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RESUMEN

El motor de combustion interna convierte partealerergia del combustible en
potencia til, y esta potencia es la que muevelaiculo.

Para los fabricantes al momento de disefiar y agnsitn motor se les presenta
por lo general dos opciones: Pueden preparar ebrnpaira producir la potencia
maxima sin tener en cuenta el gasto de combustilgsto se hace casi siempre en
los motores destinados solamente a la competici@hamnstruir un motor con
alto rendimiento. Otros motores se proyectan pataner la maxima economia de
combustible.

Pero hoy en dia gracias a la alta tecnologia dekata en el campo automotriz se
ha logrado conjugar estas dos ideas produciendoresoique desarrollen su
maxima potencia y la economia maxima de combustjbée se puede conseguir
pero sin dejar de lado los altos estdndares deeo@wsdén ambiental que se
manejan en todo el mundo.

Auln asi no se ha conseguido que los motores seectam ciento por ciento en
eficientes y que desarrollen al ciento por cientopstencia, es por eso que
nuestro estudio se enfoca en la elevacion de estorfimportantisimo, la
potencia del motor de combustidn interna, medintaaptacion del Tornillo de
Arquimedes en el tubo de escape donde eleva su afaloximadamente en un
rango del 2% al 5% pues no necesita de un medésrexde movimiento porque
segun estudios realizados se cree que utilizaelzian producida por los mismo
gases de escape para que este mecanismo comigdnoeisnamiento.

El Tornillo de Arquimedes es un dispositivo invelatgor el notable matematico
e inventor griego Arquimedes en el siglo Il A.Gue consiste en un tornillo sin
fin dentro de un cuerpo cerrado y abierto en streE0s, es decir, se trata de un
tubo enrollado en espiral alrededor de un eje. & spiutilizaba como una bomba
para extraer agua de los rios sumergiendo uno siexdtemos debajo del nivel

del agua y el otro extremo se situaba en un nia atto.



Con el estudio y la consecucién del presente ptoyse puede conjugar los dos
principales campos de nuestra formacion académétaMecénico y el

Automotriz, donde se puso en practica todos lo®aamentos que adquirimos
durante nuestra preparacion en la Politécnica,istihmtiempo medimos nuestra
capacidad critica e investigativa durante todo edadollo de este ya que al
tratarse de un tema totalmente nuevo aprovechahm&xamo los recursos que
dispone la universidad como son laboratorios, feerddibliograficas y lo mas

importante el personal docente.
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PRESENTACION

La Escuela Politécnica del Ejército sede Latacuaigser una institucion lider en
la formacion de profesionales creativos, humanistesalto pensamiento critico,
tiene la necesidad de que sus estudiantes realieetaderos proyectos de
investigacion donde saquen el mayor provecho posiblsus laboratorios y de los

conocimientos de su personal docente calificado.

El departamento de Ciencias de La Energia y Meaagicle manera concreta la
Carrera de Ingenieria Automotriz ha venido deskamdb planes de investigacion
nuevos y que sean de gran utilidad a la colectiviéa por eso que el presente
proyecto va orientado a dar solucion a un granlpnod que tienen las maquinas
que es la cantidad de potencia que pueden alcankes,motores de combustion
interna no son ajenos a esta realidad, por lo gemob buscado nuevos
mecanismos que sean capaces de incrementar laijpodenun automaovil sin que
éste sufra modificaciones de su estado originabastruccion y al mismo tiempo
su eficiencia aumentaria con una notable ayudaealiorambiente, siendo este
altimo el punto de partida para cualquier proyetg#anvestigacion en lo referente

a utilizacion de mecanismo automotores en baser@i@s no renovables.

El Ecuador debe convertirse en un pais capaz @ svepropia tecnologia y no
conformarse en ser un mero comprador e imitadamaanciones extranjeras pues
tenemos la suficiente capacidad para encontraoligién a los problemas que
comunmente se presentan en el campo de la Mecdm@icgue nosotros al ser
estudiantes formados en el campo cientifico esddanelectualmente preparados
para ser entes competitivos en el campo labomestigativo, no solo en el area

local sino también fuera de nuestras fronteras.

Los Autores
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 GASES DE ESCAPE EN LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA

La combustion es una reaccion termodinamica eritrexigeno del aire y el
combustible produciendo tedéricamente un despreeditmide energia en forma
de calor mas COy H,O. Para que esta reaccion ocurra el combustible estar
en estado gaseoso pudiendo ser mezclado en formagkoea con el oxigeno.
La combustién real difiere de la tedrica ya quenaede CQy H,O se producen
sustancias contaminantes que son emitidas al maaibiente en forma de
emisiones.

Las temperaturas de los gases de escape (Figusa@ah con la velocidad y la
carga. Cargas y velocidades altas conducen a tampes mas elevadas. Los
primeros gases que escapan durante la liberaciéncseentran a las temperaturas

mas elevadak.

1600 1100

1400 e = 1000
PN )
%1200 & =5 900 °.
g < 800 &
z |0O00 %
B 800 — 700 §
s R 5
2 600 N -4 600 &
g > d g
g {500 €
3 400 —

0O 02 04 06 08 10
Velocidad relativa

Fig. 01 Temperatura del escape para motores Otto

! Marks, MANUAL DEL INGENIERO MECANICO, Editorial MGraw-Hill, 2003
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1.1.1 Productos de la Combustion

La comparacién de los gases de escape varia depdndde la relacion de
equivalencia y de la relacion hidrégeno-carbonocdetbustible.

1.1.1.1 Material Particulado (MP)

Las emisiones de particulas solidas de los motalesgasolina constan
principalmente de carbono, metales, 6xidos metlicdaluros metalicos. Los
metales como el plomo, fésforo, zinc y bario, peon de los aditivos del
combustible y del lubricante, asi como del desgdstenotor y de la formacion

de herrumbre de éste.

[mg]
m3

Hollin

= S0t 4105 * 4.95 * hollin[FSN] * exp(0.38 * hollin[FSN]) (Ec.01)

1.1.1.2 Monoxido de Carbono (CO)

La fuente principal de CO en el escape es la cofidloude mezcla rica. La mala
distribucion de ciclo a ciclo y de cilindro a ciliro aumenta el CO. Puede tenerse
CO adicional por la combustion incompleta de HC wen dispositivo de

tratamiento del escape.

2CO + O— 2CO, (Ec.02)

0.966 = [PESO MOLECULAR CO(~ 28)YGASES DE ESCAPE (~ 28.9)]
(Ec.03)



1.1.1.3 Oxidos de Nitrogeno (NQ

El 6xido principal de nitrogeno (Ec.05) emitido pas motores es el 6xido nitrico
(NO), que se forma con relativa lentitud en losegade la combustién posteriores
a la llama. La formacién depende principalmentdad&emperatura pico de los

gases de la combustidén y, en menor grado, de¢omd de oxigeno.
2NO + Q@ — 2NO, (Ec.04)

NOx(9/,) = 1.587 « NOy (ppm) *ngsc(9/,) <K~ (Ec.05)

Mesc= Flujo méasico de gases de escape
1.1.1.4 Aldehidos

Los aldehidos son producto de la oxidacion de battmuros por una combustion
incompleta. Surgen de los mismos mecanismos deaapeagto en las paredes y
de combustién incompleta, como los propios HC nentpdos, pero ademas
pueden formarse por reacciones de oxidacion erstelh® de escape que esta a

baja temperatura.
1.1.1.5 Hidrocarburos (HC)

Las emisiones de hidrocarburos provienen de cinmmtés al premezclar la
mezcla aire-combustible. Estas fuentes son el apagto en el interior de
resquicios (fuente principal) y en las inmediac®e las paredes sencillas, la
absorcion y la desabsorcion de la pelicula de @deis depdsitos de las paredes,
las fugas en las vélvulas y las pérdidas en eldmrt.o comun en motores de

gasolina son emisiones de 300 a 500 ppmele C



La Figura 02 indica las cantidades de residuos aseggyquemas en funciéon al

consumo de combustion.

H i N BSFC = Consumo especifico
= 3000 .
de combustible

6F =
g 2500 i .
ger PPM = Particulas por millon
- - p
' 5110 2000
" 8 HC = Hidrocarburos
s 2 &
3 O gl z
~ 4 - 1500 .
g0 2 2 CO = Oxido de carbono
O o >
L N 6F =
@ 5 #1000 =
o : 2 NO = Oxido de nitrégeno
w
3
500 .
| I | O, = Oxigeno
ol— oLt ——— .
010 12 14 16 18 20 CO, = Dioxido de carbono

Relacion medida aire-combustible

Fig. 02 Consumo de Combustible y Emision de Gases

1.1.2 Purificacion de los Gases de Escape

Pueden utilizarse dispositivos de tratamientos kemseape, cataliticos o no

cataliticos, para limpiar las emisiones restangesstape.

1.1.2.1 Reactores Térmicos

Los reactores térmicos son dispositivos no catalticuyo funcionamiento se
apoya en reacciones masivas homogéneas de lospgaaesxidar el CO y el HC;
por lo general tienen la apariencia de multipleesieape alargados pero pueden

tener deflectores internos; en estos reactoresaguedliterados los NO

Un sistema eficaz de tratamiento del escape enplemnvertidor en el multiple
como un elemento de primera etapa. En el reaatonidé se inyecta aire en el
arranque, con esto se proporciona una extinciéiaa@urante la operacién



estacionaria, el reactor térmico actia como unmelumezclador antes de que el

escape se pase a un catalizador.

1.1.2.2 Sistemas Cataliticos

Los sistemas cataliticos pueden reducir log,NSi como oxidar el CO y los HC.
Sin embargo, se necesita un medio ambiente redpater el tratamiento de los
NOy, lo cual exige una relacion de la mezcla para etommas rica que la

guimicamente correcta.

Pueden emplearse un convertidor de dos lechos| gue se inyecta aire en la
segunda etapa para oxidar el CO (Ec.06) y los HD{E.

Quimicamente:

2CO+Q— 2CO (Ec.06)
4HC + 5Q— 2H,0 (Ec.07)

Se han desarrollado catalizadores de tres compEment una sola etapa
(Figura 03), pero para ser eficaces, requierencarfzuracion precisa en extremo.
En estos sistemas se emplea un sensor de zircod® Gxido de titanio y un
sistema de retroalimentacion de combustible parsenar la concentracion de la
mezcla requerida cerca de la estequiométrica.

Quimicamente:

NOx + CO— N, + CO (Ec.08)
NOx + HC— N, + CQ, + H,0 (Ec.09)
O+ CO— CO, (Ec.10)
O, + HC— H,0 + CQ (Ec.11)

% Toyota Service Training, SISTEMA DE CONTOL DE EMEGNES, Jap6n, 1998
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Los lechos catalizadores de apoyo pueden ser pel granular o de panal
(monolito). Los materiales para los catalizadoeskictores comprenden el rodio,

monel y rutenio.

Carburador controlado
elecronicamente

Recirculacion de ks

Fig. 03 Sistema de purificacion catalitica cermadi®s vias
1.1.3 Regulacion Lambda

Todos los motores de inyeccion y los de carburaaor control electrénico
pueden estar dotados de regulacion lambda (FigliyaEsta sonda se utiliza,
sobretodo, en los paises con normas muy restigscéimanateria de contaminacion
atmosférica. Esta tiene la misiéon de contribuiua g composicién de la mezcla
sea lo mas aproximada posible a la relacion esiewirica.

Va instalada en el tubo de escape en un lugar qusytemperatura asegure el
buen funcionamiento de la sonda a cualquier régimeletermina la cantidad de
oxigeno sin quemar que contienen los gases. De dmti® se deduce la

composicién de la mezcla en cada momeénto

¥ MANUAL CEAC DEL AUTOMOVIL, Ediciones CEAC, Espaf2003
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Sonda

Lambda

L/

1.1.4 Valores Limites de los Gases de Escape

Fig. 04 Sonda lambda en el tubo de escape

GAS AIRE LIMPIO AIRE CONTAMINADO
Material Particulado 10-20ug/n?’ 70-700ug/m’
Oxidos de Azufre 0,001-0,01 ppm 0,02-2 ppm
Monodxido de Carbono <1 ppm 1-200 ppm
Oxidos de Nitrogeno 0,001-0,01 ppm 0,01-0,5 ppm
Ozono <0,01 ppm >0,05 ppm

Cuadro 01: Limite de valores de gases de escape

1.1.5 Aparatos de Medicion de los Gases de Escape

1.1.5.1 Medidores de Presion

La medicion de la presion (Figura 05) en el sistelmascape se realiza con un
mandmetro conectado en un agujero taladrado ealidasdel tubo de escape,

luego de la medicion el orificio debe ser selladp suelda.

Manometro




Fig. 05 Medida de presion en el escape

1.1.5.2 Analizador de Gases

El analizador de gases de escape (Figura 06) arlaliguimica de estos gases y
nos dice en que proporciones se encuentran losarishodos estos productos se
obtienen a partir del aire y del combustible gqugresa al motor, el aire tiene un

80% de nitrdgeno y un 20% de oxigeno (aproximadashen

FUENTE INFRARROJA CELDA

I in I ;] veteCTOR

Fig. 06 Analizador de gases electronico

1.1.5.3 Medidores de Concentracion de HC

Un FID (detector de ionizacién de llama), figura 6& utiliza para esta medicion.

El principio detras de esto es que si cantidadgsigfeas de hidrocarburos estan
presentes en una llama de carbon, la alta tempardéula llama causara que los
hidrocarburos se separen, generando iones. Estuss ison generados en

proporcién a la concentracién de hidrocarbdros.

* Toyota Service Training, SISTEMA DE CONTOL DE EMCBNES, Japén, 1998
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Cambustion 7 W F g Lz
Gas 'd{ | Fuente
nu;‘:stm —_ de Alta resistercia
(HC) == Poder
Gas combustible » -| ‘
(Hz y NO) SRRE Boquilla

Fig. 07 Analizador FID
1.1.5.4 Medidores de Concentracion de COy CO

La luz NDIR (infrarroja no dispersiva), figura G& usa en este método.

El principio utilizado en este método de mediciénsiste en que la luz infraroja
es mostrada a través de una mezcla de CQ, BOx y otros gases, esta luz de
longitudes de onda especifica es absorbida porgagleEl grado de absorcion de
estas longitudes de onda es proporcional a la atnacgon de CO, CE NOx y

otros gases.

® Toyota Service Training, SISTEMA DE CONTOL DE EMCBNES, Japén, 1998
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Fig. 08 Analizador NDIR
1.1.5.5 Medidores de Concentracion de NOx

En esta medicion, un NDIR 6 CLD (detector quimieminiscente), figura 09, se
usa para medir CO y GOEn el CLD, cuando el 6éxido nitrico (NO) se pome e
contacto con @(o0zono), se produce una reaccion quimica. Tamd@éamite luz
de una longitud de onda patrticular. La cantidatudeemitida es proporcional a la
concentracion de NO.

Mas auln, a altas temperaturas, el NOx es resu®lO,aesultando con la misma

reaccion anterior. La cantidad de luz generadaesiida en este momento.
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Fig. 09 Analizador CLD
1.2. CALCULOS DE POTENCIA
1.2.1 Potencia Efectiva

Este tipo de potencia (Ec.12) puede obtenerse eaoigékefial del motor y

aprovecharse para accionar cualquier maquina.

_ pe.i.Vh.n (Ec.12)
Ne= 3500 KW
Donde: R = Presion media efectiva [bar]

i = numero de cilindros
Vh, = volumen de trabajo de cilindro [It]
n = revoluciones del cigtefnal [rpm]

T = numero de tiempos de motor [4 tiempos]

1.2.2 Potencia Indicada o Potencia Interna

pi.i.Vh.n (Ec.13)

= 300, KW

Donde: p= Presion media indicada [bar]
i = numero de cilindros

Vh = volumen de trabajo de cilindro [lt]

-11-



n = revoluciones del ciglenal [rpm]

T = nimero de tiempos de motor [tiempos]

1.2.3 Potencia Util

La potencia util de un motor es la que realmereetien un banco de pruebas,
pero para poder comparar motores entre si, hayajer en qué condiciones se
ha medido cada uno. Hay dos sistemas principalesetbr la potencia: SAE y
DIN. En el SAE (de origen norteamericano) la poiise mide con el motor libre
de accesorios que consuman potencia, esto estteinaaor, sin ventilador, sin
bomba de agua, etc.

En el sistema DIN (de origen aleman) la pruebaakza con el motor completo.

1.3 FORMAS PARA EL AUMENTO DE POTENCIA °

El motor de combustién interna de cuatro tiempassiéa mezclar una cantidad
importante de oxigeno con el combustible para permue la combustion se

realice en el interior de la camara de combustion.

Para aumentar la potencia es necesario conseguendar el consumo de aire
mezclado debidamente con el combustible.

Por todo esto podemos aumentar la potencia solaniemando a cabo alguna -o
todas- de las siguientes posibilidades. En todas ekiste aumento del consumo

de aire.

1.3.1 Por el Aumento de la Cilindrada

Por el aumento de cilindrada (Ec.14) se consigugompotencia porque cuanto
mayor sea la capacidad volumétrica de un motorpmsgra la cantidad de aire y
combustible que llenara las camaras de combugt@rip tanto tendremos mayor

consumo de aire.

® Gillieri Stefano, PREPARACION DE MOTORES SERIE PARA COMBINCIA, CEAC, Espafia, 1994
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Para aumentar la cilindrada existen tres caminos:

- Aumentar el diametro del cilindro (D).
- Aumentar la carrera del piston (S).
- Aumentar el numero de cilindros (cosa improbable)

Con la formula:
(Ec.14)

s
Vh = ZDZS [cm3]

Vhex D xS

Donde: Vh = Cilindrada [cfh
D = Diametro del cilindro [cm]

S = Carrera del piston [cm]

En cualquiera de los tres casos obtendremos maysumo de aire a igualdad de
régimen de giro, de modo que en todos ellos podesspsrar el aumento de
potencia con respecto al motor del que se parte.

Ahora bien, el aumento de la cilindrada no siemgseaplicable facilmente en
todos los motores, ya que habria que modificataglkbdel motor y/o el cigiiefal,

para lo cual seria necesario analizar cada motpasitular

1.3.2 Por el Aumento de la Presién Media Efectiva

La presibn media efectiva se puede definir comovadbr promedio de las
presiones que se establecen en el interior denfreade combustion mientras

ésta se esta produciendo.

Dadas las caracteristicas basicas que determinfmabnamiento de un motor
de combustion, la cantidad de energia calorifibaréida en el momento de la
combustién es tanto mayor cuanto mayor es la teahparabsoluta alcanzada en

el momento del encendido de la mezcla.

-13-



Si se obtiene una considerable elevacion de lagores el interior de la camara

de combustién, se consigue como resultado un aoncensiderable de potencia

en el motor.

Generalmente para aumentar la presion media edestwutilizan los siguientes

procedimientos:

- Aumentar la relacion de compresion.

- Aumentar la entrada de la mezcla.

- Mejorar las condiciones de funcionamiento devégulas y sus conductos.

Con la formula:

Donde:

B S S (Ec.15)
g, -1 & —1 [em]

h = altura de la camara de combustionraidisr [cm]
S = carrera [cm]
€0 = relacion de compresion inicial

& = relaciéon de compresion final

1.3.3 Por el Aumento del Régimen de Giro

Para lograr aumentar la potencia del motor tamb&nho puede someter a un

aumento en el régimen superior al que esta disefiado

Esto dara como resultado un mayor consumo de @rgue si en un minuto es

capaz de girar 1000 R.P.M. mas rapido de lo estijnuhabra consumido mayor

cantidad de la mezcla aire-combustible, y de estad habremos obtenido una

notable mejora en la potencia con la misma ciliddra

We = Rw?(cosp + Acos2¢) (Ec.16)
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Donde: We = Aceleracién del émbolo [cmAeg
R = Radio de giro [cm]
o = Velocidad angular @/60) [rad/seq]
¢ = Angulo de giro del cigiiefial
A = R/L [radio de giro/longitud de biela]

Para aumentar el régimen de giro el método masoussdie aligerar las masas
gue estan en movimiento en el funcionamiento debmdesde el volante de éste,

ciguienal, bielas y pistones, hasta la distribugitas valvulas.

Sin embargo esto es muy comprometido, porque densa el rebaje y
eliminacion de todas las partes de material quarsmsusceptibles de desecharse
o despreciarse y que hacen que la pieza pese mmok tanto que esté mas
sometida a los esfuerzos de inercia, efecto quee agrtraordinariamente con el

aumento de rotacion.

Por lo que en lo posible se tiene que evitar estad de incremento de potencia
por disminucion de masas ya que al limitar estdbt@mestamos limitando la vida

atil del motor.

Con la formula:

Ve = Rw(sengp + %senZgo) (Ec.17)

Donde: Ve = Velocidad del émbolo [cm/seg]
R = Radio de giro del ciglefial (S /2) [cm]
o = Velocidad angular @/60) [rad/seq]
¢ = Angulo de giro del cigiiefial

Pero también presenta el peligro de debilitar laggs si no se hace el rebaje de

material en los lugares adecuados para lo cudleexmgezas construidas en otros

-15-



materiales mas livianos con mayor resistencia ceomw las bielas de titanio,

pistones forjados mas livianos, etc.

1.4 LA CONTRAPRESION EN EL SISTEMA DE ESCAPE

La diferencia entre la presiéon media en el tubestmpe y la presion atmosférica
es la denominada contrapresion en el sistema dapesdcEl valor de la
contrapresion es una medida de la resistencidugellibre de los gases a través
de los diferentes componentes del sistema de eséape parametro permite
evaluar las restricciones ocasionadas por el sédog, tuberias demasiado largas,

tuberias de diametro pequefio, cambios de diretrigtos, etc.

1.4.1 Disefos que Provocan la Contrapresion en es&ape

En nuestro son muchos los disefios inadecuadosisdeina de escape, estos
disefios incrementan el valor de contrapresién ocasdo problemas en el

funcionamiento del motor, a continuacion se indicgunos ejemplos de

sistemas con defectos constructivos:

a) Contrapresion generada por tuberia de menor diémetr

Fotografia 01: Cambio de seccion del tubo de escape
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b) Contrapresion generada por cambios de direcciGstbsu

[CAMBIOS DE
DIRECCION BRUSCOS

Fotografia 02: Cambios de direccion del tubo depesca

c) Contrapresion generada por la union de tuberiaifeleente diametro

UNION ENTRE DOS
TUBERIAS DE
DIFERENTE DIAMETRO

Fotografia 03: Cambios de seccidn del tubo de escape

UNIONES SOLDADAS
INADECUADAS

. J B

Fotografia 04: Defectos de soldadura del tubo depes
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1.4.2 Influencia de la Contrapresion en la Recircalcion de los Gases

La cantidad de gases recirculados (Figura 10) restdmente proporcional a la

presién en el conducto de recirculacién de gaseschgpe y al tiempo de apertura
de la valvula EGR. Si el valor de presion de losegaaumenta por encima de los
valores nominales, se tendra mayor cantidad desgasgados a la admision en

un mismo tiempo de la apertura de la valvula EGR.I® tanto, se tendra mayor

recirculacion de gases de escape a medida queatiapm@esion aumenta.

CONDUCTO DE
RECIRCULACION DE
VALVULA EGR GASES

X

VALVULA DE

oL
ADIISION -4

CONTRAPRESION EN EL
¥ SISTEMA DE ESCAPE
|

~
WFWW'

Fig. 10 Sistema de recirculacion de gases (EGR)
Valores de recirculacion de gases exagerados paodocnayor empobrecimiento
de la mezcla aire-combustible y a su vez menoldzahtde oxigeno presente en
los procesos de combustién por lo que las emisicoesaminantes se veran

modificadas.

1.4.3 Influencia de la Contrapresion en la Temperaira de los Componentes

El aumento de contrapresion produce un incrementtagemperatura de los

gases de escape que afectara a componentes del mdteiendo su vida util.
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PV =nRT (E8)
P T

Donde: P = Presion de los gases de escape [atm]
V = volumen que ocupan los gases [lt]
n = Numero de moles del gas [moles]
R = Constante universal de los gases [0,0823tatmal °K]
T = Temperatura de los gases [°K]

TURBOCARGADOR:

-CARCASA DE LA
TURBINA

~COJINETE
-JUNTAS Y PERNOS

CULATA:

- VALVULA DE ESCAPE

- ASIENTO DE VALVULA
(GRIETAS)

- BOQUILLA DEL
INYECTOR

- JUNTA DE LA CULATA

~JUNTAS Y
ESPARRAGOS DEL
MULTIPLE DE ESCAPE

.

-

PISTON:

- GRIETAS POR
SOBRECALENTAMIENTO

- DESGASTE DE RINES

Fig. 11 Vista de seccién de los componentes debmnupte elevan su temperatura

1.5. COLECTORES Y TUBOS DE ESCAPE

1.5.1 Descripcion de los Colectores de Escape

El colector de escape (Figura 12) es un comporgarieralmente construido en
hierro fundido que permite la salida de los gasesygdos desde el motor hacia
el tubo de escape. Estid fijado a la culata por oneté# esparragos con

interposicion de juntas. Ademas de adecuar el deelujo, la expansion es la

consideracion mas importante en el disefio del piéltde escape.
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El area de flujo en el multiple debe ser lo bagtgmande como para evitar que se
forme una contrapresion local durante el escags yelacion con todo el sistema
de escape, no debe elevarse la contrapresionrera fexcesiva con el flujo
méaximo. Puede emplearse un area de flujo, en lasresode cuatro tiempos igual

a 0,7 veces la del multiple de admision.

Fig. 12 Colector de escape

1.5.2 Tipos de colectores de escape

1.5.2.1 Mdltiples de una Sola Pieza

En los motores pequefios de cilindros multiplesngglea un multiple de una sola
pieza; este mdultiple se ancla en el centro del mgt@uenta con agujeros
alargados en otros puntos para permitir la expansio

1.5.2.2 Mdltiples de Varias Piezas

En los motores grandes se emplean mdltiples desvaiezas con juntas de
expansion; generalmente en las aplicaciones mas@anfrian con agua para
evitar la deformacion y por razones de seguridadloE motores turbocargados,

estos multiples suelen estar aislados para condareaergia.

1.5.3 Descripcion de los Tubos de Escape
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Los tubos de escape (Figura 13) permiten contertirigir los gases quemados

provenientes del motor hacia el medio ambiente @eema que se evite la entrada
de los mismos en el habitdculo del motor. Estaretiolos a altas temperaturas, lo
gue favorece a la oxidacion. Se sabe que uno dedasictos de la combustidon es
el agua, que si bien sale del cilindro en formavaeor seco, cuando el tubo de
escape esta frio se condensa y favorece la camrosio

Ademas, la parte exterior del escape esta expumsta,instalada en los bajos del
coche, el agua y a impactos de piedras, todo @lt® lque la vida del tubo de

escape sea limitada. Se podria mejorar empleanderiates resistentes a la

corrosion, como el acero inoxidable, pero su cnstoompensa.

Fig. 13 Tubo de escape de acero inoxidable

1.5.3.1 Tipos de Tubos de Escape

1.5.3.1.1 Tubos de Escape Regulares

Son rigidos y son los comunmente utilizados. Degipio a fin estan fabricados
de un mismo tipo de material, con partes soldadaset fin de esquivar ciertos
elementos ubicados en la parte inferior del vebicul

1.5.3.1.2 Tubos de Escape Flexibles
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Son utilizados cuando el tubo de escape debe seifimentemente flexible para
acomodarse a las condiciones de camino y ajusddeseexpansiones térmicas de
los tubos que en el caso de ser regulares podebrarge o romperse.

1.6 SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES

Cada vehiculo no sélo esta equipado con dispositapecificos (PCV, EVAP,
EGR, TP, etc.), cada modelo usa una variante mtabmacion de ellas para
llegar a las condiciones Optimas necesarias pdarsfag®r las regulaciones de

control de emisién de escape en cada pais.

Valvula de retencion

\ o~
Modulador de N
Vacio EGR

Valvula EGR

_ BUSY

ST\
™~
‘ Valvula de- | J
Lengueta AS | H
Intercuptor

de vacio

Depdsito
de carbon

N ow, ~
Por €so, al cictama inctaladn ca difaranria Adanaddidal tinn Aa mntar y el pais

Fig. 14 Ubicacion de los componentes del sistema de control de emisiones

de destinu.

1.6.1Sistema de Recirculacion de Gases de Escape (EGR)

El sistema EGR es usado para reducir la cantidatN@g en el escape. La
produccion de NOx aumenta a medida que la tempardintro de la camara de

combustion aumenta debido a la aceleracion 6 caesadas en el motor, ya que

las altas temperaturas propician la combinacicoxigeno y nitrégeno en el aire.
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Por consiguiente, la mejor manera de disminuir tadpccion de NOx es

manteniendo la temperatura en la camara de comhusti

El sistema EGR (Figura 16) los recircula a travélsndiltiple de admision para
reducir la temperatura a la que ocurra la combuistid

Cuando la mezcla aire-combustible y los gases dapesse mezclan, la
proporcién de combustible en la mezcla aire-conilblesbaja naturalmente (la
mezcla se vuelve pobre) y ademas una parte der gatmducido por la

combustion de la mezcla es desalojado por el gassdape. La temperatura
maxima en la camara de combustion baja, reducidadoantidad de NOX

producida.

Mittiple de
escape

Altas
temperaturas

CO2 H20 NO«

Fig. 15 Motor sin EGR
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Modulador de vaclo E(R

Valvala ER - iggl[ §7 TVSV

de

|
COz’HzO

Fig. 16 Motor con EGR

En el sistema EGR, la cantidad de gas de escapseqeeircula es controlado por
un modulador de vacio EGR. Esto es necesario pdaquresion en el multiple de

escape (Fig.17) varia por muchos mmHg sobre y defgja presion atmosférica.

-~

Positivo Presion
atmosferica

+—— Presiu) de —»

Angulo de manivela —

Fig. 17 Variaciones en la presion del escape
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Al mismo tiempo, la presion de admision es altandoala carga en el motor es
pequefa. Por eso, si la cantidad de gas de eseapautado por el sistema EGR
no es controlado, recircularda mas gas de escapel qeeesario, debido a una alta
presion en el multiple, cuando la carga del mowpequeia, esto hara que el

motor no funcione correctamerite.

|CO2)apm — [CO2) arm (Ec.19)

lCOZJESC - [COZ]ATM
[CY?Z]ATA4== C()AL57§4AWTIQ

%EGR =

Ademas, no es casi necesario que funcione el sasEEGR cuando la carga del
motor es pequefia, ya que la mayor parte del NOgreducido con cargas

pesadas.

1.7 TORNILLO DE ARQUIMEDES

1.7.1 Descripcién y Funcionamiento del Tornillo dérquimedes

Entre los numerosos inventos de Arguimedes tandsaestacable el tornillo sin
fin, que originariamente fue utilizado como sistgpaaa sacar agua de la sentina
de los barcos, y posteriormente como sistema pewvareagua, harina o grano.

Un Tornillo de Arquimedes (Figura 18) es una magugnavimétrica utilizada
para elevacién de sustancias solidas de pequeraitagntambién liquidos. Fue
inventado en el siglo 11l a. C. por Arquimedes, gaé recibe su nombre, aunque
existen hipotesis de que ya era utilizado en eigint Egipto.

Se basa en un tornillo que se hace girar dentrmdw=lindro hueco, situado sobre
un plano inclinado, y que permite elevar sustansitamdas por debajo del eje de

giro.

" Molina Santiago A., INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DEYECCION Y LA RECIRCULACION
DE GASES DE ESCAPE SOBRE EL PROCESO DE COMBUSTION ENMUNTOR, Editorial Reverté,
Espafia, 2005
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Desde su invencion hasta ahora se ha utilizado @almmbeado de fluidos.
También es llamado Tornillo Sin fin por su circugo infinito.

Fig. 18 Tornillo de doble entrada

1.7.2 Aplicaciones

- Se emplea en el &rea del proceso de transporte rnyputecion de
materiales, siendo un método muy eficaz y barata ph movimiento

continuo de materiales al granel a cortas distancia

FLUJO ——»

Fig. 19 Tornillo transportador
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_ Fd.Fb.L.N

1000000 (Ec.20)

Donde: HP = Potencia de operacion en vacio
Fd = Factor de diametro sin fin
Fb = Factor de rodamiento interno
L = Longitud total del sinfin [pie]

N = Velocidad [rpm]

- Este permite elevar las aguas (Figura 20) para mgdas zonas donde no
llega la crecida de los rios debido a la pendiePtga ello se emplea el
tornillo encajado en un cilindro, con un extremam ama manivela y el
otro dentro del liquido. Al girar el mecanismo gla va ascendiendo por

el tornillo hasta salir por el extremo opuesto.

Fig. 20 Elevador de agua
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HWC

Pinc = 33000)(60) (Ec.21)

Donde: HRc = Potencia para transportar en plano inclinado
H = Altura de inclinacion [pie]
W = Peso del material [pulg/ple

C = Capacidad real

- En bombas de tornillo (Figura 21), que es un tipobdmba hidraulica
considerada de desplazamiento positivo, que seredd@a de las
habituales, mas conocidas como bombas centrifligsa. bomba utiliza
un tornillo helicoidal excéntrico que se mueve dede una camisa y hace
fluir el liquido entre el tornillo y la camisa. Unle los usos que tiene es la
de bombear fangos de las distintas etapas de [agaimras, pudiendo
incluso bombear fangos deshidratados procedenti#$rdg prensa con un
22-25% de sequeddd.

Fig.21 Bomba industrial de tornillo

8 V.M. CherkasskiBOMBAS VENTILADORES Y COMPRESOREEditorial MIR MoscU, 1986
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d’n
n
14500 '° (Ec.22)

Q=

Donde: Q = Caudal
d = diametro del tornillo sinfin [cm]
n = Frecuencia de rotacion del tornillo sinfipr

Mo = 0,70

1.7.3 Descripcién Matematica del Tornillo de Arquinedes

Se define como el lugar geométrico de un punto émudse a velocidad
constante sobre una recta que gira sobre un puntorigen fijo a velocidad

angular constante.

En coordenadas polares @), la espiral de Arquimedes puede ser descritagor |

ecuacion siguiente:
r=a+ b (Ec.23)

Siendoa y b numeros reales. Cuando el parametroambia, la espiral gira,

mientras qué controla la distancia en giros sucesivos.

Esta curva se distingue de la espiral logaritmion g hecho de que vueltas
sucesivas de la misma tienen distancias de separegnstantes (iguales al®si

0 es medido en radianes), mientras que en una kekgeitmica la separacion
esta dada por una progresion geomeétrica.

Hay que notar que la espiral de Arquimedes tiersebdazos, uno paa> 0 y
otro parad < 0. Los dos brazos estan discretamente conectadelsorigen y sélo
se muestra uno de ellos en la grafica. Tomandmémen reflejada en el eje Y

produciremos el otro brazo.
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A veces, el término es usado para un grupo masajafeespirales.

1
r=a+ bOx (Ec.24)
La espiral normal ocurre cuando x = 1.
Con ecuaciones paramétricas:

x = rcos(t) (Ec.25)
y = rsen(t)

Donder es el radio de la héliceces una constante que se relaciona con la

separacion vertical de los lazos de la hélice.
La curvatura de la hélice est4 dada por:
r (Ec.26)

r2 + c2

Ademas el lugar geométrico de los centros de laatura de una hélice es otra

hélice.

La longitud del arco esta dada por:

s = f,/xz + y2 +z2dt = tVr? + ¢2 (Ec.27)

La torsion de una hélice esta dada por:

1 —rsin(t) amp; —rcos(t) amp;rsin(t) .
T = ————| rcos(t) amp;—rsin(t) amp;—rcos(t) |=
73(p2 b 2
ri(r? +c) c amp; 0 amp; 0 ri+d
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y es tal que:

es una constante. En efecto, el Teorema de Landiea que una condicion
necesaria y suficiente para que una curva seaala les que el cociente de la

curvatura y la torsion sea constante.

El plano oscilador de la hélice esta dado por:

2z —rcos(t) amp;z —rsin(t) amp; zz —ct
—rsin(t) amp; r cos(t) amp; ¢
—r cos(t) amp; —r sin(t) amp;0

C
2+ 2

ziesin(t) — zpccos(t) + (23 —ct)r =0

La superficie minima de una hélice (figura 22) ea helicoide.

Fig. 22 Tornillo de Arquimedes con Ecuaciones Patdoas
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1.8 SOLIDWORKS FLOW SIMULATION °

1.8.1 Generalidades

SolidWorks ® Flow Simulation es la primera y masilfde la simulacion del

flujo de fluidos y térmicos programa de analisisiftmente integrado con el
software de SolidWorks.

SolidWorks Flow Simulation elimina la necesidadnaiedificar el disefio de una
las diferentes Dinamicas de Fluidos Computacio@iL) la aplicacién de ahorro
de tiempo y costo.

Con sus capacidades de analisis CFD, puede simluflasio de liquido y gas en
las condiciones del mundo real, ejecute "lo quelas” panoramas, y analizar
rapidamente los efectos del flujo de fluidos, tfarencia de calor, y las fuerzas
relacionadas con el sumergido o componentes ciesuad. Fluids of interest for
analysis range from air, water, liquid chemicalsd @ases to juice, ice cream,
honey, plastic melts, toothpaste, blood, and othHers liquidos de interés para el
rango de analisis del aire, del agua, productosigos, liquidos y gases al jugo,
helado, miel, plastico se derrite, pasta de diestasgre, y otros.

1.8.2 Aplicaciones del SolidWorks ® Flow Simulation

- La radiacion de calor analisis de la transferencia:Ver como el calor se
transfiere entre temperatura superficies altas.bi@mpuede calcular la radiaciéon

solar.

- Analisis del flujo interno: Vea como los liquidos y gases a través de las

valvulas, reguladores y conductos.

- Rotacion de marco de andlisis de referenciaEs facil de comprender
complejos flujos de rotacidén dentro de la maquande turbo (es decir, bombas y

turbinas).

° SOLID WORKS CORPORATION, Estados Unidos 2007
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- Analisis de los flujos transitorios: para la simulacién de flujo no permanente

en el tiempo.

- La conduccion y la transferencia de calor por conweeion analisis:Vea como

el calor fluye a través de un objeto.

1.8.3 Flujo de Capacidades Adicionales de Simulacio

« Andlisis de los flujos externos de liquidos y gaakededor de cuerpos
sélidos (es decir, el flujo de aire sobre el alaudevion o el flujo de agua
alrededor de un submarino).

« Andlisis de flujo turbulento utilizando el modeloEKpara ilustrar la
turbulencia del flujo de dominio (es decir, los emprocedentes de una
boquilla de motores de las aeronaves).

« Simulacion de gases reales para la solucién despgreale alta presion o
aplicaciones de gas a baja temperatura.

« Andlisis de los flujos compresibles los flujos dasgen las zonas de
velocidad subsonica, transénicas y supersonicas.

« Caélculo de la caida de presidon en las tuberiairariilo los valores de
rugosidad superficial.

« Optimizaciéon del disefio utilizando un flujo de CFbasados en
parametros y dimensiones.

- El analisis de flujo de fluidos no newtonianos (p@mplo, sangre, pasta
de dientes, y el plastico se derrite).

+ Mover el andlisis de flujo de la pared para el distdle flujos relacionados
con un sistema de referencia movil.

« Cavitacion andlisis para identificar las areas enmodelo donde se
producira la cavitacion.

+ Humedad de andlisis para el célculo de humedativieeldentro de los

recintos para aplicaciones de control climatico.
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CAPITULO Il

DISENO
2.1 DISENO DE TUBOS DE ESCAPE

2.1.1 Determinacion de las Propiedades de los GaslesEscape

Los valores que a continuacion se detallan eruatio 02 han sido tomados
experimentalmente utilizando aparatos de mediciam la finalidad de que el

disefio cumpla con los objetivos planteados, queessr la potencia originaf.

GAS DENSIDAD (Kg/m°®)
NTP STP
Material Particulado - -
Oxidos de Azufre 2,279 2,926
Monéxido de Carbono 1,165 1,25
Oxidos de Nitrogeno 1,29 -
Ozono 1,32 -

Cuadro 02: Tabla de densidades

2.1.2 Determinacion del Flujo Masico de los Gaseg &Escape

Area del tubo de seccion uniforme (A).-

D = 44,5 mm = 4,445 x Tm (Didmetro original del tubo)
A= mr? (Ec.28)

4,445 x 1072
)2

A=m( >

A=155x10"3m?

2 M.R. Valenzuela, APUNTES DE TRANSFERENCIA DE CALORSPOCH, 1999
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Caudal volumeétrico (Q).-
Q=Av

Q = (1,55x1073)(650)
3

m
Q =1,009 —
seg

v = velocidad de salida de los gases (650 m/seq)
Flujo masico (M).-
M = pQ

p = densidad de los gases de escape (jg/m
Q = caudal volumétrico (ffseg)

p = 0,405 kg/mi
M = (0,405 )(1,009)
Kg
M = 0,409 —=
seg

(Ec.29)

(E@)3

2.1.3 Determinacion de la Distribucion de PresiongsTemperaturas de los

Gases de Escape

Los datos que a continuacion se tabulan en el ouf@@r fueron tomados

experimentalmente:

PRIMER AGUJERO TERCER AGUIJERO QUINTO AGUJERO
RPM TEMPERATURA(C) PRESION(bar) TEMPERATURA(C) PRESION(bar) TEMPERATURA(C) PRESION(bar)
1000 330 7,1 250 7,0133 270 7,08
1500 30 7,087 320 7,0133 325 7,0733
2000 400 7,127 400 7,0867 330 7,0733
2500 450 7,107 450 7,0667 370 7,0733
3000 510 7,08 510 7,0666 420 7,0733
3500 630 7,107 615 7,1 450 7,0733
4000 700 7,107 660 7,1067 495 7,0733
4500 730 7,107 730 7,1133 570 7,0733

Cuadro 03: Datos experimentales de Presién, Temparatdiferentes RPM
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2.1.4 Determinacion del Tipo de Flujo

Viscosidad de un gag)-

u=(A+BT +CT?)x10~7 (Ec.31)

A,B,C = constantes que dependen del gas
T = temperatura (°K)
u = 37,9 x1& Pa.seg (valor interpolado) a T = 650°C

_pvD (Ec.32)
u

Re

_0,409(650) (4,445x1072)
€= 37.9x10-5

Re = 3,12x10°

Fluido turbulento completamente desarrollado

2.1.5 Condiciones para el Disefio de los Tubos decBpe

- Se puede usar tubo de hierro negro de grado 40tpleaia de escape.
Otros materiales que se aceptan incluyen los piefains de acero
inoxidable.

- Latuberia de escape debe ser del mismo diametnonab (o mas grande)
que la salida del escape del motor a lo largo de & recorrido del tubo.
Se debe verificar que el diametro sea el correata pvitar problemas de
contrapresiones.

- El largo del tubo debe ser el necesario ya queads® provoca corrosion
debido a la condensacion y ademas reduce la vabbaitk los gases
disponible para que estos puedan dispersarse o rde las corrientes

externas.
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- En las partes donde haya que desviar el tubo pétaxr eontacto con el
resto de componentes debe hacerse por medio detwas lo mas suave
posible ya que esto disminuye la incidencia defdrapresion.

- Las costuras de soldadura utilizadas para uniepatel tubo tienen que
ser lo mas uniformes posible y con un excelentbaia

- La direccion de la salida del tubo es contraria diteccion a la posible
entrada de agua producto de la lluvia, ya que sweamtsacion provoca

dificultades en el funcionamiento del motor.

2.1.6 Ficha Técnica del Automdvil Chevrolet Corsa \vid

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CHEVROLET CORSA WIND

MOTOR 13NE
Tipo Transversal Delantero
Cilindros 4
Cojinetes principales 5
Orden de encendido 1-3-4-2
Diametro del cilindro 75,0 mm
Recorrido del émbolo 73,4 mm
Relacién de compresion 9,2:1
Cilindrada 1294 cc
Rotacion en ralenti 950 + 50 rpm
Potencia maxima 71 CV @ 5200 rpm
Torque 100 Nm @ 2800 rpm

Cuadro 04: Especificaciones técnicas del Corsa Wind

2.1.7 Volumen Unitario del Cilindro

Vh = %DZS (Ec.33)

s
Vh = 1 (7,5¢¢)?(7,34)

Vh = 324,27 cc
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2.1.8 Parametros Finales para la Construccion

Para disefiar un nuevo tubo de escape se considergpdrametros que

originalmente lo describe la empresa de fabrica€ibevrolet, es decir, no se

modificé ninguna dimension ni tampoco ningun congrda del sistema de

escape, ya que el objetivo del presente proyecteleesr la potencia pero sin

afecta al sistema original.

PARAMETRO ESPECIFICACION OBSERVACION

Material del tubo Hierro gris SAE40 | Opcional Acero inoxidable

Diametro del tubo | 1" 3/4

Espesor del tubo 1 mm
Longitud 2,5m
Tipo de suelda Eléctrica
Electrodo E6011

Cuadro 05: Parametros finales de disefio del tulescipe

2.1.9 Croquizado del Sistema de Escape

Croquizamos y le damos forma al tubo (Figura 23) ebdiametro y linea de

trayectoria (largo) del tubo de escape con las dsioees reales especificas, es

decir, tomando en cuenta los valores previameritelledos.

Tangencia inicial/final

Y

Z‘lN Trayecto(Crogquis3o1

*Isométrica

QEiSolidWorks jj Archivo Edcén Ver Insertar Herramentss Ventana ? 9| B9 -k -8 ... @~Blsquedad ) 2 -+ - B X
»

Operaciones [ Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office | QAOAIMNB-F-6r- @ B- B~ _ 8%

a L %Tubn (Primera Fase)
Ny [ -2
barrerli

v X

Perfil y trayecto A o

o NGz Perfi(Croquis2)

Opciones v I ’m‘a

[/ 2
Curvas guia v _
2

RI10 10 Modelo [Estudio de movimiento 1

Seleccione curvas guia Editando Pieza Q

Fig. 23 Dibujo del
Tubo de Escape



En la Fig. 24 observamos que para darle la formal fitilizamos la operacion
Cortar-Barrer para darle el espesor de pared Helque en base a nuestro disefio

tiene un espesor de 1,5 mm.

SfiSolidWorks | ardivo Edcén Ver Insertar Herramientss Ventans 2 P13 -[d--9 -(5]-)8 & - r. @ sisaedad ) 2 - - = %

- 4 arrid — . [ Corte barrid 000 B per B Ecvokier w¥
:@ ’?" > arrido ) @\ ® [ﬁ Corte barrido mﬂg’“o ..”;;, o) Nervio &3 Envolve r-eo‘)i.,'. ’Ua(

Extur  Revoluién b R Extrur Asstente Cortede (] Corterecubierto | "M% TOUE Y Anguodesaida @ Cipua | Gooere s o »
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Fig. 24 Forma Interna del Tubo de Escape

Croquizamos con las dimensiones reales el catalizadplicamos las distintas
relaciones que definan nuestro esquema, tratando posible que se asemeje a
modelo real y utilizamos la operacién extruir pdaale la forma completamente

de soélido.

Dibujamos y extruimos (Figura 25) la entrada y dsalal catalizador con el
diametro igual al tubo de escape original conndalfilad de no tener dificultades

al momento del ensamble de los componentes.
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Fig. 25 Dibujo del Catalizador

Aplicamos los mismos pasos anteriores para dibeljagilenciador (Figura 26)
pero con sus respectivas dimensiones.

Fig. 26 Dibujo del Silenciador
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Ensamblamos todos los componentes (Figura 27) amplec las distintas
relaciones de posicion y finalmente apreciamosistérma de escape completo

listo para modelar.
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Fig. 27 Ensamble Final del Tubo de Escape

2.1.10 Modelado del Sistema de Escape

Para determinar la incidencia de los gases a gwlde todo el recorrido en el
sistema de escape, primero analizaremos la prasitiperatura y velocidad antes
de ensamblar el Tornillo de Arquimedes por lo qtézaremos el modelo
completo del sistema de escape formado por el prbwipal, catalizador y
silenciador.

En la Fig. 28 apreciamos que la presion cae coradiflenente (aprox. 3%) al
momento de atravesar el catalizador debido a qeesgseuna contrapresion capaz

de frenar la libre salida de los gases.
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2

Fig. 28 Caida de Presion en el Catalizador

2.1.10.1 Modelado antes del ensamble del TornilledArquimedes

Analizamos los parametros principales del flujolde gases de escape en su
trayectoria desde el multiple hacia la salida @de¢hlzador que es nuestro tramo
de estudio para determinar las distintas condisigaga el movimiento del gas.
Utilizaremos el programa SolidWork que nos perritiisualizar el flujo de gases
por lo que requerimos datos iniciales, cuadro @6a pmpezar la modelacion.

VARIABLE VALOR
Velocidad de Flujo (m/seg) 650
Flujo masico (kg/seg) 0,409
Temperatuta (2C) 650
Presion promedio (bar) 7,08

Cuadro 06: Parametros Iniciales para Modelacion
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2.1.10.1.1 Velocidad de los Gases de Escape

En la Fig. 29 observamos que la velocidad de salalds gases de escape se
mantiene casi constante a lo largo del tubo, s& pequefios incrementos una vez
gue atraviesa el catalizador debido al efecto ttraregulacion producido por los
componentes internos de este elemento.

Fig. 29 Velocidad de los Gases de Escape

En la curva (Fig.30) descrita a continuacion leowielad de salida es variable
debido a los diferentes cambios de direccion d® upor el tipo de fluido que es
turbulento, existen fluctuaciones en cuanto a slorvariginal debido a la

disminucién del area de salida al atravesar elizatior originado por su misma

naturaleza de construccion.
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Velocidad de los Gases de Escape
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Fig. 30 Curva de la Velocidad de los Gases de Escap

2.1.10.1.2 Presion de los Gases de Escape

En la Fig. 31 la presion de salida de los gasesi@dienen constante antes de
llegar al catalizador pero al atravesarlo se predutpérdida considerable de ésta
debido a la contrapresion generada por la oposicioe presentan los
componentes internos del catalizador ocasionandalisminucidn en la potencia

del motor.

En la curva generada en la Fig. 32 se puede aptaaaida de presion que se da
a la salida del catalizador debido a la obstrucpi@uucida por los componentes
internos de este elemento ya que impiden el libogimiento de los gases a la

salida.
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Fig. 31 Presion de los Gases de Escape
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Fig. 32 Curva de la Presién de los Gases de Escape
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2.1.10.1.3 Temperatura de los Gases de Escape

La temperatura de los gases ilustrada en la Fige3®antiene constante en todo
el tramo de andlisis, existen ciertas variaciomeslanterior del catalizador pero

en general se mantiene con el mismo valor que eprd&imadamente 650°C.

Fig. 33 Temperatura de los Gases de Escape

En la Fig. 34 se aprecia que la temperatura degydses se mantiene uniforme
antes de entrar en el catalizador y una vez qatdwiesa la temperatura del flujo
de gases disminuye en valores muy pequefios, Isejaprecia en forma amplia

en la curva que a continuacion se presenta.
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Fig. 34 Curva de la Temperatura de los Gases de@&sca

2.2 DISENO DEL TORNILLO DE ARQUIMEDES

2.2.1 Seleccién del Material

Para la construccion del Tornillo de Arquimedestdizara el mismo material del
tubo de escape porque las condiciones a las gaesgtar expuesto son similares
y el hierro negro de grado SAE40 proporciona pmgies que proveen de

resistencia al rapido deterioro.

2.2.2 Determinacion del Paso

Basandonos en que el cambio brusco de dimensiongsga una contrapresion
en el sistema, aplicaremos el siguiente enunciada @mpezar nuestro disefio: el
area del tubo de escape debe ser igual al areantlad& al Tornillo de

Arquimedes
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AT ubEsc = AsecTrans

T D? 2
ATubEsc = 4
_ mr*(4544mm)°
Prvee = 4 Seccion D
=155179mm? Transversal
Proce tubo de escape
Aqians = 1551.79mm? ‘

Asearrans =17 h
s | =25mm
= h= @ A
h= 1551.79mm?
2omm Seccidn h

h =62mm = PasoTornillo

Entrada

Tornillo

Arquimedes

Drotarrornitio = (2 * |)+ Deie !
Diotarrornitie = (2 * 25mm) +13mm

A
Y

DTotalTorniIIo = 6anm

i

tand =
Total Tornillo
- y a
0=|taq — 42
DTotal Tornillo
B -1
62m
6 =| tan —%
63mm
6 = 254@

0 = 25.46°, es el angulo calculado para la inclivaale los tubos de entrada y
salida al Tornillo de Arquimedes.
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2.2.3 Croquizado del Tornillo de Arquimedes

Croquizamos el diametro y espesor de nuetro egu(&i35) en donde se va a
ubicar las hélices que establecen la trayectoriaTdenillo de Arquimedes
utilizando las opciones de extruir con las dimenegestablecidas.

N ce+®&s
SXEAEY

Ejel

| QOQAMBE |8 PW| - -

I | -
rr— | X
D 2|

! «
[\ tna neaferistajese

Dosplanos
Dospuntoslvévtices
W&p&ﬁdetﬁ\dvmlc&ka

Putoywalplmo

Seleccione entidades para definir el eje. ['[] [EditandoPieza | 18 7|

Fig. 35 Eje del Tornillo de Arquimedes

Para la obtencion de las hélices croquizamosdgsdtorias correspondientes y el
perfil, y con la ayuda de la opcion barrer estadeas las dos hélices (Figura 36)
de nuestro tornillo.

Para encontrar el espesor correcto de la alethagesmos en las dimensiones que
tiene de fabrica una plancha de tol, que es 1,5 Eancuanto a la longitud
determinamos en base al espacio con el que disfmsnen la parte inferior del

automovil.
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Fig. 36 Aleta del Tornillo de Arquimedes

Croquizamos los diametros y espesor del recubrinaiet Tonillo de Arquimedes,
y con la opcion extruir le damos las dimensionederAas realizamos los cortes

en los extremos en donde empatan las conexionéslaete escape y el Tornillo.

@ % Baen @8/ @0 L NRE|8PW| - U~

Q& E]

[ T

tsto T B [T 8
Fig. 37 Tubo de Envoltura del Tornillo de Arquimsde
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Para facilitarnos las conexiones de nuestro proyactubo de escape elaboramos
conexiones que cambian de forma, redonda-cuadfégiara 38, croquizamos las

dimensiones y con la opcién recubrir formamos maestonexiones.

[ [EdtandoPieza || 7]

Fig. 38 Tubo de Entrada de los Gases

Para nuestro ensamble ubicamos todos las partgsrdF89) para establecer las

relaciones de posicion con cada una de ellas.

@ @20 U BIOITFHE W @B

@5 &[5

® Fig. 39 Ensamble

Final del Tornillo
de Arquimedes

[/ [Completamente definida | Edtando Ensamblaje | | 7]



2.2.4 Modelado del Tornillo de Arquimedes

2.2.4.1 Modelado del Tornillo con Diametro de Entrda Menor

En la Fig. 40 analizaremos que incidencia tienendardmetros de velocidad,
temperatura y presién cuando el didmetro de entyasiida en el Tornillo de
Arguimedes se reducen a un area de 393 mm

Measure - Ensamblaje tornillo arq...[&3
b v am [ b v @ ~
Face<1>@Entrada”Ensamblaje tornil

392mm”2
[B4mm__|

Area:
Perimeter:

Area: 392mm A2
Perimeter: 84mm

Fig. 40 Tornillo de Arquimedes con Entrada Meneccon

2.2.4.1 .1 Velocidad de los Gases en el Tornillo 8eccion Menor
La Fig. 41 describe como la velocidad a lo largesdeecorrido en el tornillo se

incrementa en comparacién a sus valores a ladantiebido a que existe una

disminucién en las dimensiones de la seccién temsal’en ambos extremos.
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1788.79
1613.26
1437.72
126219
1086.65
911.115
735.579
560.044
384.508
208.973

33.4373
Velocity [mis]

Fig. 41 Velocidad de los Gases en el Tornillo cenc8n Menor

Los valores se representan en la curva de la FAgdehde no existe mayor

variacion y mas bien se la puede considerar cotestan

Velocidad de los Gases de Escape

500

400 \\
z N —
£ 300
©
(T
B
8 200
]
>

100

0
167 217 267 317 367
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Fig. 42 Curva de la Velocidad de los Gases en Toradn Seccién Menor

-53-



2.2.4.1 .2 Temperatura de los Gases en el Tornilite Seccion Menor

La temperatura en el tubo de escape descrita Eig.lat3 se mantiene constante
en todo el tramo de andlisis, al igual que dengb tdrnillo, existen ciertas
variaciones en el interior del catalizador per@eneral se mantiene con el mismo
valor que es de aproximadamente 650C.

1604.22
14938

1383.37
1272.95
1162.53
1052.11
941.687
831.265
720843
610.422

500
Temperature [°C]

Fig. 43 Temperatura de los Gases en el TornilloS®ccion Menor

Temperatura de los Gases de Escape
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Fig. 44 Curva de la Temperatura de los Gases earslllb con Seccién Menor
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2.2.4.1 .2 Presioén de los Gases en el Tornillo dec8ion Menor

Al analizar la Fig. 45 observamos que la presidmaatiene practicamente con
valores constantes, es decir, desde la entrada laasalida del tornillo no existe
mayor variacion por lo que no podemos superarcaitdrapresion que se genera

por el catalizador, y no permite alcanzar el obgetle nuestro proyecto.

0.31485
‘ 0.293365
L 0.27188
L 0.250395
L 0.22891
0.207425
0.18594

L 0.164455

0.14297
0121485
0.1

Pressure [MPa]

Fig. 45 Presion de los Gases en el Tornillo corci®advienor

La curva descrita en la Fig. 46 nos indica numérarate los valores de variacion
de la presion, a la salida la presion tiende aidisimpor lo que es una desventaja

para vencer la resistencia del catalizador.
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Fig. 46 Curva de la Presion de los Gases en el llmooin Seccion Menor

2.2.4.2 Modelado del Tornillo con Seccién de EntradMayor

En la Fig. 47 analizaremos que incidencia tienengdarametros de velocidad,
temperatura y presién cuando el diametro de entyasiida en el Tornillo de
Arquimedes se incrementan a un area de 3528 mm

Measure - Ensamblaje tomillo arg...| 2
- 2 = E Area: 3528mm*"2
&b v am [E] L@~ Perimeter:
Face<1>@Entrada”Ensamblaje tornil

Area: 3528mm A2
Perimeter: 252mm

Fig. 47 Tornillo de Arquimedes con Entrada MayorcE&n
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2.2.4.2.1 Velocidad de los Gases en el Tornillo 8eccion Mayor

La velocidad de los gases a lo largo del recoredoel tornillo disminuye
conforme sale de este en comparacion con los attre@ntrada, como se aprecia
en la Fig. 48, debido a que las secciones de enyashlida son mayores a la

seccion del tubo de escape.

673.655
608.181
542.708
477.234
411.761
346.287
280.814
215.34

149.867
84.3935

18.92
Velocity [m/fs]

Fig. 48 Velocidad de los Gases en el Tornillo cenc®n Mayor

La curva de la velocidad indicada en la Fig. 49 dasuna idea mas clara del
comportamiento cinético de los gases, donde apnesiauna considerable

disminucién de la velocidad.
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2.2.4.2.2 Presion de los Gases en el Tornillo dec&én Mayor

La presion en el tornillo, descrita en la Fig. 58, mantiene casi constante pero
con la particularidad de que a la salida de loegas valor se decrementd en
comparaciéon a los valores de entrada por lo quedenpencer la resistencia

producida por la contrapresion en el catalizadetos valores son facilmente

Fig. 49 Curva de la Velocidad de los Gases en dlill@con Seccion Mayor

apreciables en la curva de la Fig. 51

0.0751054
0.0676075
0.0601096
0.0526118
0.0451139
0.037616
0.0301182
0.0226203
0.0151224
0.00762456

0.000126694
Dynamic Pressure [MPa]

Fig. 50 Presion de los Gases en el Tornillo con

Seccién Mayor




Presion de los Gases de Escape
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Fig. 51 Curva de la Presion de los Gases en el llmowin Seccion Mayor

2.2.4.3 Modelado del Tornillo con Seccién de Entradigual

En la Fig. 52 analizaremos que incidencia tienengdarametros de velocidad,
temperatura y presién cuando el diametro de entyasiida en el Tornillo de

Arguimedes se mantienen igual a la seccion del debescape original que tiene
un area de 392 nfm

Measure - Ensamblaje tornillo arq..A@

oY b @

Face<1>@Piezad *Ensamblaje tornillo

Area: 1568mm A2
Perimeter: 168mm

Area 1568mm*2
Perimeter:

Fig. 52 Tornillo de Arquimedes con Entrada de
Igual Seccidn
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2.2.4.3.1 Velocidad de los Gases en el Tornillo 8eccion Igual

La Fig. 53 indica que la velocidad de los gasestemecorrido por el tornillo
decrementa su valor en comparacion con el de entyadque los fluidos en
movimiento rapido ejercen menos presion que losidii que se desplazan con

lentitud.

628.455
568.819
509.183
449547
389.911
330.275
270.639
211.003
151.367
91.7315

32.0956
Velocity [m/s]

Fig. 53 Velocidad de los Gases en el Tornillo 8eacion Igual

La curva descrita en la Fig. 54 nos da una ideaata#a sobre la disminucién de
la velocidad, con la podemos concluir el tipo dea@dn que esta sufre en su
recorrido por un tubo y especificamente en el Tiorgie Arquimedes con estas

especificaciones.
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Fig. 54 Curva de la Velocidad de los Gases en elill@icon Seccidn Igual

2.2.4.3.2 Presion de los Gases en el Tornillo dec&én Igual

La presion a la salida del tornillo, Fig. 55, autaeconsiderablemente ya que en
funcion de los principios de fluidos en movimiersiola velocidad a la salida

disminuye la presion aumenta, lo que resulta beiosfh y es lo que se quiere
conseguir para vencer a la contrapresiéon que esgada por el catalizador,

resultando asi, nuestro disefio idoneo para lameshn.

0.106298

0.095668

0.0850382
0.0744084
0.0637787
0.0531489
0.0425191
0.0318893
0.0212596
0.0106298

0
Dynamic Pressure [MPa]

Fig. 55 Presidn de los Gases en el Tornillo con Seccidn Igual
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CAPITULO I

CONSTRUCCION

3.1. Construccion del Tubo de Escape

a) Revisar todo lo que tiene el automovil. Los tubesdcape dependen de la
disposicion de transmision, de la carroceria (ocqdé diferentes piezas
conforman la carroceria de tu automovil), del npldtide admision y la

suspension entre otras cosas.

Fotografia 05. Disposicion de los componentesidetma de escape

b) Explorar el interior del auto antes de comenzara Rastalar tubos de
escape es necesario desarmar alguna parte del emtarmayoria de los
modelos, en este caso para facilitar la toma desds tiene que retirar los

soportes sujetos a la carroceria.

Fotografia 06. Conexién entre escape-multiple
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c) Tomar mediciones del tubo de escape original parastwir uno
perfectamente igual. Entre los datos tomados dsthametro, espesor,

largo.

Fotografia 07. Brida para la Fotografia 08. Catalizador

conexion del tubo de de gases

escape con el multiple

Fotografia 09. Tubo de
escape (vista longitudinal)

d) Buscar todas las partes curvas del tubo de es@pepfsmarlas con la
misma longitud de arco en nuestro disefio, ya gias estan ejecutadas de
acuerdo a la ubicacion de los componentes inferide¢ automovil.

Fotografia 10.
Determinacidn de las partes

cuirvac del tithn
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e) Determinacion del tipo de catalizador y silencradus dimensiones y

ubicacion.

Fotografia 11. Medicion y determinacion del siledar

f) Seleccion del material a utilizar, en este casbtzatemos un tubo de
hierro gris 40 de 1"3/4 de diametro, en el quecpdemos hacer los cortes

de acuerdo a las dimensiones antes anotadas.

Fotografia 12. Diametro del tubo de escape Fotografia 13. Doblado del tubo de escape

g) Doblamos el tubo en las secciones especificas derdw al disefio
original y juntamos las partes individuales mediasbldadura eléctrica
con electrodos E6011.

Fotografia 14. Doblado de partes
curvas del tubo de escape




h) Pasamos la amoladora por las soldaduras para ushoidal y mejor
rendimiento. Esto siempre termina siendo lo que tieaspo demanda ya

gue se busca perfeccion en el acabado.

Fotografia 15. Ensamble final del tubo de escape

3.2 Construccion del Tornillo de Arquimedes

a) Seleccion del tipo de material, en este casiaartios un eje de acero al carbon

de ¥2” de didmetro y una plancha de acero de 1 mesgesor.

Fotografia 16. Ejes y placas utilizados en la canston del tornillo
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b) Una vez determinado el paso y diametro del Horprocedemos a plasmar en

un molde las dimensiones antes descritas.

Fotografia 17. Construccién del molde para la aleta

c) Cortamos circunferencias de diametro calculaglotatnillo en la plancha de
acero, las mismas que son perforadas con un didngetl al eje para luego ser

dobladas con una distancia igual al paso de léssale

Fotografia 18. Molde de circunferenciaseb Fotografia 19. Doblado de las aletas
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d) Unimos las secciones individuales mediante shidaMIC para formar una
sola hélice con la altura, paso y diametro reqosridmodelados en el disefio.

Fotografia 20. Union de partes individuales dddéea

e) De la misma manera elaboramos la segunda hgtiagje en nuestro disefio el
tornillo corresponde a uno de doble entrada.

Fotografia 21. Elaboracion de la segunda hélice
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f) Enlazamos las hélices con el eje de acero deutitizando soldadura MIC.

Fotografia 22. Union de la hélice al eje del tdonil

g) Introducimos a presion las hélices y el eje ertubo de 63mm de didmetro.
Dicho tubo tiene la caracteristica de ser sin casya que al insertar la hélice se
requiere de un ajuste de 0,004 mm entre aletadabda finalidad de evitar fugas

presion de gases.

Fotografia 23. Encaje de las aletas en el tubaiexte
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h) Como la seccidn de entrada a las hélices esrdefrectangular, se construyo
dos tubos con caracteristicas especiales, su fqasa de ser circular a
rectangular con el propdsito de facilitar la un&la entrada y salida del tubo de

escape.

Fotografia 24. Trazo del tubo de seccion cuadradodar

i) En base al disefio, trazamos en la plancha de atelesarrollo de los tubos de

entrada y salida, cortamos y soldamos dando lagdoequerida.

Fotografia 25. Construccion del tubo de secciéd@adn-circular
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j) Juntamos los tubos a la entrada y salida déédises con un angulo de 25,46°
calculado en base al paso y diametro del tornillo.

Eliminamos los residuos de la soldadura utilizanda moladora para obtener un
buen acabado y finalmente pintamos.

Fotografia 26. Tubo de Arquimedes ensamblado
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Determinacion de Torque y Potencia del Motor montad el Tornillo de

Arquimedes

Una vez montado el Tornillo de Arquimedes en eleBis de Escape, utilizamos
el dinamometro MOTORROLL del Laboratorio de Motorpara medir los

valores de Torque y Potencia en el automovil Ca'sal del mismo laboratorio.

RPM Vehiculo Torque (Kgm) Potencia (Cv) Potencia (HP)

650 0,17 0,08 0,08
700 0,31 0,34 0,33
750 0,46 0,59 0,59
800 0,60 0,85 0,84
850 0,75 1,11 1,09
900 0,89 1,37 1,35
950 1,04 1,62 1,60
1000 1,18 1,88 1,86
1050 1,32 2,14 2,11
1100 1,47 2,40 2,36
1150 1,61 2,65 2,62
1200 1,76 2,91 2,87
1250 1,90 3,17 3,13
1300 2,05 3,42 3,38
1350 2,19 3,68 3,63
1400 2,33 3,94 3,89
1450 2,48 4,20 4,14
1500 2,62 4,45 4,40
1550 2,77 4,71 4,65
1600 2,91 4,97 4,90
1650 3,05 5,23 5,16
1700 3,20 5,48 5,41
1750 3,34 5,74 5,67
1800 3,49 6,00 5,92
1850 3,58 6,25 6,17
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1900 3,73 6,51 6,43

1950 3,88 6,77 6,68
2000 4,03 7,03 6,94
2050 4,18 7,28 7,19
2100 4,33 7,54 7,44
2150 4,48 7,80 7,70
2200 4,63 8,06 7,95
2250 4,78 8,31 8,20
2300 4,93 8,57 8,46
2350 5,26 8,76 8,64
2400 5,60 8,94 8,83
2450 5,93 9,13 9,01
2500 6,26 9,32 9,19
2550 6,60 14,00 13,82
2600 6,93 14,27 14,09
2650 7,26 14,55 14,36
2700 7,60 14,82 14,63
2750 7,93 15,10 14,90
2800 8,26 15,37 15,17
2850 8,60 15,65 15,44
2900 8,93 15,92 15,71
2950 9,26 16,20 15,99
3000 9,60 16,47 16,26
3050 9,93 16,75 16,53
3100 10,26 23,98 23,67
3150 10,60 31,93 31,51
3200 10,93 32,44 32,02
3250 12,54 32,94 32,52
3300 14,99 37,46 36,97
3350 15,76 38,03 37,53
3400 16,06 41,40 40,86
3450 16,45 42,01 41,46
3500 16,81 44,14 43,57
4000 15,17 34,68 34,23
4500 14,30 28,54 28,17

Cuadro 07. Tabla de Torque y Potencia del Motortawm Tornillo de Arquimedes

4.2 Curva de RPM vs Potencia del Motor montado el drnillo de Arquimedes

Con los valores de la tabla de potencias indicatiosl Cuadro 06 procedemos a
graficar la curva en funcion de las revolucionekrdetor. Al analizar la curva
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determinamos que el valor de potencia maximo otiteai3500 RPM es de 43,57
HP (44,14 Cv).
En esta curva podemos determinar paso a paso <leblariacion de la potencia

de acuerdo a la aceleracion que se da al motor.

Potencia vs RPM
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Fig. 57 Curva de Potencia vs RPM montado el Tarwié Arquimedes

4.3 Curva de RPM vs Torque del Motor montado el Tamillo de Arquimedes

Con los valores de la tabla de Torques indicadosl €uadro 06 procedemos a
graficar la curva en funcién de las revolucionesmdetor. Al analizar la curva
determinamos que el valor de torque maximo obte@d8500 RPM es de
16,81 Kgm.

-74-



Torque vs RPM
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Fig. 58 Curva de Torque vs RPM montado el TorrdkoArquimedes

4.4 Curva de la Cantidad de Gases Expulsados por Motor

Mediante la utilizacion del Analizador de Gases gmds encontrar las
concentraciones de los residuos de la combustdgireya continuacién detallamos
en el Cuadro 07.

GAS PORCENTAIJE %

co 3,612
co2 6,21
NOXx 0,093

HC 762 ppm

Cuadro 08. Cantidad de Gases Residuales
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co

ANALISIS DE CANTIDAD DE GASES RESIDUALES

MCO
M CO2
M NOx

Fig. 59 Cuadro de Cantidades de Gases de Escape

4.5 Determinacion de Torque y Potencia del Motor deAutomovil Corsa

Wind en Condiciones Iniciales

Utilizamos el dinamometro MOTORROLL del Laboratorite Motores para

medir los valores de Torque y Potencia en el autin@orsa Wind del mismo

laboratorio pero en condiciones iniciales, es desim montar el Tornillo de

Arquimedes lo que nos arroja los siguientes dateseflejamos en el Cuadro 08.

RPM Vehiculo Torque (Kgm) Potencia (Cv) Potencia (HP)
650 0,10 0,07 0,07
700 0,19 0,21 0,20
750 0,49 0,34 0,34
800 0,68 0,48 0,47
850 0,86 0,62 0,61
900 1,03 0,75 0,74
950 0,97 0,89 0,88
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1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500
2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850
2900
2950
3000
3050

1,98
1,65
1,75
1,87
0,67
2,03
2,23
2,44
2,65
2,85
3,06
3,26
3,46
3,66
3,86
4,06
4,32
4,53
4,68
4,80
4,93
5,05
5,17
5,30
5,42
5,54
5,67
5,79
5,91
6,04
6,16
6,28
6,40
6,53
6,65
6,77
6,90
7,02
7,14
7,27
9,11
9,53

1,03
1,16
1,30
1,43
1,57
1,71
1,84
1,98
2,12
2,25
2,39
2,53
2,66
2,80
2,94
3,07
3,21
3,35
3,48
3,62
3,76
3,89
4,03
4,16
4,30
4,44
5,86
7,28
8,70
10,12
11,54
12,96
14,38
15,80
17,22
18,64
20,06
20,06
20,05
20,04
21,85
23,66

1,01
1,15
1,28
1,42
1,55
1,69
1,82
1,96
2,09
2,22
2,36
2,49
2,63
2,76
2,90
3,03
3,17
3,30
3,44
3,57
3,71
3,84
3,98
4,11
4,25
4,38
5,78
7,18
8,59
9,99
11,39
12,79
14,19
15,60
17,00
18,40
19,80
19,79
19,79
19,78
21,56
23,35
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3100 9,74 25,47 25,14

3150 9,84 27,28 26,92
3200 9,99 29,09 28,71
3250 10,15 30,90 30,50
3300 10,30 32,71 32,28
3350 10,46 34,52 34,07
3400 10,62 36,33 35,86
3450 10,77 38,14 37,64
3500 13,34 39,95 39,43
4000 13,56 20,85 20,58
4500 12,30 15,76 15,56

Cuadro 09. Tabla de Torque y Potencia del MotaCendiciones Iniciales

4.6 Curva de RPM vs Potencia del Motor en Condicias Iniciales

Con los valores de la tabla de Potencias indicamota Fig. 60 procedemos a
graficar la curva en funcidon de las revolucionesmdetor. Al analizar la curva
determinamos que el valor de potencia maximo otiteai3500 RPM es de 39,43
HP (39,95 Cv).

Potencia vs RPM
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Revoluciones por minuto (RPM)

Fig. 60 Curva de Potencia vs RPM en Condicionesdlgis
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4.7 Curva de RPM vs Torque del Motor en Condicionemiciales

Con los valores de la tabla de Torques indicadosaefig. 61 procedemos a
graficar la curva en funcién de las revolucionesmdetor. Al analizar la curva
determinamos que el valor de torque maximo obteai@00 RPM es de 13,34
Kgm.

Torque vs RPM
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Revoluciones por minuto (RPM)

Fig. 61 Curva de Torque vs RPM en Condiciones digsi

4.8 Comparacion de las Curvas Potencia vs RPM

Mediante la curva presentada en la Fig. 62 podetedsicir que los valores de
potencia maximos obtenidos son mayores en las gsuedalizadas en el sistema
de escape cuando el Tornillo de Arquimedes estdadomue cuando no lo esta.
Potencia del motor con el Tornillo de Arquimede$3,57 HP @ 3500 RPM
Potencia del motor sin el Tornillo de Arquimede39,43 HP @ 3500 RPM
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Existe un incremento aproximadamente de 4,14 HPpatencia en el motor
medidos a 3500RPM lo que ratifica que el objetivomn@pal planteado en la

investigacion es cierto.

Potencia vs RPM
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Revoluciones por minuto (RPM)

Fig. 62 Curva Comparativa de Potencia en el Motor

4.9 Comparacion de las Curvas Torque vs RPM

Mediante la curva presentada en la Fig. 63 podededsicir que los valores de
torgue maximos obtenidos son mayores en las pruebfzadas en el sistema de
escape cuando el Tornillo de Arquimedes esta morgtad cuando no lo esta.
Torque del motor con el Tornillo de Arquimedes6,81 Kgm @ 3500 RPM
Torque del motor sin el Tornillo de Arquimedes3,34 Kgm @ 3500 RPM

Existe un incremento aproximadamente de 3,47 Kgmtodque medidos a
3500RPM lo que ratifica que el objetivo principdnieado en la investigacion es

cierto.
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Fig. 63 Curva Comparativa de Torque
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

a. Al analizar las curvas de potencia podemos conglugr nuestro proyecto
es mucho mas eficiente a bajas revoluciones, y&gisée un incremento
considerable, pero también decrece a medias revoks; pero de igual

forma incrementa en su potencia maxima.

b. También podemos concluir que los valores propoatemde los gases de
escape no diferencian con el inicial, situacion gaebeneficioso ya que
nuestro proyecto no contribuye a que los gasessdape sean mas

perjudiciales que con el sistema inicial sin maadifiones.

c. De la ubicacion de nuestro proyecto la situaciGoaaees la mas idonea
por que ayuda a que evacue con rapidez los gatssstigna y ayuda a

contrarrestar la contrapresion ocasionada portelizador.

d. La velocidad de los gases de escape al circulalaguglice se incrementa
razones por las que al tener un recorrido mayodagugue su temperatura

varié por lo que existe un incremento de presidmal del trayecto.

e. Las dimensiones y areas de ingreso al tornillo dpuinedes debe ser el
mismo por lo que la disminucién ayuda a que incremel valor de la
contrapresion y causaria un efecto contrario a ue Quscamos, un
incremento en su seccion ayudara a que su velosgladduzca anulando

los efectos que ofrece la trayectoria del torrdkoArquimedes.
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f. Todo elemento que se oponga a la libre circulad#fos gases de escape
contribuye a crear una contrapresion, por lo quéaye la potencia

maxima de un motor sea aprovechada al 100%.

g. Los gases mas perjudiciales para el medio ambgamtes| CO y los NOx
por lo que hay que evitar la producciéon de estamatimo, por ello no

hay que eliminar al catalizador del sistema depsca

h. Al no existir modificacion alguna en sus partedgyreentos del sistema de
escape, sus elementos que ayudan a la no produdeidlos gases
perjudiciales para el medio ambiente, continlan abdjando con
normalidad como es el caso del sistema de recoiénale gases (EGR),
qgue ayuda a disminuir la temperatura de la caAmareochbustion, que es
en donde se producen estos gases que estan rpéaagwe a su aparicion

a altas temperaturas.

i. Con la ayuda del Tornillo de Arquimedes ayudaraua € sistema de
recirculacion de gases (EGR) tenga un funcionamieptimo, debido a
que la contrapresion efectuada por el catalizagoda a que el volumen
de los gases de recirculacion sean mayores paefop existente en el

trayecto del multiple de escape y el catalizador.
j. Los gases mas perjudiciales para el medio ambgamtes| CO y los NOx

por lo que hay que evitar la produccion de estamatimo, por ello no

hay que eliminar al catalizador del sistema depesca

5.2 Recomendaciones

a. Gracias a los trabajos de investigacion cientifipgcamos la mayoria de

conocimientos adquiridos durante la carrera unitzgia e inclusive nos
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vemos obligados a explorar campos nunca antesiastsl por tanto, nos
seria placentero que otros compafieros continlen etoestudio del

presente proyecto.

Uno de los caminos para elevar la potencia de lot®ms de combustidon
interna es, a mas de la colocacién del TornillcAdguimedes, ubicar un
tubo paralelo al tornillo con la finalidad de tenam camino libre de

oposicion para el recorrido de los gases.
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