de escape se lo
construye a partir de tubos, el material debe ser maleable para poder adoptar los
radios de curva requeridos en el disefio. Un material muy rigido no es adecuado para

este tipo de elemento.
¢ Rugosidad

Esto dependera siempre del acabado y tratamiento superficial del material. Para el
multiple de escape se requiere una rugosidad del material baja, ya que el fluido

puede desplazarse de mejor manera por las superficies de contacto.
e Costo

El prototipo del multiple de escape tiene como prioridad ser econdémico, ya que en la
competencia tiene valor para la sustentacion del “informe de costos” y conseguir la
mejor puntuacion, también el presupuesto que se trabaja para el proyecto es limitado.
El costo del producto se debe analizar desde la materia prima hasta su fabricacion

total.

A continuacion se presenta un ensayo de rugosidad de tres aceros.
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3.1.1.2. Ensayo de rugosidades

Elemento de medicion.-Maquina con un palpador de punta fina 'y un amplificador
de graficas.

Materiales en analisis:

e Acero galvanizado
e Acero negro
e Acero inoxidable.

Longitud de las probetas.- de 5 a 20mm
Proceso para el ensayo de rugosidad

— Calibracion de la maquina con un patron de rugosidad (9,2 um).
— Ubicacidn de la probeta

— Medicion

— Observacion de resultados

Tubo galvanizado Tubo negro Tubo de acero inoxidable

Figura 3. 2. Resultados del ensayo de rugosidad
Fuente: Laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS).
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En donde:

e Ra (Desviacion media aritmética de la rugosidad).- Representa el valor medio
de las ordenadas en valor absoluto del perfil efectivo respecto a su linea

media, en los limites de la longitud bésica, se expresa en micras.

e Las divisiones para la lectura de rugosidad en cada probeta se especifican en
la hoja de resultados que se imprime al momento de terminar el ensayo de
rugosidad. En el eje horizontal o eje X es de 5mm y para el eje vertical 0 Y es
de 2,5um.

S5mm

A

t.’.‘,:":..lm

Figura 3. 3. Longitud de las divisiones para la lectura de rugosidad
Fuente: Laboratorios de la UPS.

Clases de rugosidad

Segun el material y acabado superficial se genera la rugosidad. La clase de

rugosidad se clasifica en la siguiente tabla.

CLASE DE N1 N2 | N3 | N4 | NS | N6 | N7 | N8 | N9 | N10 | N11 | N12
RUGOSIDAD

R pum |0025]005|01)02)04|08([186]32|63] 125 25 50
2 uin 1 2 4 8 | 16 | 32 | 63 | 125|250 | S00 | 1000 | 2000

Figura 3. 4. Clases de rugosidades
Fuente: http://www.liceoaer.cl/v.7/index.php/2011-11-06-20-46-49/category/62-proyectos-

mecanicos#
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Resultados de la rugosidad

En la siguiente tabla se muestran

probeta:

los resultados de rugosidad obtenidos de cada

Probeta Material Rugosidad (Ra) Clase de
# (um) rugosidad
1 Tubo galvanizado 0,70 N5
2 Tubo negro 2,53 N7
3 Tubo de acero inoxidable 0,92 N6

Tabla 3. 2. Resultados del ensayo de rugosidades

Fuente: Los autores.

3.2. Tabla de beneficio de cada material

A continuacion

se establece una tabla en donde se comparan las

ventajas y

desventajas de los materiales, y se evalUan las caracteristicas de los mismos, con el

fin de tomar una decision acertada en cuanto a la eleccién del material para la

construccion del maltiple de escape.

La ponderacion final de cada material, calificara, cual material es el mas apto para la

construccion del maltiple de escape, los colores descritos a continuacion calificaran

de 1 a5, siendo 5 el maximo y 1 el minimo.

Valor

Numérico

[N

Color

Representativo

_ Malo

Regular

Nivel de cualidad

Medio

Al W DN

Bueno

5 _ Excelente

Tabla 3. 3. Asignacion de colores y nivel de cualidad
Fuente: los autores
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Material

Peso

Resistenci
a a la

Resistencia

mecanica

Maleabilidad

Rugosidad

Ponderacién

corrosion

Tubo Galvanizado

Tubo de acero negro
w

Tubo de acero
inoxidable
w

Fundicion

Tabla 3. 4. Tabla de ponderacion
Fuente: Los autores

De acuerdo a la tabla 3.4 de ponderacidn, el material con el que se debe trabajar para
la construccion del maltiple de escape es el tubo de acero galvanizado, debido a que
tiene el mayor valor de ponderacion, con un valor igual a 4.

El siguiente material que seria adecuado para utilizarlo es el tubo de acero negro con
un valor de ponderacion igual a 3,8.

El tubo de acero inoxidable esta en tercer lugar de ponderacién con un valor de 3,6.

Lo que lo imposibilita o reduce la posibilidad de utilizarlo es su elevado costo.
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3.3. Elementos que componen el multiple de escape

e Bujes

e Placas de sujecion

e Colector primario

e Union4-1

e Colector secundario

3.3.1. Dimensiones de los elementos

Las dimensiones de los elementos presentados a continuacion estdn en milimetros

(mm).

e Buje de union

Figura 3. 5. Dimensiones del buje de union
Fuente: Los autores

91



e Placa de sujecion

Figura 3. 6. Medidas de la placa de sujecién
Fuente: Los autores

e Colector primario

Figura 3. 7. Cotas del colector del cilindrol
Fuente: Los autores
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Figura 3. 8. Cotas del colector del cilindro 2
Fuente: Los autores

Figura 3. 9. Cotas del colector del cilindro 3
Fuente: Los autores
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G, 0

Figura 3. 10. Cotas del colector del cilindro 4
Fuente: Los autores

e Union 4-1

Figura 3. 11. Dimensiones de la unién 4-1
Fuente: Los autores
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e Colector secundario

Q

Figura 3. 12. Cotas del colector secundario
Fuente: Los autores
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3.4. Materiales para la construccion del multiple de escape

Los materiales seleccionados para la fabricacion del multiple de escape son:

CANTIDAD DESCRIPCION DIAMETRO | ESPESOR | LONGITUD
1 Tubo de acero negro 17 1/4 1.5mm 6m
1 Tubo de acero negro 171/2 2mm 6m
1 Tubo de acero negro 3” 2.8 mm 6m
1 Tubo de acero galvanizado 27 2mm 6m

Tabla 3. 5. Materiales para la construccion del multiple de escape
Fuente: Los autores

Los tubos de acero negro seleccionados son para utilizarlos en el colector primario y

la union 4-1, el tubo de acero galvanizado es para el colector secundario del multiple

de escape.

3.5. Procesos para la construccion del maltiple de escape

e Doblado y Corte de los tubos para el colector primario

e Suelda de los tubos del colector primario

e FElaboraciéon de la union 4-1

e Suelda de la union 4-1 a los tubos del colector primario

e Doblado y corte del tubo para el colector secundario

e Doblado y Corte de los tubos para el colector primario

Con la ayuda de una méaquina

primario y secundario.
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Figura 3. 13. Dobladora de tubos hidraulica
Fuente: Los autores

Para los tubos del colector primario, se cortan en secciones los tubos, con el fin de

obtener los angulos y radios establecidos en el disefio.

Figura 3. 14. Cortes en el tubo para formar radios de curvatura requeridos
Fuente: Los autores
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Figura 3. 15. Tubos del colector primario
Fuente: Los autores

Suelda de los tubos del colector primario

Una vez establecida la forma de los tubos pertenecientes al colector primario, se los
ubica en la posicion de montaje en el motor y se los une mediante la suelda, para asi

formar un solo elemento.

Figura 3. 16. Ubicacién en el motor y suelda de los tubos del colector primario
Fuente: Los autores

Elaboraciéon de la unién 4-1

La union 4-1 se fabrica a partir de un elemento macizo que tiene la forma y
dimensiones pretendidas. Este elemento se ubica en el extremo de un tubo de 2*” '4
y con la ayuda de una prensa hidraulica se lo empuja hacia el interior de dicho tubo,

dando como resultado una seccion de tubo con la forma requerida.
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Figura 3. 17. Fabricacion de la union 4-1 para el maltiple de escape
Fuente: Los autores

Posteriormente se suelda la union a los tubos del colector primario

Figura 3. 18. Colector primario y unién 4-1, ensamblados
Fuente: Los autores

En la union 4-1 se ubica una placa con pernos, lo cual permite unir o retirar el tubo
del colector secundario del conjunto del maltiple de escape, es decir el tubo del
colector secundario es desmontable.
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Figura 3. 19. Ubicacion del colector secundario
Fuente: Los autores

Con el montaje del tubo del colector secundario se completa el conjunto de

elementos del maltiple de escape.

Un elemento muy importante que forma parte del maltiple de escape, es el sensor

de oxigeno o sonda lambda.

El sensor de oxigeno o sonda lambda va ubicado cerca de la union de los tubos del
colector primario, debido a que en este lugar se obtiene la informacion de la mezcla
aire combustible de los cuatro cilindros y ademas la temperatura adecuada para el

funcionamiento del sensor.

Figura 3. 20. Ubicacion del sensor de oxigeno en el maltiple de escape
Fuente: Los autores
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Con el fin de proteger la integridad del conductor y cumplir con las normas de
seguridad, se procede a colocar un aislante térmico al mdaltiple de escape, ademaés
el depdsito de combustible estd muy cerca del madltiple, lo cual puede causar un
accidente. El aislante utilizado es una cinta térmica especial para multiples y para el
deposito de combustible se utilizé lana de vidrio para cubrir su superficie y aislarlo

del calor.

Figura 3. 21. Aislamiento térmico del multiple de escape
Fuente: Los autores

Una vez finalizado con la fabricacion del maltiple de escape es necesario agregar un
elemento muy importante a este elemento para completar el sistema de escape. Este

elemento es el silenciador o muffler.
3.6. El silenciador o muffler
El silenciador es un elemento que se encarga de reducir o atenuar el nivel de ruido

producido por el motor. Este dispositivo filtra en lo posible las frecuencias audibles,

sin afectar al rendimiento del motor.
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3.6.1. Tipos de silenciadores %

Existen cuatro tipos basicos de silenciadores, los cuales son:

Silenciadores de absorcion.- el tubo se recubre de lana de vidrio o algin material

similar, muy efectivo como aislamiento tanto acustico como térmico.

Silenciadores de expansion.- un brusco ensanchamiento del conducto, que al cabo
de una cierta longitud, vuelve a su seccion original. Este es un tipo de silenciador que
es muy efectivo en un amplio margen de frecuencias, pero que sin embargo, tiene
multiples bandas de paso (frecuencias a las cuales la absorcion es menor), ademas de

la perdida de carga inherente a las variaciones bruscas de seccion en el tubo.

Silenciadores de resonador lateral.- consiste en que al tubo principal se le rodea de
otro concéntrico de mayor didmetro, comunicados perforando el primero. Las ondas
acusticas pasan del primero al segundo y se apagan rebotando en las paredes de este.
Este tipo de silenciador es muy efectivo en un cierto intervalo de frecuencias, en
torno a la frecuencia natural del silenciador, la cual depende exclusivamente de su

geometria.

Silenciadores de interferencia.- funcionan oponiendo uno o varios tabiques a la
direccion del flujo, obligando de esta forma a las ondas que viajan por €l a rebotar
por las paredes de la cavidad asi formada. Por supuesto, supone un laberinto para las
ondas sonoras, pero también una dificultad para el flujo de gases de escape,
aumentando la turbulencia (que provoca friccion en el seno mismo del flujo) y la

friccién contra las paredes, y por lo tanto disminucién de la pérdida de carga.

gassattack.com. (s.f.). Recuperado el 18 de febrero de 2014, de
http://www.gassattack.com/articulos_tecnicos/escapes.pdf
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Figura 3. 22. Tipos bésicos de silenciadores
Fuente: http://www.gassattack.com/articulos_tecnicos/escapes.pdf

En un silenciador actual, se conjugan estos cuatro métodos para hacer méas efectiva
su actuacion en toda la gama de frecuencias. Los silenciadores abiertos, racing, o de
competencia, evitan el método que mas pérdida de carga produce, el de interferencia,

y se limitan a los otros tres.

3.6.2. Eleccidn del silenciador

La eleccion del silenciador para implementar al multiple de escape del motor
Yamaha FZR600, se realizd6 mediante pruebas del nivel de ruido, es decir ubicando
un tipo de silenciador en el multiple de escape Yy realizando la prueba de sonido a las

rpm del motor, especificadas por la competencia.

Prueba de sonido

La formula SAE publica los valores de las revoluciones del motor en las cuales se
realiza esta prueba. Estos valores son de marcas de motores que comdnmente

participan en esta competencia.

A continuacion se presenta el valor de rpm en el cual se mide el sonido del motor.
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FSAE NOISE TEST ENGINE SPEEDS

|PetSec‘non3.5.5.3.BofmeFomuaSAERules.mndsehestspeed‘loregvenengnemllbemenglnespeedmat

ds to an average piston speed of 914.4 mimin (3,000 f/min) for automotive or motorcycle engines, and 731.5
m/min (2,400 ft/min) for “Industrial engines”.... rounded to the nearast 500 rpm.”
For Automotive or Motorcycle Engines
The equation is: Calculated Test Speed = 9144 x 1000 pm
2 x Stroke (mm)
Test rpm
Model Bore x Stroke Displ/Cyt Cyts Displ. Cacuieted T Rounded
|Honda CBR 250 RR 48.5 x 33.7 mm 6226 ccs. 4 cyl. 249 ccs 13,567 13,500
|Honda CER 250 RR 48.0 x 34.5 mm 6243 ccs 4cyl | 250cecs 13,252 13.500
|Yamaha FZR 400 58.1 x 40.5 mm 107.37 ccs 4 oyl 430 ccs 11,289 11,500
I ki EX250 62.0x41.2 mm 124.39 ccs 2¢c 249 ccs 11,007 11,000
Triumph TT600 (2003) 68.0 X 41.3 mm 149.99 ccs 4oyl 600 ccs 11,070 11,000
Triumph Daytona 600 (Speed 4)  68.0 X 41.3 mm 149.99 ccs 4o 600 ccs 11,070 11,000
|Honda CB-1 55.0 x 42.0 mm 99.79 ccs 4oyl 399 ccs 10,886 11,000
|Honda NC35 55.0 x 42.0 mm 99.79 ccs 4cyl | 399cecs 10,886 11,000
|Honda CER 600 Fa 67.0 x 42.5 mm 149.80 ccs 4o 599 ccs 10,758 11,000
|Kawasaki Ninja ZX-6R ..86.0 x 43.8 mm 149.85¢ccs | 4oyl | S99ces | 10438 | 10.500
Yamaha 1999 YZF-600R 65.5 x 44.5 mm 149.95 ccs 4cy 600 ccs 10,274 10,500
YemahaYZF-R6 .| €55xdasmm | 149.85ccs | dcf | €00ccs | 10274 | 10.500
Suzuki GSXR 600 65.5 x 44.5 mm 149.95 ccs 4cp 600 ccs 10,274 10500
Honda CBRG00F2 65.0 x 452 mm 149.99 ccs Aon 600 ccs 10,115 10,000
Honda CBR 600 F3 65.0 x 45.2 mm 149.99 ccs 4cpl 600 ccs 10,115 10,000
KawasskiZX6 . . .. . | 640x466mm | 14091ccs | 4cd | 600ccs 9811 110,000
Honda CEBR 600 F1 63.0 x 48.0 mm 149.63 ccs 4oyl 599 ccs 9,525 9,500
.B20x496mm | 14975ccs | 4o | 599ccs 8218 | 2000
70.9 x 51.6 mm 203.39 ccs 3en 610 ccs 8,867 9,000
... 180x520mm 50 cc
59.0 x 54.8 mm
71.0 x 62.0 mm -
78.5 x 62.6 mm g
95.0 x 63.5 mm . £ K
76.4 x 66.0 mm ) : .
Yamaha YZF450 100.0 x 68.0 mm 534.07 ccs 1o/ 534 ccs 6,724 6,500
Honda TRX 400EX 85.0 x 70.0 mm 397.22 ccs 1ept 397 ccs 6,531 6,500
Husaberg 500 cc 95.0 x 70.7 mm 501.10 ccs 1ey 501 ccs 6,467 6,500
KTM Duke LC-4 620 101.0 x 76.0 mm ©608.90 ccs led 609 ccs 6,016 6,000
KTM 450 97.0x 77.9 mm 575.67 ccs 1ep 576 ccs 5,869 6,000
Honda NX650/XR600 97.0 x 82.0 mm 605.90 ccs eyl 606 ccs 5576 5,500

Figura 3. 23. Velocidad del motor para la prueba de sonido de acuerdo con la Formula SAE
Fuente: http://www.sae.org/students/fsaenoisetest.pdf

De acuerdo con la tabla publicada por la formula SAE, las revoluciones para la

prueba de sonido del motor Yamaha FZR600 son de 8500 rpm.

El instrumento de medicion es un sondmetro, y el limite de sonido es de 110
decibeles (dB).

El primer silenciador de prueba es uno de tipo de absorcion.
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Figura 3. 24. Silenciador de absorcion
Fuente: Los autores

Al realizar la prueba de sonido con el silenciador de absorcion, se obtuvo como
resultado niveles de sonido superiores a los 110 decibeles (dB), alrededor de los 125

dB, lo cual no es permitido por la competencia formula Student.

Para lograr obtener los niveles de ruido que establece la competencia, se procedié a
adquirir otro tipo de silenciador.

El silenciador que se adquirié es un silenciador denominado silenciador 5tg yhm
238j, el cual procede de un maltiple de escape de un motor Yamaha con 450 ¢m3

de cilindrada.

Es un silenciador en el cual se encuentran los métodos de absorcidn, expansion, y

resonador lateral

T

Figura 3. 25. Silenciador 5tg yhm 238j de un motor Yamaha 450 cm?
Fuente: Los autores
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Al realizar nuevamente la prueba de sonido con este silenciador implementado, se
obtuvo un nivel de ruido de alrededor de los 108 dB, lo cual cumple con el
reglamento. Asi que el silenciador elegido para ser implementador en el multiple de

escape del motor Yamaha FZR600, es este tipo de silenciador, el 5tg yhm 238;.

Figura 3. 26. Silenciador 5tg yhm 238 implementado en el maltiple de escape
Fuente: Los autores

3.7. Analisis de Costos del sistema de escape para el motor Yamaha FZR600

El anélisis de costos se realiza con el fin de conocer la cantidad de dinero que se
invirtio para obtener el producto final. Ademas de establecer el costo al cual puede

ser comercializado, obteniendo un cierto porcentaje de utilidad.

Los costos se subdividen como: costos directos, indirectos y servicios necesarios,

como se muestra en la siguiente figura. 2’

Servicios
externos o
internos

necesarios

Materiales 0 |

nsumeos

Figura 3. 27. Tipos de costos
Fuente: http://www.slideshare.net/wilsonvelas/costos-6511002

27 http://www.slideshare.net/wilsonvelas/costos-6511002
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Costos Directos.- Dentro de este tipo de costos se tiene: costo de procesos, mano de

obra, materiales y depreciacion de equipos y herramientas.

Costos indirectos de fabricacion.- Son costos necesarios para que se lleve a cabo la

construccion del elemento y estan presentes en las fases de elaboracion del mismo.

3.7.1. Costos directos

— Costo del proceso de soldadura

Para establecer el costo del proceso de soldadura se requiere conocer el salario que
debe recibir el obrero mecénico, y el costo de los materiales esenciales que se

requieren para este proceso.

Segun el ministerio de relaciones laborales en el Literal 11 dice que: el salario de un

obrero mecénico que trabaja en vehiculos, automotores y sus partes es: 2

Salario del obrero Valor USD

Mensual 357,00

Por hora 2,23

Tabla 3. 6. Salario de un obrero mecénico
Fuente: http://www.relacioneslaborales.gob.ec/salarios-minimos-sectoriales-2014/

Una vez establecido el valor del salario del obrero, se puede determinar el costo del proceso de

soldadura. Este es:

% http://www.relacioneslaborales.gob.ec/salarios-minimos-sectoriales-2014/
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Proceso de soldadura Valor unitario Cantidad Unidades Costo total
usD usD

Mano de obra 2,23 32 horas 71,40

electrodos 0,40 10 piezas 4,00
Total 75,40

Tabla 3. 7. Costo del proceso de soldadura
Fuente: Los autores

De acuerdo a la tabla 3.6, el costo del proceso de soldadura es de 75, 40 USD

A continuacion se presentan los costos de los materiales utilizados para la

fabricacion del multiple de escape.

— Costo de los materiales

MATERIALES
Descripcion Cantidad | V. unitario USD | V. Total USD
Tubo de acero negro 1" 1/4 x 2mm 1 10,00 10,00
Tubo de acero negro 1" 1/2 x 2mm 1 10,00 10,00
Tubo de acero galvanizado 2" x 1.8mm 1 20,50 20,50
Tubo de acero negro 3" x 2.8mm 1 16,00 16,00
Kit discos dremel 1 18,50 18,50
Hojas de sierra 4 1,35 5,40
Discos de corte 12" 1 7,67 7,67
Discos de desbaste 7/8 1 0,90 0,90
Lijas 80 4 0,34 1,36
Lijas 150 4 0,45 1,80
Lijas 300 4 0,56 2,24
Total USD 94,37

Tabla 3. 8. Costo de los materiales
Fuente: Los autores

Los materiales utilizados para la fabricacion del multiple de escape tienen un costo
total de 94,37 USD.
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— Depreciacion de equipos y herramientas

Parte necesaria para el calculo es la depreciacion de equipos y herramientas que se ha

utilizado para elaborar un producto.

En la siguiente tabla se muestra el valor de la depreciacion de los equipos y
herramientas. El célculo se lo hizo para una depreciacion anual, luego se obtuvo el

costo diario, tomando en cuenta que en el afio hay 240 dias laborables.

Para obtener el valor de la depreciacion de cuatro dias, que es el tiempo que se
invirtio y se utilizaron los equipos, se multiplica por 4 el valor diario de la

depreciacion.

EQUIPOS
V. Total
Descripcion Cantidad V. unitario USD usD
Soldadora 1 500,00 500,00
Cortadora de tubos 1 454,93 454,93
Amoladora 1 129,00 129,00
Caladora 1 188,54 188,54
Nivel laser 1 494,00 494,00
Casco 1 209,00 209,00
Total 1.975,47
Depreciacién de la maquina 10% anual 197,55
Depreciacion por dia 0,82
Depreciacion por 4 dias 3,28

Tabla 3. 9. Depreciacién de los equipos por 4 dias de uso
Fuente: Los autores

El valor de la depreciacion para los cuatro dias es de 3,28 USD.

109



HERRAMIENTAS
V. Total
Descripcion Cantidad V. unitario USD UsD
Martillo 8 0z. 21 mm 1 3,90 3,90
Nivel de aluminio 24" 2 12,72 25,44
Dobladora 1 199,38 199,38
Cepillos de acero 6x 15 1" 2 1,82 3,64
Tornillo de banco fijo 1 85,50 85,50
Escuadras 3 12,00 36,00
Flexo metros 3 m 2 2,65 5,30
Mandil 2 21,00 42,00
Prensa de mano 6" 4 14,29 57,16
Prensa de mano 4" 4 8,80 35,20
Prensa de mano 5" 4 12,04 48,17
Prensa de mano 3" 4 9,77 39,08
Lima Esférica 3 5,82 17,46
Lima Semiesférica 3 6,28 18,84
Lima Plana 3 6,28 18,84
Arco de sierra 2 2,61 5,22
Total 641,13
Depreciacién de la maquina es el 10% anual 64,11
Depreciacion por dia 0,27
Depreciacion por 4 dias 1,08

Tabla 3. 10. Depreciacion de las herramientas
Fuente: Los autores

El valor del costo de la depreciacion de las herramientas para los cuatro dias es de
1,08 USD.

3.7.2. Costos indirectos

— Costos indirectos de fabricacion

A continuacién se muestra una gréafica de los costos indirectos de fabricacion, dentro

de los cuales se encuentran los servicios basicos, costos de mantenimiento e insumos.
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Los costos indirectos de fabricacion se determinan para un mes laboral, y luego para
los dias que tomo la elaboracion del producto. Por lo que el valor equivale a 28,00

Costos indirectos de fabricacion

Valor USD

Energia eléctrica, agua, teléfono 80,00
Mantenimiento de maquinaria 50,00
Insumos 10,00
Total 140,00

Valor diario 7,00

Valor 4 dias 28,00

Tabla 3. 11. Costos indirectos de fabricacion

Fuente: Los autores

USD por los 4 dias.

— Elementos indirectos de fabricacion

Para la elaboracion del producto se utilizaron algunos elementos

construyeron y que tienen un costo indirecto de fabricacién. A continuacion se

muestran estos valores.

Descripcion Elemento Costo USD
Cuatro bujes de unién
del sistema de escape- 100,00
motor
Empaques para el
multiple de escape 20,00
Silenciador 40,00
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Cinta térmica 120,00

TOTAL USD 280,00

Tabla 3. 12. Elementos indirectos de fabricacion
Fuente: Los autores

3.7.3. Costo total de fabricacion del sistema de escape

El costo total es la suma de los costos directos e indirectos de fabricacion, en donde
se tiene:

Costo Valor USD

Proceso de soldadura 75,40
Materiales 94,47
Depreciacion de equipos 3,28
Depreciacién de herramientas 1,07
Costos indirectos de fabricacion 28,00
Elementos indirectos de fabricacién 280,00

TOTAL USD 482,22

Tabla 3. 13. Costo total de la fabricacion del sistema de escape
Fuente: Los autores

El costo total de fabricacion del sistema de escape para el motor Yamaha fzr600 es
de $ 482,22.
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Figura 3. 28. Nuevo sistema de escape, implementado en el motor del vehiculo
Fuente: Los autores
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. Funcionamiento del multiple de escape

Una vez construido e implementado el nuevo mdltiple de escape al motor Yamaha
FZR600, se tiene la necesidad de verificar su funcionamiento.

Para verificar el funcionamiento del maltiple de escape, es necesario observar el
comportamiento del motor en diferentes regimenes de funcionamiento, comprobar
que no existan fugas de los gases de escape por los tubos del maltiple y confirmar
que el sensor de oxigeno brinde una lectura optima del estado de la mezcla aire

combustible, para garantizar la eficiencia en la combustién de la mezcla.

El resultado de estos pardmetros se comprueba al revisar el estado general del motor.

4.2. Estado general del motor Yamaha FZR600

El multiple de escape es tan solo un sistema del conjunto que intervienen en el
funcionamiento del motor. Los nuevos sistemas que se implementaron al motor son:
sistema de alimentacion de combustible, sistema de inyeccion electrénico, sistema
de ignicién o encendido electrénico, nuevo mdltiple de admision y nuevo mdltiple

de escape.

Entonces para comprobar el funcionamiento de todos los sistemas implementados
en el motor del vehiculo, es necesario realizar una prueba general del motor. Esta
prueba se realiza al ubicar al vehiculo en un banco dinamométrico y se observa el

comportamiento de las graficas de par y potencia del motor.

Para establecer las variaciones del estado del motor, se comparan los datos actuales
con los datos que brinda el fabricante, ya que no se posee datos del estado del motor

cuando se inicio el proyecto de construccion del vehiculo.
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4.2.1. Par y Potencia del motor

Figura 4. 1. Prueba del motor del vehiculo en el banco dinamométrico
Fuente: Los autores

A continuacién se muestran los resultados de la prueba del motor del vehiculo en el

banco dinamométrico.
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Figura 4. 2. Gréfica de la Potencia del motor Yamaha FZR600 actual
Fuente: Banco dinamométrico de la UPS
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Para el andlisis de los resultados obtenidos del banco dinamométrico, los datos de
las gréaficas de par y potencia se trasladan a una gréafica realizada en una hoja de
Excel. Alli se realiza una proyeccion de datos de las graficas y se complementan
los datos faltantes, debido a que en la prueba del motor en el banco dinamomeétrico,
no se alcanzaron los regimenes de funcionamiento maximos del motor y por ende,

los resultados son incompletos.
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Figura 4. 3. Curvas de par y potencia actuales
Fuente: Los autores

A continuacién se presenta las graficas de par y potencia del motor estandar, con el
fin de comparar estos resultados, con los resultados obtenidos en el banco

dinamométrico.
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Figura 4. 4. Curvas de par y potencia estandar
Fuente: http://heath.agdog.com/fzr/specifications/
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4.2.2. Analisis de potencia del motor

Potencia actual Vs. Potencia estandar

Al comparar los datos de la grafica de la potencia actual con los datos de la grafica
de potencia estandar, se establecio que existe una diferencia del 25 % de la gréfica
actual con la estandar, es decir el motor tiene una reduccion de potencia de un 25%.
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Figura 4. 5. Potencia actual Vs. Potencia estandar (KW)
Fuente: los autores

El comportamiento de la curva de potencia actual a bajas rpm (alrededor de las
3700-4500 rpm), difiere de la curva de potencia estandar, ya que la curva actual no

toma la forma ondulada que tiene la curva estandar en estos nimeros de rpm.

El valor maximo de la potencia actual es de 42,2 KW (57 hp) frente a 56,2KW (76

hp) de la potencia estandar.
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4.2.3. Analisis de par o torque del motor

Par o torque actual Vs. Par estdndar

De igual manera al comparar los datos de la grafica del par actual con el par estandar,
se establecio la misma diferencia de porcentaje que la de la potencia, en donde la
grafica del par actual es menor en un 25% a la gréfica del par estandar.
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Figura 4. 6. Par actual VS. Par estandar (N-m)
Fuente: los autores

En cuanto al comportamiento de las curvas de par, el valor maximo del par estandar
es de 61N-m (45 Ib-ft) a 8500 rpm, mientras que el valor maximo del par actual es
de 47,9 N-m (35,33 Ib-ft) a 8800rpm. Por lo que: se nota que existe la reduccién y un
desplazamiento hacia la derecha de la gréafica de par actual.

La curva de par estdndar establece un par maximo para bajas revoluciones y otro
para altas revoluciones. El valor del par méximo para el régimen de bajas
revoluciones (3600-5000 rpm) es de 5IN.m@ 4100rpm, y para el régimen de altas
rpm (5000-11150rpm) es de 61N.m@8500rpm. Mientras que la curva de par actual
no define la division de un par maximo para los diferentes regimenes de
funcionamiento del motor, pero se establece como creciente al comportamiento del

par, alcanzando el valor maximo a las 8800 rpm (47,9 N-m).
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4.2.4. Posibles causas de la reduccién del par y potencia

Las causas posibles para la reduccion de par y potencia del motor Yamaha son:

e Desgaste interno de los cilindros del motor
e Restrictor de entrada de aire en el nuevo mdltiple de admision
e Afinacion de pardmetros en los mapas de inyeccion

e Forma interna del silenciador

El motor tiene un desgaste interno de los elementos debido a su tiempo de utilizacion
(afio de fabricacion = 1992).

El restrictor en el maltiple de admisién, es un factor y un elemento muy influyente
en el resultado de la potencia, ya que el aire para el funcionamiento de los cuatro
cilindros del motor debe ingresar por un conducto de diametro de 20mm lo cual
resta un elevado porcentaje de potencia al motor ya que se reduce el rendimiento
volumétrico y disminuye el nivel de ingreso de flujo mésico hacia el interior de los

cilindros.

Para reponer el dafio producido por la restriccion de 20mm, se implementa un
computador o ECU reprogramable para controlar el sistema de inyeccion y
encendido del motor, con el fin de recuperar la pérdida potencia. Por lo tanto
revisando los resultados que se obtuvieron, los pardmetros de inyeccion y encendido

no estan lo suficientemente afinados para lograr una mayor potencia del motor.

En cuanto a la forma del silenciador, esta puede ser demasiado restrictiva para la
salida de gases de escape, lo cual produce reflujos de gases hacia el interior de los

cilindros, reduciendo el rendimiento volumétrico y por ende la potencia.

También se debe considerar que las pruebas se realizaron en la ciudad de Cuenca, la
cual esta ubicada a 2600 m sobre el nivel del mar y tiene condiciones atmosféricas

diferentes a las que se participa en la competencia.

El analisis de incremento o reduccidén de la potencia por la influencia del disefio del
multiple de escape, no se puede realizar, ya que no se tienen los valores o gréaficas

del par y potencia del motor cuando se inicio el proyecto.
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4.3. Temperaturas en el sistema de escape

Mediante una cdmara térmica se procedio a tomar datos de temperaturas que alcanza
el sistema de escape cuando el motor esta en funcionamiento. Este proceso se lo
Ilevo a cabo cuando el vehiculo se encontraba en la prueba de par y potencia en el

banco dinamomeétrico.

4.3.1. Temperaturas del sistema de escape sin aislamiento térmico

A continuacion se presentan fotografias, en donde se puede observar diferentes

valores de Temperatura en el colector primario.

Figura 4. 7. Temperaturas en el colector primario (vista superior)
Fuente: Los autores

Mediante la figura 4. 6 se establece la temperatura maxima que alcanza el sistema de
escape, la cual es de 525,7 °C, la cual esta ubicada en el colector primario, debido a

la cercania que hay con las cdmaras de combustién del motor.
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Figura 4. 8. Temperaturas del colector primario con radiacion de calor en el dep6sito de combustible
Fuente: Los autores

En la figura 4.7, se puede ver las temperaturas del colector y ademas la radiacion de
calor que existe, del colector hacia la pared del depésito de combustible. En la parte
inferior de la grafica se puede ver las temperaturas altas que tiene una pared del
depdsito de combustible, haciendo que sea necesario la implementacion de un
aislante térmico en el colector primario y en las paredes del deposito de combustible,
como medida urgente de seguridad.

Las temperaturas que tiene la pared del deposito de combustible son de alrededor de

150 °C, lo cual es muy peligroso, ya que hay riesgo de incendio.
Por estos inconvenientes se implementd un aislamiento térmico, al multiple de

escape y al deposito de combustible, con el fin de cumplir con todas las medidas de

seguridad.

4.3.2. Temperaturas con aislamiento térmico del sistema de escape

Al implementar el aislamiento térmico en el multiple de escape, los valores de

temperatura son los siguientes:
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Figura 4. 9. Sistema de escape con aislamiento térmico
Fuente: los autores

De acuerdo a la figura 4.8, los valores de temperatura en el multiple de escape con
aislamiento térmico se han reducido drésticamente, obteniéndose como valor
méaximo 238,2 °C, es decir una reduccion de mas del 50% en las temperaturas
maximas y una reduccién mayor, en lugares mas alejados a las salidas de escape de
la culata del motor.

Esta medida de seguridad ayudé a que no existiera transferencia de calor del multiple
de escape hacia el depdsito de combustible. También el depdsito de combustible, fue

cubierto con lana de vidrio, material aislante de calor.

4.4. Multiple de escape, cumplimiento con las normas del reglamento

El cumplimiento con todas las normas del reglamento es sin duda lo primordial que

debe cumplir el vehiculo, por ello se debe realizar este proceso de verificacion.

4.4.1. Alturay distancia al eje posterior de Salida del escape

A continuacion se muestran mediante figuras, el cumplimiento de las normas del

reglamento de la competencia formula Student.
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Figura 4. 10. Altura y distancia para la salida del sistema de escape
Fuente: Los autores

En la figura se muestra el cumplimiento de la altura de la salida del sistema de
escape, la cual esta por debajo de la medida maxima (méx. 60cm desde el suelo).

También se verifica que la salida de los gases de escape cumple con la medida
referente desde el eje posterior (max. 45 cm desde el centro del eje posterior hacia

atras del vehiculo).

4.4.2. Seguridad

Este apartado se cumple, debido a que el sistema de escape esta cubierto con un
aislante térmico, lo cual evita cualquier dafio o quemadura, ya sea del piloto o

cualquier otra persona que se acerque al vehiculo.

4.4.3. Ruido

El cumplimiento con el nivel de ruido o sonido se establecié cuando se eligio el tipo

de silenciador a ser implementado en el multiple de escape.

El silenciador tipo 5tg yhm 238j cumple con el nivel de ruido establecido por la

competencia.
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4.5. Resultados de la competencia Formula Student 2014/Silverstone-Reino
Unido

Las pruebas en las que implica el estado del sistema de escape son: la inspeccion
técnica, la prueba de seguridad y la prueba de sonido.

4.5.1. Revisién técnica

En la inspeccidn técnica se verifico que el sistema de escape cumpla con las normas
del reglamento, en cuanto a altura desde el nivel del suelo y la distancia que debe

tener la salida de escape desde el eje posterior hacia atrés.

4.5.2. Seguridad

En la inspeccion de seguridad, se reviso que el aislamiento térmico del multiple de
escape sea correcto, para evitar dafios o quemaduras al piloto o a cualquier persona

que se acerqgue al vehiculo.
4.5.3. Ruido

En esta prueba se verificd el cumplimiento con el reglamento acerca del nivel de

ruido del motor.

Figura 4. 11. Verificacion del nivel de sonido del motor
Fuente: Los autores

125



4.5.4. Resultados

Los resultados se presentan mediante sellos, los cuales indican la aprobacion por
parte de los jueces de la competencia después de la revision. Estos fueron:

PRUEBAS ESTADO

Revision técnica (TECH) Aprobado

Seguridad (SAFETY) Aprobado
Ruido (NOISE) Aprobado (88-99 dB)

Tabla 4. 1. Resultados de la competencia formula Student 2014
Fuente: Los autores

Figura 4. 12. Resultados generales de las pruebas estéticas de la competencia formula Student UK
Fuente: Los autores

Con la aprobacion de todas las pruebas estaticas, se puede participar en las pruebas

dindmicas, es decir el vehiculo puede participar en las carreras de pista.
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Figura 4. 13. Monoplaza "Bosco 1.0" en el Endurance del circuito de Silverstone/UK
Fuente: Ethan Gardner Photography
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CONCLUSIONES

El estudio termodindmico mediante un procedimiento analitico permite
establecer parametros y propiedades del motor muy cercanos a lo real, lo
cual aprueba realizar modificaciones al disefio de los elementos, proyectar

los resultados, optimizarlos y mejorar su rendimiento.

Las graficas del par y la potencia estdndar son indispensables para evaluar el

funcionamiento del conjunto de elementos que componen el motor.

Una funcién del mualtiple de escape es ayudar en el proceso de renovacion de
la carga del motor, es decir mejorar el rendimiento volumétrico del motor, lo
que se traduce en un mayor ingreso de mezcla aire combustible a los cilindros
con la intervencion de la inercia y ondas provocadas por la salida de gases

combustionados en la fase escape.

La intervencion de las ondas en la salida de los gases de escape establecen el
sintonizado de los colectores de escape, en donde repercute la longitud de
estos. Obteniéndose asi una relacion, en donde para obtener un valor de par
maximo en altas rpm, la longitud de los colectores debe ser pequefia, y para
obtener un par maximo en bajas rpm, la longitud de los colectores debe ser

mayor.

La longitud del multiple de escape depende directamente del tipo de motor, es
decir para un motor de altas revoluciones, las dimensiones del colector de

escape son pequefias, mientras que para motores de bajas revoluciones.

La configuracion 4-1 del multiple de escape permite alcanzar el par y la

potencia m&ximos en un régimen alto de rpm.

La longitud del multiple de escape se define por la formula para sintonizar los
colectores; y las medidas de sus segmentos se determinan a través de las

férmulas obtenidas del libro “Four Stroke performance Tuning”.

128



En el disefio de los mdltiples de escape se requiere que los colectores
primarios deben tener la misma longitud, con el fin de que las ondas
producidas por los gases de escape de los cilindros cercanos no los afecten.
Ademaés, se debe evitar en los disefios, radios de curvatura muy pequefos,
pero si no es posible, hay que incrementar el didametro del conducto en el

tubo de escape.

La eleccién del disefio para el multiple de escape se realiza por medio de la
comparacion de las propiedades del fluido, siendo el pardmetro mas

importante la cantidad de flujo masico.

El software para el disefio y simulacion (SOLIDWORKS - ANSYS) es una
herramienta que facilita ver el comportamiento de las propiedades del fluido
en los diferentes disefios propuestos, al modificarlos sin la necesidad de
construirlos, es decir se reducen costos de fabricacion con la obtencion
elementos eficientes.

El material adecuado para el disefio de los maltiples en nuestro medio es el
tubo galvanizado ya que no es muy costoso, tiene baja rugosidad, es
maleable, peso adecuado, resistente a la corrosion y degradacion y sobre todo

es resistente a las altas temperaturas.

A pesar de la implementacion de los nuevos sistemas de: admision, escape,
encendido e inyeccion electronica con una Ecu reprogramable, las graficas
de par y potencia disminuyen en un 25% respecto a las del motor
estandar. Atribuyendo como la mayor causa de reduccién de potencia del
motor, a la restriccion en la entrada de aire del multiple de admisién, que

es impuesta por la competencia.

El aislamiento térmico aparte de ser una medida de seguridad ayuda a que
los gases de escape mantengan una densidad baja, permitiendo que su

evacuacion sea mas facil.
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RECOMENDACIONES

Si se desea participar en una nueva competencia, se recomienda adquirir un
motor nuevo, con el fin de obtener un buen funcionamiento, fiabilidad y
durabilidad del vehiculo en la competencia. También obtener datos de par y
potencia del motor nuevo mediante pruebas en el banco dinamométrico, con
el fin de que al finalizar la construccion del prototipo, comparar los resultados
y observar el rendimiento de los disefios implementados en el vehiculo y

posteriormente optimizarlos.

Leer detenidamente las normas establecidas en el reglamento vy
comprenderlas conjuntamente con todo el equipo de trabajo.

Utilizar flujometros e instrumentos adecuados para obtener datos reales de
flujo, presiones y temperaturas del motor, parametros que sirven para un

correcto disefio de los colectores de admision y escape.

Disefiar conjuntamente los multiples de admision y escape, con el fin de

evaluar flujos de entrada, salida y el sintonizado de los colectores

Realizar una investigacion acerca de la influencia de las ondas de presion en

los sistemas de escape y silenciadores.

Disefiar geometrias de los multiples féaciles de construir, con materiales

existentes en nuestro medio y eficientes en peso y resistencia.

Establecer los disefios de todas las partes que conforman el vehiculo en el
software, ensamblarlos con todos los elementos de union y sujecién, para

posteriormente proceder a la construccion.

Una vez fabricado el mdltiple de escape revisar que no existan fisuras o

agujeros en los cordones de soldadura y colocar el aislamiento térmico.

Realizar la repotenciacion del motor una vez implementado el sistema de

escape completo.
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ANEXOS DEL CAPITULO |

Anexo A.1l. Tablas termodindmicas

810 | Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades SI)

TABLA A-17

Propiedades de gas wdeal del aire

T & u P T & u <

K wkikg P Kikg v, Kifkg - K K kikg P Kikg v Kig - K
200 199.97 0.3363 14256 1707.0 129559 | 580 58604 1438 41956 1157 237348
210 20097 0.3987 14969 15120 134444 590 596.52 1531 427.15 1106  2.39140
220 219.97 0.4690 15682 13460 139105 | 600 607.02 1628 434.78 1058  2.40902
230 23002 0.5477 164.00 12050 143557 | 610 61753 17.30 442.42 1012  2.42644
240 24002 0.6355 171.13 10840 147824 | 620 62807 1836 45009 9692 244356

250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917 630 63863 19.84 457.78 9284 246048
260 260.09 0.8405 18545 8878 155848 640 64922 2064 46550 8899 247716
270 270.11 09590 19260 8080 1.59634 650 65984 2186 47325 8534 249364
280 280.13 1.088% 199.75 738.0 1.63279 660 670.47 23.13 481.01 81.89 2.50985
285 28514 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 681.14 2446 48381 786! 252589

290 290.16 1.2311 206.91 676.1 1.66802 680 691.82 2585 496.62 7550 2.54175
295 29517 1.3068 21049 6479 1.68515 690 70252 27.29 504.45 7256 255731
298 208.18 1.3543 21264 6319 1.69528 700 71327 28.80 51233 6€9.76 2.57277
300 300.19 1.3860 21407 621.2 1.70203 710 72404 2038 520.23 67.07 258810
305 30522 1.4686 21767 5960 1.71885 720 73482 32,02 528.14 6453 260319

310 31024 1.5546 221.25 5723 1.73498 730 74562 3372 53607 6213 261803
315 31527 1.6442 22485 5438 1.75106 740 75644 3550 54402 5982 263280
320 32029 1.7375 22842 5286 1.76690 750 767.29 3735 551.99 5763 2.64737
325 32531 1.8345 23202 5084 1.78249 760 778.18 3927 560.01 5554 266176
330 330.34 1.9352 23561 4894 1.79783 780 800.03 4335 576.12 5164 269013

340 34042 2149 24282 4541 182790 800 821.95 47.75 59230 4808 271787
350 35049 2379 25002 4222 185708 820 84398 5259 B08.59 44284 274504
380 360.58 2626 257.24 3934 188543 840 866.08 5760 62495 4185 277170
370 37067 2892 26446 367.2 191313 860 88827 63.09 64140 39.12 279783
380 380.77 3.176 27169 3434 194001 880 91056 B8.98 65795 3661 282344

390 390.88 3481 27893 3215 1.96633 900 93293 7529 674.58 3431 2.84856
400 40098 3806 286.16 3016 1.99194 920 955.38 8205 691.28 32.18 287324
410 41112 4.153 29343 2833 201699 940 97792 8928 708.08 3022 289748
420 42126 4.522 30069 2666 2.04142 960 1000.55 97.00 725.02 2840 292128
430 43143 4915 307.99 2511 206533 980 102325 1052 74198 26.73 294468

440 44161 5332 31530 2368 2.08870 1000 1046.04 1140 75894 2517 296770
450 45180 5.775 32262 2236 2.11161 1020 1068.89 1234 776.10 2372 299034
460 46202 6.245 32997 2114 213407 1040 1091.85 1333 79336 2329 301260
470 47224 6742 33732 200.1 2.15604 1060 111486 1439 810.62 21.14 3.03449
480 48249 7.268 34470 1895 2.17760 1080 1137.8¢ 1552 827.88 1998 3.05608

490 49274 7.824 35208 179.7 2.19876 1100 1161.07 1867.1 84533 182896 3.07732
500 503.02 8411 35049 1706 221952 1120 118428 1797 862.7¢ 17.886 3.09825
510 513.32 9031 36692 162.1 223993 1140 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883
520 52363 9684 37436 1541 225997 1160 1230.92 207.2 89791 1l6.064 3.13916
530 53398 10.37 38184 1467 227967 1180 1254.38 2222 91557 15241 3.15916

540 544.35 11.10 389.34 1397 2.29906 1200 1277.79 2380 933.33 14470 3.17888
550 55574 1186 3%.86 133.1 231809 1220 1301.31 254.7 951.09 13.747 3.19834
580 565.17 12.66 404.42 1270 233685 1240 132493 2723 96895 13.069 3.21751
570 575.59 13.50 41197 1212 2.35531
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Apéndice 1 | amn

TABLA A-17

Propiedades de gas ideal del aire (conclusidn)

T h u < T h u s*

K kifkg P, kikg v, kikg - K | K kikg F, kikg v, kllkg - K

1260 134855 2908 98690 12.435 3.23638 1600 1757.57 791.2 1298.30 5.804 3.52364
1280 137224 3104 1004.76 11.835 325510 1620 1782.00 834.1 131696 5574 3.53879

1200 139597 3309 102282 11.275 3.27345 1640 1806.46 8789 133572 5355 3.5538!
1320 1419.76 3525 1040.88 10.747 3.29160 1660 1830.96 9256 135448 5147 3.56867
1340 144360 3753 105894 10.247 3.30959 1680 185550 974.2 137324 4949 358335
1360 1467.49 399.1 1077.10 9.780 3.32724 1700 1880.1 1025 13927 4.761 3.5979
1380 1491.44 4242 109526  9.337 334474 1750 19416 1161 14398 4.328 3.6336

1400 151542 4505 111352 8919 336200 1800 2003.3 1310 14872 3994 3.6684
1420 153944 4780 113177 8.526 3.37901 1850 2065.3 1475 15349 3601 3.7023
1440 1563.51 505.9 1150.13 8153 3.39586 1900 2127.4 1655 15826 3.295 3.7354
1460 1587.63 537.1 116849  7.801 3.41247 1950 2189.7 1852 16306 3.022 3.7677
1480 161179 5688 118695  7.468 3.42892 | 2000 2252.1 2068 16787 2776 3.7994

1500 163597 601.9 120541 7.152 344516 | 2050 23146 2303 17268 2555 3.8303
1520 1660.23 6£36.5 122387 6.854 346120 | 2100 2377.7 2559 17753 2.35 3.8605
1540 1684.51 6728 124243 6.569 347712 | 2150 2440.3 2837 18238 2.175 3.8901
1560 1708.82 710.5 126099 6.301 349276 | 2200 2503.2 3138 18724 2012 3.9191
1580 1733.17 7500 127965 6.046 3.50829 | 2250 2566.4 3464 19213 1864 39474

Nota: Las F, (presitn )y v, {volk especico relative) son en el 20dlists de PAOCEsDs isentrdpicos y
20 deden con las da presite y volamen especifica.
Fuente Wark, 7 coarta edicite, Neeva York, McGraw-HIIL, 1533, pp. 785-786, Tadla A-5. Fublicada erginalmente en J. H. Keenan y

1. Kaye, Gas Tables, Nuewa York, John Wiey & Sons, 1548,
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ANEXOS DEL CAPITULO IV

Anexo A.2. Tablas de valores de par y potencia, estandar y actuales del motor
Yamaha FZR600.

PAR ESTANDAR

Libras. pie N-m RPM
33 44,88 3600
33 44,88 3700
34 46,24 3800
35 47,6 3850
36 48,96 3900
37 50,32 3950
37 50,32 4100
37 50,32 4200
37 50,32 4250
36 48,96 4300
35 47,6 4450
34 46,24 4750
34 46,24 4900
33 44,88 5200
32 43,52 5450
33 44,88 5600
34 46,24 5850
36 48,96 6150
38 51,68 6550
40 54,4 6850
42 57,12 7250
43 58,48 7550
44 59,84 7850
45 61,2 8150
45 61,2 8400
44 59,84 8800
43 58,48 9100
42 57,12 9350
41 55,76 9650
40 54,4 9950
39 53,04 10200
38 51,68 10350
37 50,32 10450
36 48,96 10650
35 47,6 10850
34 46,24 11050
33 44,88 11150
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POTENCIA ESTANDAR
HP KW RPM
10 7,4 3600
18 13,32 3700
24 17,76 3800
26 19,24 3900
28 20,72 4000
30 22,2 4200
30 22,2 4300
30 22,2 4500
30 22,2 4600
32 23,68 5000
34 25,16 5500
40 29,6 6100
42 31,08 6300
48 35,52 6650
52 38,48 6900
54 39,96 7000
58 42,92 7300
62 45,88 7600
66 48,84 7900
70 51,8 8200
72 53,28 8500
74 54,76 8800
74 54,76 9000
76 56,24 9500
76 56,24 9700
76 56,24 9900
76 56,24 10100
74 54,76 10400
72 53,28 10900
72 53,28 11100
70 51,8 11300




PAR ACTUAL

N-m RPM
29 3600
30 3700

31,8 3800

32,2 3850

32,4 3900
32 3950

31,8 4100

32,25 4200

33,3 4250

33,6 4300

34,7 4450

36,4 4750
37 4900

37,5 5200

37,3 5450
38 5600

38,1 5850

36,3 6150
37 6550

40,5 6850

40,9 7250

41,75 7550

42,8 7850

45,9 8150

45,9 8400

47,9 8800

46,8 9100

45,7 9350

44,6 9650

43,5 9950

42,4 10200

41,3 10350

40,3 10450

39,2 10650

38,1 10850

37,0 11050

35,9 11150

137

POTENCIA ACTUAL
KW rpm
10,7 3500
11,0 3600
11,7 3700
12,3 3800
12,8 3900
13,2 4000
14,4 4200
15,0 4300
16,4 4500
17,2 4600
19,6 5000
21,8 5500
23,5 6100
23,8 6300
27,0 6650
29,4 6900
30,5 7000
31,0 7300
33,7 7600
35,5 7900
37,3 8200
40,0 8500
41,1 8800
41,1 9000
42,2 9500
42,2 9700
42,2 9900
42,2 10100
41,1 10400
40,0 10900
40,0 11100
38,9 11300




Anexo A.3. Fotos de las temperaturas en el sistema de escape del motor Yamaha

FZR600, obtenidas mediante una camara térmica.
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