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Resumen
En el presente proyecto se establecen los diferentes procesos para llegar a obtener un
disefio Optimo en el sistema de escape header con catalizador para evitar gases
contaminantes en la Toyota Corona Markl1 afio 1971 1500 cc. El estudio indica que, todo
motor térmico de combustion por medio de gasolina genera humos que llega directamente
en la atmosfera. Este humo estd compuesto por CO- (Didxido de Carbono), el principal
causante del efecto invernadero en nuestro planeta y de que las ciudades sean poco
respirables y asi sucede con los demés gases contaminantes. Para lograr el objetivo de
este proyecto fue involucrada una pick up Toyota Corona Markll afio 1971 cc1500. Es
importante mencionar que es un vehiculo que tiene sus décadas y por lo tanto produce
mayor la contaminacién de gases los cuales no eran controlados en la antigiiedad
afectando en el medio ambiente, en la actualidad existe méas control en las emisiones de
gases contaminantes. Por lo tanto, se buscd que el vehiculo Toyota Corona Markll
presentado reduzca los gases contaminantes como (CO) Mondxido de Carbono, (CO2)
Dioxido de Carbono, (HC) Hidrocarburos, a través de la afinacion exacta al carburador,
y sus respectivos mantenimientos preventivos (Filtros de Combustibles, Bujias, Cables
de Bujia, Aceite de Motor y Filtro), para que el funcionamiento del motor sea perfecto y
el comportamiento de los gases contaminantes disminuyan. Se reemplazo el sistema
completo de escape original del vehiculo en un estado deteriorado por sus afios de
originalidad, obteniendo como resultado elevados gases contaminantes. Se instalé un
nuevo sistema de escape header afiadiendo el catalizador, realizando simulaciones de
fluido en un programa llamado Soliworks, para notar las diferencias entre el antiguo
sistema de escape y el nuevo disefio, y a su vez determinacion de la reduccion de los gases

contaminantes.

Palabras claves: Ambiente, contaminacion, gases, motor, reduccion.
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Abstract

In the present project, the different processes are established to obtain an optimal
design in the header exhaust system with catalyst to avoid polluting gases in the Toyota
Corona Markll year 1971 CC1500. The study indicates that all thermal combustion
engines using gasoline generate smoke that reaches directly into the atmosphere. This
smoke is composed of CO> (Carbon Dioxide), the main cause of the greenhouse effect on
our planet and of making cities poorly breathable, and so it is with other polluting gases.
In order to achieve the objective of this project, a 1971 Toyota Corona Markll cc1500
pick up was involved. It is important to mention that it is a vehicle that has its decades
and therefore produces greater pollution of gases which were not controlled in ancient
times affecting the environment, currently there is more control in the emissions of
polluting gases. Therefore, it was sought that the presented Toyota Corona Markl|l vehicle
reduces polluting gases such as (CO) Carbon Monoxide, (CO2) Carbon Dioxide, (HC)
Hydrocarbons, through the exact tuning of the carburetor, and their respective preventive
maintenance (Fuel Filters, Spark Plugs, Spark Plug Cables, Engine Oil and Filter), so that
the engine functions perfectly and the behavior of polluting gases decreases. The vehicle's
complete original exhaust system was replaced as it was in a deteriorated state due to its
years of originality, resulting in high polluting gases. A new header exhaust system was
installed by adding the catalyst, performing fluid simulations in a program called
Soliworks, to note the differences between the old exhaust system and the new design,

and in turn determining the reduction of polluting gases.

Keywords: environment, pollution, gases, engine, reduction.
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Introduccion

El proyecto planteado se basa en el disefio y construccion de un sistema de escape
con header para la reduccion de gases contaminantes de un vehiculo Toyota corona
Markll afio 1971, mediante la implementacién de un catalizador de cuatro filas, se
realizaron andlisis de los gases empleado el escape original del vehiculo en un analizador
de gases Stargas One 898 lo cual sirve como dato inicial para poder efectuar la
comparacion de los gases contaminantes del vehiculo donde se obtuvieron resultados de
CO (10.276), CO2 (4.58), HC (1691), dado estos resultados se procedio a instalar el
catalizador de cuatro filas para luego realizar un nuevo analisis de gases en el cual se
obtuvo resultado positivos de CO (0.378), CO2 (11.43), HC en revoluciones bajas y altas,
debido a esto se cumplido el objetivo de la investigacion que es la reduccion de gases
contaminantes al ambiente.

Los gases contaminantes que se evidencian en este proyecto son por el uso de un
sistema de escape antiguo, como los hidrocarburos no combustionados que son venenosos
y pueden irritar la piel, ojos y hasta el tracto respiratorio; los 6xidos de nitrégeno son los
causantes de la lluvia acida; el mondxido de carbono produce la transformacién
irreversible de hemoglobina en la sangre, por causa de estos gases también se generan
enfermedades pulmonares y cancer.

Las simulaciones del recorrido de los flujos para constatar los gases emitidos
fueron realizadas en el programa Soliwords 2021 aplicadas tanto en el escape nuevo como
al usado para establecer cual contamina mas el ambiente. El escape viejo o usado
generaba mayor cantidad de CO, CO2 y HC los cuales son gases contaminantes,
presentando porcentajes elevados, pero al implementar el escape nuevo se pudo
evidenciar que el flujo de aire que recorre el sistema presentd reduccion, es decir,

disminuyeron las emisiones de estos gases contaminantes.



XViii
Cabe recalcar que para colocar las partes nuevas y evitar fugas de aire en el

sistema de escape se realizaron ajustes empleando empaques, soportes de goma, dos

silenciadores, header, catalizador, tubo de escape.



Capitulo 1
Antecedentes
1.1. Tema de Investigacion

Disefio y construccion de un sistema de escape con header para la reduccion de gases
contaminantes de un vehiculo Toyota Corona Markl| afio 1971.

1.2. Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema
1.2.1. Planteamiento de Problema.

La contaminacion ambiental es uno de los problemas mas importantes que afectan no
solo a Ecuador sino a todo el mundo. La falta de concienciacion, la escasa planificacion de las
autoridades, y el sobrecrecimiento del parque automotor sin ningun tipo de organizacion, han
contribuido a los ya elevados niveles de emisiones contaminantes a favor del calentamiento
global, y la contaminacidn que se emite a diario.

Considerando la reduccion de estos niveles de contaminacion, la industria automotriz
se ha planteado la creacion de una serie de dispositivos que contribuirian de forma positiva a
reduccién de los niveles de gases que afectan a la capa de ozono y contribuyen al calentamiento
global, de esta forma la industria también pretende reducir los efectos adversos a la salud que
este tipo de contaminacion acarrea.

Entre estos dispositivos para ajustar las emisiones de los vehiculos, se han desarrollado
convertidores cataliticos que pueden reducir las emisiones de los vehiculos y los valores de
gases toxicos producidos durante el proceso de combustion en el motor en proporciones
adecuadas.

Por ello, el presente trabajo se ha planteado la implementacién de un Header en un
Toyota Corona Markll para determinar el 6ptimo funcionamiento de un catalizador, y asi y
comprobar que la incorporacion de un convertidor catalitico al sistema de escape de los

vehiculos, contribuyen a la reduccion de las emisiones vehiculares.



1.2.2.

Formulacion del Problema

¢La implementacion de un Header con catalizador en un vehiculo contribuira a la

reduccion de los gases de mondxido de carbono?

1.2.3.

Sistematizacion del Problema
¢Cuales son los fundamentos tedricos que determinan el empleo de dispositivos para
determinar el comportamiento y evacuacion de los gases contaminantes del motor?
¢Qué diferencia hay entre el sistema de escape tradicional de un vehiculo Toyota
Corona Markll a un sistema de escape Header con catalizador?
¢ Como reducir los gases de mondxido de carbono en el sistema de escape con los del

vehiculo Toyota Corona Markll?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1.

Obijetivo General

Determinar las emisiones de monoxido de carbono mediante la implementacion de un

Header afiadiéndole el convertidor catalitico en el escape de Toyota Corona Markil|

1.3.2.

Obijetivos Especificos
Analizar los fundamentos tedricos sobre el empleo de dispositivos para determinar el
comportamiento y evacuacion de los gases contaminantes del motor.
Redisefiar el escape original para hacer los célculos de fluidos y anélisis de los gases de
escape para comparar con el nuevo disefio e implementacion de header en el escape del
vehiculo Toyota Corona Markl|.
Realizar el disefio y la construccion del nuevo escape con los calculos de fluidos y el

analisis de gases del vehiculo Toyota Corona Markll



1.4. Justificacion y Delimitacion de la Investigacion
1.4.1. Justificacion Teorica

La fundamentacion teorica del trabajo se basa en investigacion de temas relacionados
al sistema, con el apoyo de teorias existentes que sustenten la praxis en la implementacion de
un Header con catalizador en el escape de un Toyota Corona MarklI para reducir las emisiones
de monoxido de carbono, con ello se ofrece a los lectores del estudio conocimiento sobre
conceptos y términos ligados al tema abordado. Esta investigacion se realiza con el propdsito
de aportar al conocimiento existente sobre los dispositivos desarrollados para reducir las
emisiones de gases contaminantes, ya que la investigacion contribuiria a solventar problemas
relacionados al aumento del parque automotor en este lugar.
1.4.2. Justificacion Metodologica

La implementacién de un Header con catalizador en el escape de un Toyota Corona
Markll para reducir las emisiones de monoxido de carbono, llevada a cabo a través de procesos
I6gicos y estructurados, asi como su indagacion a través de diversos métodos cientificos, se ha
visto comprobada por algunas investigaciones similares, de esta forma se muestra su
confiabilidad y validez para diversos trabajos similares a este.
1.4.3. Justificacion Préctica

El presente trabajo de investigacion es realizado debido a que existe la necesidad de
reducir las emisiones de Monoxido de Carbono en la ciudad de Guayaquil.
1.4.4. Delimitacion Temporal

Este trabajo investigativo tiene una delimitacion temporal de 12 meses
1.4.5. Delimitacion Geografica

La presente investigacion sera llevada a cabo en la ciudad de Guayaquil provincia del

Guayas en Ecuador.



1.4.6. Delimitacion del Contenido
La informacién detallada en el presenta trabajo investigativo, se encuentra conformada
con fundamentos en diversas documentaciones que contienen informacion acerca del tema en

cuestion.



Capitulo 11
Marco Referencial

2.1. Marco Tebrico

En la Figura 1 se muestra que el Toyopet Corona Markll debut6 en septiembre de 1968
como un nuevo modelo ubicado entre las lineas Crown y Corona. Aunque el Markll estaba
dirigido principalmente a los propietarios existentes del Corona que estaban interesados en
actualizar sus autos, la linea también incluia vehiculos de uso comercial como furgonetas y

camionetas.

Figura 1

Toyota Corona Mark 11

Fuente: (Toyota motor corporation, 2012).

Si bien hoy en dia se encuentran pocas camionetas construidas sobre una plataforma
sedan en el mercado nacional, fueron bastante frecuentes entre las décadas de 1960 y 1980. La
camioneta Mark 1l venia en dos modelos: un modelo de cabina simple que tenia una fila de
asientos con capacidad para dos personas y 500 kg de carga, y un modelo de doble cabina con
dos filas de asientos con capacidad para cinco personas y 300 kg. kg de carga. EI motor era una
unidad de 1.5 litros (2R) y la transmision era manual de 3 velocidades con una palanca de

cambios en la columna.



Los diversos significados de "Mark™ son los mismos que en inglés (objetivo, grado,
fama). Se puede interpretar que "Corona Mark 11" significa que el automovil es tanto "el modelo
de segunda generacion™ como "una version mejorada” del Corona.

En la Tabla 1 se muestra las especificaciones del pick up Corona Markl|I.

Tabla 1.

Corona Markll pickup

Grade Single Pickup Double Pickup
Model type & Model type RT66 RT66P
weight Curb mass(kg) 935 965
Length (mm) 4320 4320
_ _ Width (mm) 1605 1605
Dimensions
Heigth (mm) 1435 1440
Wheelbase (mm) 2510 2510
Engine code 2R 2R
. In-line4-cylinder, In-line4-cylinder,
Engine type OHV OHV
Engine )
Displacement (cm?®) 1490 1490
Max. Output

KW(PS)/r.p.m. -[77/5200 -[77/5200

Nota. Especificacion del pick up Corona Mark 1l (Toyota motor corporation, 2012).

2.2. Sistema de Escape de un Auto

El sistema de escape es uno de los sistemas mas importantes en un automavil, ya que
realiza dos funciones que son esenciales para el buen funcionamiento del vehiculo y la
seguridad de los pasajeros: eliminar los gases tdxicos de la combustién del automovil y reducir
las emisiones de gases nocivos, sustancias a la atmasfera, el ruido generado cuando estos gases

escapan.



El principal gas que puede eliminar el sistema de escape es el mondxido de carbono
(CO), que es bastante toxico y cuya acumulacion en la cabina puede provocar problemas de
salud como dolores de cabeza, nauseas, desmayos y, en el peor de los casos, la muerte.

A primera vista, parece que este sistema comienza y termina con un dispositivo de
evacuacion que vemos fuera del coche. Sin embargo, el sistema consta no solo de esta parte,
sino también de un conjunto de elementos, que se describen en detalle a continuacion.

2.3. Partes del Sistema de Escape

El sistema de escape se divide en dos partes: la primera es la parte que va acoplada al
multiple de escape del motor y la segunda corresponde a todas las partes luego del silenciador
(Toyocostanoticia, 2014).

Ademas, las partes que lo conforman son las siguientes:

. Silenciador.
o Colector de escape.
. Convertidor Catalitico.

o Tubo de escape.

Multiple de escape.
Figura 2

Silenciador y Tubos

SENSOR DE
OXIGENO

CONVERTIDOR
CATALITICO ABRAZADERA W%
TUBO DE
INYECCION DE AIRE

TUBOS
PERFORADOS

CAMARA DE

RESONANCIA
SOPORTE

DE ESCAPE TUBO DE

EXTENSION

SOPORTE DE

ABRAZADERA ABRAZADERA

Nota. Silenciador y sus partes generales. Tomado de (Vasquez, 2018).



2.3.1. El Colector de Escape

Un colector de escape, consiste en un grupo de tubos que recogen los gases de la salida
de varios cilindros del motor y dirigen estos gases producidos en el motor a través de un sistema
de tubos de escape para eliminarlos permanentemente. empujado por el tubo de escape. Esta es
la parte inicial del sistema de escape y reduce el desgaste de las piezas del motor y mejora la
eficiencia general como se puede visualizar en la Figura 3.

Figura 3

Colector de Escape

Nota. Tubos que recogen gases de la salida de varios cilindros del motor. Tomado de (Keyes,

2017).

2.3.2. El Convertidor Catalitico

Como se puede observar en la Figura 4 un convertidor catalitico es esencialmente un
cilindro largo que se conecta al sistema de escape justo después del colector para reducir la
cantidad de elementos toxicos en los gases de escape producidos por el motor. Por lo general,
se llena con pequefios granulos de cerdmica o una estructura de malla compleja cubierta con
una sustancia metalica que interactua con los contaminantes para reducir ain mas las emisiones

que se liberan al aire (Keyes, 2017).



Figura 4

Convertidor Catalitico

Nota. Cilindro largo que se conecta al sistema de escape. Tomado de (Keyes, 2017)

2.3.3. Funcion de un Convertidor Catalitico

Se instala en el tubo de escape, y su funcion especial es limpiar los gases de escape
generados por la combustion del motor de la mayor cantidad de sustancias nocivas para el
medio ambiente. Este dispositivo convierte el monoxido de carbono (CO), el combustible no
quemado (HCx) y los dxidos de nitrégeno (NOx) en didxido de carbono (CO2), agua y
nitrégeno, sustancias mucho mas beneficiosas para nuestro planeta.

Este fendmeno se debe a la accion catalitica de los metales semipreciosos: paladio,
rodio y platino contenidos en el interior de este dispositivo. El catalizador tiene una larga vida
atil siempre que no utilice gasolina con plomo, lo que hace que pierda su calidad.

2.34. El Silenciador

Los gases restantes contintan subiendo por el tubo de escape y pasan a través de una
camara llamada "silenciador”, que regula el ruido proveniente del motor y regula la salida de
los gases justo antes de salir por el tubo de escape. Un beneficio adicional de un silenciador es
que ayuda a mantener una presion de equilibrio en el sistema, mejorando ain mas la eficiencia
del motor y protegiendo el catalizador de los cambios de temperatura que pueden causar dafios

como se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5

Silenciador

Nota. Regula ruido proveniente del motor y la salida de gases. Tomado de (Keyes, 2017).

2.3.5. Tipos de Silenciadores

A continuacion, se detalla el disefio de algunos tipos de silenciadores de vehiculos,
debido a que segun sus tipos se estudia la manera con la que la desaceleracion de la velocidad
ejercida del movimiento de los gases baje o aumente como se puede ver en la

Figura 6: Zigzag: en este sistema, el interior del cilindro estd limitado por varios
compartimentos, que forman placas que impiden el flujo de gases, reduciendo su intensidad.

Figura 6

Silenciador Zig-Zag

Nota. El cilindro esta limitado por varios compartimientos. Tomado de (El Tiempo, 2016).
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e Tubo Perforado: En este sistema, los tubos de admision y escape estan desplazados
entre si y corren dentro del silenciador debido a los pequefios espacios libres. Los gases
cruzan lentamente alli para poder salir por el lado opuesto de donde entraron como se
puede observar en la Figura 7.

Figura7

Tubo Perforado

Nota. Los tubos de admisién y arrangue estan desplazados entre si. Tomado de (EI Tiempo,
2016)

e Paso Directo: tiene un tubo que atraviesa el silenciador de punta a punta, pero hay

agujeros en una parte oculta dentro de la carroceria, hay lana de vidrio, que se encarga

de absorber el ruido y la resonancia de los gases. La desventaja de este sistema es que

retiene la humedad en el interior, lo que promueve la corrosién ver Figura 8.

Figura 8

Tipos de Silenciadores

Nota. El silenciador de paso directo posee un tubo que atraviesa de punta a punta. Tomado de

(El Tiempo, 2016).
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2.3.6. El Tubo de Escape

En la Figura 9 se aprecia el tubo de escape que esta ubicado en la parte trasera del
vehiculo y es la Gltima parte del sistema de tubos de escape; es el responsable de liberar los
gases restantes. Este tubo generalmente se ubica hacia abajo para alejar los gases del vehiculo
y garantizar que los contaminantes no suban y entren en las partes habitables del vehiculo,
ademas su funcion principal es la de no permitir la acumulacion de gases en el motor, incluso
cumple con proteger a los usuarios evitando que los compuestos pasen el habitaculo, pero la
mayor probabilidad de que ocurra un problema es debido a que existen la posibilidad de que
gracias al paso de los gases se reduzca la eficiencia de estos motores a la hora del
funcionamiento del motor.

Figura 9
Tubo de Escape

Nota. Responsable de liberar los gases restantes. Tomado de (Keyes, 2017).
2.3.7. Funciones del Sistema de Escape
Entre las funciones que cumple el sistema de escape, tenemos lo siguiente:
e Recolecta los gases combustionados de los cilindros, después de pasar por las valvulas
de escape, y se encarga de desviarlos hacia la parte trasera del coche, evitando que estos

humos téxicos entren en la cabina e incluso provoquen la muerte de los pasajeros.
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e Reduce significativamente el ruido generado por la rapida descompresion de los gases
después de salir del motor, permitiendo un sonido menos desagradable y dafiino para
los oidos.

e Ajustar el caudal méasico de los gases que salen del motor en sucesivos pulsos puede
incluso mejorar su potencia si se ha sincronizado correctamente y si se ha calculado
bien la longitud del tubo o tubos.

Cuando el sistema de escape no tiene perfecta estanqueidad, no realiza su funcién de
forma Gptima, aun cuando se deba realizar un andlisis de gases, el proceso no se puede realizar,
ya que las lecturas y medidas cambian, esto se amplifica en vehiculos equipados con un sistema
electronico de inyeccion de combustible equipado con sonda de oxigeno (Sonda lambda). En
un automovil, la funcion principal es atenuar el ruido producido por la descompresion repentina
de los gases de escape al salir del motor.

2.4. Headers o Modificacion de Sistema de Escape

Los cabezales son uno de esos accesorios "faciles" de instalar que ayudaran en gran
medida a mejorar el rendimiento del motor ( Figura 10). Su objetivo principal es eliminar la
carga del motor y expulsar los gases de los cilindros para que de esta manera se establezca la
liberacion correcta de los compuestos toxicos que afecten a la seguridad del usuario.

Figura 10

Headers

Nota. Mejoran el rendimiento del motor. Tomado de (Blanco, 2018).


https://4.bp.blogspot.com/-QlTO36ZFpwY/W_DcNQPfnmI/AAAAAAAAELI/SiRAN7Za9Ac5TcyAaxwJTt1y0QnA4XvRwCLcBGAs/s1600/HEAD.jpg
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Los colectores generalmente se instalan en vehiculos en un intento de aumentar la
potencia de los motores, son tubos de escape separados que permiten que los gases de escape
escapen rapidamente del motor (Figura 11).

Los colectores de escape tradicionales estan ligeramente limitados y crean poca
contrapresion en el motor, lo que reduce la potencia del motor y aumenta el consumo de
combustible. Por otro lado, los colectores (Figura 12) suelen tener disefios de tuberias
especiales que permiten que los gases de escape salgan del motor mas rapido y en mayores
cantidades. Esto conduce a una disminucion de la contrapresion del motor y un aumento de la

potencia del motor y un aumento del rendimiento de la gasolina.

Figura 11
Multiple de Escape Tipo Headers

Al { ‘

Nota. Durante el proceso de escape, una forma en que el motor pierde potencia es a través de
la contrapresion del escape, la valvula de escape se abre al comienzo del tiempo de escape y
luego el pistdn empuja los gases fuera del cilindro, (Blanco, 2018).

Si hay alguna resistencia adicional que el pistdn tiene que empujar para evacuar los
gases, la potencia se pierde en este punto, por lo que los motores modernos usan dos valvulas
en lugar de una, mejorando asi el flujo al hacer un "agujero™ donde el recorrido del escape es

mayor.


https://4.bp.blogspot.com/-sgP2dXOpo5o/W_DclCY38OI/AAAAAAAAELQ/35uhBKrjuwsWXQqoumvf4INcGxiPDBz3wCLcBGAs/s1600/HEAD1.jpg
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Figura 12
Expulsion de Gases de un Motor de Combustion interna

Valvula de ad- Valvula de es-
mision cerrada cape abierta
\

escape

Nota. En un motor normal, tan pronto como los gases salen del cilindro (Figura 13), entran en
el llamado colector de escape.

El colector puede ser una fuente importante de contrapresion porque los gases de un
cilindro pueden crear presion del colector que actta sobre el cilindro desde un lado que usa el
mismo tubo, creando una reaccién en cadena que afecta a otros cilindros (Blanco, 2018).

La idea detras del colector o Headers es eliminar la contrapresion de la cabecera, en
lugar de un tubo para todos los cilindros, cada cilindro tiene su propio tubo de escape, estos se
combinan en un tubo mas grande llamado colector. Cada tubo debe ser de las mismas
dimensiones y longitud, ya que son iguales, esto asegura que el gas en cada cilindro se mueva
con suficiente espacio y de manera uniforme hacia el colector principal para evitar crear
contrapresion en los cilindros, que es la mejor opcidn para la proteccion, ajuste y seguridad de
la misma pieza. cuando tienen el mismo fabricante.

Los colectores, que se instalan en lugar de los colectores de escape, simplemente se
insertan directamente en los conductos de escape del motor, que son aberturas a través de las
cuales el motor del vehiculo elimina los gases de escape. Estos componentes tienen areas planas
en los extremos que estan directamente alineadas para atornillar a la parte trasera. Después de
pasar por los colectores, los gases de escape se dirigen al resto del sistema de escape del

vehiculo. Normalmente, los gases de escape, después de pasar por los colectores, pasan por el


https://2.bp.blogspot.com/-45nvK51MZ_Q/W_DdJSK7h4I/AAAAAAAAELc/GiGBMj1eLwsgo-SOV65miOoidrlpnqR8ACLcBGAs/s1600/motor+4.4.jpg
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convertidor catalitico, donde se vuelven a quemar para reducir la cantidad de contaminantes.
Luego pasan a traves de un silenciador para reducir el ruido, de modo que finalmente puedan

escapar a la atmosfera.
Las ventajas de utilizar un Tubo de Escape tipo Header son:

« Aumenta y Estabiliza la expulsion de los gases de escape del motor.

» Generar el menor esfuerzo y trabajo del motor al momento de expulsar los gases.

« Generar la menor turbulencia, movimiento y contrapresion en los gases de escape.

» Mejorar el ingreso de la nueva mezcla hacia el motor, de una forma més limpia. Se podria
decir, debido a que parte de los gases intentan entrar de nuevo al cilindro.

« Aumentar la potencia y durabilidad del motor durante la aceleracion sin aumento de
consumo de combustible.

* No hacer ruido si viene acompafiado de un buen silenciador.

2.5. Contaminantes de un Vehiculo Automotor.

Los motores queman combustible durante su funcionamiento, lo que provoca la emision
de gases contaminantes a la atmosfera. Estos gases estan compuestos por diferentes
proporciones de gases que tienen efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente.
La composicion de los gases emitidos por el escape del motor

En cuestion de minutos, las emisiones de escape de un motor frio pueden alcanzar los
niveles limite ambientales en espacios cerrados. La exposicion repetida a altos niveles de gases
de escape altamente peligroso, incluso cancerigeno, puede provocar problemas de salud a largo
plazo.

Por lo tanto, siempre que haya que poner en marcha vehiculos con motores de

combustion interna en espacios reducidos, por ejemplo, en talleres de mantenimiento, deben
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utilizarse sistemas de escape locales eficaces para garantizar la seguridad de los empleados y
el buen estado del equipo.

La eliminacion de los gases de escape de los talleres de mantenimiento de vehiculos
mejorara la seguridad de los empleados, reducira el mantenimiento de las instalaciones y

disminuira el riesgo de dafios en los equipos electronicos sensibles (Estrada, 2015).

2.5.1. Célculo del Caudal de Gases de Escape

Un factor muy importante en este tipo de calculo es determinar el tamafio correcto del
volumen de escape del motor. Cada extractor esta disefiado para un solo flujo de escape. La
idoneidad de cualquier equipo debe tener en cuenta el caudal generado por el motor y la
capacidad del extractor.

Los fabricantes de motores suelen proporcionar informacion técnica sobre el flujo de
aire generado por ese motor en Pies Cubicos por Minuto (CFM). Si no se dispone de un caudal
exacto, se puede utilizar una regla empirica, es decir, caballos de fuerza x que da un valor
aproximado del caudal.

Para calcular los CFM especificos de un motor de cuatro tiempos, multiplique las
pulgadas cubicas de desplazamiento por la velocidad maxima del motor (a la que se obtienen
el par y la potencia maximos).

La eficiencia volumétrica es un factor determinado por ciertas condiciones y/o
especificaciones del motor, tales como: la eficiencia de la turbo-compresion, los sistemas de
inyeccion electrénica de combustible y las variaciones en la apertura de las valvulas.

El rendimiento volumétrico de un motor de gasolina suele ser de 0,70 a 0,80, pero un
buen control electrénico puede aumentar este valor hasta mas de 2,0. Un motor diésel (de dos
0 cuatro tiempos) tiene un rendimiento volumétrico de 0,90. Un motor de turbina aumenta el

rendimiento volumétrico de 1,50 a 3,00 (Fonseca, 2018).
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Una turbina aumenta el rendimiento volumétrico entre 1,50 y 3,00. En los casos en que
no se conoce el valor, se recomienda utilizar un valor de 3,00. Para simplificar el célculo, es
facil utilizar la calculadora desarrollada por Widman International SRL, que tiene en cuenta
los siguientes datos: desplazamiento, velocidad y eficiencia volumétrica para el célculo de los
CFM.

Ejemplo de una aplicacion para estimar el flujo de gas de un coche Mazda3 de 1600cc.

» Seleccione la medida que desea utilizar: centimetros cubicos (ejemplo: 1400).

* Introduzca el nimero de revoluciones maximo (cm?) que desea utilizar para el céalculo
(por ejemplo, 6000, que es el nimero de revoluciones por minuto al que este tipo de
motor entrega su maxima potencia, en el caso de las pruebas dinamomeétricas en las que
se comprobara el motor durante su funcionamiento).

» Seleccione el tipo de motor entre las cuatro opciones o seleccione "Introducir un valor
especifico™ y anote el valor conocido (por ejemplo, 0,8). Cuando se selecciona el tipo
de motor, se utilizara el valor mas grande.

* Obtenemos la respuesta en CFM y I/min. Para ello, se tienen en cuenta las
caracteristicas de los gases de escape.

» Temperatura de los gases de escape: 900/950°C.

» Presion de los gases de escape: 2 bar.

« Caudal (en funcion de los cm3. y el rpm, en nuestro caso de prueba 1600 cm? a 6000
cmd).

Una vez determinado el caudal de gas, podemos elegir cualquier sistema que cubra ese
volumen de gas o mas. Por ejemplo, si nuestro motor requiere 400CFM, podemos elegir un
sistema de extraccién disefiado para 400CFM, 500CFM, 600CFM, 800CFM para evitar que
sea demasiado grande, que no debe superar los 2, o podemos elegir un sistema disefiado para

extraer un caudal menor.
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Para validar los datos de flujo obtenidos, se realizé una comparacion con los resultados
de un estudio de referencia, en el que los flujos de escape de los diferentes vehiculos se
determinaron utilizando otros métodos de medicion.

Por ejemplo, la medicién del flujo se llevo a cabo mediante una prueba de adquisicion
de 1 KHz, donde se muestra la forma de onda completa del flujo resultante de la apertura y el
cierre continuos de la valvula de escape del motor al ralenti. A 4000 rpm, el movimiento de los
gases de escape es de aproximadamente 60001/min (211,88 CFM) (Grima, 2017).

2.6. Extraccion o Reduccion de Gases de Escapes

Esta norma técnica ha sido elaborada de acuerdo con la Ley de Gestion Ambiental y
el Reglamento de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental de la Ley de Gestion
Ambiental, que son obligatorios y aplicables en todo el pais, y esta sujeta a ellos.

2.6.1. Métodos de Reduccion de Gases

El disefio de los sistemas de extraccidn de gases de escape para los talleres de
reparacion de automdviles se basa en el nimero de usuarios (simultdneos o no) y el tamafio
del taller. Con los datos sobre el tamafio del taller, el nimero de usuarios, la capacidad de
extraccion, el caudal necesario y el calculo de la velocidad de los gases de escape, es posible
calcular las caracteristicas técnicas de los extractores necesarios para extraer y descargar los
gases de escape generados por la combustion de los motores en el taller (Lamilla, 2018).

Figura 13

Obtencion del Flujo de Gases de Escape
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Nota. Sistema de extraccion de gases de escape para talleres de reparacion de automoviles.

Tomado de (Lamilla, 2018).

Una vez determinado el caudal de gas, podemos elegir cualquier sistema que cubra ese
volumen de gas o mas (Figura 13). Por ejemplo, si nuestro motor requiere 400CFM, podemos
elegir un sistema de bombeo disefiado para 400CFM, 500CFM, 600CFM, 800CFM para evitar
que sea demasiado grande, que no debe superar los 2, o podemos elegir un sistema disefiado
para bombear un caudal menor.

Para validar los datos de flujo obtenidos, se realizé una comparacién con los resultados
de un estudio de referencia, en el que se midié el flujo de escape en un vehiculo diferente
utilizando otros métodos de medicion.

Por ejemplo, la medicion del flujo de la prueba de adquisicion de 1 KHz permite
visualizar completamente la forma de onda del flujo cuando la valvula de escape del motor se
abre y se cierra continuamente al ralenti.

2.7. Mecénica de Fluidos

Estudia las leyes del movimiento de los mismos y los pasos por los que interactian con
los sélidos. La mecanica de fluidos, como se interpreta es una mezcla de indagacién
documental y experiencia, procedente, por un lado, de los trabajos originales de los ingenieros
hidraulicos, de caracter fundamentalmente empirico, y, por otro, de los trabajos de los
matematicos fundamentales que abordaron el problema desde un punto de vista analitico. Al
integrar la experiencia de ambos grupos en una sola disciplina, se evita la falta de generalidad
asociada a un enfoque estrictamente empirico valido sélo para cada caso concreto, al tiempo
que se permite el desarrollo del analisis matematico para aprovechar al maximo la informacion

experimental y evitar depender de simplificaciones artificiales alejadas de la realidad.
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La principal propiedad de un fluido se conoce como fluidez. Cuando un fluido esta
sometido a un esfuerzo de cizallamiento, cambia constantemente de forma, sin importar lo
débil que sea el esfuerzo de cizallamiento, es decir, es imposible que un fluido esté sometido a
un esfuerzo de cizallamiento en un momento dado y no se mueva. Algunos fluidos se mueven
mas lentamente que otros, pero bajo un esfuerzo cortante siempre se mueven. Una medida de
la facilidad con la que se mueve vendra dada por la viscosidad, de la que hablaremos mas
adelante, y que esta relacionada con la accion de la friccion. En los sélidos, sin embargo, existe
una variacion fija para cada valor de cizalla aplicada y. De hecho, algunos solidos pueden
presentar ambos comportamientos en cierta medida, cuando la tension aplicada es inferior a un

determinado valor.

2.7.1. Propiedades de los Fluidos.

Para calcular los fluidos, se necesitan varias propiedades, como la densidad, que se
define como la masa por unidad de volumen. Su unidad en el sistema internacional es [kg/m3].
Ademas, necesitamos el peso especifico, que se define como el peso por unidad de volumen.
Su unidad en el sistema internacional es [N/m3]. Por otro lado, necesitamos un volumen
especifico, que se define como el volumen ocupado por unidad de masa. Para los fluidos
homogéneos, se define como v=V /m = 1/p.

Por lo tanto, la presion se requiere como el valor absoluto de la fuerza por unidad de
superficie a través de un area pequefia en ese punto, que en el sistema internacional se mide en
pascales (1 Pa = 1 N/m2). La compresibilidad también es necesaria para expresar la
disminucion relativa del volumen por unidad de aumento de la presion. Su unidad es la inversa

de la presién, en el sistema S.I. [m2 /N].

Por ultimo, el extremo de expansion, que es el coeficiente de expansion de volumen,

expresa el aumento relativo de volumen producido por un aumento de temperatura, siendo V
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el volumen inicial del liquido. Sus unidades son el inverso de los grados [K-1] o [°C-1] ¥

dependen de como se realice el proceso.

2.8. Motor de Combustion Interna

Es un tipo de motor térmico capaz de convertir la energia quimica de los combustibles
en energia mecanica para darle el impulso necesario al hierro compuesto por las partes que
conforman el motor, y permita el avance del vehiculo, donde principalmente el mercado de
esto se ve expresado en los motores a explosion que son aquellos que utilizan los derivados de
petroleo para realizar el proceso de reaccion quimica-mecanica.
2.8.1. Significado de Motor de Combustion Interna

Un motor de combustion interna es un tipo de motor que obtiene energia mecanica de
la energia quimica de un combustible. El proceso de combustion en este tipo de motores tiene
lugar dentro de los propios cilindros.
2.8.2. Elementos de un Motor de Combustion Interna

Este tipo de motor es muy utilizado en el mundo del automovilismo. Por tanto, es
importante conocer bien los elementos que lo componen y cuales son sus funciones. Los

principales componentes de un motor de combustion interna:

o Bloque Motor: es la parte que proporciona la estructura y forma de todo el
accionamiento. En su parte inferior hay otro elemento del motor, el carter, que contiene
aceite que lubrica todos los elementos.

e Las Camaras de Combustion: méas conocidas como cilindros, son piezas cerradas en
un lado por donde se mueve el piston.

e La Parte Trasera de los Cilindros o Culata de Cilindros: es la parte superior del
motor de combustion y los cilindros estan cerrados por su extremo abierto. Ademas,

tienen valvulas y arboles de levas en su disefio, los cuales estan conectados al ciguefial
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por una correa, lo que permite que las valvulas se abran y cierren cuando se mezcla el
combustible, y también permite que escapen los gases. el escape.

Los Pistones: encargados de modificar el volumen en el interior de los cilindros,
generando un vacio para introducir la mezcla de aire y combustible y comprimiéndola
después para provocar su explosion. Su movimiento es el que acaba moviendo el
vehiculo, por lo tanto, es una de las partes fundamentales en los motores.

El Ciguefial: es el elemento que fusiona todos los movimientos de los diferentes
pistones existentes dentro del equipo, garantizando una generacion de potencia

constante y veraz que permita mantener seguro al equipo.

Funcionamiento de un Motor de Combustion Interna

La gran mayoria de motores de combustion interna cuentan con cuatro etapas (Figura

14) o tiempos, durante su funcionamiento:

La admision: las valvulas de admisién introducen la mezcla de combustible gracias al
vacio generado por los pistones, durante su recorrido mientras bajan, dando inicio al
proceso de creacion de la fuerza quimica a mecénica del motor interno.

La Compresion: las valvulas se cierran y el piston vuelve a subir, comprimiendo la
mezcla de aire y de combustible, este segundo paso es lo que da inicio al suceso
explosivo por parte de los quimicos expuestos.

La Explosion: etapa que se produce gracias a la chispa de la bujia, en motores de
gasolina, o por auto detonacion, en los diéseles, provocando la detonacion que es lo que
permite la reaccion mecanica dentro de este sistema de generacion del movimiento.

El Escape: ultima etapa en la que las valvulas de escape se abren y se expulsan los
gases producidos tras la detonacion, dando asi por finalizado el proceso de creacién de

la fuerza quimica a mecanica del motor interno.
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Figura 14

Funcionamiento de un Motor de Combustion Interna
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Nota. Tomado de (Korenfeld, 2013)

2.9. Gases Producto de la Combustion Interna.

De los analisis quimicos sometidos a las emanaciones de los tubos de escape de los
vehiculos se ha determinado lo siguiente:

Los gases emitidos por un motor de combustion interna de gasolina son principalmente
de dos tipos: inocuos y contaminantes. Los primeros se forman principalmente a partir de
nitrégeno, oxigeno, dioxido de carbono, vapor de agua e hidrégeno. Estos ultimos, o
contaminantes, estan formados principalmente por monéxido de carbono, hidrocarburos,

oxidos de nitrogeno y plomo. (A.S., 2018).

2.9.1. Gases Contaminantes
Entre los gases contaminantes que se generan de la emanacion de los gases de los

vehiculos automotores tenemos los siguientes:

. Mondxido de Carbono
o Hidrocarburos
. Oxidos de Nitrégeno

° Plomo
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2.9.2. Hidrocarburos no Combustionados (HC)

Los hidrocarburos, dependiendo de su estructura molecular, tienen diferentes efectos
nocivos. El benceno, por ejemplo, es venenoso en si mismo y la exposicion a este gas irrita la
piel, los ojos y el tracto respiratorio; Si el nivel es demasiado alto, provocara depresion, mareos,
dolores de cabeza y nauseas. El benceno es una de las muchas causas de cancer. Su presencia
estd asociada con componentes no combustibles de la mezcla o con reacciones intermedias del
proceso de combustion, que también son responsables de la formacion de aldehidos y fenoles.
La presencia simultanea de Hidrocarburos, Oxidos de Nitrogeno, rayos ultravioletas y la
estratificacion atmosférica conduce a la formacion del smog fotoquimica de consecuencias
muy graves para la salud de los seres vivos.

2.9.3.  Oxidos de Nitrégeno (NOX)

Los Oxidos de Nitrogeno no sélo irritan la mucosa alojada en la parte interior de la
nariz, sino que en combinacion o mezcla con los Hidrocarburos contenidos en el smog y demas
derivados, y con la humedad del aire producen Acidos Nitrosos, que aunque al inicio no afectan
en gran manera al medio visual, la vulnerabilidad de la atmosfera por estos compuesta es
incalculable, debido a esto posteriormente a la produccién del compuesto, este cae sobre la
tierra en forma de lluvia acida y contaminan grandes areas, algunas veces situadas a cientos de
kilometros del lugar de origen de la contaminacion.

2.9.4. Monoxido de Carbono

El mondxido de carbono en altas concentraciones y tiempos de exposicion prolongados
puede provocar la transformacion irreversible de la hemoglobina en la sangre, la molécula
encargada de transportar el oxigeno desde los pulmones a las células del cuerpo, en
carboxihemoglobina, que es incapaz de realizar esta funcion. En consecuencia, una
concentracion de CO superior al 0,3% en volumen es fatal. La falta de oxigeno durante la

combustion significa que la combustion no ocurre por completo y se produce monéxido de



26

carbono en lugar de dioxido de carbono. En un vehiculo, la aparicion de concentraciones mas
altas de CO en los gases de escape indica la presencia de una mezcla de alimentacion rica o
falta de oxigeno.
2.9.5. Particulas Sdlidas

El plomo es el metal mas peligroso en los aditivos para combustibles. Si se inhala,
puede producir coagulos de sangre o coagulos de sangre con consecuencias patolégicas muy
graves. Esta presente en la gasolina como tetraetilo de plomo y se utiliza en su produccién para
aumentar el indice de octano y en motores mas antiguos como lubricante para asientos de
valvulas. En la gasolina sin plomo, este metal se reemplaza por otros componentes menos

contaminantes que también proporcionan un alto indice de octanaje.
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Capitulo 111
Disefio y Construccion de un Sistema de Escape con Header para la Reduccion de
Gases Contaminantes

3.1. Inspeccidén Preliminar del Sistema de Escape

Una vez inspeccionado el sistema de escape original del vehiculo Toyota Mark |1, que
a su vez no esté fisurado las partes que conlleva el sistema de escape para evitar medidas
erréneas en el analizador.

El sistema de escape de Toyota Mark Il afio 1971 que se elige como base para el
proyecto se encuentra en buenas condiciones para poder desmontar el antiguo sistema de

escape con el nuevo sistema de escape Header y ver los resultados (Figura 15).

Figura 15

Inspeccion del Sistema de Escape

Nota. Parte del sistema de escape que se va a modificar (multiple de escape).

3.2. Prueba en el Analizador de Gases con el Sistema de Escape Original

Las primeras pruebas que se realizaron para verificar que gases contaminantes
producia el vehiculo, fueron en el Tecnicentro Persecuador.

Haciendo uso del analizador de gases Stargas One 898 lo que sirve como dato inicial
para poder hacer la comparacion de los gases contaminantes del vehiculo Toyota Corona

Markll.



28

A continuacion, se realizara el procedimiento adecuado de instalacién del vehiculo en
el analizador de gases siguiendo los siguientes pasos:

e Primero se llevo al Tecnicentro Persecuador y es ubicado a una bahia donde se

encuentra el analizador de gases.

Figura 16

Prueba en el Analizador de Gases con el Sistema de Escape Original

Nota. Encendemos el equipo analizador de gases.

Figura 17

Analizador de Gases Stargas One 898
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Nota. El equipo completo con su monitor Stargas One 898. Permite evaluar la cantidad de

emisiones de gases que produce el vehiculo.



Figura 18

Arrangue del Vehiculo

Nota. Luego encendemos el vehiculo para obtener una temperatura de 90 grados ya que no
debe estar frio para asi tener resultados eficientes.

Figura 19

Zona Lambda mide los Gases del Sistema de Escape Original

Nota. Conlleva el proceso para determinar los parametros de los gases contaminantes que

produce el vehiculo.
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Figura 20

Prueba del Analizador de Gases con el Sistema de Escape Original-Revoluciones Bajas

Nota. Dado los resultados del CO (10.276), CO2 (4.58), HC (1691), exactos con el sistema de
escape original, nos da como referencia la comparacion del nuevo ensamblaje de sistema de

escape header con catalizador.

Figura 21

Prueba del Analizador de Gases con el Sistema de Escape Original- Revoluciones Altas

Nota. Dado los resultados en revoluciones bajas y altas del CO (2.073), CO2 (11.13), HC
(307), exactos con el sistema de escape original, nos da como referencia la comparacion del

nuevo ensamblaje de sistema de escape header con catalizador.
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3.3. Disefio del Sistema de Escape Original en Solidworks y Simulaciones

En el disefio a modelar del sistema de escape en un software CAD se visualiza en las
figuras 22, 23, 24 y 25 donde se desarrolla todo el proceso requerido para el andlisis por
elementos finitos en el software, importando la geometria desde un programa CAD, luego se
define todas las restricciones para simular correctamente el comportamiento del flujo de gases,
estableciendo una buena calidad de mallado para ingresar las condiciones de borde en el
sistema. Se muestra los resultados obtenidos de la simulacion y se realiza una comparacion
mediante graficos de los distintos parametros como son velocidad, temperatura y turbulencia.
Se efectia cambios en la geometria del tubo primario del sistema de escape para realizar un
nuevo analisis y verificar el comportamiento del flujo en la simulacién del sistema modificado,
identificando un mejoramiento en la calidad de mallado y evidenciando un aumento de

velocidad de flujo, y menor indice de turbulencias,

Figura 22
Multiple de Escape Original de Toyota Corona Markl|

b2

—~

Nota. Iniciamos en disefiar con el multiple de escape, Estan disefiados para evacuar los gases

del cilindro.
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Figura 23

Tubo de Escape Original Completo con el Silenciador
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Nota. Culminamos con el disefio de escape original de Toyota Corona Markl|

Figura 24

Sistema de Escape Completo-Original

Nota. Unimos las dos partes del sistema de escape, Multiple y el tubo de escape con el

silenciador



Figura 25

Simulacion del Sistema de Escape Original Completo
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Nota. Vemos como los gases fluyen en base de la simulacion
3.4. Desmontaje de Partes del Sistema de Escape Original

Para proceder con la instalacion del sistema de escape nuevo se debe verificar que
elementos se quita para proceder con la adaptacion (Figura 26, Figura 27, Figura 28).
Continuamos en quitar la parte del sistema de admisién junto con el multiple de escape con

dado # 12, suple mediano, rache y llave de corona #10 para retirar el carburador.

Figura 26

Multiple de Escape junto con el Sistema de Admision

Nota. Multiple de escape y admision desmontado del vehiculo.
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Figura 27

Sistema de Tubo de Escape del Vehiculo Toyota Mark 11

—

Nota. Modelo del escape original del vehiculo.

Figura 28

Partes Desmontadas del Sistema de Escape

Nota. Mdltiple de admision, carburador y multiple de escape desmontada en su sitio.

El maltiple de escape y el tubo de escape junto con el silenciador ya no trabajaran méas
en el vehiculo y seran reemplazado por otros elementos que mas adelante se conocera y
actuaran de la misma manera, pero con una reduccién de gases contaminantes, como por

ejemplo el catalizador.
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3.5. Adaptacion de Partes del Sistema de Escape Header
Para un excelente funcionamiento se debera realizar algunos ajustes para colocar las

partes nuevas en el sistema de escape y evitar fugas de aire en el sistema.

e Empaques

e Header

e Catalizador

e Tubo de escape

e Soportes de gomas

e 2 silenciadores

3.5.1. Empaques

El empaque multiple de escape y admision sellan las brechas para mantener los gases
de escape fuera del sistema de emisiones y también ayudan a reducir el ruido del motor y a
mejorar la eficiencia del combustible (Figura 29).

Figura 29

Empaques

Nota. Junta del escape (Tonyco Gasket Manufacturer Co., Ltd, 2022).
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Figura 30
Multiple del Escape y Admision
v

m e ———————

Nota. Multiple del escape y admision

3.5.2. Header

Como se aprecia en la Figura 31, los tubos de escape individuales que ayudan a mejorar
el desempefio del motor y la répida salida de los gases.

Figura 31

Header

Nota. Colocado en su lugar el nuevo header.
3.5.3. Catalizador

Se encarga de reducir los gases nocivos del vehiculo, De esta manera se disminuye las

emisiones contaminantes, como se puede observar en la Figura 32.
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Figura 33

Catalizador

Nota. Catalizador de 4 filas instalado por el taller genovés
3.5.4. Tubo de Escape

En la figura 33 se visualiza por donde es conducida las salidas de los gases del motor

Figura 34

Tubo de escape

Nota. Sistema de escape totalmente nuevo
3.5.5. Soportes de gomas
Donde es sujetado el sistema de escape completo, Reduce la altura del tubo de escape

con la carroceria (Ver figura 34).
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Figura 35

Soporte de gomas

Nota. Gomas resistentes para el tubo de escape
3.5.6. Silenciador

Reduce los ruidos generados por los gases de la combustion (Ver figura 35)

Figura 36

Silenciador

e — = ) ‘ /
Nota. Vemos el primer silenciador del vehiculo.

3.5.7. Silenciador 2
Va en la parte final del escape el segundo silenciador, el objetivo es que el sonido

disminuya su fuerza al salir, como se puede observar en la figura 36.
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Figura 37

Silenciador 2

Nota. Silenciador 2 parte trasera que es la mas comun.
3.6. Disefio del Sistema de Escape Header con Catalizador nuevo en Solidworks vy

Simulaciones.

Figura 38

Sistema de Header Nuevo
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Nota. Disefio de header con sus curvaturas, Ayuda notablemente a mejorar el desempefio del

motor.
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Figura 39
Catalizador
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Nota. Se observa ya disefiado el catalizador, Resulta ser un elemento tan importante en los

vehiculos hoy en dia.

Figura 40

Tubo de Escape y los 2 Silenciadores

Nota. Con los dos silenciadores el ruido de los gases es bajo



Figura 41

Sistema de Escape Nuevo ya Terminado
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Nota. Una vez ya terminado se une las 3 partes del sistema de escape

Figura 42

Simulacion del Sistema de Escape Nuevo

Nota. Vemos como los gases fluyen en base de la simulacion

ansuiiwoe
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3.7. Prueba en el Analizador de Gases con el sistema de escape nuevo

Figura 43

Segundo Ingreso de la Toyota Corona Mark Il en el Tecnicentro Persecuador

e Se hace las pruebas necesarias en el pickup para determinar la reduccion de los gases
contaminantes.

e Con los resultados obtenidos en las figuras 22 y 45 se puede lograr en comparar entre el
sistema de escape original con el nuevo sistema de escape header con catalizador que se

ha adaptado.

Figura 44

Andlisis de los Gases Contaminantes en Marcha Minima

Nota. Dado los resultados de CO (2.343), CO2 (0.25), HC (584)
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Figura 45

Andlisis de los Gases Contaminantes en Marcha Minima

Nota. Dado los resultados en revoluciones bajas y altas del CO (0.378), CO2 (11.43), HC
(163), exactos con el sistema de escape nuevo con catalizador, nos da los resultados positivos

para que este proyecto finalice correcto.
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Capitulo IV
Analisis de Resultados

4.1. Célculo de Fluido Interno de los Gases del Tubo de Escape Estandar Toyota Corona

Markll afio 1971.

4.1.1. Ecuacion Estética de los Fluidos

En el caso mas general, la presion por unidad de volumen ejercida por el fluido fuera
del elemento de volumen pequefio sobre el contenido del elemento de volumen pequefio vendra
dada por el gradiente de presion “p.

En ausencia de otras fuerzas, como la gravedad, las presiones deben compensar el
equilibrio.

En sentido estricto, se mueven a una velocidad constante respecto al marco de
referencia inercial (movimiento medio).

La energia potencial o energia potencial por unidad de masa se denota por ®. En este
caso, la fuerza por unidad de masa vendra dada por @, y si p es la densidad del fluido, la fuerza
por unidad de volumen vendréd dada por p'®. Suma de fuerzas Considera una situacion en la
que estas fuerzas adicionales pueden describirse en términos de energia potencial.

En equilibrio estatico, la energia que actua sobre el elemento de volumen debe ser cero,
por lo que la ecuacion es:

Ecuacion 1. Equilibrio estatico

—V'p— pVod =0

Esta es la ecuacion general de la hidrodinamica. Esta ecuacion no tiene solucion en el
caso general. Si hay un cambio de densidad en el fluido de forma arbitraria, las fuerzas no
pueden estar en equilibrio y el fluido no puede estar en equilibrio estatico, lo que conduce a la

conveccion. Esto se debe a que p es un gradiente puro, y el término p'® no existe en el caso
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general de diferentes densidades p. El equilibrio estatico del agua sélo es posible a una
temperatura de 1,5 °C.

A continuacion, veremos algunos casos en los que p es una constante o en los que p es
s6lo una funcion de p.

La ecuacion hidrodinamica para p = p(z) se calcula ahora la dependencia de la altura de
la presion en un fluido sometido a la atraccion gravitatoria. Consideraremos un pequefio
elemento prismatico infinitesimal de volumen dV con caras perpendiculares a los ejes de
coordenadas y dimensiones dx, dy y dz y cuya base esta a la altura z. La fuerza que actla sobre

la base del elemento prismatico es claramente

Ecuacion 2. Fuerza sobre elemento prismatico
dF'(z) = p(z)dxdy uz
Por otro lado, la fuerza que actla en la parte superior se define como:

Ecuacion 3. Fuerza sobre parte superior
dF'(z + dz) = p(z + dz)dxdy(—uz) = — [p(z) + dp]dxdy uz

La fuerza propicia hacia arriba en sentido vertical es.

Ecuacion 4. Fuerza hacia arriba
dF'p = dF'(z) + dF'(z — dz) = —dpdxdy'uz
A su vez debe ser igual al peso del fluido contenido en el elemento prismatico
pgdxdydz, de donde se puede obtener la ecuacion general de la hidrostitica en forma

diferencial.

Ecuacion 5. Ecuacion general de la Hidroestatica

dp = —pgdz

El signo negativo refleja que la presion disminuye con la altura.
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4.1.2. Fluido Incomprensible

Cabe la posibilidad que, si existe una particularidad fluido incompresible, la densidad
no depende de la presion y existe una superficie libre. EI problema puede describirse como una
funcion h de la profundidad relativa a la superficie libre, que aumenta a medida que z
disminuye. Las ecuaciones generales de la hidrostatica aparecen entonces en forma diferencial
como sigue:

Ecuacion 6. Ecuaciones generales de la hidrostatica en forma diferencial

dp = —pgdz = pgdh

Esta ecuacion puede integrarse facilmente entre la superficie libre y un punto de

profundidad h y escribirse como sigue:

Ecuacion 7. superficie libre y un punto de profundidad h

[ hOodp = p — patm = [ hpgdh = pgh

Se describe como:

p(h) = patm + pgh = patm + yh
Y esta es la ecuacion integral hidrostatica general para fluidos incompresibles. Mas
concretamente, en dos puntos en los que el fluido esta a distinta profundidad, la diferencia de
presion es:

Ecuacion
8. Ecuacion integral hidrostatica general para fluidos incompresible

p2 — pl = pg(h2 — hl) = —pg(z2 — z1)

Estas expresiones ponen de manifiesto el importante resultado de que la presion de un
fluido estacionario en uno de sus puntos depende enteramente de la profundidad a la que se
encuentra ese punto, mientras que la diferencia de presion entre los dos puntos depende
enteramente de la diferencia de profundidad entre los dos puntos (y, por supuesto, de la

densidad del fluido).
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4.2. Gases Reducibles de los VVehiculos

El vehiculo por medio del motor quema combustible durante su funcionamiento, lo que
provoca la emision de gases contaminantes a la atmdsfera. Estos gases estan compuestos por
diferentes proporciones de gases que tienen efectos nocivos para la salud humana y el medio
ambiente. La composicion de los gases emitidos por el escape del motor

En cuestion de minutos, las emisiones de escape de un motor frio pueden alcanzar los
niveles limite ambientales en espacios cerrados. La exposicion repetida a altas concentraciones
de gases de escape altamente peligrosos, incluso cancerigenos, puede provocar problemas de

salud a largo plazo.

Por lo tanto, siempre que sea necesario arrancar un vehiculo con un motor de
combustion interna en un espacio confinado, como un taller de servicio, debe utilizarse un
sistema de escape local eficaz para mantener la salud de los empleados y seguridad del equipo
La tabla 2 indica que la eliminacidn de los gases de escape de los talleres de vehiculos supondra
una mejora de la seguridad laboral de sus empleados, una reduccion del mantenimiento de sus
instalaciones y un menor riesgo de dafios en los equipos electrénicos sensibles.

Tabla 2

Gases de Escape

GASES DE ESCAPE MOTOR A GASOLINA MOTOR A DIESEL
Nitrogeno 71% 67%
Oxigeno 0,70% 10%
Vapor de agua 13% 11%
Dioxido de carbono 14% 12%
Monoxido de carbono 0,85% 0,04%

Oxidos de nitrégeno 0,08% 0,08%
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Hidrocarburos 0,05% 0,01%

Particulas 0.02% 0,025%

Nota. Componentes quimicos de los gases del escape en dos diferentes motores.

4.2.1. Caudal de Gases

Para calcular el caudal de los diferentes gases de escape del tubo de escape, no se tienen
en cuenta algunos factores como el tipo de motor, la cilindrada, el rendimiento del motor, el
numero de cilindros y algunos factores que afectan a la velocidad, como la friccion, las
caracteristicas o el estado del gas, de la siguiente manera.

Cilindrada: 1600 cm3
Numero de cilindros: 4
Volumen por cilindro:

Ecuacion 9. Caudal de Gases
Vcilindro = cilindrada N° de cilindros = 1600cm® * 4 = 0.00040 m3

Hay otros factores, como la turbulenciay los factores de intercambio de calor en el tubo
de escape, que hacen variar los valores, pero a efectos de este proyecto no se han tenido en
cuenta estos factores y se han simplificado los calculos. El colector estd sometido a
temperaturas extremas.

Por ejemplo, las temperaturas pueden variar de 20°C a 950°C y luego bajar a 20°C, la
temperatura ambiente alrededor del colector. Estas fases de calentamiento y enfriamiento
generan importantes tensiones y deformaciones en la estructura del colector. Las tensiones y
deformaciones maximas dependeran en gran medida del material, el disefio, la temperatura y

la no linealidad geomeétrica.

Caudal = Volumen tiempo = 0.0004m? / 60hr = 0.00040 m?3
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Para los célculos se ha elegido un régimen de giro del ciguefial de 6.000 rpm que, segun
los datos técnicos del motor utilizado para las pruebas, es el régimen mas alto al que ha

funcionado el motor en las diferentes practicas realizadas en el taller del laboratorio.
6000 rpm 1 minmin60s = 6000rpm/ 600s = 100

Como hay un escape cada 2 revoluciones, esto significa que cada 2 revoluciones del

ciglienial, los gases que ocupan cada volumen del cilindro escapan al exterior.
Vueltas por segundo (6000 rpm): 100.00
Por lo tanto, el gas sale 50.00 veces por segundo

Por lo tanto, el caudal volumétrico para las condiciones dadas es

3

m
Volumen = 0.0004m3 x501s = 0.02 ry

3
Lo dado es 4 veces 0,02 mT ya que el motor tiene 4 cilindros. A continuacién, para un

motor con una cilindrada de 1.500 centimetros cubicos, se estiman los diferentes caudales y
velocidades de 1.500 a 6.000 (rpm) en funcion de las revoluciones del motor.

Se detall6 que el promedio del flujo CFM incremento con la velocidad del motor hasta
Ilegar a un valor de 169,51 CFM a 6000 rpm.
4.3. Ecuaciones para Fabricar Headers

Hay que tener en cuenta de antemano el diametro del colector primario, no la longitud
del mismo, que si lo es:

Ecuacion 10. Ecuaciones para fabricar Header

B 23725x (D —-0,5%xC—60)x (273 +Te)0.5
- 22+ N

Lp

Esto da lugar a:

Longitud del colector primarios (mm)
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D: permanencia en grados del escape
C: permanencia en grados del cruce de la leva
Te: temperatura de gases de escape (°C)

N: revoluciones del motor (rpm)

Podemos sefialar que el diametro de colector secundario, se detalla de a la manera.

Ecuacién 11 Didmetro del colector

S=P+JA—(N; -1

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

S: diametro interior del secundario (mm)

La longitud que se obtiene en este recolector es:

Ecuacion 12 Longuitud del colector

L_9*105*(Te+273)0'5
N N+m

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

N = revoluciones del motor (rpm)

n = cantidad de cilindros

Tabla 3.

Longitud del recolector

Datos

D 2482
C 419

8002C
N 10000
P 31,75mm
A 6

4




o1

4.3.1. Envergadura Colector Principal

En este caso, no existe ninguna férmula para determinar el valor del diametro del
colector principal. Por lo tanto, este valor se obtiene midiendo el diametro del tubo de escape
en la culata con un calibrador.

Donde el diametro del colector principal (p) es de 31,75 mm

Ecuacion 13 Envergadura Colector Primario

23725 x (D — 0,5 X C — 60) X (273 + Te)0.5
- 22 %N

4.3.2. Envergadura Colectora Secundario

Lp

Para determinar el diametro del colector secundario en la configuracion 4-2-1 del
colector de escape, se realizan dos célculos, ya que la primera conexién conecta dos pares de
colectores, creando dos salidas, que se vuelven a conectar al final para formar el colector
secundario.

Para la conexion de cuatro colectores a un colector, la relacion de area es igual a 6.
Entonces, como se van a conectar dos colectores a un colector, la relacion de area debe ser
igual a 3, es decir, la mitad de la configuracion de cuatro a uno. Y como al final se conectan
dos pares de colectores (2-1), la relacion de area también es igual a 3.

Ecuacion 14 Envergadura Colector Secundario

S=PxJA— (N, - 1)

Se emplea la ecuacion de A =3.

S=3175mm) v 3-(2-1)
S = (31,75 mm) * V2

S =4490 mm

Se podria llegar a la conclusion de que S y P se reitera en la ecuacion de A=3

S = (44,90 mm) = /3 — (2 - 1)



S = (44,90 mm) =
S =63,49 mm

4.3.3. Resultados Arrojados por la Férmula

V3
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La tabla 3 muestra los resultados obtenidos al aplicar diferentes conjuntos de

ecuaciones para determinar el tamafio de los elementos del colector de escape. Estos pueden

ser visualizados a continuacion:

Tabla 4

Resultados arrojados por la formula

RESULTADO RESULTADO

CONFIGURACION 4-1y 4-2-1

RESULTADO UNIDADES

Gl G2 G3
Longitud del colector primario 0,46 0,591 0,64 m
Diametro del colector primario 1,12 1,15 1,25 plg.
Diametro del colector plg.
Secundario 1,47 2,10 2,50
Longitud del colector secundario 0,535 0,61 0,737 M
0,381 0,381 0,381 M
0,078 0,21 0,26 M

Los valores de los didmetros de los colectores primarios y secundarios se dan en

pulgadas y como las tuberias se comercializan en estas unidades, hay cierta variacion en los

valores de longitud de los colectores primarios y secundarios que no permite establecer una

medida exacta para el disefio elegido.

Las dimensiones del colector secundario dependen de las dimensiones del colector

primario, por lo que deben determinarse segun la ecuacion 1.32 para el ajuste del colector de

escape.
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4.4. Grafica de Fluidos en el Programa Solid Works

Los colores significan la variacion de flujo a distintas velocidades y presiones, en las
tablas inferiores de las imagenes obtenemos los datos dados para tener una buena respuesta en
sistema de escape original con el nuevo sistema de escape.

Modelo Inicial

Figura 46

Fluidos en Silenciador

x i) Y iml Zm) Modium Densty (Fluid) fg/m ™ 3) Prososurs [Pa) Tomperaturs (Flund) [K] Veloctty {m/a]
0 2830 0 299 o oos Fand 1735552 64 1 06e-11 28352 163 826
1134 0299 0037 Fhod 1502163 07 9 19«10 28415 155870

Nota. En la figura 46, se puede identificar con los colores la variacion de flujo a distintas
velocidades que dio como resultado una velocidad inicial de 163.836 m/s a medida que el flujo

de aire pasa por el catalizador disminuyen la velocidad a 155.870m/s.



54

Figura 47

Imagen Sistema de Escape Completo Original
AN e —

.‘ Pt Pty

——

Nota. En la figura 47, se determinaron los resultados de la presion, velocidad, volumen fraccién
por aire, volumen de fraccion por butano. Una vez que el aire sale del motor presenta una
velocidad de 163.826 m/s, un volumen de fraccion de aire de 0.6674 y el volumen de fraccion
de butano es de 0.3326, como se puede observar en la imagen una vez ejecutada la trayectoria
de los fluidos se obtuvieron valores de 155.870 de velocidad, el volumen de fraccion de aire y
de butano son iguales.

Figura 48

Imagen de Escape Completo Original

| oy

= Fewime I LN T 3 et

Nota. Como se observa en la figura 48, los colorees varian entre el azul y el verde por ende se
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puede entender que desde la entrada del mdaltiple de escape se puede observar como resultado

la presion
méaxima 3.27e+12pay una vez transcurrida toda su trayectoria presenta una presion de la salida
del escape de 101325.00 pa.

Figura 49

Imagen de Escape Completo Original

Nota. En la figura 49, en la parte casi final del escape se visualiza el comportamiento de la
velocidad maxima 911.734 m/s, y en la parte final del escape la velocidad minima 0 m/s.
Debido a que se reconoce colores entre azul y verde se puede indicar que posee un rango

minimo para las variables estudiadas.



56

Modelo final

Figura 50

Catalizador

" o .
> ) Y ) Zm) Mot o Darvsty (Fad) b 3 Mosmee el Tesnperatose (Musd) (W) Veodooty P w)

0274 1 6O 060 aa D66 10

0274 2051 0610 Fhsa 8685 20

Nota. Como resultado se puede observar en la figura 50, la presion de flujo de gases la cual
presenta valores de 5.74e+07 hasta 5.22e+07, por su parte la temperatura presentd una
variacion d 288.43 a 290.07 mientras que con respecto a la velocidad se reflejaron valores de

2201.944 m/s hasta 162.493 m/s lo cual es minimo al anterior sistema de escape original.

Figura 51

Silenciador 1

x n] Y ] Z fm) Mechomm Pressure [Pal Temperature (Fhad) [5G Vedocny n/s)

027 1601 0610 Pud S 74e+07 283 23 201 Sas
0274 2051 0610 Fud 5 22e+07 162 493
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Nota. Como se puede observar en la imagen 51, el rango esta dentro del color azul por esta
razon el resultado de la temperatura de fluido va desde 288.43 hasta 290.07, mientras que
presenta una presion de 5.74e+07 hasta 5.22e+07 con una velocidad inicial de 201.944 m/s 'y
al finalizar presento una velocidad de 162.483 m/s.

Figura 52

Sistema de Escape Nuevo

primpard B gt
Nota. Desde el comienzo del Header se observa la maxima presion 1.82e+08pa y a medida que

va pasando el flujo de aire por el catalizador y los silenciadores se puede ver como disminuye
la presion y cambia a color azul parta obtener como resultado minimo final una presion de -

276e-07pa.

Figura 53

Sistema de Escape Nuevo

[T
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Nota. El doble del tubo que se dirige hacia el catalizador posee una velocidad maxima de
355.535 m/s, y a medida que los fluidos siguen su trayectoria pasando por el silenciador uno
presenta una velocidad de 50.791 m/s y una presion de 7.72e+07pa. Mientras que para finalizar

debe pasar por el silenciador dos en el cual se evidencia una velocidad minima de 0 m/s.
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Conclusiones

La inspeccion del sistema de escape original del vehiculo Toyota Mark Il no debe estar
fisurado para evitar medidas erréneas, se encuentra en buenas condiciones para desmontar el
sistema antiguo y agregar el nuevo sistema de escape header.

Las pruebas para verificar que gases contaminantes producia el vehiculo fueron
realizadas en tecnicentro Persecuador utilizando un analizador de gases Stargas One 898, donde
se encendio el vehiculo a una temperatura de 90°C; como resultados de la prueba del analizador
con el sistema original en revoluciones bajas fue de CO (10.276), CO2 (4.58), HC (1691) y en
revoluciones altas CO (2.073), CO2 (11.13), HC (307).

Para instalar el nuevo sistema de escape Header fue necesario algunos ajustes para su
correcto funcionamiento y evitar fugas de aire de esta manera se afiadieron empaques para
sellar las brechas y mantener los gases fuera del sistema de emisiones y asi reducir el ruido; el
Header mejoré el desempefio del motor; el catalizador disminuy6 los gases nocivos; el tubo de
escape permitié la salida de los gases del motor; por su parte el soporte de gomas redujo la
altura del tubo de escape con la carroceria y los dos silenciadores disminuyeron los ruidos
generados por los gases de la combustion.

Las simulaciones realizadas en el programa SolidWorks con el nuevo disefio del
Sistema de Escape Header con Catalizador demostrd que el disefio con curvaturas mejora el
desempefio del motor, al colocar los dos silenciadores el ruido de los gases es bajo y los gases
fluyen.

Los analisis realizados con el Sistema de Escape Header con catalizador adaptado
demostraron que los valores de los gases contaminantes en marcha minima fueron de CO
(2.343), CO2 (0.25), HC (584) y en marcha méaxima del CO (0.378), CO2 (11.43), HC (163)

lo cual indica que si se presenta reduccion de gases.
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Finalmente, las simulaciones permitieron evidenciar que con el sistema de Escape
Header y el uso del catalizador es muy Util porque resta los gases contaminantes para el medio
ambiente y se comprobo realizando la comparacion entre ambos sistemas de escape, el escape
viejo y el nuevo escape y se establece un 35% de reduccion con la ayuda de la afinacion del

carburador y optima condicion del motor.
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Recomendaciones

Se recomienda cada 10 mil km darle mantenimiento al carburador (afinarlo),
reemplazar los filtros de combustible, filtro del motor y un chequeo a las bujias.

Recurrir con la limpieza al catalizador cada 50 mil km con productos especiales, como
los limpiadores descarbonizantes, que facilitan la eliminacién de las particulas de hollin,
mejorando la circulacion de los gases.

Es importante cambiar el aceite del motor en su debido kilometraje juegan un papel

importante en mantener el catalizador en correcto estado de funcionamiento.
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