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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo optimizar la cdmara de combustion de un MCIA
modificando su geometria, asi como los conductos de admisién y escape mediante la realizacion
de un analisis CAE, ademas, la fabricacion de su cabezote. En primera instancia, utilizando CFD,
se analiz6 el comportamiento del flujo de aire al interactuar con la geometria del cabezote durante
un ciclo completo del motor sin combustion, para determinar de esta manera, las modificaciones
a realizar. Después de analizar los resultados de la simulacion CFD se decidié aumentar la
inclinacién del conducto de admision a 21°, proporcionar uniformidad a la geometria de la camara
de combustion y generar un puerto de escape con tendencia horizontal, mejorando de esta manera
la formacion de macroestructuras en el flujo para tener una mezcla aire-combustible mas
homogéneay con ello mejorar el proceso de combustién. Luego se realizé una simulacion térmica
y estructural para determinar si el cabezote modificado soporta las condiciones de
funcionamiento. A continuacion, se fabrico el cabezote utilizando herramientas CAD/CAM. Por
Gltimo, se realizaron pruebas experimentales al cabezote original y modificado para determinar
las variaciones en consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes tras el redisefio.
Se utilizé un analizador de gases MAHA MET 6.3 para la medicion de emisiones y un sensor de
resistencia variable programado con un ARDUINO mediante LabVIEW para el monitoreo de
consumo de combustible, donde se determin6 que el cabezote modificado tiene mayor emisiones
y menor consumo de combustible en comparacion al original. Se concluye que la geometria de la
camara de combustién y los conductos de admision y escape tiene relacion directa en el proceso
de formacién de la mezcla y la calidad de la combustién. Se recomienda realizar pruebas
experimentales aplicando carga al motor para determinar como varian los parametros de

funcionamiento del motor.

Palabras clave: <MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS>, <CAMARA
DE COMBUSTION>, <DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL>, <MECANIZADO
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ABSTRACT

This project aims to optimize the combustion chamber of an MCIA modifying its geometry and
also the inlet and exhaust ports. By carrying out a CAE analysis and also the manufacture of its
head. Initially, the airflow performance was analyzed using CFD and when interacting with the
geometry of the head during a complete cycle of the engine without combustion. To determine in
this way, the modifications to be implemented. It was decided to increase the inclination of the
inlet port at 21° after analyzing the results of the CFD simulation to provide uniformity to the
geometry of the chamber combustion. And generate an exhaust port with horizontal tendency thus
improving the formation of macrostructures in the flow to have a more air-fuel mixture
homogeneous and thereby improve the combustion process. Subsequently, thermal and structural
simulations were performed to determine if the modified head supports the functioning
conditions. Then, the head was fabricated using CAD / CAM tools. Finally, experimental tests
were carried out on the original and modified head to determine variations in fuel consumption
and polluting gas emissions after the redesign. A MAHA MET 6.3 gas analyzer was used for the
emission measurement and a variable resistance programmed with an ARDUINO using
LabVIEW for monitoring fuel consumption, where it was determined that the modified header
has higher emissions and lower fuel consumption compared to the original. MAHA MET 6.3 gas
analyzer was used for the emission measurement and a variable resistance programmed with an
ARDUINO using LabVIEW for monitoring fuel consumption, where it was determined that the
modified header has higher emissions and lower fuel consumption compared to the original. It is
concluded that the geometry of the combustion chamber and inlet and exhaust ports are directly
related to the mixture formation and combustion quality. Experimental tests are recommended by

applying load to the motor to determine how the parameters vary engine running.

Keywords: <RECIPROCATING INTERNAL COMBUSTION ENGINE>, <COMBUSTION
CHAMBER>, <COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS>, <CNC MACHINING>, <AUTO
PARTS CASTING>, <COMPUTER AIDED MANUFACTURING>, <REVERSE
ENGINEERING>.

XXVil



INTRODUCCION

En la actualidad la industria automotriz concentra sus esfuerzos y recursos en la mejora
tecnoldgica de los motores de combustion interna, con el objetivo principal de incrementar su
eficiencia energética utilizando la menor cantidad posible de combustibles fésiles y disminuyendo
la produccion de emisiones contaminantes. Junto con estos avances deseados por las grandes
casas automotoras, motivadas principalmente por las exigencias y normativas ambientales
mundiales, se han ido desarrollando varias técnicas de disefio y manufactura para disminuir costos
y lograr procesos en tiempos mas cortos. Es por lo que herramientas como el CAD/CAM (disefio
y manufactura asistidas por computadora), CAE (ingenieria asistida por computadora) y
computadores de gran potencia, han facilitado en gran medida la comprensidn y resolucion de
problemas complejos a través de simulaciones que solucionan modelos matematicos con una

aproximacion bastante fiel a la realidad.

En nuestro pais existen datos que nos informan que durante el 2019 se produjeron alrededor de
40700 kilotonelada de CO2, ubicandolo asi en el lugar 119 de los 184 pais que conforman el
ranking de paises por emision de didxido de carbono. Del total de toneladas producidas,
aproximadamente el 22% provienen del sector del transporte. Es por ello que resulta de gran
relevancia los esfuerzos por disminuir el exceso incensario en la produccion de este gas que
contribuye al efecto invernadero en nuestro planeta y al deterioro de la salud respiratoria de la

poblacién

De este modo la camara de combustién y los conductos de admision y escape de un motor de
combustién, juegan un papel importante dentro de las mejores y optimizaciones, debido a que sus
geometrias se involucran directamente con el proceso de formacién y quema de la mezcla aire
combustible a través del movimiento de los fluidos. Dicho esto, la disposicion geométrica de
conductos y cdmara de combustién es un factor determinante en la eficiencia del motor, consumo
de combustible y produccion de emisiones contaminantes. Ademas, es importante tomar en cuenta
que el cabezote, al ser el lugar fisico donde se produce la inflamaciéon del combustible, se
encuentra sometido a condiciones de trabajo exigentes, teniendo que considerar durante su disefio,
las propiedades del material a utilizar para evitar fallas producidas por esfuerzos y temperaturas

elevadas.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

El sector vehicular contribuye de manera significativa a la produccion de emisiones
contaminantes dentro del pais, es asi como las emisiones de hidrocarburos, éxidos de nitrégeno y
monoxido de carbono, tienen un impacto negativo en el medio ambiente y, sobre todo, en la salud
de la poblacién. Son diversas las causas influyentes en la produccion excesiva de los gases
mencionados, entre ellas estan la propia geografia de nuestro territorio, la calidad de los
combustibles y la tecnologia implicada en los motores de combustion. Es por ello que, a nivel
mundial se establecen normas que regulan el nivel de contaminantes, obligando a las empresas

automotrices a innovar y mejorar el disefio de sus productos (Llanes et al, 2018, p.150).

Los ultimos avances en software en la actualidad facilitan y agilizan el disefio y fabricacion de
componentes. De este modo se han generado programas como ANSYS que permiten resolver
problemas complejos de disefio, permitiendo ahorrar tiempo y recursos econdmicos en la
industria. Especificamente, en el campo de motores, se presentan herramientas de modelado de
fluidos que permiten evaluar la generacion de turbulencias que ayudan a mejorar el proceso de
combustién dentro del motor, haciéndolo més eficiente y ecoldgico. Por otro lado, herramientas
como SolidWorks y Mastercam, facilitan los procesos de manufactura mediante simulaciones y

programacion de centros de mecanizados CNC (Switek et al, 2004).

A pesar de que a lo largo de la historia en nuestro pais se ha impulsado el crecimiento del sector
automotriz a través del legislativo como con la aprobacion de la ley de fomento de la industria
automotriz y acuerdos de complementacion econémica; no se ha logrado sustentar esta actividad
productiva por los altos niveles de impuestos que afectan a la importacién de productos, situando
al Ecuador como uno de los paises con precio de venta de vehiculos ensamblados mas altos de la
region. Es por eso que, teniendo estas consideraciones presentes, se hace necesario el impulso de
la produccién local de autopartes, para ello es necesario proponer soluciones y mejoras en los
diferentes procesos de manufactura, demostrando que es posible fabricar estos elementos con la
finalidad de disminuir costos de importacion, y, por ende, sacar al mercado internacional

vehiculos con precios mas competitivos (Rodriguez, 2016, pp.25-26).
1.2 Planteamiento del problema

En los motores de combustién interna alternativos se obtiene trabajo de una reaccion quimica de
oxidacion exotérmica. Este proceso de combustion genera gases nocivos para la salud de los seres

humanos y el medio ambiente debido a que se utilizan combustibles fosiles. Existen varias formas
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para reducir este tipo de contaminacion, una de las cuales es mejorar los procesos de combustién

en funcion de la mejora de la geometria de los componentes del motor.

El control de la combustion es muy importante ya que permite evitar combustiones incompletas;
por ende, emisiones excesivas de gases contaminantes. El disefio de los conductos de entrada y
salida de gases de la cdmara de combustion debe asegurar un caudal de aire adecuado que permita
una combustién completa y minimice la formacion de residuos que puedan afectar al proceso de

combustion.

La forma geométrica de una camara de combustion que genere puntos muy calientes provocara
auto detonaciones del combustible, que, a su vez, con el tiempo se transformaran en carbonilla y
esta provocara combustiones deficientes; causando un aumento de temperatura en la cdmara y
generando mayores pérdidas de energia en forma de calor. Esto contribuye a la formacion de
oxidos de nitrogeno, didxidos de carbono y otros gases que son perjudiciales para el medio
ambiente, ademas de aumento en el consumo de combustible, entre otros; debido a esto, la forma
geométrica de la cdmara tiene influencia directa en la calidad de la combustion, entonces, es

importante que esta genere las condiciones necesarias para lograr una combustion completa.

Durante el funcionamiento del motor, la geometria de la cdmara de combustion y el disefio de los
ductos de admision y escape son factores dominantes en cuanto a su rendimiento. Una geometria
inadecuada de la camara de combustion se traduce en baja eficiencia del motor, produccion
elevada de gases contaminantes y bajos niveles de potencia. El redisefio y mejora mediante
andlisis CAE junto con la construccién de la cdmara de combustion y los ductos de admision y
escape propuesto en el trabajo de titulacion, buscara identificar y eliminar los pardmetros
causantes de las dificultades descritas anteriormente, y con ello optimizar el consumo de

combustible y emisiones de gases contaminante en el motor de combustion interna.
1.3 Justificacion
131 Justificacion teorica

En el presente trabajo de investigacion se realizard un estudio acerca del impacto que tiene la
forma de la cAmara de combustion y los conductos de entrada y salida de gases de un motor a
gasolina cuatro tiempos mono cilindrico, en la eficiencia del proceso de combustion. La
investigacion tiene relevancia dentro de la optimizacién del uso de recursos energéticos, debido
a gque el enfoque de la industria automotriz ha sido fabricar motores de encendido provocado mas
eficientes, que proporcionen la misma cantidad de potencia con un menor consumo de
combustibles y menor emisién de gases contaminantes con el fin de cumplir estandares

internacionales referentes a las emisiones vehiculares.



En este proyecto técnico se busca la optimizacion de la camara de combustion y conductos de
admisién y escape mediante modificacidn de sus geometrias, pues, su forma influye directamente
en el proceso de renovacion de la carga, la calidad de la mezcla aire combustible y la eficiencia

de la combustion.
1.3.2 Justificacion metodologica

El trabajo propuesto se desarrollara con la finalidad de optimizar el proceso de combustion del
motor a través de la modificacién de su cAmara de combustion, luego de un analisis CAE se
fabricara el cabezote con ayuda de herramientas CAD/CAM y un proceso de fundicion, para
posteriormente determinar la variacion de parametros como: consumo de combustible y
emisiones de gases contaminantes mediante un estudio experimental con el cabezote original y
modificado. Con ello se pretende demostrar que la modificacion, optimizacion y construccion de

autopartes es factible en el pais aportando asi al desarrollo de la industria ecuatoriana.
1.3.3 Justificacion practica

La ingenieria asistida por computadora (CAE) engloba ramas como el analisis computacional de
fluidos (CFD), anlisis estatico y dinamico de fuerzas, anélisis térmico, entre otras. Estas ramas
son de gran utilidad a la hora de disefiar un elemento mecéanico, ya que ayuda a la eleccién de
materiales y la puesta a prueba del disefio sin la necesidad de fabricar el elemento, ahorrando
recursos y tiempo. En el trabajo propuesto se hara uso del andlisis estructural y térmico para
comprobar la resistencia del prototipo al someterlo a las condiciones de funcionamiento.
Mediante una simulacion CFD se podra analizar el comportamiento del flujo al interactuar con la
geometria de la camara de combustion y los conductos de admisién y escape durante un ciclo

completo del motor para determinar las modificaciones a realizar.

Por su lado el disefio asistido por computadora y la manufactura asistida por computador
(CAD/CAM) ayuda a disefiar y manufacturar prototipos, productos terminados y procesos de
produccién. Las aplicaciones de esta herramienta permiten programar los procesos de
manufactura, esencialmente en el mecanizado por CNC. El uso del software CAD/CAM ofrece
ventajas como: mayor exactitud, simplicidad de la técnica, procedimientos menos invasivos,

reduccién de costos y tiempo de fabricacion.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Optimizar y fabricar la camara de combustion de un motor a gasolina cuatro tiempos mono
cilindrico analizando su geometria mediante un estudio CAE para mejorar el rendimiento del

proceso de combustion.



1.4.2 Obijetivos especificos

e Determinar el tipo de camara de combustion que brinde las mejores condiciones para una
buena combustion.

e Conocer la influencia de la forma y tamafio de los conductos de admisién y escape en el
proceso de renovacion de la carga.

e Realizar un estudio CFD con ayuda de un software de analisis CAE tras el redisefio de la
camara de combustion y ductos de admision y escape.

¢ Analizar los efectos de la modificacion de las dimensiones y geometria de la superficie de la
camara de combustion y ductos de admisidn y escape en el comportamiento mecéanico del
cabezote por medio de una simulacién térmica y estructural.

e Fabricar la nueva camara de combustién y sus ductos de admision y escape utilizando la
herramienta CAD/CAM.

e Efectuar un estudio experimental con el cabezote original y modificado para determinar la

variacion del consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes.



CAPITULO II

2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Generalidades de la transferencia de calor

En un motor de combustién interna alternativo la transferencia de calor muestra una variacion
notable en un mismo ciclo termodinamico puesto que los flujos de calor en el proceso de admisién
presentan valores muy bajos de W /m™2 (vatio por metro cuadrado) mientras que en el proceso
de combustion dichos valores aumentan considerablemente. Ademas, es importante aludir que la
transferencia de calor afecta el rendimiento, emisiones y las prestaciones del motor; si existe
pérdidas de calor, es decir, cesion de calor del gas hacia las paredes de la camara de combustion
o el cilindro indica menor energia disponible para producir trabajo y por ende menor rendimiento

del motor (Payri y Desantes, 2011, p.92).

De acuerdo con Montes (2015, p.17), un sistema puede intercambiar energia con su entorno en
forma de calor o trabajo; la transmisién de calor entre dos sistemas ocurre cuando existe diferencia
de temperaturas y termina cuando los dos alcanzan un equilibrio térmico, lo cual corresponde a
la primera ley de la termodinamica. La segunda ley menciona que el flujo de calor se produce

Unicamente en el sentido de las temperaturas decrecientes (Benitez y Corrochano, 2014, p.10).
2.1.1 Mecanismos de transferencia de calor

Existen tres mecanismos en los que se transfiere el calor, los cuales son: conduccin, conveccién
y radiacion. En un MCIA se tiene presente los tres modos de transferencia de calor (Payri y Desantes,

2011, p.93).
2.1.1.1  Transferencia de calor por conduccion

En este mecanismo de cesion de energia, el calor se transfiere por contacto directo entre dos
cuerpos sin necesidad de que exista la intervencidn de un fluido o material. La conduccion ocurre
por contacto molecular directo y el calor se transmite de la zona con mayor temperatura de un
objeto a la més fria. La conduccion depende de las propiedades del material y de la diferencia de

temperaturas (Levenspiel, 2018, p.161).

Este tipo de transmision de calor, al ser inicamente posible en sélidos opacos y fluidos en reposo,
en los MCIA sélo se presenta en partes solidas, ya que los fluidos que circulan por el motor estan

en constante movimiento (Payri y Desantes, 2011, p.93).
2.1.1.2  Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion precisa la intervencion de un fluido en movimiento, por
lo tanto, habra desplazamiento de energia y masa de un punto a otro. Cuando un gas o liquido en
6



movimiento esta en contacto con una superficie y existe diferencia de temperaturas entre el fluido
y el solido, el calor se transfiere a una velocidad que depende de las propiedades del fluido

(Levenspiel, 2018, p.165).

Existen dos tipos de transferencia de calor por conveccion: libre y forzada (figura 1-2). En la
conveccion libre o también denominada conveccion natural el movimiento del gas o liquido es
ocasionado debido a que la diferencia de temperaturas que existe en la masa del fluido crea una
diferencia de densidades. Mientras que, en la conveccion forzada, un componente externo o
cualquier sistema mecanico provoca el movimiento del fluido ocasionando un flujo laminar o

turbulento del mismo (Montes, 2015, p.23).

aire caliente flujo laminar flujo turbulento
— =
— SO
conveccion L ~ 3
natural conveccion forzada

Figura 1-2: Tipos de transferencia de calor por conveccion.
Realizado por: Levenspiel, O. 2018, p.16

De acuerdo con Levenspiel (2018, pp.165-166), existe una zona entre el fluido y la superficie del
solido que exterioriza resistencia a la transmision de calor (figura 2-2), esta regién se denomina

“capa limite” (§).

—
Thuido ——
___________ P s
(‘>/// TTTTTIT IV
Tpared

Figura 2-2: Capa limite.
Realizado por: Levenspiel, O. 2018, p.166

En un MCIA la transferencia de calor por conveccion se encuentra en cualquier interaccion entre
un fluido y la superficie de un solido, por ejemplo, la mezcla gaseosa aire-combustible entra en
contacto con las paredes de la cdmara de combustion en el proceso de compresion, el aire de
admisién o los gases de escape interactian con sus respectivos colectores en el proceso de
renovacion de la carga. Cuando el motor esta en funcionamiento, la conveccion es forzada en la

mayoria de las ocasiones (Payri y Desantes, 2011, p.94).



2.1.1.3  Transferencia de calor por radiacién

A diferencia de los mecanismos por conduccién o conveccién gue necesitan un medio material
para la transmisidn de calor, la radiacion no lo requiere, pues se transmite mejor en el vacio. Este
modo de transferencia de calor es ocasionado por la emision de energia que va a depender de la

temperatura a la que se encuentra la materia (Montes, 2015, p.24).

En un MCIA la transferencia de calor por radiacion proviene del gas y las particulas de hollin, ya
gue un motor de encendido provocado produce cantidades pequefias de hollin, la radiacion del

gas es la preponderante (Payri y Desantes, 2011, p.95).
2.1.2 Propiedades térmicas de los materiales
2.1.2.1  Conductividad térmica

La conductividad térmica es la destreza para transmitir calor por conduccion, es una propiedad
fisica que depende de: la homogeneidad del material, fase (solido, liquido o gaseoso), estructura
del material, composicion quimica, presion y temperatura. Es importante resaltar que un solido

tiene mayor conductividad térmica que un liquido y éste mayor que los gases (Montes, 2015, p.28).
2.1.2.1.1 Conductividad térmica en solidos

La conductividad térmica presenta una variacién aproximadamente lineal con la temperatura,

mientras que con la presidn no presenta variacion (Montes, 2015, p.28).
2.1.2.1.2 Conductividad térmica en liquidos

A igual que en los sélidos, la conductividad térmica no depende de la presion. Cuando la
temperatura aumenta la conductividad disminuye a excepcion del agua, glicol y glicerina (Montes,

2015, p.30).
2.1.2.1.3 Conductividad térmica en gases

La conductividad térmica se incrementa si: aumenta la temperatura (aumenta la velocidad media
de las moléculas), disminuye el peso molecular y como en casos anteriores es independiente de

la presién (afecta el namero de particulas por unidad de volumen) (Montes, 2015, p.31).
2.1.2.2  Calor especifico

El calor especifico es la cantidad de energia que hay que aportar a 1 Kg de una sustancia para

aumentar su temperatura un grado (Montes, 2015, p.33).
2.1.2.2.1 Calor especifico en sélidos y liquidos

En solidos y liquidos el calor especifico no depende de la presion o tiene una dependencia minima,

se puede considerar en la mayoria de las aplicaciones ingenieriles que esta propiedad no depende
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de la presion. La dependencia del calor especifico con la temperatura es muy pequefia (Montes,

2015, pp.33-34).
2.1.2.2.2 Calor especifico en gases

En gases, el calor especifico depende de la temperatura 'y en ocasiones de la presion, pero hay que
notar que estas dependencias se dan en regiones cercanas al punto critico. Por lo general, la

presién tiene un menor efecto cuando la temperatura es mayor (Montes, 2015, p.34).

Segun Cengel y Boles (2011, pp.178-179), el calor especifico del aire cuando el volumen se mantiene
constante es: ¢, = 0.718 kJ /kg; por otro lado, cuando la presion es constante, el calor especifico
del aire cambia a: ¢, = 1.005 k/ /kg - K

2.1.2.3  Coeficiente de dilatacion térmica

El coeficiente de dilatacion térmica (solo para liquidos y gases) expresa la variacion de volumen
ocasionado por el aumento de temperatura del sistema. La ecuacion 1-2 muestra la definicion

termodinamica de dicho coeficiente (Montes, 2015, p.35).
—L,(%%) __1 f’_P) .
ﬁ_v*(aT)p_ p*(an (12)
2.2 Transferencia de calor en el motor y sus componentes

En un motor de combustion interna la energia aportada por el combustible y liberada durante la
combustidn no es aprovechada en su totalidad, esto es debido, principalmente, a las pérdidas de

calor que se producen en el sistema (Roviray Mufioz, 2016, p.128).

Si se considera una introduccion de calor ideal del 100% en el ciclo termodindmico, se puede
analizar que tan solo un 30% de esta energia es aprovechada como potencia efectiva, mientras
que el 35% se transfiere: hacia el ambiente a través de las paredes del motor, hacia el fluido
refrigerante y al lubricante. Para finalizar, el 35% faltante se pierde a través de los gases de escape.
Sin embargo, si se lograse que la cAmara de combustién fuese totalmente adiabatica, la energia
interna del fluido incrementaria maximo un 50% en la fase del ciclo en la que se transformaria en

trabajo (Roviray Mufioz, 2016, pp.134-135).

Asi mismo, Rovira y Mufioz (2016, pp.144-145), afirman que los componentes que alcanzan
temperaturas de trabajo mas elevadas son: valvulas de escape (debido a la escasa superficie de
contacto con el resto de los componentes que permita la evacuacion de calor alcanzan
temperaturas aproximadamente de 700°C), pistdon (aproximadamente 350°C), culata (300°C) y
cilindro (200°C).



221 Distribucién espacial del flujo de calor

Payri y Desantes (2011, p.108) mencionan que la mayor cantidad de calor cedido en el punto de
méaxima potencia proviene de los gases y es transferido hacia el pistén (30-40%), conjunto culata-
pipas (25-40%), y la camisa (20-30%).

De acuerdo con Rovira y Mufioz (2016, pp.140-142), los factores fundamentales que interfieren en
la transferencia de calor dentro de la camara y el cilindro son, entre otros: la temperatura de los
gases en el interior, el area disponible en cada instante para la transmision de calor, la temperatura
en las paredes de la camara y la conductividad de sus materiales. Junto con esto se debe considerar
que los gases alcanzan su temperatura maxima durante la primera parte de la expansion; la
temperatura de las paredes es dependiente a la cantidad de combustible suministrado y al nimero
de combustiones por segundo; ademas, todos los parametros mencionados varian en funcién del
angulo de giro del cigiiefial. Cabe mencionar que, durante el ciclo termodindmico, en la fase de
admision se produce una absorcion de calor por parte del flujo entrante desde los conductos; en
la compresion, combustién, expansion y escape existen pérdidas respectivas del 2%, 18%, 30% y
50% del total.

2.2.1.1 Transferencia de calor en la camara de combustién

Durante los procesos de compresién, combustion y expansion del motor, se produce una
transmision de calor desde el fluido de trabajo hacia las paredes de las cdmaras de combustion.
El calor cedido serd mayor en cuanto mas completo y rapido sea el proceso de combustién, y
menores sean los niveles de turbulencia. En términos generales la transferencia de calor dentro de

la camara se da por radiacién y conveccidn (Roviray Mufioz, 2016, p.139).

El calor que es transferido a la culata proviene principalmente de: los gases de la combustion (dos

tercios del total) y de los gases de escape (un tercio del total) (Payri y Desantes, 2011, p.108).
2.2.1.2  Calor transferido por los gases de escape

Los gases producto de la combustion dentro del motor, son causantes de pérdida de energia, no
solamente por las temperaturas gque alcanzan (comprendidas entre 280° y 800°C), sino también
por los productos sin quemar contenidos en él, como hidrocarburos y éxidos de carbono que
podrian seguir oxidandose para generar mas energia. Sin embargo, es inevitable la cesion de calor
hacia los gases de escape por la propia naturaleza del ciclo. Esto conlleva a la cesion de calor
desde los gases hacia las paredes de las pipas, conductos y valvulas debido a la elevada velocidad

y temperatura del flujo en la fase de escape del ciclo (Roviray Mufioz, 2016, pp.131-132).
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2.2.2 Distribucién temporal del flujo de calor

Al inicio del ciclo termodinamico, en el proceso de admision, se transmite una cantidad
despreciable de calor hacia el fluido debido a que la temperatura de la pared de la pipa y camara
es siempre superior a la del aire de admision. En la fase de compresion, la temperatura del gas
aumenta y se invierte el sentido del flujo, siendo la transferencia resultante del 1 al 3% del total.
Seguidamente, en la combustion, la temperatura y velocidad del gas aumentan, pero la superficie
de contacto disminuye, esto junto a la corta duracién del proceso ocasiona una trasferencia de
calor comprendida entre el 5y el 10% del total. En la expansidn, debido a las altas temperaturas
alcanzadas por el gas, y al aumento progresivo del area de contacto, el calor cedido representa
entre un 30 y 40% del valor global. Por ltimo, en el escape, el gas aumenta de velocidad a causa
de la elevada temperatura alcanzada por la valvula, lo que provoca que un 50% del calor total sea
cedido hacia las paredes del cilindro, véalvulas de escape y paredes de la pipa (Payri y Desantes, 2011,

p.109).
2.3 Pérdidas mecénicas en el motor

El rendimiento en los motores de combustion interna alternativos es bajo, lo cual ocasiona
elevados consumos de combustible, por ello, la industria automotriz busca incrementar la
eficiencia en este tipo de maquinas. Existen dos maneras para que el rendimiento en los MCIA
mejore, mismas que son: mejora del proceso termodindmico del ciclo de trabajo y aumento del
rendimiento mecanico. En este apartado se hara énfasis al rendimiento mecanico, para poder
aumentar este pardmetro es necesario reducir las pérdidas existentes entre el trabajo que se genera
en el ciclo termodinamico vy el trabajo que se obtiene en el eje de salida. La ecuacion 2-2 expresa

matematicamente el trabajo de pérdidas mecanicas (Payri y Desantes, 2011, p.152).

me =W, -, (2-2)

Las pérdidas mecanicas se pueden definir como la diferencia entre los parametros indicados
(energia obtenida del ciclo termodindmico) y los pardmetros efectivos (energia disponible en el
eje de salida del motor). Por lo mencionado, a mas de expresar las pérdidas mecanicas en términos

de trabajo, se la puede enunciar en términos de potencia (ecuacion 3-2) y presiones medias

(ecuacidn 4-2) (Roviray Mufioz, 2016, p.130).
Npm = N; — N, (3-2)
pmpm = pmi — pme (4-2)

De acuerdo con Payri y Desantes (2011, p.152) el rendimiento mecanico maximo en motores de
aspiracion natural oscila entre 70 a 85%, pero estos valores decrecen a medida que aumenta el

régimen de giro del motor, como se muestra en la figura 3-2 cuando la velocidad media del piston
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se incrementa debido a un mayor namero de revoluciones, el rendimiento mecanico disminuye,

mientras que el rendimiento indicado aumenta.
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Figura 3-2: Rendimiento indicado y mecanico

en funcion de la velocidad media del piston.
Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.153

2.3.1 Parametros indicados

Los parametros indicados se obtienen mediante estudios que se realizan al ciclo termodindmico
del motor, es decir, la evolucion de la mezcla gaseosa aire-combustible en funcién del volumen
de la cdmara de combustion durante el ciclo de trabajo, es la energia que cede el gas en el ciclo

real del motor (Ronda, 2018, p.9).

En el diagrama P-V del ciclo termodindmico de un MCIA se observa dos zonas o lazos (figura 4-
2). El lazo de alta presion que es el de mayor tamafio y se encuentra en la parte superior del
diagrama corresponde al avance del gas en la fase cerrada del ciclo, mientras que el lazo de baja
presién o conocido también como lazo de bombeo es el que se ubica en la parte inferior del

diagrama y ocurre en la fase abierta del ciclo (Ronda, 2018, p.9).

La fase cerrada corresponde al proceso de combustion, es decir, desde que se cierra las valvulas
de admisidn hasta que se abren las valvulas de escape y es aqui donde se obtienen los parametros
indicados. La fase abierta concierne al proceso de renovacion de la carga, para lo cual es necesario
la aspiracion del aire atmosférico (proceso de admisién) y la expulsion de gases producto de la

combustién (proceso de escape) (Ronda, 2018, pp.9-11).

12



Lazo de presion

Presion (bar)
- =
IS @ o a I~
S S 3 5 S

N
=3

o

Volumen (em?)

Figura 4-2: Diagrama P-V del ciclo

termodinadmico de un MCIA.
Realizado por: Ronda, J. 2018, p.10

De acuerdo con Ronda (2018, p.9), el &rea dentro del lazo cerrado se denomina trabajo indicado
(ecuacidn 5-2) y a partir de alli se puede encontrar otros parametros indicados como la presién

media (ecuacién 6-2) y la potencia indicada (ecuacion 7-2).

Wi _ fPMIesc
PMIgqm

PdV >0 (5-2)
Ni =in Wi (6-2)

Wi -
pml—VD (7-2)

2.3.2 Parametros efectivos

Los parametros efectivos se obtienen a la salida del eje del motor y para adquirir el trabajo y la
potencia se mide directamente el torque o par del eje de salida, conociendo el régimen de giro se
puede obtener la potencia efectiva (ecuacion 8-2) y con ello los parametros efectivos como el

trabajo (ecuacion 9-2) y la presién media (ecuacion 10-2) (Ronda, 2018, p.12).

N, =M, w ; w = 2mn (8-2)
— Ne -
We =72 (9-2)
pme = % (10-2)
D
2.3.3 Clasificacion de las pérdidas mecéanicas

Payri y Desantes (2011, p.153) aluden que las pérdidas mecénicas en un MCIA se pueden clasificar
de acuerdo con el proceso que las ocasiona, debido a ello se tienen pérdidas de friccion, de
movimiento de auxiliares y de bombeo. Los motores de encendido provocado (MEP) cuando

estan operando a plena carga y con un régimen de giro que proporciona la maxima potencia

13



efectiva se tiene que: las perdidas por friccion equivalen al 60%, las perdidas por movimiento de

auxiliares corresponden al 15% y las perdidas por bombeo equivalen al 25%
2.3.3.1  Pérdidas mecanicas por friccion

Este tipo de pérdidas mecanicas dependen del estado de operacion del motor, es decir, régimen
de giro, carga y temperatura a la que se encuentra el motor (parametros de funcionamiento).
Cuando el régimen de giro aumenta se incrementa la velocidad media del piston y con ello la
inercia, provocando que existan mayores pérdidas de energia. EI aumento del grado de carga
causa un mejor rendimiento mecanico ya que incrementa le presién media indicada (pmi). Si el
motor opera con un valor de temperatura éptimo de funcionamiento se reduciran las pérdidas por
friccion debido a que la temperatura del aceite influye sobre su viscosidad y por ende sobre el

coeficiente de friccion (Payri y Desantes, 2011, p.156).
2.3.3.2  Pérdidas mecanicas por accionamiento de auxiliares

Para el accionamiento de los diferentes elementos auxiliares que componen el motor, por ejemplo:
generador eléctrico (alternador), ventilador, bombas para el sistema hidraulico, lubricacion,
refrigeracion, alimentacion, entre otros, se necesita un consumo de potencia el mismo que se
obtiene del motor, pues estos dispositivos son accionados por el cigiefial mediante un
acoplamiento por medio de poleas y bandas. La demanda del consumo de energia de todos los
elementos auxiliares crece a medida que aumentan las revoluciones del motor (Payri y Desantes,

2011, p.164).
2.3.3.3  Pérdidas mecanicas por bombeo

Las pérdidas mecénicas por bombeo se originan debido al proceso de renovacién de la carga, es
decir, a la entrada (admisidn) y salida (escape) de los gases. El area delimitada por el lazo de baja
presion (region sombreada de la figura 5-2) se denomina trabajo de bombeo (Payri y Desantes, 2011,

p.158).

AA

CE Admisién

PMS PMI V=
Figura 5-2: Lazo de bombeo de un motor de 4T.

Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.159
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Para que el motor pueda realizar la aspiracién y expulsién de los gases, es decir, el proceso de
admisién y escape respectivamente necesita del trabajo de bombeo el mismo que se define
mediante la ecuacion 11-2, con ello se obtendrén la potencia (ecuacion 12-2) y presién media de

bombeo (ecuacion 13-2) (Ronda, 2018, p.11).

PMIgam

W, = fmzesc Padv <0 (11-2)
Nb =in Wb (12'2)
pmb = ‘3’—; (13-2)

Es importante destacar que el trabajo necesario para los procesos de admisidn y escape es esencial
en el motor, esto se debe a que un MCIA no funciona en un ciclo termodindmico cerrado pues,
necesita desalojar los gases producidos durante la combustién y permitir el ingreso de mezcla
fresca, por tal motivo el trabajo de bombeo no puede eliminarse, pero si se puede disminuir (Rovira

y Mufoz, 2016, p.131).

Los disefios de los sistemas de admision y escape influyen considerablemente en el proceso de
renovacion de la carga. La eficacia del proceso es determinante para el éptimo funcionamiento
del motor, ya que influye en la cantidad de combustible que ingresa, la presion media efectiva y

las pérdidas mecanicas por bombeo (Roviray Mufioz, 2016, p.175).
2.3.3.3.1 Factores que influyen en las pérdidas por bombeo

Existen varios factores que afectan de manera positiva o negativa a las pérdidas por bombeo, se
considera una situacion positiva la reduccion de dichas pérdidas y negativa el aumento de estas.
Negativas: 1) Existe resistencia al paso de aire ocasionados por el filtro, mariposa de aceleracién,
pipas de culata y vélvulas, esta oposicion al libre flujo del aire de admision provoca pérdidas de
carga. 2) La contrapresion en el sistema de escape que muestra dependencia en la caida de presion.
Positivas: 1) El diagrama de distribucion del motor mejora el proceso de renovacion de la carga
con avances y retrasos de aperturay cierre de las valvulas. 2) Un mejor llenado del cilindro reduce
el trabajo por bombeo para lo cual, los colectores de admision y escape deben estar en sintonia

con el diagrama de distribucidn (Payri y Desantes, 2011, pp.159-160).
2.3.3.3.2 Vias para reducir las perdidas por bombeo

Para reducir las pérdidas por bombeo es muy importante considerar el disefio del motor, en este
caso el disefio del cabezote, por ejemplo el dimensionamiento de las valvulas tiene que garantizar
el mayor paso de los fluidos, sintonia de los conductos de admisién y escape con el diagrama de

distribucién, ademas, cuando un motor esta funcionando con baja carga, las pérdidas por bombeo
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son mayores, por lo tanto, es necesario reducir el lazo de bombeo para regimenes bajos del motor

y asi, se reduce el consumo de combustible (Payri y Desantes, 2011, p.161).
2.4 Generalidades de la dindmica de fluidos

El estudio de la dindmica de fluidos implica un amplio conocimiento de varios conceptos
relacionados con la transformacion del fluido en distintos tipos de energia, asi como las variables
que intervienen en dicho fendmeno, tales como lineas de corriente, caracteristicas de los fluidos,
ecuaciones de continuidad, conservacion de la energia y del momento. De esta forma primero es
necesario definir claramente a un fluido como una sustancia con ausencia de forma propia a causa

de su poca cohesion intermolecular (Teran y Torres, 2018, p.6).

Existen dos descripciones del movimiento de un fluido descritas por el matematico frances J. L.
Lagrange y L. Euler, siendo esta ultima la mas ampliamente utilizada. Dentro de la descripcién
Lagrangiana se considera el movimiento individual de cada particula contenida por el fluido,
definiéndose asi una linea de trayectoria como el lugar geométrico de los puntos recorridos por
una particula a lo largo del tiempo. Por otro lado, en la descripcion euleriana se presta atencion a
la velocidad de las particulas del fluido que atraviesan un punto a través del tiempo, definida

como campo de velocidad (Gonzélez y Castellano, 2014, pp.47-48).
2.4.1 Conceptos generales
2411 Gasideal

Se considera como gas ideal a una particula muy pequefia cuya masa presenta valores muy
cercanos a 0 por lo que su volumen es despreciable. En un gas ideal las colisiones intermoleculares
son elasticas y ademas no existen fuerzas de atraccion. La ecuacion de estado se expresa segun la

ecuacion 14-2 (Barbosa et al., 2015, p.107).

PV = mRT (14-2)

Segun Cengel y Boles (2011, p.909) la constante del gas para el aire es R = 0.2870 kJ /kg - K.
2.4.1.2  Viscosidad del fluido

Teniendo en cuenta la definicion de esfuerzo cortante, la viscosidad se define como el ritmo de la
deformacién angular que presenta un fluido ante la aplicacion de un esfuerzo tangencial. Cuando
dicho esfuerzo no es muy grande, el flujo se presenta en un régimen laminar, debido a que se
puede considerar al fluido como una divisién de laminas donde cada una se mueve con respecto
a la otra a distinta velocidad a causa de la viscosidad. Esta velocidad es creciente a medida que la
distancia desde la superficie del fluido es mayor. Esto se expresa mediante la ley de Newton de

la viscosidad (ecuacion 15-2) (Gonzélez y Castellano, 2014, pp.23-26).
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iy (15-2)

2.4.1.2.1 Viscosidad dinamica

Es la relacion existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad que establece la ley
de viscosidad de newton. La viscosidad dindmica es independiente del del movimiento del fluido.

(Montes, 2015, p.37).

Es importante tener en cuenta que, en los gases, la viscosidad dindmica es mas pequefia que en
los liquidos pues, los espacios intermoleculares en las sustancias gaseosas son mayores y por ello
existen menores esfuerzos cortantes que presenten resistencia al flujo. Ademas, existe una notable

influencia de la temperatura en este tipo de viscosidad (Montes, 2015, p.38).
2.4.1.2.2 Viscosidad cinematica

Es la relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia que influyen directamente en el
fluido, matematicamente se expresa como la relacion entre la densidad del fluido y la viscosidad
dindmica. Se debe notar que debido a las bajas densidades de los gases la viscosidad cinematica

es este fluido es mayor que en los liquidos (Montes, 2015, p.37-38).
2.4.1.3  Hipotesis del continuo

También denominada en distintas bibliografias como teoria del continuo, considera una estructura
continua para los fluidos a escalas macroscadpicas, es decir, supone la inexistencia de estructuras
moleculares debido a la no uniformidad de estas, causadas por la gran separacion que existe entre
sus moléculas. Por esa razon, magnitudes como la masa, le energia, densidad, velocidad,
aceleracion y cantidad de movimiento, se consideran distribuidas uniformemente en cada

elemento diferencial del volumen (Gonzélez y Castellano, 2014, pp.5-6).
2.4.2 Tipos de flujo
24.21  Flujo estacionario

Dentro de la descripcion euleriana del movimiento, se define como linea de corriente a la linea
tangente del vector velocidad en un determinado instante de la particula del fluido (figura 6-2).
Entonces, un flujo estacionario es aquel en el cual las lineas de corriente coinciden con la
trayectoria de la particula en cuestidn, considerando que las lineas de corriente no varian en
funcidn del tiempo y no existe un alto grado de mezcla de particulas cercanas. En otras palabras,
en un flujo estacionario la velocidad no depende del tiempo. Matemaéticamente se expresa como

se observa en la ecuacién 16-2 (Gonzélez y Castellano, 2014, p.48).

V=VXY,2) (16-2)
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Figura 6-2: Flujo estacionario.

Realizado por Gonzélez, J.; Castellano, G. 2014,
p.49

2.4.2.2  Flujo turbulento

Consiste en un flujo irregular donde las particulas préximas se mueven aleatoriamente entre si
(figura 7-2), ademaés, la presion, velocidad, tiempo y densidad se describen como promedios
estadisticos. Mateméticamente la turbulencia resulta proporcional a la velocidad del flujo, la
densidad del fluido y a la longitud caracteristica (D) del espacio fisico por donde discurre el flujo,
por el contrario, la turbulencia es inversamente proporcional a la viscosidad dindamica. (Gonzélez y

Castellano, 2014, p.51).

En base a lo mencionado, para predecir el comportamiento del flujo en un espacio circular
(tuberia) se establece el nimero de Reynolds. El valor critico se encuentra entre 2000 y 4000, es
decir, para cantidades menores de 2000 se considera un comportamiento laminar, mientras que
para resultados superiores a 4000 el flujo es turbulento. Los valores comprendidos entre los dos
limites mencionados representan una etapa de transicion del flujo. EI nimero de Reynolds es

calculado con la ecuacion 17-2 (Zacarias et al., 2017, pp.195-196).

D D
Re=E2 =22 (17-2)

u v
En el régimen turbulento se puede definir una viscosidad de turbulencia o de remolino v,
(ecuacion 18-2), misma que es causante de la disipacion de energia y masa. Esta viscosidad
depende de las magnitudes escalares caracteristicas de los remolinos (Gonzalez y Castellano, 2014,

p.99-100).

Vewrp & £AU (18-2)

i SR
Figura 7-2: Flujo en régimen turbulento.

Realizado por: Zacarias et al. 2017, p.196
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2.4.2.2.1 Perfil de velocidades dentro de la capa limite

El tamafio de los remolinos pequefios viene limitado por su distancia con la capa limite, y < §
(siendo & el espesor de la capa limite), es aqui donde actla la viscosidad causando la disipacién

de energia (Gonzalez Y Castellano, 2014, pp.101-102).
2.4.2.2.2 Perfil de velocidades fuera de la capa limite

Fuera de la capa limite, y > 6, los efectos de la viscosidad del flujo se consideran nulos, por lo
que el gradiente de velocidades promedio no depende de la viscosidad dinamica, en consecuencia,
dicha magnitud dependera anicamente de la densidad, el esfuerzo aplicado y la coordenada “y”

(Gonzélez y Castellano, 2014, pp.102-106).
2.4.2.2.3 Flujo turbulento en una tuberia

En una seccion circular la capa limite crece en direccion al flujo a medida que se aleja de la
superficie del elemento como se observa en la figura 8-2, en consecuencia, la velocidad del flujo
en la seccion recta vendra dada por la velocidad que se tenga en la capa limite (Gonzalez y Castellano,

2014, pp.107-108).

Flyjo en la region Flwo rotalmente
de entrada desarrollado

Nicleo inviscido Capa iimite
e — — ’
>

i

Figura 8-2: Comportamiento de la capa limite en

una tuberia.

Realizado por Gonzélez, J.; Castellano, G. 2014, p.107

2423 NUmero de Match

El nimero de Match es un nimero adimensional que se establece como relacion directa entre la
velocidad del flujo (v) y la velocidad del sonido (v) que tendria lugar dentro del mismo fluido
en estudio. Esta cantidad es calculada con la ecuacion 19-2 y se clasifica en cinco regimenes:

subsonico, transénico, sonico, supersdnico e hipersdnico (Zacarias et al., 2017, pp.315-317).

Ma == (19-2)

Us
2.4.24  Ondas de choque

Cuando un flujo de gas viaja a velocidades supersonicas, este rompe la barrera del sonido,

provocando una onda de choque. A su vez, cuando la presion ambiente es inferior a la de los gases
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salientes de una tobera, aparecen transformaciones de las caracteristicas del flujo que se producen
en capas de discontinuidad estrechas, por lo que los mecanismos por los cuales la viscosidad del
fluido y la transmisién de calor disipan energia no se pueden despreciar. Dichos fendmenos no
pueden explicarse bajo la teoria del continuo y las ecuaciones de Euler. Es importante mencionar
que ciertos gases pueden presentar, junto con lo explicado, un cambio instantaneo de estado (Virto,

2017, p.193).
2.4.25  Coeficiente de descarga

Considerando el flujo en una singularidad, por ejemplo, orificios o reducciones instantaneas de
secciones que se denominan contraccion de vena, como se observa en la figura 9-2, existe la
formacidén de pequefios vértices alrededor del flujo tras su paso por la singularidad, asi mismo,
corriente abajo se observa la formacién de vortices menores, a medida que el flujo se acerca
nuevamente a las paredes de la tuberia. La generacién y movimiento de estos vortices consumen
energia que a su vez provocan pérdidas en el flujo. Por lo tanto, se tiene una variacion del gasto
maésico real e ideal. Se define, entonces, al coeficiente de descarga, Cp, como la relacion entre el
gasto masico que pasa por la singularidad, m, y el gasto masico que deberia pasar en condiciones

ideales, m, expresado en la ecuacion 20-2 (Payri y Desantes, 2011, pp.175-176).

m
Cp = sy (20-2)
\\ o @ =
/ L) —
= —>
p 4, y -
] > - —
) >IN =
// ® =] =) —>
Figura 9-2: Flujo en orificios.
Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.175
24.3 Ecuaciones de conservacién de masa, momento y energia

Para la descripcién matematica del movimiento de un fluido se utilizan ecuaciones integrales para
un volumen de control, VVC, indicado en la figura 10-2. Son cuatro las ecuaciones que gobiernan
el flujo y son descritas por el principio de conservacion de la masa, principio de conservacion del

momento lineal y la primera y segunda ley de la termodinamica (Zacarias et al., 2017, p.112).
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Figura 10-2: Sistema y volumen de control.
Realizado por: Zacarias, A.; et al. 2017, p.112

2.4.3.1  Principio de conservacion de la masa

Para un volumen de control se establece el principio de conservacién de la masa segun la ecuacion
21-2, donde se define la continuidad del sistema, es decir, la masa se conserva durante todo el

proceso. Esta ecuacion relaciona el volumen de control (VC), la densidad del fluido (p), el
diferencial de volumen atravesado (dV), el sistema de control (SC), el campo de velocidad (17) y

la seccion transversal (ff) (Zacarfas et al., 2017, p.113).
0 — -

0= afvc pdv + [ .pV.dA (21-2)

2.4.3.2  Conservacion del momento lineal

La conservacion del momento lineal para las particulas aisladas del volumen de control del fluido
se analiza a través de la segunda ley de Newton en un sistema en movimiento y respecto a un

sistema de coordenadas inercial, tomando en cuenta las fuerzas internas del volumen de control

(Fs), las fuerzas superficiales del volumen de control (Fz) y la componente de aceleracion

rectilinea (a,7); dando como resultado la ecuacion 22-2 (Zacarias et al., 2017, pp.114-115):
— — - b ) ——— ——— s -
Fs+ Fp — fVC Qrf pdv= EIVC nyzpdv + fSC nyszxyz- dA (22-2)

2.4.3.3  Primera ley de la termodinamica

El principio de conservacién de la energia aplicado al sistema y volumen de control se expresan
con ayuda de la primera ley de la termodindmica en la ecuacion 23-2, misma que relaciona el
flujo de calor en el sistema (Q), el flujo de trabajo en el sistema (W) y la energia especifica (e)

(Zacarias et al., 2017, p.115).

. . 9 N
Q-W = Efvc epdV + [ epV.dA (23-2)
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2.4.3.4  Segunda ley de la termodinamica

La irreversibilidad de los procesos en el sistema es descrita con la segunda ley de la
termodinamica, y con ello se establece el cambio de entropia (s) a través del calor transferido (Q),
a cierta temperatura (T), en una seccién transversal (A) con el fin de llegar a la ecuacion 24-2
(Zacarias et al., 2017, p.116).

) = 2 1/(0
o Jyespd¥ + [ spV.dA = fsc? (Z) dA (24-2)
25 Flujos en conductos de admision y escape

En los motores de combustién interna, en sus cuatro fases de funcionamiento, el comportamiento
de los fluidos es de caracter no estacionario, esto es debido a que el flujo de gases en los conductos

se acelera y retarda con una frecuencia de hasta 100hz (Plotnikov y Zhilkin, 2018, p.2).

La evolucidn del fluido en las valvulas de admisién y escape se puede ver en la figura 11-2. En
la grafica correspondiente a la admisién se observa el gasto masico provocado por el movimiento
del pistén del PMS al PMI y el reflujo que ocurre al cerrarse la valvula de admision. En la curva
que concierne a la salida de los gases de escape el pico mas alto representa el gasto masico
ocasionado por un escape espontaneo y el segundo pico es el flujo de salida de los gases cuando
el piston asciende del PMI al PMS. (Payri y Desantes, 2011, p.174).

75-{6) . 1004 (b)
50 75
i i)
z 350
g 25+ 2
o © 254
0
0_
T
o ko 30 sk 750 0 o . 3 540 750
Angulo de giro [°] Angulo de giro [

Figura 11-2: Flujo en vélvulas: (a) admisidn; (b) escape.
Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.175

En el proceso de renovacion de la carga existen fendmenos fluidodindmicos que influyen
directamente en el rendimiento volumétrico del motor y por ende en la eficiencia y potencia que
pueden llegar a alcanzar. Estas anomalias en los fluidos perturban la inercia y compresibilidad de

la mezcla aire-combustible (Aranday Reverte, 2017, p.2).
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251 Comportamiento del flujo
25.1.1  Flujo en valvulas

Es importante destacar que el coeficiente de descarga no solo es aplicable en conductos, sino que
también se puede emplear en valvulas o lumbreras de los motores, pero con la diferencia que las

condiciones del flujo varian con el tiempo y la geometria (Payri y Desantes, 2011, p.178).

El coeficiente de descarga para el caso de valvulas, como se evidencia en la figura 12-2, se define
como el cociente entre el levantamiento y el diametro de la vélvula, en cuanto al area que se
necesita para el calculo de dicho coeficiente se puede utilizar el area de cortina (ecuacién 25-2) o

el area del asiento (ecuacion 26-2) (Payri y Desantes, 2011, p.178).

AC =T DV LV (25'2)
2
Ay =2 (26-2)

Figura 12-2: Dimensiones de una valvula.

Realizado por: Gonzélez, L.; Ruiz, S.; & Gonzéilez, R.
2019, p.170

Para elegir qué area usar (area de cortina o de asiento) en el célculo del coeficiente de descarga
(CD) se puede observar la figura 13-2 en donde se compara el CD usando el area de cortina y el
area de asiento. Para la primera (A.) se observa un cambio notable de tendencia lo que representa
una variacion de régimen del flujo, esto indica que a poco levantamiento el aire se caracteriza por
el contacto que tiene en la valvula mientras que se comporta como chorro libre a mayor
levantamiento. Para la segunda (A,) el flujo va aumentando acorde con el levantamiento (Gonzélez

etal., 2019, p.170).
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Figura 13-2: Coeficiente de descarga: area de cortina

y de asiento de valvula.
Realizado por: Gonzélez, L.; Ruiz, S.; & Gonzalez, R. 2019, p.171

252 Pérdida de carga (coeficiente de descarga)

Como se detall6 en el apartado 2.4.2.5 el coeficiente de descarga mide la permeabilidad del
sistema encargado de la introduccion y eliminacion de gases en el cilindro, con dicho coeficiente
se puede conocer el desempefio de las valvulas tanto de admision como de escape y optimizar de
esta forma el proceso de renovacién de la carga ya que este esta estrechamente relacionado con

la eficiencia volumétrica y a su vez con las prestaciones del motor (Gonzélez et al., 2019, pp.169-170).

Como se menciond anteriormente, en determinadas condiciones de funcionamiento de un MCIA
el fluido presenta un flujo estacionario, si un motor funciona a plena carga el régimen de giro sera
elevado, por lo tanto, el gasto masico crece y con ello aumenta la velocidad media del flujo. Las
fluctuaciones no estacionarias dependen del salto de presion en la valvula y estas tienden a
disminuir cuando aumenta la velocidad de régimen, es decir que cuando un motor funciona a
bajas revoluciones las fluctuaciones de velocidad en el flujo tienen précticamente la misma
magnitud que la velocidad media produciendo reflujos del exterior, mientras que, a medida que
el régimen de giro del motor aumenta dichas fluctuaciones de velocidad disminuyen, cuando las
revoluciones son muy altas (6000 rpm) estas fluctuaciones no llegan al 1%. La figura 14-2
muestra la velocidad media del fluido en funcion del angulo de giro del cigliefial a distintas
revoluciones del motor y como se observa las fluctuaciones disminuyen a medida que aumenta el

régimen del motor (Payri y Desantes, 2011, p.179).
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Figura 14-2: Velocidad en el extremo del escape: (2)
1000 rpm, (b) 3000 rpm, (c) 6000 rpm.

Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.179

25.21  Contrapresion

La contrapresion es un fenémeno que tiene lugar en el conducto de escape y es una referencia de
la perdida de carga. Se la denomina contrapresion debido a que el motor debe vencer dicha presion
gue se opone al vaciado del cilindro. Es necesario destacar que la perdida de carga aumenta a
mayor nimero de revoluciones y con ello el salto de presiones en las valvulas y las fluctuaciones
de velocidad decrecen. Para mejorar las prestaciones de los motores es necesario que el sistema
de escape tenga un disefio 6ptimo y uno de los pardmetros usados para mejorar el sistema de

escape es la contrapresion (Payri y Desantes, 2011, p.180).
253 Propagacion de ondas en conductos

En los conductos de admisién y escape el flujo presenta una variabilidad espacial y temporal, esto
se debe a que existen descompensaciones ocasionados por la diferencia de tiempos de excitacion
(menor) y relajacion (mayor) del gas impidiendo lograr un estado de equilibrio. Estas
descompensaciones se propagan a través de los conductos a una velocidad relativamente baja
debido a que la velocidad del sonido es inversamente proporcional a la compresibilidad del fluido.
Lo expuesto anteriormente genera una propagacion de ondas de presiéon en los conductos de
admisién y escape (figura 15-2). Una propagacion de onda es una propagacion de

descompensaciones de masa, cantidad de movimiento y energia (Payri y Desantes, 2011, p.175).

Cabe destacar que existen dos tipos de onda, la primera conocida como onda de compresién en la
cual las particulas se desplazan en el mismo sentido de la propagacion de la onda, es decir, que
ésta empuja las particulas a su paso y la segunda se conoce como onda de rarefaccion en donde
las velocidades de las particulas tienen sentido contrario a la onda de propagacién dando resultado

a la succion de las particulas (Payri y Desantes, 2011, p.181).
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Figura 15-2: Propagacion de ondas de: compresion
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Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.179

2.6 Proceso de renovacion de la carga

En el proceso de renovacion de la carga se sustituyen los gases producto de la combustion anterior
por una mezcla de aire-combustible nueva. Debido a la relacion del proceso con la cantidad de
combustible suministrado, como se indica en la ecuacion 27-2, su eficiencia es reflejada en la
presién media efectiva del ciclo (pme) y, por ende, en la potencia generada por el motor, asi
mismo involucra a las pérdidas por bombeo y la dindmica del flujo en los sistemas de admision y

escape (Roviray Mufioz, 2016, p.175).

_ Ma _
pme =F (VD)HC.r]e (27-2)
2.6.1 Proceso de admision

Es aqui donde el motor adquiere la maxima cantidad posible de mezcla fresca desde la pipa de
admisién hacia la camara de combustion durante la apertura de la valvula de admision. El proceso
inicia cuando el piston esta por llegar al PMS y la valvula de escape se encuentra abierta, la
valvula de admision comienza su apertura produciéndose el cruce de valvulas. En el cruce de
valvulas los gases admitidos producen un barrido que facilita la evacuacion de los gases de escape.
Finalmente, cuando el pistdn sobrepasa el PMS y se dirige hacia el PMI, la véalvula de escape se
cierray el aire es aspirado por el aumento de volumen y el efecto de compresibilidad de los gases.

Para mejorar el llenado se retrasa el cierre de la valvula de admision (Carreras et al., 2015, p.204).
2.6.2 Proceso de escape

En esta fase se expulsan los gases producto de la combustion hacia el exterior del motor de forma
controlada. Desde que inicia la apertura de la valvula de escape hasta que el piston llega al PMI,
el escape es espontaneo, mismo que provoca una perturbacién de presion que circula por el ducto;

posterior a ello es el pistén el que se encarga de evacuar los gases. De este modo resulta primordial
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crear una depresion en el cilindro que ayude al vaciado y a la rapida aceleracién de la columna de

aire de la admisién para mejorar el llenado y evitar reflujos (Carreras et al., 2015, pp.238-239).
2.6.3 Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico es un parametro que compara el llenado del cilindro considerando las
pérdidas producidas por calor transferido al fluido y las pérdidas de carga (o de presién), con el
llenado en condiciones referenciales. Esta definicidn considera la compresibilidad del fluido que

a su vez establece la variabilidad de la densidad (Roviray Mufioz, 2016, pp.178-179).

El llenado fuese ideal si se hablase de un motor hipotético adiabatico en el que la apertura y cierre
de las valvulas son instantaneas y gira lentamente, por lo que los fenémenos de inercia y pérdida
de carga serian despreciables. Sin embargo, en el funcionamiento real se debe considerar que el

proceso no es estacionario (Carreras et al., 2015, pp.204-205).

Considerando lo mencionado se define la eficiencia volumétrica (n,,) en la ecuacion 28-2, misma
que relaciona el flujo de aire en estado estacionario que ingresa al motor (11,), nimero de
revoluciones por ciclo (n), velocidad del motor (N), volumen en el punto muerto inferior (Vppy;)
y densidad del aire evaluada en condiciones atmosféricas fuera del motor (p,) (Pulkrabek, 2004,

pp.60).

My = —Ma_ (28-2)

PaVpmIN

De acuerdo con Pulkrabek (2004, pp.60) para encontrar la densidad del aire se utiliza la ecuacién
29-2, en donde: P, = Presion del aire circundante, T, = Temperatura del aire circundante y R =

Constante del gas para el aire.

P
Pa = o (29-2)

2.6.3.1  Factores influyentes en el rendimiento volumétrico
2.6.3.1.1 Pérdidas de presion

Durante la admision, en los motores de encendido provocado, la regulacion de la carga se realiza
a través de una valvula de estrangulacion, misma gue provoca una pérdida de presidn que afecta
directamente a la densidad, en este sentido, cuanto mayor sea la disminucién de presién menor
seré la densidad de los gases de admision. Por otro lado, durante la fase de escape, la eficiencia
volumétrica se ve relacionada a las pérdidas de carga producidas por los sistemas de tratamiento
de gases contaminantes, mismos que causan resistencia a la salida del fluido del cilindro, lo que
a su vez aumenta la cantidad de gases residuales durante el proceso de renovacién de la carga

(Roviray Mufioz, 2016, pp.183-184).
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2.6.3.1.2 Compresibilidad del fluido

La compresibilidad del fluido tiene relacién con la temperatura, pérdidas de carga y
principalmente con la variacion en la seccion de paso del fluido que se da durante la apertura y
cierre de las valvulas. Cuando la seccion de paso disminuye la velocidad del fluido aumenta, lo
que conlleva a la reduccion de la presion y densidad del gas, siendo mas notables en altas
velocidades. Por otro lado, el paso del fluido por el estrechamiento puede causar la aceleracién
del gas hasta alcanzar la velocidad del sonido lo que provocaria la generacién de ondas de choque.
Este Gltimo efecto es mas comin durante el inicio de la apertura de las valvulas de admision y
escape, y es cuantificado con el nimero de Match, descrito en la seccion 2.4.2.3, siendo estos
efectos apreciables cuando se tiene valores de Match superiores a 0.2. Dado que los efectos de
compresibilidad aumentan conforme el estrechamiento es menor y la diferencia de presiones entre
colector y cilindro es mayor, este parametro esta relacionado con el disefio de valvulas, régimen

de giro y grado de carga del motor (Roviray Mufioz, 2016, pp.184-186).
2.6.3.1.3 Diagrama de distribucion

Con el fin de optimizar el proceso de renovacion de la carga y disminuir el trabajo de bombeo se
suele adelantar la apertura y retrasar el cierre de las valvulas de admision y escape. En este sentido,
el avance en la apertura de la valvula de escape suele ser entorno a 30° y 50°, con el fin de
disminuir el trabajo de bombeo a altas revoluciones y grados de carga, sin embargo, el adelanto
produce pérdida de trabajo durante la expansién, y aumento de la temperatura en los gases de
escape. El retraso del cierre de escape suele darse entre 8°-20°, ayudando al aprovechamiento de
la inercia de los gases para mejorar el vaciado del cilindro y crear depresién en el cilindro, asi
mismo el retraso puede optimizase con el fin de permitir la llegada de ondas de rarefaccién que
ayuden al vaciado. El avance de la apertura de admision suele darse entre 5°-20° para aprovechar
la depresion generada con la inercia de los gases de escape, y asegurar una mayor apertura de la
valvula al inicio de la admision que ayude a disminuir los efectos de compresibilidad y pérdidas
por bombeo. Para finalizar, el retraso del cierre de la admision se da regularmente entre 40° y 60°
con el principal objetivo de aprovechar la inercia del flujo; asi mismo su reglaje puede permitir la
Ilegada de ondas de presion que optimicen el llenado. En la figura 16-2 se muestra los diagramas

de distribucion para distintos tipos de vehiculos (Roviray Mufioz, 2016, pp.186-189).
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Figura 16-2: Distribucién: a) Limite turismo, b)
Habituales turismo. ¢) MEC. d) MEP.

Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.350

2.6.3.1.4 Dinamica del gas en conductos y colectores

En los sistemas de admisién y escape el flujo es dinamizado mecanicamente por el régimen de
giro y por la velocidad de transmision de ondas de presion generadas en los gases por la apertura
y cierre de las valvulas, asi como los efectos de rebote y reflexién en las paredes. Las ondas de
presion y rarefaccion pueden ayudar a mejorar el llenado o vaciado del cilindro. Es asi como, en
el inicio de la admisién, el vacio producido se propaga por el conducto en sentido opuesto al flujo
como onda de rarefaccion, propagandose hasta el colector y reflejandose nuevamente en sentido
contrario hacia el cilindro en forma de onda de presion. Si la onda llega al instante en que la
valvula de admision estd abierta el llenado mejorara, y si ademas coincide con el pistén en
ascenso, se mitigaria el efecto de reflujo. Esto se da solamente en determinados regimenes de giro
y longitud de conductos. Por el contrario, en el proceso de escape al abrirse la valvula
correspondiente, la sobrepresidn de los gases se propaga como onda de presion hacia el colector,
posteriormente es reflejada como onda de rarefaccion hacia el cilindro, contribuyendo con su

llegada al vaciado de este (Roviray Mufioz, 2016, pp.189-190).
2.6.3.1.5 Barrido de gases

Durante la carrera de escape, el pistdn empuja a lo gases producidos en la combustion hacia el
exterior a través de la valvula y conducto de escape, en esta fase los gases mantienen, con cierto
retraso, la velocidad instantdnea del movimiento ascendente del piston debido a la
compresibilidad del fluido. Cuando la fase de escape termina, el piston se desacelera hasta
detenerse, sin embargo, en este punto el fluido empujado hacia el conducto mantiene su

movimiento por la inercia adquirida, produciendo en las cercanias del PMS una caida de presion

29



en el cilindro inferior a la existente en el ducto de admision. Si la valvula de admisién se abre en
este punto, la carga fresca entra al cilindro produciendo el proceso de barrido (Carreras et al., 2015,

Pp.206-208).
2.6.3.1.6 Valvulas

Los principales aspectos que intervienen en la eficiencia de llenado y vaciado son la seccion de
paso y los tiempos de alzado y cerrado. Por ello, el disefio de las valvulas se enfoca en aumentar
la seccion del paso, ya sea elevando su diametro (principalmente en la valvula de admision) o

aumentando el nimero de valvulas (Roviray Mufioz, 2016, pp.194-195).
2.6.3.1.7 Tasa de residuales y de cortocircuito

Durante el cruce de valvulas es posible que cierta cantidad de la carga fresca admitida salga por
el conducto de escape, lo cual puede producir un incremento de la contaminacion por
hidrocarburos. Este efecto es cuantificado a través de la tasa de cortocircuito, misma que se define
como la relacion entre la masa de carga fresca cortocircuitada y la total admitida. Por otra parte,
después del cierre de la valvula de escape puede quedar atrapada cierta cantidad de masa de gases
residuales que no pudieron ser expulsados o barridos y que afectaran gravemente al proceso de

combustién posterior (Payri y Desantes, 2011, p.206).
2.7 Termodinamica automotriz

La termodinamica es una rama de la fisica que estudia las leyes de la transformacion de energia
en calor o viceversa, fendmenos de energia y propiedades de la materia, en otras palabras, es el

estudio de la energia y sus transformaciones (Diaz, 2008, p.19).
2.7.1 Presion

La presion se define como el cociente entre una fuerza que se aplica a una superficie determinada

(Hidalgo, 2019, p.29).
2711 Presion atmosférica

La presion atmosférica (P,;,,) (conocida también como barométrica) depende de las condiciones
geograficas de un determinado lugar, ademéas su magnitud varia en funcién de la altura sobre el

nivel del mar a la que se encuentre dicha region (Hidalgo, 2019, p.29).
2.7.1.2  Presion manométrica

La presidn manométrica (B,,4,) (conocida también como presion relativa) toma como punto de
referencia inicial la presion atmosférica. Generalmente se determina su magnitud utilizando un

manometro cuyo valor puede ser negativo (vacio o succion) o positivo (Hidalgo, 2019, p.31).
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2713 Presién absoluta

La presion absoluta (Pgs) €s la presion total existente dentro de un sistema, es decir es la suma

de la presion atmosférica y manométrica como se observa en la figura 17-2 (Hidalgo, 2019, p.31).

manométrica

atm atm

Vacio Vacio
absoluto abs absoluto

Figura 17-2: Presién atmosférica, manométrica y

absoluta.
Realizado por: Gengel, Y.; & Boles, M. 2019, p. 23

2.7.2 Ciclos termodinamicos

Un ciclo termodinamico de potencia se encarga de la generacion de trabajo neto (til, durante este
proceso una sustancia denominada fluido de trabajo experimenta un cambio en sus propiedades
provocando que exista intercambio de energia en forma calor y trabajo entre el sistema y su
entorno y como resultado se tiene trabajo Gtil. Un motor de combustion interna alternativo realiza
un ciclo termodinamico a gas, pues, durante todas las etapas del ciclo la sustancia de trabajo

permanece en estado gaseoso (Barbosa et al., 2015, pp.159-160).
2.7.2.1  Ciclo Otto ideal

Los motores MEP trabajan con el ciclo Otto, este ciclo termodinamico que fue propuesto en 1876
por Nikolaus Otto y es muy utilizado en la actualidad. Durante este proceso el piston realiza 4
carreras (figura 18-2) para completar un ciclo, es decir, dos revoluciones completas del cigliefal
(Barbosa et al., 2015, p.167).
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Valvula de Valvula de escape
admision ~—=_

Bujia de
encendido

Biela

c) Combustién y expansién d) Escape

Figura 18-2: Funcionamiento de los motores
MEP.

Realizado por: Barbosa, J.; Gutiérrez, C.; Jiménez, J. 2016, p.167

2.7.2.1.1 Procesos de evolucion del ciclo Otto ideal

Para realizar el andlisis termodinamico de un MEP y predecir su comportamiento se ha idealizado
el proceso de evolucion del fluido dentro del motor (figura 19-2), de esta manera los 4 procesos

se dan de forma internamente reversible (Barbosa et al., 2015, p.169).

4 3
P q.. 4.
Aire 2 Aire 2 3 Aire 3
g
Ll I U I | Aire
4
2
> 4. I
v I 0 e U
L |1 _ Compresion v = Adicion Expansion v = Rechazo
> isoentropica de calor isoentropica de calor
PMS PMI v constante constante

Figura 19-2: Ciclo Otto ideal.

Realizado por: Barbosa, J.; Gutiérrez, C.; & Jiménez, J. 2016, p.168

Seguln Barbosa et al. (2015, p.169) los procesos que conforman el ciclo Otto ideal son:

e Proceso 1-2: Compresion adiabética
e Proceso 2-3: Adicion de calor a volumen constante
e Proceso 3-4: Expansion adiabética

e Proceso 4-1: Rechazo de calor a volumen constante
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2722 Ciclo Otto real en motores MEP

El ciclo de operacion real (figura 20-2) de los motores de combustién interna se comporta de
manera diversa a un ciclo termodindmico idealizado o llamado también teérico, esto se debe a
que se considera el proceso de renovacion de la carga, la variacion de la relacion aire combustible,

procesos de combustion, entre otros (Diaz, 2008, p.167).

Finde la
combustion
Gases de Mezcla de aire-
escape combustible

Aperturas SL iz i‘éjz ££ JE —5£ JE

de valvulas de A
escape ‘A
Aperturas U ! I L-I 1 I..l T LI l
de vélvulas de ezcla de aire
admision combustible
P
am — U Ll U U

" Admision M Carrera de Carrera de Carrera de Carrera de

PMS M v compresion potencia escape admision

(expansion)
Figura 20-2: Ciclo Otto real.

Realizado por: Barbosa, J.; Gutiérrez, C.; & Jiménez, J. 2016, p.168

2.7.2.2.1 Proceso de compresion

Durante este proceso el fluido formado por aire, gases residuales y combustible se comprime.
Este proceso es de corta duracion y bajo tiempo de residencia, por lo tanto, no hay transmision de
calor. La consideracion de utilizar Gnicamente aire como fluido de trabajo para idealizar el calculo

termodinamico del ciclo se aproxima a la realidad (Payri y Desantes, 2011, pp.73-74).
2.7.2.2.2 Proceso de combustion

Una vez que el fluido se haya comprimido, la mezcla se inflama debido al salto de una chispa
eléctrica generada por la bujia. La velocidad del frente de llama es aproximadamente 15 m/s. La
idealizacién de este proceso es compleja, pero suponer solamente aire como fluido genera errores
no superiores al 5-10%, pero es necesario considerar un aporte de calor ya que no existe

combustidn (Payri y Desantes, 2011, pp.74-75).
2.7.2.2.3 Proceso de expansion

Al descender el pistén del PMS al PMI, los gases producto de la combustion se expanden, en este
caso, en la idealizacién del ciclo, considerar que el fluido de trabajo es aire se aleja de la realidad
ya que se cede entre el 10-20% del calor aportado, es decir que le proceso de expansion no es

adiabatico (Payri y Desantes, 2011, p.76).
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2.7.2.2.4 Procesos de renovacion de la carga

El proceso de renovacion de la carga comprende la introduccién de aire freso al ciclo (admision)
y la expulsion de los gases quemados (escape). En este proceso se supone una cesion de calor,

por lo tanto, no se toma en cuenta en el ciclo termodindmico tedrico (Payri y Desantes, 2011, p.76).
2.8 Criterio de disefio para sistemas de admision y escape
2.8.1 Pipas de admision y escape

Las pérdidas de carga se producen principalmente en las valvulas, mismas que presentan mayores
limitaciones de disefio. Las pérdidas son producidas por la reducida seccion de entrada y salida
de gases en comparacion con la del cilindro, por lo que el fluido se frena perdiendo gran parte de
su presion dindmica. Por otro lado, en las pipas de escape, el principal fenémeno es la turbulencia
generada durante la salida de los gases. Tanto en la admisidn como en el escape, el coeficiente de
descarga depende del angulo de asiento de la valvula, siendo maximo para 0°, sin embargo, un
asiento conico ayuda a mejorar le hermeticidad del cilindro por lo que generalmente suelen
fabricarse entre 30°y 45° En la figura 21-2 se indica medidas que generalmente son adoptadas

para el disefio en funcion del didmetro de las valvulas (Payri y Desantes, 2011, pp.209-210).

Extremo cerca del final de la guia de la valvula
023.025D

Seccion Z-Z,
Arca > 75%
del dreaen 1)

Minima o ninguna
protrusion de la guia

v
o(.075-0 0330515') T
asiento 30° 5] i .
0.085-0.095D 1.095-1.105D b Extremo cerca del asiento
(asiento 45°) 10-1.12D 30:)
1.09-1100 (459 (@) 110-1.11D (b)

Figura 21-2: Disefio de pipas en funcion del didmetro de valvulas. a) Admision, b) Escape.
Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.209

2.8.2 Conducto de admisién

El desplazamiento descendente del piston durante la admisién provoca perturbaciones de presion
de rarefaccion originadas en el cilindro, mimas gue se desplazan hacia el conducto a la velocidad
del sonido correspondiente a la temperatura de los gases de admisién. La onda se refleja como
onda de presién al llegar al extremo abierto del conducto, posterior a ello se refleja parcialmente
por segunda ocasion en el extremo semicerrado de la valvula con una amplitud maxima de KPmax

(siendo K<1), repitiéndose sucesivamente hasta la extincion de la onda reflejada. Para aprovechar
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dicho fendmeno es necesario disefiar el colector de admision de tal forma que permita una

sobrepresion en la valvula justo antes de su cierre (Carreras et al., 2015, pp.215-217).

Los parametros involucrados en el aprovechamiento del fendmeno explicado son el diametro y
longitud del ducto de admisién (D, y L, respectivamente), asi como el diagrama de distribucion
gue determina el retraso del cierre de la admision. Por otro lado, el colector de admision solo
puede sintonizarse a cierto régimen de giro, generalmente al de mayor potencia, para lograr la
llegada de la onda cuando el émbolo se encuentra en el PMI debido a que aqui las pérdidas de

carga son bajas (Carreras et al., 2015, p.216).
2.8.2.1  Longitud total

Para una caracterizacion cualitativa del fendmeno se utiliza el pardmetro de frecuencia g, mismo
que es definido como la relacion existente entre la frecuencia propia del sistema de admision y la
frecuencia de excitacion del sistema de admision. Considerando un tubo recto y de seccion
constante se puede describir g como se indica en la ecuacion 30-2, donde a es la velocidad de
propagacion de la onda. Con dicha ecuacion es posible calcular la longitud del ducto tomando en

cuenta un valor éptimo de q (Carreras et al., 2015, p.217).

q=-— (30-2)

T 2Lgm

El valor de g para el cual la presion méaxima llega al cilindro cuando el pistdn se encuentra cerca
del PMI es g = 4. Para valores de g < 2 la onda reflejada se encuentra desfasada méas de 180°
respecto a la inicial, lo que significa que la onda no producira efecto alguno debido a la excesiva
longitud del conducto. Para valores de g = 2 la perturbacién apenas comienza a tener efecto.
Finalmente, para valores de g > 4, la perturbacién es avanzada y por ende su amplitud es inferior
a la méxima. En la figura 22-2 se representa el efecto producido por diferentes valores de g

(Carreras et al., 2015, pp.218-224).

22 Reflexidn 42 Reflexiédn

PMI PMI PMI PMI PMI

Figura 22-2: Posicion de la onda en la valvula en el PMI

para diferentes valores de g.

Realizado por: Carreras, R.; et al. 2015, p.219
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2.8.2.2 Seccion

Las ondas generadas deben ser lo mas intensas posibles, y la intensidad de una onda crece al
disminuir la seccién del ducto. Sin embargo, el diametro minimo del ducto se encuentra limitado
por la friccion de la onda con sus paredes, y por la velocidad del flujo, ya que este puede alcanzar
elevados numeros de Match, que a su vez provocaria el fendmeno de tapon sonico que limita el
caudal de admision. Asi mismo las pérdidas producidas por la friccién del fluido con las paredes
y singularidades del ducto aumentan con el cuadrado de la velocidad, mientras que la intensidad
de la onda es lineal con la velocidad. Se debe considerar también que a la entrada del ducto es
necesario disponer de un aumento de seccién casi conico, generalmente denominado trompeta,
esto es debido a que la onda reflejada como sobrepresion en el extremo abierto del ducto, provoca
una elevada aceleracion del fluido cercano a la entrada del conducto, lo que a su vez conlleva a
un estrechamiento del area disponible para el flujo; sin embargo, un aumento exceso de la seccién

de entrada produce una reduccion en la efectividad de la relfexion. (Carreras et al., 2015, pp.226-229).
2.8.2.3  Longitud del tramo cilindrico y cénico

Debido a que la velocidad del flujo varia por el cambio de seccion en el extremo del conducto de
admisién, es necesario realizar un analisis diferente para determinar la longitud del tramo
cilindrico (KL) y cénico (L-KL), considerando que L es la longitud total del conducto (Carreras et

al., 2015, pp.229-230).
2.8.24  Geometria

Generalmente los ductos de admision son de seccion circular debido a que ofrece la minima
resistencia al paso de la mezcla y a su vez un mejor rendimiento volumétrico. Sin embargo, el
flujo tiende a generar un movimiento de torbellino lo que provoca que la fuerza centrifuga genere
empuje a las particulas de combustible hacia las paredes, aumentando el riesgo de que se queden
atrapadas en las rugosidades del ducto. Por otro lado, los ductos de seccion rectangular ofrecen
una eficiencia volumétrica méas baja, sin embargo, evita el movimiento del flujo en forma de
torbellino manteniendo a la mezcla mas homogénea con respecto al caso anterior, y presenta
mayor facilidad para la evaporacién del combustible. Es importante manifestar que las paredes
del ducto deben ser lo mas lisas posible para disminuir las pérdidas por friccion y la probabilidad

de que el combustible quede atrapado en las rugosidades (Carreras et al., 2015, p.231).
2.8.3 Conducto de escape

Par el disefio del conducto de escape se utiliza un analisis similar al descrito con anterioridad,
considerando que en este caso la temperatura del gas influye en la velocidad del sonido. Sin

embargo, la mayor complejidad estriba en conocer la temperatura de todo el conducto, debido a
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que esta puede fluctuar con valores de hasta 500°C de un extremo a otro, por otro lado, muchos

autores proponen considerar una temperatura media de 450°C (Carreras et al., 2015, p.239).
2.8.3.1  Seccion

De forma empirica el diametro del conducto ¢, se establece entre un 40% y 50% mayor que la
seccion circular del conducto de admision, esto se expresa en la ecuacion 31-2, donde se considera

el area del conducto circular de la admisién A (Carreras et al., 2015, p.242).

1.4 ,4AC
Pep = o 31-2

2.8.3.2  Longitud

Para definir la longitud se debe considerar, como ya se mencion6, que las ondas no viajan a la
velocidad del sonido en condiciones del conducto de escape C. Sincronizar el periodo del motor
con el correspondiente al escape, permite que las ondas de sobrepresién, generadas por el violento
flujo de los gases, al reflejarse como ondas de depresion ayuden a extraer los Gltimos residuos
cuando el pistdn se encuentra cerca del PMS durante el cruce de valvulas (Carreras et al., 2015, pp.242-

243).
2.9 Movimiento del aire en el cilindro

El flujo generado por el conducto de admisién y el desarrollo de este en el interior del cilindro
debe tener ciertas caracteristicas que garanticen una buena mezcla aire-combustible, ya que de
ello depende la potencia que alcance el motor y las emisiones contaminantes producidas (Payri y

Desantes, 2011, p.324).

Una correcta evolucidn del proceso de combustion garantiza un aprovechamiento correcto de la
energia quimica acumulada en el combustible. Una combustion eficiente depende, entre otros
factores, del desarrollo del fluido en el recinto de combustion, por lo tanto, las caracteristicas del
frente de llama, la turbulencia del fluido y la geometria de la camara de combustion son

determinantes para un buen proceso de combustion (Carreras et al., 2015, p.135).

El movimiento del aire en el interior del cilindro esta influenciado por el disefio de los conductos
de admisién y la cAmara de combustién, pero se debe tomar en cuenta que si se modifica
solamente uno de los pardmetros mencionados es muy poco probable mejorar el rendimiento del
motor, consecuentemente, el disefio de pipas de admisidn no puede ser independiente de la camara

de combustidn. (Payri y Desantes, 2011, p.324).

La evolucion del fluido en el interior del cilindro es un factor importante para el desarrollo de la
combustién, este proceso depende de ciertas peculiaridades del flujo como por ejemplo la

turbulencia, que serd condicionante en la velocidad de combustion. Cuando se requiere reducir
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consumos de combustible y emisiones contaminantes de un motor es importante tomar en cuenta
el flujo de la mezcla aire-combustible en el proceso de admision y su evolucion en el cilindro en
funcion del recinto de combustion ya que estos pardmetros influyen en la combustion y

transmisién de calor (Payri y Desantes, 2011, p.325).
291 Caracteristicas generales del flujo en el motor

Las caracteristicas que presenta el flujo en el proceso de renovacion de la carga y combustion
son: no estacionario, (presencia de contornos maviles), turbulento, tridimensional (no posee

propiedades de simetria) y bifasico. (Payri y Desantes, 2011, p.325).
2.9.1.1  Turbulencia

De acuerdo con Payri y Desantes (2011, p.325) la turbulencia es uno de los factores mas importantes
dentro de las caracteristicas del flujo ya que con ello se logra una mezcla del combustible con el

aire a escala molecular. La turbulencia se genera al ingresar el fluido en la admision.
2.9.1.1.1 Flujo en la admisién

El flujo de los gases en el proceso de admision caracteriza el desarrollo de estos en el cilindro.
Cuando la mezcla ingresa al cilindro tiene forma de chorro conico, el paso del chorro a través de
la valvula produce gradientes de velocidad y debido a esto se genera turbulencia. Es necesario
notar que le flujo provocado en la admisidn depende del disefio del colector, valvula, culata, entre

otros (Carreras et al., 2015, pp.135-136).

La turbulencia que se genera por el ingreso de la carga en la admisién no siempre perdura hasta
la combustidn, ya que, cuando termina este proceso, es decir, se cierra la valvula de admisién, el
aire que ha ingresado forma un vortice forzado y tiende a disiparse durante el movimiento
ascendente del pistén en la carrera de compresidn y desaparece casi por completo en el PMS (Payri

y Desantes, 2011, p.331).
2.9.1.1.2 Caracteristicas de la turbulencia

Debido al ingreso de la carga en el proceso de admisién el flujo en el interior de cilindro es
turbulento y por lo tanto la mezcla, transferencia de calor y masa presentan mejores
caracteristicas, es por ello, que la turbulencia ayuda a un funcionamiento 6ptimo de los motores
de encendido provocado. La turbulencia presenta varias irregularidades, fluctuaciones de

vorticidad y, ademas, es rotacional (Carreras et al., 2015, p.136).

La turbulencia que se genera al final del proceso de compresion es la mas importante debido a
que regula los ritmos de mezcla aire combustible, ademas, al ingresar el flujo en la admision el

fluido no presenta homogeneidad (Carreras et al., 2015, p.136).
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2.9.2 Mecanismos de generacion de turbulencia en el cilindro

La turbulencia intensifica los fenémenos de transporte puesto que la intensidad de los torbellinos
en el flujo turbulento es proporcional al transporte de masa. Las fluctuaciones de velocidad de los
vartices, asi como su tamafio y energia cinética se vinculan al efecto que tiene la turbulencia en

el proceso de mezcla aire-combustible (Payri y Desantes, 2011, p.331).

Existen dos mecanismos que ayudan a la generacién de turbulencias, el primero son los gradientes
de velocidad, los cuales son producidos por el flujo de admisién; el segundo mecanismo esta
relacionado con la destruccion de estructuras de flujo, durante el proceso de compresion las
macroestructuras generadas en la admision se destruyen debido a la interaccion que tienen con la

camara de combustion (Payri y Desantes, 2011, p.331).

Cuando el pistén empieza a ascender del PMI al PMS en la carrera de compresion, el flujo tiende
a confinarse en la camara de combustion y el movimiento del fluido generado por el ascenso del
piston interacciona con las estructuras del flujo existente provocando la formacion de turbulencia.
Dicha interaccion depende del disefio de la geometria de la cdmara de combustion (Payri y Desantes,
2011, p.331).

2.9.3 Movimiento del aire en el cilindro

La geometria de la camara de combustion determina la estructura y evolucion del flujo en el
interior del cilindro. Para la formacion de la mezcla, las caracteristicas turbulentas del flujo son
primordiales, asi como también lo son para el proceso de combustién y la formacién de emisiones
contaminantes. La combustion dependera del movimiento de la mezcla aire-combustible en el
punto muerto superior y por ende dicho flujo estara condicionado por las caracteristicas que tenga
a la entrada del cilindro (admisién) y su desarrollo en la carrera de compresion. La circulacion de
la mezcla presenta tres tipos de macroestructuras como son: swirl, squish y tumble. Es necesario
notar que las macroestructuras que sobreviven a la compresion son el swirl y el tumble (Payriy

Desantes, 2011, pp.332-333).

Las componentes del flujo mas predominantes en motores diesel de inyeccién directa son el swirl
y el squish, mismos que se detallaran mas adelante; pero la macroestructura que tiene importancia
en este estudio es conocida como tumble, esta estructura es relevante en motores de encendido
provocado de carga homogénea y se caracteriza por que los vortices se forman con el eje de

rotacion normal al eje del cilindro (Payri y Desantes, 2011, p.333).
2931  Swirl

El swirl es un tipo de estructura de flujo generado en la admision que se caracteriza por el

movimiento de rotacion del aire alrededor del eje del cilindro (figura 23-2), luego del cierre de
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las valvulas, la intensidad del swirl esta influenciada por la geometria y disposicién de las pipas,
pero demasiada intensidad puede dificultar la evolucién de la combustion. En este tipo de
macroestructura el aire en el proceso de admision ingresa con un momento angular originando la
formacion de un vortice forzado concéntrico al cilindro. EIl swirl mejora la distribucion del
combustible en la cdmara y asi se mejora la mezcla, por lo tanto, permite aprovechar de mejor

manera el 0xigeno (Payri y Desantes, 2011, p.333).

L
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Figura 23-2: Generacion del swirl.
Realizado por: Carreras, R.; et al. 2015, p.137

La capacidad de generacion del swirl se determina mediante el coeficiente de torbellino (Cy),

denominado también relacién de remolino (swirl ratio), como se indica en la ecuacién 32-2 (Payri

y Desantes, 2011, p.335).

_ Ya -
Cr = o (32-2)
2.9.3.2  Squish

El squish es una estructura de flujo que ocurre al final de la carrera de compresion, es decir,
cuando el pistén se encuentra en el PMS vy, por ende, como se puede ver en la figura 24-2, el

espacio entre el piston y la culata es reducido (Carreras et al., 2015, p.138).

El movimiento ascendente del piston después del cierre de las valvulas de admision provoca el
desarrollo del flujo debido a la friccion que tiene con las paredes del cilindro, ademas, el flujo
acelera su rotacion debido a que esta encerrado en el bowl (concavidad simétrica en la cabeza de
pistén) y esto provoca que la intensidad del flujo sea mayor aumentando los niveles de turbulencia

en la camara de combustion (Payri y Desantes, 2011, p.340).
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Figura 24-2: Generacion del squish.
Realizado por: Carreras, R.; et al. 2015, p.138

2.9.3.3  Tumble

En motores de encendido provocado, las macroestructuras mencionadas anteriormente son
limitadas o inexistentes. En el caso del squish, al no tener un bowl es muy condicionado y el
incremento de velocidad del swirl es inexistente. En este tipo de motores la generacion de la
estructura de flujo conocida como tumble es posible, las pipas simétricas y de geometria
relativamente simple facilitan su generacion. Se conoce como tumble al flujo generado en la

admisién con una rotacion de la carga normal al eje del cilindro (Payri y Desantes, 2011, p.349).

Existen dos formas en las que el tumble puede generarse, las mismas que dependen de la
geometria de las pipas de admision. 1) Al ingresar el flujo a través de la valvula de admision éste
es direccionado hacia la valvula de escape por medio de la culata (figura 25-2 seccidn a), en este
caso, el pistén ayuda a la generacion de un vortice que se ira disipando durante la carrera de
compresion ya que el flujo pierde intensidad al cierre de la valvula de admision. 2) ElI método
consiste en que al ingresar el flujo exista un rozamiento de éste con las paredes del cilindro y asi
formar un vortice de manera directa, es decir, que el flujo ya no tendra contacto con la cAmara en
el momento de su ingreso (figura 25-2 seccion b), para lograr esto se puede incrementar la
inclinacion de la pipa de admision. Al igual que en el caso anterior cuando termina el proceso de
admisién el tumble tiende a disiparse, pero, gracias a que la intensidad del vértice es mayor y su
generacion ha sido mas rapida, esta estructura se ve favorecida por el movimiento ascendente del
piston y subsiste hasta la compresién. EI tumble que perdura hasta el PMS en la compresién ayuda
a aumentar la intensidad de turbulencia y asi tener una mezcla mas homogénea (Payri y Desantes,

2011, pp.349-350).
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Figura 25-2: Formacion del tumble en funcion de la

inclinacion de las pipas de admision.
Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.349

Los parametros del tumble como la intensidad de la turbulencia y homogeneidad permiten una
evolucién correcta del proceso de combustidén en motores MEP, al tener una elevada turbulencia
y correcto movimiento convectivo se tendréa una elevada velocidad de combustién. Es necesario
destacar que un excesivo movimiento convectivo podria apagar a la llama (Payri y Desantes, 2011,

p.350).
29331 MTR

Es un método que permite representar o cuantificar el nivel del tumble existente en la cdmara de
combustién. EI MTR (por sus siglas en ingles mean tumble ratio) es el coeficiente de tumble
medio y se define como el cociente entre la velocidad angular del fluido dentro de la cdmara con
respecto a la velocidad de giro del cigliefial. Para poder calcularlo, es necesario conocer la
velocidad angular del fluido y dicha magnitud se puede obtener mediante simulaciones CFD en
donde se simula el movimiento de cada particula y asi obtener el TR promedio del fluido para

cada angulo (verda, 2017, p.28).

Para determinar de manera experimental este tipo de configuraciones de flujo que se generan en
un fluido turbulento se necesita de un banco de flujo en el que a través de técnicas de anemometria
puntual como la velocimetria de imagenes de particulas multiplanar (P1V), anemometria de hilo
caliente y la anemometria de Laser Doppler (LDV) se puede conocer las tres componentes de
velocidad del fluido, las fluctuaciones aleatorias de la turbulencia, su intensidad, entre otras. (Payri
y Desantes, 2011, p.337).

2.10 Combustién en MEP

La mezcla aire combustible que ingresa a la cdmara de combustion a través del ducto de admision,
se mezcla con gases residuales del ciclo anterior y es comprimida por el émbolo. Cuando el piston

llega al PMS la bujia realiza un aporte de energia en forma de chispa eléctrica iniciando una
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deflagracion que se propaga por medio de un frente de llama y se extingue al alcanzar las paredes
de la cAmara. Si la propagacién ocurre sin abruptos cambios de velocidad y forma se denomina

combustién normal (Carreras et al., 2015, p.109).

El frente de llama, al avanzar a una velocidad subsénica, va quemando la mezcla fresca mientras
los gases quemados quedan tras de ella a altas temperaturas, por lo que dentro de la camara la
temperatura no es homogénea, sin embargo, la presion se mantiene constante. Por otro lado, el
calor liberado durante el proceso de combustion en un determinado instante es proporcional a la
fraccién de masa quemada, misma que se define como la relacién entre la masa quemada en dicho

instante y la masa total de gases (Roviray Mufioz, 2016, pp.77-79).
2.10.1 Combustidn laminar y turbulenta
2.10.1.1 Combustién Laminar

Considera que la mezcla homogénea aire-combustible introducida durante la admision, se
encuentra inicialmente en reposo, de tal forma que no existan anisotropias en la superficie de
velocidad inicial y en la forma de propagacion del frente de llama, por lo que, considerando estas
condiciones ideales, presenta simetria esférica. La velocidad del frente de Ilama se describe como
la suma entre la velocidad de la combustion y la velocidad de arrastre provocada por la expansion

de los productos de la reaccion (Carreras et al., 2015, pp.110-111).
2.10.1.1.1 Velocidad de combustién laminar

Se define como la velocidad laminar a la velocidad de desplazamiento del frente de llama con
respecto a la mezcla fresca considerando una direccion normal a su superficie. De forma
aproximada la velocidad laminar (CL) es representada en la ecuacion 33-2 relacionando el
coeficiente de difusividad térmica de la mezcla (D) y la velocidad de reaccion (r). El coeficiente
de difusividad térmica, expresado en la ecuacion 34-2, relaciona la conductividad térmica de la
masa quemada (K), la densidad de la masa sin quemar (p) y el calor especifico a presion constante
(Cp)- Por otro lado, la velocidad de reaccion esta representada en la ecuacion 35-2 en funcion de
la presion de la camara (p), el orden de reaccion (n,.), la energia de activacion de reaccion (E), la
constante universal de los gases (R), la temperatura (T) y la constante (A) que depende de las

propiedades del combustible y la composicién de la mezcla (Carreras et al., 2015, pp.111-112).

CL=+D.r (33-2)
Donde:

_ K .
D = op (34-2)
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r = Ap"re\R (35-2)
2.10.1.1.2 Velocidad de arrastre laminar

La velocidad de arrastre se define como la velocidad relativa del frente de llama con respecto a
las paredes de la cAmara de combustion, misma que es provocada por el empuje de los gases
quemados a causa de su expansion, por consiguiente, la velocidad de arrastre decrece a medida
que la combustion avanza, ya que la presion de los gases quemados se llega a igualar con la de

los gases sin quemar (Carreras et al., 2015, pp.112-113).
2.10.1.2 Combustién Turbulenta

La combustion turbulenta se diferencia por la caracteristica anisotropica de la mezcla homogénea
aire-combustible en términos de velocidad, dicha diferenciacion del movimiento da a lugar a la
formacidn de vortices donde se producen grandes valores de velocidad. EI fendmeno produce la
deformacidn o corrugacion del del frente de llama, por lo que su superficie aumenta implicando
a su vez una mayor cantidad de masa fresca quemada por unidad de tiempo, mayor transmisién
de energia de la mezcla, aumento en el espesor del frente de llama y combustiones mas répidas.
Especificamente la velocidad de combustion turbulenta puede crecer hasta 10 m/s siendo
significante si se considera que la velocidad promedio de una combustién lamiar es de 0.5 m/s.
La turbulencia es mayor a medida que el régimen de giro del motor aumenta. La velocidad de la
combustién turbulenta (CL), expresada en la ecuacion 36-2, relaciona un coeficiente proporcional
a la velocidad de la reaccion a la temperatura de la llama (B) y la intensidad de turbulencia (u")

(Carreras et al., 2015, p.115).
CT = CL + (Bu) (36-2)

Normalmente la combustién es muy intensa, lo que provoca que el frente de llama avance a la
velocidad del fluido en el torbellino, dejando zonas de mezcla fresca a su paso que son quemadas
posteriormente cuando el frente de Ilama avanza hacia su interior. Esto eleva ain mas la velocidad

de la combustion y la cantidad de masa quemada (Roviray Mufioz, 2016, p.84).
2.10.2 Fases de la combustion

Como se observa en la figura 26-2, al iniciar el proceso de combustion con la ignicion dentro de
la camara, la fraccion de masa quemada aumenta levemente, posterior a ello se produce un
incremento brusco y finalmente la fraccion de masa quemada es asintota a uno debido a las
imperfecciones del proceso. Las tres etapas mencionadas dividen a la combustién en tres distintas

fases (Roviray Mufioz, 2016, p.80).
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Figura 26-2: Fraccion de masa quemada en funcion

del &ngulo de giro del ciguefal.

Realizado por: Rovira, A.; Mufioz, M. 2016, p.80

2.10.2.1 Primera fase

Es caracterizada por la ignicién que causa el encendido y formacidn del frente de llama, asi como
la quema de una pequefia parte de la mezcla correspondiente al 5%-10% de la fraccion de masa
quemada, por lo que la liberacién de calor en esta fase es inapreciable. En la ignicion, el aporte
de energia debe proporcionarse a un volumen critico de mezcla, el cual no debe ser demasiado
grande para que la energia necesaria en la activacién sea minima, pero debe ser suficiente para
que el calor liberado al quemarse desarrolle un frente de llama que se propague por toda la camara.

En esta fase predomina la combustion laminar (Roviray Mufioz, 2016, pp.80-81).
2.10.2.2 Segunda fase

En la segunda fase, el frente de llama se propaga a través de la camara de combustion,
guemandose la mayor parte de la mezcla debido principalmente a dos razones: la primera es que,
al ser el frente de llama esférico, a su avance va quemando una cantidad cada vez mayor de masa;
la segunda es causada por el confinamiento de mezcla fresca en una zona reducida en la parte mas
alejada del inicio del encendido, a raiz de la expansion de gases quemados. Por otro lado, la
longitud de combustion, definida como la distancia que tiene que recorrer el frente de llama,
depende de la geometria de la camara de combustién y la ubicacién de la bujia, dicha longitud
debe ser la menor posible con el fin de reducir el tiempo de combustién. En esta fase la

combustién es mayoritariamente turbulenta (Roviray Mufioz, 2016, pp.81-83).
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2.10.2.3 Tercera fase

Esta Gltima fase inicia cuando la Ilama termina de recorrer la longitud de combustion, y es aqui
donde se gueman las zonas de mezcla fresca dejadas por el paso del frente de llama turbulento. el
calor correspondiente a la fraccion de masa quemada en esta fase es muy pequefio (Roviray Mufioz,

2016, p.85).

La combustion vuelve ser laminar y ocurre en el 5% del a.. Es aqui donde se extingue el frente
de llama al acercarse a las paredes de la cdmara, produciéndose la aparicion de inquemados debido
a que el frente de llama no alcanza al combustible cercano a las paredes del recinto, siendo
evacuado posteriormente en el escape y contribuyendo asi a la contaminacion por hidrocarburos

(Carreras et al., 2015, p.122).
2.10.3 Combustiéon anormal — autoinflamacién

La autoinflamacién de la mezcla sin quemar se da generalmente en la porcién del gas a la que el
frente de llama tarda mas en llegar. Cuando se produce la autoinflamacion los incrementos de
presién producidos aumentan la temperatura y presion del resto de la mezcla sin quemar, elevando
en gran medida la tasa de masa quemada, es decir, se convierte en un proceso gue se realimenta
a si mismo. En dicho fendmeno se crea una onda de presion que es propagada a lo largo de la
camara de combustion a la velocidad del sonido, generando un ruido caracteristico y produciendo

efectos negativos en los elementos mecanicos del motor (Payri y Desantes, 2011, pp561-562).

El incremento del riesgo en la aparicion de autoinflamaciones es provocado por factores que
eleven la temperatura dentro de la camara de combustion, entre ellos se puede mencionar: el
incremento del grado de carga, alto régimen de giro y el dosado estequiométrico, es por esta razon
que suele tomarse acciones como enriguecer o adicionar gases qguemados a la mezcla con el fin
de reducir los niveles de temperatura. Por otro lado, los fenémenos que ayudan a reducir el tiempo
de combustion permiten disminuir la probabilidad de aparicion de autoinflamaciones, entre ellos
se destacan: el incremento de turbulencia, control del tiempo de encendido y la reduccion de la
longitud de combustidn (Payri y Desantes, 2011, pp.566-567).

2.10.4 Factores que influyen en el proceso de combustion
2.10.4.1 Instante de encendido

La modificacion del instante de encendido influye notablemente en el proceso de combustion y,
por ende, en la cantidad de trabajo desarrollado. De tal manera que al aumentar el avance de la
ignicion se incrementa la presion media efectiva, sin embargo, al superar cierto valor de avance

se puede producir autoinflamaciones (Payri y Desantes, 2011, p.554).
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2.10.4.2 Velocidad del frente de llama

La velocidad del frente de llama es afectada por la temperatura, de tal manera que el calentamiento
de la mezcla antes de la combustién eleva la velocidad de reaccidn y coeficiente de difusividad,
de igual forma el dosado ligeramente rico cercano al estequiométrico producen mayores
temperaturas durante el proceso. Por otra parte, las mezclas con cierto porcentaje de humedad y
gases residuales producen el efecto contrario disminuyendo la velocidad del frente de llama

(Carreras et al., 2015, pp.113-114).
2.10.4.3 Grado de carga y dosado

Al disminuir el grado de carga en los motores de encendido provocado se incrementan los gases
residuales dentro de la camara, ocasionando que la velocidad del frente de llama disminuya. Por
otro lado, la variacion excesiva del dosado (generalmente para valores menores al y mayores a

1.2) puede causar el aumento dréastico del angulo de combustion (Payri y Desantes, 2011, pp. 555-556).
2.11 Emisiones contaminantes
2111 Generacion de emisiones contaminantes

Durante el funcionamiento del motor los principales gases contaminantes generados son el
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), hidrocarburos sin quemar (HC) y éxidos
de nitrogeno (NOx). De manera general los NOx son originados por las altas temperaturas
alcanzadas dentro de la cdmara de combustion y el exceso de oxigeno en la mezcla; el CO es
generado por combustiones incompletas debidas a la carencia de oxigeno a causa de la formacion
de zonas con mezclas pobres y ricas, siendo estas ultimas donde se evidencian los productos de
combustiones incompletas; finalmente, los HC pueden producirse debido a la extincion de la
Illama que deja combustible sin quemar cerca de las paredes de la camara, la dispersion del dosado

o0 la evaporacion de gases dentro del tanque de combustible (Lépez et al., 2020, p.128).
2.11.1.1 Estrategias de reduccion de emisiones
2.11.1.1.1 Estrategias activas

Son aquellas estrategias tomadas sobre parametros influyentes en el proceso de combustion para
evitar la formacion de gases o particulas contaminantes, reduciendo de este modo, la cantidad
total de residuos no deseados. Entre estas podemos encontrar: el control del dosado,
implementacion de sistemas de inyeccion y mejoras en la geometria de la camara de combustion

(Ldpez et al., 2020, p.130).
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2.11.1.1.2 Estrategias pasivas

Son aquellas estrategias implementadas después de la combustion de la mezcla con el fin de
eliminar los gases contaminantes una vez que ya han sido formados, es decir, se reduce la cantidad
de contaminantes producidos antes de ser expulsados al ambiente, entre estas estrategias se

encuentran la implementacién de sistemas cataliticos y canister (Lopez et al., 2020, p.130).
2.11.2 Factores influyentes en la produccion de gases contaminantes
2.11.2.1 Dosado

Como se puede apreciar en la figura 27-2, la produccién de los diferentes gases contaminantes
durante la combustion varia en funcién del dosado, es asi como en el caso del CO, al operar el
motor con dosados mayores a uno, aumenta en gran medida a causa de la carencia de O2. Por otro
lado, la cantidad de hidrocarburos disminuye con la reduccion del dosado, sin embargo, al llegar
a cierto limite de mezcla pobre, los HC se elevan nuevamente debido a que el frente de llama
tiene dificultades para propagarse, ocasionando combustiones incompletas. Para finalizar, las
emisiones de NOx son maximas en mezclas levemente pobres cercanas al dosado
estequiomeétrico, esto es causado por la presencia de oxigeno excedente y la alta temperatura de

la camara (Lopez et al., 2020, pp.138-139).
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Figura 27-2: Produccién de gases

contaminantes en funcion del dosado
Realizado por: Lépez, J.; et al. 2020, p.138
2.11.2.2 Tiempo de encendido

Un avance excesivo del encendido eleva en gran medida las emisiones de NOXx e hidrocarburos
debido a las altas presiones y temperaturas originadas. Por el contrario, el retraso reduce
considerablemente dichos contaminantes ya que las temperaturas y presiones disminuyen, sin
embargo, el rendimiento del motor y la presion media efectiva también se ven afectados (Carreras

etal., 2015, p.349).
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2.11.2.3 Diagrama de distribucion

A pesar de que el aumento del angulo de cruce ayuda a mejorar la eficiencia volumétrica, las
emisiones de hidrocarburos y NOXx se elevan a causa del cortocircuito de mezcla fresca hacia el

escape y el aumento de presion en el cilindro (Carreras et al., 2015, pp.349-350).
2.11.2.4 Relacién de compresion

El aumento de la relacién de compresidn favorece la potencia y reduce la fraccion mezcla sin
guemar, por ende, las emisiones de hidrocarburos disminuyen. Sin embargo, esta accién también
eleva la presion y temperatura dentro del cilindro, y con ello aumenta la produccién de NOX

(Carreras et al., 2015, p.350).

Adicional a esto, Rodriguez et al. (2018, p.81) afirman en su estudio experimental que, al disminuir
el volumen de la cdmara de combustion y aumentar la relacion de compresién, la produccién de
gases contaminantes disminuye significativamente, lo cual es atribuido a una combustién mas

eficiente provocada por la presencia de una mezcla méas homogénea.

Es importante tener en cuenta que la reduccidon de la relacion de compresion ayuda a evitar las
combustiones espontaneas (autoencendido) pero esto implica el aumento de la fraccion de mezcla
sin quemar y por ende el aumento de emisiones contaminantes, disminucion del rendimiento del
motor y aumento en el consumo de combustible, este Ultimo en motores con gestion electronica

(Bocos, 2017, p.18).

A pesar de que en la mayor parte de la bibliografia se aconseja que la maxima relacién de
compresion en un motor de encendido provocado no sea mayor de 11:1 (en el caso de motores
sobre alimentados el valor recomendado disminuye a 8,5:1); se debe considerar que el volumen
de la camara junto al octanaje del combustible influye en la generacién de autoencendidos. De
este modo una excesiva relacion de compresion puede ser perjudicial para la vida Gtil del motor.
Por otro lado, el octanaje del combustible (capacidad antidetonante) depende de la relacion de
compresion del motor, es decir que, entre mayor sea la relacion de compresion mayor es el
octanaje requerido, es por ello por lo que la mayoria de los fabricantes recomiendan la utilizacién
de un combustible de 92 octanos para vehiculos con una relacion de compresion menor a 9; 95
octanos en relaciones de compresion comprendidas entre 9 y 10 y 98 octanos para vehiculos con
relacion de compresion mayores a 10. Sin embargo, al ser el autoencendido un efecto dependiente
de la presién atmosférica, como regla general se dice que por cada 3000m de altura es posible
utilizar un combustible con 10 octanos menos que el recomendado a nivel del mar (Avila & Ayala,

2013, p.98).
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2.11.2.5 Geometria de la camara de combustién

La geometria de la camara de combustion influye directamente en la propagacion del frente de
llama, y en la formacién de turbulencias que pueden ayudar a mejorar la eficiencia de la
combustion. La produccion de hidrocarburos puede reducirse al utilizar una cémara de
combustién con una geometria especifica que ayude a evitar al maximo las regiones inaccesibles
al frente de llama, con el fin de disminuir la cantidad de mezcla sin quemar atrapada en rincones

lejanos al punto de ignicion (Lépez et al., 2020, p.135).
2.11.3 Medicion de emisiones de escape

Para la medicion de emisiones contaminantes se utilizan técnicas muy sofisticadas y, por ende,
de gran precision. Generalmente se usan analizadores de gases que requieren mantenimiento
especial y una calibracion periddica. La sensibilidad de estos instrumentos de medida es alta ya
gue deben detectar pequefias cantidades de contaminantes en los gases de escape. EI monéxido
de carbono (CO), hidrocarburos sin quemar (HC) y ¢xidos de nitrégeno (NO) son los

contaminantes de mayor importancia (Payri y Desantes, 2011, p.931).
2.11.3.1 Tecnologias para la estimacion de gases contaminantes
2.11.3.1.1 Sensores remotos

Consiste en la emision de un haz de luz infrarroja hacia una serie de detectores para bandas de
absorcion y micrometros, en los que se mide la cantidad de energia absorbida por los gases
provenientes del vehiculo. La energia absorbida resulta proporcional a la concentracién de
hidrocarburos, monéxido y diéxido de carbono. Por otro lado, la concentracion de 6xidos de
nitrégeno se mide con una fuente de luz ultravioleta. La desventaja de este tipo de sistemas es su
disefio exclusivo para mediciones en carretera, sin embargo, es necesario que el vehiculo circule
a baja velocidad debido a los remanentes de automdéviles que han circulado con anterioridad

(Jiménez, 2014, pp. 26-27).
2.11.3.1.2 Analizadores de gases

Los analizadores de gases cuentan con detectores de ionizacion de llama con analizadores
infrarrojos y ultravioleta no dispersivo, estos componentes hacen posible la medicion simultanea
a tiempo real de 6xidos de nitrégeno, monoxido y didxido de carbono. En la figura 28-2 se indica
el esquema general que describe el funcionamiento de un analizador de gases convencional

(Jiménez, 2014, pp.28-29).
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Figura 28-2: Esquema de funcionamiento de analizador de gases.

Realizado por: Jiménez, J. 2014, p. 29

2.11.3.1.3 Medidores de material particulado y opacimetros avanzados

Para el caso especifico de vehiculos a diésel, es comun el uso de medidores de material particulado
y opacimetros. Por un lado, los medidores de material particulado se encargan de analizar las
particulas y los gases de escape a través de un analisis gravimétrico, contadores de particulas y
medidores de concentracidn de particulas de acuerdo con el didmetro aerodinamico. En el caso
de los opacimetros, se encargan de medir las propiedades Opticas de las emisiones mediante la
extincién de un haz de luz emitida por una fuente led verde hacia un foto-receptor al propagarse

en lo gases producto de la combustion (Jiménez, 2014, p.p. 30-33).
2.11.3.2 Normativa ecuatoriana

El servicio ecuatoriano de normalizacion INEN establece por medio del reglamento técnico “RTE
INEN 136 (1R) apartado g)” los niveles de emision de gases contaminantes que deben cumplir
las motocicletas y tricimotos. Los limites maximos de emisiones permitidas tomados en una
prueba estatica a ralenti en modelos a partir del afio 2014 se muestran en la tabla 1-2 (INEN, 2018).

Tabla 1-2: Limites maximos permitidos de emisiones en
motocicletas a partir del afio 2014.

Tipo de motor CO (%V) HC (ppm)
Todas 35 2000,0

Fuente: INEN, 2018.

Realizado por: INEN, 2018.

2.12 Criterios de disefio de camara de combustién

El disefio de la cdmara influye en gran medida al proceso de combustion y a su vez a la formacion
NOx y emisidn de hidrocarburos sin quemar. Son tres las principales caracteristicas a tomar en

cuenta para su disefio (Carreras et al., 2015, pp.350-351):

51



e Laaltaturbulencia dentro de la cAmara, debido a que mejora lahomogeneizacion de la mezcla
y la disipacion del frente de Ilama, reduciendo las emisiones de hidrocarburos.

e La ausencia de puntos calientes, ya que estos dan origen a combustiones anémalas y
formacion de NOx.

e Reducir la relacion superficie/volumen, esta Ultima tiene dos efectos: el primero es permitir
que el frente de llama tenga recorridos cortos, lo que ayuda a reducir las emisiones de HC;
mientras que el segundo es hacer méas adiabatico al motor, sin embargo, se debe considerar
que las altas temperaturas, a pesar de reducir la cantidad de hidrocarburos sin quemar, pueden

ser causantes de la formacion de NOX.
2121 Configuraciones tipicas

Las configuraciones mas utilizadas debido a sus prestaciones en motores de encendido provocado
son la camara de cufia, camara labrada en piston y cdmara hemisférica; representadas en la figura
29-2. Para su eleccién, ademaés de considerarse las caracteristicas descritas a continuacion, se debe
tener en cuenta la generacién de turbulencia. A pesar de que toda turbulencia sea positiva en la
optimizacion del proceso de combustidn, el tumble se convierte en una micro turbulencia muy
benéfica debido a que al quedar aplastado el vértice a medida que sube el pistdn, se acelera la

primera fase de la combustion (Payri y Desantes, 2011, p.574).

Figura 29-2: Camaras de combustion. a) De cufia. b) Labrada en el pistan.

c). Hemisférica.
Realizado por: Payri, F.; Desantes, J. 2011, p.573

2.12.1.1 Camara de cufia

Ayuda a concentrar una mayor cantidad de mezcla fresca cerca del punto de ignicién, lo que
permite que la mezcla ubicada en los puntos méas lejanos sea minima y esté mejor refrigerada.
Posee una elevada relacion superficie/volumen, por lo que ayuda a evacuar una gran cantidad de
calor disminuyendo el riesgo de autoencendido, y en caso de producirse, su intensidad es menor

(Payri y Desantes, 2011, p.573).
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2.12.1.2 Céamara labrada en piston

Es de bajo costo de fabricacién y simplifica el disefio de la culata. Las valvulas suelen colocarse
de forma paralela lo que ayuda a reducir el peso del motor debido a la necesidad de Gnicamente
un arbol de levas. Ayuda a generar altos niveles de turbulencia por aceleracion del fluido en la
cabeza del piston, favoreciendo la velocidad de combustion y menorando el riesgo de

autoinflamacidn (Payri y Desantes, 2011, pp.573-574).
2.12.1.3 Camara hemisférica

Su forma es triangular, donde la base del triangulo es constituida por la cabeza del piston y sus
lados corresponden a las paredes donde se encuentran las valvulas. Una de sus principales ventajas
es la de tener la bujia en una posicion central, disminuyendo la longitud que tiene que recorrer el
frente de llama y, ademas, la turbulencia generada es elevada, por lo que se logra disminuir en

gran medida el autoencendido (Escudero et al., 2011, p.117).

A causa del importante aumento de superficie se posibilita un incremento considerado de la
seccion de paso de las valvulas, asi mismo, los conductos resultan mas permeables debido a que
la vena fluida debe realizar un recorrido mas suave por la inclinacién de las valvulas. Su relacién
superficie volumen es baja, lo que ayuda a mejorar la adiabaticidad del motor. El costo de
fabricacién resulta mayor por su complejidad y necesidad de mejorar la distribucién ya que las

valvulas no se encuentran paralelas (Payriy Desantes, 2011, p.574).
2.12.2 Materiales

Las culatas pueden estar fabricadas de dos materiales, fundicion de hierro o aleaciones ligeras.
Por su lado los cabezotes de fundicion de hierro, al presentar elevada resistencia mecanica, son
empleadas en motores de grandes dimensiones cuya culata es propensa a alabeos. Por otro lado,
las aleaciones ligeras presentan un mayor coeficiente de disipacion térmica 'y menor densidad, sin
embargo, son menos resistentes por lo que tienden a alabearse facilmente con el calor. Las
aleaciones ligeras se componen principalmente de aluminio, magnesio y silicio; siendo este

Gltimo componente el encargado de elevar la resistencia del material (Escudero et al., 2011, p.113).
2.13 Anélisis CAE
2.13.1 Estudio CFD

CFD es un acronimo para Computational Fluid Dynamics que se traduce al espafiol como
Dinamica de Fluidos Computacional, es una técnica que resuelve problemas fisicos relacionados
a los fluidos y sus movimientos, para lo cual se emplean computadores y técnicas numéricas. CFD
es un software que resuelve ecuaciones de gobierno de la mecéanica de fluidos para calcular de

una manera detallada el movimiento de las particulas de un fluido. En dichas ecuaciones se
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incluyen leyes de conservacion para la masa, cantidad de movimiento y energia (Fernandez, 2015,
pp.3-4).

La mayoria de los programas comerciales (Fluent, CFX, entre otros) utilizan el método de
voltmenes finitos para resolver las ecuaciones de gobierno de la mecénica de fluidos. En la figura
30-2 se presenta un diagrama de flujo para la aplicacion de CFD en donde se puede apreciar el

proceso que generalmente es utilizado para poner en marcha esta técnica (Fernéndez, 2015, p.17).

1
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—proceso completo para una simulacién numérica usando un cddigo comercial de CFD—

Figura 30-2: Diagrama de flujo para aplicacion de CFD.
Realizado por: Fernandez, J. 2015, p.

De manera general el proceso que realiza el programa es: 1) Divide el dominio en un nimero
finito de celdas (voliumenes de control), a este proceso se lo denomina discretizacion. 2) Las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia se plantea en cada una
de estas celdas. 3) Las ecuaciones se linealizan para obtener un sistema algebraico de ecuaciones.

4) Se resuelve numéricamente de manera iterativa (Fernandez, 2015, p.18).

Se utiliza un método iterativo para la resolucion numérica de las ecuaciones, de esta manera la
inversion de matrices es eficiente y se tiene gran reduccién del gasto computacional, ademas, se
resuelve el problema de la no linealidad que presentan las ecuaciones de gobierno. Es importante
notar que se requiere un criterio de convergencia para este tipo de resolucion, es decir, se necesita
diferenciar la solucién actual de la anterior en cada celda y cada diferencia debe ser lo mas
pequefia posible. Por lo general se utiliza un residuo de 10e-3 que indica que la solucién a

convergido revelando asi la estabilidad del método numérico (Fernandez, 2015, pp.40-41).
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2.13.1.1 Modelado de flujos de gases del motor

Permite realizar calculos de los flujos no reactivos en el motor considerando aspectos como la
inclusion de varios fendmenos que se producen al fluir un gas, pérdidas de carga, pérdidas de
energia por transmision de calor a través de las paredes de los conductos y la compresibilidad

cuando el flujo alcanza grandes velocidades (Sirvent, 2016, p.11).

Existen varios modelos utilizados en el modelado de flujo de gases en el motor como: de valor
medio, de llenado y vaciado, unidimensionales de accion de ondas y modelos multidimensionales,
este Ultimo permite hacer calculos detallados de flujo en el motor y, ademas, es el mas utilizado
en la actualidad. EI modelado multidimensional se basa en la resolucion de las ecuaciones de
Navier-Stokes basandose en métodos numérico. En este tipo de modelos se destacan las
ecuaciones de transporte. La seleccion del modelo de turbulencia es un aspecto importante, el mas
comun es el k — ¢ en el que se utiliza el trasporte de energia cinética turbulenta y su disipacion

(Payri y Desantes, 2011, p.760).
2.13.2 Mallado

La malla estéa estrechamente relacionada con la fidelidad de los resultados, es decir, un mallado
de calidad permite obtener resultados con buena precisién. Existen dos tipos de mallas:
estructuradas y no estructuradas, la malla no estructurada no sigue ningun tipo de direccién

preferente mientras que la otra si (Fernandez, 2015, p.78).
2.13.2.1 Malla estructurada

El mallado estructurado (figura 31-2) generalmente va a estar alineado con las direcciones
principales de la malla, es decir, que seguira a las lineas de corriente las que se alinearan con los
contornos del dominio. Es importante destacar que en este tipo de malla se tienen mejores
prestaciones para el calculo CFD ya que, mejora la precision, reduce el tiempo de célculo y el
consumo computacional es menor. Una malla estructurada ideal presenta separaciones entre
nodos con dimensiones similares y ademas tiene celdas cubicas, con ello se tiene mejor precision

en los resultados (Fernandez, 2015, p.80).

| Modo
& (Wértice)

Celda

=
Centroida Cara

Malla estructurada

Figura 31-2: Malla estructurada.
Realizado por: Fernandez, J. 2015, p.79
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2.13.2.2 Malla no estructurada

Debido a que cada vez se requiere simular geometrias mas complejas se ha desarrollado las mallas
no estructuradas (figura 32-2) y con ello se reduce el tiempo empleado en la construccién de un
modelo, pero, la precision se vera afectada y el gasto computacional aumentara (Fernandez, 2015,

p.79).

Este tipo de mallado generalmente es el mas usado en las simulaciones CFD debido a que se
generan automaticamente en geometrias arbitrarias. Esta malla permite cubrir con celdas
tetraédricas cualquier geometria y emplea como su unidad basica de generacion de celdas

elementos triangulares y cuadrilateros (Fernéandez, 2015, p.83).

Wirtice

Malla no estructurada

Figura 32-2: Malla no estructurada.
Realizado por: Fernandez, J. 2015, p.79

2.13.2.3 Parametros de configuracion de tamafio de malla
2.13.2.3.1 Resolution

Este parametro se encarga de controlar la distribucion de la malla en un rango de 0 a 7. Cuando
se establece la resolucion en un valor bajo, el ajuste del mallado sera grueso; por el contrario, si

el valor es cercano a 7 el ajuste sera fino (ANSYS Help, 2020).
2.13.2.3.2 Transition

Con este ajuste se puede controlar la tasa a la que creceran los elementos continuos, de este modo
se puede elegir entre dos opciones; slow y fast, con la intencidn de obtener transiciones suaves y

abruptas respectivamente (ANSYS Help, 2020).
2.13.2.3.3 Span angle center

Se enfoca en refinar la malla en una curvatura. La malla se subdivide en distintas secciones hasta
completar la totalidad del &ngulo del arco. Existen tres niveles de refinamiento: Coarse (91° - 60°),
Medium (75° - 24°) y Fine (36° - 12°) (ANSYS Help, 2020).
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2.13.2.3.4 Initial size seed

Esta opcidn permite establecer el tamafio inicial del elemento de acuerdo con dos configuraciones.
1) Ensamblaje: basa el tamafio inicial en la diagonal de la geometria delimitadora del ensamblaje
independientemente de las piezas suprimidas. 2) Parte: a diferencia del anterior, el tamafio inicial
se relaciona con la diagonal del cuadro delimitador de cada pieza del ensamblaje. Es recomendada
para geometrias en las que la finura de la malla en una pieza en particular es méas importante que

el tamafio total del ensamblaje (ANSYS Help, 2020).
2.13.2.4 Requisitos para un buen mallado

Fernandez (2015, p.79) detalla varios requisitos que se deben tomar en cuenta para una buena

discretizacion del dominio los mismo que se describen a continuacion:

e Es importante tener en cuenta la geometria que se va a modelar y en funcion de ello
seleccionar el tipo de malla.

e En zonas donde el flujo presente gradiente que requieran atencion especial se debe refinar la
malla.

e No debe existir variaciones en la malla ya que esta debe tener una distribucion regular en el
dominio.

e Evitar volimenes de control con deformaciones es decir que tengan angulos muy agudos.

¢ La malla debe tener una adaptacién dinamica en variaciones de variables de la solucién de
flujo.

¢ No debe existir discontinuidad en el tamafio de las celdas.

e Enelcaso de tener refinamiento de malla la variacion de tamafios debe ser de manera continua
en todas las direcciones.

e Evitar elementos en forma de cufia, concavos, angulos poco ortogonales ya que si se tienen
angulos menores a 20-30° es muy probable que los resultados no tengan una buena precision.

e Celdas con lados muy pequefios solamente es aceptable en capas limites.
2.13.2.5 Criterios de calidad de malla

Ya que no se cuenta con un proceso para estimar el error en la simulacién se usan los criterios de
calidad de malla para evaluar la forma geométrica de los elementos y con ello valorar la eficacia

de los resultados (Hernandez, 2017, p.23).
2.13.2.5.1 Element quality

Se define como una métrica de calidad compuesta, debido a que se basa en la relacién entre el

volumen y la suma del cuadrado de las longitudes de los bordes de los elementos para determinar
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valores que varian entre 0 y 1, siendo 0 el indicativo de un elemento sin volumen, mientras que 1

representa un cubo o cuadrado perfecto (ANSYS Help, 2020).
2.13.2.5.2 Skewness

Es una medida de que tan cerca o lejos se encuentra la forma de un elemento con respecto a un
elemento regular de su misma cantidad de caras/lados, es decir, determina la simetria y la

oblicuidad de los elementos (Paez, 2017, p.20).

Un valor de skewness de 0 indica que la celda es un triangulo equilatero o un rectangulo (los

mejores casos) Yy si presenta un valor de 1 la celda esta totalmente declinada (Alcazar, 2017, p.38).

En una malla triangular o tetraédrica el maximo valor del skewness no debe superar 0.95 y su
promedio debe ser inferior a 0.33, la tabla 2-2 muestra los valores del skewness con su respectiva

interpretacion de calidad (Péez, 2017, p.20).

Tabla 2-2: Calidad de la celda en funcién de la oblicuidad.

Valor de Oblicuidad (Skewness) Calidad de da Celda
1 Degenerada
09-<1 Mala
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Aceptable
0.25-05 Buena
>0-0.25 Excelente
0 Equilatera

Fuente: Carrera, J. 2019, p.74.

Realizado por: Autores, 2020.

2.13.2.5.3 Aspect ratio

Es la relacion entre la maxima y minima longitud del mismo elemento, principalmente se usa para
determinar la proximidad de la celda a ser ideal, definiéndose para cada tipo de elemento de forma
diferente. De este modo para celdas equilateras la relacion de aspecto se acerca a la unidad, para
celdas regulares la relacién serd mayor a uno. Es importante mencionar que un valor elevado no
es sindnimo de mala calidad de mallado si se tiene una justificacion para la deformacién elevada

de los elementos como el refinamiento solo en zonas de especial interés (Alcézar, 2017, p.40).
2.13.2.5.4 Orthogonal Quality

Este pardmetro evalta la calidad ortogonal de las celdas relacionando los vectores normales a las
caras del elemento y el vector centroide de la celda a sus adyacentes. Los valores varian entre 0 y
1 (tabla 3-2), siendo lo 6ptimo que el valor de la celda sea igual a la unidad indicando que los

angulos de la celda tienden a 90° (ANSYS Help, 2020).
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Tabla 3-2: Calidad de la celda en funcion de la

oblicuidad.
Ortogonalidad Calidad de la celda
0-0,001 inaceptable
0,001-0,15 malo
0,15-0,2 aceptable
0,2-0,7 bueno
0,70-0,95 muy bueno
0,95-1 excelente

Fuente: Carrera, J. 2019, p.73.

Realizado por: Autores, 2020.

2.13.3 Herramientas proporcionadas por ANSYS para el estudio CAE
2.13.3.1 Ansys Fluent

Consiste en una herramienta que ayuda a la modelacion de flujos, transferencia de calor y
reacciones quimicas dentro de una geometria determinada. Para geometrias complejas
proporciona flexibilidad de mallado completa y la creacion de mallas no estructuradas (ANSYS
Help, 2020).

e Sistema IC Engine (Fluent)

El sistema IC Engine permite el célculo de la tasa de flujo, remolinos y otros parametros
caracteristicos del funcionamiento de un motor de combustion interna. Este analisis se realiza en
Ansys Fluent a partir de una geometria en movimiento, por lo que la malla generada es dindmica.
Los tipos de analisis que se pueden obtener en el sistema descrito se indican a continuacién
(ANSYS Help, 2020).

2.13.3.1.1 Analisis de flujo en puertos

En un analisis de flujo de puertos la geometria de los conductos de admision y escape con sus
respectivas valvulas y cilindro del motor se mantienen estables en estados de funcionamiento de
mayor importancia o bien en puntos criticos del ciclo termodindmico para que el fluido interactue
con la geometria estatica y determinar caudal, remolinos y niveles de turbulencia. Este tipo de
estudio CFD permite la modificacion de la geometria del puerto y lograr el comportamiento
deseado del flujo. Para validar una simulacion de este tipo se necesita un banco de flujo en el cual
debe estar montado el cabezote original, es decir, del cual se obtuvo la geometria. Es importante
mencionar que en este tipo de simulacién no se obtienen resultados de fendmenos producidos por
la compresion y expansion del aire dentro del cilindro durante el funcionamiento del motor

(ANSYS Help, 2020).

59



2.13.3.1.2 Analisis de flujo en frio

Un analisis de flujo en frio consiste en una simulacion CFD con geometria en movimiento, en
este caso se emula un ciclo completo del motor, pero sin reacciones, es decir, sin combustién. Lo
que se pretende determinar es el proceso de formacién y evolucion de la mezcla mediante un
estudio de la interaccién entre la geometria en movimiento y la dindmica de fluidos en el proceso
de admisidn, asi como la generacidn de los distintos tipos de turbulencia que ayudan a garantizar
las Optimas condiciones del flujo de aire en el interior del cilindro durante y al final de la
compresion y asi generar buena combustién con una excelente propagacion del frente de llama.
Por otro lado, debido a que la simulacién no toma en cuenta los diversos procesos termodindmicos
que se dan lugar durante la combustion, los resultados obtenidos en las carreras de combustion y

escape no reflejan la realidad (ANSYS Help, 2020).
2.13.3.1.3 Simulacién de combustién en el cilindro

Se realiza sobre una geometria mas simplificada debido a que estudia Unicamente el
comportamiento de los gases y las reacciones producidas durante la combustion en la camaray el
cilindro, es decir, las valvulas y puertos no intervienen en el proceso, y la Gnica parte movil es la
cabeza del pitdn. Los parametros de entrada normalmente son obtenidos de una simulacién de
flujo en frio. Los modelos utilizados consideran la pulverizacion del combustible, tiempo y angulo
de inyeccion, asi como la formacién de contaminantes teniendo en cuenta el comportamiento de

la pulverizacion y la interaccion turbulencia — quimica (ANSYS Help, 2020).
2.13.3.1.4 Simulacion de ciclo completo

En este tipo de estudios se analiza el ciclo completo del motor, es decir, la interaccion del fluido
con la geometria de los conductos, valvula y camara de combustion, la pulverizacion del
combustible, el proceso quimico, propagacion de frente de llama y la evacuacion de los gases de
escape. La principal ventaja es la obtencion de resultados para la evaluacién completa del motor
de combustion interna, sin embargo, su configuracién es muy complicada de realizar y el gasto

computacional también es elevado (ANSYS Help, 2020).
2.13.3.2 Ansys Mechanical

Consiste en una aplicacion de Ansys Workbench donde se pueden configurar y realizar
simulaciones ingenieriles. Las soluciones se obtienen tras configurar un modelo geométrico y sus
respectivas cargas. Esta aplicacion es capaz de ejecutar andlisis eléctricos, dindmicos, acusticos,
magnetostaticos, estructurales estaticos, térmicos estacionarios, estructurales y térmicos

transitorios, entre otros (ANSYS Help, 2020).
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2.13.3.2.1 Analisis estructural estatico — “Static Structural”

Permite el estudio de desplazamientos, tensiones, deformaciones y fuerzas provocadas por cargas
aplicadas en elementos mecanicos. Es importante destacar que dichas cargas no producen efectos
inerciales o de amortiguacion significativos y varian lentamente con el tiempo. Entre las
principales cargas que se pueden aplicar en este tipo de analisis se encuentran: fuerzas y presiones
aplicadas externamente, fuerzas inerciales en estado estacionario y temperaturas para determinar

deformaciones térmicas (ANSYS Help, 2020).
2.13.3.2.2 Analisis estructural transitorio — “Transient Structural”

Ayuda a conocer los efectos producidos por cargas variantes a lo largo del tiempo aplicadas en
estructuras flexibles o ensamblajes rigidos. Este tipo de andlisis permite determinar
deformaciones, tensiones, desplazamientos y fuerzas variantes a través del tiempo. Es relevante
mencionar que la escala temporal de la carga es tal que los efectos de la inercia y la amortiguacion

son importantes (ANSYS Help, 2020).
2.13.3.2.3 Analisis térmico estacionario — “Steady State Thermal”

El analisis térmico estacionario permite evaluar temperaturas, gradientes térmicos y tasas de flujo
de calor en elementos con cargas térmicas estables que no dependen del tiempo. En muchas
ocasiones este tipo de andlisis facilita la obtencidn de condiciones iniciales para estudios térmicos

transitorios (ANSYS Help, 2020).
2.13.3.2.4 Analisis térmico transitorio — “Transient Thermal”

Permite el estudio de la distribucion de temperatura a traves del tiempo, es decir, en este caso la
temperatura y otras magnitudes térmicas varian con el tiempo. Sus principales aplicaciones son
el estudio de la refrigeracién de componentes electronicos, enfriamiento para tratamientos

térmicos o la distribucion de temperaturas en tensiones térmicas (ANSYS Help, 2020).
2.14 Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica con la cual es posible definir las dimensiones, posicion y forma
de un objeto, utilizando para ello medidas hechas sobre una o varias fotografias, por lo tanto, es
un proceso de foto-escaneado con el cual se puede reconstruir un objeto tridimensional a partir
de fotografias. En esta técnica se diferencian claramente tres aspectos importantes: caracteristicas

y configuracion de la cdmara, captura y reconstruccion fotogramétrica (Lanza,2020, p.3).
2.14.1 Caracteristicas y configuracion de la camara
Uno de los aspectos méas importantes que influye en los resultados corresponde a las

caracteristicas y configuracion de la camara, debido a que de esto depende la calidad de las
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imagenes a utilizar. Por un lado, los tamafios del sensor y pixel estan directamente relacionados,
de esta forma un sensor full-frame dara mejores resultados que el sensor de una camara de
smartphone. De igual forma se recomienda, para mejorar la nitidez, el uso de lentes de focal fija,
desactivar el balance automatico de blancos y guardar las imagenes en formatos de alta calidad y

minima compresion (Lanza,2020, p.3).
2.14.2 Captura fotogramétrica

Al capturar las imagenes es importante considerar 3 aspectos:1) Los detalles a reconstruir deben
ser visibles en al menos 3 fotografias, para lo cual deben tener un solapamiento de al menos un
50%. 2) La iluminacion debe mantenerse constante durante todo el proceso, evitando fotografiar
objetos con materiales reflexivos y sin texturas. 3) Finalmente es necesario tomar al menos 8
fotografias que recojan informacion de la estructura general del objeto, y posteriormente capturar
imagenes donde se distingan los detalles que se necesitan recrear, es en este punto donde el
numero de imégenes influye en la cantidad de detalles que se obtendrén, sin embargo, mientras
mas imé&genes se procesen mas recurso computacional se necesitard. Lo descrito en este parrafo

se indica en la figura 33-2 (Lanza,2020, pp.6-7).

Figura 33-2: Captura fotogramétrica.

Realizado por: Lanza, 2020, p.7

2.14.3 Reconstruccion fotogramétrica

Existen varios programas computacionales capaces de procesar las imagenes y recrear un modelo
en 3D, entre los més utilizados se encuentran: Photomodeler, Meshroom, Recap Photo, entre
otros. El principio de funcionamiento de cada software se resume a buscar puntos en comdn en
cada imagen con el fin de calcular geométricamente su ubicacion en funcién de pardmetros de la

camara como la distancia focal, distorsion de la lente y tamafio del sensor (Lanza,2020, pp.6-7).

Balaguer (2017, pp.6-7) menciona que para garantizar la precision es necesario considerar los

siguientes aspectos:
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e Laescalay laresolucion de laimagen son factores primordiales en la precision obtenida, por
lo que la distancia camara objeto debe ser uniforme en todas fotografias capturadas y la
resolucion se recomienda sea la més alta posible.

e Al momento del levantamiento de datos es primordial considerar que la mejor precision se
obtiene con angulos de traslape entre 60° y 90°.

e El célculo de un punto del objeto en estudio es mas preciso si aparece en mas de 3 iméagenes.
2.15 Procesos de fundicion

Los procesos de fundicion consisten en calentar un metal hasta su punto de fusion para
posteriormente vaciarlo en un molde en donde se enfriard hasta solidificarse. Existen varias
clasificaciones de los procesos de fundicion, pero la mas basica se divide en: fundicion de lingotes
y de formas, esta Ultima es la mas utilizada ya que permite la fabricacion de piezas complejas

(Contreras et al., 2018, p.263).

Los procesos de fundicion presentan grandes ventajas en fabricacion de piezas ya que permiten
la elaboracion elementos complejos, grandes y, ademas, se puede utilizar cualquier material que
pueda fundirse. También este proceso tiene desventajas como: posibles porosidades en el
material, acabado superficial de baja calidad y riesgos al medio ambiente y operarios a causa de
los gases que emana este método de elaboracién de metales. Todos estos inconvenientes se los

pueden mitigar utilizando las técnicas adecuadas (Contreras et al., 2018, p.263).
2.15.1  Tipos de procesos de fundicion
2.15.1.1 Fundicién en arena

Es un método de fundicion en el cual se construye un molde de arena mediante la utilizacion de
un modelo lo que permite costos relativamente bajos. Este tipo de fundicidn es muy utilizado en
la fabricacion de piezas de voluminosas, complejas y de baja produccion (Femandez y Solorzano,

2019, p.34).
2.15.1.2 Fundicién por inyeccion

Es utilizada para la creacién de piezas en series de produccién pequefias e intermedias ya que este
proceso de funcion es el mas econdémico de su categoria. Las piezas obtenidas con este método se
caracterizan con la exactitud en sus medidas, buen acabado superficial, entre otros (Fernéandez y

Solorzano, 2019, p.34).
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2.15.1.3 Fundicién en coquilla

La fabricacion de los moldes para este tipo de fundicion requiere costos elevados ya que son de
acero o de fundicion. En piezas complejas se utilizan coquillas mixtas, por lo general los noyos y

moldes de dificil extraccion son fabricados de arena (Fernandez y Solorzano, 2019, p.35).

Los procesos de fabricacion para aleaciones ligeras son comunmente las fundiciones en coquilla
a baja presion y funciones de molde positivo o perdido, conocido también como lost foam. Las
fundiciones de molde perdido facilitan la fabricacion de culatas con geometrias complejas. El
método consiste en la elaboracion de un molde positivo de poliestireno expandido, posterior a
ello se lo recubre con material refractivo, generalmente ceramica, y por vibracion se introduce en
un recipiente con arena compactada. Finalmente, al introducir la aleacion, el molde se va
vaporizando y, a la par, el material va rellenando todos los huecos que conformaban el molde
positivo. La principal ventaja del proceso mencionado es la de permitir hacer canales y taladros
finos, como conductos de aceite, sin tener que mecanizarlos posteriormente, obteniendo un

excelente acabado superficial (Escudero et al., 2011, p.113).

2.15.2 Clasificacion de los procesos de fundicion

Segun Contreras et al. (2018, p.263) los procesos de fundicidn se clasifican de la siguiente manera.
2.15.2.1 De acuerdo con el material del molde

Los moldes para los procesos de fundicién pueden ser de arena, yeso, cerdmica y metal. Los
moldes de arena son generalmente desechables ya que para extraer la pieza esta debe destruirse,
mientras que los moldes de metal son reutilizables y se los conocen como moldes permanentes

(Contreras et al., 2018, p.264).
2.15.2.2 De acuerdo con la cavidad del molde

Segln Contreras et al. (2018, p.264) los moldes pueden ser abiertos o cerrados. En los moldes
abiertos solamente se vacia el metal liquido hasta Ilenar la cavidad abierta, mientras que los

moldes cerrados cuentan con un sistema de vaciado que permite llenar la cavidad desde afuera.
2.15.2.3 De acuerdo con el tipo del molde

Los moldes pueden ser desechables o permanentes, en los primeros cuando se termina el proceso
de fundicion y la pieza se ha solidificado completamente este debe ser destruido para liberar el
elemento, generalmente estan hechos de arena y aglutinantes. En los moldes permanentes se
pueden producir una gran cantidad de piezas ya que no necesitan ser destruirlos para extraer el

s6lido, estan construidos de material refractario o metal (Contreras et al., 2018, p.265).
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2.15.3 Fundicion en arena

Los procesos de fundicion en arena es uno de los mas utilizados ya que permiten la produccién
de piezas complejas y pueden fundirse casi todas las aleaciones de acero aluminio y niquel. En la
figura 34-2 se muestra la secuencia de procesos que se sigue para este tipo de fundicion (Contreras
etal., 2018, p.273).

Manufactura Manufactura

de corazén del modelo
Arena > Preparacion de Manufactura

la arena del molde
Materia Fusion N Vaciado > Solldl_flca_cmn Remocion de !_impie;zj\ e » Fundicion
prima y enfriamiento molde de arena inspeccion. terminada

Figura 34-2: Secuencia de procesos para la fundicion en arena.
Fuente: Contreras et al., 2018, p.273.

2.15.3.1 Modelos y corazones

Se conoce como modelo a la pieza que se requiere fabricar con aumento de sus dimensiones, este
agrandamiento se debe a la contraccién del meta y a las tolerancias dimensionales para el
maquinado. Generalmente son construidos en madera, metal y plasticos, estos ultimos son los
més utilizados ya que se pueden aplicar herramientas computacionales para su fabricacién

(Contreras et al., 2018, p.273).

De acuerdo con Contreras et al. (2018, p.263), para la creacién de los modelos, independientemente
de su tipo (solido, divido o de doble placa), se debe tomar en cuenta ciertas consideracion, las

mismas que se muestran a continuacion:

e Tolerancia para la contraccion: el modelo debe ser ligeramente més grande ya que al enfriarse
el material este se contrae un porcentaje que depende de cada metal.

e Tolerancia para la extraccion: las superficies internas del modelo deben tener angulos de
desmoldeo en direccion a la extraccion, estos generalmente se conocen como angulos de
salida y generalmente estan en un rango de 0.5° a 2°.

e Tolerancia de golpeteo: en ciertas ocasiones el modelo recibe ligeros golpes para aflojar la
galleta de arena y facilitar su extraccion, esto ocasiona que cambien las dimensiones de la

pieza.

Los corazones son conocidos también como noyos y son utilizados para crear las cavidades
internas que conforman la piza final. El noyo se coloca dentro del molde para que al vaciar el

metal este se solidifique entra la cavidad del molde y el corazén generando de esta manera la
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cavidad del elemento a fabricar. En algunas ocasiones los noyos necesitan sujetadores para
asegurar su ubicacion en el molde ya que al verter el metal liquido este puede cambiar de posicion.
Al igual que en los modelos, el corazdn debe respetar las tolerancias mencionadas anteriormente.

(Contreras et al., 2018, pp.274-275).

La arena con la que estan hechos los corazones debe permitir que los vapores puedan salir
(permeable), debe soportar altas temperaturas (refractaria) y debe desmoronarse con facilidad
para su extraccion de la pieza final (friable). Generalmente estan hechos de arena silicea (SiO)

ya que son de buena calidad y bajo costo (Contreras et al., 2018, p.275).

Para mantener los granos de arena unidos se utilizan aglomerantes que pueden ser de aceite 0
sintéticos, los aglomerantes de resina sintética generan mejores producciones. Las propiedades de
las arenas de moldeo son: resistencia a la compresion en verde, capacidad de evolucion de gases,
refractariedad, permeabilidad, deformabilidad, homogeneidad, grado de finura y humedad

(Contreras et al., 2018, pp.275-276).
2.15.3.2 Tipos de tipos de moldes de arena

De acuerdo con Contreras et al. (2018, pp.276-277) los tipos de molde de arena son los que se

describen a continuacion:

e Moldes de arena verde: son aquellos que se aglutinan con arcilla y se les agregan agua para
que puedan ser moldeados, son los mas econémicos.

e Moldes de arena seca: necesitan ser calentados a temperaturas entre los 204 y 316 °C, una de
sus ventajas es el control dimensional pero su costo es muy elevado por lo que han sido
reemplazadas por moldes que no necesitan ser secados.

e Moldes de arena aglutinadas con resina: son aquellos que se constituyen con resinas
termoestables que no requieren un proceso de secado a altas temperaturas.

e Moldes de arcilla: son utilizados para la fabricacion de piezas grandes por lo que se
construyen en el piso.

e Moldes furanicos: es muy utilizado para la elaboracion de corazones ya que se utilizan

aceleradores de endurecimiento.
2154 Contraccién del aluminio

Se conoce como contraccion al fendmeno que ocurre en los metales colados durante su
solidificacion, se da en funcion de las diferencias dimensionales entre el molde y la pieza final
expresado en porcentaje. La contraccion del aluminio puro es 1.75% y en las aleaciones de

aluminio se encuentra entre el 1.25y 1.4% (Fernandez y Solorzano, 2019, p.48).
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2.15.5 Preparacion de la colada

La correcta preparacion de la colada en la fundicidn de aluminio se ve reflejada en la pieza final,
por esto se debe tener en cuenta tres aspectos fundamentales como son: la limpieza,

homogeneidad y la capacidad de cristalizacion del caldo (Fernandez y Solorzano, 2019, p.50).
2.15.5.1 Limpieza del caldo

El proceso de purificacién del aluminio fundido consiste en la eliminacion de 6xidos, hidrogeno
y otras impurezas. La fluidez, la capacidad de llenado del molde, estructura y calidad de la pieza
final dependen de este tratamiento que se debe realizar al aluminio fundido (Fernandez y Solorzano,
2019, p.53).

La limpieza del aluminio debe realizarse antes de verterlo en el molde, para este proceso
generalmente se hace pasar gases inertes con accion fisica de lavado a través del metal liquido.
También se realiza tratamientos con fundentes, de los cuales se distinguen dos tipos, los primeros
son las sales de cobertura que evitan la oxidacion y la absorcion de gases, estas estan formadas
por cloruros y fluoruros de metales alcalinos mezclados con criolita. Ademas, existen las sales de
lavado que se utilizan para eliminar las impurezas no metélicas, estas sales pueden ser de cloruros
de sodio y potasio junto con fluoruro sodico y potésico. Otro proceso de lavado del aluminio
fundido se conoce como filtrado del caldo, cosiste en la colocacion de filtros en los hornos, en el
propio crisol o en la entra del molde, los filtros pueden ser de basalto, carborundo sinterizado,
carburo de silicio, la cromita, magnesita, cromo-magnesita, 6xido de circonio, fluoruro de calcio,

fluoruro de magnesio o fluoruro sddico (Femandez y Solorzano, 2019, pp.53-57).
2.15.6 Hornos de fusion

Segun, Fernandez y Solorzano (2019, pp.53-57), existen varios tipos de hornos de fusién como: de
crisol, reverbero, rotativos de solera y eléctrico de induccién. Se hara énfasis en los hornos de

fusion de crisol.
2.15.6.1 Hornos de crisol

Son recipientes resistentes a altas temperaturas (mas de 1600 °C) compuesto de arcilla y grafito.
El procedimiento de fundicion en este tipo de hornos es uno de los més antiguos que aun son muy
utilizados debido a que su instalacién es sencilla y econdmica. Generalmente son utilizados para
fundiciones que no requieren grandes cantidades de metal. Existen dos tipos de hornos de crisol,
los mismo que son: calentados por resistencia y calentados por gas y aceite (Fernandez y Solorzano,
2019, p.62).
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2.16 Aleaciones de aluminio

Generalmente el aluminio siempre es utilizado con algun tipo de aliente, ya sea silicio, zinc, cobre,
manganeso 0 magnesio. Es asi como, incluso en su grado mas puro (99.99%), se encuentran
impurezas que determinan en gran medida sus propiedades mecanicas. En algunas ocasiones,
aungue no tan comun, suele encontrarse elementos como: niquel, cobalto, plata, litio, vanadio,
circonio, estafio, plomo, cadmio y bismuto, ya sea como aliente 0 como impureza.
Especificamente, a nivel industrial, el aluminio producido suele clasificarse como: aluminios
forjados y aluminios fundidos; el primer grupo se caracteriza por ser no tratables térmicamente y
corresponden a las series 1xxx, 5xxx y 6xxx. Por otro lado, los aluminios fundidos son
reconocidos por ser tratables térmicamente y tener mayores resistencias mecanicas, en este grupo

se encuentran las series 3xxx, 4XXX y 7XXX (Sacoto y L6pez, 2012, p.10).

Como se describi¢ anteriormente, el tipo de aleacion se designa bajo la norma de la ASM con
cuatro nimeros, siendo el primero el indicativo del grupo perteneciente de la aleacion; el segundo
designa las modificaciones efectuadas en las aleaciones establecidas, cuando es O corresponde a
la aleacidn original; el tercer nimero es utilizado para enumerar las aleaciones mientras que el
cuarto designa nameros o letras. En cuanto al tipo de serie, sus principales aleantes son: cobre
(serie 2), Manganeso (serie 3), silicio (serie 4), magnesio (serie 5), magnesio + silicio (serie 6),

zinc (serie 7), otros (serie 8) y no usada (serie 9) (Sacoto y Lépez, 2012, p.11).

Sacoto y L6pez (2012, pp. 12-13) mencionan que las principales caracteristicas de las aleaciones del

aluminio segun su serie se disponen de la siguiente manera:

Serie 2xxx: Son utilizadas principalmente en la fabricacion de aros de camiones, suspension y
estructures que requieran dureza a temperaturas superiores a 50°. Sus principales propiedades son:

buena relacion peso y dureza y baja resistencia a la corrosion.

Serie 3xxx: Al presentar mejores caracteristicas para fundicion y tener un 20% mas de dureza
respecto al aluminio puro, son muy utilizadas en piezas automotrices como intercambiadores de

calor.

Serie 4xxx: Generalmente presentan una baja temperatura de fusién debido a cantidades
superiores del 12% de silicio, ademas de tener bajo coeficiente de expansion térmica y una alta

resistencia al desgaste, por lo que es comunmente utilizado en la construccion de pistones.

Serie 5xxx: Usualmente se suele agregar pequefias cantidades de manganeso con la finalidad de
endurecer la aleacién. Suelen ser utilizadas en estructuras automotrices por su soldabilidad y

buena resistencia a la corrosion.
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Serie 6xxx: Para mejorar sus propiedades mecanicas son tratadas térmicamente mediante
procesos de envejecimiento natural; ademas, tienen dptimas condiciones de formalidad,
soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la corrosion por lo que son utilizadas en la fabricacion

de cabezotes en motores de combustién interna.

Serie 7xxx: generalmente suele afiadirse pequefias cantidades de magnesio para que la aleacion
sea tratable térmicamente. Se caracteriza por su alta dureza por lo que son utilizadas en partes

sometidas a esfuerzos grandes.
2.17 Mecanizado por CNC

El control numérico se define como un dispositivo capaz de controlar una maquina herramienta
mediante nameros, siendo estos Gltimos el programa de instrucciones para ejecutar el trabajo
requerido. Con ello se busca principalmente automatizar distintas operaciones para realizarlas en
menor tiempo y con mayor precision, para lo cual, el control numérico considera diversas
variables como: el movimiento de los carros, velocidades de posicionado y mecanizado,

condiciones de funcionamiento, entre otras (Ferré, 2009, p.41).
217.1 Tipos de programaciones

Sanchez (2012, p.p.47-49) afirma que, existen cuatro tipos de programaciones que son utilizadas de
acuerdo con las caracteristicas de la maquina, tipo de producciéon y complejidad de la pieza a

mecanizar. Los tipos de programacion son:

e Programacion manual: En este tipo de programacion, el operario es el encargado de calcular
las trayectorias de la herramienta para codificarlas con las instrucciones necesarias e
ingresarlas a la maquina.

e Programacion pseudo-asistida por ordenador: A diferencia de la programacién anterior, es
utilizada cuando se cuenta con la herramienta CAD, ya que por este medio es posible
consultar las coordenadas necesarias de la geometria, evitando asi el calculo manual por parte
del operario.

e Programacion asistida por ordenador: Se realiza con ayuda de sistemas CAD/CAM, donde se
toma informacion de la geometria CAD para realizar el céalculo de las trayectorias de la
herramienta y codificarlas en cédigos CN a través del sistema CAM.

e Programacion convencional: El controlador solicita datos necesarios para el mecanizado al

operario mediante una serie de preguntas y mensajes.
2.17.2 Estructura del Programa

El programa CN esta formado por un conjunto de simbolos, nimeros y letras que contienen

informacion geométrica de la pieza, herramientas, operaciones y velocidades necesarias para el
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mecanizado. Bajo esta consideracidn, en la programacién se definen las funciones y su secuencia

a través de un codigo alfanumérico (Ferré, 2009, p.48).

De esta forma, Sanchez (2012, p.p.24-25) afirma que, el programa de control numérico se encuentra
constituido por bloques con un conjunto de funciones expresadas a través de un cddigo 1SO,
mismo que controla los movimientos de la punta de la herramienta. Existen 4 tipos de funciones

expresadas a continuacion:

e Funciones preparatorias (G): Permiten la aplicacion de compensaciones de corte
longitudinales y radiales, definir el tipo de trayectoria y posicionar la herramienta. Algunas

de estas funciones se visualizan en la tabla 4-2 (Sanchez, 2012, p.25).

Tabla 4-2: Descripcion de funciones preparatorias (G) mas comunes.

Codigo Funcién Cadigo Funcion
GO Interpolacién lineal rapida G42 Compensacion a la derecha
Gl Interpolacién lineal a la yelomdad Ga3 Compensacién longitudinal
programada en el registro F

Movimiento circular en el sentido Cancela la longitud longitudinal del

G2 - G49
horario cortador
G3 Movimiento circular en el sentido G54 Sistemas de coordenadas establecido
antihorario por el usuario
G17 Seleccidn del plano X-Y G80 Cancela ciclos G81, G82 y G83
Gls Seleccion del plano X-z cal Ciclo dedtaladr_ado para peroracion
e agujero pasante
G19 Seleccion del plano y-z G82 Ciclo de taladraglo para perforacion
de agujero ciego
G2l Entrada de valores en mm G83 Ciclo de taladr_ado para perforacion
de agujero profundo

G28 Regreso al punto cero de la maquina G90 Desplazamiento en modo absoluto

Compensacion anulada o al centro Desplazamiento en modo
G40 . - G91 ) .

de la linea de desplazamiento incremental o relativo
G41 Compensacion a la izquierda G99 Retomo aI_ punito de retroceso de un
ciclo determinado

Fuente: Perales, 2015.

Realizado por: Autores, 2020.

¢ Funciones de control de avances y velocidades de corte (F, S): Son las encargadas de definir

las velocidades de avance (F) y velocidad de giro del husillo (S) (Sanchez, 2012, p.25).
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e Funciones de control de herramientas (T): Las funciones de control de herramientas guardan
informacion sobre su geometria, misma que es necesaria para calcular compensaciones
radiales y longitudinales (Sanchez, 2012, p.25).

e Funciones auxiliares (M): También son conocidas como funciones miscelaneas (tabla 5-2),
se encargan de proporcionar informacién tecnoldgica, como, activar o desactivar el
refrigerante, definir el sentido de giro del husillo, finalizar el programa, entre otras (Sanchez,

2012, p.25).

Tabla 5-2: Descripcién de funciones auxiliares (M) mas comunes.

Cadigo Funcién Cadigo Funcién
Giro del husillo en sentido . .
M3 horario M8 Activa el refrigerante
M4 Giro del hl{SIIIo en sentido M9 Apaga el refrigerante
antihorario
. Fin de programa y regreso al
M5 Paro del husillo M30 inicio del mismo

Fuente: Perales, 2015.

Realizado por: Autores, 2020.

Sénchez (2012, p.p.59-61) expresa que, un programa CNC esta constituido por 4 niveles. La unidad
mas pequefia se define como carécter, y puede ser un digito, una letra o un simbolo (G, F, +). El
siguiente nivel se denomina palabra, y esta compuesta por varios caracteres alfanuméricos que
crean instrucciones; normalmente empiezan con una letra seguida de nimeros (GO1). Por otro
lado, un blogue esta constituido por un conjunto de instrucciones ordenadas de forma logica y
escritas en una misma linea, dichas al mismo instrucciones se ejecutan tiempo. Finalmente, el
cuarto nivel es el programa completo; inicializado con una identificacién, seguido por los bloques

de instrucciones y finalizado por un simbolo (generalmente “%”).
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO
3.1 Puesta a punto del motor
3.11 Acondicionamiento de motor

Como primer paso, después de la adquisicion del motor, fue primordial su acondicionamiento y
puesta a punto antes de ponerlo en funcionamiento. Para ello, como se evidencia en la figura 1-3,
se desarmd, limpid y reemplazé piezas mecéanicas desgastadas como cilindro y piston. Asi mismo
fue necesario rectificar el ciguefial, asientos de véalvulas y valvulas; siendo indispensable el
correcto estado de los dos ultimos elementos para mantener la estanqueidad dentro de la camara

de combustion.

Figura 1-3: Despiece del motor.

Fuente: Autores, 2021.

3.1.2 Fabricacion de estructura para el motor

Con ayuda del Software SolidWorks se realizo el disefio de una estructura, mostrada en la figura
2-3, que sirva como soporte al poner en funcionamiento el motor Qinggi. La estructura fue
disefiada y fabricada con tubos cuadrados de acero estructural de 60mm x 40mm x 3.2mm. Para
su fabricacion se cort6 los tubos a la medida necesaria y se soldé con soldadura por arco eléctrico,
se colocd una ldmina de acrilico como tablero de instrumentos y finalmente se pintd para un mejor

acabado estético.
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Figura 2-3: Disefio y construccion de base.

Fuente: Autores, 2021.

3.1.3 Conexiones eléctricas del motor

Posterior a ello, se disefid e instalé un sistema de carga y arranque para el motor. Como se indica

en la figura 3-3, el sistema de arranque consta de un circuito con interruptor, pulsador y relé que

permiten la activacién del motor eléctrico. En cuanto al sistema de carga, se utilizo el estator del

motor y una placa de diodos para rectificar y adecuar la corriente que recarga a la bateria de 12V.

SISTEMA DE ARRANQUE

RL1
v

. S il ARRANGUE
Sunie ™

I

BATERIA
v

ESTATOR TRIFASICO T e T i

"

REGULADOR DE VOLTAJE

Figura 3-3: Disefio de sistema eléctrico.

Fuente: Autores, 2021.

3.2 Analisis termodinamico del motor

3.2.1 Ficha técnica de motor Qingqi

En la tabla 1-3 se detalla la ficha técnica del motor Qingqgi 150cc (GY6 157 QMJ 149.6c¢c)
utilizado en el desarrollo del presente trabajo de titulacion.

Tabla 1-3: Ficha técnica de motor Qingqi 150cc
utilizado en el trabajo de titulacion.

Ficha técnica del motor Qinggi 150cc

Cilindrada

149,6 cc
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tipo del motor 4 tiempos mono cilindrico

potencia maxima 8,3 Hp a 7000RPM
Torque maximo 8,8 Nm a 5000 RPM
sistema de combustible Carburador
CDI (encendido por descarga
encendido de condensador)
refrigeracion aire
Relacion de compresion 8,8:1
carrera 57,8
Diametro del pistén 57,4

Fuente: Intruder, 2011.

Realizado por: Autores, 2021.

3.2.2 Determinacion de parametros geométricos del motor

En la figura 4-3 de observa los diferentes parametros geométricos de un motor de combustién
interna alternativo de cuatro tiempos.
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Figura 4-3: Elementos constructivos de un MCIA.

Fuente: Llera, E.; Lozano, M.; & Marin, J. 2018, p.13.

3.2.2.1  Diametro del cilindro, longitud de biela y manivela

Para el presente anélisis termodindmico los pardmetros geométricos del motor en estudio tales
como: didmetro del cilindro (D), longitud de biela (I) y longitud de manivela (a) se obtuvieron al
medir su magnitud usando un calibrador digital. Se realizaron 10 mediciones de cada elemento
para luego obtener un promedio y de esta manera reducir el error por medicién. Los valores

obtenidos son los siguientes:

e D =5740mm
e [=9357mm

e a=2890mm
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3.2.2.2  Volumen de la cAmara de combustién (V)

Para determinar el volumen de la camara de combustion se considerd el espesor del empaque, la
distancia entre la superficie del bloque y el piston (ya que no estan al mismo nivel), la holgura

existente entre el cilindro, el piston y la camara.
3.2.2.2.1 Volumen de la camara (v¢)

Como se observa en la figura 5-3, con la ayuda de una bureta se llen6 de un fluido liquido la
camara de combustion con sus respectivas valvulas y bujia. Para determinar el volumen se
observo la escala de la bureta graduada en milimetros, después de llenar de liquido a la camara se
observé un valor de 20.7 ml y se restd de una lectura inicial en la que se obtuvo 34.7 ml, por lo

tanto:

v, = 14 cm3

Figura 5-3: Medicion de volimenes con bureta graduada.

Fuente: Autores, 2021.

3.2.2.2.2 Volumen del empaque (Vemp)

Para obtener el volumen que genera el empaque se midid el diametro y el espesor con un

calibrador digital, entonces:
Eemp = 0.25 mm
demp = 57.40 mm

El volumen serd el area del didmetro del empaque por su espesor, por lo tanto, se tiene:
n 2
Vemp = Z demp Eemp

n
Vemp = 7 (57.4)2 mm? x 0.25 mm

Vemp = 646.925 mm3
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Transformando a centimetros clbicos se tiene:
Vemp = 0.6469 cm3
3.2.2.2.3 Volumen de la holgura entre cilindro y piston (vp)

Para medir la holgura entre el piston y el cilindro y la distancia entre la superficie del bloque y el
piston se colocd el émbolo en el punto muerto superior, con la ayuda de una bureta graduada se
llend este sector con un fluido liquido. Para determinar el volumen se observé la escala de la
bureta graduada en milimetros, después de llenar de liquido a la regién en mencion se observé un

valor de 15.15 ml y se rest6 de una lectura inicial en la que se obtuvo 19.4 ml, entonces:
v, = 4.25 cm?

El volumen total de la cAmara de combustion sera:

Vee = vp + VetVemp

Ve = (4.25 + 14 + 0.6469) cm3

V.. = 18.8969 cm3

Transformando a metros cubicos se tiene:

V. =18.8969 e — 06 m3

3.2.3 Calculo de parametros geométricos del motor

De acuerdo con Llera et al., (2019, p.14), las formulas para determinar la carrera, volumen

desplazado y relacién de compresion son las que se usan a continuacion:
3.23.1 Carrera(S)

S =2a

S =2%2890mm

§=57.80mm

3.2.3.2  Volumen desplazado (Vp)

v, =Cpzs
D™y

T
Vp = " (57.40)? mm? * 57.80 mm

Vp = 149568.97 mm?3

Transformando a centimetros cubico y metros clbicos se tiene:

76



Vp = 149.56897 cm?
Vp = 149.56897 e — 06 m?3

3.2.3.3  Relacion de compresion (rc)

_ VD + Vcc
T,

_ 14956897 ¢ — 06 m® + 18.8969 ¢ — 06 m?
Te = 18.8969 e — 06 m?
r. = 8.9150

3.2.3.4  Volumen en el punto muerto inferior y superior

e Volumen en el punto muerto inferior (Vemi)

Vemr = Vp + Ve

Vpur = 149.56897 e — 06 m® + 18.8969 e — 06 m?

Vpy; = 168.4659 e — 06 m3

e Volumen en el punto muerto superior (Vems)

Vpms = Vec

Vpyus = 18.8969 e — 06 m3

3.24 Eficiencia volumétrica

3.24.1  Condiciones ambientales en la ciudad de Riobamba

De acuerdo con Tiupul y Arévalo (2020), personal a cargo de la Estacion Agrometeoroldgica de la
Facultad de Recursos Naturales ubicada en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, la
presién atmosférica y la temperatura maxima del aire el 30 de septiembre del 2020 (dia en que se
realizaron las mediciones de presion y temperatura en el conducto de admision para el presente

analisis) fueron:

3.2.4.1.1 Presion (Po)

Py =544.8mm Hg = 72633.8256 Pa
3.2.4.1.2 Temperatura (To)

El valor de temperatura registrada en la estacién agrometeoroldgica es T; = 19.7 °C, mientras
que al momento de la medicion utilizando un sensor de temperatura se obtuvo un valor de T, =

19.4 °C, entonces se realizé la media aritmética de dichos valores dando como resultado:
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To = 19.55°C = 292.70 K
3.2.4.2  Condiciones del fluido en el conducto de admision
3.2.4.2.1 Presion de admision (Pa)

Para obtener el valor de la presién en el conducto de admisién (por efecto del movimiento
descendente del piston del PMS al PMI esta sera negativa, es decir, presion de succion o vacio)
se utilizd un vacuémetro (figura 6-3, seccién a) y un transductor de presion WPS 500 (figura 6-
3, seccion b) los mismos que se conectaron al conducto de admision, después del carburador como

se observa en la figura 6-3, seccion c).

El transductor de presion debe conectarse a un osciloscopio para que éste procese la sefial que
seré enviada por el equipo en cuestion y obtener, de esta manera, la presion de vacio generada en

el conducto de admision.

Figura 6-3: a) Vacuémetro. b) Transductor de presién. ¢) Conexion para medir de
vacio.

Fuente: Autores, 2021.

Es importante destacar que las mediciones realizadas al motor se las ejecutaron a una temperatura
normal de funcionamiento y a distintos regimenes del motor como: 1700, 3700, 5000 y 7000 rpm
(figura 7-3). Como se muestra en la figura 8-3 para determinar la velocidad de régimen del motor

se utiliz6 un analizador de ignicién.

Figura 7-3: Medicién de vacio. a) 1700 rpm. b) 3700 rpm. ¢) 5000 rpm. d) 7000 rpm.

Fuente: Autores, 2021.
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Figura 8-3: Analizador de ignicion.

Fuente: Autores, 2021.

En la tabla 2-3 se muestra la presion de admision a distintos regimenes del motor, los valores de
presion obtenidos mediante el vacudmetro estan expresados en in Hg, los mismo que fueron

transformados a pascales para el presente estudio.

Tabla 2-3: Presién de admision a distintitos regimenes del

motor.
RPM in Hyg mm Hg Pa (vacio)
1700 -7.5 -190.50 -25397.8410
3700 -4.6 -116.84 -15577.3425
5000 -2.8 -71.12 -9481.8606
7000 -1.0 -25.40 -3386.3788

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

Para el presente analisis termodinamico se utilizara los valores correspondientes a un régimen de

giro de 1700 rpm, por lo tanto:
P,ac = 25397.841 Pa

Para realizar el calculo termodindmico es necesario determinar la presion absoluta en el conducto

de admisidn, por lo tanto, se usa la siguiente ecuacion.
Pa = Py = Prac

P, = 72633.8256 Pa — 25397.841 Pa

P, =47235.9846 Pa

3.2.4.2.2 Temperatura de admision (Ta)

Para determinar el valor de la temperatura de admision, las condiciones de operacion del motor

se establecieron a distintas revoluciones (1700, 3700, 5000 y 7000 rpm) y a una temperatura
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normal de funcionamiento. Se utilizé un médulo XH-W1209 (figura 9-3, seccién a), el cual es un
termostato digital que cuenta con un sensor impermeable de tipo NTC que permite medir la
temperatura de un ambiente en un rango de -50 °C a 110 °C con una precision de 0.1 grados y una
frecuencia de actualizacion de 0.5 s.

Se insertd el sensor en el conducto de admision, después del carburador (figura 9-3, seccién b) y
se tomaron los valores de temperatura del conducto de admisién a 1700 rpm, 3700 rpm, 5000 rpm
y 7000 rpm (figura 10-3).

Figura 9-3: a) Mddulo XH-W1209. b) Sensor de temperatura
ubicado en admision.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 10-3: Medicion de temperatura a) 1700 rpm. b) 3700 rpm. ¢) 5000 rpm. d) 7000
Fuente: Autores, 2021.
Se realizaron 20 mediciones de la temperatura del aire que ingresa al motor, como se observa en

la tabla 3-3, el valor de temperatura que se usa en el analisis termodinamico es el promedio de

dichos valores, los mismos que se detallan en la tabla 4-3 transformados a grados Kelvin.

Tabla 3-3: Temperaturas en el conducto de admision a
distintitos regimenes del motor.

n° 1700 3700 5000 7000

1 63.7 47.7 359 322
2 65.7 47.2 36.5 31.7
3 64.0 475 36.2 31.6
4 65.2 47.3 36.0 322
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5 65.4 47.8 36.1 31.7
6 65.8 47.8 36.4 32.3
7 65.3 475 36.7 321
8 64.8 47.2 36.1 31.7
9 64.3 47.3 36.0 32.3
10 64.6 47.7 36.3 31.8
11 63.6 47.3 36.5 32.0
12 65.2 475 35.8 321
13 65.5 47.2 36.2 31.9
14 65.7 47.6 36.2 31.9
15 64.7 47.4 36.1 32.2
16 64.9 47.3 36.5 31.8
17 64.5 474 36.7 32.0
18 64.1 47.4 36.4 31.6
19 64.1 47.6 36.7 31.9
20 65.5 47.7 36.0 32.2
PROMEDIO 64.8 475 36.3 32.0

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

Tabla 4-3: Temperatura de admision en grados

Kelvin a distintitos regimenes del motor.

RPM oc K
1700 64.8375 337.9875
3700 47.4695 320.6195
5000 36.2640 309.4140
7000 31.9645 305.1145

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

Para este analisis termodinamico a 1700 rpm el valor de la temperatura de admisién es:

T,=337.9875 K

3.24.3  Flujo mésico (m,)

Para el andlisis se considera que el fluido que ingresa al motor es aire y se comporta como un gas

ideal, por lo tanto, la ecuacion de estado a una presion y temperatura presentes en el conducto de

admisién es la siguiente:
PoVemr = mR T,

Despejando la masa se tiene:
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— PaVpmi
RT,

m

Debido a que el flujo masico es la cantidad de masa que ingresa al motor en un determinado

tiempo, se considera el tiempo que tarda el motor en realizar un ciclo a 1700 rpm, entonces:

N P Vews
“ n RT,

. 1700rev  47235.9846 Pa* 168.4659 e — 06 m3
= *
M= D er 60 s 287 J/kg - K = 337.9875 K

m, =1.1622e—-03 kg/s
3.24.4  Densidad del aire evaluada en condiciones atmosféricas fuera del motor (pa)

Para el siguiente célculo se usa la presion y temperatura del aire circundante en la ciudad de
Riobamba establecidas en el apartado 2.3.1, por lo tanto:

Py

P0=RT0

B 72633.8256 Pa
"~ 287 ]/kg - K *292.70 K

Po

po = 0.8646 kg/m3

3.24.5  Célculo de la eficiencia volumétrica (n.)

mgn
‘rl = ———:
" poVemi N
B 1.1622 e — 03 kg/s * 2 rev
B 3 3 . 1700 rev
0.8646 kg/m3 * 168.4659 e — 06 m3 * —e0s
1My, = 0.5632
3.25 Calculos termodinamicos

De acuerdo con Llera et al. (2019, pp.21-27) y Pulkrabek (2004, pp.74-81), las formulas y el
procedimiento para realizar un anélisis termodindmico de un motor de ciclo Otto es el que se
realiza a continuacion. La figura 11-3 muestra la idealizacion del ciclo Otto, diagrama necesario

para la realizacion del analisis termodinamico del ciclo.

82



p Yy 3
e
4
2
q\l‘.
1
1 [ C-
PMS PMI v

Figura 11-3: Diagrama PV del ciclo Otto.
Realizado por: Barbosa, J.; Gutiérrez, C.; & Jiménez, J. 2016, p.168
3.251 Estadol

Para el analisis se denota a la presion y temperatura de admisién (P.y T,) como P11y T;
respectivamente, haciendo referencia al estado 1 del ciclo Otto (figura 11-3). De la misma forma

se expresa al volumen en el punto muerto inferior (Vemi) cOMo V.

P, = P; = 47235.9846 Pa = 47.23598 kPa

T, =T, = 337.9875 K

Vomr =V, = 168.4659 e — 06 m3
3.25.2 Estado 2

En el cambio del estado 1 al 2 se tiene una compresion adiabatica, entonces:

PZ =P1rck TZ :Tl TCk_l
P, = 47.23598 kPa + (8.9150)14 T, = 337.9875 K + (8.9150)14-1
P, = 1010.28099 kPa T, = 810.8658 K

El volumen en el estado 2 (V2) es igual al volumen en el punto muerto superior:
Vpus =V, = 18.8969 e — 06 m3
3.253 Estado 3

En el proceso de cambio de estado 2 al 3 ocurre una adicion de calor a volumen constante, es

decir, que el ciclo obtiene el calor proveniente del combustible (Llera et al., 2019, p.24).

El calor entrante se expresa como:
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Qe =mc pei 7,
3.2.5.3.1 Poder calorifico inferior (pci)

El poder calorifico inferior para la gasolina esta entre 42700 kJ / kg a 43500 kJ / kg (Payri y Desantes,
2011, p.54).

Para el presente analisis el valor del poder calorifico inferior que se usara es:
pci =42700k]/kg
3.2.5.3.2 Célculo de la masa del combustible

Segun Payri y Desantes (2011, p.55) el dosado estequiomeétrico (Fe) para la gasolina es igual a Fe =

1/14.7, esto quiere decir que por cada 14.7 partes de aire se necesita 1 parte de combustible para

tener una combustion eficiente. La férmula del dosado estequiométrico es: Fe = mc_ , donde m;,

Mair

es la masa del aire, por lo tanto, se tiene que:
My = 14.7
m.=1

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la masa de la mezcla aire-combustible que ingresa al

motor en funcion de los valores del dosado estequiométrico (mee) €s:
Mpe = Mgjr + M

Mpe = 147 4+ 1

mg, = 15.7

Debido a que la masa de combustible es muy pequefia, se considera que la masa de la mezcla esta
compuesta por un gas ideal (aire), esto se hace para simplificar el analisis y usar la ecuacion de
estado del aire para determinar la masa de la mezcla, entonces:
PiVi=mpixRTy

Py

Munix = R—Tl

| 47235.9846 Pa * 1684659 ¢ — 06 m?
Mmix = 287 kJ/kg K * 337.9875 K

my,;, = 8.2036 e — 05 kg

Para determinar la masa del combustible se realiza una regla de tres en donde mmix €S equivalente

a Mee, por lo tanto:
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Minix
m,=—
Mpe

_ 82036 e — 05 kg
B 15.7

mc

m,=5.2252e - 06 kg

3.2.5.3.3 Eficiencia de la combustion (nc)

Para el presente estudio se considera que la combustidn es eficiente, por lo tanto:
7.=1

3.2.5.3.4 Calor entrante (Qc)

Qe =mc pci 77,

Q, =5.2252 e — 06 kg * 42700 kJ /kg * 1

Q. =0.2231kJ

3.2.5.3.5 Temperatura méaxima del ciclo (Ts)

El calor que entra al ciclo también se lo expresa como:
Qe = Mypix ¢y AT 3

Que es igual a:

Qe = Myix ¢y (T3 — T2)

Despejando T se tiene:

Qe

T3 = TZ +
Mpix Cv

0.2231 kJ

T, = 810.8658 K
3 T 82036 ¢ —05 kg »0.718 k) /kg K

T3 =4598.8118 K

3.2.5.3.6 Presion maxima del ciclo (Ps)

P, =P Is
3 — 12 TZ
P; = 1010.28099 kP 45988118 K
= . * ——
3 4% 7810.8658 K

P; = 5729.7917 kPa
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3.254 Estado 4

En el cambio del estado 3 al 4 se tiene una expansion adiabatica, entonces:

Py=Pyrk Ty=T3r 7k
P, =5729.7917 kPa * (8.9150) 14 T, = 4598.8118 K * (8.9150)1-14
P, = 267.898 kPa T, =1916.8904 K

3.25.5  Calor de salida del ciclo (Qs)
En el cambio del estado 4 al 1 se tiene un rechazo de calor (Qs) a volumen constante, por lo tanto:
Qs = Mypix ¢y ATy

Que es igual a:

Qs = Myix ¢y (T1 — T4)

Qs = 8.2036 e — 05 kg * 0.718 k] /kg K * (337.9875 K — 1916.8904 K)
Q, = —0.0930k/

3.2.5.6  Trabajo neto del ciclo (Wy)

Wy = Q. — Qs

Wy = 0.2231 kJ — 0.0930 kJ

Wy =0.1301kJ

3.25.7  Eficiencia termodinamica del ciclo (nw)

Existe dos maneras para determinar la eficiencia termodinamica del ciclo Otto, las misma que

son:
Nen =1 - rcl_k — Wy
Nin = Q
e
Nen =1 —(8.9150)1714
_ 0.1301kJ
fen = 0.5832 Mth =0 2231 k)
Nen, = 0.5832

3.25.8  Presion media efectiva (pme)

pme = v
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B 0.1301 KJ
"~ 149.56897 e — 06 m3

pme

pme = 869.9405 kPa
3.25.9  Torquey potencia
3.25.9.1 Tiempo del ciclo (t)

Se conoce que un MEP realiza un ciclo completo del motor en 2 revoluciones de ciguefial,

entonces:
L n
€N
_ 2rev
te = 1700 reV/
60 s
t.=0.07s

3.2.5.9.2 Potencia indicada (Pi)

w,
Pi = _N
te

b _ 0.1301 kJ

t70.0706 s

P; =1.8433 kW
Transformando a caballos de fuerza se tiene:
P, =2.4719 HP

3.2.5.9.3 Torque indicado (Ti)

1.8433e+03 W

T = 1700 rev . 2+*mrad
60 s rev

T; = 10.3543 N.m
3.2.6 Resumen de resultados del analisis termodinamico

Para ejecutar el estudio termodindmico a las distintas revoluciones de motor que se han
establecido, como son: 1700, 3700, 5000 y 7000 rpm, se realiza el mismo procedimiento utilizado
en el apartado anterior donde se detalla un analisis a 1700 rpm. Es necesario destacar que todos

estos célculos se realizaron para todas las velocidades de régimen en Excel, la tabla 5-3 muestra
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los pardmetros geométricos del motor, mientras que en la tabla 6-3 se presenta un resumen de los

valores que se obtienen después de la realizacidn del estudio termodinadmico del ciclo.

Tabla 5-3: Parametros geométricos del motor utilizados en el
estudio termodinamico.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Diametro del cilindro D 57.40000 mm
Longitud de biela [ 93.57000 mm
Radio de manivela a 28.90000 mm
Espesor de empaque Eemp 0.25000 mm
Carrera S 57.80000 mm
Volumen desplazado Vb 14956897 cm?

1.49568E-04 m3

Volumen del piston Vp 4.25000 cm?
Volumen de la cAmara Ve 14.00000 cm?d
Volumen del empaque Vemp 0.64690 cm?d

Volumen de la cAmara de Ve 18.89690 cmd

combustion

1.88969E-05 m3

Volumen en el punto Vewms 1.88969E-05 m3
muerto superior

Volumen en el punto Vewmi 1.68465E-04 m3
muerto inferior

Relacién de compresion re 8.91500

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

Tabla 6-3: Resultados obtenidos en el analisis termodinamico a distintos regimenes.

Parametro Simbolo Valor Unidad
1700 3700 5000 7000
Calor admitido Q. 0.2231 0.2841 0.3258 0.3623 kJ
Calor rechazado Qs -0.0930 -0.1184 -0.1358 -0.1510 kJ
Trabajo neto Whn 0.1301 0.1657 0.1900 0.2113 kJ
Eficiencia Nen 0.5832 0.5832 0.5832 0.5832
termodindmica
Presion media pme 869.9405 | 1107.7258 | 1270.4692 | 1412.7266 kPa
efectiva
Tiempo del ciclo te 0.0706 0.0324 0.0240 0.0171 S
Potencia P; 1.8433 5.1085 7.9176 12.3258 kw
indicada 2.4719 6.8506 10.6177 16.5292 Hp
Torque indicado T; 10.3543 13.1845 15.1215 16.8147 Nm
Flujo masico mg 1.16e-03 3.2e-03 4.9e-03 7.7e-03 kg/s
Eficiencia Ny 0.5632 0.7171 0.8225 0.9146
volumétrica

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.
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3.3 Obtencidn de la geometria del cabezote original (CAD)
3.3.1 Fotogrametria

Con ayuda de la fotogrametria y el software Autodesk ReCap Photo se obtuvo una geometria en
archivo STL, es decir una nube de puntos conectados con lineas formando una malla, con la
finalidad de extraer medidas y croquis guias que faciliten la elaboracién del sélido en SolidWorks.
Para ello, como se detalla en la figura 12-3, se tomaron varias fotografias del cabezote original,
teniendo en cuenta que deben tener suficiente traslape para que el software pueda encontrar
caracteristicas en comun y generar de este modo la nube de puntos. Las fotografias se tomaron

utilizando una cdmara con tamafio de sensor de 7.44mm x 5.58mm y longitud focal de 5.43mm.
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Figura 12-3: Fotografias de cabezote para fotogrametria.

Fuente: Autores, 2021.

Posteriormente se subieron las fotos al software para que éstas sean procesadas en la nube. Es
importante sefialar que, al utilizar la licencia educativa, solo se pueden procesar de 20 a 100
fotografias. En la figura 13-3 se evidencia el modelo ya procesado; a la izquierda se muestra la
figura texturizada con capas de colores reales y a la derecha el modelo sin texturizar. EI modelo
se puede modificar para borrar partes no necesarias, suavizar y rellenar la malla o corregir posibles
errores. Una vez terminada la edicidn se export6 en formato STL con el minimo tamafio de malla

posible.
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Figura 13-3: Nube de puntos procesada en ReCap Photo.

Fuente: Autores, 2021.

3.3.2 Toma de medidas

Para el dimensionamiento de la geometria a dibujar, como se muestra en la figura 14-3, se apoy6
de dos metodologias. La primera consistio en importar el archivo STL al programa SolidWorks
con la finalidad de extraer varios croquis en 3D que sirvan de guias para posicionar, dimensionar
y dibujar superficies y geometrias complejas tales como: camara de combustion, conductos de
admision y escape, guias y asiento de valvulas, perforaciones para esparragos de sujecion, entre
otras. La segunda metodologia se aplicé en partes mas sencillas de dimensionar, y consistié en
tomar diez mediciones con un calibrador digital cuya precision es de 0.01mm y obtener la media

aritmética de los datos, procurando siempre que la imprecision absoluta sea menor a 0.03mm.

Figura 14-3: Mediciones para elaborar la geometria con fotogrametria.

Fuente: Autores, 2021.

3.33 Obtencion de geometria para simulaciones

Para la simulacion térmica y estructural se realizd la geometria en SolidWorks, como se indica en
la figura 15-3, considerando que debe ser lo mas parecida posible al cabezote original para

disminuir errores en los resultados.
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Figura 15-3: Geometria a utilizar en simulacion térmica y estructural.

Fuente: Autores, 2021.

Para el anélisis CFD son necesarias dos geometrias: el fluido relacionado a los conductos y cdmara
de combustion y el perfil de las levas de admision y escape. Para obtener el fluido se utilizo la
herramienta extruir hasta sélido, deshabilitando la opcion fusionar resultados; postreior a ello,
como se observa en la figura 16-3, se realiz6 un ensamble junto a las valvulas dejando un espacio

entre asiento de vélvula y valvula de 0.5mm.

Figura 16-3: Ensamble de fluido y valvulas.

Fuente: Autores, 2021.

En cuanto al perfil de las levas, se elabor6 el CAD en SolidWorks utilizando la herramienta de
croquizar “imagen de croquis” para importar una fotografia de las levas y dibujar su perfil,

posterior a ello se extruy0 el croquis para formar el s6lido que se detalla en la figura 17-3.
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Figura 17-3: Obtencion del perfil de leva a partir de una

fotografia.
Fuente: Autores, 2021.

Después de obtener el solido fue necesario dibujar lineas desde el centro de la leva con una
separacion de medio grado respecto a la otra, posteriormente se midié la longitud de cada linea
para realizar una tabla en una hoja de calculo con la finalidad de calcular el perfil de cada leva y

alzada de las valvulas como se evidencia en la figura 18-3.
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o oo e w e |-

140 190 240 290 340 390 440 430 540 580
Crankshaft angle (?)

w
olo|lofo|olo|olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|c|o
w
olo|lofo|olo|olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|c|o

Lift escape  ——Lift admisién

Figura 18-3: Alzada de valvulas de admision y escape.

Fuente: Autores, 2021.
Como ultimo paso se copio los datos de angulo de giro de cigliefal y alzada de cada valvula en
un archivo de texto siguiendo el formato que se muestra en la figura 19-3, tomando en cuenta que
los datos recopilados corresponden a cada grado de giro del ciguefial en un ciclo completo, es

decir de 0° a 720°. Finalmente se guardo el archivo con extension “.prof”
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Figura 19-3: Formato de archivo “.prof”.

Fuente: Autores, 2021.

3.4 Configuracion para el analisis de flujo de puertos

Con el analisis de flujo de puertos se pretende obtener la geometria del conducto de admision que
permita aumentar la eficiencia volumétrica, es por ello por lo que se realiza la simulacion
Unicamente del puerto de admision ya que en el presente estudio se requiere optimizar la camara
de combustion y uno de los pardmetros méas importantes es el llenado del cilindro, lo que esta
intimamente relacionado con el comportamiento del fluido al interactuar con la geometria del

conducto de admisidn.

A continuacidn, se describe el procedimiento utilizado para la realizacién de un analisis de flujo
de puertos mediante una simulacién CFD en Ansys, especificamente en uno de sus médulos
denominado ICE Engine (Fluent). Es importante mencionar que el proceso y valores para la

configuracion del ICE Solver se obtuvieron de ANSYS.com.
34.1 Configuracion del tipo de simulacion

Para empezar la simulacién de flujo de puertos se debe dar doble clic en el mdédulo de Ansys
utilizado para el disefio de motores de combustion interna denominado IC Engine (Fluent)
ubicado en la caja de herramientas (Toolbox) de la interfaz grafica de Ansys Workbench como se

observa en la figura 20-3.
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Toolbox
S

€4 Fuid Flow (Fluent)
€4 Fuid Flow [Polyflow)

Project Schematic

o Ready

& Harmonic Acoustics i IEEngnel(Eluent)

i Harmonic Response 2 |5 Ice =
Hydrodynamic Diffraction 3@ Geometry 7,
E; Hydrodynamic Response 4 @ Mesh 2,
7% 1C Engine [Huent) 5 &% ICE Solver Setwp B
1) Magnetostatic

T Modal 6 |@3 Setup ? .
Modal Acoustics 7 Solution =2
filiy Random Vibration 8 |® Results 7.
fili Response Spectrum o

ICE

| T View All / Customize... |

Figura 20-3: Ubicacion de IC Engine en Ansys Workbench.

Fuente: Autores, 2021.

Seguidamente se debe dar clic a ICE que corresponde a la celda 2 del sistema de simulacion

(figura 21-3) ubicado en el esquema del proyecto (Project Schematic) y a continuacion se

despliegan las propiedades esquematicas de A2 (Properties of Schematic A2: ICE) en donde se

debe seleccionar Simulacién de Flujo de Puerto (Port Flow Simulation) en Tipo de Simulacion

(Simulation Type) como se observa en la figura 22-3.

v A

1§ 1C Engine (Fluent)

2ip4 ICE

3 9 Geometry A

4@ Mesh P

5 |24 ICE Solver Setup ¥

6 & Setup i

7 @ Solution T

8 @ Results ?4
ICE

-

1

2 {5 ICE 24
3 @ Geometry s 3
4 -9 Mesh v
5 &% ICE Solver Setup ¥
6 @& Setup c 3
7 &a Solution P .
8 @ Results 2

ICE

Figura 21-3: Sistema de

simulacion.

Fuente: Autores, 2021.

AL IRl Properties of Schematic A2: ICE o 5
a D
1 Property Value Unit | P
10 ation Type
11 Simulation Type Cold Flow Simulation [~
IPMl = Engine Inp Cold Flow Simulation
13 Connecting Rod Length Combustion Simulation | mm = [7]
14 Crank Radius 20 mm ~|[]
15 Piston Offset/ Wrench 0 mm x| []
16 Minimum Lift 0.2 mm ~|[]
S 17 Valve Lift And Piston Motion Profile G

/2% Job Monitor... 2 No DPS Connection ‘f:l Show Progress | .2 Show 0 Messages | .

Figura 22-3: Seleccion del tipo de simulacion.

Fuente: Autores, 2021.
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3.4.2 Insercion de la geometria

Dar doble clic en Geometry (celda 3 del sistema A) para abrir Design Modeler e insertar la
geometria mencionada en el apartado 3.3.3, figura 16-3 con extensién de archivo .x_t, a
continuacion, se requiere ingresar al administrador de entrada (Input Manager) variables de la
geometria como: cara del cilindro, cuerpo y asiento de las valvulas, caras del conducto de
admisién y escape. El lado izquierdo de la figura 23-3 muestra las superficies a ingresar y en el

lado derecho se observa la ubicacion de ingreso que esta relacionado con su respectivo ndmero.

Details View 1
[=l Details of InputManager1 o

| Slice InputManager1
1/ Cylinder Liner Faces | Not selected
;Symmetry Face Option No
| Post Planes Dist. From Ref. |None
[=//IC Valves Data 1 (RMB)
Valve Type InValve
2 Valve Bodies Not selected
‘*',:' o de la valvala de admision 3 .Valve Seat Faces Not selected
Ip | FD1, Valve Lift 0 m (Deactivate Port)

[=I/IC Inlet Plenum 1 (RMB)
4 Inlet/(Plenum Inlet) Faces \Not selected

Cara del cilindro

4.  Cara de enfrada de admision

Figura 23-3: Geometrias a ingresar en Input Manager.

Fuente: Autores, 2021.

Se debe ingresar también el cuerpo y asiento de la valvula de escape, para ello se debe dar clic
derecho en IC Valves Data 1 (RMB) y seleccionar afiadir un nuevo grupo de valvulas, se
desplegard un nuevo IC Valves Data donde se debe integrar las geometrias mencionas
anteriormente, también es necesario cambiar el tipo de valvula a exvalve desplegando las opciones
de Valve Type. Ademas, se insertan datos para los plenos de entrada y salida los mismos dependen

del tipo de motor a utilizar, la figura 24-3 muestran los valores ingresados para esta simulacién.

=I/1C Inlet Plenum 1 (RMB)

Inlet/(Plenum Inlet) Faces

1 Face

Plenum Type

Inlet Extension Length
Plenum Size

Plenum Blend Rad

IC Qutlet Plenum (RMB)
Outlet Plenum Option
Cylinder Extension Length
Plenum Type

Hemisphere

25 mm

73 mm

20 mm

Yes
57.6 mm
Cylinder

Plenum Size 70 mm

Figura 24-3: Valores de los plenos.

Fuente: Autores, 2021.

Una vez ingresados todos estos pardmetros se da clic en generar y seguidamente en descomponer.

La figura 25-3 muestra la geometria después de la descomposicion.
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Figura 25-3: Geometria descompuesta.

Fuente: Autores, 2021.

343 Mallado

Para ingresar a Ansys Meshing dar doble clic en Mesh (celda 4 del sistema A) en donde se tiene
que seleccionar un tipo de mallado hibrido en la configuracion de malla ubicado en la pestafia IC
Engine, seguidamente dar clic en Generete Mesh para que el software empiece con la

discretizacion de la geometria.

Es importante recalcar que la generacion de malla debe realizarse desde la ventana de IC Engine
en Ansys Meshing (Figura 26-3) ya que de esta forma el mallado seguira un orden especifico para
una simulacion de flujo de puerto de motores de combustion interna, caso contrario, la malla sera

de mala calidad.

Home Model Display Selection Automation IC Engine
I L5

Setup Generate
Mesh Mesh

IC Engine

Figura 26-3: Configurador y generador de malla para
simulaciones IC Engine.

Fuente: Autores, 2021.

En la figura 27-3 (seccion a) se puede observar la discretizacion de la geometria en celdas después
que se ha generado la malla. De acuerdo con el criterio de calidad de malla denominado Skewness
se tiene que la oblicuidad maxima es 0.92795, en promedio 0.20308 y una desviacion estandar de
0.14627 (ver figura 27-3, seccion b), con estos valores, segln la tabla 2-2 del apartado 2.13.2.5.2

se tiene una excelente calidad de malla.
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/| Quality b)
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing High
Mesh Metric | skewness
Min 6.1362e-005
Max |0.02795
Average 0.20308
Standard Deviation 0.14627
|| Inflation
+/| Advanced
Nodes 483195
100,00 (mm) Elements 1091220

Details | Section Planes |

Figura 27-3: Mallado y calidad de malla.

Fuente: Autores, 2021.

3.4.4 Configuracion del solucionador

Para configurar el solucionador se debe dar doble clic en ICE Solver Setup (celda 5 del sistema
A) y se abrira una ventana como se muestra en la figura 28-3. Para este tipo de simulacion se
utiliza la configuracion por defecto de Ansys ya que estan establecidos valores de presion,
temperatura, etc., para un banco de flujo estdndar, entonces al abrirse el configurador del

solucionador solamente se necesita seleccionar OK.

rﬂ Solver Settings =

-/ A
1 IC Engine (Fluent)
= Basic Settings i i iti itializati i
2|25 1 # 05 Boundary Conditions Monitor Definitions Initialzation Post Processing
3 | ceometry v 4
4 (g Mesh Solution Type Port Flow
5 ig% ICE Solver Setup o e A ——
O i TLL T TRC T e CERSC R R Initialize Flow Yes w
6 @, Setup -
7 Solution Set Default Models Yes -
3 Results _—

@ Initialize FMG Yes -
9 |0pd Parameters —_—_—

ICE feauibionie Profile Editor
File

Figura 28-3: Ventana para la configuracion del solucionador.

Fuente: Autores, 2021.

3.45 Definicién de modelos fisicos en el solucionador

En este apartado es necesario ingresar a Fluent, para ello se debe dar doble clic en Setup (celda 6
del sistema A), antes del ingreso aparece una ventana emergente (Fluent Launcher) en donde se
debe establecer el nimero de subprocesos que posee el procesador de la computadora a utilizar
en la simulacién, en este caso se establece 16 subprocesos (figura 29-3) y seguidamente se

seleccionar Start para abrir Fluent.
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Fluent Launcher

Simulate a wide range of industrial applications using the general-
purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS
Fluent.

Dimension
2D

3D
Options
Double Precision
Display Mesh After Reading
() Do not show this panel again
[ Load AcT
Parallel (Local Machine)
Solver Processes 16

1 (4

Solver GPGPUs per Machine | 1

Figura 29-3: Fluent Launcher.

Fuente: Autores, 2021.

Se debe tomar en cuenta que por defecto el software ya tiene configurados ciertos parametros de
la simulacion en el solucionador, esto se debe a que el moédulo IC Engine fue creado
especificamente para motores de combustion interna y ya se han establecido los valores
requeridos para facilitar al usuario su utilizacion.

Una vez dentro del solucionador se debe crear un monitor de velocidad para el pleno de salida,
ya que es ahi donde se ira midiendo la cantidad de aire que ha ingresado a través de la valvula de
admisién, el proceso para la seleccion del monitor en cuestion se puede ver la figura 30-3. La
figura 31-3 muestra la configuracién de este.

File Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel Deliild m
Outline View n Report File Definitions s
Filter Text Report Files [0/6] E] Report Definition
= I.\.']onltcTs ma_ss-ﬂcw—rate—mun-rset F1 New Report File
%% Residual swirl1-mon-rset
+ |2 Report Files swirl2-mon-rset Add>> B
IS Report Plots swirl3-mon-rset

swirld-mon-rset
surfmon5-rfile

+) 3% Convergence Conditions <<Remove
@ cell Registers
2% Initialization

o e = .| Area..
+) # calculation Activities m Edit... | Delet

e . Area-Weighted Average...
= Results ! Hew . | [Edit... Custom Vector Based Flux..

+ @ Surfaces e-0.out N Custom Vector Flux...

*) & Graphics el DXpLESSI0N~ Custom Vector Weighted Average...
Task Page porflest.om SIEESGIEER o Facet Average...

+| | iteration h s GIEs O Facet Maximum...

General Print to Console GIERCEd O Facet Minimum...
— Secting| 4 D PR oy e,

Setting DPM Report

= Ints l...
[ Scale... ][ Check ][Repnr‘r Quality Setting cancel  User Defined... o
Setting —_ _ Mlass Flow Rate...
Display... Setting

= - = = Mass-Weighted Average...
Gaffinm ire—int-rhamher-chamharl (mivrnrel Tiane

Figura 30-3: Proceso para la creacion de un monitor de reporte de superficie.

Fuente: Autores, 2021.
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7 Surface Report Definition

Name
surfmans

Options

|| Per Surface
Average Over
1

Report Files [1/6]

T

E

=)

mass-flow-rate-mon-rset
swirl1-mon-rset
swirl2-mon-rset
swirl3-mon-rset
swirl4-mon-rset
surfmon5-rfile

-
FEIEE

Report Plots [0/0]

|| Create Output Parameter

Figura 31-3: Configu
superficie.

Fuente: Autores, 2021.

Ademas, es necesario crear un parametro d

a diferentes alzadas de valvulas para ello se debe seguir el proceso que se muestra en la figura 32-

3 para la creacion de un reporte de relacién de flujo masico. La figura 33-3 muestra la

configuracion de este.

Filter Text o o
Input Parameters

© L plots

O E Animations.

+ [ Reports

= Parameters & Customization
=1 ) Parameters
[ Input Parameters
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+ & Custom Field Functions
fr User Defined Functions
20 User Defined Scalars
=, User Defined Memary

View... Delete More

Task Page

Report Type
Area-Weighted Average

Custom Vectors
Vectors of

Custom Vectors...

Field Variahle
Velocity...

Velocity Magnitude
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BEEEE
B
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=) Outlet

|| Highlight Surfaces
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racion del monitor de reporte de

e salida para poder evaluar el ingreso del aire al motor

T’ Report Definitions »
Dutput Paral
= | (= | Rep
mass-flow-t Repart Definitions [0/7] = | 5 N:
Rej

mass-flow-rate
mass-flew-rate-mon

surfmons ;':
swirll-men
swirl2-men Per
swirl3-mon A
swirld-maon

New | Edit... |Delete | Compute

N

EXpression..
Surface Report *
Volume Report *
L. Force Report

[cmm,:h
@

%@

Figura 32-3: Proceso para la creacion de un reporte de flujo de masa.

Fuente: Autores, 2021.
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Name
mass-flow-rate
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. Boundaries Filter Text % =5
(@) Mass Flow Rate 7| 7‘ 7|

) Total Heat Transfer Rate eyl

) Radiati o ice-inlet-inplenum1
\_) Radiation Heat Transfer Rate ice-int-chamber-chamberg
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-
=] (== ice-slipwall-outplenum

s () B E' E' ice-valve-proximity-faces

mass-flow-rate-mon-rset ~ interior-ice-fluid-port

swirlT-mon-rset . wall-ice-fluid-pert

swirl2-mon-rset

swirl3-mon-rset

Report Plots [0/0] @ E| E|

Per Zone

| Create Output Parameter < I
Figura 33-3: Configuracion del reporte de
relacion de flujo de masa.

Fuente: Autores, 2021.

Después de la creacion de estos monitores se ingresa un valor de 1200 para el nimero de
iteraciones a ejecutar por el solucionador, posterior a ello se debe ingresar a la configuracion de
parametros de salida dando doble clic en Parameters en la interfaz grafica de Workbench, a
continuacion se establece los valores para las alzadas de valvula que se requiere estudiar, para el
presente trabajo se realizé un estudio a 2 mm y 4.9 mm que corresponde a una alzada de valvula
media (aproximadamente) y maxima respectivamente. Una vez finalizada la configuracion del
solucionador se ejecuta la solucidon y empieza a correr la simulacion de flujo de puertos que tiene
una duracioén de 5 a 6 horas, tiempo que depende de la capacidad computacional de la maquina

que se utiliza.
35 Configuracioén para el andlisis de flujo en frio

Con el andlisis de flujo en frio se pretende determinar la geometria de la camara de combustion
gue genere las mejores condiciones para mantener la turbulencia del fluido hasta el final de la
compresion, asi como también validar el comportamiento del flujo al interactuar con la geometria
del conducto de admision y determinar su influencia en el transporte de masa, generacion de

vartices, remolinos, etc. durante un ciclo completo del motor.

A continuacidn, se describe el procedimiento para la configuracion de un andlisis de flujo en frio
mediante una simulacion CFD en el modulo ICE Engine (Fluent) de Ansys. Es importante
mencionar que el proceso y valores para la configuracion del ICE Solver se obtuvieron de
ANSYS.com.
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3.5.1 Configuracion del tipo de simulacion

Al igual que en la simulacion de flujo de puertos, en primer lugar, se debe seleccionar el médulo
IC Engine del Toolbox y seguidamente seleccionar la celda 2 del sistema de simulacién para
desplegar sus propiedades, a continuacion, se debe seleccionar Clod Flow Simulation en

Simulation Type ubicado en la fila 11 de las propiedades del esquema.

Una vez seleccionada la simulacién de flujo en frio en el tipo de simulacion, se necesita ingresar
algunos parametros geométricos del motor para que el software genere el movimiento de la
geometria cuando se ejecute el andlisis, la tabla 7-3 muestra los valores a ingresar para el estudio
del motor en cuestion (datos que se usaron en el calculo termodinamico), ademas, se requiere el
diagrama de distribucidn, en donde se debe especificar la apertura y cierre de las valvulas de
admisién y escape en funcidn del angulo de giro del cigiiefial para generar el movimiento de las

valvulas, en el apartado 3.3.3. se detalla la obtencidn de este archivo con extension .prof.

Tabla 7-3: Valores para el mallado dindmico en la

simulacion de flujo en frio.

Parametro Valor Unidad
Connecting Rod Length 93.57 mm
Crank Radius 28.90 mm
Piston Offset / Wrench 0,00 mm
Minimum Lift 0.50 mm

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

3.5.2 Insercion de la geometria

Abrir Design Modeler dando doble clic en la celda 3 del sistema de simulacién y de la misma
manera que en andlisis de flujo de puertos se debe insertar la geometria desde un archivo externo,
seguidamente se ingresa al administrador de entrada en donde se debe especificar la posicion de
descomposicidn, es decir el angulo donde se quiere empezar el analisis, para ello se selecciona
IVO (Intake Valve Open) en Decomposition Position sefialando que se quiere empezar el anélisis
cuando la vélvula de admisién empieza a abrirse, como se puede observar en la figura 34-3 la
valvula de admisién empieza a abrirse a los 373.1 grados del cigiefial de acuerdo al diagrama de

distribucion que se ingreso.
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Details View

[=l| Details of InputManager2 ~
Slice InputhManager2
Decompaosition Position o]

Decompaosition Angle 3731°"

Figura 34-3: Posicion de descomposicion.
Fuente: Autores, 2021.

A continuacion, se ingresan las caras de entrada y salida del aire, asi como la superficie del
cilindro, la figura 35-3 muestra la posicién de seleccion de las geometrias mencionadas.

Details View 1
Details of InputManager1 A
Slice InputManagert
Decomposition Position VO
Decomposition Angle Click on Generate
Inlet Faces Not selected
Outlet Faces Not selected
Cylinder Liner Faces Not selected
Symmetry Face Option No
Topology Option Full Topology

nder Liner Faces | Crevice Option No u

Figura 35-3: Caras de admisién, escape y cilindro.
Fuente: Autores, 2021.

Después es necesario ingresar las valvulas de admision y escape con sus respetivos asientos, para
lo cual se muestra la figura 36-3 donde se observa la ubicacion de estas geometrias en el
administrador de entrada.

g IC Valves Data 1 (RMB)

Valve Type InValve
Valve Bodies Not selected
|| Valve Seat Faces Not selected
“ Valve Profile invalvel

IC Valves Data 2 (RMB)
Valve Type ExValve
Valve Bodies Not selected

Valve Seat Faces Not selected
Valve Profile exvalvel

Figura 36-3: Valvulas de admision y escape con sus respectivos asientos.
Fuente: Autores, 2021.

Luego de seleccionar todas las geometrias y configuraciones necesarias se da clic en generar para
guardar estas configuraciones, y seguidamente se manda a descomponer, esta descomposicion
ayuda a determinar las partes moviles y fijas de la geometria para que la animacion de la malla
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no tenga errores, ademas crea superficies en las zonas maés criticas del modelo para refinar el
mallado, como por ejemplo los asientos de las valvulas, la zona de ingreso y salida del aire, etc.,
también, separa la geometria en distintas zonas como cdmara de combustion, seccion del piston,
puertos de admision y escape para mallar en un orden especifico. Como se observa en la figura
37-3 todas las superficies creadas en la descomposicidn estan coloreadas en diferentes tonos.

Figura 37-3: Geometria descompuesta en superficies de interés.

Fuente: Autores, 2021.

353 Mallado

Para abrir el Meshing de Ansys de debe dar doble clic en la celda 4 del sistema de simulacion,
automaticamente se carga la geometria que se descompuso en la celda anterior. En primera
instancia se tiene gue establecer la configuracion de malla dirigiéndose al apartado del IC Engine
ubicado en la barra de menus y seleccionar Setup Mesh, donde aparecerd una ventana como se
muestra en la figura 38-3. En Mesh Type se selecciona Coarse y automaticamente se calculan y

generan los deméas pardmetros de esta configuracion.

Mesh Type: )
Reference Size (mm): W

Min Mesh Size (mm): W

Max Mesh Size (mm): W
Normal Angle (deg): I'S»D—
Growth Rate: |12—
Create Automatic Pinch Controls: |No

Pinch Tolerance (mm): IG1—
Number of Inflation Layers: IS—
V_Layer Size (mm): W

IB Size{mm): W
E:ﬂl:nn)‘l:bcr V_Layer Interface Size W
Chamber Size (mm): W
Chamber Growth Rate: |12—
Inflation in Chamber: e

Figura 38-3: Configuracion de malla.

Fuente: Autores, 2021.
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Se da clic en aceptar y de manera instantanea empieza la generacion de controles de malla y
topologias virtuales, esto para obtener una buena calidad de malla, en la figura 39-3 se muestra la

geometria antes (izquierda) y después (derecha) de la creacion de estos pardmetros.

Figura 39-3: Geometria antes y después de la creacion de controles de malla.
Fuente: Autores, 2021.

En el mismo apartado del IC Engine en Ansys Meshing se selecciona Generete Mesh para empezar
la discretizacion del s6lido, es importante generar el mallado desde esta seccion ya que se crean
mallas de piezas en un orden en especifico y esto es un aspecto muy relevante en la calidad del
mallado. Como se puede observar en la figura 40-3 se tiene la malla de la geometria con un
refinamiento en las zonas mas criticas, es decir, en las zonas de mayor interés para el analisis
(izquierdo) y la calidad del mallado (derecho). Se utiliza el criterio de calidad de malla Skewness
para su evaluacion, los valores de oblicuidad son: maximo = 0.89988, promedio = 0.25169 y
desviacion estdndar = 0.13883, de acuerdo con la tabla 2-2 del apartado 2.13.2.5.2 se tiene un

buen mallado.

Sy
Check Mesh Quality Yes, Errors
" Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing High
Mesh Metric Skewness

Min 5.7104e-005

| Max 0.89988
[ | Average 0.25169
| Standard Deviation 0.13883

Inflation

[+| Advanced

[=/| Statistics
| Nodes 197148

e ey ——— 23X | Elements 579388

Figura 40-3: Malla de la geometria y calidad del mallado.

Fuente: Autores, 2021.
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3.54 Configuracion del solucionador

Para abrir la configuracién del solucionador se da doble clic en la celda 5 del sistema de
simulacién. Como primer punto se debe establecer las configuraciones basicas, como se observa
en la figura 41-3 se fija una frecuencia de autoguardado cada 10 grados del &ngulo de giro del
cigliefial, una velocidad de motor de 1700 rpm y se simulara un total de 720 grados, es decir, un
ciclo completo. Se realizaran 4 simulaciones a diferentes revoluciones de motor como: 1700,
3700, 5000 y 7000 rpm, estos valores solamente se deben ingresar en Engine Speed (rpm) cuando

se proceda a realizar la siguiente simulacion a otro régimen de giro.

"1 Solver Settings — O X

Basic Settings Boundary Conditions Monitor Definitions  Initilization Solution Control Post F * | *

Solution Type Cold Flow
Initialize Flow Yes -
Set Default Models Yes ~

Auto Save Type Crank Angle e

R T

Number Of CA to Run 720

Figura 41-3: Configuraciones basicas del solucionador.
Fuente: Autores, 2021.

A continuacién, se insertan las condiciones limite, donde se ingresan los valores de presién y
temperatura del conducto de admision en funcién de las condiciones de funcionamiento del motor,
la obtencidn de estos datos se detalla en el apartado 3.2.3.2 ya que son necesarios para el analisis
termodindmico. Ademas, se ingresa la temperatura a la que se encuentra la cAmara de combustion,
piston, paredes del cilindro y conducto de escape, estos valores fueron extraidos de la guia de

usuario de Ansys ya que su medicion es compleja y no se cuenta con el equipo necesario.

Como se muestrea en la figura 42-3, los valores de presion y temperatura para una velocidad de
régimen de 1700 rpm son -25397.841 Pa y 337.9875 K respectivamente, estos valores cambian
de acuerdo con las revoluciones del motor y deben ser ingresadas en esta ventana cuando se
realicen los analisis para el resto de los regimenes de giro. Se debe notar que el valor de presion
es negativo por motivo de que Ansys solo maneja valores de presiones manométricas y, ademas,

se trata de un dato de vacio.
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A

]

Zones

%

rﬂ Edit Boundary Conditions =

Basic Settings Boundary Conditions Monitor Definitions  Initialzz
Boundary Conditions
MName Description co
piston Type=wall;Profile Option=Constant;
ice-outlet-exv... Type=pressure-outlet;Profile Option
ice-inlet-invalv... Type=pressure-inlet;Profile Option=!
cyl-tri Type=wall;Profile Option=Constant;’
oylquad Type=wal;Profile Option=Constant;
cylpiston Type=wal;Profile Option=Constant;
cykhead Type=wal:Profile Option=Constant;
< >

ice-inlet-invalve-1-port

Type

pressure-inlet ~

Basic

Gauge -25397.841 [™ | Constant
Temperature(k) 337.9875 [ | Constant

Figura 42-3: Condiciones limite del conducto de admisién.

Fuente: Autores, 2021.

En la siguiente ventana del configurador del solucionador se definen los monitores de resultados,

por defecto se tiene monitores de volumen, masa, energia cinética de la turbulencia, temperatura

y presién para las regiones del cilindro y cdmara de combustion. Para este anélisis se adicionan

monitores de energia cinética e intensidad de la turbulencia para los conductos de admision y

escape, asi como un monitor de relacion de flujo de masa para todas las regiones (figura 43-3).

Name

volume-mon
mesh-skewness-mon
ITIASS-mon
mass-flow-rate-mon
rmass-avg-tke-mon
Imass-avg-termp-mon
Mass-avg-pressure-maon

€

mass-average-turbulent-kinetic-ene...
mass-average-turbulent-kinetic-ene...
rmass-average-turbulent-intensity-m...
rmass-average-turbulent-ntansity-rm...
rmass-average-turbulent-intensiy-m...

Description

Type=Volume;Repo
Type=Volume;Repo
Type=Volume;Repo

Type=Surface;Repo| -

Type=Volume;Repo
Type=Volume;Repo
Type=Volume;Repo
Type=Volume;Repo
Type=Volume;Repo
Type=Volume;Repo
Type=Volurme;Repo
Type=Volume;Repo

>

| Create |

Edit |

| Delete |

Figura 43-3: Monitores para la visualizacion de resultados.

Fuente: Autores, 2021.

En la pestafia de inicializacién se generan los parches de inicio, donde se estable un valor de

temperatura inicial de acuerdo con las condiciones ambientales del dia de la medicion del resto

de datos, lo cual se detalla en el apartado 3.2.3.1. En Patch se ingresan los valores de presion y

temperatura de los conductos de admisién y escape, asi como de las regiones del cilindro y cAmara

de combustion (figura 44-3).
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Variable Zone Value

Pressure ~ | intf-int-invalve1-ib-flui &
¥ Velocity intf-int-invalve 1-ib-flui
¥ Velocity w | intf-invalvel-ib-fluid-ib .,
PR s T

Patched Zones
zones=fluid-invalve-1-port,fluid-invalve 1-vlayer, fluid-invalve1-ib, ;quantit
zones=fluid-invalve-1-port,fluid-invalve 1-vlayer,fluid-invalve1-ib, ;quantit
zones=fluid-exvalvel-ib,fluid-exvalve-1-port, fluid-exvalve1-vlayer,;quan
zones=fluid-exvalvel-ib,fluid-exvalve-1-port,fluid-exvalve1-vlayer,;quan:
zones=Ffluid-ch,fluid-layer-cylinder,fluid-piston, ;quantity=Temperature,;’
< >

Create Delete Close

Figura 44-3: Condiciones iniciales del analisis.
Fuente: Autores, 2021.

La configuracién de las siguientes ventanas se establece con los valores que estan por defecto y
se da clic en aceptar. Como se observa en la figura 45-3 en la pestafia de controles de solucién se
puede observar una grafica de resumen, donde se muestra la alzada de las valvulas de admision y
escape, el volumen que se desplaza el piston y los pasos de tiempo de la simulacidn, estos ultimos
son el incremento de giro del cigliefial, cada Time Step el software calcula todas la ecuaciones del
problema y se establece por defecto en 0.25 CA (angulo de giro del cigliefial) y en puntos mas

criticos del ciclo este valor se reduce para evitar errores en la simulacion.

Basic Settings Boundary Conditions Monitor Definitions  Initialization  Solution Control post Processing

Solution Control Solution Summary

| icpistonprofi
V| TIMESTEP
V] invalvel 0.06 o3

V] exvalvel / \ "l /

Summary Chart

lift(meter)

timestep size

angle(degree)

iepistonprofile TIMESTER Invalvel exvalvel

Figura 45-3: Cuadro de resumen de controles.
Fuente: Autores, 2021.

355 Definicién de modelos fisicos en el solucionador

Para la definicién de modelos fisicos se necesita ingresar a Ansys Fluent, para ello se da doble
clic en la celda 6 del sistema de simulacion y al igual que en el analisis de flujo de puerto aparecera
una ventana (Fluent Launcher) en la que se configura el nimero de procesadores de la
computadora en la que se esta trabajando, seguidamente se da clic en OK y automaticamente
Fluent empieza a cargar la geometria, mallado y las configuraciones establecidas en las celdas
anteriores.
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Una vez dentro de la interfaz grafica de Ansys Fluent, se debe configurar las condiciones de

operacién en Boundary Conditions ubicado en el Outline View (Figura 46-3) para establecer una

presion de operacion, la misma que depende de la ciudad en la que se realizaron las mediciones,
en este caso para Riobamba la presion atmosférica o de operacion es 72633.8256 Pa.

File Domain

Outline View

Filter Text

= Setup
B General
+) @ Models
+* &; Materials
* Cell Zone Conditions
L Boundary Conditions
+* ﬁ Mesh Interfaces
] Dynamic Mesh
Ij-l Reference Values
+) 17, Reference Frames

f- Narned Expressions
= Solution

Figura 46-3:

operacion.

Fuente: Autores, 2021.

Physics User-Defined Solution

Pl Operating Conditions X
Pressure Gravity
Floating Operating Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal)

72633.8256 A7

Reference Pressure Location
*(m)o =
Y (m) g -

Z(m)|g v

B (o) ()

Configuracion de condiciones de

A continuacion, se crean contornos de presion, temperatura, energia cinética e intensidad de la

turbulencia, velocidad y densidad para la creacién de animaciones de la solucién y poder

visualizar de manera grafica como se comporta el fluido cuando interacciona con la geometria.

En la figura 47-3 se ilustra los contornos de las variables mencionadas (izquierda) y las

animaciones de la solucidn (derecha) creadas.

Outline View

Filter Text

= Results

+ @ surfaces
= @& Graphics
+ B Mesh
=) &% contours

absolute-pressure
total-temperature
; turbulent-intensity
: turbulent-kinetic-energy
¢ velocity-magnitude

: density

w1 vasane

< Qutline View

Filker Text

‘- =) # Calculation Activities
D Autosave (Every Crank Angles)
b E Execute Commands
=) # Solution Animations
# animation-pressure
# animation-temp
# animation-density
# animation-turbulent-intensity
I # animation-tke
# animation-velocity
|| # animation-mesh
bl Cell Register Operatians

Figura 47-3: Contornos de magnitudes fisicas (izquierda) y animaciones (derecha).

Fuente: Autores, 2021.

Posteriormente, se da doble clic en Run Calculation para verificar la configuracion en el Task

Page. Como observa en la figura 48-3 los valores establecidos por defecto para el numero de

pasos de tiempo es 2940 en cada uno de los cuales el software realizara un maximo de 50
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iteraciones o hasta que la solucion converja. Por Gltimo, se selecciona Calculate para empezar a
correr la simulacion. Es necesario tomar en cuenta que el gasto computacion en este analisis es
elevado, para un procesador de 8 ndcleos fisicos, 16 subprocesos y una frecuencia de reloj de
hasta 4.4 GHz, esta simulacion se demora 30 horas aproximadamente. Se reitera que se realizaran
4 simulaciones en el cabezote original y posteriormente 4 en el cabezote modificado a diferentes

revoluciones de motor para comparar sus resultados y validar la modificacion.

Task Page <
Run Calculation |Q| =
[ Check Case... | [ Preview Mesh Motion... |

Time Advancement
Type Method

Fixed > User-Specified >
Parameters

Number of Time Steps Time Step Size (s)

2040 : 1.225490196078e-5
Max Iterations/Time Step Reporting Interval
50 = -
Profile Update Interval =
« I

Figura 48-3: Valores establecidos por defecto.
Fuente: Autores, 2021.

Para la realizacion de las simulaciones a 1700, 3700, 5000 y 7000 el procedimiento es el mismo,
lo que varia es la configuracion del solucionar en el cual se debe ingresar la presion y temperatura
a la que se encuentra el conducto de admision de acuerdo con la velocidad de régimen que se va
a analizar, después solo se tiene que actualizar las celdas siguientes y correr la simulacion

ingresando a Solution (celda 6 del sistema de simulacion).
3.6 Validacién del mallado

La validacion del mallado es un pardametro importante para considerar, ya que de esta manera se
verifica que los resultados no estdn muy alejados de la solucién exacta y que los errores de
discretizacion, redondeo, truncamiento, etc., no sean significativos, por esto se necesita

determinar el tamafio de malla necesario para obtener valores de solucion 6ptimos.

Mientras mas fino sea el mallado la solucidn serd mas exacta, pero con un gasto computacional
muy elevado ya que se tendra que resolver un mayor nimero de ecuaciones, debido a esto se debe

encontrar un balance entre consumo computacional y tamafio del elemento de malla.

Cabe recalcar que la validacion del mallado se realiz6 para cada tipo de andlisis antes de la
obtencion de resultados que se muestran en los apartados posteriores, es decir, en primera
instancia se determind el tamafio de malla que genere buenos resultados y posterior a ello se

configuré el mallado seleccionado en los andlisis descritos. Para evitar confusién en las
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configuraciones del analisis primero se detallé el proceso realizado en las simulaciones y a
continuacion la validacion del mallado ya que a la configuracion anterior solamente se debe
cambiar el tamafio de referencia de malla y el nimero de iteraciones, esto ultimo para disminuir

el gasto computacional.
3.6.1 Analisis de flujo de puertos

Se realizaron 4 simulaciones de flujo de puertos con un tamafio de malla distinto y un ndmero
menor de iteraciones (600 iteraciones) para disminuir el tiempo de solucién y encontrar de esta

manera un mallado que proporcione buenos resultados.

La figura 49-3 muestra la interfaz de Ansys Workbench donde se puede observar los 4 sistemas
de simulacion utilizados para validar el mallado, se establece la misma configuracion para todos

los andlisis con una Unica variante que es el tamafio de malla de referencia.

- A - hd G: -
b8 'E 1C Engine (Fluent) b8l = IC Engine (Fluent) b8l 'Z 1C Engine (Fluent) bl *E IC Engine (Fluent)
2 B4 1ce v ., 2 5 1ce ey 2 |5 1ce v . 2
3 [ ceometry "y 3 [ ceometry v ., 3 B Geometry 'y 3 | Geometry 'y
4 @ Mesh v 4 4 @ Mesh v 4 @ Mesh v 4 4§ Mesh v 4
5 £ ICE Solver Setup 5 B ICE Solver Setup v 5 2§ ICE SolverSetup 5 &4 ICE Solver Setup
& @ Setup v ., 6 @ Setup v 4 6 @ Setup v . 6 g Setup v .
7 @ Solution v 4 7 @ Solution v 4 7 |z Solution v a4 7§ Solution v 4
8 @ Results v 4 8 @ Results v . 8 @ Results v 8 @ Results v 4
—==9 [ Parameters 9 [F Parameters 9 [pd Parameters —— —=>9 [ Parameters
Mesh Hybrid-0.95 Mesh Hybrid-0.88 Mesh Hybrid-0.80 Mesh Hybrid-0.75
V]
[fd Parameter Set

Figura 49-3: Sistemas de simulacién utilizados para la validacion del mallado.

Fuente: Autores, 2021.

Se establecieron 4 tamafos de malla distintos 0.95, 0.88, 0.80 y 0.75 mm para los sistemas de
simulacion A, B, C y D respectivamente. La figura 50-3 muestra la configuracién de malla de

cada uno de los analisis, asi como la discretizacion de la geometria.
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A% IC Port Mesh Parameters a o = IV IC Port Mesh Parameters

Mesh Type: m Mesh Type:

Reference Size (mm): W Reference Size (mm):

Min Mesh Size (mm): W Min Mesh Size (mm):
Proximity Min Size (mm): W Proximity Min Size (mm):
Max Mesh Size (mm): fa7s Max Mesh Size (mm):
Curvature Normal Angle (deg): [f!l)— Curvature Normal Angle (deg):
Num Cells Across Gap: B ] Num Cells Across Gap:
Growth Rate: [ﬁ_ Growth Rate:

Pinch Tolerance (mm): [01— Pinch Tolerance (mm):
Number of Inflation Layers: [8— Number of Inflation Layers:
(N IC Port Mesh Parameters C > =X IC Port Mesh Parameters

Mesh Type: Hybrid |\ Mesh Type:

Reference Size (mm): 08 Reference Size (mm):
Min Mesh Size (mm): 0.4 84 Min Mesh Size (mm):
Proximity Min Size (mm): 0.267 Proximity Min Size (mm):
Max Mesh Size (mm): 4 Max Mesh Size (mm):

Curvature Normal Angle (deg): o
Num Cells Across Gap: B
Growth Rate: 2
Pinch Tolerance (mm): [O—T—
Number of Inflation Layers: B

Curvaturc Normal Angle (deg):
Num Cells Across Gap:
Growth Rate:

Pinch Tolerance (mm):

Number of Inflation Layers:

T
5
g
j

=]
~
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S
w
S
&

193

S

:

Figura 50-3: Mallado para andlisis de flujo de puertos con distintos tamafios de

referencia.

Fuente: Autores, 2021.

Después que las simulaciones hayan terminado de calcular el flujo de masa, se analiza los

resultados. Como se puede observar en la tabla 8-3 los valores no difieren significativamente al

refinar el mallado, esto quiere decir que la discretizacion utilizando el método establecido en IC

Engine es eficiente, entonces, se elige un sistema de simulacién que consuma el menor gasto

computacional y proporcione buenos resultados, por lo que, se selecciona el mallado con tamafio

de referencia de 0.88 mm que corresponde al sistema B, el mismo que se utilizara para realizar

los andlisis de flujo de puerto del cabezote original y posteriormente del cabezote modificado.

Tabla 8-3: Flujo de masa con distintos tamafios de malla y diferentes alzadas de vélvula.

Sistema de Tamario de referencia del Flujo de masa a 2 mm de Flujo de masa a 4.9 mm de
simulacién mallado (mm) alzada de valvula (kg/s) alzada de valvula (kg/s)
A 0.950000000 -0.010035618 -0.020586125
B 0.880000000 -0.010033895 -0.020748979
C 0.800000000 -0.010014787 -0.020740344
D 0.750000000 -0.010018048 -0.020585974

Fuente: Autores, 2021.

Realizado

3.6.2

por: Autores, 2021.

Analisis de flujo en frio

Para validar el mallado se realizaron 4 simulaciones de flujo en frio con distintos tamafios de

malla. La configuracion del solucionador para el analisis es el que se detallé en el apartado 3.5,

para reducir el gasto computacional se redujo el nimero de iteraciones a uno y no se generaron
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animaciones de la solucion ya que solamente se requieren monitores de resultados para

compararlos con los monitores de los analisis con otro tipo de malla.

Se utilizaron 4 sistemas de simulacion con la misma configuracion y una Gnica variante, la misma
que fue el tamafio de referencia de la malla, los valores utilizados son: 1.5, 1.203, 1.0 y 0.802
mm. La figura 51-3 muestra las 4 configuraciones de malla, se observa que el mallado es cada
vez mas fino, es decir, las celdas producto de la discretizacion son mas pequefias, como
consecuencia existiran mas elementos que conformen la malla y por ende mayor gasto
computacional.

IC Mesh Parameters N IC Mesh Parameters

Mesh Type:

Reference Size (mm):

Mesh Type:

Reference Size (mm):

Min Mesh Size (mm):

Max Mesh Size (mm):

Normal Angle (deg):

Growth Rate:

Create Automatic Pinch Controls:

Min Mesh Size (mm):
Max Mesh Size (mm):
Normal Angle (deg):

Growth Rate:

Create Automatic Pinch Controls:

Pinch Tolerance (mm): Pinch Tolerance (mm):

Number of Inflation Layers: Number of Inflation Layers:

4% [C Mesh Parameters | IC Mesh Parameters

Mesh Type:

Reference Size (mm):

@ Mesh Type:
t Reference Size (mm):

Min Mesh Size (mm):

& Min Mesh Size (mm):

Max Mesh Size (mm): | Max Mesh Size (mm):
Normal Angle (deg): Normal Angle (deg):
Growth Rate: Growth Rate:

Create Automatic Pinch Controls: Create Automatic Pinch Controls:

Pinch Tolerance (mm): Pinch Tolerance (mm):

Number of Inflation Layers: Number of Inflation Layers:

Figura 51-3: Mallado para andlisis de flujo en frio con distintos tamafios de referencia.

Fuente: Autores, 2021.

Una vez establecidas las configuraciones de la malla de los 4 sistemas de simulacion se procede
a correr la solucion de cada una. Después de que el software haya calculado todos los resultados
se procede a un andlisis donde se comparan los valores de estos para determinar cuanto se alejan
entre si y seleccionar la configuracion de malla en funcién de los valores que presente menor
diferencia.

A continuacion, se presentan los graficos 1-3, 2-3 y 3-3 que muestran los resultados de los
monitores de relacién de remolino, relacién de caida e intensidad de la turbulencia
respectivamente con distintos tamarios de malla. Se observa que las curvas son similares, es decir,
tienen un comportamiento muy parecido, pero existe diferencia entre sus valores. Este contraste

de los resultados es mas notable entre el mallado mas fino y el mas grueso, por lo que se selecciona
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una configuracion de mallado que no presente excesiva dispersion y a la vez no genere un coste

computacional elevado.

RELACION DE REMOLINO

1075,97
1055,47
1034,97
1014,47
993,97
973,47
952,97
932,47
911,97
891,47
875,97
855,47
834,97
814,47
793,97
773,47
752,97
732,47
711,97
691,47
670,97
650,47
629,97
609,47
588,97
568,47
552,85
532,35
511,85
491,35
470,85
450,35
429,85
409,35
388,85
373,23

ANGULO DEL CIGUENAL
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ONITTOW3Y 3d NOIDV13d

MALLA 1.2 MM MALLA 1.0 MM MALLA 0.8 MM

MALLA 1.5 MM

Graéfico 1-3: Resultados de la relacion de remolino con distintos tamarios de malla.

Realizado por: Autores, 2021.

RELACION DE CAIDA
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732,47
711,97
691,47
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ANGULO DEL CIGUENAL

MALLA 1.2 MM MALLA 1.0 MM MALLA 0.8 MM
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Graéfico 2-3: Resultados de la relacion de caida con distintos tamarios de malla.

Realizado por: Autores, 2021.
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INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA

2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03
5,00E-04
0,00E+00
-5,00E-04
-1,00E-03
-1,50E-03
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-2,50E-03
-3,00E-03
-3,50E-03

INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA

—MALLA15MM ——MALLA 1.2 MM MALLA 1.0 MM —— MALLA 0.8 MM

Grafico 3-3: Resultados de la intensidad de la turbulencia con distintos tamafios de

malla.
Realizado por: Autores, 2021.

Después de analizar las graficas de resultados se observa que los mallados con un tamafio de 1.2
y 1.0 mm no presentan una dispersion exagerada, entonces se elige entre estas dos la que genere
menor gasto de recursos computacionales, para ello se revisa el tiempo en el que el software tardo

en calcular la solucién de cada una.

Con un tamafio de malla de 1.2 mm la solucién tard6 6 h y 24 min mientras que con el mallado
de 1 mm se demor6 12 h y 03 min, la diferencia es notable y se debe tomar en cuenta que estas
soluciones se realizaron con 1 iteracion y las simulaciones para obtencion de resultados requieren
50 iteraciones por paso de tiempo, debido a esto si se selecciona la malla de 1 mm se tendra un
excesivo gasto computacional, entonces, se opta por la configuracién del mallado con un tamafio

de referencia de malla de 1.2 mm.
3.7 Resultados de las simulaciones del cabezote original
3.71 Anélisis de flujo del puerto de admisién original

Al finalizar la simulaciéon con la configuracion de malla seleccionada y 1200 iteraciones, el
software ya ha calculado la relacion de flujo de masa dando como resultado
—0.0099942311 kg/s para una alzada de valvula de 2 mm y —0.020737908 kg/s para la

alzada de 4.9 mm como se muestra en la figura 52-3.
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Table of Design Points 3 ox

A B i D E
1 Name ~ | P1-Valvelift ~ | P2- mass-flow-rate-op ~ |[ | Retain | Retained Data
2 Units mm hd kg s™-1
3 | DPO (Current) | 2 -0.0099942 v
4 DF1 4.9 -0.020738 v
= &

Figura 52-3: Relacion de flujo de masa a distintas alzadas de vélvula.

Fuente: Autores, 2021.

El estudio que realiza Ansys Fluent consiste en analizar la cantidad de aire que pasa a través del
pleno de salida (Figura 53-3, seccion roja de la geometria), por lo tanto, los valores de flujo de
masa son negativos debido a la direccion de salida que tiene el flujo. Es necesario destacar que la
cantidad de aire que sale esta intimamente relacionada con la cantidad de aire que ingresa al
interior del cilindro desde el pleno de entrada (Figura 53-3, seccidn azul de la geometria) pasando
por la valvula de admision.

Figura 53-3: Pleno de entra (azul) y
salida (rojo).

Fuente: Autores, 2021.
Por lo mencionado anteriormente, a mayor alzada de valvula ingresa mayor cantidad de aire v,
por lo tanto, se tiene mas flujo que atraviesa por el pleno de salida. Como se observa en la figura
54-3 con una alzada méaxima de la véalvula (4.9 mm) se tiene mayor velocidad de flujo (seccion
derecha de la figura 54-3) y por ende mayor transporte de masa, mientras que con una alzada de
2 mm la velocidad de flujo es menor (seccion izquierda de la figura 54-3).
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Figura 54-3: Velocidad del flujo con alzada de 2 mm (izquierda) y 4.9 mm
(derecha).

Fuente: Autores, 2021.

3.7.2 Andlisis de flujo en frio del cabezote original

Al finalizar las simulaciones de flujo en frio con la configuracion de malla seleccionada y 50
iteraciones por paso de tiempo a 1700, 3700, 5000 y 7000 rpm del cabezote original, el software
ha predicho la interaccion de flujo de aire con la geometria en un ciclo completo del motor, para
la presentacion de resultados se selecciona los puntos mas relevantes del ciclo como: valvula de
admisién completamente abierta (475.60 CA), inicio (547.35 CA) y fin (720.22 CA) de la
compresion y valvula de escape totalmente abierta (980.72 CA). Las siglas CA son la abreviacion

de Crankshaft Angle, haciendo referencia a la posicion del angulo del ciguefal.

En la figura 55-3 se muestra la velocidad del flujo, donde se aprecia la representacion del valor
de la magnitud mediante una escala de colores que va de rojo (mayor) a verde (menor), de esta
manera se visualiza graficamente la interaccion del fluido con la geometria en un plano

bidimensional.
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Figura 55-3: Contornos de velocidad a distintos angulos de giro del cigtefial.
Fuente: Autores, 2021.
Al analizar el ingreso del aire en la carrera de admision, se observa que el fluido es direccionado

hacia la valvula de escape (figura 56-3), esto se debe a que la inclinacion del puerto de admisién

no es muy pronunciada.

.

—

Figura 56-3: Ingreso del flujo de aire en el proceso de admision.
Fuente: Autores, 2021.

Al final de la carrera de compresion, como se observa en la figura 57-3, la velocidad del fluido se

ha disipado gradualmente y por ende la turbulencia también disminuye, asi como su intensidad,
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esto se debe a que la geometria de la cdmara de combustién no genera las condiciones necesarias

para mantener un flujo turbulento.

By /

Figura 57-3: Compresion del flujo.

Fuente: Autores, 2021.
Se puede observar también que el flujo en el proceso de escape solamente interactia con la seccion

superior del conducto (figura 58-3), esto se debe a que el puerto de escape tiene una inclinacion

hacia abajo.

Figura 58-3: Interaccién del flujo con

valvula de escape completamente abierta.
Fuente: Autores, 2021.

Ademas, al finalizar las simulaciones el software arroja curvas de los resultados de los monitores
en funcion del angulo de giro del cigliefial, donde se puede visualizar las relaciones de caida,
remolino, caida cruzada, flujo de masa, turbulencia, las mismas que ayudan a determinar el
comportamiento del flujo. El grafico 4-3 muestra la relacion de caida (tumble) del flujo en el
interior del cilindro durante un ciclo completo del motor. Los valores por debajo de cero sefialan

que el sentido de la relacion de caida con respecto al eje de referencia es inverso.
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Gréfico 4-3: Relacion de caida a 1700 rpm.
Realizado por: Autores, 2021.

Como se visualiza en la grafica anterior, la mayor relacion de caida esta presente en el proceso de
admision, mientras desciende el piston su direccion se invierte. En la carrera de compresion existe
un aumento de esta relacion, pero al ascender el piston al PMS tiende a disiparse hasta llegar a un

valor muy proximo a cero en la expansion.

El gréafico 5-3 muestra los resultados de la relacion de remolino (swirl), de igual forma que en el
caso anterior en el proceso de admision existe una mayor cantidad de remolinos, los mismos que
se van disipando durante la compresidn hasta los 675 CA donde empieza a aumentar nuevamente
hasta el final de la carrera de compresién para luego disminuir gradualmente conforme avanza el

ciclo.
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Gréfico 5-3: Relacion de remolino a 1700 rpm.
Realizado por: Autores, 2021.

En el gréfico 6-3 se muestra la relacién de caida cruzada (Cross Tumble) en la que se tiene un

comportamiento muy similar a las graficas anteriores.

RELACION DE CAIDA CRUZADA 1700 RPM
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EXPANSION i ESCAPE
RELACION DE CAIDA CRUZADA 1700 rpm

Grafico 6-3: Relacion de caida cruzada a 1700 rpm.
Realizado por: Autores, 2021.

A medida que aumentan las revoluciones del motor las curvas de caida, remolino y caida cruzada

son menores debido a que el régimen de giro es inversamente proporcional al coeficiente de
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torbellino. En el gréfico 7-3 se observa las curvas de la relacion de remolino a 1700, 3700, 5000

y 7000 donde se observa la reduccién de estas.
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Grafico 7-3: Relacion de remolino a diferentes regimenes de giro del motor.
Realizado por: Autores, 2021.

3.8 Redisefio de la cAmara de combustion, puertos de admision y escape

Después de analizar el comportamiento del flujo al interactuar con la geometria de la cdmara de
combustién y los conductos de admision y escape mediante la visualizacion de las animaciones

de la solucion y las gréficas de resultados se procede al redisefio del cabezote.

Como primer punto del redisefio se aumento la longitud e inclinacion del conducto de admisién
para disminuir el rozamiento del flujo con la valvula de escape ya que su ocurrencia genera
perdida de energia cinética del flujo y por ende la turbulencia se disipa con prontitud, con esta
modificacion se pretende que el aire ingrese directamente al cilindro sin barrer la culata para
mejorar los niveles de turbulencia, maximizar el tumble y que este predomine hasta el final de la
carrera de compresion, de esta manera se busca tener una mezcla de aire-combustible mas
homogeénea, lo que conlleva a una combustién mas eficiente. Como se observa en la figura 59-3
el puerto modificado solamente tiene una inclinacion de 21°. Payri y Desantes recomiendan una
inclinacién de 20° a 40° pero por motivos de espacio en el cabezote no se puede tener una mayor

pendiente.
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ORIGINAL

Figura 59-3: Conducto de admisién original y

modificado.
Fuente: Autores, 2021.

Para la modificacion de la camara de combustion, mediante la revision de la literatura, se realiza
un analisis previo del tipo de camara que proporcione las mejores condiciones de funcionamiento
del motor. Se determina de esta manera que una camara de combustion hemisférica genera una
combustién mas eficiente.

El cabezote original posee una cdmara de combustion hemisférica (de acuerdo con la descripcion
de esta), pero sus paredes presentan irregularidades que no permiten que la estructura de flujo
tumble perdure hasta el final de la carrera de compresién, entonces se genera una camara de
combustién hemisférica con una geometria mas uniforme para evitar una temprana disipacién del

tumble y tener una mejor combustion.

En la figura 60-3 se muestra la camara de combustion original (seccidn superior de la figura) y la
modificada (seccion inferior de la figura), como se puede visualizar la region superior de la
camara de combustion original tiene un vértice que podria acumular hollin, mientras que en la
camara modificada existe una superficie suavizada; otra modificacién que se puede observar es

que tras el redisefio la region de combustion esta centrada respecto al cilindro

122



Figura 60-3: Camara de combustion original y modificada.

Fuente: Autores, 2021.
El conducto de escape no tuvo un redisefio significativo ya que para mejorar el proceso de
combustidén es mas relevante la carrera de admision y compresion, pero si es muy necesario
garantizar que los gases de escape puedan fluir libremente hacia el exterior de la region de

combustién por lo que se genera un conducto de escape con una geometria méas regular que el

original, ademas, se elimina la inclinacion hacia abajo que tiene el puerto original como se observa

MODIFICADO

en la figura 61-3.

Figura 61-3: Conducto de escape original y modificado.
Fuente: Autores, 2021.

3.9 Andlisis de flujo del puerto de admisién modificado

Para la simulacién de flujo del puerto de admisiéon modificado se sigue el mismo procedimiento
que el utilizado en el analisis del puerto original, asi como la configuracién del mallado y el

solucionador, lo Unico que varia es la geometria modificada.

Una vez que el software termina de hallar la solucién se tiene que la relacion de flujo de masa de
es —0.0098928485 kg/s y —0.021901755 kg/s a unaalzada de valvulade 2 mmy 4.9 mm
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respectivamente. En la tabla 9-3 se muestra los resultados del conducto original y modificado en
la que se observa que no existe una diferencia significativa en los valores con 4.9 mm de
elevacion de la valvula y a una alzada de 2 mm existe una disminucion del flujo por lo que se

decide modificar nuevamente el conducto.

Tabla 9-3: Relacion de flujo de masa del conducto original y

modificado.
Alzada de Relacion de flujo de masa g/s
valvula Conducto original Conducto modificado
2 mm -9.994231 -9.892849
4.9 mm -20.737908 -21.901755

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

3.91 Modificacién del conducto de admision tras el redisefio

Debido a que los valores de la relacion de flujo de masa con el conducto modificado no fueron
los esperados se decide crear una nueva geometria, solo se redisefiara el puerto de admision, el

resto de la geometria sera la misma.

Ya que la relacion de flujo de masa con una alzada de valvula de 2 mm disminuyd y con 4.9 mm
no hubo un aumento significativo se realiza un nuevo disefio, para lo cual se agranda el conducto
de admision para aumentar el flujo de aire que ingresa al cilindro. En la figura 62-3 se muestra
los dos disefios del conducto modificado, donde se puede ver que se aumentd la seccion del

conducto aproximadamente 2.35 mm, ademas se ensancho la region inferior del conducto.

Conducto de admision modificado Conducto de admisién modificado
DISENO 1 DISENO 2

Figura 62-3: Conducto de admisién modificado disefio 1y 2.
Fuente: Autores, 2021.

Una vez obtenido el disefio 2 de la geometria del conducto de admision modificado se realiza
nuevamente una simulacion de flujo de puertos, en la que se determina que existe mejoras

notables por lo que se acepta esta geometria para proceder a una simulacion de flujo en frio. El
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detalle de estos resultados se presenta en el Capitulo 1V Analisis e Interpretacion de Resultados,

especificamente en el apartado 4.1.1
3.10 Analisis de flujo en frio del cabezote modificado

Para la simulacion de flujo en frio del cabezote modificado se utiliza la geometria modificada en
el apartado anterior, el procedimiento para la configuracién del solucionador y el mallado es el
mismo que se utilizé para el cabezote original, la Unica variante es que se debe ingresar la

geometria con las modificaciones realizadas.

Después de correr las simulaciones a las diferentes revoluciones del motor con el cabezote
modificado, se procede a la comparacion de los resultados de este con el cabezote original, en
donde se determina que existe mejoras tras el redisefio, por lo que se acepta la nueva geometria
de la cdmara de combustion y los conductos de admision y escape para su fabricacion sin antes
realizar un estudio de esfuerzos al cabezote completo debido a las modificaciones. Los detalles
de la comparacién de estos resultados se presentan en el Capitulo 1V Andlisis e Interpretacion de

Resultados, especificamente en el apartado 4.1.2
3.11 Simulacion térmica y estructural

Una vez definidas las modificaciones y la geometria para fabricar, se procedi6 a realizar un
estudio comparativo de esfuerzos, deformaciones y fatiga entre el cabezote original y modificado,
con el fin de diagnosticar posibles fallos mecanicos originados en las modificaciones realizadas.
A continuacion, se describe el estudio térmico y estructural aplicado en cada una de las

geometrias.
3.11.1 Configuracion de la simulacién

Para realizar los estudios térmicos y estructurales se utilizaron los médulos Steady State termal y
Static Structural respetivamente. Adicional a ello, como se muestra en la figura 63-3, se compartid
la informacion para realizar los estudios de datos ingenieriles, geometria temperatura y modelo
entre dichos mdédulos. La simulacién térmica se realizd con el objetivo de evidenciar la
distribucién de temperaturas y flujo de calor en ambos cabezotes, mientras que en el estudio
estructural fueron de interés la deformacién, esfuerzos, factor de seguridad y anélisis de fatiga de
los componentes al ser sometidos a la presion media efectiva a temperatura normal de

funcionamiento a un régimen de 7000rpm respectivamente.
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Figura 63-3: simulacion térmica y estructural.
Fuente: Autores, 2021.

3.11.2 Parametros de entrada

Quispe y Remache (2019, p. 4) afirman que gran parte de cabezotes para motores mono cilindrico
son fabricados con una aleacién de aluminio 6061 con silicio manganeso y zinc. Debido a que
dentro de los objetivos del presente trabajo de titulacion no se considera un cambio de material
en el cabezote a construir, las simulaciones para la pieza original y modificada se efectuaron
utilizando el mimo tipo de material descrito. En la figura 64-3 se evidencia las propiedades

principales del material ingresado.

.
A B |C D E A B C
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Figura 64-3: Propiedades mecanicas y térmicas de la aleacion de aluminio 6061.

Fuente: Autores, 2021.

Antes de importar las geometrias que se analizaran, como se indica en la figura 65-3, se modificd
cada una de ellas con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de detalles incensarios que no
intervienen en el estudio a realizar y pudieran influir negativamente en el gasto computacional;
también se incorpor6 otros elementos tales como guias y asientos de valvulas, que, por otro lado,

son importantes en el analisis ya que forman parte del funcionamiento mecanico de la pieza.
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Figura 65-3: Geometrias de cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.

Una vez importada la geometria se procedid a insertar las condiciones iniciales del problema. En
el caso de la simulacion térmica se considerd, como se indica en el apartado 2.2.1, el 40% de la
temperatura alcanzada por los gases en el punto 4 del ciclo termodinamico (1884,0174°K),
adicional a ello se ingres6 una condicién de conveccion en las paredes externas del cabezote.
Quispe y Remache (2019, p. 47) afirman que el coeficiente de conveccion en estas condiciones es
de 1,24 e-6 W/mm?.°C. La disposicién de estos datos se detalla en la figura 66-3.

a) b)

Figura 66-3: Condiciones iniciales en cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.

Como se aprecia en la figura 67-3, para la simulacion estructural se considerd la presion media
efectiva de 1,4127 MPay los soportes fijos en las superficies de apoyo del cabezote y los pernos
de sujecién. Adicional a ello, como se muestra en la figura 68-3, se incluy6 una condicion térmica
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para evaluar la deformacion del cabezote cuando se calienta a temperatura normal de
funcionamiento.

Figura 67-3: Aplicacion de cargas y soportes.
Fuente: Autores, 2021.

a) b)

Figura 68-3: Aplicacion de condicion térmica en cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.
3.11.3 Evaluacion de la calidad y sensibilidad del mallado
En primer lugar, se realiz6 un refinamiento de la malla en ambas geometrias hasta lograr que el
valor promedio de evaluacion skewness se sitle por debajo de 0,25. Posterior a ello para

determinar la sensibilidad del mallado en los resultados, se cambi6 los siguientes parametros de

tamafio de malla: transition, span angle center y body sizing. Adicional a ello se agreg6 un face
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sizing para establecer un tamafio de elemento en las superficies de contacto entre los pernos de
sujecion y el cabezote. En base a estos cambios se fue evaluando la variacién del esfuerzo maximo
hasta lograr un cambio muy pequefio en el mismo. para este proceso se tuvo como limitante los
recursos computacionales necesarios cada vez que el tamafio del elemento disminuia, es por eso
por lo que se aceptd los parametros de configuracion del mallado cuando el esfuerzo maximo
principal variara por debajo del 2%. En la tabla 10-3 se evidencia el porcentaje de variacion del
esfuerzo maximo principal con cada cambio en los pardmetros de tamafio de malla en los dos

cabezotes.

Tabla 10-3: Evaluacion de sensibilidad del mallado en cabezote original y modificado.

Sensibilidad del mallado en cabezote original Sensibilidad del mallado en cabezote
modificado
Parametros de Esfuerzo | Variacion Parametros de Esfuerzo | Variacién
mallado max. (%) mallado max. (%)
Principal Principal
(MPa) (MPa)
Resolution 2,00 253,06 -- | Resolution 2,00 233,71 -
Transition Fast Transition slow
Span coarse 5,24 Span coarse 17,65
angle angle
center center
Body 1,50 Body 1,50
sizing sizing
Face - Face --
sizing sizing
Resolution 2,00 266,31 Resolution 2,00 274,97
Transition Fast Transition slow
Span medium 1,14 Span medium 1,97
angle angle
center center
Body 1,50 Body 1,50
sizing sizing
Face - Face --
sizing sizing
Resolution 2,00 269,34 Resolution 2,00 269,54
Transition Fast Transition slow
Span medium - Span medium --
angle angle
center center
Body 1,50 Body 1,50
sizing sizing
Face 1,25 Face 1,00
sizing sizing

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.
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3.114 Resultados de estudio térmico

3.11.4.1 Temperatura

a) b)

Figura 69-3: Distribucion de temperaturas en cabezote original (a) y modificado (b).
Fuente: Autores, 2021.

3.11.4.2 Flujo de calor total

a) b)

| 00043428
- 0,0038746
{ 0,0020064
0,0019382
0,00097004
1,8379e-6 Min

Figura 70-3: Flujo de calor en cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.
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3.11.5 Resultados de estudio estructural

3.11.5.1 Deformacién total

a) b)

0,074356

0,065061

0,055767

0,046472

1 0,037178

—{ 0,027883
0,018589

0,0092945

0 Min 0 Min

Figura 71-3: Deformacion en cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.
3.11.5.2 Esfuerzo equivalente (Von-Mises)

a) b)

0,0011535 Min

Figura 72-3: Esfuerzo equivalente de VVon - Mises en cabezote original (a)

y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.
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3.11.5.3 Esfuerzo maximo principal

a) b)

Figura 73-3: Esfuerzo maximo principal en cabezote original (a)
y modificado (b).
Fuente: Autores, 2021.

3.11.5.4 Factor de seguridad

Figura 74-3: Factor de seguridad en cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.
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3.11.5.5 Vida (herramienta de fatiga)

a)
F: Static Structural_original_malla3
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1e8 Max
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b)
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Figura 75-3: Anélisis de ciclos de vida en cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.

3.11.5.6 Dafio (herramienta de fatiga)

a) b)
F: Static Structural_original_malla3 F: Static Structura_modificado_malla
%’xe- Life Damage
28/01/2021 1946 Type: Damage
28/01/2021 1947

1e8 Max

1e7

1e6

1e5

10000

1000

100

10

1

0Min

2,1544e6
u 464,16
0,1 Min

Figura 76-3: Analisis de dafio por fatiga en cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.

133



3.11.5.7 Factor de seguridad (herramienta de fatiga)

Figura 77-3: Andlisis de fator de seguridad en cabezote original (a) y
modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.

3.12 Proceso de fundicién del cabezote modificado
3.12.1  Adecuacion de la geometria

Como primer paso, se imprimié en 3D la geometria a construir, con el fin de comprobar medidas
de elementos principales que intervienen directamente en el funcionamiento del motor, asi como
como el correcto centrado de taladros para esparragos que sujetan la pieza con el block del motor.
Para ello, como se observa en la figura 78-3, se eliminaron superficies secundarias con el objetivo

de disminuir material y costo de la impresion 3D.

Figura 78-3: Impresion 3D para comprobacion de geometria a fabricar.

Fuente: Autores, 2021.

Posteriormente se procedi6 a preparar la geometria para la fabricacion de moldes, para ello el
primer paso fue eliminar las operaciones que se realizardn en la etapa de mecanizado, tales como
perforaciones para pernos, asientos y guias de valvulas. Seguidamente se aplico una escala de

sobremedida del 1.4% para compensar la contraccién del aluminio en la fundicién. Adicional a
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ello, como se muestra en la figura 79-3, se incrementd 3/8 de pulgada (3.175mm) la altura de las
superficies a mecanizar, exceptuando la superficie inferior del cabezote, cuya altura se incrementd

1/4 de pulgada (6.240mm) debido a que por esta superficie se vertera el material.

Figura 79-3: Adecuacion de geometria para creacion de moldes.

Fuente: Autores, 2021.

3.12.2 Creacion del modelo

Para la elaboracién del modelo, considerando que la fundicion se realizard por medio de una caja
de machos que contendrén los moldes o galletas de arena que dardn forma al metal fundido, se
dividié la geometria en cinco secciones a través de los planos evidenciados en la figura 80-3. Esta

division se realiz6 en base a las huellas dejadas en la fundicion de la pieza original.

Figura 80-3: Division de geometria para obtencién de modelos.

Fuente: Autores, 2021.

El siguiente paso fue obtener una geometria diferente para cada division, con el objetivo de extraer
las galletas necesarias para la fundicion. Como se detalla en la figura 81-3, se extrajeron
geometrias para las superficies: superior de arbol de levas (a), lateral izquierdo del conducto de
admisién (b), lateral derecho del conducto de escape (c), inferior de cAmara de combustion (d),

frontal (e) y posterior (f). Adicional a ello, como se aprecia en los apartados b, ¢y d la figura 81-
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3, se elimind conductos y se afiadié salientes que sirvieron de sujecién para los corazones del

molde de arena.

QEE
"

Figura 81-3: Secciones de cabezote para obtencion de modelos.

Fuente: Autores, 2021.

Posterior a ello, para facilitar el desmolde de la arena, se asign6 angulos de salida a las superficies
necesarias de cada elemento descrito anteriormente. Los dngulos de salida dados, como se observa
en la figura 82-3, varian de 1° a 3° dependiendo la complejidad y dimensiones requeridas de las
superficies. Para esto se utiliz6 la operacion “Angulo de salida” y se comprobd con la herramienta

“Analisis de angulo de salida”

Figura 82-3: Asignacién de angulos de salida.

Fuente: Autores, 2021.

El siguiente paso fue realizar un sélido, correspondiente a la cavidad de la caja de machos, a un
centimetro alrededor del cabezote y con una inclinacién de sus 4 paredes laterales de 2°. A
continuacion, se procedié a ensamblar cada una de las piezas mostradas en la figura 81-3 con el
solido construido. Es importante considerar que el centrado de las piezas se realizé tomando en
cuenta su posicién con respecto al cabezote completo. En la figura 83-3 ay 83-3 b, se evidencia
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respectivamente el ensamble del solido con las geometrias utilizadas para la extraccion de galletas
de la parte superior y lateral izquierda del cabezote. Después de realizar los ensambles, se insert6
la operacion “Cavidad” para obtener las galletas requeridas en la fundicion. El resultado de este

paso se indica en la figura 83-3 cy 83-3 d.

Figura 83-3: Ensamble de segmentos de cabezote.

Fuente: Autores, 2021.
En la figura 84-3 se detalla la representacion geométrica de las galletas de arena: lateral izquierda
(@), lateral derecha (b), frontal (c), posterior (d), inferior (e) y superior (f); mismas que se

utilizaron en la fundicion.

Figura 84-3: Representacion de galletas de arena para fundicion.

Fuente: Autores, 2021.

Posteriormente, con ayuda de las geometrias obtenidas en el seccionamiento del cabezote, se
realizaron las cajas a imprimir en 3d que serviran para la extraccion de las galletas de arena. Las

seis cajas realizadas se aprecian en la figura 85-3.
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Figura 85-3: Cajas para extraer galletas de arena.

Fuente: Autores, 2021.

Para obtener los corazones que daran forma durante la fundicion a los conductos y cdmara de
combustion, se dividio el fluido a través de un plano de simetria y se realizaron dos cajas. Por
otro lado, para la cavidad de refrigeracion del conducto de escape y camara de combustion, se
realizé una sola caja. Sin embargo, para estos tres elementos mencionados, fue necesario realizar
nucleos desmontables para poder desmoldar los corazones de arena. Lo descrito se observa en la
figura 86-3.

Figura 86-3: Cajas de corazones para conductos y cavidad de
refrigeracion.

Fuente: Autores, 2021.

Finalmente se realizé un Gltimo modelo que servira para elaborar el molde maestro de arena que
contendra las galletas y corazones. Dicho modelo, que de igual manera se imprimi6 en 3D, se

muestra en la figura 87-3.
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Figura 87-3: Modelo para caja de machos.

Fuente: Autores, 2021.
3.12.3 Impresion 3D
Antes de imprimir en 3d las cajas que serviran para la obtencién de los machos, se verificé que

estos coincidan entre si mediante un ensamblaje, mismo que se evidencia en la figura 88-3. este

proceso también ayudd a planear el orden de armado de las galletas para evitar inconvenientes.

Figura 88-3: Ensamble y comprobacion de machos.

Fuente: Autores, 2021.

Para la impresién de las cajas, el primer paso fue exportar los archivos a formato “.stI” con el
objetivo de poder manipular la geometria en el software controlador de la impresora 3d, posterior
a ello se configuro la altura de capa a 0.3mm y el relleno a 25%. Estas configuraciones permiten
reducir la cantidad de material y el tiempo de impresion. Posterior a ello se gener6 el codigo G
con ayuda del software y se procedi6 a imprimir cada una de las piezas, como se indica en la
figura 89-3.
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Figura 89-3: Impresion 3D de cajas para machos.

Fuente: Autores, 2021.

3.12.4 Proceso de moldeo
3.12.4.1 Preparacion de los modelos impresos en 3D

La fabricacion de galletas o0 moldes para la fundicion requiere que los modelos descritos en el
apartado anterior tengan las superficies lisas, debido a que los modelos fueron impresos con un
filamento plastico denominado ABS y un acabo superficial de 0.3 mm de espesor de hilo para
reducir gastos, la calidad de la pieza final es regular, a consecuencia de esto las paredes de los
modelos tienen imperfecciones que dificultan el desmolde de la arena. Para evitar este

inconveniente se realiza un proceso de alisado de todas las paredes internas de los modelos.

Como se observa en la figura 90-3 el proceso de alisado consiste en la aplicacion de una capa de
masilla automotriz en las paredes internas del modelo, posterior a ello se debe lijar el exceso de

masilla quedando los modelos como se observa en la figura 91-3.

Figura 90-3: Masillado de modelos para alisamiento de superficies.

Fuente: Autores, 2021.
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Figura 91-3: Modelos alisados con masilla automotriz.
Fuente: Autores, 2021.

Es importante que las paredes estén bien lisas para que la galleta de arena pueda salir con facilidad,
de lo contrario se puede romper, para lograr este acabado en las superficies se derrite una vela,
cuando la cera esta bien liquida se aplica en las areas mencionadas con ayuda de una brochay se
la deja solidificar, luego se remueve el exceso de cera utilizando una rasqueta o cuchilla. La figura

92-3 muestra el proceso mencionado.

Figura 92-3: Aplicacion de cera en las paredes de los moldes.

Fuente: Autores, 2021.
3.12.4.2 Preparacion de la arena
La arena utilizada para la fabricacion de galletas es la silicea, la misma que tiene un 93 % de
silicio. En primera instancia la arena debe pasar por un proceso de harneado para eliminar

impurezas y separar los granulos més gruesos de los finos, como se observa en la figura 93-3 se

utiliza un harnero con una malla fina para que las galletas tengan buenos acabados.
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Figura 93-3: Harneado de la arena.

Fuente: Autores, 2021.
Después que la arena este sin impurezas esta debe ser mezclada con silicato de sodio, una resina
que permite la compactacion y endurecimiento de la silice. Para la elaboracion de estas galletas
se utiliz6 200 ml de silicato de sodio por cada 3500 g de silice. Como se observa en la figura 94-
3 se vierte las cantidades exactas de los compuestos mencionados en un recipiente y se mezcla

hasta que no exista restos de arena seca.

Figura 94-3: Mezcla de arena y silicato de sodio para la elaboracion de galletas.

Fuente: Autores, 2021.

Como se observa en la figura 95-3, posteriormente que la arena este bien mezclada con el silicato
de sodio esta debe ser harneada nuevamente para eliminar granulos gruesos producto de la resina,

se utiliza un harnero con una malla méas gruesa que la anterior.
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Figura 95-3: Harneado de la mezcla de arena y silicato de sodio.
Fuente: Autores, 2021.
3.12.4.3 Elaboracién de los moldes (galletas)
En primera instancia se debe crear unas jaladeras para poder extraer la galleta de arena del molde,

como se observa en la figura 96-3 se utilizé alambre galvanizado, a este se le dio la forma

necesaria para que encaje correctamente en cada molde.

Figura 96-3: Fabricacion de jaladeras para la extraccion de las galletas.

Fuente: Autores, 2021.

Después se espolvorea talco industrial en los modelos para que actie como desmoldante,
seguidamente se pone un poco de arena preparada para colocar la jaladera y luego se llena
completamente el modelo, a continuacion, se compacta la arena con las herramientas adecuadas
(figura 97-3).
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Figura 97-3: Proceso de compactacion de la arena en el molde.
Fuente: Autores, 2021.

Para extraer el molde del modelo esta debe secarse, se acelera este proceso inyectando CO2
(figura 98-3, seccién derecha) ya que al ser un gas con bajas temperaturas solidifica la resina junto
con la arena cuando entra en contacto con estas. Como observa en la figura 98-3 (seccion
izquierda) para que el gas penetre hasta el fondo de la galleta se debe realizar agujeros, los mismos

que serviran como gasificadores al verter el metal.

Figura 98-3: Inyeccion de CO2.

Fuente: Autores, 2021.

Para finalizar se extrae con precaucion la galleta del modelo tirando de la jaladera de alambre y
con delicadeza se colocan las galletas en un lugar seco gue no genere humedad, como se observa

en la figura 99-3 es remendable utilizar superficies de madera.
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Figura 99-3: Galletas para el proceso de fundicion.
Fuente: Autores, 2021.

3.12.4.4 Elaboracion de los noyos

Los noyos serviran para las cavidades de los puertos de la pieza final, por lo que tendrén que ser
removidos de los conductos una vez gque se haya vertido el metal, debido a esto, a la mezcla de
arena de silice con silicato de sodio se le agrega fenol, un compuesto que evita el endurecimiento
excesivo del noyo para poder limpiar los agujeros con facilidad. Como se observa en la figura

100-3 este compuesto le da una tonalidad rojiza a la arena.

Figura 100-3: Arena de silice mezclada

con silicato de sodio y fenol.
Fuente: Autores, 2021.

El proceso de compactacion de la arena es el mismo, en este caso no se necesita jaladeras ya que
el modelo no es profundo y se desmolda con pequefios golpes en la superficie posterior. Para el
secado del noyo se necesita calor para lo cual, una vez que se haya desmoldado se moja a la arena
con alcohol y se enciende con la ayuda de un fésforo. En la figura 101-3 se muestra el proceso de

secado del noyo.
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Figura 101-3: Proceso de secado del noyo.
Fuente: Autores, 2021.

3.12.45 Elaboracion del molde maestro

En el molde maestro deben ensamblarse todas las galletas que conforman la pieza final por lo que
este debe tener las medidas correctas. Para esto se realiza un cubo con las dimensiones de las
galletas ensambladas y los angulos de salida necesarios. Para facilitar la creacion del molde
maestro se divide al cubo en tres partes y se fabrica una caja para la arena separada en tres

Secciones.

En primer lugar, se genera el molde de la superficie inferior del cubo, como se observa en la figura

102-3 es importante generar lineas para que actiien como gasificadores.

Figura 102-3: Elaboracion de la tapa inferior del molde maestro.
Fuente: Autores, 2021.

Para poder manipular el molde inferior y poder realizar el resto de los moldes este debe secarse,
para ello se utiliza un lanzador Ilamas y se aplica fuego directamente en la arena. Se sigue el

mismo procedimiento con cada uno de los moldes (figura 103-3).
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Figura 103-3: Elaboracion del molde maestro.

Fuente: Autores, 2021.
Es importante sefialar en que la tapa superior del molde maestro se crearon los ductos por donde
se vierte el metal, conocidos como alimentadores (figura 104-3), ademas se hicieron unos agujeros
con una profundidad igual al molde maestro para que sirvan de gasificadores junto con los
alimentadores que quedaran libres cuando se vierta la colada, pues solamente se utiliza uno de los

4 para este fin.

Figura 104-3: Molde maestro.

Fuente: Autores, 2021.

3.12.4.6 Ensamble de galletas en el molde maestro

Para ensamblar las galletas en el interior del molde maestro se debe limar los excesos de material
producto de los angulos de salida, posteriormente se van acomodando las galletas en el molde

maestro siguiendo el orden que dicta la forma del cabezote (figura 105-3)

147



Figura 105-3: ensamblaje de las galletas en el molde maestro.
Fuente: Autores, 2021.

Por ultimo, se eliminan la posible humedad de la arena utilizando fuego (figura 106-3) quedando

listo para después proceder a verter el metal.

Figura 106-3: Secado de las galletas.

Fuente: Autores, 2021.

3.125 Procesos de formacion de la colada

En el presente proyecto técnico se fundird una aleacién de aluminio 6061 el cual estd compuesto
principalmente de aluminio (95.85 — 98.56 %), magnesio (0.8 — 1.2 %) y silicio (0.4 - 0.8 %). Este
tipo de aleaciones es una de las més usadas en la fabricacién de componentes automotrices. Se

utilizara un horno de crisol.
3.12.5.1 Preparacion del horno

En primer lugar, se inserta el crisol dentro del horno junto con aluminio (figura 107-3), después
se coloca arena quemada en procesos de fundicion anteriores mezclada con agua (el nivel de
humedad debe permitir la formacién de una masa tipo lodo) en la superficie cilindrica del horno,
esto actiia como un sello hermético entre el horno y su tapa para evitar fugas de flama que podrian

afectar la seguridad de los operarios.
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Figura 107-3: Crisol en horno de fundicion.
Fuente: Autores, 2021.

Seguidamente se conecta el tanque de GLP al quemador del horno mediante una manguera
disefiada para este fin, luego se acopla un soplador eléctrico que servira para que el aire ingrese
al interior del horno. A continuacion, se prende fuego a un pedazo de cartén bafiado en diésel y
se lo coloca en el interior del horno, luego se abre la valvula del tanque de GLP para encender el
quemador (figura 108-3, izquierda), después se activa el soplador eléctrico para aumentar la flama
en funcion de la cantidad de aire que ingresa al horno y por ultimo se coloca la tapa del horno
(figura 108-3, derecha).

Figura 108-3: Horno de fundicion encendido.
Fuente: Autores, 2021.

3.12.5.2 Formacion de la colada
Una vez que el horno este encendido se deja calentar al aluminio durante 30 min
aproximadamente, una vez que el material este semi liquido se coloca méas aluminio (se utiliza

conductores eléctricos de aluminio por su pureza) en el crisol (figura 109-3) para aumentar la

cantidad de la colada, y se lo deja hasta que llegue a su punto de fusion.
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Figura 109-3: Colocacion de aluminio en el interior

del horno.

Fuente: Autores, 2021.
3.12.5.3 Purificacién o lavado del aluminio
Cuando el aluminio este completamente liquido debe pasar por un proceso de lavado, este
tratamiento consiste en verter la colada en un recipiente con una solucion de agua con sal en grano

y sales des gasificantes, este procedimiento ayuda a eliminar las impurezas que tiene el metal. La

figura 110-3 muestra el aluminio después de pasar por este tratamiento de purificacion.

Figura 110-3: Aluminio purificado.

Fuente: Autores, 2021.
3.12.5.4 Limpieza de impurezas
Se coloca el aluminio lavado nuevamente en el crisol y se sigue el mismo procedimiento
mencionado anteriormente para fundir el material y formar la colada. Mientras el material se va

haciendo liquido es importante retirar las impurezas que se encuentran por encima de la colada

(figura 111-3), generalmente son restos de otros metales de fundiciones anteriores, arena, etc.
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Figura 111-3: Eliminacion de impurezas de la colada.

Fuente: Autores, 2021.

3.12.5.5 Proceso de aleacion

Cuando el aluminio este liquido y sin impurezas se procede a realizar la aleacion requerida, es
necesario tomar en cuenta que se debe afiadir fundentes en la colada antes de los elementos

aleantes para que el aluminio reciba de manera correcta al resto de los componentes.

Entonces se colocan en la colada los fundentes y posteriormente los componentes de la aleacion,
es importante mencionar que existen en el mercado metales compuestos con la aleacion requerida,
solamente se debe generar polvo de esta roca y colocarlo en la colada. Se deja calentar durante
20 min mas para que se genere la aleacion.

3.12.5.6 Vaciado

Para el vaciado se debe tener listos los moldes y posicionados en el lugar donde se vaya a vaciar
la colada. Con ayuda de herramientas y recipientes especiales se saca el aluminio liquido del crisol
y se vierte en los alimentadores de los moldes. Se debe destacar que mientras se vacia la colada
se debe aplicar fuego al molde (figura 112-3) para quemar los gases del aluminio que salen por
los gasificadores del molde, esto ayuda a evitar el burbujeo del aluminio, ademas, para este fin
los moldes deben estar sin humedad.

Figura 112-3: Vaciado del metal.

Fuente: Autores, 2021.
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3.12.5.7 Extraccién de la pieza final

Para finalizar el proceso de fundicion, una vez que se haya llenado completamente el molde se
debe dejar enfriar durante 45 min aproximadamente para que se solidifique el aluminio. Luego se
rompe el molde para liberar el cabezote modificado (figura 113-3).

Figura 113-3: Extraccion del cabezote modificado del molde.
Fuente: Autores, 2021.

En la figura 114-3 se presenta el cabezote modificado después del proceso de fundicion.

Figura 114-3: Cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.

3.13 Mecanizado
3.13.1 Obtencion del codigo G para mecanizado CNC

Para la obtencion del codigo G, en primer lugar, fue necesario adecuar la geometria del cabezote
a mecanizar, considerando las tolerancias correspondientes para insertar las guias y los asientos
de vélvulas, asi como el didmetro de los taladros para realizar las roscas correspondientes. Una
vez modificada y revisada la geometria se exporté como archivo “.x_t”. En la figura 115-3 se

indica la geometria utilizada en el mecanizado CNC.
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Figura 115-3: Geometria para mecanizado CNC.

Fuente: Autores, 2021.

El siguiente paso, como se observa en la figura 116-3, consistio en realizar las operaciones de
desbaste necesarias para dar forma a la camara de combustion, bancadas de arbol de levas,
taladros para pernos de sujecion y extremos de conductos de admision y escape. Para ello se
importd el archivo “.x t” al software CAM y se insertd las operaciones mencionadas
considerando el método y dimensiones de la herramienta y porta herramienta a utilizar en cada

una de ellas.

Opershans Mansas:
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Figura 116-3: Creacion de operaciones de desbaste en el software CAM.

Fuente: Autores, 2021.
Posterior a ello se obtuvo el cédigo G de cada operacion, seleccionandola y abriendo la ventana
de Post processing, representada en el Operations Manager con el icono “G1”, como se detalla
en la figura 117-3. De esta manera se abre una segunda ventana del editor de cddigos de

Mastercam, desde la cual se puede guardar el codigo con extension “.NC”.
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Figura 117-3: Obtencion del codigo G para cada operacion.

Fuente: Autores, 2021.

Finalmente, con ayuda del programa CIMCO, se revisaron los codigos y la trayectoria de la
herramienta para evitar colisiones con la pieza a mecanizar. De igual manera, como se muestra
en la figura 118-3, se pudo evidenciar el acabado final que se tendria después de ejecutar dicha

operacion en la maquina CNC.
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13 2-.016

14 X-28.791 2-.041
15 X-28.4 z-.07

16 X-27.645 2z-.113
17 X-26.967 7-.128
18 X-26.29 z-.113
19 X-25.535 2-.07
20 X-25.144 z-.041
21 X-24.65 2-.016

38 X26.351 Z-.253

39 X26.695 2-.271
40 X27.033 2-.277
41/X27.37 z-.27

Figura 118-3: Revisién del cédigo en el software CIMCO.

Fuente: Autores, 2021.

3.13.2 Proceso de mecanizado CNC

Para el mecanizado CNC se utiliz6 un centro de mecanizado de tres ejes con controlador FANUC
Series O-M, mismo que se indica en la figura 119-3. Con la ayuda de esta maquina se mecanizé
las superficies superior e inferior del cabezote, la cavidad de la camara de combustion, las
bancadas donde se asienta el arbol de levas, los taladros para pernos de sujecion y extremos de

conductos de admision y escape.
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Figura 119-3: Controlador FANUC.
Fuente: Autores, 2021.
El primer paso que se realizd antes de toda operacion fue centrar la pieza utilizando un reloj

palpador y un nivel, para evitar que la maquina desbaste el material de manera no uniforme. Esto

se observa en la figura 120-3.

Figura 120-3: Centrado de pieza.
Fuente: Autores, 2021.

Las primeras superficies en mecanizar fueron la parte superior e inferior del cabezote, como se

detalla en la figura 121-3, dejando asi a la pieza con una altura de 60 mm.

Figura 121-3: Planeado de cara superior e inferior.

Fuente: Autores, 2021.
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Una vez planeadas las caras superior e inferior, se procedi6 a sefialar las perforaciones por donde
pasan los esparragos que sujetan el cabezote al block, y los taladros donde se incrustan los pernos
del tapa-valvulas. Este paso se realizd para ubicar con mayor facilidad el cero pieza en las
siguientes operaciones y centrar con precision la cdmara de combustion y guias de valvulas.
Seguidamente se desbastd las superficies donde ira asentado el arbol de levas. El resultado de

dichas operaciones se evidencia en la figura 122-3.

Figura 122-3: Sefializacion de agujeros y desbaste de bancadas.

Fuente: Autores, 2021.
Las trayectorias de la herramienta que se utilizaron para realizar las dos operaciones mencionadas
anteriormente se muestran en la figura 123-3.

LR IR P Sl T 2 Barcada arbol de levas. N Thp 3 Agueros lads comara NC g 4 Camara de combustion NC
%

©0000(1.Agujeros levas y tapavalvulas
G21

GO G17 G40 G49 GBO G90
M9
G90 GE4 X-27.033 ¥26.967 S700 M3
G43 H1 225.
G99 GB3 Z-60. R5. Q3. F60
X26.967
¥-26.903
X-26.903
G99 G83 Z-15. RS. Q3. F60
X62.262 Y-52.938
¥47.062
X-28.988 ¥57.062
Y-62.938
c80
M5
G90 Z150
M30
%

Agujercs levas ytapavavuiss NC [IRIPREGEE BRSNS ol T 3 Aguers lado camara NC T4 Camara de combusbin NC
® .

00000 (2 .Bancada arbol de levas)
G21
GO0 G17 G40 G4% GBO G90

M8

o 690 ¢S54 x-30.527 ¥-35.862 $2500 M3
G43 H1 Z25.

z5.

Gl Z0. F60
X-23.278 F250

GO Z5

225.

X-31.55 ¥-35.365
25.

Gl Z0. F60.
X-22.258 F250
GO Z5.

Z25.

Figura 123-3: Trayectorias para agujeros y bancadas.
Fuente: Autores, 2021.
El siguiente codigo ejecutado, como se indica en la figura 124-3, fue el correspondiente al

desbaste de la camara de combustion y las perforaciones restantes para la sujecién del cabezote
al block.
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T 1 Acuieros levas y tapavalvulas NC T 2 Bancada ol de levas NC
1%

2 00000 (3.Agujeros lado camara)

3 G621

4 GO G17 G40 G49 G8O G990

5 M8

6 FO G90 G54 X-27.033 Y-26.967 S600 M3
7 G43 H19 z25.

8 G99 G83 Z-15 RS5. Q5. F60

9 X26.967

10 ¥27.033

11 X-27.033

12 G8O

13 M5

W9 1 Aoumron levan y taoavaivias NG 9 2 Bancada dbai delvaa NG U9 3 Agueron ledo comaa v RERT
T ~

2 00000 (4.Camara de combustidn)
1 G621

4 GO G17 G40 G49 GBO G90

5 M9

¢ |50 G90 G54 X-37.468 Y-30.433 §1900 M3
7 G43 M1 z25.
s 25

Figura 124-3: Trayectorias para cAmara de combustién.

Fuente: Autores, 2021.

En este paso se tuvo especial cuidado con la forma esférica deseada para la camara de combustion.
De igual manera el centrado de la pieza fue fundamental para la sefializacion correcta de la
ubicacidn de las cavidades, en las que se insertaron los asientos de valvulas, y el taladro necesario

para la rosca de la bujia. El resultado de estas operaciones se observa en la figura 125-3.

Figura 125-3: Desbaste de camara.

Fuente: Autores, 2021.
Como se detalla en la figura 126-3, las Ultimas operaciones que se realizaron con ayuda de la
maquina CNC fueron: la mecanizacion del extremo del conducto de admision para eliminar la
rebaba sobrante de la fundicion, la ranura donde se aloja el empaque del escape y los agujeros

donde se incrustan los pernos de sujecion correspondientes a la admisién y escape.
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Figura 126-3: Mecanizado escape.

Fuente: Autores, 2021.

En la figura 127-3 se evidencian los codigos y las trayectorias de la herramienta utilizadas para

realizar las operaciones descritas en el parrafo anterior.

%
00000 (5.Entrada de admisiodn)
G21

GO G17 G40 G49 GBO G90

M9

lc0 90 G54 x7. Y0. s700 M3
G43 H1 z25.

z5.

Gl z-1.1F60.

G3 X0. Y7. I-7. JO. F140. 621

Xoifie: Qs FEO bt G0 G17 G40 G49 GBO G90
X0. Y-7. I7. JO. o

X7. YO. XO. \JI7.
GO z25. 0 G90 G54 X27.033 Y-27.033 S800 M3

| Aqujeros levas y tapavaivuias N Tip 2 Bancada rbol de levasNC g 3 Agujeros lado camarac. G43 H19 225,
B

00000 (7.Agujero para empaque de escape) 99 G83 z-9. R5. Q5. F80
521 -26.967 Y26.967

GO G17 G40 G49 GBO G90 80

M9

G0 G90 G54 X11.25 YO. S800 M3
G43 H1 225.

25.

Gl Z-.433 F60.

G3 X0. Y11.25 I-11.25 JO. F140.
X-11.25 Y0. I0. J-11.25

X0. Y-11.25 I11.25 JO.

X11.25 YO. I0. J11.25

Gl Zz-.867 F60
G3 X0. ¥11.25 I-11.25 JO. F140. ’
X-11.25 Y0. I0. J-11.25

X0. ¥-11.25 111.25 JO.

ﬁ’ﬁ 2.Bancada drbol de levas NC vﬁ 3 Aguieros lado camara.NC Wﬁ' 4G

Aguieros levas y tapavalvulas. NC
%
00000 (6.Agujeros de admision y escape)

90 2150
0

Figura 127-3: Trayectoria para desbaste de conductos y agujeros para pernos.
Fuente: Autores, 2021.

3.13.3 Proceso de mecanizado manual

Debido a que la maquina CNC es de tres ejes, el mecanizado de superficies y perforaciones
inclinadas se realizaron en una fresadora vertical con cabezal universal de control manual. Las
primeras operaciones que se realizaron, como se muestra en la figura 128-3, fueron el desbaste
de la superficie donde se asienta la bujia y el orificio para su respectiva rosca. Para ello, se ajustd
la inclinacién del cabezal a 60° respecto a la vertical con ayuda de un goniémetro, se centré la

pieza y se mecanizé las superficies y operaciones mencionadas.
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Figura 128-3: Ajuste de cabezal y mecanizado de perforacion para bujia.

Fuente: Autores, 2021.

Posteriormente se ajustdé nuevamente la inclinacién del cabezal para mecanizar, como se indica
en la figura 129-3, las superficies donde se asentaran los muelles de las valvulas, las cavidades
donde se incrustaran los asientos y las perforaciones para guias de valvulas. Es importante
considerar que éstas dos Ultimas operaciones tienen que ser concéntricas. Al finalizar lo descrito,
con ayuda de machuelos, se abrid las roscas necesarias para los pernos de sujecién del tapa-

valvulas, bujia y conductos de admisién y escape.

Figura 129-3: perforaciones para guias y cavidades para asientos de valvulas.

Fuente: Autores, 2021.
Como ultimo paso, se cepill6 quince milésimas de pulgada la cara que estara en contacto con el
empaque del cabezote, con la finalidad de pulir dicha superficie y evitar fugas de aceite. Adicional
a ello se fabricé e incrustd asientos y guias de valvulas con una presion de una milésima de

pulgada. El resultado final del proceso de mecanizado se observa en la figura 130-3.
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Figura 130-3: Resultado final de proceso de mecanizado.

Fuente: Autores, 2021.

3.14 Pruebas experimentales
3.141 Medicion de consumo de combustible

Para obtener el consumo de combustible se midio la variacion de volumen en el dep6sito en un
tiempo predeterminado. Para ello, como se evidencia en la figura 131-3 a, se construy6 un tanque
de combustible rectangular con laminas de acrilico de 3mm de espesor, al cual se adapt6 un sensor
tipo potenciometro con un flotador incorporado. El sensor se alimentd con 5v desde una placa
“Arduino UNO”, misma que recogi0 la sefial proporcionada por el potenciémetro y la procesé
con ayuda de una programacion en el software LabVIEW. La conexidn entre el sensor y Arduino

se detalla en la figura 131-3 b.

Figura 131-3: a) Depdsito con sensor y flotador. b) Conexion entre sensor y Arduino.

Fuente: Autores, 2021.
Para la programacion fue necesario extraer la curva de voltaje vs volumen del deposito, misma
que se indica en la figura 132-3, para ello se realizaron 100 mediciones en intervalos de 22.25ml
con ayuda de una jeringa, una bureta graduada y el voltaje leido en el software, adicionalmente,

se extrajo una ecuacion polinémica de quinto grado que se ajuste a la curva.
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Volumen VS voltaje

3900

3400

2500

Volumen (ml)

2400

1900

=385,16x" - 6395, ic* + 42033%° - 136267 + 218780x - 138366
1400
25 2,7 29 3,1 3,3 35 3,7 3.3

Voltaje (V)

Figura 132-3: Obtencion de ecuacién y curva volumen vs voltaje.

Fuente: Autores, 2021.

El programa realizado tiene la funcionalidad de recoger los valores de voltaje del sensor y calcular
el volumen del deposito a cada instante durante un tiempo (t) determinado por el usuario, una vez
culminado dicho tiempo se calcula la variacion de volumen (Av) y con ello el consumo de
combustible aplicando la siguiente ecuacion: Av/t. La programacion se muestra en la figura 133-
3.

i —
B> 1 mustres (s l’_[:i‘_
__EEEEEE___;lzi_E>>E> E&E;__: .
[rsre) 1> Sl E .
(=] > — o
I> D I> Volimenes
oy =
> > al
R
T I> : ] ‘Valumen
D‘D- = 0| e o B
& | 7
Waltaje Angulo de varila RPM :’:\mu::::l:lg. _ E- r;i
= B He e
T Cons m_l J E
: i =
[ATimes trarceurnida ¥]
L ]
e
|m

Figura 133-3: Programacion para medicion de consumo de combustible.

Fuente: Autores, 2021.

Las mediciones de consumo se realizaron a temperatura de funcionamiento estandar del motor,

asi mismo, como se aprecia en la figura 134-3, se monitorio la relacién aire combustible con
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ayuda de un analizador de gases, procurando que la relacion lambda sea lo mas cercana posible a

uno en ralenti.

4000 4500
3500 ===, 5000

3000// 5500

2500 l’ 6000
20005 / /6500
/

1500° $ /7000

| .
J
Combustible: Gasolina

Modo medicion actual Modo B
Sonda 2 ( larga / 4m )

Figura 134-3: Carburacion de motor para medicion de consumo de combustible.

Fuente: Autores, 2021.

Adicional a lo descrito, antes de iniciar la medicidn, es necesario ingresar el tiempo de muestreo

y el valor de revoluciones a las que se realizara la prueba. Como se observa en la figura 135-3, la

interfaz gréafica muestra en sus indicadores: el tiempo de muestreo transcurrido, el nimero de

datos tomados, la inclinacion del flotador, el voltaje proveniente del sensor y su sefial, la cantidad

de combustible en el tanque, los datos de volimenes medidos y consumo de combustible.

[Fanning]

Seiial de potenciémetro

i

TIEMPO

Voltaje vs Tiempo  ERNY |

Valores obtenidos\

I de

1
316229

combustible
44000-

2933,88

Datos a ingresar

Tiempo de Tiempo
muetreo (s) transcurrido

"e) 900 2239

Voltaje
352051

Volumen Volumen
1 2

310784 293388

343308
=

Volimenes
2
o

43

:
o

Consumos

farse|
forsas

MEDIDOR DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Consumo de combustible |

o1 ats L 0] 03 o35

005 045
0 ' YMI_\M
- \

Figura 135-3: Interfaz gréafica de programacion para medicién de consumo.

Fuente: Autores, 2021.

3.14.1.1 Consumo de combustible en cabezote original

En el siguiente apartado se evidencian, desde la figura 136-3 hasta la figura 138-3, los resultados

obtenidos en las mediciones de consumo de combustible con el cabezote original a las distintas

revoluciones por minuto.
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Pruebas a 1700 RPM

Indicador de
| volimen de
combustible

Valores obtenidos|

Volumen Volumen

1 2
I 1946,04 I 1827,37

Figura 136-3: Consumo de combustible a 1700 RPM en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.

Pruebas a 3700 RPM

Indicador de

Valores obtenidos|

Volumen Volumen

1 2
|3107,84 |2933,m
Volimenes

Jo e

Figura 137-3: Consumo de combustible a 3700 RPM en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.

Pruebas a 5000 RPM

Indicador de

Valores obtenidos|

Volumen Volumen

1 2

o |

Figura 138-3: Consumo de combustible a 5000 RPM en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.
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En latabla 11-3 se recopilan los promedios de los resultados obtenidos en la medicion de consumo

de combustible del motor con el cabezote original a tres diferentes regimenes de giro.

Tabla 11-3: Resultados obtenidos de consumo de
combustible con cabezote original.

Régimen de Tiempo de Consumo de combustible
giro muestreo (s) mlfs Lt/h
1700 RPM 1200 0,093080 | 0,335090
3700 RPM 900 0,177933| 0,640560
5000 RPM 480 0,214319| 0,771550

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

3.14.1.2 Consumo de combustible en cabezote modificado

En el siguiente apartado se evidencian, desde la figura 139-3 hasta la figural41-3, los resultados
obtenidos en las mediciones de consumo de combustible con el cabezote modificado a las distintas

revoluciones por minuto.

e Pruebasa 1700 RPM

Indicador de

Valores obtenidos

Volumen Volumen

| volimen de

1

[L¥]

combustible

2906,63

2
o

2807,35

Consumo de combustible |

&=
=

015 02 023 03 g35
1]

Volimenes

I_

I—

3080,24 g

|29?9,45 |{:,oc~of\. 005 o1 04 0ss
|29os,53 0,08272, - ooers | 0s

: Q

Figura 139-3: Consumo de combustible a 1700 RPM en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.
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Pruebas a 3700 RPM

Indicador de

Valores obtenidos

volimen de Volumen  Volumen
combustible AEREEEAN
o 205209 236136
Volimenes Consumos
I el 9° F Consumo de combustible
-138366 14152,
3163,17 -1,84792 15 02 025 03 o35
3181,65 0,13309 oss oy \
3061,87 0,12197¢ [o0080: |
2952,09 0,10080:
286136 o \

Figura 140-3: Consumo de combustible a 3700 RPM en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.

e Pruebas a 5000 RPM

Indicador de

Valores obtenidos

voliumen de Volumen  Volumen
= 1 2
combustible
1000~ 307105 297945
3800-
=10 E Volimenes Consumos
. g0 [Essl d° I Consumo de combustible ‘
E ——
3200- 3265,03 0,17370¢
3000 3181,65 0,230417 0.15 n,z 025 0,3 035
2800~ 3071,05 0,19083: ok
26002 . >
2400 I = U\ [oto083: | 0,
2200- L -
2000= ! !
1800= 0 0

Figura 141-3: Consumo de combustible a 5000 RPM en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.

En latabla 12-3 se recopilan los promedios de los resultados obtenidos en la medicion de consumo

de combustible del motor con el cabezote modificado a tres diferentes regimenes de giro.

Tabla 12-3: Resultados obtenidos de consumo de
combustible con cabezote modificado.

Régimen de Tiempo de Consumo de combustible
giro muestreo (s) ml/s Lt/h
1700 RPM 1200 0,075802 0,272890
3700 RPM 900 0,118625 0,427053
5000 RPM 480 0,198319 0,713950

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.
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3.14.2 Medicion de emisiones de gases contaminantes

Para la medicion de emisiones de gases contaminantes se utilizé el analizador de gases MAHA
MET 6.3, los programas MAHA Emission Software V7.51y MAHA Emission Viewer. El primero
ayudo a la puesta a punto del motor, esto es: carburacion y ajuste de revoluciones a las que se
tomaran las muestras; mientras que el segundo facilito la toma de datos a tiempo real. Para ambos
casos fue necesario limpiar la sonda del analizador con aire comprimido, conectarla al tubo de
escape, enganchar las pinzas trigger al cable de bujia, conectar estos dos ultimos elementos en
las entradas correspondientes del analizador (figura 142-3), y finalmente, establecer la

comunicacion entre el computador y el analizador mediante un cable de red.

Figura 142-3: Conexiones del analizador de gases.

Fuente: Autores, 2021.

Las mediciones se realizaron con el motor a temperatura normal de funcionamiento, relacion aire
combustible lo mas cercana posible a uno y a condiciones ambientales (temperatura y humedad)
constantes. Se analizaron 100 datos a 1700 rpm y 3700 rpm; por otro lado, debido a que las
pruebas se ejecutaron de forma estatica y el motor no recibe aire para su adecuada refrigeracion,
resulta peligroso mantenerlo funcionando durante un tiempo prolongado a 5000 rpmy 7000 rpm,
por lo que se analiz6 solamente 50 datos a estos dos regimenes. Para el analisis mencionado se
exportaron los datos, tomados por el programa MAHA Emission viewer, a formato “.csv”;
seguidamente se importd el archivo en Excel y se filtraron los datos para estudiar Unicamente las

mediciones tomadas a las revoluciones deseadas.
3.14.2.1 Emisiones de gases contaminantes en cabezote original

En el siguiente apartado se evidencian, desde la figura 143-3 hasta la figura 150-3, los resultados
obtenidos en las mediciones de emisiones contaminantes con el cabezote original a las distintas

revoluciones por minuto.
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e Pruebasa 1700 rpm

iginal ralenti.mpm - MPM4_View
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Figura 143-3: Medicion de emision de gases a 1700 rpm en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.

5 |numero| Hora Hora RPM Cco co2 HC Lambda
6 - 5 1/min % % ppm -
el 85 20:23,5 | 391,522 | 1658 2,143 122,9 202 1,015
92 86 20:24,5 | 392,524 1718 1,634 123,6 198 1,034
93 87 20:25,5 | 393,526 1745 1,832 124,5 195 1,028
94 88 20:27,5 | 395,524 | 1679 2,362 123,7 195 1,005
95 89 20:28,5 | 396,527 1654 2,358 123,5 195 1,005
96 90 20:30,5 | 398,528 | 1@92 2,114 123,3 194 1,016
97 91 20:31,5 | 399,524 1651 2,238 123,2 154 1,013
98 92 20:32,5 | 400,524 | 1685 2,242 123,1 154 1,012
99 93 20:33,5 | 401,525 | 16388 2,09 123,2 194 1,016
100 94 20:34,5 | 402,521 | 1707 2,213 123,1 154 1,012
101 95 20:35,5 | 403,522 | 1661 2,056 123 154 1,017
102 96 20:36,5 | 404,524 | 1669 2,04 1231 154 1,018
103 97 20:37,5 | 405,528 | 1677 2,049 123,1 195 1,018
104 98 20:39,5 | 407,522 | 1650 2,242 123 195 1,012
105 99 20:40,5 | 408,53 1710 2,059 122,4 195 1,019
106 100 20:43,5 | 411,526 | 1685 2,112 122,3 195 1,015
107
108 promedig 1703,36| 2,96306| 118,43 214,3 | 0,98685

Figura 144-3: Datos en Excel de emisiones de gases a
1700 rpm en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.
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e Pruebas a 3700 rpm

@& 2. .Cabezote original 3500.mpm - MPM4_View
Auchivo Editar Visualizar Extras 7
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Figura 145-3: Medicion de emision de gases a 3700 rpm en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.

5 | numero| Hora Hora REM CO co2 HC Lambda
6 - 5 1/min % % ppm -
a1 85 40:04,5 | 408,526 4085 3,602 115 150 0,959

92 86 40:08,5 | 412,52 4020 3,519 115,3 152 0,963
93 a7 40:12,5 | 416,53 4086 3,448 116,2 152 0,961

94 88 40:16,5 | 420,524 3967 3,503 116 153 0,962
95 89 40:20,5 | 424,527 | 4003 3,187 17,7 153 0,971
96 90 40:24,5 | 428,525 3989 3,174 118 153 0,972

97 91 40:28,5 | 432,531 3978 3,087 118,1 152 0,974

93 92 40:32,5 | 436,527 3509 3,024 118,1 152 0,975

99 93 40:36,5 | 440,524 3549 2,996 119 151 0,974
100 94 40:40,5 | 444,526 3964 3,032 118,9 151 0,973
101 95 40:44,5 | 448,521 | 4029 2,941 115,8 150 0,975
102 96 40:48,5 | 452,53 3503 2,945 118,6 150 0,976
103 97 40:52,5 | 456,53 3542 2,867 1154 145 0,979
104 98 40:56,5 | 460,523 3543 2,787 121 148 0,981
105 99 41:00,5 | 464,526 3923 2,674 121,3 146 0,983
106 100 41:04,5 | 468,529 3959 2,779 121,3 145 0,981
107
108 promedid 3765,73 | 2,48721 | 122,212 | 137,87 | 0,99764

Figura 146-3: Datos en Excel de emisiones de gases a
3700 rpm en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.
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Pruebas a 5000 rpm

& 5000 y 7000rpm original.mpm - MPM4 View

Archivo Editar Visualizar Extras 7
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Figura 147-3: Medicion de emision de gases a 5000 rpm en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.

5 |Numero| Hora Hora REM co co2 HC Lambda
6 - s 1/min % % ppm -

41 35 10:47,0 | 569,013 5010 4,092 73,8 107 1,218
42 36 10:51,0 | 573,013 5034 4,229 73,7 107 1,206
43 37 10:55,0 | 577,013 5044 4,164 74,3 107 1,208
44 38 10:59,0 | 581,013 5061 4,158 74,3 108 1,211
45 39 11:03,0 | 585,017 5046 4,14 74,4 108 1,215
46 40 11:07,0 | 589,008 5083 4,122 73,9 108 1,221
47 " 41 11:15,0 | 597,015 5060 4,106 74 108 1,22
45 42 11:19,0 | 601,01 5056 4,115 73,8 108 1,219
49 43 11:23,0 | 605,011 5021 4,08 73,8 108 1,221
50 44 11:27,0 | 609,009 5061 4,074 73,3 108 1,227
Eill 45 11:31,0 | 613,014 | 5060 4,075 73,2 108 1,229
52 46 11:35,0 | 617,015 5078 4,078 73,1 107 1,227
53 47 11:35,0 | 621,014 | 5093 4,067 73,7 107 1,227
54 48 11:43,0 | 625,009 5050 4,075 74 107 1,225
5 43 11:47,0 | 623,011 | 5076 4,081 73,5 107 1,225
56 50 11:51,0 | 633,013 5109 4,073 73,4 107 1,224
57

58 promedid 5063 4,12974| 73,974 | 105,62 | 1,21492

Figura 148-3: Datos en Excel de emisiones de gases a
5000 rpm en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.
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e Pruebas a 7000 rpm

& 5000 y 7000rpm original.mpm - MPMA View -
Archivo Editar Visualizar Extras 7
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Figura 149-3: Medicidn de emision de gases a 7000 rpm en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.

5 |numero| Hora Hora RPM Co Co2 HC Lambda

6 - 5 1/min % % ppm -
41 35 16:06,0 | 888,014 70591 6,389 65,7 102 1,049
42 36 16:07,0 | 889,011 7056 6,398 65,7 102 1,048
43 37 16:09,0 | 891,013 7101 6,405 65,9 102 1,046
44 38 16:10,0 | 892,01 7104 6,406 65,9 102 1,046
45 39 16:12,00 | 854,009 7132 6,43 66 102 1,042
46 40 16:13,0 | 895,013 7115 6,425 66 101 1,042
47| 41 | 16:15,0 | 897,011 6995 | 6,422 | 66,1 102 1,04
438 42 16:16,0 | 898,01 6961 6,423 66,1 102 1,039
49 16:18,0 | 900,011 7059 6,458 66,4 102 1,036

43
50 44 16:19,0 | 901,009) 7092 6,458 66,8 102 1,034
il 45 16:21,0 | 903,014) 7196 6,451 67,5 101 1,029
52 46 16:22,0 ] 904,015 71393 6,451 67,3 102 1,027
53 47 16:24,0 | 906,011) 7180 6,451 67,6 102 1,025
54 48 16:25,0 | 907,011 7065 6,451 67,9 102 1,025

55 49 16:27,0 | 909,011) 7098 6,544 67,9 102 1,019
56 50 16:28,0 | 910,01 7124 6,697 67,9 102 1,012
57

58 promedid 7068,98| 6,37118| 64,154 | 103,78 | 1,06746

Figura 150-3: Datos en Excel de emisiones de gases a
7000 rpm en cabezote original.

Fuente: Autores, 2021.

En la tabla 13-3 se detalla un resumen de los resultados obtenidos en las mediciones de emisiones
de gases contaminantes a 1700 rpm (ralenti), 3700rpm, 5000rpm y 7000 rpm con el cabezote

original.

Tabla 13-3: Resultados obtenidos de emisiones de gases con cabezote original.

N° Datos RPM (promedio) Cco COo2 HC Lambda
100 1703,360000 2,96306 11,843000 | 214,3000000 0,9868500
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100 3765,730000 2,48721 12,221200 | 137,8700000 0,9976400
50 5063,000000 4,12974 7,397400 | 105,6200000 1,2149200
50 7068,980000 6,37118 6,415400 | 103,7800000 1,0674600

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

3.14.2.2 Emisiones de gases contaminantes en cabezote modificado

En el siguiente apartado se evidencian, desde la figura 151-3 hasta la figura 158-3, los resultados
obtenidos en las mediciones de emisiones contaminantes con el cabezote modificado a las

distintas revoluciones por minuto.

e Pruebas a 1700 rpm

@ 3.1.Cabezote modificado ralentimpm - MPMA_ View
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Figura 151-3: Medicion de emision de gases a 1700 rpm en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.
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numero| Hora Hora REM [on] co2 HC Lambda
- s 1/min % % ppm -

85 04:43.5 | 305,486 1632 4,217 103,4 422 0,972
86 04:44.5 | 306,484 1686 4,235 103,4 422 0,972
87 04:53,5 | 315,492 1735 4,172 103,5 421 0,976
28 04:54,5 | 316,483 1675 4,137 103,6 421 0,976
89 04:55,5 | 317,482 1684 4,286 103,6 421 0,968

I 90 04:56,5 | 318,482 1679 4,265 103,5 420 0,973
91 04:57,5 | 319,48 1643 4,262 101,3 420 0,975
92 04:58,5 | 320,483 1678 4,26 101,4 418 0,979
93 04:59,5 | 321,488| 1705 4,179 | 1016 1418 0,985

) 94 05:00,5 | 322,484 1724 4,148 101,6 414 0,986

| 95 05:01,5 | 323,483 1711 4,244 101,6 414 0,983

L 96 05:02,5 | 324,488 1710 4,195 102 414 0,983

H 97 05:03,5 | 325,484 1674 4,159 102,1 413 0,984

3 98 05:05,5 | 327,486 1706 4,147 101,4 413 0,983

H 95 05:06,5 | 328,485 1735 4,168 101,6 413 0,985

) 100 05:07,5 | 329,491 1650 4,233 101,7 413 0,981

T

3 promedid 1693,19 | 4,12629 | 103,46 | 416,35 | 0,97988

Figura 152-3: Datos en Excel de emisiones de gases a
1700 rpm en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.

Pruebas a 3700 rpm

modificado

00.mpm - MPM4_View
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Figura 153-3: Medicion de emision de gases a 3700 rpm en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.
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5 | numero| Hora Hora RPM CO co2 HC Lambda
6 - 5 1/min % % ppm -

91 85 49:17,7 | 612,747 | 3664 2,749 1154 231 1,021
92 86 49:24,7 | 619,747 3672 2,757 115,5 231 1,021
93 87 49:28,7 | 623,745 3663 2,873 115,6 230 1,015
94 88 49:34,7 | 629,745 3629 2,723 115,3 230 1,019
95 89 49:37,7 | 632,748 3653 2,947 112,6 230 1,027
96 90 49:43,7 | 638,74 3664 2,751 113,2 229 1,028
97 91 45:47,7 | 642,743 3699 2,858 112,6 229 1,035
93 92 49:54,7 | 649,745 3653 2,817 112,9 228 1,031
99 93 49:56,7 | 651,747 3638 2,729 113 227 1,037
100 94 50:02,7 | 657,747 3680 2,705 113,2 226 1,038
101 95 50:06,7 | 661,743 3696 2,913 112,8 225 1,032
102 96 50:12,7 | 667,741 3716 2,741 112,7 225 1,042
103 97 50:14,7 | 669,742 3742 2,811 112,8 225 1,039
104 98 50:20,7 | 675,743 3699 2,98 112,7 226 1,029
105 99 50:24,7 | 679,743 3772 2,976 113,2 226 1,028
106 100 50:30,7 | 685,748 3722 2,904 112,3 226 1,034
107

108 promedid 3690,2 | 3,16236 | 112,259 | 245,24 | 1,01377

Figura 154-3: Datos en Excel de emisiones de gases a
3700 rpm en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.

e Pruebas a 5000 rpm
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Figura 155-3: Medicidn de emision de gases a 5000 rpm en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.
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5 | numero | Hora Hora REM co co2 HC Lambda
& | - 5 1/min % % ppm -

41 35 14:24,9 | 234,883 4946 6,387 67,2 294 1,071
42 36 14:25,9 | 235,886 4962 6,406 67,6 294 1,057
43 37 14:27,9 | 237,883 5165 6,394 67,6 295 1,056
44 38 14:28,9 | 238,882 4992 6,383 67,4 295 1,068
45 39 14:30,9 | 240,885 4956 6,315 67,3 295 1,08
46 40 14:31,9 | 241,884 5144 6,309 67,2 295 1,081
47 41 14:33,9 | 243,882 4976 6,309 66,8 295 1,079
48 a2 14:34,9 | 244,882 | 4994 6,332 67,1 295 1,076
49 43 14:36,9 | 246,884 4938 6,372 67,4 297 1,054
50 44 14:37,9 | 247,881 5021 6,372 67,5 297 1,056
31 45 14:39,9 249,88 4945 6,372 67,5 297 1,061
52 46 14:40,9 | 250,88 4522 6,329 67,4 298 1,066
533 47 14:42,9 | 252,883 4939 6,337 67,4 298 1,07
54 48 14:43,9 | 253,882 4922 6,351 67,4 298 1,068
EE 49 14:45,9 | 255,892 4950 6,43 67,3 299 1,058
56 50 14:46,9 | 256,882 4976 6,463 67,4 299 1,05
Er

58 promediq 497146 | 6,31148 | 67,294 279,6 1,09234

Figura 156-3: Datos en Excel de emisiones de gases a
5000 rpm en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.

e Pruebas a 7000 rpm
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Figura 157-3: Medicidn de emision de gases a 7000 rpm en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.
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5 Hora Hora REM Cco co2 HC Lambda
6 - s 1/min % % ppm -

41 35 24:12,9 | 140,501 7186 7,392 48,9 375 1,116
42 36 24:13,9 | 141,903 7223 7,502 48,6 374 1,112
43 37 24:14,9 | 142,902 7206 7,53 48,3 374 1,112
44 38 24:15,9 | 143,899 7275 7,959 46,6 374 1,09
45 39 24:17,9 | 145,909 7336 8,134 46,4 374 1,069

46 40 24:18,9 | 146,906 | 7378 8,271 46,4 374 1,056
47 41 24:19,9 | 147,899 | 7154 8,312 46,2 374 1,05

43 42 24:20,9 | 148,896 | 7189 8,323 46,3 374 1,046
49 43 24:21,9 | 149,898 | 7219 8,323 46,3 374 1,044
30 44 24:22,9 | 150,901 | 7223 8,323 46,5 374 1,046
51 45 24:23,9 | 151,901 | 7505 8,327 46,5 374 1,046
52 46 24:25,9 | 153,899 | 7289 8,32 46,6 373 1,043
53 a7 24:26,9 | 154,896 | 7233 8,295 46,7 367 1,044
54 438 24:27,9 | 155,899 | 7283 8,258 47,6 367 1,044
55 43 24:28,9 | 156,898 | 7247 8,258 47,7 366 1,041
56 30 24:29,9 | 157,901 | 6429 8,258 47,7 366 1,04
57

58 promedig 7100,24 | 6,65228 | 53,478 | 338,46 | 1,14502

Figura 158-3: Datos en Excel de emisiones de gases a
7000 rpm en cabezote modificado.

Fuente: Autores, 2021.

En la tabla 14-3 se detalla un resumen de los resultados obtenidos en las mediciones de emisiones
de gases contaminantes a 1700 rpm (ralenti), 3700rpm, 5000rpm y 7000 rpm con el cabezote

modificado.

Tabla 14-3: Resultados obtenidos de emisiones de gases con cabezote modificado.

N° Datos RPM (promedio) CO CO2 HC Lambda
100 1693,19000 4,1262900 10,3460000 416,35000 0,9798800
100 3690,20000 3,1623600 11,2258999 249,24000 1,0137700
50 4971,46000 6,3114800 6,7294000 279,60000 1,0923400
50 7100,24000 6,6922800 5,3477999 338,46000 1,1450200

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

3.15 Gestion del proyecto
3.15.1 Planificacion

En la tabla 15-3 se presentan las actividades realizadas en el presente trabajo de titulacion para

cumplir con los objetivos planteados.

Tabla 15-3: Actividades realizadas en el presente proyecto técnico.

ID ACTIVIDADES RESPONSABLES

A | INICIO Diego Duran

B Revisidn bibliografica e investigacion del uso de software. | Diego Durany Diego Procel
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Adquisicion y despiece del motor QINGQI

Diego Duran y Diego Procel

Obtencidn del CAD de la cdmara de combustion original

y conductos de admision y escape.

Diego Pracel

Obtencidn de parametros geométricos del motor

Diego Duran

Ensamblaje del motor QINGQI

Diego Duran y Diego Procel

Puesta a punto del motor

Diego Durény Diego Prdcel

Obtencidn de presion y temperatura del aire de admision Diego Pracel
Estudio termodinamico del motor y obtencién de datos . )
] . » Diego Duran
necesarios para la simulacion.
Anadlisis CFD de la camara de combustién original y ] )
L Diego Duran
conductos de admisién y escape.
Anadlisis de resultados y determinacion de aspectos a ] )
» Diego Duran
modificar
Modificacion de la cAmara de combustion y conductos de ] )
L . Diego Procel
admision y escape mediante CAD.
Anélisis CFD, estructural y térmico del cabezote ) ]
- Diego Procel
modificado.
Andlisis de resultados. Diego Duréan
Disefio de los modelos para el proceso de fundicion. Diego Pracel
Impresién de modelos. Diego Procel
Elaboracion de moldes para el proceso de fundicion. Diego Duran

Fundicion del cabezote modificado.

Diego Duran y Diego Procel

Mecanizado CNC del cabezote modificado.

Diego Duran y Diego Procel

Pruebas experimentales con el cabezote original. Diego Pracel
Ensamblaje del motor con el cabezote modificado. Diego Durén
Pruebas experimentales con el cabezote modificado. Diego Duran
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X | Andlisis de resultados del estudio experimental.

Diego Procel

Y Elaboracion del documento escrito.

Diego Duran y Diego Procel

Z | FIN

Diego Pracel

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

3.15.2

Cronograma

En las figuras 159-3 y 160-3 se muestra el cronograma de actividades con el tiempo que tardo la

realizacion de cada una, de esta manera se determind que la duracién total del proyecto fue de

280 dias, aproximadamente 9.5 meses.

2020

>< >

project Y ..q

Nombre |Fecha Er?| Fecha de fin
= @ A-INICIO 27/04/20  27/04/20
® B 27/04/20  5/06/20
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®E 15/06/20  19/06/20
°F 29/06/20  10/07/20
° G 13/07/20  17/07/20
®H 20/07/20  24/07/20
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Figura 159-3: Cronograma de actividades (parte 1 de 2).

Fuente: Autores, 2021.
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Figura 160-3: Cronograma de actividades (parte 2 de 2).
Fuente: Autores, 2021.

3.15.3 Recursos y materiales
3.15.3.1 Recursos humanos

Para el desarrollo del presente tema de titulacién se cont6 con la ayuda de un equipo humano que
aportd en cada area con conocimientos especificos y experiencia practica. El equipo se estructurd

de la siguiente manera:

e Director de tesis

e Asesor de tesis

e Miembros (estudiantes)

e Asesor en fundicién y metalurgia

e Asesor en mecanizado
3.15.3.2 Recursos materiales

Al ser un proyecto en su mayoria practico, se requirié de software, equipos, herramientas y

materiales descritos en la tabla 16-3

Tabla 16-3: Herramientas, equipos, materiales y software
utilizados en el presente trabajo.

Herramientas Equipos
Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion
1 | Motor Qinggi 150cc 1 | Computadora de escritorio
1 | Calibrador digital pie de rey 1 | Laptop
1| Goniémetro 1 | Camara de smartphone
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Bureta graduada 1 | Analizador de gases MAHA

Vacuémetro 1 | Centro de mecanizado CNC de 3 ejes

Taladro

Arco de sierra

Lima

RPlRrlRr|Rr|R]|R~

Llaves y dados

Analizador de sistema de
encendido

1 | Multimetro automotriz

1 | Torquimetro de aguja

Materiales Software

Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion

4 | Tanque de CO2 1| SolidWorks 2019

1| Arena de silice 1 | ReCap Photo

1| Silicato de sodio 1 | Meshroom

3|G.LP 1| ANSYS Wokbench 2020

1| Masilla 1| Cura

1| Cera 1| Software CAM

3 | Lija de agua N.° 150, 80, 400

1 | Liquido de frenos 1| cImeo

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

3.15.3.3 Recursos econémicos

Los recursos necesarios para solventar todas las etapas del presente trabajo de titulacion se

solventaron por parte de los miembros de tesis.
3.15.3.4 Presupuesto
e Costos directos

Los costos relacionados directamente con los procesos de disefio, fundicion, mecanizado,

preparacion del motor Qingqi y mediciones experimentales, se describen en la tabla 17-3.

Tabla 17-3: Detalle de costos directos para el desarrollo
del proyecto de titulacion.

COSTOS DIRECTOS
Cantidad Descripcion Un&::?itg@) Cost?$;l'ota|
1 | Motor Qinggi 150cc 150,00 150,00
! | e motor Qinge 50ce | 1095|1005
! | motor ingat 5000 wis| 59
1| e motor Qinga 150 24| 1228
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1| S e
| somsor ipo potnciometro. | 2590 2600
19 | Moldes impresos en 3D. 11,05 210,00
1 | Tanque de acrilico 25,00 25,00
1| Tanque de CO2 32,00 32,00
4 | Recargadas de extintor 10,00 40,00
3|G.LP 2,00 6,00
1 | Aerosol color gris 2,75 2,75
1 | Fundicién de aluminio 1200,00 1200,00
1 | Calibrador pie de rey 40,00 40,00
1 | Mecanizado de piston 250,00 250,00
1 ;ibl’;iscacién de asientos y 50,00 50,00
5 | Lijas de agua 0,50 2,50
4 | Gasolina Extra (Gal6n) 1,85 7,40
1 | Jeringuilla de 60 Ml 0,60 0,60
1 | Jarra milimétrica 0,85 0,85
1 | Herramientas viarias 45,00 45,00
1 | Analizador de gases 80,60 80,60
TOTAL, DE COSTOS DIRECTOS 2479,02

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

e Costos indirectos

Los costos indirectos derivados para la ejecucion del disefio, fundicion, mecanizado, preparacion

del motor Qinggi y mediciones experimentales, se detallan en la tabla 18-3.

Tabla 18-3: Detalle de costos indirectos para el desarrollo
del proyecto de titulacion.

COSTOS INDIRECTOS
Cantidad Descripcion Unict:;):;[g ©) Cost2)$)TotaI
1 | Transporte 125,00 125,00
1 | Impresiones y copias 100,00 100,00
1| Asesoria técnica 100,00 100,00
3 | Empastado 15,00 45,00
1 | Gastos varios 100,00 100,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 470,00

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.
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e Costos totales

Los costos totales involucran los costos directos e indirectos necesarios para la ejecucion de todas

las etapas del trabajo de titulacion y se especifican en la tabla 19-3.

Tabla 19-3: Detalle de los costos totales
invertidos en el presente trabajo.

COSTOS TOTALES
Costos directos 2479,02
Costos indirectos 470,00
COSTO TOTAL 2949,02

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Simulaciones CFD
411 Analisis de flujo de puertos

La tabla 1-4 muestra los resultados de los tres analisis de flujo de puertos, donde se visualiza que
con el disefio 2 del conducto modificado existe un aumento en la relacion de flujo de masa de

aproximadamente 2.15 g/s con respecto al original a la maxima alzada de valvula.

Tabla 1-4: Relacion de flujo de masa del conducto original y modificado

con sus 2 disefios.

Alzada de Relacién de flujo de masa g/s
véalvula Conducto Conducto modificado Conducto
original disefio 1 modificado disefio 2
2mm -9,994231 -9,892849 -9,9676285
4.9 mm -20,737908 -21,901755 -22,9041160

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

En lafigura 1-4 se observa la influencia que tiene la inclinacién del conducto, pues, en el contorno
de velocidad del conducto original se distingue que el fluido barre la culata y tiene un rozamiento
con todo el cilindro mientras que con los conductos de mayor inclinacion el fluido tiene un menor
contacto con la culata haciendo que el flujo choque con las paredes del cilindro y este sea
direccionado hacia el centro con la tendencia de empezar a formar un torbellino con una rotacién

normal al eje del cilindro o lo que se conoce como tumble.

MODIFICADO
. DISENO2

MODIFICADO
_ DISENO 1

Figura 1-4: Contornos de velocidad del conducto original y modificado con sus 2 disefios.

Fuente: Autores, 2021.
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Con este analisis de los resultados de las tres simulaciones de flujo de puertos se selecciona el
conducto de admisién modificado con el disefio 2, esta geometria se utilizara en la simulacién de
flujo en frio para analizar la generacion del tumble, energia cinética de la turbulencia y su

intensidad.
412 Analisis de flujo en frio

En este apartado se analizara los contornos de velocidad, monitores de resultados de la relacién
de caida, intensidad de la turbulencia, energia cinética de la turbulencia de las simulaciones de

flujo en frio con el cabezote original y modificado.

En la figura 2-4 se presenta el contorno de velocidad, lineas de corriente y renderizado de volumen
del cabezote original (seccidn superior, a) y del modificado (seccion inferior, b) cuando el
cigliefal se encuentra a 475.60 grados, es decir, cuando la valvula de admision esta
completamente abierta. Mediante la visualizacion de las imagenes mostradas se puede notar que
con la inclinacién del conducto tras el redisefio el flujo tiene menos contacto con las paredes del
cilindro y por ende se tendra menor perdidas de energia cinética por friccion lo que ocasiona
mayor generacion del tumble.

Contours of Velocdy Magnitude (m's) (Tme= 1 004%-02 )
Crank Angle=47% (0(deg) ANSYS Fluant 2020 R2 (3d, dp. pons, dyr

b)

Contours of Velocty Magnitude (m's) (Time=1004%-02 s)
Crank Anglo=475 60(dog) ANSYS Fluent 2020 R2 (3¢, ¢p, pbrs, oyt

Figura 2-4: Contorno de velocidad y lineas de corriente: original y modificado.

Fuente: Autores, 2021.
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Cuando el angulo del cigliefial se encuentra a 547.35 grados inicia la carrera de compresion (figura
3-4), cuando el pistén empieza a ascender provoca la generacion de torbellinos en el flujo que

ayudan a la formacién de una mezcla mas homogénea que favorecera al proceso de combustion.

a)
e Ungheon
[roey
135
134021
} 15t
{33
f 7 et
200
Az
3 itasn
00
Pl
Contours of Velocity Magntude (mvs) (Time=1.7083e-02 s) Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.7083e-02 s)
Crank Anglo=547.35(deg) ANSYS Fluent 2020 R2 (3d, dp, pbas, dynamesh, Crank Anglo=547 35(deg) ANSYS Fluent 2020 R2 (34, dp, pbns, dyname

Figura 3-4: Contorno de velocidad al iniciar la compresion: original (a) y modificado (b).
Fuente: Autores, 2021.

Es importante que la geometria de la cAmara de combustién proporciones las condiciones
necesarias para que cuando el flujo interactlie con esta, no exista la disipacion de energia cinética
sino mas bien favorezca la generacion del tumble para tener una combustion més eficiente, como
se observa en la figura 4-4 con la modificacion de la cdmara de combustion (seccion b de la figura
4-4) se tiene una mayor velocidad al final de la compresion lo que signica que la energia cinética

del flujo no se ha desvanecido al interactuar con la camara.

s
Py P B Proes

Figura 4-4: Contorno de velocidad al finalizar la compresién: original () y modificado (b).
Fuente: Autores, 2021.

Con la creacién de un puerto de escape con tendencia horizontal y una geometria mas regular se
mejora la interaccién del flujo con el conducto, pues, como se observa en la figura 5-4 (seccion
b) el flujo tiene mayor velocidad y por ende el transporte de masa también aumenta, ademas, la

vena fluida tiene una seccion superior al original.
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Figura 5-4: Véalvula de escape completamente abierta: original (2) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.

Para validar la modificacion del cabezote se realiza también una comparativa entre los monitores

de resultados original y modificado. En el gréfico 1-4 se muestra la relacion de caida o tumble de

los dos cabezotes a 1700, 3700, 5000 y 7000 rpm; las 4 curvas con colores mas claros pertenecen

al modificado y las otras 4 al original. Se observa que existe mayor relacién de caida en los

resultados que corresponden al redisefio, de esta manera se demuestra que el disefio del conducto

de admision influye positivamente en la generacién de tumble con lo que se tendra una mezcla

aire-combustible mé&s homogénea.

RELACION DE CAIDA

1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50
-0,75
-1,00
-1,25
-1,50

——— RELACION DE CAIDA 5000 rpm (ORIGINAL)

RELACION DE CAIDA

COMPRESION

s ESCAPE

RELACION DE CAIDA 1700 rpm (ORIGINAL) ~ ——— RELACION DE CAIDA 3700 rpm (ORIGINAL)

RELACION DE CAIDA 7000 rpm (ORIGINAL)

——— RELACION DE CAIDA 1700 rpm (MODIFICADA) RELACION DE CAIDA 3700 rpm (MODIFICADA)

RELACION DE CAIDA 5000 rpm (MODIFICADA) RELACION DE CAIDA 7000 rpm (MODIFICADA)

Grafico 1-4: Relacion de caida original y modificado a 1700, 3700, 5000 y 7000 rpm.

Realizado por: Autores, 2021.

Ademas, con la modificacién de la cdmara de combustion la energia cinética de la turbulencia

tiene una menor disipacién en comparacion a la original, como se observa en los gréaficos 2-4 y
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3-4 cuando el ci

guefial se encuentra a los 672 grados (cerca del final de compresion) se tiene un

valor de 2.27 m?/s? para el cabezote modificado, mientras que en el original se tiene

1.92 m?/s? lo

que significa que la nueva camara proporciona las condiciones necesarias para

mantener un flujo turbulento o que este se disipe en menor medida, de esta manera se tendra una

combustion sea

52,00
48,00
44,00
40,00
36,00
32,00
28,00
24,00
20,00
16,00
12,00

8,00

4,00

0,00

TURBULENCIA

ENERGIA CINETICA DE LA

f

|
I

ge'ele

ADMISION

EXPANSION

ENERGIA C

ENERGIA C

mas eficiente.

ENERGIA CINETICA DE LA

TURBULENCIA (m2 / s2)

A
WADBADADRADGCIOIUIUIUO DD~~~ ~l 00000000 WIWIWIWOWOEREE Rk
R WU NOPRPRWAINORWOIRONDEDOONAI NP, WA NOOOOO
OCONWAITNONIOODOOORPWARITHINOORNOORNWOI B WA X
ook wWo R wONONENONMNNMNRENONMRARNONMNENOND N®O
OCIONONONNNINIUINSNNINNNIUINNNNAOINNINDRNON

NN NN
ANGULO DEL CIGUENAL

COMPRESION
[ ESCAPE

INETICA DE LA TURBULENCIA 1700 rpm (ORIGINAL)

ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA 7000 rpm (ORIGINAL)

INETICA DE LA TURBULENCIA 1700 rpm (MODIFICADA) ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA 7000 rpm (MODIFICADA)

Gréfico 2-4: Energia cinética de la turbulencia original y modificado a 1700 y 7000 rpm.

Realizado por: Autores, 2021.
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INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA (%)

5,40
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o
= a 2,60
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Zx 2,20
w >
= 1,40 |
1,00
0,60
0,20
WWADDMADUIUIUIUIUOD O DO~~~ ~I~ 00000000 0 WOWIWWIW©IEE R
NP RIIVORMAONORPWMWOIOONADOOWININOR,RIINOOO OO
PLWOONWAIINONUIIDOOORFRWAIINOOFRPDNMNOORLNWOI B WO O
NoOwRPwoomRrwOoNONDBNONMNNENONMNRANONNENOND N®O
WOOIOTNOUIOUNNNNINTINNININININNININEANON
ANGULO DEL CIGUENAL
ADMISION COMPRESION
EXPANSION ESCAPE
INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA 1700 rpm (ORIGINAL) INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA 7000 rpm (ORIGINAL)
INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA 1700 rpm (MODIFICADA) INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA 7000 rpm (MODIFICADA)

Gréfico 3-4: Intensidad de la turbulencia original y modificado a 1700 y 7000 rpm.
Realizado por: Autores, 2021.

Con este anélisis de resultados se determina que existe mejoras tras el redisefio por lo que se

aceptan las modificaciones realizadas a la camara de combustion y conductos de admision y

escape.
4.2 Simulacion térmica y estructural
421 Simulacién térmica

Como se muestra en la tabla 2-4, el flujo de calor maximo es bastante similar en ambos cabezotes,
mientras que el flujo de calor minimo en el caso del cabezote modificado disminuye notoriamente
con una diferencia de 1,632E-06. Sin embargo, la distribucién de temperatura entre ambas piezas
es bastante similar, dado que las temperaturas minimas alcanzadas en cada cabezote difieren con
0,79°C equivalente al 0,12% de la temperatura minima del en el cabezote original.

Tabla 2-4: Resultados de simulacion térmica del cabezote
original y modificado.

Valor
Parametro Cabezote Cabezote Unidad
original modificado
Distribucién de max. 644,35000 644,35000 °C
temperatura min. 635,04000 635,83000 °C
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. Max.
Flujo de calor

0,08582

0,08285

W/mm?

min.

1,84E-06

2,08E-07

W/mm?

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

422 Simulacioén estructural

Como se evidencia en la tabla 3-4, durante la simulacidn estructural se tienen resultados bastante
similares para ambos cabezotes. Por un lado el cabezote modificado se deforma 6,69E-3 mm
menos que el original, de igual forma el esfuerzo equivalente disminuye en 201,62MPa. Por el
contrario el esfuerzo méximo principal aumenta con apenas 0,2MPa mientras que los resultados
del andlisis de fatiga correspondientes a la vida y el dafio producido en la pieza permanencen

constantes.

Tabla 3-4: Resultados de simulacion estructural del cabezote original y

modificado.
Valor
Parametro Cabezote Cabezote Unidad
original modificado

Deformacion total 0,13681 0,13012 mm

Esfuerzo equivalente (Von-Mises) 983,89000 782,27000 MPa

Esfuerzo maximo principal 269,34000 269,54000 MPa
Vida (fatiga) 1,00E+08 1,00E+08 Ciclos

Dafio (fatiga) 0,10000 0,10000 -

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

Como se aprecia en la figura 6-4 al realizar los estudios de factor de seguridad con una carga
estatica y con una fluctuante (fatiga), se pudo evidenciar que los cambios realizados en la
inclinacién y tamafio del conducto de admision no afectaron de forma negativa al comportamiento
estructural del cabezote en zonas criticas, como lo son las superficies que se ubican alrededor de
la camara de combustion y la guia de valvulas. De esta forma se logré mantener un factor de

seguridad minimo de 5 alrededor de las zonas mencionadas por lo que, conjunto a los estudios
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anteriormente presentados, se concluye que las modificaciones no provocaran que el cabezote

falle mecanicamente.

Figura 6-4: Factor de seguridad: original y modificado. Fatiga: original y modificado.

Fuente: Autores, 2021.

4.3 Fabricacion

Como se muestra en la figura 7-4, tras el proceso de fabricacion se obtuvo una geometria mas
esférica de la cdmara de combustion, manteniendo la posicion de las valvulas y evitando la
necesidad de modificar el sistema de distribucién, sin embargo, por la técnica utilizada en la
elaboracion de las galletas para la camara de combustion, durante el armado y secado de los
moldes se produjeron costras de arena quemada que provoco una falla dentro de la cAmara de
combustion, esta falla no pudo ser eliminada en el proceso de mecanizado, pero no perjudica en
gran escala al funcionamiento del cabezote . Por otro lado, el conducto de admision sobresale méas
en comparacién del cabezote original. La ubicacion de la bujia es similar en ambos cabezotes, al

igual que la longitud del conducto de escape. La altura de las dos piezas es de 60mm.

189



Figura 7-4: Cabezote original (a) y modificado (b).

Fuente: Autores, 2021.

Como se evidencia en la tabla 4-4, con respecto al cabezote original, hubo un incremento
significativo en el peso del cabezote y el volumen de la camara de combustion. El incremento del
peso se justifica por el aumento de material para la extensién del conducto de admision, asi como
el incremento del grosor de las aletas de refrigeracion, ya que durante el proceso de elaboracion
de los modelos se incrementd su medida al aplicar la escala y angulos de salida. Por otro lado, el
incremento de 0.7 ml en el volumen de la camara de combustion se debe a diversos factores
durante el mecanizado como: errores en el ingreso de datos de la herramienta en el programa CN
y menor altura de asientos de vélvulas.

Tabla 4-4: Volumen de la cdmara de combustion y peso de
cabezote original y modificado.

Cabezote Cabezote .
o Il Unidad
original modificado
Peso 905,02 958,53 g
Volumen de la 14,00 14,70 ml
camara

Fuente: Autores, 2021.

Realizado por: Autores, 2021.

4.4 Emisiones contaminantes

Durante la medicion de emisiones contaminantes se procuré ajustar el valor de lambda lo mas
cercano a uno posible. Como se indica en el grafico 4-4, a ralenti ambos valores de lambda son
aceptables, teniendo una mezcla ligeramente mas rica en el cabezote modificado. A 3700 rpm la
mezcla resulta estequiométrica la mayor parte del tiempo en el cabezote original, mientras que en
el modificado es levemente méas pobre. A 5000 rpm la mezcla se empobrece significativamente
en el cabezote original, por otro lado, en el modificado la mezcla no se aleja tanto del valor
estequiométrico. Finalmente, a maxima carga en el cabezote modificado se aprecia una mezcla

mas empobrecida.
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Lambda

m Cabezote original ~ m Cabezote modificado
1,40 =)
120 5 99 098 1,00 1,01

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

1700 3700 5000 7000
REGIMEN DE GIRO

1
1,09 107 115

RELACION LAMBDA

Gréfico 4-4: Lambda original y modificado a diferentes
regimenes de funcionamiento.

Realizado por: Autores, 2021.

En el gréafico 5-4 se aprecia que, de forma general, existe un incremento en la produccién de
mondxido de carbono en el cabezote modificado, indicando que la combustion es més deficiente.
En el caso del andlisis a ralenti y 5000 rpm se observa que el porcentaje de CO incrementa de
manera significativa en el cabezote modificado, por otro lado, a 3700 rpm y 7000 rpm la
diferencia de porcentaje de produccion de CO disminuye, siendo en el caso de 7000 rpm muy

similar la produccion de CO.

u Cabezote original = Cabezote modificado
8,00
7,00 631 637 669
6,00
$ 500 413 413
~ 4,00
o 3,16
O 3,00 2.96 2,49
2,00
1,00
0,00

1700 3700 5000 7000
REGIMEN DE GIRO

Gréfico 5-4: Emisiones de CO original y modificado a
diferentes regimenes.

Realizado por: Autores, 2021.

En el caso del diéxido de carbono existe una disminucion en el porcentaje de emision por parte

del cabezote modificado como se muestra en el grafico 6-4, debido principalmente al aumento
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del CO. La diferencia en los valores de CO2 es méas notable a ralenti y carga maxima, por el

contrario, a 3700 rpm y 5000 rpm la diferencia es menor.

CO2

m Cabezote original ~ m Cabezote modificado

14,00
, 12,22
1200 1184 11,23
673 642

10,35 '
10,00
8,00 7,40
6,00 5,35
4,00
2,00
0,00

1700 3700 5000 7000
REGIMEN DE GIRO

CO2 (%)

Grafico 6-4: Emisiones de CO2 original y modificado a
diferentes regimenes.

Realizado por: Autores, 2021.
En la produccion de hidrocarburos, en el grafico 7-4, se evidencia un incremento significativo
durante el funcionamiento del motor con el cabezote modificado. Este incremento puede estar
relacionado principalmente al aumento del volumen de la camara y, por lo tanto, disminucion de
la relacion de compresion, lo que eleva la fraccion de mezcla sin quemar. Es importante recalcar
que, los valores de HC siguen estando dentro del limite maximo establecido por la norma “RTE

INEN 136”.

HC

m Cabezote original = Cabezote modificado

416,35

400,00 338,46
2 300,00 249,24 279,60
a 214,30
O 200,00
T abaE 105,62 103,78
100,00

1700 3700 5000 7000

REGIMEN DE GIRO

Gréfico 7-4: Emisiones de HC original y modificado a diferentes
regimenes.

Realizado por: Autores, 2021.
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45 Consumo de combustible

De manera general se obtuvo un menor consumo de combustible en el motor cuando se instal6 el
cabezote modificado. En el grafico 8-4 se indica que la mayor diferencia en consumo de
combustible se obtuvo con el motor funcionando a 3700 rpm, mientras que a 5000 rpm la
diferencia en consumo de combustible es la menor. Bajo este Gltimo analisis, se evidencia también
que, en cuanto a consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes, el cabezote

modificado se comporta mejor funcionando a 3700 rpm.

Consumo de combustible

u Cabezote original = Cabezote modificado

w 1

[a]

E 08 077155 4 71305
3 0,64056

2 06

S< 042705333

S g4 033509

oE 0 0,27289

2 02

O ]

= .

% 1700 RPM 3700 RPM 5000 RPM
o REGIMEN DE GIRO

Gréfico 8-4: Consumo de combustible original y modificado a
diferentes regimenes.

Realizado por: Autores, 2021.
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CONCLUSIONES

Mediante una revision bibliografica se determind que, de todos los tipos de geometrias de camaras
de combustién, la que genera mejores condiciones para una éptima inflamacion de la mezcla es
la de tipo hemisférica, debido a que la turbulencia generada es méas elevada por lo que se logra
disminuir el autoencendido, mejorar la homogeneidad de la mezcla y acelerara la propagacion del
frente de llama, ademas, optimiza la permeabilidad de los conductos de tal forma que la vena

fluida realiza un recorrido mas suave por la inclinacion de las valvulas.

Una seccion circular en el conducto de admision genera menor resistencia al flujo, sin embargo
las particulas de combustible son direccionadas a las paredes del puerto debido a la fuerza
centrifuga de los torbellinos generados, aumentando el riesgo de que se queden atrapadas en las
rugosidades de las superficies, por otro lado, los conductos de seccién rectangular presenta mayor
resistencia al flujo pero evita el movimiento del fluido en forma de torbellino manteniendo las
mezcla mas homogénea. La geometria del conducto de salida debe favorecer la conservacion de
la inercia de los gases generados durante la combustion durante la carrera escape para crear una
depresion en el cilindro que ayude al vaciado y a la rapida aceleracion de la columna de aire en
la admisidn. De esta forma se concluye que la geometria de los conductos de admision y escape

influyen directamente en los procesos de renovacion de la carga.

Mediante un estudio CFD de la geometria original se determinaron las modificaciones a realizar
en la camara de combustion y en los conductos de admisidn y escape, para generar la formacion
de macroestructuras en el flujo durante el proceso de admision y su conservacion hasta el final de
la carrera de compresion para mejorar el proceso de combustién. De esta forma se incrementd la
inclinacion del conducto de admision a 21° logrando que el flujo de admision disminuya su
interaccion con la culata para evitar la disipacion de energia cinética, dando lugar a la generacion
de torbellinos con una rotacion normal al eje del cilindro (tumble). Por otro lado, se evidencié que
la modificacion en la geometria de la cAmara de combustion ayud6 a disminuir la disipacion de
energia de la turbulencia. Ademas, con la modificacién del conducto de escape se logré mejorar

la interaccion del flujo con el conducto aumentado su velocidad y por ende el transporte de masa.

A través de una simulacion térmica y estructural se determind que no existe variaciones
considerables en el funcionamiento mecénico del cabezote modificado respecto al original. De
este modo el flujo de calor en ambos cabezotes es similar causando que la distribucion de
temperaturas varie en menor proporcion, provocando que la temperatura minima en el cabezote
modificado aumente 0.79 °C. Mediante un estudio estructural aplicando una carga constante y

una variable (fatiga) se logré mantener un factor de seguridad superior a 5 en las zonas con

194



mayores modificaciones. De esta manera se concluye que el cabezote modificado no fallara

durante su funcionamiento.

Con ayuda de la fotogrametria se obtuvo la geometria del cabezote original para su posterior
modificacion mediante analisis CAE, de igual forma utilizando las herramientas CAD se crearon
los modelos impresos en 3D empleados en la fabricacion de moldes para el proceso de fundicion.
Finalmente, con la manufactura asistida por computadora se crearon los cddigos necesarios para
el mecanizado de la pieza fundida en una maquina CNC. Sin embargo, debido a las variabilidades

en el proceso se obtuvo un incremento no deseado en el volumen de la cdmara de combustion.

Se realiz6 un estudio experimental con el cabezote original y modificado a 4 regimenes de giro
diferentes utilizando un analizador de gases MAHA MET 6.3 y un sensor de resistencia variable
(tipo potenciémetro) programado mediante una placa ARDUINO UNO con ayuda de la interfaz
gréfica de LabVIEW, para medir emisiones de gases contaminante y consumo de combustible
respectivamente. De esta forma se determind que de manera general el cabezote modificado
produce una mayor cantidad porcentual volumétrico de CO y mayor concentracion en ppm de
HC. Especificamente a 3700 rpm se tiene un incremento menor de emisiones en el cabezote
modificado aumentando asi 0.67% en los niveles de CO y 111.37 ppm de HC en comparacion al
original. El incremento de emisiones se asocia a la variacion en el volumen de la cdmara de
combustién, debido a que la disminucion en la relacion de compresion genera efectos adversos
durante la combustién aumentando la fraccion de mezcla sin quemar y la produccién de CO. Por
otro lado, durante la medicion de consumo de combustible se obtuvieron mejores resultados con
el cabezote modificado en todas las revoluciones del motor analizadas, teniendo asi un menor

consumo y logrando un mayor ahorro a 3700 rpm.
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RECOMENDACIONES

En el andlisis CFD se recomienda utilizar un ordenador de altas prestaciones para reducir el
tiempo de simulacion debido al gasto computacional generado. Para obtener resultados mas
apegados a la realidad es necesaria la adecuada obtencion de pardmetros geométricos y

condiciones iniciales del flujo ya que son variables de entrada en el algoritmo de solucion.

Para el analisis estructural y térmico es importante considerar las propiedades mecéanicas y
térmicas del material con el cual estdn fabricados los componentes a estudiar, asi como las
condiciones de funcionamiento a las que estan sometidos dichos elementos para lograr resultados

confiables.

Durante el proceso de fundicion del cabezote modificado se recomienda considerar lo siguiente:
en la elaboracién de noyos utilizar solamente silicato de sodio y arena silicea debido a que el fenol
provoca que los corazones sean mas fragiles, lo que incrementa la posibilidad de desprendimiento
de arena durante el vaciado. Para una produccion en masa se recomienda realizar matrices

metalicas para facilitar y disminuir el tiempo en la elaboracion de moldes.

Durante el mecanizado se debe revisar que los pardmetros ingresados en el software de
programacién CNC coincidan con las dimensiones reales de las herramientas a utilizar, ademas,
se deben considerar las compensaciones de la herramienta a ingresar para evitar variaciones en
las medidas establecidas. Para optimizar el proceso de mecanizado y disminuir variabilidad en la

produccion se recomienda utilizar una magquina CNC de 5 ejes.

Antes de iniciar la medicion de emisiones contaminantes, se recomienda verificar el buen estado
del sistema de escape para evitar mediciones erréneas provocadas por el ingreso adicional de aire.
Adicional a ello es importante revisar el correcto estado de guias y sellos de valvulas para impedir
el ingreso de aceite al ducto de escape, con la finalidad de evitar errores en las mediciones y
salvaguardar la integridad del equipo. Durante realizacion de estas pruebas, se debe monitorear
las revoluciones del motor utilizando pinzas trigger que se enganchan al cable de bujia, por lo
gue el sistema de ignicion del motor debe estar en 6ptimas condiciones para evitar lecturas

erréneas del régimen de funcionamiento.

Se recomienda complementar el presente trabajo de titulacion realizando las pruebas
experimentales descritas sometiendo al motor a carga, ademas, evaluar la variacion de torque y
potencia en un banco dinamométrico o mediante la utilizacién de una bujia instrumentada antes
y después de la modificacion. Debido al incremento de peso en el cabezote modificado se
recomienda realizar un estudio de materiales para evaluar la factibilidad de reduccion de peso sin

afectar el funcionamiento mecanico del mismo.
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GLOSARIO

Autoinflamacion: Consiste en la combustion de la mezcla aire combustible dentro del motor sin
haberse producido un aporte de energia por la bujia. Principalmente se genera tras el incremento
excesivo de presion y temperatura dentro de la cdmara de combustion (Payri y Desantes, 2011, pp561-

562).

Compresibilidad: Se define como la variacion en la presion y densidad de un fluido sometido a
cambios en su temperatura y seccién de paso, de tal modo que cuando la seccion de paso
disminuye se reduce la presién y densidad del gas. Por otro lado, el paso del fluido por el

estrechamiento causa la generacion de ondas de choque (Roviray Mufioz, 2016, pp.184-186).

Contrapresion: La contrapresion es un fendmeno que tiene lugar en el conducto de escape y es
una referencia de la perdida de carga. Se la denomina contrapresion debido a que el motor debe

vencer dicha presion que se opone al vaciado del cilindro (Payri y Desantes, 2011, p.180).

Conveccidn: Consiste en un mecanismo de transferencia de calor donde se precisa la intervencion
de un fluido en movimiento, por lo que, habra desplazamiento de energia y masa de un punto a

0tro (Levenspiel, 2018, p.165).

Cortocircuito: Fenémeno producido durante el cruce de vélvulas, cuando es posible que cierta
cantidad de la carga fresca admitida salga por el conducto de escape, lo cual puede producir un

incremento de la contaminacion por hidrocarburos (Payri y Desantes, 2011, p.206).

Termodinamica: Es una rama de la fisica que estudia las leyes de la transformacion de energia

en calor o viceversa, fendmenos de energia y propiedades de la materia (Diaz, 2008, p.19).

Turbulencia: La turbulencia se define como un flujo irregular donde las particulas préximas se
mueven aleatoriamente entre si, ademas, la presion, velocidad, tiempo y densidad se describen

como promedios estadisticos (Gonzalez y Castellano, 2014, p.51).

Vena fluida: Se refiere al estrechamiento que sufre el fluido tras pasar por una singularidad,
considerando como singularidad la reduccion en la seccion de paso del fluido (Payriy Desantes, 2011,

pp.175-176).

Viscosidad: Es el ritmo de la deformacion angular que presenta un fluido ante la aplicacion de
un esfuerzo tangencial. Cuando dicho esfuerzo no es muy grande, el flujo se presenta en un
régimen laminar, debido a que se puede considerar al fluido como una division de laminas donde
cada una se mueve con respecto a la otra a distinta velocidad a causa de la viscosidad (Gonzélez y

Castellano, 2014, pp.23-26).
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