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The exhaust system of an engine fulfills the function of evacuating the gases produced
in combustion and reduces engine noise, however several systems do not have
accessories that guarantee these functions. The HEADERS are accessories that
improve the performance of the engine in the exhaust cycle but studies on this are
limited and limited. In this sense, the present research aims at the design and analysis
through computer-aided software of CAD type with CFD Computational Fluid
Dynamics tools to establish the most appropriate design and best performance of a
motorcycle engine of 200 cubic centimeters. As the headers are used as fast
evacuators of exhaust gases, the analysis focused on the study of the rapidity with
which gases flow in two cases of study. Both cases were of 2-inch diameter pipe at
an average speed of 10 m/s, but the case A with regular curvature of 180 ° and case
B of prolonged curvature was the difference. The development of the analysis resulted
in the design "B" as the most appropriate to be manufactured since the speed of the
gases increased by 12%. This makes it possible to know that when rapid evacuation
of the gases occurs, valve backpressures are avoided, thus obtaining a better
performance of the engine.
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Resumen.

El sistema de escape de un motor cumple la funcion de evacuar los gases producidos
en la combustion y reduce el ruido del motor, sin embargo varios sistemas no
disponen de accesorios que garanticen dichas funciones. Los HEADERS son
accesorios que mejoran el desempefio del motor en el ciclo de escape pero los estudios
al respecto son reducidos y se limitados. En ese sentido la presente investigacion tiene
por objeto el disefio y analisis mediante software asistido por computador de tipo
CAD con herramientas de Dindmica de Fluidos Computacional CFD para establecer
el disefio mas apropiado y mejor desempefio de un motor de motocicleta de 200
centimetros cubicos. Como los headers son utilizados como evacuadores rapidos de
gases del escape, el andlisis se enfoco al estudio de la rapidez con la que fluyen los
gases en dos casos de estudio. Ambos casos fueron de tuberia de 2 pulgadas de
diametro a velocidad promedio de 10 m/s, pero el caso A fue con curvatura regular
de 180° y el caso B de curvatura prolongada fue la diferencia. EIl desarrollo del
analisis arroj6 como resultado al disefio “B” como el mas apropiado para ser fabricado
puesto que la velocidad de los gases se incrementaron en un 12%. Esto permite saber
que al producirse una evacuacion rapida de los gases se evita contrapresiones de
valvulas obteniendo asi un mejor dempefio del motor.

Palabras clave: disefio, motor, sistema de escape, motocicleta

Introduccion

Los vehiculos motorizados son maquinas de gran invencion, mismos refieren como sistema
de mayor importancia para su funcionamiento al motor de combustion interna. La
transportacién de objetos y personas de un lugar a otro se ha convertido en un aporte para
minimizar el esfuerzo y recursos. El motor de combustion interna funciona a través de la
explosién de una mezcla que se compone de aire y gasolina para el caso de motocicletas la
energia producida es utilizada para el desplazamiento. “En un motor el movimiento se
encuentra restringido y acoge en su interior al o los pistones, los cuales se desplazan lineal y
alternativamente entre el punto muerto superior (PMS) y el punto muerto inferior (PMI)
siendo una carrera” (Santander, 2010), de ese modo al combustionar los gases, estos se
evacua por los conductos al completar el ciclo y se apertura la valvula de escape, tal y como
se explica en la figura 1. Sin embargo, el funcionamiento del motor de combustion interna
se desarrolla en los ciclos de admision, compresion, explosion y escape; necesarios para la
produccion de energia util para el desplazamiento, e inherente en el rendimiento y desempefio
del motor.
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Figura 1. Piston y cilindro de motor combustion interna a gasolina

Fuente: (Vargas, 2017)(Srinivasan, 2007)

Los colectores de escape conocidos tambien como HEADERS, fungen el papel de un
maltiple de escape, mismos que se instalan en los vehiculos con la finalidad de aumentar la
potencia de los motores junto a la eficiencia volumétrica con menor contrapresion tal y como
lo afirman estudios especializados en mecénica automotriz (Crouse, 2007)(Gillieri, 2013). A
pesar que son importantes para la eficiencia del motor, “los colectores tradicionales de escape
son un poco restrictivos debido a que generan una contrapresion en el motor, lo que es
contraproducente para que se produzca una reduccion en la potencia y aumente el consumo
de combustible” (Respuestos, 2016).

“Los colectores 0 HEADERS pueden ser varios segun la potencia del motor, mismos que
toman el nombre de mdltiple de escape, y se encuentran ubicados en la parte lateral de la
culata y acoplados con bridas para dirigir los gases atravez de un sistema de tuberias desde
el motor hasta el ambiente” (Beau, 2017). Los HEADERS deben estar disefiados para
soportar elevadas temperaturas de los gases de combustién y fabricados de acero inoxidable
0 de tubo de hierro con menor rozamiento de los gases a las paredes de la tuberia. Sin
embargo no solo el material es uno de los principales aspectos que se debe tomar en el disefio
y fabricacion de dichos accesorios, tambien “debe considerarse la longitud de tuberia y
curvaturas que permitan la pronta circulacion de los gases expulsados al medio ambiente”,
(Tiempo, 2019). Reducir la polucion es un reto del disefio, fabricacion, operacion vy
mantenimiento de vehiculos motorizados que buscan menor impacto, pero el problema ain
persiste en la sociedad.

“Habitualmente un vehiculo esta compuesto por un 65% de metales de los cuales la mayoria
de ellos puede reutilizarse mientras que otros se procesan como nuevos componente del
vehiculo, como es el caso de elementos mecanicos del motor de combustion interna (Alonso,
2004). Sin embargo, en el Ecuador son reducidos los estudios del disefio y comportamiento
de los HEADERS, mediante simulacion de materiales, variedades geomeétricas y
dimensiones. En el mismo sentido se observa carencias en el uso de software de tipo CAD
“computer-aided design” y herramientas CFD “Computational Fluid Dynamic” para el
desarrollo experimental o simulacion del disefio, fabricacién y funcionamiento de los
HEADERS.
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Segun los trabajos especializados en el estudio de programas CAD (Chang, 2019)
(PLANCHARD, 2017)(SHIH, 2018), ponderan positivamente el uso del SolidWorks a nivel
industrial, y clasifican a las herramientas que ofrece solidwoks para simulacion en; SW
simulation, SW Flow simulation, SW Motion simulation y SW Sustainability. En este sentido
el SW Flow simulation es una herramienta computacional la cual permite predecir el
comportamiento del flujo de los fluidos en condiciones reales, de modo que se estudien
variables como velocidad, presion, viscosidad, diametros de conductos, etc. Para el analisis
concreto del flujo de fluido compresible laminar o turbulento como es el caso de los gases
expulsados por la combustion es importante contar con paquete de simulacion primium para
poder realizar una discretizacion efectiva.

El presente aporte técnico tiene como objeto el disefio y andlisis mediante software asistido
por computador de tipo CAD con herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional CFD
para establecer el disefio mas apropiado y mejor desempefio para un caso practico de motor
de motocicleta de 200 centimetros cubicos. El desarrollo del presente trabajo prevé el aporte
en la disminucién del consumo de combustible y a su vez reduce el indice de polucién
mediante el aumento de la velocidad de salida de gases y con menores casos de contrapresion
en valvulas.

Métodos y Materiales

La investigacion se desarroll6 bajo la siguiente l6gica; a) disefio de prototipos, b) simulacién,
y ¢) analisis comparativo de los resultados. En ese sentido fue necesario establecer como
meta la reduccion la contrapresion a base del aumento de la velocidad salida de los gases,
para ello se conté con dimensiones de HEADERS existentes en el mercado para el caso
estandar de una motocicleta de 200 cc, misma de uso coman en la region, ver figura 2.

Figura 2. HEADER estandar de uso comun en motocicletas de 200cc

Elaborado por: Autores

a) Disefio de prototipos

Luego de identificar el o los casos estdndar méas importantes, fue necesario definir el
programa CAD, tomando en cuenta las caracteristicas que aporten a la facilidad, rapidez, y
aplicabilidad. SolidWorks fue elegida por su interfaz amigable, ampliada biblioteca de
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aplicaciones y herramientas para el desarrollo de la simulacién. El proceso de croquizado
inicid con la ejecucion de una nueva pieza, una vez elegido se utiliz el menu de operaciones
en donde la herramienta extruir sirvio para elegir el plano y desarrollar el objeto en 3D. Ya
con el plano definido se efectu6 el croquis con la utilizacion de sus herramientas para definir
lo gréfico y geométrico del disefio.

En cuanto a los detalles del disefio se tomaron en cuenta las diversas configuraciones de los
maltiples de escape tales como; el 4-2-1, 4-1 y el doble. “La configuracion 4-2-1 llamada
también 3Y, se caracteriza por tener 2 pares de colectores y sus salidas se juntan en un solo
conducto para dirigirse al silenciador en donde se crean 2 ondas de presion que hacen que
obtenga la maxima potencia a una gama media de revolucion” (Blair, 2001). En cambio, la
configuracidén 4-1 necesita de un intervalo mayor de revoluciones ya que en si, se desarrolla
una sola onda de presién con mayor amplitud por su disefio de cuatro tubos primarios de
colectores de concavidad y convergencia al didmetro del silenciador. “Los multiples dobles
poseen dos silenciadores, sin embargo, la potencia podria ser menor de acuerdo a la
disposicion de los colectores” (Aradhye, 2017).

Para definir los didmetros y longitudes de los conductos del multiple de escape se consideran
varios argumentos empiricos de especialista en disefio y preparacion de vehiculos para
competencia como el caso de la obra “Four Stroke Performance Tuning” para las siguientes
variables.

Tabla 1. Ecuaciones empiricas para el disefio del primer prototipo o caso A de HEADER

Dimensiones de los colectores Ecuaciones empiricas [21]
- p (Longitud de colector p =220 3 (1
rimari rem
primario) En donde
- ED (180° mas los grados de apertura de la valvula
de escape)

- rpm (nimero de revoluciones por minuto que se
requiere para sintonizar el motor)

_  pe=p-pi (9
Bajo la condicion de que p; sea mayor o igual a 15”

- ID (Didmetro de colector cc
primario() ID = oz 2t G
En donde
- CC (volumen del cilindro en centimetros clbicos)
- Ls (Longitud de colector Ls=p+3 (4
secundario) En donde

- 3 se expresa en pulgadas
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Tabla 2. Ecuaciones empiricas para el disefio del segundo caso B de HEADER

Dimensiones de los colectores Ecuaciones empiricas [21]
- Lc (Longitud de colector en Lc = B2 5y
qu) rpmx6
En donde

- Ge (valor en grados que en el diagrama de
distribucion tiene el escape)

- rpm (namero de revoluciones por minuto maxima del
motor)

- ¢c (Diametro de colector
primario)

¢pc =2+ verz (6)

Lc*n

En donde
- V¢ (volumen unitario del cilindro en cm)
- Lc (longitud del colector segun) [21]

()

- ¢cs (Diametro de colector
secundario)

vt

Lc*n

pcs = 2 x

- Vt (volumen total del cilindro)

b) La simulacion.

Para ello fue importante definir los lineamientos que estructuran a la simulacién, tales como
la definicion del material, desarrollo de la discretizacion y definicion de la convergencia. La
tuberia considerada es de acero inoxidable de 1 con una longitud promedio de 1metro, a la
tuberia se impone valores de velocidad de entrada de 10 m/s y una presién de salida
atmosférica de la ciudad de Riobamba de 14.7 psi, ademas se establece que el fluido que
recorrera dentro de la tuberia es CO,, al realizar el mallado se obtiene una convergencia en
el mallado de 1 por lo que se asegura una correcta simulacién, los valores a analizar son la
velocidad de salida que obtendra el fluido a la salida de la tuberia.

Anélisis comparativo de los resultados

Para el andlisis comparativo de resultados se utilizo la estadistica descriptiva de modo que se
compararon los valores netos de velocidad registrados e identificado la incidencia para con
el flujo del fluido

Resultados y Discusion

Se inici6 con los calculos de las dimensiones de cada uno de los colectores de modo que en
el ejemplo de los datos base, se presentan los siguientes resultados:
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Tabla 3. Resumen de resultados de las dimensiones para el disefio de HEADERS

Datos referencias Dimensiones del caso A Dimensiones del caso B

ED= 180°+48°+20°=248° p 18,08in Lc 20.8in

Rpm=10000 D2 3,08in ¢c 1in

p,1=15in ID 1,12in ¢cs 1in

cc=149,75 cm? Ls 21,08in Ls 24,151n
IDs 1,47in

Disefiado el croquis completo y bien definido con las dimensiones y caracteristicas
geomeétricas adecuadas, el programa sirvié de medio para efectuar la extruccion debida y con
ello el sdlido en dimensiones requeridas, tal y como se muestran en las figuras 3, y 4.

rmn
-

0.

Figura 3. Croquis y extruccion del solido caso A, con curvatura regular
Elaborado por: Autores

Figura 4. Croquis y extruccion del sélido caso B, con curvatura
prolongada. Elaborado por: Autores

Para el desarrollo de la simulacion fue necesario definir la discretizacion, el material en el
cual se va a constuir cada uno de los prototipos y la convergencia necesaria, de modo que
se pudo simular el flujo del fluidio de la siguiente manera:
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Figura 5. Simulacion del caso A mostrando una velocidad de expulsionde gases a
10m/s.

SEenosY

Elaborado por: Autores

Al observar la simulacién se determina que con la velocidad de los gases de expulsion
igual a 10 m/s, el Header A, obtiene una velocidad maxima de 11 m/s esto es por el
cambio de direccién de la tuberia haciendo que los gases circulen a una mayor

velocidad.
Figura 6. Simulacion del caso B mostrando una velocidad de expulsion de

gases a 10m/s.

ey v » &

Elaborado por: Autores
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Se determina que con la velocidad de los gases de escape igual a 10 m/s, el Header B,
obtiene una velocidad méaxima de 12 m/s esto es por el cambio de direccion mas
prolongado de la tuberia haciendo que los gases circulen a una mayor velocidad.

El resumen de los resultados registrados y medidos de la simulacion bajo condiciones
establecidas se evidencia que el prototipo B posee una velocidad mayor de salida en
comparacion al prototipo A. El aumento en el rendimiento de expulsion de gases de escape
es de el 8 % del prototipo B.

Conclusiones

e Lavelocidad de los gases de escape se ve influenciado por la geometria y tuberia que
posea el colector de gases de escape

e Al disefiar un colector de escape se debe realizar con curvaturas suaves y prolongadas
con la finalidad de reducir la friccién del fluido contra las paredes de la tuberia y asi
aumentar la velocidad de salida de los gases de escape

e Al dejar la salida de los gases sin la interrupcion del catalizador se obtiene un mejor
desempefio y aprovechamiento del vehiculo, pero la contaminacion ambiental
aumentara
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