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INTRODUCCION

Los vehiculos de transporte masivo de pasajeros equipados con motores a diesel
generan contaminantes atmosféricos con efectos adversos sobre la salud humana, los
gases de escape de este tipo de motores son responsables de varios compuestos
quimicos, siendo los Nox y las particulas de hollin los contaminantes mas nocivos a

la salud.

Es necesaria por lo tanto la realizacion de un continuo mejoramiento de los
componentes utilizados en los buses de transporte masivo de pasajeros, siendo de
gran importancia el conducto de escape del motor ya que un disefio adecuado del
mismo permite que el motor funcione de una manera més eficiente emitiendo menos

contaminantes y evitando molestias al direccionar adecuadamente los gases.

En la ciudad, las carrocerias de buses de transporte masivo de pasajeros se fabrican
por empresas que emplean chasis de distintas marcas. Durante el proceso de
construccién, el sistema de escape es colocado en funcion de los lineamientos que al
respecto se disponen en las distintas empresas constructoras sin considerar muchas
de las veces los aspectos técnicos respectivos por lo que se tienen sistemas de escape
inadecuados.

El presente trabajo tiene por objetivo determinar la influencia de la disposicion del
conducto de escape en el indice de contaminacion de los buses de transporte masivo
de pasajeros de la ciudad de Cuenca, de forma que se pueda seleccionar la ubicacion
mas idénea de este componente estipulando sus caracteristicas constructivas,
logrando un rendimiento eficiente del motor con una emisién de productos de

combustion dentro de margenes especificados.

El presente estudio abarca diferentes temas, los cuales seran desarrollados de la

siguiente manera:

En el capitulo uno se presentan: las caracteristicas del motor diesel, los gases
emitidos por este durante su proceso de combustion, las caracteristicas del sistema de
escape con todos sus componentes, se analizan los efectos en el motor de la
contrapresion generada en el sistema de escape y se revisan algunas leyes y
normativas que regulan la disposicion del conducto de escape en el pais y en el

extranjero.
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En el capitulo dos se revisan los fundamentos tedricos necesarios para el anélisis del
flujo en las diferentes configuraciones del sistema de escape. Inicialmente se
estudian los conceptos basicos que permiten definir las propiedades de un fluido y
sus caracteristicas de flujo para posteriormente estudiar como se realiza el calculo de
las pérdidas de presion en componentes del sistema de escape como tuberias, codos,
tes, transiciones, etc. Finalmente se revisan las condiciones de un sistema de flujo

que permiten su analisis sin considerar la compresibilidad.

En el capitulo tres se realiza el estudio de la influencia que tienen las diferentes
disposiciones de conductos de escape en la contaminacién producida por los buses de
transporte masivo de pasajeros, ademas se determina como afectan al funcionamiento

del motor las diferentes modificaciones realizadas en el sistema de escape.

Inicialmente se determinaran cuales son los chasis para bus mas cominmente
utilizados en la ciudad de Cuenca, ademas se hara un analisis de las configuraciones
de sistemas de escape que pueden ser utilizadas en buses, para posteriormente
analizar su influencia en el funcionamiento del motor y en la contaminacién

generada.

En el capitulo cuatro se presenta una propuesta técnica del disefio final del conducto
de escape para cada uno de los chasis de bus estudiados. Inicialmente se revisan las
recomendaciones del fabricante del chasis para la construccion del sistema de escape
y posteriormente, en base a esas recomendaciones se realiza una propuesta de disefio

del conducto de escape.
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CAPITULO 1

IMPORTANCIA Y NECESIDAD DE LA DISPOSICION DEL
CONDUCTO DE ESCAPE

1.1. EL MOTOR DIESEL
1.1.1. GENERALIDADES

El motor diesel es un motor de combustion interna que recibe su nombre de su
inventor, el aleman Rudolf Diesel quien en 1897 presentd su creacion en la
Asamblea General de Ingenieros Alemanes. Este tipo de motor ofrecia un mayor
rendimiento que las maquinas de vapor y los motores a gasolina por lo que

rapidamente desperto el interés en el mundo cientifico de aquel entonces.

En las primeras décadas, los motores diesel eran demasiado pesados por lo que
fueron utilizados como motores navales o estacionarios, posteriormente el motor con
inyeccidn de antecamara de la marca Benz y el motor por inyeccion a chorro de la

marca Man contribuyeron a la masiva produccion en serie de camiones a diesel.

El principio basico de operacion de este tipo de motor no ha cambiado con el
transcurso de los afos, el motor diesel funciona comprimiendo aire a altas presiones
y temperaturas, cuando el combustible es inyectado autoenciende entregando su
energia. El proceso de expansion de los gases empuja al piston generando trabajo,
posteriormente los gases son evacuados a la atmosfera. La potencia es controlada por
el combustible inyectado, asi a mayor cantidad de combustible inyectado se obtiene

mayor potencia.

1.1.2. CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DIESEL DE 4
TIEMPOS

El funcionamiento de este tipo de motor se realiza en los siguientes tiempos:

18



1.1.2.1. PRIMER TIEMPO: ADMISION

Durante este tiempo el émbolo realiza su primera carrera descendente desde el PMS
al PMI, aspirando aire debidamente filtrado a través de la valvula de admision que se

encuentra abierta. Durante este tiempo la mufiequilla del cigtiefial gira 180°.

1.1.2.2. SEGUNDO TIEMPO: COMPRESION

Durante este periodo y con las valvulas de admision y escape cerradas, el émbolo
realiza una carrera ascendente desde el PMI al PMS comprimiendo el aire que
finalmente quedara alojado en la cdmara de combustion. Durante este tiempo la

mufiequilla del ciguefial gira 180°.

La temperatura en la cdAmara de combustion se mantiene elevada sobrepasando los

500 °C, siendo este valor superior al punto de inflamacion del combustible.

1.1.2.3. TERCER TIEMPO: EXPLOSION

Al final del periodo de compresion de aire se inyecta combustible finamente
pulverizado que al entrar en contacto con el aire que estd a una elevada temperatura
se inflama espontaneamente. La combustion producida eleva la temperatura y la
presion haciendo que el émbolo se desplace desde el PMS al PMI. Durante este

tiempo la mufiequilla del cigtefal gira 180°.

1.1.2.4. CUARTO TIEMPO: ESCAPE

Durante este periodo el émbolo realiza una carrera ascendente desde el PMI al PMS
efectuando el barrido de los gases por la valvula de escape que se encuentra abierta.
Durante este tiempo la mufiequilla del cigiefal gira 180°, dando por terminado el

ciclo de funcionamiento del motor diesel de cuatro tiempos.
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Figura 1.1 Ciclos de funcionamiento de un motor de cuatro tiempos
Fuente: s/a, Ciclo de Cuatro Tiempos, septiembre del 2009,

http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_cuatro_tiempos

1.1.3. ANALISIS TEORICO DE LA COMBUSTION

La combustion es una reaccion termodinamica entre el oxigeno del aire y el
combustible produciendo tedricamente un desprendimiento de energia en forma de
calor mas CO, y H,0. Para que esta reaccion ocurra el combustible debe estar en
estado gaseoso pudiendo ser mezclado de forma homogénea con el oxigeno. La
combustion real difiere de la tedrica ya que ademas de CO, y H,O se producen

sustancias contaminantes que son emitidas al medio ambiente en forma de emisiones.

El periodo de combustion se realiza muy rapidamente entre los 30° antes del PMS en
el tiempo de compresion y 20° - 30° después del PMS en el tiempo de combustion. Si
se tiene un motor a diesel funcionando a 1600rpm y la combustién se realiza en 50°

de giro del ciguefial, el tiempo de combustion es de:

1 rev) ( 1 min )(60 seg

360°/ \1600 rev/ \ 1 min) = 5.2 mseg

tiempo de combustién = 50° (
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En el motor diesel el periodo de combustion puede dividirse en tres fases:

a) Retardo a la inflamacion
b) Combustién de premezcla

¢) Combustion de difusion

1.1.3.1. RETARDO A LA INFLAMACION

El retardo a la inflamacion es el tiempo transcurrido entre la entrada de las primeras
gotas de combustible y el inicio de la combustion. El retardo a la inflamacion debe
ser el minimo posible contrario a lo requerido en los motores a gasolina. Existen dos

tiempos de retraso, el tiempo de retraso fisico y el tiempo de retraso quimico.

El tiempo de retraso fisico se relaciona con la precision y la velocidad de la
inyeccion del combustible. Durante este periodo de tiempo el combustible es

atomizado, vaporizado y mezclado con el aire en la cAmara de combustion.

El tiempo de retraso quimico es el tiempo transcurrido desde que el combustible se
encuentre vaporizado y mezclado con el aire hasta que autoenciende. El tiempo de
retraso quimico depende de las condiciones de presion y de temperatura dentro del

cilindro y de las caracteristicas de atomizacién del combustible.

1.1.3.2. COMBUSTION DE PREMEZCLA

La combustion de premezcla representa la primera parte de la combustion en la que
las primeras gotas de combustible inyectado se queman. En esta fase se producen
gradientes de temperatura y de presion muy elevados desencadenando el encendido
de todo el combustible presente en la camara de combustion hasta ese momento. Esta
fase produce el ruido caracteristico de los motores diesel y se produce normalmente

entre unos grados antes y después del PMS.

1.1.3.3. COMBUSTION DE DIFUSION

En la combustion de difusion el combustible se va quemando a medida que entra en

la cdmara de combustién, al dosificar correctamente la cantidad de combustible
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inyectado se puede tener el control de la presion méxima desarrollada en el interior
del cilindro. La inmediata combustion del combustible inyectado es asegurada
debido a las altas presiones y temperaturas generadas en la fase de combustion de
premezcla. Cierta cantidad de combustible no encuentra el aire necesario para iniciar

la combustion siendo quemada después de finalizar la inyeccion.

1.2. EMISIONES DE ESCAPE DEL MOTOR DIESEL
1.2.1. EL AIRE LIMPIO

El término aire limpio se utiliza para indicar una composicion de referencia del aire
sin que este hubiese sido afectado por la actividad humana. El aire limpio esta

formado por los siguientes componentes:

Componente Concentracién aproximada
[1 Nitrogeno (N) 78.03% en volumen
[1 Oxigeno (0)] 20.99% en volumen
[1 Didéxido de Carbono (CO,) [0.03% en volumen
[1 Argdn (Ar) 0.94% en volumen
[1 Nedn (Ne) 0.00123% en volumen
[1 Helio (He) 0.0004% en volumen
[1 Cripton (Kr) 0.00005% en volumen
[1 Xendn (Xe) 0.000006% en volumen
[1 Hidrégeno (H) 0.01% en volumen
[ Metano (CH4) [0.0002% en volumen
[ Oxido nitroso (N,O)  [0.00005% en volumen
[ Vapor de Agua (H20) [ Variable
[1 Ozono (O3) Variable
[1 Particulas Variable

Tabla 1.1 Componentes del aire limpio

Fuente: s/a, septiembre del 2009, Propiedades Fisicas y Quimicas del aire,

http://www.ingenieroambiental.com/?pagina=695
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1.2.2. CONTAMINACION DEL AIRE

La contaminacion del aire es la emision al aire de sustancias peligrosas a una tasa
que excede la capacidad de los procesos naturales de la atmdsfera para
transformarlos, precipitarlos (lluvia o nieve), y depositarlos o diluirlos por medio del

viento y el movimiento del aire.

1.2.2.1. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS PRIMARIOS

Los contaminantes atmosféricos primarios relacionados a la emisién de gases de

escape de motores diesel son los siguientes:

- Monoxido de carbono, CO
- Oxidos de nitrogeno, NOXx
- Dioxido de azufre, SO,

- Material particulado, MP

- Hidrocarburos no quemados, HC

1.2.2.2. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS SECUNDARIOS

Los contaminantes atmosféricos secundarios relacionados a la emision de gases de

escape de motores diesel son los siguientes:

- 0Ozono (03) formado por la reaccién quimica del dioxido de nitrogeno (NO,)
y compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de luz solar.
- El &cido sulfarico (H2S04) y el acido nitrico (HNO3) que son los principales

constituyentes de la lluvia &cida.

1 YASSI Annalee, y otros, Salud Ambiental Basica, Primera edicion, Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, México D.F. México, 2002, p.239.
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1.2.2.3. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES
PRODUCIDOS POR EL MOTOR DIESEL?

Nombre Material particulado (MP)

Definicion Es una compleja mezcla de particulas suspendidas en el aire de
diferente tamafio y composicion.

Efectos El material particulado es un vehiculo de entrada en los pulmones

de varias sustancias toxicas que pueden provocar enfermedades
pulmonares como el asma o el cancer de pulmon. Adicionalmente,
las particulas en el aire actGan absorbiendo otros contaminantes
que al ingresar en los pulmones provocan intoxicaciones cronicas.
Las particulas son mas peligrosas mientras su tamafio es menor,
ya que por su tamafio pueden atravesar con facilidad las mucosas

que acttan como filtros en el sistema respiratorio.

Concentraciones | Aire limpio: 10-20pg/m’ Aire contaminado: 70-700
ug/m®

Nombre Oxidos de azufre (SOXx)

Definicion Los oOxidos de azufre son gases toxicos producidos durante la
combustion de carburantes que contienen azufre.
El SO, se oxida en la atmoésfera y forma SO3; que al combinarse
con el agua forma &cido sulfarico (H,SO,4), que es uno de los
principales componentes de la lluvia acida.

Efectos La contaminacion por SOy puede causar dafios a los seres

humanos en el aparato respiratorio, 0jos y mucosas que pueden
llegar a ser graves.

Algunos de los efectos de la lluvia &cida son: la deforestacion y
los desequilibrios quimicos en el agua y los suelos a causa de la
acidificacion.

Los 6xidos de azufre causan el deterioro de materiales ya que

? Laboratorio de Calidad de Aire Urbano, Estudio de la calidad del aire de la ciudad de Ambato,
Quito-Ecuador, 2008, p.36-39.
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aceleran el proceso de oxidacion de los metales.

Concentraciones | Aire limpio: 0.001-0.01ppm Aire contaminado:0.02-
2ppm

Nombre Monoxido de carbono (CO)

Definicion Es un gas incoloro e inodoro formado por un 4tomo de carbono y
uno de oxigeno, se produce durante la combustion incompleta del
carbono en ambientes con poco oxigeno.

Efectos Es tdxico para los seres humanos debido a que interfiere en el

transporte de oxigeno en la sangre.

En la sangre existe una sustancia llamada hemoglobina que es
encargada de llevar el oxigeno. EI monoxido de carbono al unirse
con la hemoglobina desplaza al oxigeno; debido a esto, si hay
presencia de monoxido de carbono se produce la asfixia. Los
primeros sintomas son dolores de cabeza y problemas
respiratorios, hasta llegar a la pérdida de conciencia y la muerte

por asfixia, en funcion de la concentracion y el tiempo de

exposicion.

Concentraciones | Aire limpio: <lppm Aire contaminado 1-
200ppm

Nombre Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Definicion Son un grupo de gases formados por nitrégeno y oxigeno. Se

producen en combustiones con temperaturas excesivas debido a la
reaccion del nitrégeno del aire y del nitrégeno presente en el
combustible. A pesar de que el nitrégeno es un gas inerte, a altas
temperaturas un pequefio porcentaje reacciona con el oxigeno del
aire para formar los dxidos de nitrégeno.

Los dxidos de nitrogeno son precursores de la lluvia acida ya que

se oxidan en la atmdsfera hasta formar &cido nitrico (HNO3).
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Efectos

Los oxidos de nitrégeno provocan visibilidad reducida, irritacion
en la nariz y ojos, edema pulmonar, bronquitis y neumonia.

La lluvia &cida generada por los Oxidos de nitrogeno, participa
junto con los compuestos orgéanicos volatiles y las particulas en

suspension para crear smog.

Concentraciones

Aire limpio: 0.001-0.01ppm Aire contaminado: 0.01-
0.5ppm

Nombre

Ozono (O3)

Definicion

El ozono (O3) es una molécula compuesta por tres atomos de
oxigeno. Es importante la diferenciacion entre el ozono
troposférico y el ozono estratosférico. En la estratosfera (capa alta
de la atmdsfera situada entre los 10 y los 50 km de altitud) se
encuentra la capa de ozono que es la responsable de la absorcion
de la radiacion ultravioleta del sol. En la tropésfera (capa baja de
la atmosfera en contacto con la superficie terrestre) el ozono se
forma por la reaccién quimica del dioxido de nitrdgeno (NO,) y
compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de la luz

solar.

Efectos

El ozono causa en los seres humanos problemas respiratorios,
irritacion ocular, dolor de cabeza y sequedad en la garganta.

Destruye materiales como el caucho y elementos de construccion.
El ozono troposférico favorece el efecto invernadero que causa un

incremento de la temperatura del planeta.

Concentraciones

Aire limpio:<0.01ppm Aire contaminado: >0.05ppm

26




1.2.3. TRANSPORTE EN EL AIRE DE LAS EMISIONES DIESEL
Las emisiones primarias de motores a diesel pueden ser divididas en dos grupos:

- Emisiones diesel en forma de gases

- Emisiones diesel en forma de particulas

1.2.3.1. TRANSPORTE EN EL AIRE DE EMISIONES DIESEL EN FORMA DE
GASES

Las emisiones diesel en forma de gases pueden seguir el proceso de deposicion seca
que es la caida de una sustancia por gravedad hasta la superficie, la deposicion seca
depende de la superficie en la que los gases caeran, de la estabilidad atmosférica y de
propiedades quimicas de los componentes. La deposicion seca de compuestos
organicos de emisiones diesel puede durar de semanas a meses mientras que la
deposicién humeda que es la caida de sustancias por lluvia o nieve hasta la superficie
puede tener una velocidad de 10™cm/seg °.

La tasa de deposicién de compuestos inorganicos como el SO, y el &cido nitrico es
relativamente rapida con valores de 0.1 — 2.5cm/seg “, ademas estos componentes
permaneceran en la atmosfera por periodos mas cortos de tiempo en comparacion

con los compuestos organicos.

Los procesos de deposicion seca y humeda pueden reducir extensamente la
concentracion atmosférica de los compuestos en estado gaseoso. Los tiempos de
permanencia en la atmdsfera de muchos de los componentes en forma de gases de las
emisiones de motores a diesel estan en el rango de horas o incluso de dias, tiempo
suficiente para que el movimiento del viento pueda dispersar los contaminantes

ampliamente

® United States Enviromental Protection Agency, Health Assessment Document for Diesel Engine
Exhaust, Washington DC, mayo del 2002, p. 120.
* Idem p. 120
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1.2.3.2. TRANSPORTE EN EL AIRE DE EMISIONES DIESEL EN FORMA DE
PARTICULAS

Las particulas pueden ser removidas de la atmdsfera por deposicion seca 0 hiumeda.
Las particulas de didametro pequefio (<1m) son removidas menos eficientemente de
la atmosfera que las particulas grandes ya sea por deposicion seca o0 humeda por lo

que tienen periodos muy largos de permanencia en la atmosfera.

Debido a su pequefio tamafio, el material particulado emitido por los motores a diesel
puede tener periodos de permanencia en la atmosfera de varios dias, con velocidades

de deposicion seca de 0.01cm/seg °.

1.3. SISTEMA DE ADMISION DE AIRE AL MOTOR

El sistema de admisién de aire es el encargado de llevar aire fresco proveniente de la
atmosfera a través de un filtro hacia el interior del motor con el fin de realizar el
proceso de combustion. Esta formado por la caja del filtro, filtro de aire, tuberia y

abrazaderas.

[‘Q_ﬁ‘(— Sombrero

Abrazadera | x— Filtro de aire

\‘ I

®
<:B=°:m:l 5
=T

Figura 1.2 Sistema de admision de aire del motor

> United States Enviromental Protection Agency, Health Assessment Document for Diesel Engine
Exhaust, Washington DC, mayo del 2002, p. 123.
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Fuente: John Deere, Sistema de Admision de Aire del Motor, septiembre del
2009,
http://www.deere.com.ar/es_AR/ag/homepage/consejo/cs071_sist_admision_mot

or.html.

1.3.1. FILTRO DE AIRE

El filtro de aire es un elemento de gran importancia para el correcto funcionamiento
del motor ya que debe remover las impurezas contenidas en el aire con una minima
pérdida de carga, es decir, el filtro debe oponerse lo menos posible al flujo del aire de
manera que no afecte al rendimiento volumétrico. El filtro de aire debe permitir el
correcto funcionamiento del motor por un periodo prolongado sin requerir
mantenimiento. Algunos sistemas de admision de aire cuentan con indicadores de
restriccion, que son elementos colocados entre el filtro de aire y el maltiple de
admision que muestran el momento oportuno de realizar un mantenimiento al filtro

de aire.

1.3.2. TUBERIAS Y ABRAZADERAS

Las tuberias utilizadas en el sistema de admision deben tener la menor cantidad de
restricciones para permitir que el aire proveniente de la atmésfera fluya libremente
hacia el interior del motor. Codos con radios inadecuados, tuberias muy delgadas o
demasiado largas deben ser evitadas. La caida total de presion en el conducto de
admision incluido el filtro de aire no debe ser superior a la recomendada en el
manual del fabricante. Las abrazaderas construidas en materiales resistentes evitan
las conexiones defectuosas que puedan permitir la entrada de contaminantes al

motor.

1.4. SISTEMA DE ESCAPE DE LOS GASES QUEMADOS

En el tiempo de escape del motor, los gases quemados son evacuados del cilindro a

una elevada temperatura y presion por el sistema de escape. Estos gases deben ser
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expulsados de una manera répida y eficaz vaciando el cilindro para que los gases

frescos puedan volver a llenarlo en el tiempo de admision.

La elevada presion y temperatura de los gases genera un ruido caracteristico en el
escape que debe ser corregido. El sistema de escape se disefia con la finalidad de
reducir el ruido producido, de manera que cuando los gases sean vertidos en la
atmosfera el ruido generado esté dentro de limites permitidos por la ley. De otra
parte, es necesario evitar la introduccion de estos gases en el habitaculo, el sistema

de escape tambien cumple con este fin.

Debido a los problemas generados por las emisiones toxicas del motor diesel, ciertos
sistemas de escape contienen dispositivos anticontaminantes como filtros de
particulas, catalizadores, etc. Dichos dispositivos han llegado a ser una funcién

adicional del sistema de escape permitiendo el control de emisiones contaminantes.

1.4.1. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ESCAPE
El sistema de escape esta formado por los siguientes elementos:
1.4.1.1. COLECTOR DE ESCAPE

El colector de escape es un componente generalmente construido en hierro fundido
que permite la salida de los gases quemados desde el motor hacia el tubo de escape.
Esta fijado a la culata por medio de esparragos con interposicién de juntas. En la
figura se puede apreciar a este componente.

e R

%

e
Figura 1.3 Colector de Escape
Fuente: s/a, Exhaust Manifold, septiembre del 2009,
http://www.atpturbo.com/Merchant2/graphics/00000001/Catalog%20Images/Veh
icle%20Specific/manifold2.jpg
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1.4.1.2. TUBOS DE ESCAPE Y CODOS

Los tubos y codos de escape permiten contener y dirigir los gases de escape desde el
motor hasta el medio ambiente de manera que se evite la entrada de los mismos al
habitaculo del vehiculo. Existen en el mercado una gran variedad de formas y
tamanos; se pueden hacer una clasificacion general en dos tipos: tubos regulares y
tubos flexibles. Los tubos de escape regulares son rigidos siendo los maés
comunmente aplicados. Los tubos de escape flexibles son utilizados cuando el
sistema de escape debe ser lo suficientemente flexible para acomodarse a las
condiciones del camino y para ajustarse a las expansiones térmicas de los tubos que

en el caso de ser regulares podria quebrarse o romperse.

Figura 1.4 Tubos regulares

Fuente: s/a, Magnaflow exhaust system, septiembre del 2009,

http://shop.oreillyauto.com/product _images/img/mfl/15753.jpg, imagen modificada por

el autor

Figura 1.5 Tubo flexible

Fuente: s/a, Exhaust Pipes, septiembre del 2009, http://allneed.net/product/images/6-
2.gif
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1.4.1.3. EL SILENCIADOR

Figura 1.6 Silenciador del chasis para bus Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

El silenciador es el componente del sistema de escape encargado de reducir el
ruido producido por el motor durante su funcionamiento. Una onda de presion
generada durante la combustion dentro del cilindro se propaga a través del
sistema de escape hasta salir al medio ambiente, el nimero de pulsos por segundo
se repiten a la frecuencia de explosion del motor. Debido a que el ciclo de
funcionamiento del motor es de cuatro tiempos se necesitan dos revoluciones
para completar un ciclo total, es decir, se tendrd una explosion por cada dos
revoluciones, la frecuencia de explosion del motor viene dada por la siguiente

formula®:

rpm X namero de cilindros [explosiones

2 | minuto

rpm X namero de cilindros [explosiones
- 2x60 | segundo

rpm X nimero de cilindros [explosiones]

120 | segundo

El valor de la frecuencia de explosion es importante para el disefio de los

silenciadores ya que la frecuencia del ruido del escape es dominada por este valor.

® s/a, Exhaust Muffler Design Principles, septiembre del 2009,
www.aussiefrogs.com/forum/uploaded/5308/1155795969.pdf.
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En general las ondas de sonido que se propagan por el sistema de escape pueden ser
atenuadas por silenciadores reactivos o disipativos. Los silenciadores disipativos
utilizan materiales capaces de absorber el sonido que toman de la energia de las
ondas sonoras mientras estas atraviesan el silenciador. Los silenciadores reactivos
eliminan las ondas de sonido basandose en el principio del resonador de Helmholtz o

en el principio de la camara de expansion.

En el resonador de Helmholtz una cavidad es afiadida al tubo de escape. A una
frecuencia especifica la cavidad entrara en resonancia y las ondas que estan en el
tubo de escape se reflejaran hacia la fuente. El silenciador es disefiado para
frecuencias especificas en donde la mayor atenuacion es requerida. En algunos casos,
el silenciador puede contener algunas cavidades de distintos tamafios de manera que

puede trabajar atenuando el ruido en un rango mayor de frecuencias.

En el silenciador de camara de expansion las ondas son reflejadas a la fuente al
introducir una expansion subita en el area del tubo. No es tan eficiente como el
resonador de Helmholtz pero trabaja en un mayor rango de frecuencias. Algunos
silenciadores de cadmara de expansion contienen material absorbente de ruido

consiguiendo asi mayores caracteristicas de atenuacion.

En todos los disefios de silenciadores la longitud del tubo de escape tiene una gran
importancia ya que el tubo de escape actla como una caja de resonancia que
modifica las caracteristicas de atenuacion del silenciador. Ademas si se varia el area
del tubo las velocidades de los gases también varian afectando el funcionamiento del

silenciador.

1.4.1.4. BOCA DE SALIDA

La boca de salida completa el disefio del tubo de escape, este elemento es el
encargado de direccionar los gases de manera que no puedan entrar en el habitaculo,
la figura 1.7 muestra algunos disefios que han sido utilizados en los buses de la

ciudad de Cuenca.
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Figura 1.7 Disefios de bocas de salida que han sido utilizados en la ciudad de
Cuenca

Fuente: El autor

1.4.2. ACCESORIOS DEL SISTEMA DE ESCAPE
1.4.2.1. SOPORTES

Los soportes son componentes metalicos utilizados para sujetar a alguna pieza del
sistema de escape. Generalmente se usan elementos de goma para suprimir las

vibraciones.

Figura 1.8 Soportes del silenciador

Fuente: Mandrel Bending, Catalog School Bus Exhaust Systems, octubre del 2009,
http://www.mandrelbending-
tubefabrication.com/pdf/2008_bus_complete_catalog.pdf.
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1.4.2.2. ABRAZADERAS

Las abrazaderas son componentes utilizados para realizar conexiones herméticas
entre dos tubos o un silenciador y un tubo evitando fugas de gases hacia el exterior.

Los tipos mas comunes de abrazaderas son:
1.4.2.2.1. ABRAZADERA DE BANDA ANCHA

Este tipo de abrazadera evita la necesidad de soldadura realizando un sellado

adecuado sin dafiar los tubos a unir. Puede unir tubos regulares o tubos flexibles.

® Q
0

7

Figura 1.9 Abrazadera de banda ancha

Fuente: Cummins Filtration, Exhaust System Guide, octubre del 2009,

www.cumminsfiltration.com/pdfs/product_lit/americas_brochures/LT32201.pdf

1.4.2.2.2. ABRAZADERA CON BANDA EN V

Se utiliza para conectar el multiple de escape o el turbocargador al tubo de escape.

Figura 1.10 Abrazadera con banda en V
Fuente: Cummins Filtration, Exhaust System Guide, octubre del 2009,

www.cumminsfiltration.com/pdfs/product_lit/americas_brochures/LT32201.pdf
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1.4.2.3. PROTECCIONES CONTRA EL CALOR

Para la configuracion de sistema de escape vertical cuando el silenciador se coloca
exterior a la carroceria se instala una proteccion contra el calor que evita quemaduras

a personas en caso de contacto.

Figura 1.11 Proteccion contra el calor colocada en un silenciador
Fuente: Cummins Filtration, Exhaust System Guide, octubre del 2009,
www.cumminsfiltration.com/pdfs/product_lit/americas_brochures/LT32201.pdf

Cuando se instalan elementos del sistema de escape muy cercanos a componentes
del vehiculo como instalaciones eléctricas, se debe instalar protecciones contra el

calor para evitar dafios por altas temperaturas.

Figura 1.12 Placa con aislante térmico

Fuente: Agriemach LTD, Heat Shield Muffler — Catalytic Converter, octubre del
2009
www.agriemach.com/default.php?cPath=0_7&o0sCsid=4sd1khsptfuhgsja6hsdt16nl5

El “MANUAL DE CONSTRUCCION DE CARROCERIAS PARA BUSES DE
TRABAJO PESADO CON MOTOR TRASERO DE LA SERIE LV150 DE GM”
indica que en caso de instalar partes de la carroceria cercanas al tubo de escape, se
requiere instalar una placa metélica de proteccion con aislante de calor. El protector

debe ser ajustado a 30 mm de distancia de la superficie del tubo de escape.
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1.4.2.4. TAPA DE LLUVIA

La tapa de lluvia es utilizada en el sistema de escape vertical para evitar el ingreso de

agua dentro de los diferentes componentes evitando asi la corrosion de los mismos.

Figura 1.13 Tapa de lluvia
Fuente: Cummins Filtration, Exhaust System Guide, octubre del 2009,

www.cumminsfiltration.com/pdfs/product_lit/americas_brochures/LT32201.pdf

1.5. LASOBREALIMENTACION EN EL MOTOR DIESEL
1.5.1. GENERALIDADES DE LA SOBREALIMENTACION

La utilizacién de elementos que permitan sobrealimentar a los motores diesel viene
dado por la necesidad de incrementar la potencia sin aumentar la cilindrada. La
potencia es dependiente de la cantidad de combustible quemada adecuadamente en
cada ciclo de funcionamiento del motor. Pero por mucho que se aumente la cantidad
de combustible inyectado si no se introduce al mismo tiempo mayor cantidad de aire

dentro del cilindro no se conseguira el aumento de potencia deseado.

Por lo tanto, se conseguird aumentar la potencia con una misma cilindrada si
conseguimos colocar dentro del cilindro una cantidad de aire mayor a la que se

obtiene en un motor de aspiracion normal.

En ciudades situadas a grandes altitudes como es el caso de la ciudad de Cuenca con
aproximadamente 2500 msnm, se debe compensar la disminucién de la densidad del
aire debido a la menor presion atmosférica. La sobrealimentacion permite el mayor
ingreso de aire a los cilindros corrigiendo los problemas de disminuciéon de la

densidad del aire.

Al introducir un exceso de aire en el cilindro la compresion aumenta, este incremento
de compresion facilita el autoencendido y el completo quemado del combustible

inyectado lo que permitird un aumento en la potencia del motor. Por otro lado, la
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mayor presion de aire de admision favorece la expulsion de los gases quemados y el
Ilenado de los cilindros con aire fresco con lo que se consigue que el motor respire

mejor.

Figura 1.14 Turbocompresor de la marca Garret

Fuente: s/a, Motores Sobrealimentados, octubre del 2009,

http://www.mecanicavirtual.org/turbo.htm

1.5.2. EL TURBOCOMPRESOR

El turbocompresor es un sistema de sobrealimentacidén que aprovecha la energia con
la que salen los gases de escape para impulsar una turbina la cual esta unida mediante
un eje a un compresor. EI compresor esta colocado en el sistema de admisién de aire
del motor posee un movimiento giratorio obtenido de la turbina por el eje comun. El
compresor eleva la presion del aire que pasa por el filtro hacia cada uno de los
cilindros mejorando la alimentacién del motor. El turbocompresor gira a velocidades
de rotacién por encima de las 100000rpm por lo que el sistema de lubricacion debe
estar en correcto estado, ademas la turbina del turbocompresor estd sometida a

temperaturas muy elevadas de los gases de escape gque alcanzan los 750°C.
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' Figur_a 1.15 Esquema de funcionamiento de un turbocompresor

Fuente: s/a, Motores Sobrealimentados, octubre del 2009,

http://www.mecanicavirtual.org/turbo.htm

1.5.3. EL INTERCOOLER

El intercooler es un intercambiador de calor que permite enfriar el aire comprimido
por el turbocompresor antes de que sea enviado al motor. Cuando un gas como el
aire es comprimido su temperatura aumenta, en el caso del turbocompresor el aire
alcanza una temperatura entre 90 - 120°C. Este aumento de temperatura debe ser
evitado ya que la densidad del aire se vuelve menor y por consiguiente la masa de
oxigeno por unidad de volumen disminuye provocando una reduccion en la potencia

del motor ya que la cantidad de oxigeno disponible en los cilindros es menor.

El intercooler permite la reduccion de la temperatura del aire de admision a unos 60
°C con lo que se consigue un incremento de potencia del 10 al 15% en comparacion

con un motor sobrealimentado sin intercooler.

o)t

N

Figura 1.16 Intercooler aire/aire

o

Fuente: s/a, Intercooler, octubre del 2009,
http://informaciondeautos.com/sistematurbo/
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1.6. RECIRCULACION DE LOS GASES DE ESCAPE

Los oxidos de nitrdgeno son contaminantes del motor diesel que pueden ser
reducidos al utilizar un sistema de recirculacion de los gases de escape EGR
proveniente del inglés Exhaust Gas Recirculation. Este sistema reenvia cierto
porcentaje de los gases de escape al colector de admision consiguiendo de esta
manera una reduccion en la cantidad de oxigeno presente en el aire de admision que
provoca un descenso en la temperatura de la combustion reduciendo de esta manera

los 6xidos de nitrogeno.

UNIDAD DE CONTROL

REFRIGERANTE
ENFRIADOR EGR

VALVULA DE
A CONTROL EGR

ADMISION

Figura 1.17 Esquema de funcionamiento de sistema externo EGR

Fuente: Hitachi Construction Machinery, Cooled EGR System, octubre del 2009,

http://www.hitachi-c-m.com/asia/products/excavator/wheel/zx210w-3/feature_1.html

El momento de apertura de la valvula EGR y la cantidad de gases de escape enviados
a la admisidn es determinado por la ECU. Se consideran los siguientes parametros: la
cantidad de combustible inyectado, el régimen de giro del motor, el caudal de aire

aspirado, la temperatura del motor y la presién atmosférica.

1.7. LA CONTRAPRESION EN EL SISTEMA DE ESCAPE
1.7.1. DEFINICION

La diferencia entre la presion media en el tubo de escape y la presion atmosférica es
la denominada contrapresion en el sistema de escape. El valor de contrapresion es

una medida de la resistencia al flujo libre de los gases a través de los diferentes
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componentes del sistema de escape; éste parametro permite evaluar las restricciones
ocasionadas por el silenciador, tuberias demasiado largas, tuberias de didmetro

demasiado pequefio, cambios de direccion bruscos, etc.

1.7.2. DISENOS QUE PROVOCAN CONTRAPRESION EN EL ESCAPE

En nuestro medio son muchos los disefios inadecuados de sistemas de escape
realizados para los buses de transporte masivo de pasajeros, estos disefios
incrementan el valor de contrapresion ocasionando problemas en el funcionamiento
del motor; a continuacion se indican algunos ejemplos de sistemas con defectos

constructivos.

TUBERIA DE
MENOR DIAMETRO }

Figura 1.18 Contrapresion generada por tuberia de menor diametro

Fuente: El autor
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CAMBIOS DE
DIRECCION BRUSCOS

Figura 1.19 Contrapresion generada por cambios de direccion bruscos

Fuente: EIl autor

UNION ENTRE DOS
TUBERIAS DE
DIFERENTE DIAMETRO

Figura 1.20 Contrapresion generada por union entre dos tuberias de diferente

diametro

Fuente: El autor
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UNIONES SOLDADAS
INADECUADAS

P,

Figura 1.21 Contrapresion generada por uniones soldadas inadecuadas

Fuente: Ing. Pedro Cabrera

1.7.3. MEDIDA DE LA CONTRAPRESION

La medicion de la contrapresion en el sistema de escape se realiza con un manémetro
conectado en un agujero taladrado en la salida del turbocargador en el tubo de
escape, luego de la medicion el orificio debe ser cerrado con un punto de suelda.
Dependiendo del medidor de contrapresion, los valores pueden ser dados en psi, kPa,
pulgadas de mercurio, milibares, etc. Los sistemas de escape mal disefiados que
ofrecen mayor resistencia al flujo de los gases empiezan a crear problemas en el
desempefio del motor a un régimen elevado de revoluciones, debido a esto la medida

de la contrapresién no debe ser realizada en ralenti.
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Manometro

Salida del
turbocargador

Figura 1.22 Medida de la contrapresion en el escape

Fuente: s/a, Diesel Engine Exhaust Systems, septiembre del 2009,
http://transportation.centennialcollege.ca/gwright/Engine/Diesel%20Engine%20Exhaust%20
Systems%2010-06.pdf

Valores altos de contrapresion indican una gran resistencia al flujo de los gases de
escape mientras que valores bajos de contrapresion indican una resistencia al flujo
muy baja. Generalmente los fabricantes de motores indican los valores maximos
admisibles de contrapresion en el sistema de escape de manera que el

funcionamiento del motor no se vea afectado.

Figura 1.23 Medidor de contrapresion

Fuente: s/a, Exhaust Back Pressure Testes, noviembre del 2009,

http://www.mytoolstore.com/toolaid/diagn04.html.
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En el manual “DIRECTRICES PARA MONTAJE DE SUPERESTRUCTURAS Y
EQUIPOS EN CHASIS PARA AUTOBUSES Y PLATAFORMAS DE
MERCEDES BENZ” indica que el valor de contrapresion maximo para los buses
con chasis Mercedes-Benz OF1721 es de 100mbar.

1.7.4. INFLUENCIA DE LA CONTRAPRESION EN EL MOTOR DIESEL
Una elevada contrapresion en el sistema de escape afectara a los siguientes aspectos:

1.7.4.1. INFLUENCIA DE LA CONTRAPRESION EN LA POTENCIA DEL
MOTOR Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Mientras mayor sea la contrapresion generada en el sistema de escape menor seré la
potencia disponible en el volante motor y por ende mayor serd el consumo de
combustible. Una presién de 200mbar ocasiona una pérdida de potencia en un motor
a diesel de 2-3% y un aumento en el consumo de combustible de igual magnitud’.

La pérdida de potencia del motor puede ser explicada si se analiza el ciclo real de un
motor de cuatro tiempos en un diagrama P-V. En este diagrama se puede observar
una zona de trabajo negativo denominada trabajo de bombeo que es generada por la
accion del piston en las fases de admision y escape. Durante la admision la presion es
menor a la presién atmosférica, mientras que en el escape la presion es superior a la
presion atmosférica; estas dos condiciones obligan a realizar un trabajo que consume
parte de la energia proveniente del motor. Mientras mayor sea la contrapresion en el
sistema de escape, mayor sera la presion durante la fase de escape y mas significativo

sera el trabajo que tiene que realizar el motor para evacuar los gases del cilindro.

" JAUSSI, Francois, Critical Effects of Filters on Engines and on Filters by Engines, junio del 2009,
www.arb.ca.gov/diesel/verdev/wn/fjaussi.pdf.
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Figura 1.24 Ciclo real en un diagrama P-V (motor no sobrealimentado)

Fuente: JAUSSI, Francois, Critical Effects of Filters on Engines and on Filters by Engines,

junio del 2009, www.arb.ca.gov/diesel/verdev/wn/fjaussi.pdf.

1.7.4.2. INFLUENCIA DE LA CONTRAPRESION EN LA
SOBREALIMENTACION

Los motores sobrealimentados tienen mayores problemas en su funcionamiento que
los motores naturalmente aspirados cuando se presenta un aumento de la
contrapresion en el sistema de escape. En el turbocompresor se aprovechan los
gradientes de temperatura y de presion entre la entrada y la salida de la turbina para
producir energia cinetica que hace girar al eje que une a la turbina y al compresor,

este ultimo eleva la presion del aire que es enviado hacia la admision del motor.

Mientras mayor sea la contrapresion en los elementos del sistema de escape, menores
seran los gradientes de presion y de temperatura entre la entrada y la salida de la
turbina por lo que se tendrda menor energia disponible para impulsar al compresor y

por ende menor cantidad de aire sera enviada al motor por unidad de tiempo.

Una disminucion del exceso de aire disponible para la combustién provocara una
disminucion en la potencia del motor, un aumento en la produccion de hollin y un

incremento en el consumo de combustible.
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Figura 1.25 Influencia de la contrapresion en la sobrealimentacién

Fuente: JAUSSI, Francois, Critical Effects of Filters on Engines and on Filters by Engines,

junio del 2009, www.arb.ca.gov/diesel/verdev/wn/fjaussi.pdf.

1.7.4.3. INFLUENCIA DE LA CONTRAPRESION EN LA RECIRCULACION DE
LOS GASES DE ESCAPE

La cantidad de gases recirculados es directamente proporcional a la presion en el
conducto de recirculacion de gases de escape y al tiempo de apertura de la valvula
EGR. Si el valor de presion de los gases aumenta por encima de los valores
nominales, se tendrd mayor cantidad de gases enviados a la admision en un mismo
tiempo de apertura de la valvula EGR. Por lo tanto, se tendra mayor recirculacion de

gases de escape a medida que la contrapresion aumente.
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Figura 1.26 Influencia de la contrapresion en la recirculacion de gases de escape

Fuente: JAUSSI, Frangois, Critical Effects of Filters on Engines and on Filters by Engines,

junio del 2009, www.arb.ca.gov/diesel/verdev/wn/fjaussi.pdf.

Valores de recirculacién de gases de escape exagerados provocaran mayor
empobrecimiento de la mezcla aire/combustible y a su vez menor cantidad de
oxigeno presente para las reacciones de combustion por lo que las emisiones
contaminantes se veran modificadas. En la siguiente figura se indica como ciertas
caracteristicas de funcionamiento y emisiones contaminantes de un motor varian al

ser sometido a distintos valores de contrapresion.
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Figura 1.27 Variacion de caracteristicas de funcionamiento y emisiones al variar la

contrapresion.

Fuente: JAUSSI, Francois, Critical Effects of Filters on Engines and on Filters by Engines,
junio del 2009, www.arb.ca.gov/diesel/verdev/wn/fjaussi.pdf.

1.7.4.4. INFLUENCIA DE LA CONTRAPRESION EN LA TEMPERATURA DE
LOS COMPONENTES

El aumento de contrapresion produce un incremento de temperatura en los gases de
escape que afectara a componentes del motor reduciendo su vida Util, en la siguiente

figura se pueden apreciar los elementos afectados:
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Figura 1.28 Componentes del motor afectados por el incremento de contrapresion.

Fuente: JAUSSI, Frangois, Critical Effects of Filters on Engines and on Filters by Engines,

junio del 2009, www.arb.ca.gov/diesel/verdev/wn/fjaussi.pdf.

1.8. LEYES Y NORMATIVAS QUE REGULAN LA DISPOSICION DEL
CONDUCTO DE ESCAPE EN LOS BUSES DE TRANSPORTE
MASIVO DE PASAJEROS

1.8.1. DISENO ORIGINAL DEL FABRICANTE DEL CHASIS

Algunas leyes y normativas mencionan el disefio original del fabricante del chasis,
debido a esto, a continuacién se indica como se presentan los disefios originales de

chasis en nuestro medio:

- El disefio original del chasis para transporte de pasajeros incluye la salida
Unica de escape por la parte posterior en la parte baja de la carroceria.

- EIl disefio original del chasis para carga modificado para transporte de
pasajeros incluye una salida central de escape hacia un costado del vehiculo
en la parte baja.
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1.8.2. LEYES Y NORMATIVAS PARA LA CIUDAD DE CUENCA

Las leyes y normativas que regulan la disposicién del conducto de escape en los
buses de transporte masivo de pasajeros son las siguientes:

1.8.2.1. REGLAMENTO GENERAL PARA LA APLICACION DE LA LEY
ORGANICA DE TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO Y
SEGURIDAD VIAL

Art. 181.- La salida del tubo de escape de los vehiculos de transporte publico y
comercial, y por cuenta propia, debera estar instalado en la parte posterior izquierda

o derecha en un &ngulo de cuarenta y cinco grados.

Art. 328.- El sistema de salida de escape de gases de los vehiculos de transporte
publico o comercial debera estar construido considerandose el disefio original del
fabricante del chasis; sin embargo, debe constar de una sola salida sin la apertura de
orificios u otros ramales a la tuberia de escape, no debe disponer de cambios de
direcciéon brusco, evitando de esta manera incrementar la contrapresion en las
valvulas de escape del motor, y la ubicacion final de la tuberia deberd estar orientada
conforme a las normas técnicas establecidas para cada servicio de transporte.

1.8.2.2. NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 205:2002
VEHICULOS AUTOMOTORES. BUS URBANO. REQUISITOS.
- Sistema de escape: Debe respetarse el disefio original del fabricante, evitando

incrementar la contrapresion en las véalvulas de escape.

1.8.2.3. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DE

SEGURIDAD PARA LAS UNIDADES DE TRANSPORTE URBANO
ESTANDARIZADAS (BUS TIPO) DE LA CIUDAD DE CUENCA.

- Salida de escape: Debe tener una sola salida en la parte posterior izquierda

del vehiculo, siempre en la parte baja de la carroceria. La salida puede

sobrepasar las lineas finales de la carroceria hasta 10 cm. y el tramo final del

escape debe ser curvo a 45 grados en direccion al suelo.
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1.8.3. LEYES Y NORMATIVAS EN EL EXTRANJERO
1.8.3.1. DISPOSICION DEL CONDUCTO DE ESCAPE PARA BUSES EN CHILE

La resolucion de la Subsecretaria de Transporte de Chile (Res_121.1987) indica lo

siguiente:

- Los buses y taxibuses con motor Diesel, que presten servicios de
locomocion colectiva urbana en la ciudad de Santiago, deberdn estar
dotados de un tubo de escape en forma vertical, de modo que la descarga
de gases se efectle por sobre el nivel del techo del habitaculo de pasajeros
del vehiculo.

- Solamente los buses y taxibuses con motor diesel, que presten servicios
de locomocioén colectiva urbana en la ciudad de Santiago, que tengan
instalado un filtro o purificador catalitico y cuyo indice de emisién no
sobrepase los maximos permitidos, lo que se acreditara mediante
certificado de revision correspondiente, podran sustituir el tubo de escape
de gases vertical establecido en el articulo primero de la presente
resolucion, por uno horizontal que en forma recta expelera los gases por el
extremo posterior del vehiculo.

- El tramo de tubo vertical debera contar con una adecuada proteccion o
pantalla y su terminal estar disefiado de manera que permita en forma

facil la medicion de la opacidad

1.8.3.2. DISPOSICION DEL CONDUCTO DE ESCAPE PARA BUSES
ESCOLARES EN ESTADOS UNIDOS

El documento denominado “SCHOOL BUS STANDARDS” de Estados Unidos en el
cual se indican las especificaciones técnicas y de seguridad de los buses escolares

indica lo siguiente:

- Los fabricantes de chasis deberan suministrar el sistema de escape con un
tubo de una longitud lo suficientemente grande para que la salida sea por
la parte posterior del bus o por la parte izquierda de la carroceria entre los
ejes a una distancia no mayor a 18 pulgadas (46cm) al borde del

alojamiento de la rueda posterior. Si el sistema de escape es disefiado para
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que el tubo salga por la parte posterior del bus, la salida debe extenderse
al menos 5 pulgadas (12.7 cm) mas all& del final del marco del chasis. Si
el sistema de escape es disefiado para que su salida sea por la parte lateral,
el tubo de escape debe extenderse por lo menos 48 pulgadas (51.5
pulgadas si la carroceria debe tener 102 pulgadas de ancho) hacia afuera
desde la linea media longitudinal del chasis.

1.8.3.3. DISPOSICION DEL CONDUCTO DE ESCAPE PARA BUSES EN
BRASIL

En Brasil, un documento denominado: “Projeto de Norma Técnica 5:11.03-06 —

Posicionamiento do Tubo de Descarga em Veiculos Rodoviarios Automotores —

julho/1988” indica lo siguiente:

La configuracion del tubo de escape debe estar integrada en el proyecto
del fabricante del vehiculo.

Para los buses de transporte de pasajeros, el proyecto recomienda que el
tubo de descarga vertical debe estar situado en la regién trasera del
vehiculo, en el lado izquierdo, con la salida lo mas préxima posible al
techo del vehiculo a una altura, no menor de 2.4 metros desde el suelo. El
tubo puede ser construido interna o externamente a la carroceria. La salida
puede ser curvada entre 10 y 90° en relacion con el plano horizontal y
cortada en un angulo de 90° para evitar el ingreso de agua.

1.8.3.4. DISPOSICION DEL CONDUCTO DE ESCAPE PARA BUSES EN PERU

En Peri, un documento denominado: “Reglamento del Servicio Publico de

Transporte Urbano e Interurbano de Pasajeros en Omnibus y otras modalidades para

la provincia de Lima” indica lo siguiente:

El tubo de escape, silenciador y tubo de cola, tendran una dimension
apropiada que no sobresalga del nivel de la carroceria (a una altura igual o

mayor de la del techo del vehiculo) y seran sujetados adecuadamente.

53



- El sistema de escape deberd ser disefiado y proporcionado por el
fabricante del chasis, quien debera tener en cuenta la seguridad del
vehiculo para el transporte de pasajeros.

- Los tubos de escape estaran montados en la parte inferior de la carroceria
hacia el lado izquierdo, en forma tal que los gases que expidan no
recaigan directamente en las personas que circulan por las veredas o que

estan en los paraderos.

1.9. IMPORTANCIA DE LA DISPOSICION DEL CONDUCTO DE ESCAPE

La correcta disposicion del conducto de escape en los buses de transporte masivo de
pasajeros es un factor muy importante ya que afecta de forma directa al
funcionamiento del motor. Al construir un sistema de escape con excesiva restriccion
se disminuye la potencia disponible, se aumenta el consumo de combustible, la
temperatura de ciertos componentes del motor y se incrementa la emision de

contaminantes.

Ademas de los problemas generados en el motor, una disposicion indebida del
sistema de escape puede causar molestias a los peatones o causar la intromision de

contaminantes en el habitaculo afectando a los pasajeros.
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CAPITULO 2

ESTUDIO ANALITICO DEL CONDUCTO DE ESCAPE

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan los fundamentos tedricos necesarios para el analisis de
los sistemas de escape en sus distintas configuraciones. Primero se revisaran los
conceptos basicos que permiten definir las propiedades de un fluido y sus
caracteristicas de flujo para posteriormente realizar el estudio del flujo de fluidos en
tuberias, codos, accesorios, etc. Finalmente se estudiaran las condiciones necesarias
para realizar el calculo del flujo de un fluido en un conducto sin considerar la

compresibilidad.

2.2. CONCEPTOS BASICOS
2.2.1. DEFINICION DE FLUIDO

Un fluido es una sustancia o medio continuo que se deforma continuamente en el
tiempo ante la aplicacion de una solicitacién o tension tangencial sin importar la
magnitud de ésta®. Existen dos clases de fluidos, los liquidos y los gases. Todos los
fluidos pueden comprimirse en cierto grado, los liquidos son practicamente
incomprensibles mientras que los gases son comprensibles; éste hecho hace que los

estudios de los gases y de los liquidos tengan caracteristicas diferentes.

2.2.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
2.2.2.1. DENSIDAD

La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia.

Se utiliza la letra griega p (rho) para denotar la densidad.

_m kg
p_V [m3

8 s/a, Fluido, Octubre del 2009, http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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2.2.2.2. PESO ESPECIFICO
El peso especifico es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia.

Se utiliza la letra griega (gamma) para denotar el peso especifico.

-7 [l

2.2.2.3. VISCOSIDAD

Cuando un fluido estd en movimiento, en él se desarrolla una tension de corte
denotada con la letra griega t (tao) cuya magnitud es dependiente de la viscosidad
del fluido. La tension de corte puede ser definida como la fuerza necesaria para
mover una capa de &rea unitaria sobre otra capa de la misma sustancia. En fluidos
como el agua, el aceite o cualquier otro liquido comun, se ha demostrado que la
tension de corte es directamente proporcional al cambio de velocidad entre diferentes

posiciones del fluido.

Superficie en movimiento y

L _ Fluido

Ay Y

Fluido

Superficie estacionaria

Figura 2.1 Gradiente de velocidad en un fluido en movimiento

Fuente: EIl autor

En la figura 2.1 se presenta el concepto de cambio de velocidad en un fluido. Una

capa delgada de fluido se encuentra entre dos placas, la placa inferior es estacionaria
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mientras que la placa superior se mueve a una velocidad v. Un fluido real que esta en
contacto con una superficie frontera tiene la misma velocidad que esta superficie, por
lo que en el caso de la figura, el fluido que estd en contacto con la placa inferior
estara en reposo mientras que el fluido en contacto con la placa superior tendra una

velocidad v.

Si la distancia entre las dos placas es pequefia, la rapidez de cambio de velocidad con
respecto a la posicion y serd lineal. Debido a esta condicion de linealidad, el
gradiente de velocidad que es una medida del cambio de velocidad v con respecto a

la distancia y es definido como Av/Ay.

Al ser la tensién de corte t del fluido directamente proporcional al gradiente de

velocidad Av/Ay, se puede establecer la siguiente expresién matematica:

Av
=u(5)

En la que la constante p es conocida como viscosidad dinamica del fluido.

_ (Ay) [N.s
K="y m?2

2.2.2.4. VISCOSIDAD CINEMATICA

La viscosidad cinematica es una medida comUnmente utilizada en calculos de
mecanica de fluidos y es igual al cociente de la viscosidad dinamica entre la densidad
del fluido.

Se utiliza la letra griega v (ny) para denotar la viscosidad cinematica.

5]
v=— |—
p s
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2.3. FLUJO DE FLUIDOS
2.3.1. RAPIDEZ DE FLUJO DE FLUIDO

La cantidad de flujo que recorre una tuberia por unidad de tiempo, puede ser
expresada de tres formas diferentes: rapidez de flujo de volumen, rapidez de flujo de

masa y rapidez de flujo de peso.

2.3.1.1. RAPIDEZ DE FLUJO DE VOLUMEN

La rapidez de flujo de volumen o caudal es la medida mas comdnmente utilizada, se

denota por la letra Q y se calcula de la siguiente forma:

0-av |4

S

Donde A es el area de la seccion y v es la velocidad promedio del flujo.

2.3.1.2. RAPIDEZ DE FLUJO DE MASA

La rapidez de flujo de masa o flujo masico es la cantidad de masa de una sustancia
por unidad de tiempo que atraviesa un conducto, se denota con la letra M y esta

relacionada con la rapidez de flujo de volumen mediante la siguiente ecuacion:

w-ro [

2.3.1.3. RAPIDEZ DE FLUJO DE PESO

La rapidez de flujo de peso es la cantidad de peso de una sustancia por unidad de
tiempo que atraviesa un conducto, se denota con la letra W y esta relacionada con la

rapidez de flujo de volumen mediante la siguiente ecuacion:

W =yQ [N/s]
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2.3.2. ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad es una herramienta muy importante que permite el
analisis del flujo de fluidos a través de tubos con didmetro variable. Si consideramos
el flujo de un fluido a través de una tuberia como la indicada en la figura 2.2, un
fluido atraviesa el conducto desde la seccion 1 hasta la seccion 2 con una rapidez de
flujo constante. Si no se adiciona, almacena o merma fluido entre las secciones 1y 2,

la cantidad de fluido que pasa por unidad de tiempo por las dos secciones debe ser

igual.
SECCION 2
SECCION 1
A, A,
V. v
—. 2
—

FLUJO

Figura 2.2 Flujo de fluido a través de conductos de didmetro variable

Fuente: El autor

Lo mencionado anteriormente se puede expresar de la siguiente forma:
Q1 =0
Aqvg = Ay,

Esta ecuacidon permite conocer la velocidad de flujo en cualquier seccion de la

tuberia.

59



2.3.3. ECUACION DE CONTINUIDAD PARA FLUIDOS COMPRENSIBLES

Para el caso de fluidos comprensibles como gases en los que la densidad es un valor

variable la ecuacion de continuidad es la siguiente:

p1 Q1 =p2 Q;
p1 A1v1 = pp A0,

2.3.4. LA CONSERVACION DE ENERGIA: ECUACION DE BERNOULLI

El andlisis del flujo de fluidos en conductos debe considerar toda la energia del
sistema. La ley de la conservacion de la energia dice que la energia no puede ser
creada ni destruida, solo puede ser transformada. Esta consideracion es muy

importante cuando se analizan problemas en dindmica de fluidos.
Existen tres formas de energia a tomar en consideracion para el flujo de fluidos:

- Energia cinética que depende de la velocidad del fluido.
1

Ec = >my?
C sz

- Energia potencial que depende de la elevacion del fluido con respecto a un
nivel de referencia.
Ep = mgh
- EF: Energia de flujo que es la energia necesaria para mover un fluido a través

de una seccion en contra de una presion.

EF = FX
Ep = PAx
Ep = PV

La suma de todas las energias da:
E = EC + EP + EF
1
E= Emv2 + mgh + PV

Wu?

PW
+ Wh+—

E =
2g 14
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Nivel de referencia

Figura 2.3 Parte de un sistema de distribucion de fluido

Fuente: El autor

Si consideramos el flujo de un fluido a través de una tuberia como la indicada en la
figura 2.3, un fluido atraviesa el conducto desde la seccion 1 hasta la seccion 2. En la

seccién 1, la energia total es:

PW  Wu,?
El = + + Wh.]_
V1 2g
En la seccidn 2 la energia total es:
PW Wu,?
E2 == + + th
V2 2g

El principio de conservacion de energia establece que la energia en la seccion 1 debe

ser igual a la energia en la seccion 2 por lo que:

P, v,? P, v,%
_1+L+h1:_2+i+h2
Y1 29 Y2 29

A la ecuacion anterior se le conoce como ecuacion de Bernoulli.
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2.3.5. LIMITACIONES A LA ECUACION DE BERNOULLI

Existen algunas restricciones a la ecuacion de Bernoulli que deben considerarse al

momento de su aplicacion.

- No puede haber transferencia de calor hacia dentro o fuera del fluido.
- No puede haber pérdidas de energia por friccion

- No se puede agregar o quitar energia por dispositivos mecanicos.

2.3.6. ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA

Las limitaciones mencionadas anteriormente a la ecuacion de Bernoulli pueden ser
eliminadas al agregar a la ecuacion términos que consideren las pérdidas y adiciones
de energia. Las pérdidas y adiciones de energia se pueden presentar en las siguientes

formas:

- Adiciones de energia por dispositivos mecanicos h,
- Pérdidas de energia por dispositivos mecanicos hg
- Pérdidas de energia por friccion o por la presencia de valvulas y conectores
hy,
La ecuacion de la energia considerando las pérdidas y adiciones de energia es la
siguiente:
2

Py P, Uz2
_+_+h1+hA_hR—hL:_+_+h2
Y1 29 Y2 29

2.4. TIPO DE FLUJO EN TUBERIAS

La cantidad de energia perdida por friccion en un sistema de tuberias depende del
tipo de flujo. Existen dos tipos de flujos para el caso de fluidos reales que se

denominan flujo laminar y flujo turbulento.
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2.4.1. FLUJO LAMINAR

El flujo laminar es un flujo lento y uniforme en el que parece que las particulas
fluidas se desplazan en trayectorias paralelas formando capas o laminas, de ahi su
nombre. En el caso del flujo en tuberias circulares, el fluido se mueve en capas

cilindricas coaxiales sin mezclarse unas entre otras.

Figura 2.4 Flujo laminar

Fuente: Centre for Research in Electrochemical Science and Technology,
Hydrodynamics, octubre del 2009,
www.cheng.cam.ac.uk/research/groups/electrochem/JAVA/electrochemistry/ELEC/I
7html/hydro.html

El flujo laminar se rige por la ley que relaciona la tension cortante con la velocidad
de deformacion angular, es decir, la tension cortante es igual a la viscosidad del

fluido por el gradiente de las velocidades®.

2.4.2. NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds es un valor adimensional que permite predecir el caracter
laminar o turbulento de un fluido al conocer los valores de las siguientes variables: la
densidad del fluido, la viscosidad del fluido, el diametro del conducto y la velocidad

promedio de flujo.

Para tuberias circulares en flujo a tuberia llena el nimero de Reynolds viene dado

por:

® FACIOLINCE, Andrea, Flujo Laminar, octubre del 2009,
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/conceptosbasicosmfluidos/flujolaminar/flujolaminar.ht
ml
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_Vxdxp

Donde:

m
V = velocidad media en —
seg

d = diametro de la tuberia en m

p = densidad del fluido en m—g3

u = viscosidad absoluta en —————
m X seg

2.4.3. NUMEROS DE REYNOLDS CRITICOS

Para aplicaciones précticas en flujos en conductos se consideran los siguientes

valores criticos:

- Paravalores de N < 2000 el flujo es laminar.
- Para valores de 2000 < Ny < 4000 se denomina régimen de transicion y es
imposible determinar si el flujo es laminar o turbulento.

- Paravalores de Nz > 4000 el flujo es turbulento.

2.4.4. FLUJO TURBULENTO

El flujo turbulento es un flujo en el que las particulas fluidas se mueven de forma
desordenada en todas direcciones formando remolinos. En este tipo de flujo la

trayectoria de una particula es impredecible.

e on sl

Figura 2.5 Flujo turbulento

Fuente: Centre for Research in Electrochemical Science and Technology,

Hydrodynamics, octubre del 2009,
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www.cheng.cam.ac.uk/research/groups/electrochem/JAVA/electrochemistry/ELEC/I
7html/hydro.html

2.45.RADIO HIDRAULICO PARA SECCIONES TRANSVERSALES NO
CIRCULARES

Para el calculo de tuberias de secciones transversales no circulares se utiliza una
dimensién caracteristica denominada radio hidraulico R, que es definido como el

cociente entre el area de la seccion transversal y el perimetro mojado.

A area

“PM perimetro mojado

El area se calcula considerando las caracteristicas geométricas de la seccion. El
perimetro mojado es la suma de los lados de la seccidn que estan en contacto con el
fluido.

S

.-

A=5

PM =45

Figura 2.6 Célculo del radio hidraulico de una seccion transversal

Fuente: El autor
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2.46. CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS PARA SECCIONES
TRANSVERSALES NO CIRCULARES

El nimero de Reynolds para secciones transversales se calcula de manera muy
similar que para el caso de conductos de seccion circular. La Unica alteracion en la
formula de obtencion del N es el cambio del didmetro D con 4R, es decir, el radio

hidraulico multiplicado por cuatro.

_VX4R xp
. u

2.5. PERDIDAS DE ENERGIA

Cuando un fluido atraviesa un conducto, ya sea una tuberia o cualquier otro tipo de
dispositivo, se producen pérdidas de energia que son ocasionadas por la friccion del
fluido con las paredes del conducto y por la friccion entre las distintas capas del
fluido. Estas pérdidas de energia ocasionan pérdidas de presion entre dos puntos de
un sistema de flujo. En el caso de los sistemas de escape de los buses de transporte
masivo de pasajeros, el calculo de la pérdida de energia permitira evaluar la
restriccion que ofrece el sistema de escape al flujo de los gases, determinando el
disefio méas idéneo que evite contrapresiones excesivas, que como ya se estudio en el

capitulo anterior, afectan de forma adversa al funcionamiento del motor.

Las peérdidas de energia pueden ser divididas en dos clases: pérdidas mayores y

pérdidas menores.

2.5.1. PERDIDAS MAYORES

Las pérdidas mayores se deben a la friccion producida cuando el fluido se desplaza
por secciones rectas de conductos. El calculo de la pérdida de energia por friccion
depende de si el flujo es laminar o turbulento. A continuacion se estudiaran las
diferentes ecuaciones que se utilizan para el célculo de las péerdidas de energia

mayores segun el tipo de flujo.
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2.5.1.1. ECUACION DE DARCY

En la ecuacion general de la energia, el término h;, representaba la energia pérdida
por el sistema debido a la friccion o por la presencia de valvulas y conectores. Se ha
determinado que la friccion en el fluido es proporcional a la cabeza de velocidad del
flujo y al cociente de la longitud entre el diametro. Lo mencionado anteriormente se
define como la ecuacion de Darcy y se expresa matematicamente de la siguiente
forma:

U2

hL:fXBXE

Donde f es un factor de friccion adimensional

Esta ecuacion permite el célculo de la pérdida de energia tanto para flujo laminar
como para flujo turbulento y es utilizada para determinar pérdidas de energia en

conductos de gran longitud y de seccion circular.

2.5.1.2. PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN FLUJO LAMINAR

En el flujo laminar, el fluido se desplaza en forma de capas colocadas unas sobre las
otras. La pérdida de energia es debida a la friccion producida por la tension de corte
entre capas que es dependiente de la viscosidad del fluido. Al ser el flujo laminar tan
ordenado, se pueden utilizar los parametros implicados en las propiedades del flujo
para establecer una relacion entre la pérdida de energia por friccion y los parametros

del flujo. Esta relacion es conocida como la ecuacion de Hagen-Pouseuille:

_ 32ulv
L — )/DZ

Para flujos de tipo laminar en donde Ny < 2000, se puede establecer una ecuacion
del factor de friccion al asociar la ecuacion de Darcy con la ecuacion de Hagen-

Pouseuille:

L v® 32ulv

X—=X—=——

f D 2g yD?
2D 32ulLv

f=gx =t
Lv? yD?
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Al ser p = gse tiene:

_ 64u

f_vDP

El nimero de Reynolds es R = UDP/M por lo que obtenemos:

64
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2.5.1.3. PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN FLUJO TURBULENTO

En el flujo turbulento, el fluido se mueve de forma desordenada en todas direcciones
formando remolinos. Debido a esto es dificil determinar el factor de friccion de una
forma sencilla como en el caso del flujo laminar. Se ha determinado
experimentalmente que ademas de los parametros utilizados para el calculo de las
pérdidas de energia en flujo laminar, se debe considerar también la rugosidad relativa

del conducto.

2.5.1.3.1. RUGOSIDAD RELATIVA DEL CONDUCTO

La rugosidad relativa del conducto es el cociente de la rugosidad promedio € de la
pared del conducto entre el diametro D. La rugosidad de la pared del conducto
indicada en la figura se define como la altura de los picos de las irregularidades de la

superficie.

i v
P
[

Figura 2.7 Rugosidad promedio de la pared del conducto &

Rugosidad

Fuente: El autor
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El valor de la rugosidad de la pared del conducto depende del material utilizado v el

procedimiento de fabricacion. Para conductos y tuberias disponibles comercialmente

existen valores ya determinados de la rugosidad de la pared. Con el transcurso del

tiempo la rugosidad puede variar debido a la formacion de depdsitos sobre las

paredes, en el caso de los tubos utilizados en el sistema de escape se forman

depdsitos de carbonilla.

Tipo de : _ Rugosidad, k
’ Tipos de materiales
tuberia (mm)
Tuberias suaves | Cobre, aluminio, etc. 0.0025
Vidrio, plastico, fibra de vidrio, etc. 0.0025
Tuberias de Tuberia nueva 0.025
acero L
Oxidacion ligera 0.25
Otras tuberias | Ductos de acero con juntas suaves. 0.0025
Metales galvanizados — acabado normal 0.15
Metales galvanizados — acabado suave 0.025
Fundicion de hierro 0.15
Tubo flexible de caucho con paredes
0.025

interiores lisas.

Tabla 2.1 Rugosidad de conducto: valores de disefio

Fuente: Software Flowmaster V7 Automotive R1 - Reference Help - Colebrook-

White Roughness Values

2.5.1.3.2. ECUACION EXPLICITA PARA EL FACTOR DE FRICCION

La siguiente ecuacién permite realizar el calculo directo del factor de friccion f para

resolver la ecuacion de Darcy cuando se presenta flujo turbulento en el sistema de

flujo. Esta ecuacion es utilizada por el software Flowmaster V7 para el célculo de las

pérdidas de energia por friccion.
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0.25

[ima )+ 3]

f

2.5.1.4. PERDIDAS POR FRICCION EN SECCIONES TRANSVERSALES NO
CIRCULARES

La ecuacion de Darcy puede ser utilizada para el calculo de pérdidas por friccion en
secciones transversales no circulares al utilizar el valor del radio hidraulico de la
seccidn. La unica alteracion en la ecuacion de Darcy es el cambio del didmetro D con
4R, es decir, el radio hidraulico multiplicado por cuatro.

L v?

hL:fXEXE

La formula de rugosidad relativa es 4R /€.

2.5.2. PERDIDAS MENORES

Las pérdidas menores se presentan cuando hay un cambio en la seccion del conducto,
cuando se modifica la direccién del flujo o cuando la trayectoria del flujo se
encuentra obstruida. Estos tipos de pérdidas son pequefias en comparacién con las
pérdidas de energia por friccion en el conducto, por esto se les denomina pérdidas

menores.
Las pérdidas menores en el sistema de flujo se deben a:

- Entradas y salidas de la tuberia

- Dilatacion o contraccion subita
- Dilatacién o contraccion gradual
- Codos, T.

- Vaélvulas abiertas o parcialmente cerradas
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2.5.2.1. ECUACION GENERAL DE LAS PERDIDAS MENORES

La siguiente ecuacion se aplica para el célculo de las pérdidas menores:

s
L= \2g

Donde: h;, es la pérdida de energia, K es un coeficiente de resistencia obtenido en
datos experimentales y v es la velocidad del flujo promedio en el conducto cerca del
lugar en donde se presenta la perdida menor. El valor del coeficiente de resistencia
depende de las caracteristicas geométricas del dispositivo y algunas veces de la
velocidad del flujo. A continuacion se analizara como determinar el valor del

coeficiente K para diferentes condiciones de perdidas menores.

2.5.2.2. DILATACION SUBITA

Si un fluido atraviesa una dilatacion subita en la que el diametro del conducto pasa
de D, a D, subitamente, se crea una regién de turbulencia que ocasiona una pérdida
de energia. La cantidad de turbulencia generada que es directamente proporcional a
la pérdida de energia depende del cociente de los diametros de los dos conductos.

region de turbulencia
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Figura 2.9 Dilatacion subita

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4®. Edici6n, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 268.
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La péerdida de energia se calcula con la siguiente ecuacion:

no— k(Y

Donde v, es la velocidad del flujo promedio en el conducto de menor didmetro. En la
tabla 2.2 se muestra el coeficiente de resistencia por dilatacion subita para diferentes

relaciones entre D, /D, y para diferentes valores de velocidad v;.

Velocidad, v,
L6 m/s 1.2 m/s Im/fs 4.5 m/s 6 m/s 9 m/s 12 mfs
Db, 2 piesfs 4 pies/s H) pies/s 15 pies/s 200 pies/s 30 piesfs H) piesis
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.2 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
1.4 0.26 0.25 0.23 0.22 0.22 0.21 0.20
1.6 0.40 0.38 0.35 0.34 0.33 0.32 0.32
1.8 0.51 0.48 0.45 0.43 0.42 0.41 0.40
2.0 0.60 0.56 0.52 0.51 0.50 0.48 0.47
2.5 0.74 0.70 0.65 0.63 0.62 0.60 0.58
3.0 0.83 0.78 0.73 0.70 0.69 0.67 0.65
4.0 0.92 0.87 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72
5.0 0.96 0.91 0.84 0.82 0.80 0.77 0.75
10.0 1.00 0.96 0.89 0.86 0.84 0.82 0.80
o5 1.00 0.98 0.91 0.88 0.86 0.83 0.81

Tabla 2.2 Coeficiente de resistencia por dilatacién subita

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4%. Edicion, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 270.

2.5.2.3. PERDIDA DE SALIDA

La pérdida de salida ocurre cuando el fluido de un conducto pasa hacia un depdsito
de gran tamafio disminuyendo su velocidad hasta casi cero. En este cambio de
velocidad la energia cinética del fluido se disipa, por lo que, la pérdida de energia en

la salida se calcula con la siguiente ecuacion:

s
L — Zg

En donde K=1 sin importar las caracteristicas geométricas de la salida.
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Figura 2.10 Pérdida de salida

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4®. Edicion, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 271

2.5.2.4. DILATACION GRADUAL

Cuando un fluido atraviesa una dilatacion gradual en la que el diametro del conducto
pasa de D; a D, de forma menos abrupta, la pérdida de energia es reducida ya que la
turbulencia generada es menor. La dilatacion gradual se realiza en una zona de
transicion en forma de cono. Mientras mayor sea el angulo de cono 0 para una misma
relacion de diametros entre D,/D;, mas alto sera el valor del coeficiente de

resistencia y de las pérdidas por energia.

zona de separacidn para
anguloe de cono grande

P N W Y

T S Iy

\
T Y a {'
= éngulo
- =% - — —— D - -
I 2 — U}~ _ 9" de cono ca _X_
|‘{'\*».‘-l ) ;
.

\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 2.11 Dilatacion gradual

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4®. Edici6n, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 272.
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La pérdida de energia se calcula con la siguiente ecuacion:

ho— k(Y

La pérdida de energia que se calcula con la ecuacion indicada anteriormente no
considera las pérdidas de energia por friccion en las paredes de la transicion. Cuando
el angulo de cono 0 es grande, la longitud de la zona de transicion es corta y por ende
las pérdidas por friccion en las paredes serdn menores. Cuando el angulo de cono 6
es pequerio, la longitud de la zona de transicion es grande y por ende las pérdidas por
friccion en las paredes serdn mayores. La pérdida de energia minima considerando la
friccién en las paredes de la transicion y la pérdida por dilatacién gradual se produce

cuando el angulo de cono 0 es de 70%0,

En la tabla 2.3 se muestra el coeficiente de resistencia por dilatacién gradual para

diferentes relaciones entre D, /D, y para diferentes angulos de cono 6.

Angulo del cono. 8

DD, 2 6 10 15 20 25 30 33 40 45 50

1 0.01 0.01 0.03 0.05 0.10 0.13 0.16 0.18 0.19 0.20 0.21
2 002 0.02 0.04 0.09 0.16 0.21 0.25 0.29 0.31 0.33 0.35
4 0.02 0.03 0.06 0.12 0.23 0.30 0.36 0.41 0.44 0.47 0.50
6 003 0.04 0.07 0.14 0.26 0.35 0.42 0.47 0.51 0.54 0.57
1.8 0.03 0.04 0.07 0.15 0.28 0.37 0.44 0.50 0.54 0.58 0.61
20 003 0.04 0.07 0.16 0.29 0.38 0.46 0.52 0.56 0.60 0.63
2.5 0.03 0.04 0.08 0.16 0.30 0.39 0.48 0.54 0.58 0.62 0.65
3.0 003 0.04 0.08 0.16 0.31 0.40 0.48 0.55 0.59 0.63 0.66
oo 0.03 0.05 0.08 0.16 0.31 0.40 0.49 0.56 0.60 0.64 0.67

ol

0.23
0.37
0.53
0.61
0.65
0.68
0.70
0.71
0.72

Tabla 2.3 Coeficiente de resistencia por dilatacion gradual

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4%. Edicion, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 274.

Y MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4. Edicién, Prentice-Hall Inc., México DF-México,
1996, pag. 273.
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2.5.2.5. CONTRACCION SUBITA

Si un fluido atraviesa una contraccién subita en la que el didmetro del conducto pasa
de D, a D, subitamente se origina una pérdida de energia. El flujo a través de una
contraccion subita forma una vena contracta en el conducto de diametro D, aguas
abajo del cambio de seccion. La pérdida de energia se origina por la turbulencia
ocasionada por la contraccion aguas arriba de la vena contracta y por la dilatacion

aguas abajo de la vena contracta.

VEna
contracta

{_444_// A A AT
Pl VA i i A

iT I
= - - ‘._-_-._...__-_..._2_34__....__
Hﬁ_

L AF & Pl A

Figura 2.12 Contraccion subita

zona de 2
turbulencias

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4®. Edici6n, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 276.

La pérdida de energia se calcula con la siguiente ecuacion:

En la tabla 2.4 se muestra el coeficiente de resistencia por contraccion subita para

diferentes relaciones entre D, /D, y para diferentes valores de velocidad v,.
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i,
1.0
1.1
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.5
3.0
4.0
5.0

10.0

Yelocidad, v,

L mifs

2 picsfs
0.0
0.03
0.07
0.17
0.26
0.34
0.38
0.40
042
0.44
047
0.48
0.49
0.49

1.2 mis

4 pivsfs
0.0
0.04
0.07
017
0.26
0.34
0.37
040
0.42
0.44
046
047
048
0.48

1.5 mfs

i pivss
0.0
0.04
0.07
0.17
0.26
0.34
0.37
0.39
0.41
043
0.45
0.47
048
0.48

24 mis

8 privsls
(0
(.04
007
017
0.26
0.33
0.36
0.39
0.40
0.42
045
0.46
0.47
0.47

Jmhs
1) pies/s

0.0

0.04
0.08
0.18
0.26
0.33
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.45
0.46
0.47

4.3 mis Hmds

15 picsfs 200 piesfs
0.0 0.0
0.04 0.05
0.08 0.09
0.18 0.18
0,25 0.25
0.32 0.31
0,34 0,33
0.37 .35
0.38 0.37
0.40 0,39
0.42 0.41
.44 0.42
0.45 0.43
0.45 0.44

Uomis
MY picsSs

0.0
0.05
0.10
0.19
0.25
0.29
0.31
.33
0.34
0.36
0.37
0.38
0.40
0.41

12 mis
AU pivads
0.0
0.06
0.11
0.20
0.24
0.27
0.29
.30
0.31
0.33
0.34
0.35
0.36
0.38

Tabla 2.4 Coeficiente de resistencia por contraccion subita

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4°. Edici6n, Prentice-Hall

2.5.2.6. CONTRACCION GRADUAL

Inc., México DF-México, 1996, p. 275.

Si un fluido atraviesa una contraccién gradual en la que el didmetro del conducto

pasa de D; a D, de forma menos abrupta, la pérdida de energia es reducida ya que la

turbulencia generada por la contraccion y la posterior dilatacion es menor. La

contraccion gradual se realiza en una zona de transicion en forma de cono.

Figura 2.13 Contraccion gradual
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Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4°. Edicion, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 277.

La pérdida de energia se calcula con la siguiente ecuacion:

e

En las figuras 2.14 y 2.15 se muestran los valores del coeficiente de resistencia por

contraccion gradual para diferentes relaciones entre D, /D, y para diferentes angulos

de cono 0.
04 :
|
e —pee———————— g = |50°
f‘._'___...-r""
.1/ | B I
03 // I
S e e s s L
g / = I —--I—-—
3 7 S —— 105
ﬁ 0.2 4 L - —[
£ /X J B — 90°
& LA I
3 /77 T
/A ] —
N rdes
0. f."‘," - 50 —60®
;;:.f ”,—-"" __.':':_"_._-_-_-_-_
2 i — I B — ST
[N e | —
e T
%0 20 30

Proporci6n de didmetro D/ D,
Figura 2.14 Coeficiente de resistencia por contraccion gradual

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4®. Edici6n, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 277.
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Figura 2.15 Coeficiente de resistencia por contraccion gradual

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4%. Edicion, Prentice-
Hall Inc., México DF-México, 1996, p. 278.

2.5.2.7. PERDIDAS DE ENERGIA POR CODOS Y TES

Los codos y las tes son elementos encargados de modificar o cambiar el tamafio de la

trayectoria del flujo. La figura 2.16 muestra algunos tipos de codos y tes utilizados

comunmente en sistemas de tuberias.

b7,

Codo de 90°

c

Codos de conducto

iz

i

Caoio de radio de largo de 90" Codo de 45°

&Y

Codo de calle de 90" Codo de calle de 45°

o

Codo de devolucion

Tes estandar

Y
I3 ]l

Flujo a través de un tramo

£

Flujo a través de una rama

Figura 2.16 Codos de conducto y tes
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Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4°. Edicion, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 282.

La perdida de energia en codos y tes se calcula utilizando la ecuacion general para
pérdidas menores. El coeficiente de resistencia K se determina utilizando la siguiente

ecuacion:

K = (L_e) fr
D
Donde: L,/D es la denominada proporcion de longitud equivalente la cual es
indicada en la tabla 2.5 y depende del tipo de elemento. El término f; es el valor del
coeficiente de friccion del conducto al cual esta conectado el elemento en la zona de
turbulencia completa. La razén por la cual el coeficiente de friccion se toma en la

zona de completa turbulencia es debido a que en esta zona el valor no depende del

namero de Reynolds.

Tipo Longitud equivalente
en diametros
de conducto,

L./'D
Codo estindar de 90° 30
Codo de radie largo de 90° 20
Codo de calle de 20° 30
Codo estindar de 43° 14
Codo de calle de 43° 26
Codo de devolucion cerrada 30
Te estandar — con flujo a fravés de un tramo 20
Te estandar — con flujo a fraves de una rama ai

Tabla 2.5 Resistencia en codos Y tes expresada como longitud equivalente en

diametros de conducto L, /d

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4®. Edici6n, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 282.

En la tabla 2.6 se indican valores del coeficiente de friccion para diferentes tamafios

nominales de conductos de acero comercial.
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Tamarfio del conducio factor de Tamaiio del conducio | facior de
nominal (pulg) friccion . | nominal (pulg) friccién £
¥ 0.027 4 0.017
} A 0,025 3 0,016
1 0.023 6 0015
1% n.022 8-10 0.014
14 (.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012

2¥.3 L0118

Tabla 2.6 Factor de friccion en zona de turbulencia completa para conductos de

acero comercial nuevo y limpio.

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4®. Edici6n, Prentice-Hall

Inc., México DF-México, 1996, p. 284.

2.5.2.8. CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA EN CODOS

En muchas ocasiones se prefiere curvar un conducto y construir un codo a la medida
que utilizar codos que estan disponibles comercialmente, debido a esto, a

continuacidn se indica como obtener las pérdidas de energia para diferentes disefios

de codos. La figura 2.17 presenta las dimensiones basicas de un codo de tuberia.

¥

(-

i D = Diametro interno

Figura 2.17 Dimensiones de un codo de tuberia
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Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4°. Edicion, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 287.

La resistencia al flujo de un codo de tuberia depende de la relacion entre el radio r y
el diametro D del conducto. La figura 2.18 indica que se obtiene la menor proporcion
de longitud equivalente L./D cuando el valor de radio relativo r/D es de
aproximadamente 2.5. Debido a esto se deben construir codos de tuberia que tengan

un valor de r/D=2.5 para obtener la minima resistencia al flujo.

A8 —
a T T1 11X
R ] R e e S TR o // !
- , y
@ 40
= [ 4
=
S
E 32 | 4 i
= | | |
LT — —
= /I
E M i
B /| |
=] _— -
S d |
é 16 ¢ / - .

| .

|

g 1y ;
g _
o Bt 1
g : -
R
= | | -
= a 1 | 1 1

0 2 4 6 % 10 12 14 16 I 0
radio relativo 17D

Figura 2.17 Resistencia debido a los codos de tuberia de 90°

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, 4%. Edicion, Prentice-Hall
Inc., México DF-México, 1996, p. 286.

2.5.2.9. PERDIDAS DE ENERGIA EN CODOS MITRADOS

En disefios mal realizados de sistemas de escape, es muy comun la utilizacion de
codos mitrados que ofrecen resistencia al flujo de los gases que un codo normal, en

la figura 2.18 se pueden ver las dimensiones basicas de un codo mitrado.
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‘]

\L

Figura 2.18 Codo mitrado

Fuente: Flowmaster V7 R1: Mitre bend

La pérdida de energia en codos mitrados se calcula con la siguiente ecuacion:

s
L= \2g

En donde K es el coeficiente de resistencia al flujo y depende del angulo 9, tal como

se indica en la tabla 2.7.

Angulo 0 Coeficiente de resistencia | Coeficiente de resistencia
K para superficie lisa K para superficie aspera
% > 0.0022
45° 0.236 0.320
60° 0.471 0.684
90° 1.129 1.265

Tabla 2.7 Coeficiente de resistencia al flujo K para codos mitrados.

Fuente: s/a, Apéndice Pérdidas de Carga Espol, noviembre 20009,

http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/5337/2/ APENDICE%20D(PE

RDIDAS).doc
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2.6. FLUJO COMPRESIBLE EN TUBERIAS
2.6.1. VELOCIDAD SONICA

La velocidad sénica es un valor que permite evaluar la compresibilidad de un fluido
en un sistema de flujo y es la velocidad a la que una onda sonora viajaria a través del

gas. La velocidad c sonica viene dada por la siguiente ecuacion:

¢ = VKRT
Donde:

K= es larelacion de calores especificos a presion y volumen constante

R = tante del
constante del gas en Re°K

T = temperatura absoluta en grados kelvin (°C + 273)

2.6.2. NUMERO DE MACH

El nimero de Mach es un valor adimensional que viene dado por el cociente entre la

velocidad del fluido y la velocidad del sonido.

v
Ma = -
c

Este valor permite realizar una clasificacion del flujo de la siguiente manera:

- Flujo incompresible: Ma<0.3
- Flujo subsonico: 0.3<Ma< 0.8
- Flujo transonico: 0.8<Ma<1.2
- Flujo supersénico: 1.2<Ma<3.0
- Flujo hipersénico: 3.0<Ma

Cuando Ma<0.3, las variaciones de densidad son relativamente pequefias
(menores al 5%) por lo que el fluido a pesar de ser un gas puede considerarse

como incompresible*,

Y WHITE, Frank, Fluid Mechanics, 5ta. Edicién, McGraw-Hill, p. 577.
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CAPITULO 3

DIAGNOSTICO E INFLUENCIA DEL CONDUCTO DE ESCAPE EN LA
CONTAMINACION DE LOS BUSES DE LA CIUDAD DE CUENCA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se realizara el estudio de la influencia que tienen las diferentes
disposiciones de conductos de escape en la contaminacion producida por los buses de
transporte masivo de pasajeros, ademas se determinard como afectan al
funcionamiento del motor las diferentes modificaciones realizadas. Algunos casos
que se estudiaran son: la eliminacion del silenciador, utilizacién de sistemas de

escape con doble salida, la realizacién de orificios antes del silenciador, etc.

En la primera parte del capitulo se determinara cuéles son los chasis para bus méas
comUnmente utilizados en la ciudad de Cuenca, ademas se hara un breve analisis de
las configuraciones de sistemas de escape que pueden ser utilizadas en buses, para
luego determinar los valores de contrapresion en los diferentes disefios de sistemas
de escape y analizar su influencia en el funcionamiento del motor y en la

contaminacion generada.

3.2. BUSES DE TRANSPORTE MASIVO DE PASAJEROS DE LA CIUDAD
DE CUENCA

3.2.1 BUSES DE TRANSPORTE URBANO

El grafico 3.1 muestra la clasificacion de los buses de transporte urbano de la ciudad
de Cuenca por marca para el afio 2008. El chasis Mercedes Benz OF 1721 y el chasis
Chevrolet FTR 32 M son utilizados en el 93% de las unidades.
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B CHEVROLET FTR 32
M

B MERCEDES BENZ OF
1721

m HINO

B CHEVROLET CHR 7.2

Graéfica 3.1 Clasificacion de los buses de transporte urbano por marca

Fuente: UNIDAD MUNICIPAL DE TRANSITO, 2008.

3.2.2. BUSES DE TRANSPORTE INTERPARROQUIAL

El gréafico 3.2 muestra la clasificacion de los buses de transporte interparroquial de la
ciudad de Cuenca por marca para el afio 2009. De igual manera que para el caso de
los buses de transporte urbano, el chasis Mercedes Benz OF 1721 y el chasis
Chevrolet FTR 32-M son los més utilizados con un 83% del total de las unidades.

® MERCEDES BENZ OF
1721

W CHEVROLET FTR32 M

m HINO

Gréfica 3.2 Clasificacion de los buses de transporte interparroquial por marca

Fuente: UNIDAD MUNICIPAL DE TRANSITO, 2009.

3.3. CONFIGURACIONES BASICAS DEL SISTEMA DE ESCAPE

Existen tres configuraciones basicas del sistema de escape las cuales se diferencian
basicamente en la ubicacion de la salida del escape:
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- Sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a la izquierda
- Sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a la izquierda

- Sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda

3.3.1. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE POSTERIOR
ABAJO A LA IZQUIERDA

Este sistema de escape dirige los gases de gases por debajo del chasis hacia la parte
posterior izquierda del vehiculo, la salida esta generalmente dirigida hacia el suelo.
Este sistema de escape es utilizado en la ciudad de Cuenca para los buses de

transporte urbano de pasajeros.

HALIDA DEL TUBO
DE ESCAPE

Figura 3.1 Sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a la izquierda

Fuente: EIl autor

La boca de salida del tubo de escape se coloca en la parte izquierda para que los
gases salgan a una distancia méas lejana de las personas que estan caminando por las

aceras o estan en una parada de bus.

3.3.1.1. VENTAJAS DE ESTE SISTEMA DE ESCAPE

- Menor contrapresion en el motor que el sistema de escape vertical.

- Se necesita menor cantidad de elementos para este sistema de escape por lo
que su costo es menor que el del sistema de escape vertical.

- Los humos de escape no ingresan directamente hacia las viviendas o0 negocios

de calles estrechas como es el caso del centro de la ciudad.

86



- La ubicacion de la salida del escape en la parte posterior a la izquierda
dificulta la intromision de contaminantes en el habitaculo del vehiculo por las

puertas laterales que estan a la derecha.

3.3.1.2. DESVENTAJAS DE ESTE SISTEMA DE ESCAPE

- La turbulencia provocada por el movimiento del vehiculo emisor y por los
otros vehiculos que recorren la misma via produce una resuspension de los
gases que pueden alcanzar alturas iguales o incluso superiores al techo de la
primera planta de las edificaciones?.

- En este sistema de escape las emisiones se dirigen de forma directa desde el
vehiculo emisor hacia el habitaculo del vehiculo que estd en la parte
posterior, este hecho afecta directamente la seguridad y el confort de los

ocupantes de ese vehiculo®.

3.3.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE POSTERIOR
ARRIBA A LA IZQUIERDA

Este sistema de escape dirige los gases de escape hacia una salida ubicada a una
altura superior al techo del vehiculo. Su configuracion basica es presentada en la

siguiente figura:

pALIDA DEL TUEBO
DE ESCAPE

Figura 3.2 Sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a la izquierda

Fuente: El autor

2 SZWARC, Alfred, 4 EMISSAO DE “FUMACA PRETA” POR VEICULOS DIESEL E A POSICAO
DO TUBO DE DESCARG, CETESB — COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 1989, p. 4.

3 |dem., p. 5.
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3.3.2.1. VENTAJAS DE ESTE SISTEMA DE ESCAPE

En ambientes abiertos, el movimiento del viento ayuda a dispersar las
emisiones contaminantes de mejor manera.

En el caso de vehiculos con elevadas emisiones de contaminantes se tiene
mayor seguridad de trafico ya que se produce una menor reduccion de
visibilidad en comparacion con los sistemas de escape horizontales, esto es
especialmente critico en condiciones de baja visibilidad.

3.3.2.2. DESVENTAJAS DE ESTE SISTEMA DE ESCAPE

Dependiendo del disefio y la longitud de los componentes del sistema de
escape se crea una mayor contrapresion en el motor.

Se necesita mayor cantidad de elementos para este sistema por lo que su costo
es mayor.

Cuando los buses emiten humo excesivamente dafian y manchan las fachadas
de las casas y edificios, esto es mucho mas notorio en lugares con vias

angostas como el centro de la ciudad.

3.3.3. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE LATERAL
IZQUIERDA

Este sistema de escape dirige los gases por debajo del chasis hacia la parte lateral

izquierda del vehiculo. Este sistema de escape es utilizado en la ciudad de Cuenca

por los buses de transporte interparroquial.

La salida de este sistema de escape se coloca en el lado izquierdo del bus ya que si se

colocara en el lado derecho, los gases de escape serian emitidos directamente hacia

las personas en la acera.
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pALIDA DEL TUBO
DE ESCAPE

Figura 3.3 Sistema de escape con salida en la parte inferior en el lado izquierdo

Fuente: El autor

3.3.3.1 VENTAJAS DE ESTE SISTEMA DE ESCAPE

- Menor contrapresion en el motor de los tres sistemas.
- El menor costo de los tres sistemas ya que se utilizan menor cantidad de

elementos.

3.3.3.2 DESVENTAJAS DE ESTE SISTEMA DE ESCAPE

- El ruido del sistema de escape puede ser mas pronunciado.

- En este sistema de escape las emisiones se dirigen de forma directa desde el
vehiculo emisor hacia el habitdculo del vehiculo que estd en la parte
izquierda, este hecho afecta directamente la seguridad y el confort de los
ocupantes de ese vehiculo.

- Las emisiones provenientes del sistema de escape se dirigen directamente
hacia adentro de las edificaciones en vias angostas como es el caso del centro

de la ciudad.
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3.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS CHASIS DE BUS
ESTUDIADOS

Las especificaciones técnicas del chasis de bus Chevrolet FTR-32M se presentan en
la tabla 3.1, las especificaciones técnicas del chasis de bus Mercedes-Benz OF1721

se presentan en la tabla 3.2.

ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO
Marca Chevrolet
Modelo FTR-32M
Motor 6H E1-TCS
Ne cilindros 6
Cilindrada 7127cc
Diametro del cilindro 110mm
Carrera del piston 125mm
Potencia 169.2KW @ 2500rpm
Torque maximo 666.4Nm @ 1500rpm
Relacion de compresion 16.9:1

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del bus Chevrolet FTR-32M

Fuente: Especificaciones Chevrolet FTR 32-M, octubre del 20009,
http://www.chevrolet.com.ec/vehiculos/Comerciales/Serie-F/Serie-F-ficha-

tecnica.html

ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO
Marca Mercedes-Benz
Modelo OF1721
Motor MB OM 366 LA
Ne cilindros 6
Cilindrada 5958cc
Diametro del cilindro 97.5mm
Carrera del piston 133mm
Potencia 155KW @ 2600rpm
Torque maximo 660Nm @ 1400rpm
Relacion de compresion 18:1

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas del bus Mercedes-Benz OF1721

Fuente: Chasis para autobus Mercedes —Benz OF1721, octubre del 2009
http://www.condor.com.py/pdfs/OF1721_esp.pdf.
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3.5. VELOCIDAD DE SALIDA'Y CAUDAL DE LOS GASES DE ESCAPE

Para obtener la velocidad de salida de los gases de escape de los buses estudiados se

utiliz6 un anemometro, el mismo que fue colocado en la salida del tubo de escape.

Las pruebas fueron realizadas con los buses estacionados y con el motor sin carga.

La velocidad de salida de los gases de escape fue determinada para diferentes valores

de rpms. El caudal de los gases se calcul6 con los datos de la velocidad de salida de

los gases y el area interna del conducto.

Los valores obtenidos en las pruebas se indican a continuacion:

[?iémetro del conducto = 0.109m
Area interna del conducto = 0.00933m?
Temperatura de los gases en la salida = 43°C

Chevrolet FTR-32M

REGIMEN | VELOCIDAD | VELOCIDAD | V PROMEDIO | RAPIDEZ DE
DE GIRO | 1 (m/s) 2 (m/s) (m/s) FLUJO DE
(RPM) VOLUMEN
Q(m’fs)

600 6.99 6.93 6.96 0.065

1000 9.9 9.82 9.86 0.092

1500 11.7 12.1 11.9 0.133

2000 14.33 14.39 14.36 0.192

2500 25.95 26.15 26.05 0.243

Tabla 3.3 Velocidad y caudal de los gases de escape del bus con chasis Chevrolet

FTR-32M

Fuente: EIl autor

[}iémetro del conducto = 0.115m
Area interna del conducto = 0.01038m?
Temperatura de los gases en la salida = 46°C

Mercedes-Benz OF 1721

REGIMEN | VELOCIDAD | VELOCIDAD | V PROMEDIO | RAPIDEZ DE

DE GIRO | 1 (m/s) 2 (m/s) (m/s) FLUJO DE

(RPM) VOLUMEN
Q(m?/s)

500 5.1 5.3 5.2 0.053

1000 8.9 8.5 8.7 0.090

1500 13.4 13.6 13.5 0.140
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2000 17.3 17.1 17.2 0.178

2500 21.2 20.8 21 0.217

Tabla 3.4 Velocidad y caudal de los gases de escape del bus con chasis Mercedes-
Benz OF 1721

Fuente: El autor

Para la determinacion de la contrapresion en el tubo de escape se utilizara el valor del
caudal de gases obtenido con un régimen de 2500 rpm, ya que la contrapresion
generada en el sistema de escape crea mayores problemas a un régimen elevado de

revoluciones.

3.6. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA PROMEDIO DE LOS
GASES EN EL SISTEMA DE ESCAPE

El valor de la temperatura promedio de los gases en el sistema de escape se obtiene
considerando la temperatura de sus dos extremos, el uno es la salida de la turbina del

turbocompresor y el otro es la boca de salida del tubo de escape.

Se puede considerar para que el calculo de sistemas de escape que la temperatura de
los gases de escape en la salida de la turbina para motores a diesel sea de 900°F
(482°C)*,

Al realizar las mediciones de velocidad de los gases de escape se determiné que la

temperatura promedio de salida de los gases de escape es de 44°C.

La temperatura promedio se obtiene de la siguiente forma:

Tsalida de la turbina T Ten la boca de salida del tubo de escape

2

T =

T = 4822*‘“’ = 263°C=536°K

¥ Western Filter Co., Inc., diciembre del 2009, Determination of silencer pressure drop,
http://www.westernfilterco.com/silencers/pressure_drop.html.
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3.7. CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO

Los célculos se realizardn asumiendo que el fluido que atraviesa el sistema de escape
es aire, para ello se determinard el flujo mésico a la temperatura de salida de los
gases para luego calcular el caudal y la velocidad del aire a la temperatura promedio

de los gases en el sistema de escape que es de 263°C.

El valor de la velocidad del aire se utilizard posteriormente para determinar el
numero de Mach y el valor del caudal de aire sera utilizado para el calculo de la

contrapresion.

3.7.1. PROPIEDADES DEL AIRE A LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL
ESCAPE DEL BUS CHEVROLET FTR 32M

Caudal Q = 0.243m3/s
Temperatura T = 44°C =317°K

Densidad del aire a 317°K= 0.8341kg/m?

3
Flujomasico=M =p Q = 0.8341% (0.243 mT) =0.202 kg/s

3.7.2. PROPIEDADES DEL AIRE A LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL
ESCAPE DEL BUS MERCEDES BENZ OF 1721

Caudal Q = 0.217m3/s
Temperatura T = 44°C =317°K

Densidad del aire a 317°K= 0.8341kg/m?

3
Flujo masico = M = p Q = 0.8341-2(0.217™-) = 0.181 kg/s
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3.7.3. PROPIEDADES DEL AIRE A LA TEMPERATURA PROMEDIO DEL
SISTEMA DE ESCAPE T=536°K DEL BUS CHEVROLET FTR 32 M

Densidad del aire a 536°K =0.4982kg/m?

Flujo mésico M = 0.202kg/s

M _ 0.202kg/s
p  0.4982kg/m3

Caudal Q = = 0.405m3/s

Didmetro interno del conducto = 77.9mm=0.0779m

Area interna del conducto= 0.00476m?

Q _ 0.405m3/s

Velocidad =v == =
A 0.00476m?2

= 85.084m/s

3.7.4. PROPIEDADES DEL AIRE A LA TEMPERATURA PROMEDIO DEL
SISTEMA DE ESCAPE T=536°K DEL BUS MERCEDES BENZ OF 1721

Densidad del aire a 536°K =0.4982kg/m*

Flujo mésico M = 0.181kg/s

M 0.181k
Caudal Q =% = ——2X92 g/s .
P . g/m

= 0.363m3/s
Diametro interno del conducto = 97.6mm=0.0976m

Area interna del conducto= 0.00748m?

i 0.363m3
Velocidad = p = & = 2363m°/s

A4~ 000748mZ 48.529m/s

3.8. DETERMINACION DEL NUMERO DE MACH

La velocidad del sonido en el aire se determina a 536°K, que es la temperatura

promedio de los gases en el tubo de escape.
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DATOS:
T=536°K
K=1.387

R= 287J/Kg°K

¢ = VKRT

¢ = /1.387(287] /K g°K) (536°K)

c=46191m/s

El nimero de Mach es de:
MARCA DE | VELOCIDAD VELOCIDAD NUMERO DE
CHASIS DEL SONIDO A |DEL AIRE A | MACH

536°K 536°K a= v

c (m/s) v (m/s)
CHEVROLET FTR | 461.91 85.084 0.184
32M
MERCEDES BENZ | 461.91 48.529 0.105

OF1721

Tabla 3.5 Velocidad del sonido, velocidad del aire y nimero de Mach

Al ser el nimero de Mach menor a 0.3 en los dos casos, el flujo se puede considerar

como incompresible.

3.9. INFLUENCIA DE LA DIFERENCIA EN ALTURA ENTRE DOS
PUNTOS EN LA CONTRAPRESION DEL SISTEMA DE ESCAPE

Una de las supuestas desventajas que comunmente se le atribuye al sistema de escape

vertical es que los gases de escape tienen que recorrer una distancia vertical de

aproximadamente 2500 mm que incrementa en gran medida la contrapresion, a

continuacion se analizara cual es la influencia real de la altura entre dos puntos en un

sistema de escape para determinar si debe ser considerada en los célculos de

contrapresion.
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&

2500 mm

2

Figura 3.4 Distancia entre dos puntos de un sistema de escape vertical
Fuente: El autor
DATOS:
La diferencia de alturaentreel puntoly 2esde: h, —h; = 2.5m
El diametro D; = D, por loque: v, = v,
El peso especifico del gas puede considerarse constante por lo que: y; =y,

Para el célculo se considerara como fluido al aire con una temperatura de 263°C por

lo que su peso especifico es de: 4.887N/m°.

Py 2
7+h1=_+h2
P, — P,

V =hy, — hy

P, — P, = (h, — h)y

4.88N)

Pl—P2=25m( m3

P, — P, = 12.21Pa=0.12mbar

La variacién de presién entre los dos puntos con una diferencia de altura de 2.5m es
de 0.12mbar, este valor representa el 0.12% del maximo admisible para el motor del
bus Mercedes — Benz OF 1721 que es de 100mbar. En consecuencia se puede decir

que la variacion de altura entre dos puntos de un sistema de escape (sin considerar la
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friccién en la tuberia) provoca una diferencia de presion minima que puede ser

omitida en los calculos de contrapresion.

3.10. DETERMINACION DE LA CONTRAPRESION EN LOS DIFERENTES
DISENOS DE SISTEMAS DE ESCAPE

3.10.1. INTRODUCCION

La determinacion de la contrapresion en los diferentes disefios del sistema de escape
permitira evaluar las diferentes configuraciones posibles para determinar si existe
una influencia de la disposicion del conducto de escape en la contaminacion

producida.

El estudio de los diferentes disefios se realizara con la ayuda del software
Flowmaster V7 Automotive R1 que permite evaluar diferentes disefios de sistemas
de escape para analizar el desempefio de los mismos. Este software es utilizado en el
medio automotriz en la etapa de disefio para determinar presiones, pérdidas, caudales

y otros parametros de funcionamiento para un sistema de escape dado.

Se analizaran las tres configuraciones basicas de sistemas de escape modificando sus
componentes, ademas se evaluaran disefios mal realizados para determinar su

influencia en el desempefio del motor y en la contaminacion producida.

3.10.2. DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION EN EL SILENCIADOR

La caida de presion en el silenciador es un valor muy importante que servira
posteriormente para determinar la contrapresion total del sistema de escape. El valor
de caida de presion es la diferencia medida entre dos mandémetros colocados antes y
después del silenciador. La figura 3.5 muestra la ubicacién de los manémetros en el

sistema de escape.
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Figura 3.5 Ubicacion de los manémetros en el sistema de escape para determinar la

caida de presion entre la entrada y la salida del silenciador

Fuente: El autor

Las medidas de presion fueron realizadas con el bus estacionado y el motor sin carga

a un régimen de giro de 2500rpm, los valores obtenidos fueron los siguientes:

PRESION ANTES | PRESION DIFERENCIA DE
DE DESPUES DEL PRESION
SILENCIADOR SILENCIADOR
mm Hg (mbar) mm Hg (mbar) mm Hg (mbar)
CHEVROLET 58(77.31) 34(45.32) 24(32)
FTR-32M
MERCEDES- 48(63.98) 29(38.65) 19(25.32)
BENZ OF1721

Tabla 3.6 Caida de presion en el silenciador
Fuente: El autor

Para el disefio de silenciadores se considera que la restriccion maxima que debe
existir es de 1" Hg (33.86mbar)™.

15 \Western Filter Co., Inc., Art. Cit.
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3.10.2.1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA DEL
SILENCIADOR

Para realizar los célculos de contrapresion en el sistema de escape es necesario
definir la caida de presion del silenciador en la forma de un coeficiente de resistencia

que se obtiene de la siguiente forma:

24P

pv?
Donde:

K = Coeficiente de resistencia del silenciador

AP = Caida de presion entre la entrada y la salida del silenciador
p = Densidad del fluido en la entrada del silenciador

v = Velocidad del fluido en la entrada del silenciador

El coeficiente de resistencia del silenciador de las dos marcas de chasis serd obtenido
al realizar las simulaciones en el software Flowmaster V7.

3.10.3. DATOS PARA EL CALCULO

En la tabla 3.7 se presentan los datos para el calculo de la contrapresion del chasis
Chevrolet FTR 32M vy del chasis Mercedes-Benz OF1721. Estos datos seran

cargados en el programa para definir las caracteristicas del fluido de trabajo.

CHEVROLET FTR-32M | MERCEDES-BENZ OF1721

TEMPERATURA 263 263
DEL AIRE (°C)

CAUDAL (m%s) 0.405 0.363
PRESION 0.742 0.742

ATMOSFERICA
A 2500 msnm*® (bar)

DENSIDAD (kg/m®) | 0.4982 0.4982
Coeficiente K del | 2.05 4,754
Silenciador

Tabla 3.7 Datos para el calculo de la contrapresion de las dos marcas de chasis

estudiadas

18 Engineering toolbox, diciembre del 2009, Air — Altitude, Density and Specific Volume,
http://www.engineeringtoolbox.com/air-altitude-density-volume-d_195.html.
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3.10.4. CONTRAPRESION EN EL BUS CON CHASIS CHEVROLET FTR 32M
3.10.4.1. DIMENSIONES DEL BUS CON CHASIS CHEVROLET FTR 32M

Para el célculo de la contrapresion en el sistema de escape de los buses con chasis

Chevrolet FTR-32M se utilizaron las medidas indicadas en la figura 3.6.

10184 _

|
J
2660

26

530
483

1800 5050 3334

2500

I

=

2500

—

610

300

Figura 3.6 Dimensiones del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor
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3.10.4.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE POSTERIOR
ABAJO A LA IZQUIERDA

El calculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte posterior

abajo a la izquierda se realizara en cuatro sistemas de escape diferentes:

- Sistema de escape con silenciador
- Sistema de escape con silenciador vaciado
- Sistema de escape sin silenciador

- Sistema de escape con codos mitrados después del silenciador.

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran el emplazamiento de este sistema de escape en un bus

y en un chasis respectivamente.

| Q @/

Figura 3.7 Ubicacion del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a la
izquierda en un bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: EIl autor
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Figura 3.8 Ubicacion del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a la

izquierda en el chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: Imagen del chasis Chevrolet FTR-32M modificada por el autor

3.10.4.2.1. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR

En la figura 3.9 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.8 se presentan los valores necesarios para el calculo y los resultados
de caida de presion obtenidos para cada elemento. La caida de presion total obtenida

al final es igual a la contrapresion generada por este sistema de escape.
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4/

Figura 3.9 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a

la izquierda con silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: EIl autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.85

3 241.7 77.9 0.25 1.32

5 229 77.9 0.25 1.26

7 276.4 77.9 0.25 1.53

9 604.5 77.9 0.25 3.37

11 336.7 77.9 0.25 1.88

13 178.7 77.9 0.25 1.00

15 56.7 77.9 0.25 0.33

17 1129.6 77.9 0.25 6.64

19 1853.2 77.9 0.25 11.07

21 1371 77.9 0.25 8.32
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23 1122.4 77.9 0.25 6.93
25 55.4 77.9 0.25 0.34
ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0 R/D, D, (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.25

6 25 1.283 77.9 0.25 1.68

8 24 1.283 77.9 0.25 1.62

10 20 1.283 77.9 0.25 1.34

12 20 1.283 77.9 0.25 1.34

16 24 1.283 77.9 0.25 1.70

18 31 1.283 77.9 0.25 2.13

20 16 1.283 77.9 0.25 1.12

22 48 1.283 77.9 0.25 3.84

24 48 1.283 77.9 0.25 3.90

26 90 1.925 77.9 0.25 6.44

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A K=2.05

(mm)

14 600 77.9 247.4 77.9 025 |32

PERDIDA A LA SALIDA | 17.53

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 126.85

Tabla 3.8 Calculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la

parte posterior abajo a la izquierda con silenciador del bus con chasis Chevrolet
FTR-32M

Fuente: El autor
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3.10.4.2.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR VACIADO

En la figura 3.9 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.9 se presentan los valores necesarios para el calculo y los resultados

de caida de presion.

La caida de presion en el silenciador vaciado se calcula considerando la dilatacion
subita a la entrada, la friccion en la tuberia y la contraccion subita a la salida.

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.90

3 241.7 77.9 0.25 1.35

5 229 77.9 0.25 1.29

7 276.4 77.9 0.25 1.57

9 604.5 77.9 0.25 3.45

11 336.7 77.9 0.25 1.93

13 278.7 77.9 0.25 1.60

15 156.7 77.9 0.25 0.91

17 1129.6 77.9 0.25 6.65

19 1853.2 77.9 0.25 11.05

21 1371 77.9 0.25 8.30

23 1122.4 77.9 0.25 6.92

25 55.4 77.9 0.25 0.34

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE ] R/D, D, (mm) € (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.40

6 25 1.283 77.9 0.25 1.72

8 24 1.283 77.9 0.25 1.66

10 20 1.283 77.9 0.25 1.37

12 20 1.283 77.9 0.25 1.38

16 24 1.283 77.9 0.25 1.70

18 31 1.283 77.9 0.25 2.12

20 16 1.283 77.9 0.25 1.12

22 48 1.283 77.9 0.25 3.84

24 48 1.283 77.9 0.25 3.90
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26 | 90 | 1.925 | 77.9 1 0.25 | 6.44
SILENCIADOR

NUMERO | LONGITUD | D D D £ CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A (mbar)

(mm)

14 600 77.9 247 .4 77.9 0.25 |8.83

PERDIDA A LA SALIDA | 17.53

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 105.38

Tabla 3.9 Calculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior abajo a la izquierda con silenciador vaciado del bus con chasis Chevrolet
FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.2.3. SISTEMA DE ESCAPE SIN SILENCIADOR

En la figura 3.10 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras

que en la tabla 3.10 se presentan los valores necesarios para el célculo y los

resultados de caida de presion.

El silenciador es reemplazado por un conducto de igual longitud.
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Figura 3.10 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a

la izquierda sin silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.91

3 241.7 77.9 0.25 1.36

5 229 77.9 0.25 1.30

7 276.4 77.9 0.25 1.58

9 604.5 77.9 0.25 3.48

11 336.7 77.9 0.25 1.94

13 1035.4 77.9 0.25 6.02

15 1129.6 77.9 0.25 6.64

17 1853.2 77.9 0.25 11.05

19 1371 77.9 0.25 8.31

21 1122.4 77.9 0.25 6.92

23 55.4 77.9 0.25 0.34
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ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE ¢) R/D, Di(mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.44

6 25 1.283 77.9 0.25 1.73

8 24 1.283 77.9 0.25 1.67

10 20 1.283 77.9 0.25 1.38

12 20 1.283 77.9 0.25 1.38

14 24 1.283 77.9 0.25 1.70

16 31 1.283 77.9 0.25 2.12

18 16 1.283 77.9 0.25 1.11

20 48 1.283 77.9 0.25 3.84

22 48 1.283 77.9 0.25 3.90

24 90 1.925 77.9 0.25 6.44

PERDIDA A LA SALIDA | 17.53

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 100.20

Tabla 3.10 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte
posterior abajo a la izquierda sin silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: EIl autor

3.10.4.2.4. SISTEMA DE ESCAPE CON CODOS MITRADOS DESPUES DEL
SILENCIADOR

Este sistema de escape es el utilizado mas cominmente en la ciudad de Cuenca por
los buses con chasis Chevrolet FTR-32M, las empresas constructoras de carrocerias
no realizan modificaciones antes del silenciador pero después de este construyen

sistemas de escape con codos mitrados.

En la figura 3.11 se muestran los elementos del sistema de escape analizado
mientras que en la tabla 3.11 se presentan los valores necesarios para el calculo y los

resultados de caida de presion obtenidos.
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Figura 3.11 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a

la izquierda con codos mitrados del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: EIl autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.89

3 241.7 77.9 0.25 1.35

5 229 77.9 0.25 1.29

7 276.4 77.9 0.25 1.56

9 604.5 77.9 0.25 3.44

11 336.7 77.9 0.25 1.93

13 178.7 77.9 0.25 1.02

15 168.1 77.9 0.25 0.98

17 1153.5 77.9 0.25 6.78

19 1878.8 77.9 0.25 11.20

21 1402 77.9 0.25 8.49

23 1242 77.9 0.25 7.73
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25 | 194.5 | 77.9 1 0.25 | 1.23

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE C) R/D, D, (mm) € (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION

(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.32

6 25 1.283 77.9 0.25 1.70

8 24 1.283 77.9 0.25 1.63

10 20 1.283 77.9 0.25 1.35

12 20 1.283 77.9 0.25 1.36

16 26 77.9 0.25 2.77

18 20 77.9 0.25 1.77

20 16 77.9 0.25 1.32

22 45 77.9 0.25 9.34

24 39 77.9 0.25 7.07

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, g CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A MEDIDA
(mm) (mbar)

14 600 77.9 247.4 77.9 025 |32

PERDIDA A LA SALIDA 175

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 133.02

Tabla 3.11 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte
posterior abajo a la izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con
chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.3. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE POSTERIOR
ARRIBA A LA IZQUIERDA

El calculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte posterior

arriba a la izquierda se realizara en cuatro sistemas de escape diferentes:

- Sistema de escape con silenciador

- Sistema de escape con silenciador vaciado
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- Sistema de escape sin silenciador
- Sistema de escape con codos mitrados después del silenciador.

Las figuras 3.12 y 3.13 muestran el emplazamiento de este sistema de escape en un

bus y en un chasis respectivamente.

[ O @/

Figura 3.12 Ubicacién del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a
la izquierda en un bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: EIl autor
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Figura 3.13 Ubicacion del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a

la izquierda en el chasis Chevrolet FTR-32M
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3.10.4.3.1. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR

En la figura 3.14 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.12 se presentan los valores necesarios para el calculo y los
resultados de caida de presion obtenidos para cada elemento. La caida de presion

total obtenida al final es igual a la contrapresion generada por este sistema de escape.

Figura 3.14 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a
laizquierda con silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: EIl autor
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DATOS DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA
DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE
ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)
1 339.7 77.9 0.25 1.82
3 241.7 77.9 0.25 1.30
5 229 77.9 0.25 1.24
7 276.4 77.9 0.25 1.51
9 604.5 77.9 0.25 3.32
11 336.7 77.9 0.25 1.85
13 178.7 77.9 0.25 1
15 56.7 77.9 0.25 0.32
17 1129.6 77.9 0.25 6.54
19 1853.2 77.9 0.25 10.87
21 1371 77.9 0.25 8.15
23 1021 77.9 0.25 6.16
25 105.3 77.9 0.25 0.64
27 1758.1 77.9 0.25 10.92
ELEMENTOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE Q) R/D, D, (mm) | & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 4 1.922 77.9 0.25 0
4 90 1.577 77.9 0.25 6.09
6 25 1.283 77.9 0.25 1.64
8 24 1.283 77.9 0.25 1.57
10 20 1.283 77.9 0.25 1.30
12 20 1.283 77.9 0.25 1.31
16 24 1.283 77.9 0.25 1.65
18 31 1.283 77.9 0.25 2.09
20 16 1.283 77.9 0.25 1.08
22 43 1.283 77.9 0.25 3.31
24 43 1.283 77.9 0.25 3.32
26 90 1.925 77.9 0.25 6.24
28 90 1.283 77.9 0.25 8.08
SILENCIADOR
NUMERO LONGITUD | D, D, D € CAIDA DE
DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION
ELEMENTO (mm) (mm) A K=2.05
(mm) (mbar)
14 600 77.9 247 .4 77.9 0.25 |31.61
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PERDIDA A LA SALIDA | 17.47

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 142.50

Tabla 3.12 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior arriba a la izquierda con silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.3.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR VACIADO

En la figura 3.14 se muestran los elementos del sistema de escape analizado y en la
tabla 3.13 se presentan los valores necesarios para el calculo y los resultados de caida
de presion.

La caida de presion en el silenciador vaciado se calcula considerando la dilatacion
subita a la entrada, la friccion en la tuberia y la contraccion subita a la salida.

DATOS DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D; (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.87

3 241.7 77.9 0.25 1.33

5 229 77.9 0.25 1.27

7 276.4 77.9 0.25 1.54

9 604.5 77.9 0.25 3.39

11 336.7 77.9 0.25 1.89

13 278.7 77.9 0.25 1.57

15 156.7 77.9 0.25 0.89

17 1129.6 77.9 0.25 6.51

19 1853.2 77.9 0.25 10.82

21 1371 77.9 0.25 8.11

23 1021 77.9 0.25 6.12

25 105.3 77.9 0.25 0.63

27 1758.1 77.9 0.25 10.85

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE ] R/D, D, (mm) € (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0
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4 90 1.577 77.9 0.25 6.28

6 25 1.283 77.9 0.25 1.69

8 24 1.283 77.9 0.25 1.62

10 20 1.283 77.9 0.25 1.34

12 20 1.283 77.9 0.25 1.35

16 24 1.283 77.9 0.25 1.66

18 31 1.283 77.9 0.25 2.08

20 16 1.283 77.9 0.25 1.09

22 43 1.283 77.9 0.25 3.29

24 43 1.283 77.9 0.25 3.33

26 90 1.925 77.9 0.25 6.27

28 90 1.283 77.9 0.25 8.01
SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A (mbar)

(mm)

14 600 77.9 247.4 77.9 0.25 |8.83

PERDIDA A LA SALIDA | 17.53

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 121.31

Tabla 3.13 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la

parte posterior arriba a la izquierda con silenciador vaciado del bus con chasis
Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.3.3. SISTEMA DE ESCAPE SIN SILENCIADOR

En la figura 3.15 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras

que en la tabla 3.14 se presentan los valores necesarios para el célculo y los

resultados de caida de presion.

El silenciador es reemplazado por un conducto de igual longitud.
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Figura 3.15 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a
la izquierda sin silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

DATOS DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.88

3 241.7 77.9 0.25 1.34

5 229 77.9 0.25 1.28

7 276.4 77.9 0.25 1.55

9 604.5 77.9 0.25 3.41

11 336.7 77.9 0.25 1.90

13 1035.4 77.9 0.25 7.73
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15 1129.6 77.9 0.25 6.51
17 1853.2 77.9 0.25 10.83
19 1371 77.9 0.25 8.12
21 1021 77.9 0.25 6.13
23 105.3 77.9 0.25 0.63
25 1758.1 77.9 0.25 10.86
ELEMENTOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE 0) R/D, D, (mm) | & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 4 1.922 77.9 0.25 0
4 90 1.577 77.9 0.25 6.31
6 25 1.283 77.9 0.25 1.70
8 24 1.283 77.9 0.25 1.63
10 20 1.283 77.9 0.25 1.35
12 20 1.283 77.9 0.25 1.36
14 24 1.283 77.9 0.25 1.67
16 31 1.283 77.9 0.25 2.08
18 16 1.283 77.9 0.25 1.09
20 43 1.283 77.9 0.25 3.29
22 43 1.283 77.9 0.25 3.34
24 90 1.925 77.9 0.25 6.28
26 90 1.283 77.9 0.25 8.02
PERDIDA A LA SALIDA | 16.57
CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION \ 116.98

Tabla 3.14 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior arriba a la izquierda sin silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.3.4. SISTEMA DE ESCAPE CON CODOS MITRADOS DESPUES DEL
SILENCIADOR

Este sistema de escape es analizado debido a que las empresas constructoras de
carrocerias no realizan modificaciones antes del silenciador pero después de este

construyen sistemas de escape con codos mitrados.
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En la figura 3.16 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.15 se presentan los valores necesarios para el calculo y los

resultados de caida de presion obtenidos.

Figura 3.16 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a
la izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con chasis Chevrolet
FTR-32M

Fuente: El autor

DATOS DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.79

3 241.7 77.9 0.25 1.28

5 229 77.9 0.25 1.22
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7 276.4 77.9 0.25 1.48

9 604.5 77.9 0.25 3.27

11 336.7 77.9 0.25 1.83

13 178.7 77.9 0.25 0.97

15 168.1 77.9 0.25 0.95

17 1153.5 77.9 0.25 6.57

19 1878.8 77.9 0.25 10.85

21 1360.6 77.9 0.25 7.96

23 1136.1 77.9 0.25 6.76

25 164.3 77.9 0.25 0.99

27 1716.7 77.9 0.25 10.64

29 120.7 77.9 0.25 0.23

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE ©) R/D, Dy (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION

(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 5.99

6 25 1.283 77.9 0.25 1.61

8 24 1.283 77.9 0.25 1.55

10 20 1.283 77.9 0.25 1.28

12 20 1.283 77.9 0.25 1.29

16 26 77.9 0.25 2.69

18 20 77.9 0.25 1.72

20 16 --- 77.9 0.25 1.27

22 39 77.9 0.25 6.69

24 57 77.9 0.25 8.17

26 45 77.9 0.25 9.19

28 45 77.9 0.25 9.03

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A K=2.05
(mm) (mbar)

14 600 77.9 247.4 77.9 0.25 |31.11

PERDIDA A LA SALIDA | 17.47

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 155.98

Tabla 3.15 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior arriba a la izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con

chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor
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3.10.4.4. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE LATERAL
IZQUIERDA

El célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte lateral

izquierda se realizara en cuatro sistemas de escape diferentes:

- Sistema de escape con silenciador
- Sistema de escape con silenciador vaciado
- Sistema de escape sin silenciador

- Sistema de escape con codos mitrados después del silenciador.

Las figura 3.17 y 3.18 muestran el emplazamiento de este sistema de escape en un

bus y en un chasis respectivamente.

Figura 3.17 Ubicacién del sistema de escape con salida en la parte lateral
izquierda en un bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor
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Figura 3.18 Ubicacidn del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda
en el chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: Imagen del chasis Chevrolet FTR-32M modificada por el autor

3.10.4.4.1. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR

En la figura 3.19 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.16 se presentan los valores necesarios para el célculo y los
resultados de caida de presion obtenidos para cada elemento. La caida de presion

total obtenida al final es igual a la contrapresidon generada por este sistema de escape.
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Figura 3.19 Elementos del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda

con silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.93

3 241.7 77.9 0.25 1.37

5 229 77.9 0.25 1.32

7 276.4 77.9 0.25 1.60

9 604.5 77.9 0.25 3.52

11 336.7 77.9 0.25 1.97

13 178.7 77.9 0.25 1.05

15 47.6 77.9 0.25 0.29

17 60 77.9 0.25 0.37

19 1688.2 77.9 0.25 10.62

ELEMENTQOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE Q) R/D, Dy (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.44
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6 25 1.283 77.9 0.25 1.73

8 24 1.283 77.9 0.25 1.67

10 20 1.283 77.9 0.25 1.38

12 20 1.283 77.9 0.25 1.39

16 43 2.567 77.9 0.25 3.51

18 37 2.567 77.9 0.25 3.17

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A K=2.05
(mm) (mbar)

14 600 77.9 247.4 77.9 0.25 |33.52

PERDIDA A LA SALIDA | 17.47

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 94.39

Tabla 3.16 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte
lateral izquierda con silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.4.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR VACIADO

En la figura 3.19 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.17 se presentan los valores necesarios para el célculo y los

resultados de caida de presion.

La caida de presién en el silenciador vaciado se calcula considerando la dilatacion
stbita a la entrada, la friccion en la tuberia y la contraccion subita a la salida.

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 2.00

3 241.7 77.9 0.25 1.42

5 229 77.9 0.25 1.36

7 276.4 77.9 0.25 1.65
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9 604.5 77.9 0.25 3.64
11 336.7 77.9 0.25 2.04
13 278.7 77.9 0.25 1.69
15 47.6 77.9 0.25 0.29
17 60 77.9 0.25 0.39
19 1688.2 77.9 0.25 10.69
ELEMENTOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE 0 R/D, D, (mm) | & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 4 1.922 77.9 0.25 0
4 90 1.577 77.9 0.25 6.60
6 25 1.283 77.9 0.25 1.78
8 24 1.283 77.9 0.25 1.71
10 20 1.283 77.9 0.25 1.42
12 20 1.283 77.9 0.25 1.42
16 43 2.567 77.9 0.25 3.53
18 37 2.567 77.9 0.25 3.19
SILENCIADOR
NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE
DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION
ELEMENTO (mm) (mm) A MEDIDA
(mm) (mbar)
14 600 77.9 247.4 77.9 0.25 |8.93
PERDIDA A LA SALIDA | 17.43
CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 71.23

Tabla 3.17 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

lateral izquierda con silenciador vaciado del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor
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3.10.4.4.3. SISTEMA DE ESCAPE SIN SILENCIADOR

En la figura 3.20 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.18 se presentan los valores necesarios para el calculo y los

resultados de caida de presion.

El silenciador es reemplazado por un conducto de igual longitud.

14 15 16

Figura 3.20 Elementos del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda
sin silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 2.01

3 241.7 77.9 0.25 1.43

5 229 77.9 0.25 1.37

7 276.4 77.9 0.25 1.67

9 604.5 77.9 0.25 3.67

11 336.7 77.9 0.25 2.06

13 926.3 77.9 0.25 5.72

15 60 77.9 0.25 0.37

17 1688.2 77.9 0.25 10.69
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ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE Q) R/D, D, (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.64

6 25 1.283 77.9 0.25 1.79

8 24 1.283 77.9 0.25 1.72

10 20 1.283 77.9 0.25 1.43

12 20 1.283 77.9 0.25 1.44

14 43 2.567 77.9 0.25 3.53

16 37 2.567 77.9 0.25 3.19

PERDIDA A LA SALIDA | 17.43

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 66.22

Tabla 3.18 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

lateral izquierda sin silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.4.4. SISTEMA DE ESCAPE CON CODOS MITRADOS DESPUES DEL
SILENCIADOR

Este sistema de escape es analizado debido a que las empresas constructoras de

carrocerias no realizan modificaciones antes del silenciador pero después de este

construyen sistemas de escape con codos mitrados.

En la figura 3.21 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras

que en la tabla 3.19 se presentan los valores necesarios para el célculo y los

resultados de caida de presion obtenidos.
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Figura 3.21 Elementos del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda

con codos mitrados después del silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.91

3 241.7 77.9 0.25 1.36

5 229 77.9 0.25 1.30

7 276.4 77.9 0.25 1.58

9 604.5 77.9 0.25 3.48

11 336.7 77.9 0.25 1.94

13 178.7 77.9 0.25 1.03

15 106.7 77.9 0.25 0.64

17 169.7 77.9 0.25 1.04

19 1738.7 77.9 0.25 10.93
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ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE Q) R/D, D, (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION

(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.37

6 25 1.283 77.9 0.25 1.72

8 24 1.283 77.9 0.25 1.65

10 20 1.283 77.9 0.25 1.36

12 20 1.283 77.9 0.25 1.37

16 43 77.9 0.25 8.49

18 37 77.9 0.25 6.29

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A K=2.05
(mm) (mbar)

14 600 77.9 247.4 77.9 0.25 | 33.15

PERDIDA A LA SALIDA | 17.47

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION ] 103.20

Tabla 3.19 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte
lateral izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con chasis
Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.5. SISTEMA DE ESCAPE CON DOBLE SALIDA: EN LA PARTE
POSTERIOR ABAJO Y DESPUES DEL SILENCIADOR

Este sistema de escape es analizado debido a que los duefios de los buses
ocsaionalmente construyen dos salidas para lograr que los gases salgan con mayor
facilidad.

En la figura 3.22 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en las tablas 3.20, 3.21 y 3.22 se presentan los valores necesarios para el calculo
y los resultados de caida de presion obtenidos para los tres condiciones posibles: dos

salidas abiertas, salida posterior cerrada y salida lateral cerrada respectivamente.
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Figura 3.22 Elementos del sistema de escape con doble salida en la parte posterior

abajo y después del silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION - DOS SALIDA ABIERTAS

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.95

3 241.7 77.9 0.25 1.39

5 229 77.9 0.25 1.33

7 276.4 77.9 0.25 1.61

9 604.5 77.9 0.25 3.55

11 336.7 77.9 0.25 1.98

13 178.7 77.9 0.25 1.05

15 68.1 77.9 0.25 0.42

17 799.2 77.9 0.25 5.02

18 300 77.9 0.25 0.59

20 354.2 77.9 0.25 0.45
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22 1878.8 77.9 0.25 2.42
24 1402 77.9 0.25 1.81
26 1242 77.9 0.25 1.61
28 194.5 77.9 0.25 0.25
ELEMENTOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE Q) R/D, D & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) (mm) PRESION
(mbar)
2 4 1.922 779 |0.25 0
4 90 1.577 779 10.25 6.57
6 25 1.283 779 |0.25 1.77
8 24 1.283 779 10.25 1.70
10 20 1.283 779 |0.25 1.41
12 20 1.283 779 |0.25 1.41
16 26 779 10.25 3.00
21 20 779 |0.25 0.40
23 16 779 10.25 0.30
25 45 779 |0.25 2.06
27 39 779 10.25 1.54
CONECTOR DE TUBERIA EN FORMADE T
NUMERO DIAMETRO | DIAMETRO CAIDA DE
DE TUBERIA TUBERIA ® PRESION
ELEMENTO | PRINCIPAL | SECUNDARIA | (grados) (mbar)
(mm) (mm)
19 7.79 7.79 60 1-2 1.18
1-3 9.56
SILENCIADOR
NUMERO LONGITUD | D, D D € CAIDA DE
DE (mm) ENTR | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION
ELEMENTO AD (mm) A K=2.05
(mm) (mm) (mbar)
14 600 77.9 247 4 77.9 0.25 |33.84
PERDIDA A LA SALIDA ATRAS 3.47
PERDIDA A LA SALIDA DESPUES DEL SILENCIADOR 5.39
CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 82.56

Tabla 3.20 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape doble con salida en la

parte posterior abierta y salida después del silenciador abierta para el bus con chasis

Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor
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CAIDA DE PRESION - SALIDA POSTERIOR CERRADA

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D; (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.92

3 241.7 77.9 0.25 1.37

5 229 77.9 0.25 1.31

7 276.4 77.9 0.25 1.59

9 604.5 77.9 0.25 3.49

11 336.7 77.9 0.25 1.95

13 178.7 77.9 0.25 1.04

15 68.1 77.9 0.25 0.41

17 799.2 77.9 0.25 4.92

18 300 77.9 0.25 1.88

20 354.2 77.9 0.25 0

22 1878.8 77.9 0.25 0

24 1402 77.9 0.25 0

26 1242 77.9 0.25 0

28 194.5 77.9 0.25 0

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0 R/D; D & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) (mm) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 779 1025 0

4 90 1.577 779 [0.25 6.44

6 25 1.283 779 1025 1.73

8 24 1.283 779 1025 1.67

10 20 1.283 779 [0.25 1.38

12 20 1.283 779 1025 1.39

16 26 779 [0.25 2.93

21 20 779 |0.25 0

23 16 779 [0.25 0

25 45 779 |0.25 0

27 39 779 |0.25 0

CONECTOR DE TUBERIA EN FORMA DE T

NUMERO | DIAMETRO | DIAMETRO CAIDA DE

DE TUBERIA TUBERIA Q) PRESION

ELEMENTO | PRINCIPAL | SECUNDARIA | (grados) (mbar)

(mm) (mm)
19 7.79 7.79 60 1-2 6.09
1-3 11.76
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SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD D, D, D, g CAIDA DE
DE (mm) ENTR | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION
ELEMENTO AD (mm) A K=2.05
(mm) (mm) (mbar)
14 600 77.9 247 .4 77.9 0.25 |33.27
PERDIDA A LA SALIDA ATRAS 0
PERDIDA A LA SALIDA DESPUES DEL SILENCIADOR 17.51
CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 98.03

Tabla 3.21 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape doble con salida en la

parte posterior cerrada y salida después del silenciador abierta para el bus con chasis
Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION - SALIDA DESPUES DEL SILENCIADOR CERRADA

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D; (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION

(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.84

3 241.7 77.9 0.25 1.31

5 229 77.9 0.25 1.25

7 276.4 77.9 0.25 1.52

9 604.5 77.9 0.25 3.34

11 336.7 77.9 0.25 1.87

13 178.7 77.9 0.25 0.99

15 68.1 77.9 0.25 0.39

17 799.2 77.9 0.25 4.65

18 300 77.9 0.25 0

20 354.2 77.9 0.25 2.07

22 1878.8 77.9 0.25 11.14

24 1402 77.9 0.25 8.44

26 1242 77.9 0.25 7.68

28 194.5 77.9 0.25 1.22
ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0 R/D; D & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) (mm) PRESION
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(mbar)
2 4 1.922 779 |0.25 0
4 90 1.577 779 10.25 6.20
6 25 1.283 779 |0.25 1.67
8 24 1.283 779 |0.25 1.60
10 20 1.283 779 10.25 1.32
12 20 1.283 779 |0.25 1.33
16 26 779 10.25 2.78
21 20 779 |0.25 1.76
23 16 779 10.25 1.32
25 45 779 |0.25 9.28
27 39 779 |0.25 7.08
CONECTOR DE TUBERIA EN FORMA DE T
NUMERO DIAMETRO | DIAMETRO CAIDA DE
DE TUBERIA TUBERIA 0 PRESION
ELEMENTO | PRINCIPAL | SECUNDARIA | (grados) (mbar)
(mm) (mm)
19 7.79 7.79 60 1-2 1.62
1-3 18.35
SILENCIADOR
NUMERO LONGITUD | D, D D € CAIDA DE
DE (mm) ENTR | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION
ELEMENTO AD (mm) A K=2.05
(mm) (mm) (mbar)
14 600 77.9 247 .4 77.9 0.25 |31.83
PERDIDA A LA SALIDA ATRAS 17.53
PERDIDA A LA SALIDA DESPUES DEL SILENCIADOR 0
CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 133.18

Tabla 3.22 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape doble con salida en la

parte posterior abierta y salida despueés del silenciador cerrada para el bus con chasis

Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor
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3.10.4.6. DETERMINACION DE LA CONTRAPRESION EN UN SISTEMA DE
ESCAPE CON AGUJERO ANTES DEL SILENCIADOR DEL BUS CON CHASIS
CHEVROLET FTR-32M

Es muy frecuente la realizacion de agujeros antes del silenciador en los buses de
transporte masivo de pasajeros ya que los duefios de los buses quieren lograr que los
gases de escape salgan con mayor facilidad. El inconveniente con estos agujeros es
que al estar colocados antes del silenciador no permiten la reduccion del ruido,
ademas, los gases contaminantes no son evacuados correctamente ingresando en el

habitaculo por la parte baja siendo estoy muy peligroso para la salud de los pasajeros.

En la figura 3.23 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.23 se presenta los valores necesarios para el calculo y los resultados

de caida de presion obtenidos al realizar un agujero de 40mm de diametro.

7 AGUJERO
. DIAMETRO=40mm

Figura 3.23 Elementos de un sistema de escape con agujero antes del silenciador del
bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor
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CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 2.00

3 241.7 77.9 0.25 1.43

5 229 77.9 0.25 1.37

7 276.4 77.9 0.25 1.66

9 604.5 77.9 0.25 3.66

11 336.7 77.9 0.25 2.05

13 78.7 77.9 0.25 0.48

14 100 77.9 0.25 0.22

16 168.1 77.9 0.25 0.37

18 1153.5 77.9 0.25 2.60

10 1878.8 77.9 0.25 4.27

22 1402 77.9 0.25 3.21

24 1242 77.9 0.25 2.88

26 194.5 77.9 0.25 0.45

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0} R/D, Dy (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.64

6 25 1.283 77.9 0.25 1.79

8 24 1.283 77.9 0.25 1.72

10 20 1.283 77.9 0.25 1.43

12 20 1.283 77.9 0.25 1.43

17 26 77.9 0.25 1.08

19 20 77.9 0.25 0.70

21 16 77.9 0.25 0.50

23 45 77.9 0.25 3.62

25 39 77.9 0.25 2.65

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A K=2.05

(mm) (mbar)

115 600 77.9 247.4 77.9 0.25 |12.24

PERDIDA A LA SALIDA ATRAS 6.14

PERDIDA A LA SALIDA EN EL AGUJERO 41.00
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| CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 66.73

Tabla 3.23 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con agujero antes del

silenciador para el bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.7. DETERMINACION DE LA CONTRAPRESION EN UN SISTEMA DE
ESCAPE CON CONDUCTO DE MAYOR DIAMETRO DESPUES DEL
SILENCIADOR DE UN BUS CON CHASIS CHEVROLET FTR-32M

La modificacion del didmetro del tubo de escape después del silenciador es una
medida muy comun realizada en los buses de la ciudad de Cuenca, sobre todo en el
chasis Chevrolet FTR-32M, a continuacion se estudiard cual es la influencia de la
modificacion del diametro del conducto en la contrapresion producida. La figura 3.24
muestra los elementos del sistema de escape analizado mientras que en la tabla 3.24
se presentan los valores necesarios para el célculo y los resultados de caida de

presion.

4
Figura 3.24 Elementos de un sistema de escape con conducto de mayor diametro

después del silenciador para un bus con chasis Chevrolet FTR-32M
Fuente: El autor
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CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D; (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 339.7 77.9 0.25 1.95

3 241.7 77.9 0.25 1.39

5 229 77.9 0.25 1.33

7 276.4 77.9 0.25 1.61

9 604.5 77.9 0.25 3.55

11 336.7 77.9 0.25 1.98

13 178.7 77.9 0.25 1.05

15 68.1 97.6 0.25 0.13

17 1153.5 97.6 0.25 2.21

19 1878.8 97.6 0.25 3.62

21 1402 97.6 0.25 2.72

23 1242 97.6 0.25 2.43

25 194.5 97.6 0.25 0.38

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0 R/D; D, (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 4 1.922 77.9 0.25 0

4 90 1.577 77.9 0.25 6.50

6 25 1.283 77.9 0.25 1.75

8 24 1.283 77.9 0.25 1.68

10 20 1.283 77.9 0.25 1.39

12 20 1.283 77.9 0.25 1.40

16 26 97.6 0.25 1.15

18 20 97.6 0.25 0.73

20 16 97.6 0.25 0.54

22 45 97.6 0.25 3.78

24 39 97.6 0.25 2.81

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D D & CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A K=2.05

(mm) (mbar)

14 600 77.9 247 .4 77.9 0.25 |33.83

PERDIDA A LA SALIDA | 7.09

CAIDA DE PRESION TOTAL | 87.11
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Tabla 3.24 Célculo de la contrapresion en un sistema de escape con conducto de
mayor didmetro después del silenciador de un bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

3.10.4.8. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se realiza un andlisis detallado de la influencia de la contrapresion en
cada uno de los sistemas de escape estudiados para el chasis Chevrolet FTR-32M.

3.10.4.8.1. VALORES DE CONTRAPRESION DE LAS TRES DISPOSICIONES
DE SISTEMAS DE ESCAPE

La grafica 3.3 muestra los valores de contrapresién de las tres disposiciones de
sistemas de escape de los buses con chasis Chevrolet FTR-32M con silenciador, con

silenciador vaciado, sin silenciador y con codos mitrados después del silenciador.
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Gréfica 3.3 Valores de contrapresion para los diferentes disposiciones de sistemas
de escape de los buses con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor
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El valor més alto de contrapresion se produce cuando se utilizan sistemas de escape
con codos mitrados, para las tres configuraciones basicas se puede ver que este tipo
de disefio produce valores de contrapresion muy elevados que estan por encima de
los 100mbar.

El vaciado del silenciador origina una reduccién de la contrapresién en
aproximadamente 22mbar, esto es ocasionalmente realizado por los duefios de los

buses para facilitar el flujo de los gases a través del sistema de escape.

La eliminacion del silenciador que es mucho menos comuin debido a la revision
frecuente de las unidades reduce la contrapresion en unos 32mbar, los 10 mbar de
diferencia con la caida de presién originada por un silenciador vaciado se debe a la
pérdida de energia por dilatacion subita a la entrada y pérdida de energia por
contraccion subita a la salida. La pérdida de energia por friccion en las paredes del

silenciador es despreciable ya que es mucho menor a un milibar.

En lo concerniente a la posicion de la salida del sistema de escape, si se analiza el
peor de los casos que es el de codos mitrados después del silenciador, existe un
incremento del 17.26% en la contrapresion del sistema de escape con salida en la
parte de atrds arriba en relacion con el sistema de escape con salida en la parte
posterior abajo. Ademas, existe una disminucién del 22.41% en la contrapresion del
sistema de escape con salida lateral en relacion con el sistema de escape con salida
en la parte posterior abajo. Al comparar el sistema de escape con salida en la parte
lateral izquierda con el sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a la
izquierda se ve que éste ultimo presenta un incremento del 51.14% en la

contrapresion.

El manual de construccién de carrocerias para el Chevrolet FTR-32M* no especifica
valores maximos de contrapresion, la informacién indicada ahi sugiere que el chasis
no esta disefiado para sistemas de escape colocados en la parte posterior sino en la

parte lateral derecha con salida vertical u horizontal.

71SUZU MOTORS LIMITED, BODY BUILDERS MANUAL FOR FRONT ENGINE BUSES
FSR/FTR, 1999.
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Si se asume que el valor m&ximo de contrapresion permisible es de 100mbar, que es
un valor cominmente aceptado por varios fabricantes de motores diesel, se tienen

tres sistemas que estan debajo de ese rango y nueve que lo superan.

Los sistemas de escape con valores de contrapresion muy por encima de 100mbar
generaran problemas en el turbocargador disminuyendo la cantidad de aire enviada a
la admision originando un aumento en la creacién de hollin, disminucion en la

potencia del motor y un aumento en el consumo de combustible.

Utilizando la informacion estudiada en el capitulo uno que indica que por cada
66.6mbar de contrapresion existe un incremento en el consumo de combustible del
1% y una disminucién de la potencia en 1% y tomando como referencia una presion
de 100mbar, se puede observar que el sistema de escape con salida en la parte
posterior arriba a la izquierda con codos mitrados después del silenciador que es el
de mayor contrapresion tendra una disminucion del 0.84% en la potencia del motor y
un aumento en el consumo de combustible del 0.84%. El sistema de escape con
salida en la parte lateral izquierda sin silenciador que es el de menor contrapresion al
ser comparado con el sistema de escape antes mencionado tendra un aumento en la
potencia del motor del 1.34% y una disminucion en el consumo de combustible del
1.34%.

El sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a la izquierda con codos
mitrados después del silenciador tiene una disminucién del 0.5% en la potencia del

motor y un incremento del 0.5% en el consumo de combustible.

La temperatura de los componentes del motor indicados en la figura 1.40, aumenta
para valores altos de contrapresion disminuyendo la vida util de los mismos, los
sistemas de escape con salida en la parte posterior abajo y arriba son los mas

afectados.
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3.10.4.8.2. VALORES DE CONTRAPRESION PARA EL SISTEMA DE ESCAPE
CON DOBLE SALIDA: EN LA PARTE POSTERIOR ABAJO Y DESPUES DEL
SILENCIADOR DEL BUS CON CHASIS CHEVROLET FTR-32M

La grafica 3.4 muestra los valores de contrapresion para el sistema de escape doble
de los buses con chasis Chevrolet FTR-32M en las tres condiciones de

funcionamiento posibles:

[mbar)
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CERRADA SILENCIADOR CERRADA

Grafica 3.4 Valores de contrapresion para el sistema de escape con doble salida: en

la parte posterior y después del silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

El valor mas alto de contrapresion se produce cuando se cierra la salida después del
silenciador siendo un valor muy similar al obtenido con el sistema de escape con
salida en la parte posterior abajo con codos mitrados. El valor mas bajo de
contrapresion se produce cuando las dos salidas se abren, esto se debe a que la
seccidn transversal para el flujo de los gases aumenta, disminuyendo la velocidad y
por ende las pérdidas de energia por friccion.

El problema con la salida después del silenciador es que ésta no esta dirigida hacia
afuera de la carroceria, originandose la intrusion de contaminantes hacia el

habitaculo siendo esto muy peligroso.
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3.10.4.8.3. VALORES DE CONTRAPRESION PARA EL SISTEMA DE ESCAPE
CON AGUJERO ANTES DEL SILENCIADOR DEL BUS CON CHASIS
CHEVROLET FTR-32M

La grafica 3.5 muestra una comparacion entre los valores de contrapresion para un
sistema de escape sin agujero antes del silenciador y otro sistema de escape con

agujero antes del silenciador del bus con chasis Chevrolet FTR-32M.
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Grafica 3.5 Valores de contrapresion para un sistema de escape sin agujero antes
del silenciador y un sistema de escape con agujero antes del silenciador del bus
con chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: El autor

La diferencia de contrapresion entre un sistema de escape con agujero y otro sistema
de escape sin agujero es de 66.29mbar. El sistema de escape con agujero disminuye

el consumo de combustible en un 1% y aumenta la potencia del motor en un 1%.

3.10.4.8.4. VALORES DE CONTRAPRESION PARA UN SISTEMA DE ESCAPE
CON CONDUCTO DE MAYOR DIAMETRO DESPUES DEL SILENCIADOR,

La grafica 3.6 muestra una comparacion entre los valores de contrapresion para un
sistema de escape con conducto de diametro nominal y otro sistema de escape con
conducto de mayor didmetro después del silenciador.
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DIAMETRO DEL CONDUCTO DESPUES DEL SILENCIADOR DIAMETRO DEL CONDUCTO DESPUES DEL SILENCIADOR
DEQ,0779m DED,0976m

Gréfica 3.6 Valores de contrapresion para un sistema de escape con didmetro del
conducto después del silenciador nominal y otro sistema de escape con diametro del

conducto después del silenciador incrementado

Fuente: El autor

La modificacién del diametro del conducto de escape después del silenciador
provoca una disminucion de la contrapresion de 45.91mbar, representando un
aumento de potencia de 0.68% y una disminucion en el consumo de combustible de
0.68%.

3.10.4.8.5. VALORES DE CONTRAPRESION PARA DIFERENTES FORMAS Y
ANGULOS DE CODO POSTERIOR

El codo colocado en la parte final en el sistema de escape con salida en la parte
posterior abajo a la izquierda permite dirigir los gases de escape hacia el suelo, de
manera gque no incidan de manera directa sobre los vehiculos o las personas que estén
ubicados en la parte posterior. La tabla 3.25 presenta los valores de contrapresion
para angulos de 15°-90° de codos con R/D=2.5 y codos con R/D,=1.

Si se compara un codo con R/D\=2.5 y un codo con R/D;=1 de 60°, el segundo

ocasionara un incremento en la contrapresion de 1.55mbar.
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CONTRAPRESION EN CODOS
Caida de presion en mbar

15° 30° 45° 60° 75° 90°
CODO 1.50 2.72 3.66 4.49 5.33 6.11
R/D\=2.5
CODO 1.02 2.33 4.07 6.04 8.08 9.74
R/D\=1

Tabla 3.25 Influencia de la geometria del codo posterior en la contrapresion.

Fuente: EIl autor
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3.10.5. CONTRAPRESION EN EL BUS CON CHASIS MERCEDES BENZ
OF1721

3.10.5.1. DIMENSIONES DEL BUS MERCEDES BENZ OF 1721

Para el célculo de la contrapresion en el sistema de escape de los buses con chasis
Mercedes-Benz OF1721/52 se utilizaron las medidas indicadas en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Dimensiones del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721/52

Fuente: EIl autor
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3.10.5.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE POSTERIOR
ABAJO A LA IZQUIERDA

El calculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte posterior

abajo a la izquierda se realizara en cuatro sistemas de escape diferentes:

- Sistema de escape con silenciador
- Sistema de escape con silenciador vaciado
- Sistema de escape sin silenciador

- Sistema de escape con codos mitrados después del silenciador.

Las figuras 3.26 y 3.27 muestran el emplazamiento de este sistema de escape en un

bus y en un chasis respectivamente.

e

Figura 3.26 Ubicacién del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a

la izquierda en un bus con chasis Mercedes-Benz OF1721/52

Fuente: EIl autor
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Figura 3.27 Ubicacion del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a
la izquierda en el chasis Mercedes-Benz OF1721/52

Fuente: Imagen del chasis Mercedes-Benz OF1721/52 modificada por el autor

3.10.5.2.1. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR

En la figura 3.28 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.26 se presentan los valores necesarios para el célculo y los
resultados de caida de presion obtenidos para cada elemento. La caida de presion

total obtenida al final es igual a la contrapresion generada por este sistema de escape.
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Figura 3.28 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a

la izquierda con silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: EIl autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.48

3 930 97.6 0.25 1.38

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 1740 97.6 0.25 2.59

9 1514.5 97.6 0.25 2.36

11 354.1 97.6 0.25 0.55

13 418.1 97.6 0.25 0.65

15 348.7 97.6 0.25 0.54

17 1163.3 97.6 0.25 1.83

19 734 97.6 0.25 1.16

21 930 97.6 0.25 1.47
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ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA
DE 0 R/D, D, (mm) | & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 90 2.433 97.6 0.25 1.76
4 25 2.433 97.6 0.25 0.68
6 25 2.433 97.6 0.25 0.69
10 40 1.024 97.6 0.25 1.03
12 29 1.536 97.6 0.25 0.72
14 29 1.536 97.6 0.25 0.72
16 43 1.024 97.6 0.25 1.15
18 36 5.647 97.6 0.25 1.19
20 41 4.045 97.6 0.25 1.16
22 90 1.536 97.6 0.25 2.26
SILENCIADOR
NUMERO LONGITUD | D, D D, € CAIDA DE
DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION
ELEMENTO (mm) (mm) A K=4.754
(mm) (mbar)
8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 | 25.69
PERDIDA A LA SALIDA | 5.69
CAIDA DE PRESION TOTAL CONTRAPRESION | 56.03

Tabla 3.26 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior abajo a la izquierda con silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz
OF1721

Fuente: El autor

3.10.5.2.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR VACIADO

En la figura 3.28 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras

que en la tabla 3.27 se presentan los valores necesarios para el célculo y los

resultados de caida de presion.

La caida de presion en el silenciador vaciado se calcula considerando la dilatacion

subita a la entrada, la friccion en la tuberia y la contraccion subita a la salida.
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CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D; (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.49

3 930 97.6 0.25 1.40

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 2040.6 97.6 0.25 3.10

9 1814.5 97.6 0.25 2.80

11 354.1 97.6 0.25 0.55

13 418.1 97.6 0.25 0.65

15 348.7 97.6 0.25 0.54

17 1163.3 97.6 0.25 1.82

19 734 97.6 0.25 1.15

21 930 97.6 0.25 1.46

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0 R/D; D, (mm) | &(mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.82

4 25 2.433 97.6 0.25 0.70

6 25 2.433 97.6 0.25 0.70

10 40 1.024 97.6 0.25 1.04

12 29 1.536 97.6 0.25 0.71

14 29 1.536 97.6 0.25 0.71

16 43 1.024 97.6 0.25 1.15

18 36 5.647 97.6 0.25 1.18

20 41 4,045 97.6 0.25 1.16

22 90 1.536 97.6 0.25 2.24

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D D & CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A (mbar)

(mm)

8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 | 7.54

PERDIDA A LA SALIDA |5.71

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 38.89

Tabla 3.27 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior abajo a la izquierda con silenciador vaciado del bus con chasis Mercedes-
Benz OF1721
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3.10.5.2.3. SISTEMA DE ESCAPE SIN SILENCIADOR

En la figura 3.29 se muestran los elementos del sistema de escape analizado y en la

tabla 3.28 se presentan los valores necesarios para el clculo y los resultados de caida

de presion.

El silenciador es reemplazado por un conducto de igual longitud.

Figura 3.29 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a

la izquierda sin silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: EIl autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.49

3 930 97.6 0.25 1.42

5 117.3 97.6 0.25 0.18

7 4855.1 97.6 0.25 7.48

9 354.1 97.6 0.25 0.55
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11 418.1 97.6 0.25 0.65
13 348.7 97.6 0.25 0.54
15 1163.3 97.6 0.25 1.82
17 734 97.6 0.25 1.15
19 930 97.6 0.25 1.46
ELEMENTOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE Q) R/D, D, (mm) | & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 90 2.433 97.6 0.25 1.83
4 25 2.433 97.6 0.25 0.71
6 25 2.433 97.6 0.25 0.71
8 40 1.024 97.6 0.25 1.04
10 29 1.536 97.6 0.25 0.71
12 29 1.536 97.6 0.25 0.71
14 43 1.024 97.6 0.25 1.15
16 36 5.647 97.6 0.25 1.18
18 41 4.045 97.6 0.25 1.16
20 90 1.536 97.6 0.25 2.24
PERDIDA A LA SALIDA [5.71
CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION [32.9

Tabla 3.28 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte
posterior abajo a la izquierda sin silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz
OF1721

Fuente: El autor

3.10.5.2.4. SISTEMA DE ESCAPE CON CODOS MITRADOS DESPUES DEL
SILENCIADOR

Este sistema de escape es el utilizado mas comunmente en la ciudad de Cuenca por el
bus con chasis Mercedes-Benz OF1721, las empresas constructoras de carrocerias no
realizan modificaciones antes del silenciador pero después de este construyen

sistemas de escape con codos mitrados.

En la figura 3.30 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.29 se presentan los valores necesarios para el célculo y los
resultados de caida de presién obtenidos.
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Figura 3.30 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a
la izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con chasis Mercedes-
Benz OF1721

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.47

3 930 97.6 0.25 1.36

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 1740 97.6 0.25 2.56

9 1533.2 97.6 0.25 2.34

11 401.9 97.6 0.25 0.61

13 450.3 97.6 0.25 0.69

15 327.1 97.6 0.25 0.50

153




17 1385.8 97.6 0.25 2.16
19 967 97.6 0.25 1.52
21 1122 97.6 0.25 1.78
23 167.5 97.6 0.25 0.26
ELEMENTQOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE C) R/D, D, (mm) € (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 90 2.433 97.6 0.25 1.74
4 25 2.433 97.6 0.25 0.67
6 25 2.433 97.6 0.25 0.68
10 40 97.6 0.25 2.32
12 40 97.6 0.25 2.36
14 50 97.6 0.25 2.55
16 50 97.6 0.25 2.54
18 45 97.6 0.25 3.06
20 45 97.6 0.25 3.05
22 45 97.6 0.25 3.10
SILENCIADOR
NUMERO LONGITU | D, D, D, € CAIDA
DE D ENTRAD | SILENC. |SALIDA | (mm | DE
ELEMENTO | (mm) A (mm) (mm) ) PRESION
(mm) K=4.754
(mbar)
8 100mm 97.6 258.4 97.6 0.25 | 25.32
PERDIDA A LA SALIDA | 5.69
CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 67.62

Tabla 3.29 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte
posterior abajo a la izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con
chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

3.10.5.3. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE POSTERIOR
ARRIBA A LA IZQUIERDA

El calculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte posterior

arriba a la izquierda se realizara en cuatro sistemas de escape diferentes:
- Sistema de escape con silenciador
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- Sistema de escape con silenciador vaciado
- Sistema de escape sin silenciador

- Sistema de escape con codos mitrados después del silenciador.

Las figuras 3.31 y 3.32 muestran el emplazamiento de este sistema de escape en un

bus y en un chasis respectivamente.

Figura 3.31 Ubicacion del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a

la izquierda en un bus con chasis Mercedes-Benz OF1721/52

Fuente: El autor

Figura 3.32 Ubicacion del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a

la izquierda en el chasis Mercedes-Benz OF1721/52

Fuente: Imagen del chasis Mercedes-Benz OF1721/52 modificada por el autor
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3.10.5.3.1. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR

En la figura 3.33 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.30 se presentan los valores necesarios para el calculo y los
resultados de caida de presion obtenidos para cada elemento. La caida de presion

total obtenida al final es igual a la contrapresion generada por este sistema de escape.

Figura 3.33 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a

la izquierda con silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor
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CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.48

3 930 97.6 0.25 1.37

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 1740 97.6 0.25 2.59

9 1514.5 97.6 0.25 2.35

11 354.1 97.6 0.25 0.55

13 418.1 97.6 0.25 0.65

15 348.7 97.6 0.25 0.54

17 1163.3 97.6 0.25 1.82

19 734 97.6 0.25 1.15

21 930 97.6 0.25 1.47

23 2253.1 97.6 0.25 3.52

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE Q) R/D, D, (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.74

4 25 2.433 97.6 0.25 0.67

6 25 2.433 97.6 0.25 0.69

10 40 1.024 97.6 0.25 1.02

12 29 1.536 97.6 0.25 0.71

14 29 1.536 97.6 0.25 0.72

16 43 1.024 97.6 0.25 1.13

18 36 5.647 97.6 0.25 1.19

20 41 4.045 97.6 0.25 1.14

22 90 1.536 97.6 0.25 2.21

24 90 1.024 97.6 0.25 3.02

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A K=4.754

(mm) (mbar)
8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 | 25.62
PERDIDA A LA SALIDA | 5.67
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| CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION

| 62.31

Tabla 3.30 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior arriba a la izquierda con silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz

OF1721

Fuente: EIl autor

3.10.5.3.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR VACIADO

En la figura 3.33 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras

que en la tabla 3.31 se presentan los valores necesarios para el calculo y los

resultados de caida de presion.

La caida de presién en el silenciador vaciado se calcula considerando la dilatacion

subita a la entrada, la friccion en la tuberia y la contraccion subita a la salida.

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D; (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.48

3 930 97.6 0.25 1.39

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 2040.6 97.6 0.25 3.07

9 1814.5 97.6 0.25 2.78

11 354.1 97.6 0.25 0.54

13 418.1 97.6 0.25 0.64

15 348.7 97.6 0.25 0.53

17 1163.3 97.6 0.25 1.80

19 734 97.6 0.25 1.14

21 930 97.6 0.25 1.45

23 2253.1 97.6 0.25 3.54

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0 R/D; D, (mm) | &(mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.80
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4 25 2.433 97.6 0.25 0.69

6 25 2.433 97.6 0.25 0.69

10 40 1.024 97.6 0.25 1.03

12 29 1.536 97.6 0.25 0.70

14 29 1.536 97.6 0.25 0.71

16 43 1.024 97.6 0.25 1.14

18 36 5.647 97.6 0.25 1.17

20 41 4.045 97.6 0.25 1.15

22 90 1.536 97.6 0.25 2.22

24 90 1.024 97.6 0.25 2.96
SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A (mbar)

(mm)

8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 | 7.54

PERDIDA A LA SALIDA |5.71

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 45.16

Tabla 3.31 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte
posterior arriba a la izquierda con silenciador vaciado del bus con chasis Mercedes-
Benz OF1721

Fuente: El autor

3.10.5.3.3. SISTEMA DE ESCAPE SIN SILENCIADOR

En la figura 3.34 se muestran los elementos del sistema de escape analizado y en la
tabla 3.32 se presentan los valores necesarios para el calculo y los resultados de caida

de presion.

El silenciador es reemplazado por un conducto de igual longitud.
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Figura 3.34 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a

la izquierda sin silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.49

3 930 97.6 0.25 1.40

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 4855.1 97.6 0.25 7.41

9 1814.5 97.6 0.25 0.54

11 418.1 97.6 0.25 0.64

13 348.7 97.6 0.25 0.53

15 1163.3 97.6 0.25 1.80

17 734 97.6 0.25 1.14
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19 930 97.6 0.25 1.45

21 2253.1 97.6 0.25 3.54
ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0) R/D, D, (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION

(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.81

4 25 2.433 97.6 0.25 0.7

6 25 2.433 97.6 0.25 0.7

8 40 1.024 97.6 0.25 1.03

10 29 1.536 97.6 0.25 0.70

12 29 1.536 97.6 0.25 0.71

14 43 1.024 97.6 0.25 1.14

16 36 5.647 97.6 0.25 1.17

18 41 4.045 97.6 0.25 1.15

20 90 1.536 97.6 0.25 2.22

22 90 1.024 97.6 0.25 2.96

PERDIDA A LA SALIDA \ 5.71

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION \ 39.23

Tabla 3.32 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior arriba a la izquierda sin silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz
OF1721

Fuente: EIl autor

3.10.5.3.4. SISTEMA DE ESCAPE CON CODOS MITRADOS DESPUES DEL
SILENCIADOR

Este sistema de escape es analizado debido a que las empresas constructoras de

carrocerias no realizan modificaciones antes del silenciador pero después de este

construyen sistemas de escape con codos mitrados.

En la figura 3.35 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras

que en la tabla 3.33 se presentan los valores necesarios para el célculo y los

resultados de caida de presion obtenidos.




Figura 3.35 Elementos del sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a

la izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con chasis Mercedes-

Benz OF1721

Fuente: EIl autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.47

3 930 97.6 0.25 1.34

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 1740 97.6 0.25 2.53

9 1533.2 97.6 0.25 2.31

11 401.9 97.6 0.25 0.60
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13 450.3 97.6 0.25 0.68
15 327.1 97.6 0.25 0.50
17 1385.8 97.6 0.25 2.13
19 967 97.6 0.25 1.50
21 1122 97.6 0.25 1.75
23 170.7 97.6 0.25 0.26
25 2217.11 97.6 0.25 3.51
27 120.7 97.6 0.25 0.19
ELEMENTOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE 0 R/D, Dy (mm) | & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 90 2.433 97.6 0.25 1.72
4 25 2.433 97.6 0.25 0.66
6 25 2.433 97.6 0.25 0.67
10 40 97.6 0.25 2.29
12 40 97.6 0.25 2.33
14 50 97.6 0.25 2.52
16 50 97.6 0.25 2.51
18 45 97.6 0.25 3.01
20 45 97.6 0.25 3.00
22 45 97.6 0.25 3.02
24 45 97.6 0.25 3.04
26 45 97.6 0.25 3.10
SILENCIADOR
NUMERO LONGITU | D, D, D, £ CAIDA
DE D ENTRAD | SILENC. |SALIDA | (mm | DE
ELEMENTO | (mm) A (mm) (mm) ) PRESION
(mm) K=4.754
(mbar)
8 100mm 97.6 258.4 97.6 0.25 | 25.05
PERDIDA A LA SALIDA | 5.69
CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 76.67

Tabla 3.33 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

posterior arriba a la izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con

Fuente: El autor
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3.10.5.4. SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA PARTE LATERAL
IZQUIERDA

El célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte lateral

izquierda se realizara en cuatro sistemas de escape diferentes:

- Sistema de escape con silenciador
- Sistema de escape con silenciador vaciado
- Sistema de escape sin silenciador

- Sistema de escape con codos mitrados después del silenciador.

Las figuras 3.36 y 3.37 muestran el emplazamiento de este sistema de escape en un

bus y en un chasis respectivamente.

[%@

Figura 3.36 Ubicacion del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda

en un bus con chasis Mercedes-Benz OF1721/52

Fuente: El autor
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Figura 3.37 Ubicacion del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda
en el chasis Mercedes-Benz OF1721/52

Fuente: Imagen del chasis Mercedes-Benz OF1721/52 modificada por el autor

3.10.5.4.1. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR

En la figura 3.38 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.34 se presentan los valores necesarios para el célculo y los
resultados de caida de presion obtenidos para cada elemento. La caida de presion

total obtenida al final es igual a la contrapresion generada por este sistema de escape.
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Figura 3.38 Elementos del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda

con silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: EIl autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D; (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.49

3 930 97.6 0.25 1.41

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 1740.6 97.6 0.25 2.65

9 939.4 97.6 0.25 1.50

11 787.8 97.6 0.25 1.26

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE ] R/D, D, (mm) € (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.78

4 25 2.433 97.6 0.25 0.69
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6 25 2.433 97.6 0.25 0.70

10 90 2.561 97.6 0.25 2.40
SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A K=4.754

(mm) (mbar)

8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 |26.27

PERDIDA A LA SALIDA | 5.67

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 45.05

Tabla 3.34 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

lateral izquierda con silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: EIl autor

3.10.5.4.2. SISTEMA DE ESCAPE CON SILENCIADOR VACIADO

En la figura 3.38 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.35 se presentan los valores necesarios para el célculo y los
resultados de caida de presion.

La caida de presién en el silenciador vaciado se calcula considerando la dilatacion

sUbita a la entrada, la friccion en la tuberia y la contraccidn subita a la salida.

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.49

3 930 97.6 0.25 1.43

5 117.3 97.6 0.25 0.18

7 2040.6 97.6 0.25 3.16

9 1239.4 97.6 0.25 1.94

11 787.8 97.6 0.25 1.24
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ELEMENTQOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE C) R/D, D, (mm) € (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.85

4 25 2.433 97.6 0.25 0.71

6 25 2.433 97.6 0.25 0.71

10 90 2.561 97.6 0.25 2.36

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A (mbar)

(mm)

8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 | 7.54

PERDIDA A LA SALIDA |5.71

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 27.37

Tabla 3.35 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

lateral izquierda con silenciador vaciado del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

3.10.5.4.3. SISTEMA DE ESCAPE SIN SILENCIADOR

En la figura 3.39 se muestran los elementos del sistema de escape analizado y en la
tabla 3.36 se presentan los valores necesarios para el calculo y los resultados de caida

de presion.

El silenciador es reemplazado por un conducto de igual longitud.
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Figura 3.39 Elementos del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda

sin silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.50

3 930 97.6 0.25 1.44

5 117.3 97.6 0.25 0.18

7 4280 97.6 0.25 6.71

9 787.8 97.6 0.25 1.24

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE Q) R/D, Dy (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.56

4 25 2.433 97.6 0.25 0.49

6 25 2.433 97.6 0.25 0.58
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8 | 90 | 2.561 1 97.6 1 0.25 | 2.36

PERDIDA A LA SALIDA [5.71

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 20.81

Tabla 3.36 Calculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

lateral izquierda sin silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

3.10.5.4.4. SISTEMA DE ESCAPE CON CODOS MITRADOS DESPUES DEL
SILENCIADOR

Este sistema de escape es analizado debido a que las empresas constructoras de
carrocerias no realizan modificaciones antes del silenciador pero después de este

construyen sistemas de escape con codos mitrados.

En la figura 3.40 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras
que en la tabla 3.37 se presentan los valores necesarios para el célculo y los

resultados de caida de presion obtenidos.

Figura 3.40 Elementos del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda
con codos mitrados después del silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz
OF1721

Fuente: El autor
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CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION

(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.48

3 930 97.6 0.25 1.40

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 1740 97.6 0.25 2.63

9 839.4 97.6 0.25 1.33

11 974 97.6 0.25 1.56

ELEMENTOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE 0 R/D, Dy (mm) | & (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.77

4 25 2.433 97.6 0.25 0.68

6 25 2.433 97.6 0.25 0.70

10 90 97.6 0.25 6.78

SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA

DE (mm) ENTRA | SILENC. |SALIDA | (mm | DE

ELEMENTO DA (mm) (mm) ) PRESION

(mm) K=4.754

(mbar)

8 100mm 97.6 258.4 97.6 0.25 | 26.08

PERDIDA A LA SALIDA | 5.67

CAIDA DE PRESION TOTAL = CONTRAPRESION | 49.32

Tabla 3.37 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la parte

lateral izquierda con codos mitrados después del silenciador del bus con chasis

Mercedes-

Benz OF1721

Fuente: EIl autor
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3.10.5.5. SISTEMA DE ESCAPE CON DOBLE SALIDA: EN LA PARTE
POSTERIOR ABAJO Y DESPUES DEL SILENCIADOR

En la figura 3.41 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras

que en las tablas 3.38, 3.39 y 3.40 se presentan los valores necesarios para el calculo

y los resultados de caida de presion obtenidos para los tres condiciones posibles: dos

salidas abiertas, salida posterior cerrada y salida lateral cerrada respectivamente.

Figura 3.41 Elementos del sistema de escape con doble salida en la parte posterior

abajo y después del silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: EIl autor

CAIDA DE PRESION - DOS SALIDAS ABIERTAS

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.48
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3 930 97.6 0.25 1.40
5 117.3 97.6 0.25 0.17
7 1740 97.6 0.25 2.63
9 1189.4 97.6 0.25 1.87
11 343.8 97.6 0.25 0.10
12 974 97.6 0.25 0.52
14 401.9 97.6 0.25 0.12
16 450.3 97.6 0.25 0.13
18 327.1 97.6 0.25 0.10
20 1385.8 97.6 0.25 0.42
22 967 97.6 0.25 0.30
24 1122 97.6 0.25 0.34
26 167.5 97.6 0.25 0
ELEMENTOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE 0 R/D, Dy (mm) | & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 90 2.433 97.6 0.25 1.81
4 25 2.433 97.6 0.25 0.70
6 25 2.433 97.6 0.25 0.70
13 40 97.6 0.25 0.48
15 40 97.6 0.25 0.48
17 50 97.6 0.25 0.59
19 50 97.6 0.25 0.59
21 45 97.6 0.25 0.62
23 45 97.6 0.25 0.62
25 45 97.6 0.25 0.62
CONECTOR DE TUBERIA EN FORMA DE T
NUMERO | DIAMETRO DIAMETRO CAIDA
DE TUBERIA TUBERIA c) DE
ELEMENTO | PRINCIPAL SECUNDARIA (grados) PRESION
(mm) (mm) (mbar)
10 97.6 97.6 90 1-2 452
1-3  4.72
SILENCIADOR
NUMERO | LONGITUD | D D, D, £ CAIDA DE
DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION
ELEMENTO (mm) (mm) A K=4.754
(mm) (mbar)
8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 |26.04
PERDIDA A LA SALIDA ATRAS | 1.04
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PERDIDA A LA SALIDA AL LADO | 1.87

CAIDA DE PRESION TOTAL | 42.95

Tabla 3.38 Calculo de la contrapresion en el sistema de escape doble con salida en la
parte posterior abierta y salida después del silenciador abierta para el bus con chasis
Mercedes-Benz OF1721

Fuente: EIl autor

CAIDA DE PRESION - SALIDA POSTERIOR CERRADA

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)
K=4.754

1 325 97.6 0.25 0.48

3 930 97.6 0.25 1.39

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 1740 97.6 0.25 2.61

9 1189.4 97.6 0.25 1.86

11 343.8 97.6 0.25 0

12 974 97.6 0.25 1.54

14 401.9 97.6 0.25 0

16 450.3 97.6 0.25 0

18 327.1 97.6 0.25 0

20 1385.8 97.6 0.25 0

22 967 97.6 0.25 0

24 1122 97.6 0.25 0

26 167.5 97.6 0.25 0

ELEMENTQOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA

DE ] R/D, D, (mm) € (mm) DE

ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)

2 90 2.433 97.6 0.25 1.79

4 25 2.433 97.6 0.25 0.69

6 25 2.433 97.6 0.25 0.69

13 40 97.6 0.25 0

15 40 97.6 0.25 0

17 50 97.6 0.25 0

19 50 97.6 0.25 0
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21 45 97.6 0.25 0

23 45 97.6 0.25 0

25 45 97.6 0.25 0

CONECTOR DE TUBERIA EN FORMADE T

NUMERO DIAMETRO DIAMETRO CAIDA

DE TUBERIA TUBERIA Q) DE

ELEMENTO | PRINCIPAL SECUNDARIA (grados) PRESION

(mm) (mm) (mbar)

10 97.6 97.6 90 1-2 2.08

1-3 5.54
SILENCIADOR

NUMERO LONGITUD | D, D D € CAIDA DE

DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION

ELEMENTO (mm) (mm) A MEDIDA

(mm) (mbar)

K=4.754

8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 | 25.88

PERDIDA A LA SALIDA ATRAS 0

PERDIDA A LA SALIDA AL LADO 5.71

CAIDA DE PRESION TOTAL | 48

Tabla 3.39 Célculo de la contrapresién en el sistema de escape doble con salida en la

parte posterior cerrada y salida después del silenciador abierta para el bus con chasis

Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION - SALIDA DESPUES DEL SILENCIADOR CERRADA

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.47

3 930 97.6 0.25 1.35

5 117.3 97.6 0.25 0.17

7 1740 97.6 0.25 2.54

9 1189.4 97.6 0.25 1.80

11 343.8 97.6 0.25 0.52

12 974 97.6 0.25 0

14 401.9 97.6 0.25 0.61
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16 450.3 97.6 0.25 0.69
18 327.1 97.6 0.25 0.50
20 1385.8 97.6 0.25 2.15
22 967 97.6 0.25 1.51
24 1122 97.6 0.25 1.76
26 167.5 97.6 0.25 0.26
ELEMENTQOS TIPO CODO
NUMERO CAIDA
DE C) R/D, D, (mm) € (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 90 2.433 97.6 0.25 1.75
4 25 2.433 97.6 0.25 0.67
6 25 2.433 97.6 0.25 0.67
13 40 97.6 0.25 2.33
15 40 97.6 0.25 2.34
17 50 97.6 0.25 2.54
19 50 97.6 0.25 2.55
21 45 97.6 0.25 3.03
23 45 97.6 0.25 3.05
25 45 97.6 0.25 3.07
CONECTOR DE TUBERIA EN FORMA DE T
NUMERO DIAMETRO DIAMETRO CAIDA
DE TUBERIA TUBERIA C) DE
ELEMENTO | PRINCIPAL SECUNDARIA (grados) PRESION
(mm) (mm) (mbar)
10 97.6 97.6 90 1-2 113
1-3 472
SILENCIADOR
NUMERO LONGITUD | D, D, D, € CAIDA DE
DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID | (mm) | PRESION
ELEMENTO (mm) (mm) A K=4.754
(mm) (mbar)
8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 | 25.15
PERDIDA A LA SALIDA ATRAS 571
PERDIDA A LA SALIDA AL LADO 0
CAIDA DE PRESION TOTAL | 68.46

Tabla 3.40 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape doble con salida en la
parte posterior abierta y salida después del silenciador cerrada para el bus con chasis
Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

176




3.10.5.6. DETERMINACION DE LA CONTRAPRESION EN UN SISTEMA DE
ESCAPE CON AGUJERO ANTES DEL SILENCIADOR DE UN BUS CON
CHASIS MERCEDES-BENZ OF1721

En la figura 3.42 se muestran los elementos del sistema de escape analizado mientras

que en la tabla 3.41 se presenta los valores necesarios para el calculo y los resultados

de caida de presion obtenidos al realizar un agujero de 40mm de diametro.

DIAMETRO=40mm

AGUJERO

Figura 3.42 Elementos de un sistema de escape con agujero antes del silenciador del

bus con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

CAIDA DE PRESION

ELEMENTQOS TIPO TUBO

NUMERO CAIDA

DE LONGITUD D, (mm) & (mm) DE

ELEMENTO | (mm) PRESION
(mbar)

1 325 97.6 0.25 0.49

3 930 97.6 0.25 1.43

5 117.3 97.6 0.25 0.18

7 1440 97.6 0.25 2.23

8 300 97.6 0.25 0.19

10 1533.2 97.6 0.25 1.02

12 401.9 97.6 0.25 0.26
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14 450.3 97.6 0.25 0.30
16 327.1 97.6 0.25 0.22
18 1385.8 97.6 0.25 0.93
20 967 97.6 0.25 0.65
22 1122 97.6 0.25 0.76
24 167.5 97.6 0.25 0.11

ELEMENTQOS TIPO CODO

NUMERO CAIDA
DE Q) R/D, Dy (mm) | & (mm) DE
ELEMENTO | (grados) PRESION
(mbar)
2 90 2.433 97.6 0.25 1.81
4 25 2.433 97.6 0.25 0.70
6 25 2.433 97.6 0.25 0.71
11 40 97.6 0.25 1.01
13 40 97.6 0.25 1.04
15 50 97.6 0.25 1.20
17 50 97.6 0.25 1.17
19 45 97.6 0.25 1.34
21 45 97.6 0.25 1.31
23 45 97.6 0.25 1.36
SILENCIADOR
NUMERO LONGITU | D, D D g CAIDA
DE D ENTRAD | SILENC. |SALIDA | (mm |DE
ELEMENTO | (mm) A (mm) (mm) ) PRESION
(mm) K=4.754
(mbar)
8 100mm 97.6 258.4 97.6 0.25 |10.88
PERDIDA A LA SALIDA ATRAS 2.31
PERDIDA A LA SALIDA EN EL AGUJERO DE 40mm 26.15
CAIDA DE PRESION TOTAL | 33.74

Tabla 3.41 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con agujero antes del

silenciador para el bus con chasis Chevrolet Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

3.10.5.7. RESULTADOS

A continuacion se realiza un analisis detallado de la influencia de la contrapresion en
cada uno de los sistemas de escape estudiados para el chasis Mercedes-Benz
OF1721/52.
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3.10.5.7.1. VALORES DE CONTRAPRESION DE LAS TRES DISPOSICIONES
DE SISTEMAS DE ESCAPE

La grafica 3.7 muestra los valores de contrapresion de las tres disposiciones de
sistemas de escape de los buses con chasis Mercedes-Benz OF1721/52 con
silenciador, con silenciador vaciado, sin silenciador y con codos mitrados después

del silenciador.

{mbar)

30

ESCAPE COM ESCAPE COM EL ESCAPE SIM ESCAPE COM CODOS
SILENCIADOR SILEMCIADOR SILEMCIADOR IMITRADOS DESPUES
VACIADD DEL SILEMCIADOR

W SALIDA ATRAS ABAID  MSALIDA ATRAS ARRIBA SALIDA AL LADO IZQUIERDO

Grafica 3.7 Valores de contrapresion para los diferentes disposiciones de
sistemas de escape de los buses con chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: EIl autor

El valor mas alto de contrapresion se produce cuando se utilizan sistemas de escape
con codos mitrados, ninguna de las disposiciones de sistemas de escape supera el
valor maximo de contrapresion admisible que es de 100mbar.

El vaciado del silenciador origina una reduccion de la contrapresion en
aproximadamente 18mbar, esto es ocasionalmente realizado por los duefios de los
buses para facilitar el flujo de los gases a través del sistema de escape.

La eliminacion del silenciador que es mucho menos comudn debido a la revision
frecuente de las unidades reduce la contrapresion en unos 25.32mbar, los 7.32 mbar
de diferencia con la caida de presion originada por un silenciador vaciado se debe a
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la pérdida de energia por dilatacion subita a la entrada y pérdida de energia por
contraccion subita a la salida. La pérdida de energia por friccion en las paredes del

silenciador es despreciable ya que es mucho menor a un milibar.

En lo concerniente a la posicion de la salida del sistema de escape, si se analiza el
peor de los casos que es el de codos mitrados después del silenciador, existe un
incremento del 13.38% en la contrapresion del sistema de escape con salida en la
parte posterior arriba en relacion con el sistema de escape con salida en la parte
posterior abajo. Ademas, existe una disminucion del 27.06% en la contrapresion del
sistema de escape con salida lateral en relacion con el sistema de escape con salida
en la parte posterior abajo. Al comparar el sistema de escape con salida en la parte
lateral izquierda con el sistema de escape con salida en la parte posterior arriba a la
izquierda se ve que éste Ultimo presenta un incremento del 55.45% en la

contrapresion.

El manual de construccién de carrocerias para el chasis Mercedes-Benz OF1721%
sefiala que el valor maximo de contrapresion es de 100mbar, la informacién indicada
ahi sugiere que el sistema de escape esta disefiado para que su salida sea en la parte

posterior izquierda ya sea en la parte superior o en la parte inferior.

Si bien ninguno de los sistemas de escape supera el valor de contrapresion maximo

admisible, los dos sistemas de escape mas cercanos a este valor son:

- Sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a la izquierda con
codos mitrados después del silenciador, con una contrapresion de 67.62mbar.
- Sistemas de escape con salida en la parte posterior arriba a la izquierda con

codos mitrados después del silenciador, con una contrapresion de 76.67mbar.

Si se realiza una disminucion del diametro del conducto de los dos sistemas de
escape indicados anteriormente, el valor de contrapresion del sistema de escape
puede superar facilmente los 100mbar ocasionando un mayor consumo de
combustible, un aumento en la produccién de hollin y una disminucion en la potencia

del motor.

'8 Mercedes-Benz, Directrices para montaje de superestructuras y equipos en chasis para autobuses y
plataformas, Brasil, abril de 1999.
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Por cada 66.6mbar de incremento de la contrapresion del sistema de escape, se tendra
un aumento en el consumo de combustible del 1% y una disminucion de la potencia

del motor en un 1%.

La temperatura de los componentes del motor indicados en la figura 1.40, aumenta
para valores altos de contrapresion disminuyendo la vida Gtil de los mismos, los
sistemas de escape con salida en la parte posterior abajo y arriba son los més
afectados.

3.10.5.7.2. VALORES DE CONTRAPRESION PARA EL SISTEMA DE ESCAPE
CON DOBLE SALIDA: EN LA PARTE POSTERIOR ABAJO Y DESPUES DEL
SILENCIADOR DEL BUS CON CHASIS MERCEDES-BENZ OF1721

La grafica 3.8 muestra los valores de contrapresion para el sistema de escape doble
de los buses con chasis Mercedes-Benz OF1721 en las tres condiciones de

funcionamiento posibles:

[mbar)

D05 5ALIDAS ABIERTAS SALIDA POSTERIOR SALIDA LATERAL
CERRADA CERRADA

Gréfica 3.8 Valores de contrapresion para el sistema de escape con doble salida: en
la parte posterior y despues del silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz
OF1721

Fuente: EIl autor

El valor mas alto de contrapresion se produce cuando se cierra la salida después del
silenciador siendo un valor muy similar al obtenido con el sistema de escape con

salida en la parte posterior abajo con codos mitrados. ElI valor mas bajo de
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contrapresion se produce cuando las dos salidas se abren, esto se debe a que la
seccion transversal para el flujo de los gases aumenta, disminuyendo la velocidad y

por ende las pérdidas de energia por friccion.

3.10.5.7.3. VALORES DE CONTRAPRESION PARA EL SISTEMA DE ESCAPE
CON AGUJERO ANTES DEL SILENCIADOR DEL BUS CON CHASIS
MERCEDES-BENZ OF1721

La grafica 3.9 muestra una comparacién entre los valores de contrapresion para un
sistema de escape sin agujero antes del silenciador y otro sistema de escape con
agujero antes del silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz OF1721.
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Gréfica 3.9 Valores de contrapresion para un sistema de escape sin agujero antes del
silenciador y un sistema de escape con agujero antes del silenciador del bus con
chasis Mercedes-Benz OF1721

Fuente: El autor

La diferencia de contrapresion entre el sistema de escape con agujero y otro sistema
de escape sin agujero es de 33.88mbar. El sistema de escape con agujero disminuye
el consumo de combustible en un 0.5% y aumenta la potencia del motor en un 0.5%.
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CAPITULO 4

PROPUESTA TECNICA DEL DISENO FINAL DEL CONDUCTO
DE ESCAPE PARA LOS BUSES DE TRANSPORTE MASIVO DE
PASAJEROS DE LA CIUDAD DE CUENCA

4.1. RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE DEL CHASIS

Antes de realizar cualquier modificacion en el sistema de escape se debe revisar el
manual de construccion de carrocerias del fabricante del chasis, en el se indican
datos muy importantes como: valores de contrapresion maximos, materiales
utilizados, distancia desde el tubo de escape hacia diferentes componentes del chasis,
etc. A continuacion se presenta informacion referente al sistema de escape para cada

chasis.

4.1.1. RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE PARA EL CHASIS
CHEVROLET FTR-32M

El manual “BODY BUILDERS MANUAL FOR FRONT ENGINE BUSES

FSR/FTR” presenta la siguiente informacion en lo referente al sistema de escape:

Evitar modificaciones imprudentes de los tubos de escape. Cuando las
modificaciones del sistema de escape son inevitablemente necesarias,

cuidadosamente observar los siguientes puntos:

- Mantener la holgura especificada (por lo menos a la medida A en mm de la

tabla indicada debajo) entre los tubos de escape.

NOMBRE DE LA PARTE | MEDIDA A

Tuberias del sistema de | 60mm o mas.

frenos Si una longitud de mas de 200mm de la tuberia del
sistema de frenos esta colocada paralelamente al
sistema de escape, una tolerancia de 180mm o0 mas
debe ser utilizada.

Mangueras flexibles del | 200mm o mas
sistema de frenos La temperatura de las mangueras flexibles del sistema
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de frenos no debe exceder 70°C. Si la temperatura mas
alta no puede ser medida, una holgura de mas de
400mm debe ser mantenida entre las mangueras y el
tubo de escape.

Cableado 100mm o mas

Tuberias de combustibles | 80mm o mas

Mangueras de combustible | 150mm o0 mas

Tabla 4.1 Distancia minima entre el tubo de escape y diferentes componentes del

chasis.

Fuente: ISUZU MOTORS LIMITED, BODY BUILDERS MANUAL FOR FRONT ENGINE
BUSES FSR/FTR, 1999

- Preferiblemente debe instalarse una caja de herramientas de acero. Cuando se
instala una caja de herramientas de madera, una holgura suficiente (200mm o
mas) debe ser mantenida entre la caja de herramientas de madera y el
silenciador o el tubo de escape.

- En caso de instalar partes de la carroceria a lado del tubo de escape, se
requiere la instalacién de un protector de calor metalico con aislante térmico.
El protector debe estar colocado a una distancia de 30mm de la superficie del

tubo de escape.

30mm

Tubo de escape Protector de calor

Figura 4.2 Distancia entre el protector de calor y el tubo de escape

Fuente: ISUZU MOTORS LIMITED, BODY BUILDERS MANUAL FOR FRONT
ENGINE BUSES FSR/FTR, 1999

El manual “GM UPFITTERS CHASIS — BEST PRACTICES” que es un instructivo
utilizado por constructores de carrocerias de la marca General Motors y es aplicable

a varios modelos de Chevrolet e Isuzu incluido el modelo FTR indica lo siguiente:
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Los constructores de carrocerias deben ser muy cuidadosos al usar los componentes
y seguir procedimientos que eviten que los gases de escape ingresen al habitaculo. Se

deben observar las siguientes directrices:

- Sellar todos los agujeros y aberturas a través del piso o la carroceria.

- Asegurarse de que la salida del escape no estd obstruida y dirige los gases
lejos del habitéaculo.

- Con el vehiculo en movimiento, probar la localizacion de la salida del escape
para asegurar que los humos no ingresen al habitaculo.

B Alterar la salida del escape o su posicion y la eliminacion o remocién de
componentes reductores de ruido pueden hacer que el vehiculo viole leyes
locales de ruido.

Modificaciones al disefio del sistema de escape

Al realizar modificaciones al disefio del sistema de escape los constructores de

carrocerias deben observar las recomendaciones indicadas a continuacion.
Deben asegurarse que el disefio realizado mantiene:

- El disefio adecuado y espaciamiento de los soportes de los componentes del
sistema de escape.

- Suficiente holgura para expansion térmica de los materiales.

Utilizar anicamente acero inoxidable aluminizado 406 o acero dulce aluminizado

para alargar el tubo de escape.

Para evitar excesiva contrapresion y la resultante pérdida de potencia del motor,
asegurarse de que el tubo de escape tenga curvas suaves y sin aristas que puedan

impedir el flujo de los gases de escape.

En condiciones de funcionamiento extremas, la temperatura de los gases de escape
puede llegar a 1400°F (760°C) con la temperatura de la superficie del tubo
ligeramente inferior. Al agregar componentes de la carroceria cerca del sistema de
escape, ser muy cuidadoso en seleccionarlos para que soporten las temperaturas

elevadas o colocar protecciones contra el calor.
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Cuando la modificacion del sistema de escape es terminada, buscar fugas o

restricciones y reparar si es necesario.

FLUJIC -

— )

= 7 P

sl NO

Figura 4.3 Recomendaciones para la construccion de uniones.

Fuente: GENERAL MOTORS, CHASIS - BEST PRACTICES, 2009.

Direccionamiento del sistema de escape

Al determinar el direccionamiento del sistema de escape se debe considerar la

expansion térmica de los componentes utilizados para alargar el tubo de escape.

Los soportes agregados para el alargue del sistema de escape deben permitir el

movimiento por la expansion térmica sin restricciones.

Probar la localizacion de la salida del escape con el vehiculo detenido y en
movimiento para asegurar que los gases no ingresen al habitaculo a través de

ventanas laterales, ventanas posteriores o agujeros en el piso.

Soldar todas las conexiones al agregar extensiones a un sistema de escape existente.

Protecciéon térmica

Las protecciones térmicas son necesarias en areas donde la alta temperatura del
escape puede afectar a ciertos componentes. Las protecciones térmicas deben ser

fabricadas en acero aluminizado con un minimo de 0.9mm de espesor.

No retirar ninguna proteccion térmica colocada en el sistema de escape por el

fabricante del chasis.
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Proporcionar proteccion térmica para los componentes utilizados para alargar el
sistema de escape. Si el tubo de escape es extendido hacia la parte posterior, utilizar

protecciones térmicas para proteger el neumatico de repuesto.

4.1.2. RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE MERCEDES-BENZ

Si se prolonga el tubo de escape atras del silenciador, no utilizar tubo de menor
diametro interno debiendo ser prevista la fijacion de esta prolongacion en el chasis a
través de elementos elasticos idénticos a los originales del vehiculo.

Si hay necesidad de curvar el tubo de escape, no prever radios inferiores al indicado
en laFig. 4.4.

Figura 4.2 Recomendaciones para realizar curvaturas en el sistema de escape
Fuente: Mercedes-Benz, Directrices para montaje de superestructuras y equipos en
chasis para autobuses y plataformas, Brasil, abril de 1999.
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Las tuberias o conductos de plastico, cables eléctricos y ruedas de auxilio deberan
estar a una distancia minima de 200 mm del sistema de escape. No siendo posible,
deberd ser prevista la proteccion de estos componentes contra el calor.

Cuando la salida del tubo es para el lado izquierdo, también no debera pasar por
arriba del motor.

La uniodn del tubo de escape cerca del silenciador debera ser revestida con material
aislante, en conjunto con los periféricos del motor que necesitan mantenimiento, para
evitar accidentes.

En los casos de prolongacion del tubo de escape, con salida vertical para la derecha o
izquierda, ademéds de las indicaciones mencionadas, deberdn ser efectuadas
mediciones de la contrapresion, debiendo ser verificados los siguientes valores

MAaximos:

Motor Contrapresion maxima

OM 364 LA 100 mbar
OM 366 A

OM 366 LA
OM 449 LA
OM 447 LA

OM 9204 LA 80 mbar
OM 457 LA

Figura 4.3 Contrapresion maxima para diferentes motores Mercedes-Benz
Fuente: Mercedes-Benz, Directrices para montaje de superestructuras y equipos en

chasis para autobuses y plataformas, Brasil, abril de 1999.

Para vehiculos con tubo de escape con salida horizontal a través del orificio en el

paragolpes, prever un huelgo minimo entre el tubo y el orificio de 10 mm.
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4.2. CONFIGURACION DE LA SALIDA DEL SISTEMA DE ESCAPE

La configuracion del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a la
izquierda es la mas iddnea debido a las siguientes razones:

- Si se construye un sistema de escape de la forma correcta el valor de
contrapresion permanece dentro de rangos adecuados.

- La ubicacion de la salida del escape en la parte posterior a la izquierda
dificulta la intromisién de contaminantes en el habitaculo del vehiculo por las
puertas laterales que estan a la derecha.

- Al colocar la salida del escape en la parte izquierda, se crea una mayor
distancia entre las personas que estan en las veredas y los humos del escape.

- Los humos de escape no ingresan directamente hacia las viviendas o negocios
de calles estrechas como es el caso del centro de la ciudad.

- Al colocar un codo con un angulo de 45-60° en la salida, se podra hacer que
los gases de escape se dirijan hacia el suelo facilitando el asentamiento de los

mMismos.

4.3. PROPUESTA TECNICA DEL DISENO FINAL DEL CONDUCTO DE
ESCAPE PARA LOS BUSES CON CHASIS FTR-32M

El disefio original del sistema de escape que se presenta en la figura 4.4 debe ser
modificado a partir del silenciador. No es posible un disefio de un sistema de escape
en el cual el tubo a partir del silenciador se dirija hacia la parte posterior en forma
recta, el tubo de escape debe ser disefiado como se indica en la figura 4.5.

Se debe revisar la temperatura del sistema de escape en areas cercanas a
componentes sensibles al calor para determinar si se deben colocar protecciones
térmicas.

El incremento del didmetro del sistema de escape a partir del silenciador permite una
disminucion de la contrapresion de 45.91mbar, representando un aumento de
potencia de 0.68% y una disminucién en el consumo de combustible de 0.68%.
Debido a esto se recomienda realizar una modificacion a partir del silenciador con un
tubo de diametro interior mayor a 97mm.

En la parte final del sistema de escape se debe realizar un codo de 45-60° con una
relacion R/DI1=2.5.
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POSICION ORIGINAL
DE LA SALIDA DEL ESCAPE

oo }\ i
CT1 1)

L) 1045

1150 5050 2200

A
i 4
4

h 4
A

| 8400

1895, 3120, 4350

[ O S

) « - ‘ fEI[ l »ai} ~

Figura 4.4 Posicion original de la salida del escape del chasis Chevrolet FTR-32M

Fuente: Imagen del chasis Chevrolet FTR-32M modificada por el autor.

ey DETALLE DEL .
CODO FINAL N
uso | 5050 il 2200
'l‘ al L4
b 8400
1895' 31202'_1 4350=l 380 3 7250
TN r’ |
| A
8s 80/

Figura 4.5 Posicién propuesta del sistema de escape para el chasis Chevrolet FTR-
32M

Fuente: Imagen del chasis Chevrolet FTR-32M modificada por el autor.
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4.4. PROPUESTA TECNICA DEL DISENO FINAL DEL CONDUCTO DE
ESCAPE PARA LOS BUSES CON CHASIS MERCEDES-BENZ OF1721

El disefio original del sistema de escape que se presenta en la figura 4.6 debe ser
modificado en la parte posterior del chasis como se indica en la figura 4.7.

En el 4rea que sera modificada se recomienda revisar la temperatura para determinar
si se deben colocar protecciones térmicas.

La medida del didmetro del conducto de escape debe ser mantenida, en la parte final

se debe realizar un codo de 45-60° con una relacion R/DI1=2.5.

POSICION ORIGINAL DE LA
SALIDA DEL ESCAPE

2278 | 5250 | 3944

Figura 4.6 Posicién original de la salida del escape del chasis Mercedes-Benz
OF1721/52
Fuente: Imagen del chasis Chevrolet FTR-32M modificada por el autor.
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DETALLE DEL
CODO FINAL

/

5‘600

Figura 4.7 Posicién propuesta del sistema de escape para el chasis Mercedes-Benz
OF1721

Fuente: Imagen del chasis Chevrolet FTR-32M modificada por el autor.

4.5. APLICACION A OTROS MODELOS DE CHASIS

La configuracion del sistema de escape con salida en la parte posterior abajo a la
izquierda debe ser aplicada a todos los buses de transporte masivo de pasajeros de la
ciudad de Cuenca, en la parte final se debe realizar un codo de 45-60° con una
relacion R/DI1=2.5.

Las recomendaciones indicadas en este capitulo pueden ser utilizadas para la

modificacion de sistemas de escape de otros modelos de chasis para bus.
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CONCLUSIONES

Mediante un célculo matematico de los sistemas de escape utilizados en los buses de
transporte masivo de pasajeros de la ciudad de Cuenca, se pudo determinar la
influencia que tienen las diferentes disposiciones de los conductos de escape en la

contaminacion producida.

El valor de contrapresion en el conducto de escape permite determinar la influencia
de las diferentes configuraciones de sistemas de escape en la potencia del motor, el
consumo de combustible, funcionamiento del turbocompresor, sistema de
recirculacion de los gases de escape y la temperatura de ciertos componentes del

motor.

Se pueden presentar incrementos del consumo de combustible superiores al 1% al
realizar modificaciones incorrectas en el sistema de escape, al consumir mayor
cantidad de combustible para realizar un mismo trabajo se estd incrementando

también la contaminacion generada.

Existe un incremento del 15% en la contrapresion del sistema de escape con salida en
la parte de atras arriba en relacion con el sistema de escape con salida en la parte de
atras abajo. Ademas, existe una disminucion del 25% en la contrapresion del sistema
de escape con salida lateral en relacion con el sistema de escape con salida en la

parte posterior abajo.

La realizacion de agujeros en el sistema de escape antes del silenciador afecta de
forma directa a los pasajeros ya que se produce la intrusion de contaminantes en el
habitaculo, ademas, se incrementa la produccion de ruido del sistema de escape ya

que los gases no pasan por el silenciador.

Los motores con sistemas de recirculacion de los gases de escape externos son mas
sensibles a un incremento en la contrapresion, valores elevados de contrapresion,

incrementan la produccién de hollin y de monéxido de carbono.

Se ha demostrado que las modificaciones en el sistema de escape realizadas en la
ciudad de Cuenca son ejecutadas sin ningn criterio técnico, encontrado diferentes

disefios de sistemas de escape para una misma marca de chasis.
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar un célculo de la contrapresion si se desea modificar el disefio del

conducto de escape para evitar problemas de funcionamiento en el motor.

Las pérdidas de energia en los sistemas de escape que ocasionan las caidas de
presion son proporcionales al cuadrado de la velocidad, por lo que no se debe por
ningun motivo disminuir el diametro del conducto ya que al disminuir el area de paso

de los gases la velocidad aumenta.

El conducto de escape debe ser construido con curvas suaves y sin aristas que
faciliten el flujo libre de los gases.

No realizar agujeros en el sistema de escape para mejorar el flujo de los gases, un
disefio adecuado del conducto de escape cumplird con ese propdsito evitando la

intrusiéon de contaminantes en el habitaculo.

No colocar salidas en el conducto de escape que limiten excesivamente el flujo de los

gases ya que la contrapresién se vera aumentada.

La instalacion de un filtro de particulas en el sistema de escape exige un mayor
cuidado en el disefio del sistema de escape ya que valores elevados de contrapresion

comprometeran el funcionamiento del motor y del filtro.

Se recomienda realizar un estudio que evalle la intromision de gases de escape
dentro del habitaculo para determinar si se pueden hacer mejoras en la ventilacién o

en la construccion de las puertas, ventanas, piso de la cabina y carroceria.

Un sistema de escape bien disefiado no puede impedir la emisién de contaminantes
en exceso por el mal estado del sistema de inyeccién de combustible, por lo que se

debe mejorar el plan de mantenimiento realizado a las unidades.
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ANEXO N°1

PROCEDIMIENTO DE SIMULACION EN FLOWMASTER V7
AUTOMOTIVE R1

All. DATOS DEL SISTEMA DE SISTEMA DE ESCAPE A SER
SIMULADO

Se simularé el sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda de un bus con
chasis Mercedes-Benz OF1721/52, la figura Al.1 muestra los componentes del
sistema de escape mientras que la tabla Al.1 presenta los datos de los componentes

necesarios para la simulacion.

Figura Al.1 Elementos del sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda
bus con chasis Mercedes-Benz OF1721/52

Fuente: EIl autor
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CAIDA DE PRESION

ELEMENTOS TIPO TUBO

NUMERO
DE LONGITUD D (mm) & (mm)
ELEMENTO | (mm)
1 325 97.6 0.25
3 930 97.6 0.25
5 117.3 97.6 0.25
7 1740.6 97.6 0.25
9 939.4 97.6 0.25
11 787.8 97.6 0.25
ELEMENTOS TIPO CODO
NUMERO
DE O] R/D, D (mm) e (mm)
ELEMENTO | (grados)
2 90 2.433 97.6 0.25
4 25 2.433 97.6 0.25
6 25 2.433 97.6 0.25
10 90 2.561 97.6 0.25
SILENCIADOR
NUMERO LONGITUD | D, D, D, I APsilenc
DE (mm) ENTRAD | SILENC. | SALID (mm)
ELEMENTO (mm) (mm) A
(mm)
8 1000 97.6 258.4 97.6 0.25 | 26.27mbar

Tabla Al1.1 Célculo de la contrapresion en el sistema de escape con salida en la

parte lateral izquierda con silenciador del bus con chasis Mercedes-Benz

OF1721/52

Fuente: EIl autor

Ademas de las caracteristicas geométricas de los componentes se deben conocer los

valores indicados a continuacion:

Flujo volumétrico Q=0.363m%/s

Temperatura promedio en el tubo de escape T=263°C
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Diferencia de presion entre la entrada y la salida del silenciador con el flujo
volumétrico de Q=0.363m?%/s: APgjienc=26.27mbar = 0.02627bar

Al.2. SIMULACION DEL SISTEMA DE ESCAPE CON SALIDA EN LA
PARTE LATERAL IZQUIERDA DE UN BUS CON CHASIS MERCEDES-
BENZ OF1721/52 EN FLOWMASTER

Al1.2.1 CREACION DEL MODELO

Para abrir el programa hacer doble click en el icono de escritorio Flowmaster V7 que

se indica en la figura A1.2.

Ll V7

Flamaster ¥'7

Figura A1.2 Icono de Flowmaster en el escritorio

En la pantalla que aparece a continuacion mostrada en figura A1.3 seleccionar en la
opcidn Select License: la licencia Automotive Exhaust Systems — Steady State,
esta licencia permite la simulacion de sistemas de escape automotrices en fase
estable.

A continuacion hacer click en OK.

® Flowmaster V7

License Selection

T e A el = tomative Ezhaust

Automafina Exfraust Sysfams - Sfaady Skafa

Remember \V{

Froject Logon

User Name: |Admin |

Password: | |

Project Name: | Flowrnazter

]
Remember V

I 1] H Cancel ]

Figura A1.3 Seleccion de licencia
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Luego de un momento se presenta la pantalla principal del programa, ver figura
Al4.

R —— [BEE

Fie  Yiew Took Help

07 /01/2002 10:23:16
07/01/2002 10:23:16

Company

Coloured

Defaul

E
Number of Networks 0 &
Urique Idertifier bicabBdb-48314290-.. ||

I[ |lovR || [NUM || |User: Adrin | Host: PERSONAL I\SOLEXPRESS | Databass : Flowmaster | Size: 50625 ME | Log 125 ME

Figura Al.4 Pantalla principal del programa

En la parte superior izquierda de la pantalla, hacer click derecho en Flowmaster y
seleccionar New Network, esta opcion se utiliza para empezar un disefio de un

sistema de escape, ver figura Al.5.

Project W

[y
ol
o
=]
o]
[=
fi]
e
(I,
s
T

] Flowmaster }

— | Mew Project

Rename

Delete

Mew Mebwork,

Descripkion

E Properties

Figura A1.5 Creacidn de una hoja de disefio.
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A continuacion se presenta la nueva hoja de disefio la cual en este caso ha sido
denominada: Sistema de escape horizontal del Mercedes-Benz OF1721/52, ver
figura AL.6.

Froject Views

Metwarks | Catalogues | Users | Share

&l

= [ Flowa
Cﬁ%eﬁcape hiorizontal del Mercedes Benz OF1721/52

-4 FT
+-i_» MERCEDES BENZ OF 1721
+-1_» FRUEBA

ajjaje4 anbojeE]

Figura Al.6 Hoja de disefio para el sistema de escape que sera analizado

Luego se introducen todos los componentes del sistema de escape necesarios para el

calculo, se necesitaran los siguientes elementos:

- Fuente de flujo: Entrega un caudal de gases al sistema de escape.

- 6 conductos rectos

- 4 codos

- 1 pérdida discreta: Modela la caida de presién en el silenciador

- 1 dilatacion subita: Modela la pérdida en la salida del tubo de escape

- Fuente de presion: Modela la presion atmosférica a la que esta expuesta la

salida del sistema de escape.

En la pestafia Catalogues seleccionar Components — Automotive — Exhaust, a

continuacion se muestran los elementos disponibles, ver figura A1.7.
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=l ] Flovwrmaszter
+-1 ) Analtical Models
-9 .Components
=i Automotive
=) Exhaust
+-1 ) Accumulators
2 Compreszors & Turbines
2 Cantrallers
2 Electra Mechanical
I Exhaust Spstems
I Lozzes
B Loz Dizcrete
—» Bends
8 EBend: Circular
 EBend: Circular Mitre
# Bend Exhaust
2 Junctionz
—» Onfices
i Transitions
& Transition: Abropt
B Transition: Gradual
1 Mizcellaneous
=1 Pipes
+-1 ) Comprezzible
=1 Incomprezsible
8 PFipe: Cylindrical Elastic
& Fipe: Cylindrical Rigid
I Solids
) Sources
8 Source: Blank End [Zera Flow)
4 Source: Exhaust Yaolume
4 Source: Flow
4 Source: Fressure
4 Source: Pressure v Flow
2 Themmal / Heat Transfer
) Yalves

1] BB

+

+

F

F

-+

Figura A1.7 Componentes disponibles para la simulacion de sistemas de escape

Para agregar la fuente de flujo seleccionar Sources y arrastrar el icono source: Flow

a la hoja de disefo.

Para agregar un conducto recto seleccionar Pipes — Incompressible y arrastrar el

icono Pipe: Cylindrical Rigid a la hoja de disefio.

Para agregar un codo seleccionar Losses —+ Bends y arrastrar el icono Bend:

Circular a la hoja de disefio.
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Para agregar una pérdida discreta seleccionar Losses y arrastrar el icono Loss:
Discrete a la hoja de disefio.

Para agregar una dilatacion subita seleccionar Losses — Transitions y arrastrar el

icono Transition: Abrupt a la hoja de disefio.

Para agregar una fuente de presion seleccionar Sources y arrastrar el icono source:

Pressure a la hoja de disefio.

La figura A1.8 muestra los componentes insertados en la hoja de disefio del sistema

de escape analizado.

.F I———Fuente de flyjo

Péerdida discreta

Conducto recto

N 2. g
Codo

Dilatacion subita—— ‘1
L1

Fuente de presion— d

Figura A1.8 Presentacion de los componentes en la hoja de disefio.
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Los elementos deben ser unidos por lineas de flujo, al unir dos elementos se crea un
nodo. Luego de realizar la primera union de dos elementos se presenta la siguiente

pantalla:

F % Circuit Type Precedence Order g|

First Connection Request

Fleaze uze the armow buttons to select the circuit type
precedence order.

Compreszible -
AL

Hurnid &ir

Solid
Mechanical

Save ] [ Cancel

Figura A1.9 Creacion de la primera linea de flujo para unir dos componentes

La opcién Incompressible debe ser elegida, el cuadro de la figura A1.9 define el tipo

de simulacion a ser realizado.

Luego de realizar la unién de los componentes el circuito queda en la siguiente

forma:
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Figura A1.10 Presentacion del sistema de escape analizado en la hoja de disefio

En la parte lateral derecha de la pantalla presentada en la figura A1.10 se presenta un

cuadro en el cual se pueden seleccionar las propiedades de los componentes,

propiedades del fluido de trabajo, observar los resultados de las simulaciones, etc.

Al.2.2. PROPIEDADES DE LA FUENTE DE FLUJO

Para definir las propiedades de la fuente de flujo hacer doble click en el icono de la

fuente de flujo y modificar las propiedades indicadas en la parte inferior derecha de

la pantalla, ver figura A1.11.

208

&l
ap mays

x



Mode: (*) Data Live w

1. Incompressible Steadp State W D

Feature: | Source: Flow i [] Check Al

1: Source: Flow
Property Walue Che

L3 Source: Flow Sub Farm ... ]
Liquid Type Dy Air as real gaz ]
Faz Type Mat Set ]
Hurnid Air Caleulation Model Mat Set ]
Yizualizer and Segmenter Data Sub Form ... ]
Yal. Liguid Flow R ate 0,363 m3'z ]

Figura A1.11 Propiedades de la fuente de flujo

Los valores que deben ser modificados son los siguientes:
- Tipo de fluido

Liquid type = Dry Air as real gas

- Caudal de fluido

Vol. Liquid Flow Rate = 0,363m3/s

Al.2.3. PROPIEDADES DEL CONDUCTO RECTO

Para definir las propiedades del conducto recto hacer doble click en el icono del
conducto recto y modificar las propiedades indicadas en la parte inferior derecha de

la pantalla, ver figura A1.12.
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Mode: (%) Data
| 1. Incompressible Steady State w | D

Feature: |F'iF'Ei Cylindrical | i [] Check al

Z: Fipe: Cylindrical Rigid

Froperty " alue Che
LB Fipe: Cylindrical Sub Farm .. ]
Length 0,325 m ]
Friction Drata [Cylindrical Pipe] Sub Farm ... ]
Diameter 0,0976 m ]

Figura A1.12 Propiedades de un conducto recto

Los valores que deben ser modificados son los siguientes:
- Longitud de tuberia

Length=0,325m

- Diémetro interno de la tuberia

Diameter = 0,0976m

- Datos para el calculo de la friccion:
Friction Data (Cylindrical pipe) — Sub form...

Se presenta un cuadro indicado en la figura A1.13.

Mode: (%) Data
| 1. Incomprezsible Steady State v| E]

Feature: |Ffi'3ti'2'n Optian | [M Retun| ] Check Al

2 Sub-Form: Friction Data [Colindrical Pipe]

Property Walue Che
L3 Friction Optian 1. ¢13:Colebrook-... |[[]

IInzteady Friction Ophion Mot Set F

Abszaolute Roughness 0.25 mm F

Figura A1.13 Datos para el calculo de la friccion de un conducto recto
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- Forma de calcular las pérdidas por friccion

Friction option = 1. <1>:: Colebrook — White

- Rugosidad

Absolute Roughness = 0.25mm

Al.2.4. PROPIEDADES DEL CODO

Para definir las propiedades de un codo hacer doble click en el icono del codo y
modificar las propiedades indicadas en la parte inferior derecha de la pantalla, ver
figura A1.14.

Mode: (*) Data Live
1. Incompressible Steady State " D
Feature: |Bend: Circular i [] Check &l
3. Bend: Circular
Froperty Y alue Che
LI Eend: Circular Sub Farm ... ]
Deflection Angle 90,0002 deg ]
Fi adius/Diameter 2433 ]
Roughress 0,25 mm ]
Diarneter 00,0976 m ]

Figura Al.14 propiedades de un codo
Los valores que deben ser modificados son los siguientes:
- Angulo

Deflection Angle: 90°

- Relacién radio/diametro
Radius/Diameter = 2.433

La relacion r/D se define en la figura A1.15
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Figura Al.15 Caracteristicas geométricas de un codo

- Rugosidad

Roughness = 0,25mm

- Diametro interior

Diameter: 0,0976mm

Al1.2.5. PROPIEDADES DE LA PERDIDA DISCRETA

Para definir las propiedades de una pérdida discreta hacer doble click en el icono de
pérdida discreta y modificar las propiedades indicadas en la parte inferior derecha de

la pantalla, ver figura A1.16.

Mode: (%) Data Live  w
1. Incompreszible Steady State w D
Feature: |Loss: Discrete T [] Check Al
13: Losz: Dizcrete
Property Walue Ch [
LB | o:3: Dizcrete Sub Farm ... ]
Crozz-zectional Area 0.00748 m2 ]
Famward Loss Coefficient 4,754 ]
Reverse Flow Logz Coeff. 4,754 ]

Figura A1.16 Propiedades de una pérdida discreta

Los valores que deben ser modificados son los siguientes:
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- Area transversal

Cross-sectional Area = 0,00748m?

- Coeficiente de pérdida flujo hacia adelante

Forward Loss Coefficient = 4,754

- Coeficiente de pérdida flujo hacia atrés:

Reverse Flow Loss Coefficient = 4,754

El valor de la caida de presion en la pérdida discreta es de 26.27mbar.

Al1.2.6. PROPIEDADES DE LA DILATACION SUBITA

Para definir las propiedades de la dilatacién subita hacer doble click en el icono de
dilatacion subita y modificar las propiedades indicadas en la parte inferior derecha de
la pantalla, ver figura A1.17.

Mode: (3) Data Live
1. Incompressible Steady State A D
Feature: | Transition: &brpt i [] Check &l
14: Transition: Abrupt
Property Yalue Che
LB Tranzition: Abruapt Sub Farm ... ]
b ajor Diameter 8m ]
kinor Diameter 00,0976 m ]

Figura A1.17 Propiedades de una dilatacion subita
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Los valores que deben ser modificados son los siguientes:
- Diémetro mayor:

La pérdida en la salida siempre tiene un valor K=1, para que el coeficiente sea igual a

uno se debe escoger un didmetro mayor bien alto.

Major Diameter = 8m

- Diadmetro menor:

Minor Diameter = 0,0976m

A1.2.7. PROPIEDADES DE LA FUENTE DE PRESION

Para definir las propiedades de la fuente de presion hacer doble click en el icono de
fuente de presion y modificar las propiedades indicadas en la parte inferior derecha

de la pantalla, ver figura A1.18.

Mode: (%) Data Live »
1. Incompressible Steady State “ E]
Feature: | Source: Pressure ] [] Check Al
10: Source: Pressure
Property Walue Che
L3 Source: Pressure Sub Form ... F
Liquid Type Diry Air az real gas F
Gas Type Mot Set Fl
Hurnid Air Calculation Model Mat Set F
Prezzure defined at; Mot Set F
Yizualizer and Seamenter Data Sub Form ... F
Tatal Preszure Mat Set Fl

Figura A1.18 Propiedades de una fuente de presion
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Los valores que deben ser modificados son los siguientes:
- Tipo de fluido

Liquid Type = Dry Air as real gas

- Presion

La presion se define posteriormente, la opcion Total Pressure debe ser dejada en
NOT SET.

Al1.2.8. DATOS DE LA SIMULACION

En la parte superior derecha de la pantalla se selecciona la pestafia Simulation Data,
en la pantalla que se presenta revisar que la opcién Simulation Type = 1.

Incompressible Steady State, ver figura A1.19.

I ebwark:

Data | YarParams. | Simulation Data | Result Setzddudit

M etwark. General Data and Simulation Control

Froperty " alue

Simulation Type 1. Incompreszible Steady ...
Compaonent [nteraction Enabled Z Mo

S egmentation Analyziz Enabled 2 Mo

Fluid kixing Z Mo
Sirnulation Title
P | Ambient Conditions Sub Farm ... m

Figura A1.19 Datos de la simulacion

Luego se escoge la opcion Ambient Conditions — Sub Form, ver figura A1.20.

M etwork Yiews

Data || VarParams. | Simulation Data | Result Sets/éudit

Sub-Farm: ‘Ambient Conditions'

Froperty Walue

LI Ambient Temperaturne 263°C

Atrozphernic Preszure 0,742 bar

Figura A1.20 Propiedades del sub-ment Ambient Conditions
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Los valores que deben ser modificados son los siguientes:
- Temperatura
Ambient Temperature = 263°C

Con la temperatura seleccionada en esta opcion se calculan las propiedades del
fluido.

- Presion atmosférica

Atmospheric Pressure = 0,742 bar

A1.2.9. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Luego de completar las caracteristicas de todos los componentes se realiza la
simulacion dando un click en la parte lateral derecha de la pantalla en el boton Run

en la pestafia Simulation Data, ver figura A1.21

(@] 5 ) &2 [ Retun]

Simnulation;

Run...

Dyrarnic: Col.

[ ]Enable

Figura A1.21 Ventana de inicio de la simulacién.

Para observar los resultados ir a la parte superior derecha de la ventana y dar un click

en la pestaiia Results/ Sets Audit, ver figura A1.22.

Metwork Yiews

Data | “arParame. | Simulation Data | Besult Setzdudit

Mo Simulation Tupe Deszcription

Incomprezzible Steady State Feszult 1

Figura A1.22 Ventana que contiene la lista de los resultados de las simulaciones.
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Los resultados se graban en orden y son identificados con nimeros, para revisar los

datos de una simulacién dar doble click en el resultado deseado.

En la parte lateral derecha de la pantalla, en el lugar donde antes se revisaban los
datos de cada componente ahora se presentan los resultados como: caida de presion,

flujo volumétrico, nimero de Reynolds, etc.

Mode: () Data () Results
Featyre: | Arm: 1 Flow Rate [Wolumetnic Flow B

. Simulationz 1: Component 2

Property Value

L Airc 1 Flowe Bate [Yolurmetic FLL.. EIRERNTER RS
Arm: 2 Flow Bate [Volumetric FL.. | 0,343252 m3/s
Armm: 1 Velocity MWelocity) -45,8475 m/s
Arm: 2 Velocity [Welacity] 45,88 m's
Arm: 1 Reynolds Mumber [Maorm... | 820216
A 2 Reynolds Mumber [Marm. .. | 82021 6
Prezzsure Drop [Prezsure Differe... | 00004912517 bar
Lozz Coefficient Result [Lozz C... | 0,03037187
Pipe Length [Lenagth] 0.325m

Figura A1.23 Resultados de la simulacién de un conducto recto.

La contrapresion se obtiene al restar la presion en la parte inicial del sistema menos
la presion en la parte final, en la figura Al.24 se presentan los resultados de la

simulacion que son utilizados para calcular la caida de presion total del sistema.

Mode: () Data (*) Results Mode: () Data (%) Results

Feature: |Mode: Fluid ldentifier [Marmalized Y al Feature: |Mode: Fluid |dentifier [Momalised Wal

| Simulations 1. Mode 1 Simulations 1: Node 13
Froperty alue Froperty Yalue

(3 Mode: Fluid [dentifier [Momalize... QIR B L [t ode: Fluid Identifier (Momalize... e s R sy
Mode: Pressure [Frezsure] 0,78705 bar Mode: Pressure [Fressure] 0,742 bar
Mode: Pressure at Node Level ... | 0.78705 bar Mode: Pressure at Mode Level [, | 0,742 bar

Figura Al.24 Valores de presion de un nodo que esta en la parte inicial del sistemay

otro nodo que esta en la parte final del sistema.
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CONTRAPRESION = 0.78705bar — 0.742bar = 0,04505bar

CONTRAPRESION = 45,05mbar

El sistema de escape con salida en la parte lateral izquierda de un bus con chasis
Mercedes-Benz OF1721 tiene una caida de presion de 45.05mbar a 2500

revoluciones por minuto.
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ANEXO N°2

RECOMENDACIONES PARA LA MODIFICACION DEL
SISTEMA DE ESCAPE DE CHEVROLET DE ECUADOR®™

Alargamiento tubo de escape
Las recomendaciones en lo referente al tubo de escape son:

- El grosor debe ser el mismo que el escape existente

- El alargamiento se lo hace por la parte inferior izquierda hacia la cola del
chasis.

Cabe indicar que si no existen cambios bruscos en la direccién del escape no
se crean problemas evitando la contrapresion de valvulas de escape.

- Si por exigencias locales se determina en la parte superior, el codo debe tener
un angulo de 45° con avance progresivo hasta llegar a la perpendicularidad,
evitando acumulacion de gases.

- El tubo de escape tiene que estar no menos de 3cm de cualquier punto de la

carroceria.

19 Informacién obtenida en la Unidad Municipal de Transito
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