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Capitulo 1 INTRODUCCION

Debido a la disminucion en las reservas de petréleo, las empresas dedicadas a la
extraccion y procesamiento de este recurso estan interesadas en optimizar los
sistemas de extraccion y su aprovechamiento en los distintos productos derivados

del mismo.

A pesar del decremento en las reservas de petréleo, los combustibles fésiles
seguiran siendo la fuente importante de energia en el planeta durante tiempos
venideros, a la par de este problema, se presenta la necesidad de producir fuentes

de energia segura y sustentable para satisfacer una demanda creciente.

Se estan generando nuevos combustibles y sistemas como una opcién sustentable
al problema de la obtencibn de energia. Estos desarrollos tienen sus
inconvenientes, los cuales estan en proceso de solucion. El viento por ejemplo es
una de las formas mas limpias de obtener energia, pero, los proyectos de centrales
edlicas en tierra se ven limitados por el impacto visual y sonoro que producen. Una
de las soluciones que se esta evaluando es la de la implementacion de este sistema

en mar abierto en donde los vientos son mas fuertes.

Shell es una empresa interesada en satisfacer estas necesidades mediante el
desarrollo de tecnologia con una visién responsable del medio ambiente. Debido a
su filosofia Shell ha creado el Shell Eco Marathon que es una competencia a nivel
estudiantil que involucra a las universidades y a sus estudiantes en la generacion de

soluciones reales para un problema real.

El Shell Eco Marathon empez6 como una competencia entre cientificos de la misma
empresa los cuales se proponian demostrar quién de ellos podia desarrollar un
combustible que permitiera impulsar un vehiculo la mayor distancia posible en
igualdad de condiciones. Desde entonces se han llevado a cabo eventos similares

en varios paises casi cada afio.

A pesar de que ya tiene mas de 60 afos, el reto esta vigente. Las reservas de
hidrocarburos son finitas, mientras que la necesidad de transportes limpios y

eficientes aumenta en forma implacable. En comparacion con la competencia de sus



pioneros, ahora el Shell Eco Marathon desafia a sus participantes a disefiar,

construir y conducir un vehiculo eficiente en consumo de combustible.

Esta competencia consiste en dar un recorrido de siete vueltas a un circuito a una
velocidad minima de 15[mi/h], utilizando combustibles como la gasolina, el diesel,
hidrogeno y energia solar, esto sirve para hacer el célculo de millas recorridas por
galébn de combustible o hacer un equivalente para los demas combustibles. Los
equipos tienen oportunidad de hacer el recorrido a la velocidad que deseen siempre
y cuando realicen el recorrido en no mas de 35 minutos. La cantidad de pruebas no
esta restringida puesto que se puede entrar a pista cuantas veces se quiera en el
intervalo de tiempo donde la pista estd abierta. El ganador de la competencia es

aquel que logre consumir la menor cantidad de combustible.

La Universidad Nacional Autbnoma de México mediante la Escuderia Puma
particip6 en la edicién 2008 del Shell Eco Marathon, logrando ser el primer equipo
mexicano y latinoamericano que participaba en esta competencia, en la cual se

logroé posicionar en el lugar numero 18 de un total de 29 competidores.

Por lo anterior, esta tesis tiene como fin, la busqueda de oportunidades de mejora,
desarrollo y discusion de propuestas de modificaciones a un motor, para un vehiculo
de competencia Shell Eco Marathon. Para lograr este fin, el documento presenta los
aspectos mas relevantes de la competencia. Posteriormente, se presenta una vision
general de los sistemas mas representativos de un motor Yy su influencia en el
consumo de combustible. Con base en lo anterior, se presentan las propuestas, sus
caracteristicas y la comparativa entre ellas, para después dar paso a la eleccién de

la mejor. Finalmente, se desarrolla y analiza la propuesta seleccionada.

Este trabajo permitird obtener una solucion a la necesidad de reducir el consumo de
combustible. Ademas de sentar una base para futuros integrantes de la Escuderia

Puma que participen en dicha competencia.



1.1 OBJETIVO

Desarrollar y analizar modificaciones a un motor, que le permitan reducir su

consumo de combustible sin perder su potencia.

1.2 ALCANCES

Generar el disefio de detalle de un motor modificado con el fin de plantear una base

para su posible manufactura y utilizacién en competencia.



Capitulo 2 ANTECEDENTES

2.1 CARACTERISTICAS DE LA COMPETENCIA

La competencia consiste en construir un vehiculo con un alto rendimiento de
combustible, el cual medira sus capacidades a lo largo de un circuito. Este debe ser
recorrido en siete ocasiones. El tiempo de recorrido esta restringido a no mas de 35
minutos en pista, ademas la velocidad minima de un auto en competencia debe ser
de 15 mi/h.

Antes de entrar a la pista de competencia es necesario cumplir con los
requerimientos de seguridad impuestos por el organizador. Entre estas pruebas
estan:

e La prueba de visibilidad del piloto la cual debe ser de 180°.

e La prueba de frenado realizada en una superficie plana y en una inclinada.
e La prueba del eslalon.

e La prueba de cargas en el Roll Bar.

e La prueba de tension en el cinturén de seguridad.

Ademas de las pruebas antes mencionadas se revisa el peso y dimensiones del
vehiculo. Por dltimo, previo a entrar a la pista se registran los datos de temperatura
y cantidad de combustible.

De darse un desperfecto en el automévil durante la competencia, el piloto tendra un
maximo de dos minutos para resolver el problema, en su defecto, sera retirado de la
pista.

Una vez finalizado el recorrido se toman las lecturas de temperatura y cantidad de
combustible consumido, con estos datos se genera el resultado de la carrera.

2.2 REQUERIMIENTOS DE LA COMPETENCIA

Se debe tener en cuenta durante la manufactura, que los posibles cambios a causa
del viento en la carroceria, cuando el automoévil estd en movimiento estan
prohibidos, también los vehiculos con anexos externos que puedan causar algun
dafio a otros vehiculos.

Durante el proceso de disefio se deben tener en cuenta las siguientes restricciones:

e La altura maxima del auto debe ser 100[cm].
e El ancho de via debe ser de un minimo de 50[cm], medido entre los puntos
medios donde las llantas tocan el suelo.

4



e La altura debe ser proporcional al ancho de via, de un orden de 1:1.25 con el
propdsito de asegurar la estabilidad de los vehiculos.

e La distancia entre ejes debe cumplir con al menos 100[cm].

e El ancho total no debe exceder 130[cm].

e La longitud méaxima del vehiculo no debe exceder 350[cm].

e El peso méaximo del vehiculo sin el piloto debe ser de 140 [kq].

Los equipos deben considerar las altas temperaturas que se tienen en el interior del
auto por lo cual es necesario que la cabina cuente con ventilaciones para proveer de
aire fresco al piloto.

Por lo anterior, es necesario aislar térmicamente la cabina del motor, por lo cual se
requiere una pared rigida resistente al fuego que debe estar montada entre estos
dos elementos, y asi prevenir cualquier acceso del piloto a ese compartimiento.

El sistema de combustible debe ubicarse detrds de la pared de fuego o en un
compartimiento aislado de la cabina. Todo sistema de combustible debe ser
inaccesible al conductor para protegerlo y que no pueda ser modificado durante la
competencia, por el contrario debe ser accesible a los inspectores para su revision.

El sistema de combustible requiere elementos transparentes en sus conductos. El
sistema tiene que ser diseflado de tal forma que pueda ser drenado y rellenado
completamente antes de la competencia. El sistema no puede incluir elemento
adicional alguno (valvulas, monitores o galgas), entre el tanque y la entrada al
motor, sblo puede tener filtro. Como regla es necesario omitir las bombas
electronicas, este tipo de bombas estan permitidas so6lo para vehiculos de gas LP.

El tanque de combustible puede ser presurizado maximo 5[bar] y debe utilizarse el
tanque de combustible que proporcionan los organizadores del evento.

Cualquier sistema que tenga carburador debe tener adaptada una valvula para
hacer posible que los inspectores drenen parcialmente esta camara para asegurar la
cantidad de combustible que va hacia el motor. De igual forma el aire que entre al
motor no debe contener contaminantes, es decir no puede reutilizar los gases
producto de la combustién.

Es recomendable eliminar cualquier incremento de temperatura de este sistema
para evitar la generacibn de vapores, en consecuencia esta prohibida la
refrigeracion del combustible a una temperatura menor de la temperatura ambiente.



2.3 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES UTILIZADOS
EN COMPETENCIA

Todos los motores descritos en las figuras 2.1, 2.2, 2.3 son la base del motor que
algunas universidades ocuparon en competencia, es decir, que la mayoria de los

Tipo de Motor Gasolina, 4 tiempos,
monocilindrico, enfriado por aire

Diametro y Carrera 41.8 x 36 [mm] (1.65 x 1.42 [in])
Desplazamiento 50cc

Radio de Compresion 8.0:1

Potencia Neta 1.6 [kW] (2.1 [hp]) a 7000 rpm
Torque Neto Maximo 2.7 [Nm] (2.0 [Ibs ft]) a 4500 rpm
Sistema de Encendido Bobina Transistorizada
Sistema de Arranque Retractil
Capacidad del Tanque de 0.77
Combustible en Litros

Filtro de Aire Semiseco
Capacidad de Aceite en Litros 0.25

Consumo de Combustible 0.91 [L/hora] a 7000 rpm

Dimensiones (Largo, Ancho y 225 [mm] x 274 [mm] x 353 [mm]
Alto)
Peso en Seco 5.5 [kg]

es[‘%l-m} NET TORQUE (Ibf.ft)
25 - et e
20} ] \ 15
15l

(kW) NET POWER {HP}
20

15| 1 /—\ 120

0.5

RECOMMENDED
OPERATING SPEED RANGE

o - N
L L L 1 1 1
2000 4000 5000 ao0o0 TOOO BOOO

ENGINE SPEED (rpm)

Fuente Portal de Honda Engines, http://www.honda-engines.com/engines/qxh50.htm.
Figura 2. 1 Ficha técnica y diagramas de torque vs. rom y poder vs. rom del motor Honda GHX50.



http://www.honda-engines.com/engines/gxh50.htm

Tipo de Motor Gasolina, 4 tiempos,

monocilindrico, enfriado por aire

Diametro y Carrera 39 x 30 [mm] (2.5 x 1.2 [in])
Desplazamiento 35cc

Radio de Compresion 8.0:1

Potencia Neta 1.0 [kW] (1.3 [hp]) a 7000 rpm
Torque Neto Maximo 1.6 [Nm] (1.2 [kg m]) a 5500 rpm
Sistema de Encendido Bobina Transistorizada
Sistema de Arranque Retractil
Capacidad del Tanque de 0.65
Combustible en Litros

Filtro de Aire Semiseco
Capacidad de Aceite en Litros 0.1

Consumo de Combustible 0.71 [L/hora] a 7000 rpm

Dimensiones (Largo, Ancho y 204[mm] x 234[mm] x 230[mm]
Alto)

Peso en Seco 3.46 kg
(N-m) NET TORQUE (Ibf-ft)
20 2115
| jr— e B J..{}
10 105
0! 0
(kW) NET POWER (HP)
1.5 ~2.0
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1.0}
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S
10.5
0 -0

4000 5000 6000 7000 8000
ENGINE SPEED (rpm)

Fuente Portal de Honda Engines, http://www.honda-engines.com/engines/qxh50.htm.
Figura 2. 2 Ficha técnica y diagramas de torque vs. rom y poder vs. rom del motor Honda GX35.



http://www.honda-engines.com/engines/gxh50.htm

Tipo de Motor

Diametro y Carrera
Desplazamiento

Radio de Compresion
Potencia Neta

Torque Neto Maximo
Sistema de Encendido

Sistema de Arranque

Capacidad del Tanque de
Combustible en Litros
Filtro de Aire

Capacidad de Aceite en Litros
Consumo de Combustible

Dimensiones (Largo, Ancho vy
Alto)

Peso en Seco

Fuente Portal de Honda Engines, http://www.honda-engines.com/engines/qxh50.htm.
Figura 2. 3 Ficha técnica y diagramas de torque vs. rom y poder vs. rom del motor Honda GX25.

equipos en competencias realizaron modificaciones a dichos motores para reducir el
consumo de combustible. En estas ilustraciones se presentan tanto la ficha técnica

Gasolina, 4 tiempos,
monocilindrico, enfriado por aire
37 x 26 mm (1.5 x 1.2 in)

25cc
8.0:1
0.72 kW (1 hp) a 7000 rpm
1.07 Nm (0.11 kg m) a 5000 rpm
Bobina Transistorizada
Retractil

0.55

Semiseco
0.08
0.54 L/hora a 7000 rpm

192 mm x 221 mm x 230mm

2.9kg

(N-m) NET TORQUE (Ibf-ft)
1.5 | 1.0
1.0 - |— —

—0.5
0.5
oL Jo

(kW) NET POWER (HP)

1.0
—1.25
0.75

0.5 -
0.25 ¢
—0.25
ol o
4000 5000 6000 7000 8000

ENGINE SPEED (rpm)

como los graficos de torque y potencia.
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Capitulo 3 INVESTIGACION

3.1 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

El motor de cuatro tiempos es una maquina térmica cuyo objetivo es transformar la
energia térmica generada por la combustion de un combustible en energia
mecanica, con base en esto es importante conocer el proceso que sigue para lograr
este fin. Como toda maquina térmica el motor de cuatro tiempos debe tener una

eficiencia que se relaciona con el tipo de ciclo que cumple dicho motor.

entrada de valvula de
combustible  admision bujia lida d 5e!
salida de gases

|
|
|

+

s
4 * / valvula de
4 escape

expulsion

admision compresidn

Fuente Planeta Senda, Motor de Explosion, http://www.portalplanetasedna.com.ar/motor_explosion.htm.

Figura 3. 1 El ciclo Otto se compone de cuatro etapas; admisién, compresidn, explosion o trabajo y expulsion o

escape.

Por lo mencionado en el parrafo anterior, es necesario conocer las caracteristicas
de dicho ciclo (Figura 3.1), identificar las diferencias entre el proceso ideal y el real,
para asi poder desarrollar sistemas que mejoren su eficiencia y con ello el consumo

de combustible.

En el ciclo ideal se condicionan las cuatro etapas del ciclo, puesto que éste se lleva

a cabo bajo condiciones ideales, que dificimente ocurren en la realidad. A


http://www.portalplanetasedna.com.ar/motor_explosion.htm

continuacion se desarrolla el ciclo Otto ideal, para posteriormente discutir sus

diferencias con el ciclo real.
El ciclo ideal se desarrolla de la siguiente forma:

1 El piston se encuentra en punto muerto superior (PMS) a presion atmosférica. La
valvula de admision se abre y la de escape permanece cerrada. Se inicia una

carrera descendente asi como el tiempo de admision.

1 a 2 El piston se desplaza hacia el punto muerto inferior PMI, aumentando el
volumen del cilindro y llendndose éste de mezcla fresca, describiendo un proceso

isobarico a presion atmosférica. La valvula de admisién se mantiene abierta.

2 Pistén en PMI. Finaliza el tiempo de admision, asi como la carrera descendente
del pistén, en este momento la valvula de admision permanece cerrada. La presion
es atmosférica. Se inicia el movimiento descendente del piston asi como la carrera

de compresion.

2 a 3 El pistdn se desplaza hacia el PMS disminuyendo el volumen del cilindro
comprimiendo la mezcla aire-combustible, aumentando su presion y temperatura.
Durante este proceso no existe intercambio de calor alguno, mas no de energia, la

cual es aportada por el volante de inercia.

3 El pistén esta en PMS. Finaliza la carrera de compresién y la carrera ascendente

del piston. En este momento salta la chispa que inflamara la mezcla.

3 a 4 Como resultado de la combustion de la mezcla, provocada por la chispa, la
presion y la temperatura aumenta. La linea descrita en la Figura 3.2 se lleva a

volumen constante.

4 La presion y la temperatura alcanzan sus valores maximos. Se inicia el tiempo de

explosion o trabajo y una nueva carrera descendente.

4 a 5 El piston se desplaza hacia el PMI, impulsado por la fuerza de la detonacién
de la mezcla. Como consecuencia de esto se incrementa el volumen del cilindro,
disminuyendo por tanto la presion de la misma. La curva se describe como

adiabatica, al no haber perdidas de calor.
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Fuente: Miguel Angel Pérez Bello, Tecnologia De Los Motores, CIE Inversiones
Editoriales Dossat 2000-2003, Pagina 40.

Figura 3. 2 Diagrama Presion vs. Volumen del Ciclo Otto ideal.

5 El pistdn se encuentra en el PMI, en este momento se inicia el tiempo de escape y

la valvula de dicho tiempo se abre.

5 a 6 Como consecuencia de la apertura de la valvula de escape la presion baja,

este proceso se lleva a volumen constante.
6 La presion se iguala a la atmosférica, se inicia una nueva carrera ascendente.

6 a 7 El piston se desplaza hacia el PMS, expulsando los gases residuales producto
de la combustion. El proceso se realiza a presion constante y se muestra

superpuesta con la linea 1 a 2.

7 El piston se encuentra en el PMS con lo cual se finaliza el ciclo. El cilindro y el
piston estan listos para iniciar un nuevo ciclo. Este punto se superpone con el punto

1 del ciclo siguiente.

Las diferencias mas sobresalientes entre el ciclo ideal y el real son, entre otras, la
apertura y cierre de las valvulas de admision no ocurren de forma instantanea, por
otra parte la apertura plena de la valvula se genera solo en un lapso de tiempo muy
corto y debido a la apertura y cierre gradual de dicha valvula se genera una
reduccion en la seccion de paso de la mezcla, lo cual reduce la cantidad de mezcla

que entra en el cilindro. Este condicionante ocurre de igual forma con el tiempo de
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escape, en consecuencia el barrido deficiente de los gases producto de la
combustion influye en el tiempo de admisién donde se ve afectado puesto que dicho

proceso no se lleva a presion atmosférica y mucho menos constante.

En el tiempo de compresion se ve el resultado del pobre suministro de mezcla, la
temperatura y la presion son inferiores a las presentadas por el ciclo ideal, ademés
el proceso no es adiabatico, ya que gran parte del calor generado por la compresion

es disipado.
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Fuente: Miguel Angel Pérez Bello, Tecnologia De Los Motores, CIE Inversiones
Editoriales Dossat 2000-2003, Pagina 45.

Figura 3. 3 Diagrama Presidn vs. Volumen del ciclo Otto real.

Como se muestra en la Figura 3.3, tanto la presion como la temperatura son
notablemente inferiores a los valores mostrados en el ciclo ideal lo que produce un
retardo en el proceso de combustion. Ademas la combustion no es un proceso
instantaneo y ésta se lleva a volumen variable y al igual que la compresion este
proceso no se lleva acabo de forma adiabatica si no que el calor debido a la

combustion no es empleado por completo.

Para mejorar el desempefio del ciclo real se ha observado que el avance de la
apertura de las valvulas puede aminorar estas diferencias. Dicho cambio consiste en
adelantar el momento de apertura de la valvula de admision momentos antes de que
el piston se encuentre en el PMS de la carrera de escape, y de retrasar su cierre

momentos después de haber llegado al PMI.
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De la misma forma que la antes mencionada valvula admision, la valvula de escape
es adelantada con lo cual se logra aprovechar la presion de los gases residuales
para mejorar el barrido de los mismos. No se pierde eficiencia en la explosion como
se podria suponer, puesto que la presion de los gases residuales no es suficiente

para seguir impulsando al piston al PMI.
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Fuente: Miguel Angel Pérez Bello, Tecnologia De Los Motores, CIE Inversiones
Editoriales Dossat 2000-2003, Pagina 52.

Figura 3. 4 Diagrama Presién vs. Volumen del ciclo Otto practico.

Otro punto que se debe resaltar es en el adelanto de la chispa poco antes de que el
piston llegue al PMS, dando oportunidad a que la combustion se lleve con mas
tiempo, cabe mencionar que este punto es variable pues depende del régimen o
carga del motor. Las mejoras se hacen visibles en la Figura 3.4, la cual muestra una

ligera tendencia al comportamiento del ciclo ideal.

La gasolina, como todos los elementos de origen organico, solamente puede
guemarse si dispone del suficiente oxigeno (comburente) que haga posible el

proceso quimico que se establece en toda combustion de este tipo.

Para el proceso de combustion debe tenerse en cuenta la naturaleza del
combustible para determinar la temperatura de inflamacion de la mezcla, de igual
manera es conveniente determinar la velocidad a la que se desarrolla la combustion.

Asi utilizando una mezcla adecuada, a su temperatura de inflamacion, se tendra
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como resultado una propagacion de la flama mas rapida y por tanto una combustion

mas corta.

La chispa es un factor muy importante en el proceso de la combustién, ya que
mientras mas potente sea esta, mayor serd la velocidad de propagacion de la
combustion, aumentando con ello el efecto multiplicador. Se puede reducir el tiempo

y la distancia que recorre el frente de llama montando dos bujias por cilindro.
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Fuente Ing. Juan Monroy Lopez, Sistemas de inyeccidn electrdnica de gasolina, editorial Aconcagua edicionesy
publicaciones, Pagina 22.

Figura 3. 5 Diagrama Potencia vs. Dosificacién y Diagrama Consumo vs. Dosificacion

Por otra parte, es interesante que la distancia a cubrir por el frente de flama sea lo
mas pequeia posible. La configuracion en la forma de las camaras de combustion
responde a este problema. La forma de la camara de combustion tiene una gran
importancia a la hora de facilitar la homogeneidad de la mezcla y por tanto su total

inflamacion.

Actualmente, el montaje de una tercera valvula facilita la formacion de turbulencias y
a la par contribuye a conseguir una mezcla mas homogénea. Esto es importante

debido a que la turbulencia contribuye a la pulverizacion de la gasolina, este efecto

14



genera combustiones mas faciles de realizar debido a que tanto el aire como el

combustible se encuentran en estado gaseoso.

La adicion exacta del volumen de aire con respecto al volumen de gasolina
necesaria para una combustion completa es lo que se le llama dosificacion de la
mezcla. Debido a que las condiciones de régimen de un automévil no son
constantes preparar una mezcla adecuada se vuelve una accion mas compleja
(Figura 3.5).

El régimen o carga del motor se ve influenciado por factores que impiden el libre
movimiento del vehiculo. El rozamiento en sus diferentes formas es uno de los
factores que impiden el movimiento libre tanto del motor como del automdvil. Si
bien las partes moviles del motor reducen su friccion mediante lubricantes, la
pérdida de energia es evidente y se traduce en una pérdida que puede apreciarse
en el calentamiento del aceite. Ademas el vehiculo debe avanzar ocupando un
volumen en la masa de aire que lo rodea, para lograrlo, debe desplazar el aire a su
paso. Ello también implica un trabajo, el de desplazar el aire, y el de vencer la
resistencia o viscosidad que este le presenta para deslizarse, ese trabajo no es para

nada despreciable, y crece muy rapidamente en funcion de la velocidad.

También es importante el peso del vehiculo fundamentalmente en las aceleraciones,
mientras mas pesa el vehiculo, mas energia se debe entregar para lograr una
misma aceleracion. En la aceleracién brusca se produce un incremento significativo
en la presiéon del multiple de admisién, lo que incrementa la fase liquida de la mezcla

en las paredes del multiple de admisién.

En caso contrario al levantar el pie del acelerador, disminuye la presion de los
colectores de admisién provocando una evaporacién subita del combustible
depositado en las paredes del multiple de admision enriqueciendo la mezcla, lo que
produce un aumento de las emisiones contaminantes y hasta falsas explosiones en

el escape.
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3.2 SISTEMAS DE ARRANQUE DE MOTORES

Gran parte del consumo de combustible se realiza en el arranque del motor, sobre
todo cuando se realiza el arranque en frio y se requiere el calentamiento del motor.
El enriguecimiento en este momento de operacién se debe en gran parte a la
condensacion de la mezcla que existe en las paredes frias del multiple de admision.
Cuando se realiza el arranque con el motor caliente, el enriquecimiento de la mezcla
es el producto de la necesidad de una mayor potencia para dar los primeros giros al

motor.

El motor de arranque es el encargado de vencer el par de giro resistente que
ofrecen los 6rganos que componen la cadena cinemética del motor. Existen
diferentes formas para lograr este fin, se utiliza un motor eléctrico (el motor de
arranque) conectado al cigiefal por un embrague automatico que se desacopla en
cuanto arranca el motor. Por otro lado, algunos motores pequefios se arrancan a
mano, girando el ciglefal con una cadena o tirando de una cuerda que se enrolla

alrededor del volante del ciglieiial.

Otros sistemas de encendido de motores son los iniciadores de inercia, que
aceleran el volante manualmente o con un motor eléctrico hasta que tiene la
velocidad suficiente como para mover el cigiefal, los iniciadores explosivos, que
utilizan la explosion de un cartucho para mover una turbina acoplada al motor
(grandes motores). Los iniciadores de inercia y los explosivos se utilizan sobre todo

para arrancar motores de aviones.

3.3 SISTEMAS DE INYECCION

En este apartado se explica soélo al sistema de inyeccién electronica dejando a un

lado el sistema de carburador por las consideraciones siguientes:

En el caso del carburador, el vacio producido por el motor, genera una fuerte
corriente de aire aspirado a través del multiple de admisién en cuyo extremo se
encuentra el carburador. Dicha corriente de aire absorbe combustible a través del
tubo que esta conectado a un depdsito (cuba) que contiene la gasolina, la cual al

mezclarse con el aire se pulveriza. De este modo logra que al pasar por el cilindro,
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el aire arrastre también la cantidad de gasolina proporcional a la dosificacion

conveniente.

En los sistemas de inyeccidn electrénica, el aire no cumple con la funcidén de aspirar
gasolina; por el contrario, el aire sigue un camino independiente al de la gasolina.
En los sistemas electronicos, la unidad electronica de control manda una sefal al
inyector-electromagnético para que se abra el tiempo necesario segun las

necesidades de dosificacion de la mezcla.
En términos generales las ventajas de la inyeccion electronica son las siguientes:

Mayor potencial al motor: la Figura 3.6 presenta a continuacion las curvas de
potencia y par como resultado de una prueba que se realiz6 a un mismo motor, con
la finalidad de observar las ventajas que se obtienen al usar sistema de carburador
o sistema de inyeccidon, ambas pruebas fueron realizadas con las mismas

condiciones de carga, manejo y distancia recorrida.

- - -
50 60 r/mx100

Fuente: Ing. Juan Monroy Lépez, Sistemas de inyeccidn electrénica de gasolina, editorial Aconcagua ediciones
y publicaciones, pagina 17.
Figura 3.6 Comparativa de los diagramas de potencia vs. rpmy par vs. rpm, con sistema de carburador y con

sistema de inyeccidn electrdnica.

El grafico de la izquierda es el resultado de la prueba con carburador, el gréafico de

la derecha se obtuvo al remplazar el carburador por un sistema de inyeccion.

Como se puede observar en la Figura 3.6 la inyeccién electrénica representa un

incremento en el par y la potencia del motor.
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Menor Consumo de combustible: Las curvas de consumo del mismo motor en sus

dos versiones (Figura 3.7) muestran claramente una ventaja para la inyeccion

electronica.
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Fuente: Ing. Juan Monroy Lépez, Sistemas De Inyeccidn Electrénica De Gasolina, editorial Aconcagua ediciones
y publicaciones, pagina 17.
Figura 3.7 Comparativa de los diagramas de consumo vs velocidad a) con sistema de carburadory b) con

sistema de inyeccion electrdnica.

Las causas son, un mejor reparto de la mezcla a cada uno de los cilindros, una

mejor dosificacion segun los estados de carga y temperatura.

Rapidez de Respuesta: La unida electrénica de control ejecuta 6rdenes en valores
de tiempo de milisegundos. De esta manera puede dar una respuesta mas rapida

gue el carburador.

Menor Emisién de Contaminantes: El hecho de que la mezcla sea adecuada tiene
como efecto una combustion mejor, y por consecuencia, una menor emisiéon de

gases contaminantes.

Son notables las ventajas que ofrece la inyeccidn electronica, pero tiene como
desventaja que el mapa de inyeccion de combustible sélo se logra calibrar con

equipo especializado que solo el fabricante posee.

Los sistemas electronicos se caracterizan por su gran efectividad y elevado
rendimiento, ya que consiguen un alto grado de perfeccion en la formacion de la
mezcla. Los sistemas electronicos se adaptan facilmente a las condiciones de

trabajo y funcionamiento que se le exigen al motor.
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El accionamiento de los inyectores es puramente electronico, descartando asi las
diferencias inherentes, por su propia naturaleza, de los componentes de mando
mecanico. Actualmente es el sistema de alimentacion de combustible mas
empleado. Los aportes del sistema de inyeccion electronica (Figura 3.8) se pueden

dividir a su vez en:

Inyeccién Monopunto: La principal caracteristica del sistema, es el empleo de un
s6lo inyector que sustituyendo al carburador, inyecta el combustible a todos los

cilindros

Inyeccién
Monopunto

Inyeccién
Continua
Inyeccién Inyeccién
Multipunto Simultanea
Inyeccién
NNGINERIE Intermitente
inyeccién Inyeccion
Secuencial

Alimentacién de
bajo consumo

Alimentacion
Convencional

Inyeccidn Directa

Alimentacion de
Altas
Prestaciones

Figura 3.8 Principales tipos de inyeccidn

Inyeccion Multipunto: Este sistema dispone un inyector por cada cilindro, situados
en el multiple de admision cerca de la valvula de admision, dirigiendo hacia ésta el

chorro de gasolina que producen.

Dentro de este tipo de inyeccion electronica existen diferentes formas de dosificar el

combustible.

Existen sistemas de Inyeccion Continua, esto implica que el suministro de
combustible incluso cuando la valvula de admision esta cerrada, acumulandose la
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gasolina hasta que abre la valvula de admision y es arrastrada por la corriente de

aire.

En cuanto a los sistemas de Inyeccion Intermitente, presentan como particularidad,
el inyectar una vez cada ciclo. Dentro de este tipo de sistemas, se encuentran los de
Inyeccion Simultanea, en los que el disparo del chorro de combustible se realiza en
el mismo instante para todos los cilindros, con lo que cada cilindro estara realizando

una fase diferente del ciclo termodinamico.

Una mejora de este sistema, lo constituye la Inyecciéon Secuencial, en la que cada
inyector suministra combustible a su cilindro Unicamente durante la carreara de
admision, aprovechando de esta forma el flujo de aire para producir una mezcla mas

homogénea que mejora el proceso de combustion.

Inyeccidon Directa: La principal caracteristica de este sistema es que la inyeccién
se realiza de forma directa en el cilindro, con lo cual sélo circula aire por los
conductos de admision lo cual beneficia el llenado de aire del cilindro debido a que
es mas féacil succionar el aire que la mezcla pues esta Ultima posee una inercia

mayor que la del aire.

Las principales diferencias recaen en la forma del pistdn el cual orienta el aire y
genera turbulencia hacia la zona de la bujia, este hecho favorece la propagacion del

frente de flama.

Pero las grandes diferencias entre los motores de admisidbn convencional e
inyeccion directa, no soélo estriban en el lugar donde se aporta el combustible, sino
en la forma de hacerlo. Asi estos motores poseen tres modos de funcionamiento,
caracterizados por la diferencia de prestaciones y economia de marcha, en los que
la inyeccion se realiza de forma diferente. A este tipo de motores, por la forma en
gue se concentra el combustible en la masa gaseosa, se le denomina de carga

estratificada, dado que su dosificacion difiere sensiblemente en funcion de la zona.

Alimentacion de bajo consumo: la inyeccion de combustible se realiza al final de la
carrera de compresion, con una dosificacion en torno a 40:1 (cuarenta partes de aire
por una de gasolina, medida en peso), casi tres veces inferior a la medida
estequiometria clasica de 14.7:1. Con ello los consumos disminuyen

ostensiblemente, en torno a un 20%, respecto a motores de admision convencional.
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Dada su naturaleza pobre de la mezcla, para favorecer la ignicion del combustible,
la inyeccion se realiza de modo compacto y a una presion superior a la de la
inyeccién indirecta, incidiendo en la superficie concava del piston, para asi
conseguir que el conjunto de la mezcla no sea homogéneo, concentrandose el
combustible en la zona proxima a la bujia, con una dosificacion cercana al valor

estequiométrico.

Alimentacién Convencional: En este caso, la aportacidon de combustible se inicia
durante el tiempo de admision, con el chorro del mismo muy disperso, para
favorecer la homogeneidad de la mezcla, y con una dosificaciébn préxima a los
valores convencionales. Para lograr esto se varia la forma del chorro inyectado y

adecuandolo al tipo de inyeccion empleado.

Una de las ventajas que se obtiene con este sistema es una mayor homogeneidad
en la mezcla, ademas, mediante la inyeccion directa en el cilindro, dicho aporte se
realiza en contracorriente de sentido ascendente, la cual se opone al sentido
descendente del combustible, consiguiéndose una mejor union de ambos fluidos.

Alimentacion de altas prestaciones: con ésta se consigue aumentar el nivel de par
proporcionado por el motor. En este caso la aportacion de combustible se realiza en

dos fases.

Preinyeccion: consiste en inyectar una pequefia cantidad de combustible justo
durante el tiempo de admisién, al igual que la inyeccion convencional, mediante un
chorro difuminado, para asi refrigerar el cilindro y evitar la detonacién, esto permite
incrementar el valor del angulo de avance al encendido, mejorandose el rendimiento

y consecuentemente las prestaciones.

Inyeccidn Principal: se realiza de forma similar a la alimentacién de bajo consumo,
pero con una dosificacion total mucho mas rica, en torno a 12:1. En este caso, la
concentracion de combustible no tiene como objetivo favorecer el inicio de la
combustion, sino el que ésta se lleve a cabo en las mejores condiciones posibles

para asi obtener el maximo rendimiento de la misma.
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3.4 SISTEMAS DE ADMISION DE AIRE

Basicamente este sistema es el encargado de guiar el aire hacia el motor, las partes
gue lo componen son en general las mismas. El camino del aire es el siguiente: la
entrada principal de aire se realiza a través del filtro de aire el cual estd encargado

de retener las impurezas que contiene el aire.

El flujo de aire es controlado por la mariposa de aceleracion la cual restringe el paso
del aire por medio de una aleta. Después, el aire pasa al multiple de admision el
cual es el encargado de distribuir la cantidad necesaria de aire a cada cilindro y por
su forma, ayuda a la vaporizacion del combustible, por ultimo, las valvulas de

admision son las encargadas de permitir el paso hacia el cilindro.

La forma en que el motor se alimenta de aire, puede realizarse mediante dos
formas. La primera se lleva a cabo mediante el vacio que genera el motor, a este
tipo de alimentacién se le conoce como aspiracion natural, y la segunda se realiza
forzando al aire a entrar mediante un compresor, a este método de alimentaciéon de
aire se le conoce como aspiracién forzada. Con esta ultima el aire entra a una

presion superior a la atmosférica.

Fuente: Miguel Angel Pérez Bello, Tecnologia de los motores, CIE Inversiones
Editoriales Dossat 2000-2003, Pagina 53.

Figura 3.9 Diagrama PV del ciclo Otto sobrealimentado comparado con el ciclo Otto tedrico.
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La sobrecarga de aire incrementa notablemente la eficiencia del ciclo, las
diferencias entre los ciclos tedrico y sobrealimentado (Figura 3.9) se ponen de

manifiesto en los tiempos en que se ven afectados:

Admision: el llenado aumenta considerablemente respecto a los motores
atmosféricos o de aspiracion natural. Ademas disminuye las perdidas por trabajo

aportado, ya que se evita el freno que ocurre cuando el motor absorbe la mezcla.

Compresion: debido a la sobrecarga de aire, los valores de presion y temperatura
se incrementan notablemente, esto ocasiona que la mezcla quede mejor preparada
para la combustion es decir con mayor homogeneidad, lo cual favorece a una mejor

combustion.

Explosion: La presion que empuja al cilindro hacia el PMI es mayor lo que resulta

en un incremento de rendimiento del mismo.

Los sistemas que se ocupan en la actualidad para sobrealimentar un motor son el
turbocompresor y el compresor tradicional. En el caso de la alimentacién por
turbocompresor, el rendimiento es mayor, debido a que se aprovechan los gases
residuales para impulsar el compresor, liberando al motor del freno que supone el
arrastre del mismo. En estos motores su relacion de compresion es inferior a la de
los motores aspirados, para asi compensar el incremento del llenado y evitar

problemas de detonacion.

Los motores de turbocompresor adolecen de una ineficiencia en la respuesta a
bajas revoluciones pues los gases residuales no poseen la suficiente velocidad

como para accionar la turbina.

Por su parte los compresores convencionales activados mediante una banda por el
mismo motor presentan un buen rendimiento a bajo régimen, ya que el giro del
compresor posee la suficiente velocidad como para sobrealimentar el motor. Por el
contrario a diferencia de los motores con turbo, estos son ineficientes al girar a alto

régimen.
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3.5 SISTEMAS DE IGNICION DE COMBUSTIBLE

En los motores de gasolina, este sistema tiene como objetivo proporcionar la chispa
eléctrica dentro del cilindro momentos antes del PMS en la carrera de compresion,

para conseguir el mayor aprovechamiento de la expansion de los gases.

El sistema de encendido a evolucionado a partir del sistema convencional que
consta de una fuente de alimentacion (bateria), el interruptor general o llave de
contacto, un transformador comunmente llamado bobina de encendido; el interruptor
de la corriente del circuito primario de la bobina, denominado ruptor y los
mecanismos de avance encargados de sincronizar la chispa con las condiciones de
funcionamiento del motor. En los motores policilindricos, un dedo distribuidor
giratorio envia, al girar, la chispa a los diferentes cilindros del motor conforme al

tiempo de encendido.

La Figura 3.10 muestra la evolucién de sistema de encendido, en ésta el primer
sistema corresponde al encendido con ruptor de contactos mecanicos (platinos), en
el que el distribuidor se encarga al mismo tiempo de interrumpir el paso de corriente
por el primario de la bobina, por medio de los contactos mecanicos y establecer los
angulos de avance requeridos de acuerdo con la velocidad de giro del motor. En
realidad este efectla un trabajo con cierta inexactitud y por su naturaleza mecéanica
este trabaja con desajustes los cuales se deben corregir periodicamente. Por otra
parte su rendimiento en momentos criticos de funcionamiento del motor es muy

limitado.

Con el fin de mejorar la chispa, reducir el mantenimiento de los contactos del ruptor
y sus desajustes, se introdujo la electronica, conservando el ruptor mecéanico, esto
dio origen a la primera generacibn de encendidos electronicos, llamados
transistorizados. La caracteristica de estos sistemas es la obtencién de una chispa
mas fuerte en cualquier régimen de giro ademas de proteger la labor de los
contactos mecanicos para que estos trabajen haciendo pasar por ellos corrientes de
mucha menor intensidad con lo que disminuye la temperatura de operacion, se

facilita el corte de la corriente del primario de la bobina.

Los cambios mas relevantes se dan con el encendido electrénico sin contactos.

Mediante estos encendidos el corte del paso de corriente por el primario de la
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bobina se realiza sin contacto fisico entre dos piezas, por lo que se elimina el
desgaste. Este funcionamiento se realiza mediante procedimientos magnéticos, ya
sea con efecto alternador, efecto hall que consiste en la interrupcion de un campo
magnético de un iman permanente mediante una placa semiconductora portadora

de una corriente constante.

Fuente Miguel de castro Vicente, Electricidad del automovil I, Encendido y accesorios,

Ediciones CEAC 3a ed. 199, pagina 253.

Figura 3.10 Evolucidn de los Sistemas de Encendido.
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Por el momento se han mencionado sistemas en los cuales el uso del distribuidor es
un punto fundamental y tanto los contrapesos centrifugos como las membranas para
los reguladores de vacio pueden y sufren alteraciones. Los sistemas de encendido
integral se hacen cargo de los valores de avance que hay que proporcionar al salto
de chispa teniendo en cuenta los estados y parametros que el sistema recoge, los
cuales se encuentran almacenados en la unidad electronica de control. En estos
sistemas el distribuidor se convierte s6lo en un sensor que sélo efectda la labor de
distribuir la corriente de alta tension y la sefal electromagnética para el corte de
corriente en el primario de la bobina. Para finalizar, en la ultima generacion de este
sistema de encendido, la unidad electrénica de control se hace cargo no solamente
del encendido con todos sus elementos si no que es apto para realizar otras
funciones del motor tales como la inyeccion electrénica de gasolina, estas funciones
las combina para obtener una perfecta coordinacion entre el estado de dosificacion

de la mezcla y el momento de salto de la chispa.
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Capitulo 4 PROPUESTA DE MODIFICACIONES

4.1 OPCIONES EXISTENTES EN EL MERCADO DE PIEZAS
Y SISTEMAS

Para una mejor seleccion de las opciones presentadas a continuacion, la
descripcion de los componentes y sistemas, que se realizara conforme al orden que

fueron presentados los sistemas del motor anteriormente.

Sistemas de Arranque: la problemética de este sistema es que en la mayoria de los
casos las marchas existentes en el mercado son demasiado pesadas y las fuerzas
con las que trabajan son excesivas para este tipo de motores pequefios, sin

embargo, es posible encontrar marchas para este tipo de motores en el sector de

motocicletas tipo scooter, que tienen como caracteristica la utilizacion de motores

IIIIIIIIiiiiiiIIIIIIIIliiiiiiillIlliiiiﬂiill

pequefios.

New

Briggs &
12
Stratton

695550

Fuentes Motorcityreman.com, Performance Starters & Alternators, Customers Service,

http://www.motorcityreman.com/lawn-and-garden-units-briggs---stratton.html.Nation Starter & Alternator,

http://nations-starter.com/695550-new-briggs-s.html.

Tabla 4.1 Posibles marchas a emplear.
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Las marchas presentadas en la Tabla 4.1 tienen como caracteristica que son
empleadas en motores de 3.5 HP, por lo cual impulsaria sin problema alguno a

cualquiera de los motores presentados anteriormente.

En cuanto al peso, la primera presenta un valor aproximado de 2Kg en contraparte
la Ultima que presenta un peso aproximado de 1.8Kg. Ademas esta Ultima cuenta
con el sistema para accionar el pifion impulsor, esto ahorraria el disefio de la pieza

gue acciona dicho pifién.

Sistemas de Inyeccion: las caracteristicas de los componentes de una inyeccion
electrénica varian dependiendo de la marca y el tipo de motor en el que estén
empleados. Dificilmente se realizan controles de inyeccion para motores tan
pequefios, pero es posible adaptar los componentes de un sistema de inyeccion ya

establecido, el reto es buscar el inyector ya que el consumo de combustible

depende en gran parte de la dosificacion de éste.

.

Inyector para vehiculo Atos 1[L] 1.45[gr/seg]

Fuente Auto Técnica, El Consumo De Combustible, El Factor Aerodindmico Y Otras

Yerbas,http://www.autotecnicatv.com.ar/ParaPublicar/EI%20consumo%20y%200otras%20yerbas/E|%20consu

mo%20y%20otras%20yerbas.html.

Tabla 4.2 Posibles inyectores clasificados de acuerdo a su dosificacion de combustible.
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Como se puede observar en la Tabla 4.2 el inyector prototipo EV6 brinda una
dosificacion pobre con lo cual se puede lograr una mejora en cuanto al consumo de
combustible, el inconveniente de éste es el costo ya que su valor duplica al de los
presentados. Otro inconveniente de este sistema de inyeccion es que el mapa de
inyeccion no puede ser modificado si no es por el fabricante, pero es posible

modificar las sefales de los sensores.

Para lograr un control del motor sélo se requiere de tres sensores los cuales dan los

parametros necesarios para conocer el momento de inyeccion y la cantidad mezcla.

Sensor Nombre Descripcion

Cranksha, - -
ft Es un sensor magnético que genera la sefial con la cual la
Position 2
computadora conoce cuando se encuentra el piston en
Sensor . , .
punto muerto superior, ademds de conocer la velocidad
del motor.
(KPS)

Tabla 4.3 Sensores basicos para controlar el sistema de inyeccidn.

Adicionalmente se pueden emplear sensores de temperatura para saber si el motor
estd a una determinada temperatura de operacién, con lo cual cambiaria la cantidad
de combustible entregado en el cilindro. Aunado a éste, se puede utilizar un sensor
de flujo y masa de aire el cual permite ver la cantidad de aire y la presion del aire

que entra al motor.
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Figura 4.1 Sensor de presidn y masa de aire, sensor de temperatura

Todas estas sefiales modifican tanto el tiempo como la cantidad en la inyeccion del

combustible pero es el inyector en el que recae la mayor parte de la decision.

Todos los sensores mostrados anteriormente en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.1 son
del sistema de inyeccion de un vehiculo comercial (Atos 1[L]).

FILTROS MODELO

Fuentes Comet car sales, http://cometkartsales.com/store/air/boxes.htm y Portal K&N, Honda Motorbike Air

Filters, http://www.ybfilters.co.uk/bikefilters/hondatable.htm.

Tabla 4.4 Posibles Filtros de aire.

Sistemas de Admision de Aire: Es importante mencionar que no existe en el
mercado sistemas de admision forzada para este tipo de motores. Es posible
encontrar un equivalente a los sistemas de turbo y supecargador, sin necesidad de
fabricar alguno de estos componentes. Es importante hacer notar que las

condiciones de la competencia requieren que el auto viaje al limite inferior de
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velocidad (15 [mph]), por cuestiones de ahorro de combustible, por lo cual es
innecesario el turbo cargador, ya que a esa velocidad no marcaria una diferencia
sustancial. En la Tabla 4.4 se muestran opciones que pueden permitir un flujo de

aire mayor que el de un sistema de admision convencional.

Los filtros presentados en la Tabla 4.4 son filtros de alta induccién de aire con lo
cual se obtendria un extra de aire en la admision, el primero es superior porque en
la entrada consta de una tobera la cual permite que la velocidad del aire aumente en
direccion del flujo, en comparacién con el segundo que s6lo es un elemento filtrante

mas grande.

Por otra parte, no existe multiple de admisiébn como tal para adaptar este tipo de
sistema o el sistema de inyeccion. En el mercado so6lo se encuentra el multiple de

admision como parte del carburador.

Sistemas de Ignicion de Combustible: La bobina transistorizada es el sistema de
igniciéon caracteristico de estos motores (Figura 4.2), no existen en el mercado otros
sistemas para motores pequefos. Esto se debe a que el sistema transistorizado es
mas pequefo y no depende de una bateria para generar su chispa.

Este rubro depende mucho del sistema de inyeccién que se elija pues este sistema
estd muy ligado al sistema de inyeccion. Por otra parte cualquier sistema de algun

vehiculo comercial es demasiado grande y pesado para este fin, ademas

Figura 4.2 Sistema transistorizado (Motor Honda 50 cc).
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estos sistemas requieren de una alimentacion constante de la bateria, debido a que
el poner un alternador o un generador para cargar la bateria seria un peso extra

dentro del carro.

4.2 PROPUESTAS DE MODIFICACIONES Y
ADAPTACIONES

Para poder definir las propuestas es necesario elegir el motor y el inyector que se
emplearan. Por su tamafio se utilizara el motor de 50cc que permitira fabricar piezas
de menor complejidad. Por otra parte, no se forzara demasiado, en el momento de
romper la inercia del vehiculo, cuando este comience su marcha. El inyector que
presenta mejores caracteristicas con respecto al consumo de combustible es el

EV6, con este se pueden cubrir las necesidades del motor sin problemas.

Las propuestas se basan en el sistema de admisién y escape debido a que en estos
se hacen la mayor parte de las adaptaciones del sistema de inyeccion. A
continuacién se describirdn las propuestas para después dar paso a la decision de
éstas. Con respecto a la inyeccion se ha tomado como sistema base el sistema de
inyeccion para el vehiculo Atos (Motor 1L de capacidad) debido a que éste puede
trabajar independiente del sistema de ignicién, ademas se puede trabajar con sélo
cuatro sensores. Por otra parte también se podria usar la misma computadora del
automovil para controlar dicho sistema. Cabe mencionar que requeriria informacion
de otros sensores. La sefial que emiten estos sensores como el de temperatura se
pueden modificar debido a que este sensor es una resistencia que limita el paso de
corriente dependiendo de la temperatura a la que se encuentre el motor. Pero como
ya se ha mencionado se puede lograr la inyeccion con solo los sensores indicados
en la Tabla 4.3.

A continuacion se presentaran las dos propuestas para el sistema de admision:
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Figura 4.3 Propuesta del sistema de admisién #1
Este sistema consta de cinco piezas las cuales se enlistan a continuacion:
Propuesta 1

Cuerpo de aceleracion
Soporte del sensor TPS
Multiple de admisién

Puerto de inyeccion

o~ N PR

Conector de combustible

El cuerpo de aceleracion (Figura 4.4) propone la reutilizacion de componentes
provenientes del carburador original del motor como el papalote de aceleracién y el

sujetador del chicote.

Figura 4.4 Vistas del cuerpo de aceleracidn de la propuestas #1
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Ademas se compone por un sistema que permite la regulacién del paso de aire en
marcha minima.

Con respecto al soporte del sensor TPS se propone de la forma mostrada en la
Figura 4.5 puesto que este sensor requiere de una calibracién previa, con esta
disposicion se logra el ajuste sefialado pero es necesario modificar el sensor,

eliminando las partes donde se sujetaba originalmente.

Figura 4.5 Soporte del TPS propuesta #1

En el multiple de admisién solo estd adaptado el sensor de Presion Absoluta del

Multiple, el cual debe estar aproximadamente a la mitad del multiple.

El puerto de admisién por su parte requiere de la geometria mostrada en la Figura
4.6 puesto que su forma depende de la posicion del inyector, la toma de aire del

motor y de los barrenos que unen al sistema con el motor.

Figura 4.6 Puerto de admision propuesta #1

Por su parte el conector del inyector tiene como funcién sujetar al inyector, éste esta
instalado sobre el mdultiple de admisién.
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La segunda propuesta consta de cuatro piezas que son las siguientes:
Propuesta 2

Cuerpo de aceleracion
Puerto de admisién

Soporte del sensor TPS

= A

Conector de combustible

L

Figura 4.7 Propuesta del sistema de admisién #2

En esta propuesta a diferencia de la otra se elimina el sensor MAP, ademas el
conducto principal de aire es mas franco. Por otra parte esta propuesta no requiere
de la utilizacién de algun componente extra proveniente del carburador con el que

trabaja el motor originalmente.

Practicamente el soporte del sensor TPS y el conector de combustible no sufren

cambio alguno, sélo en su geometria.

Cabe mencionar que ambas propuestas eliminan el filtro de aire, pues a
consecuencia de la reduccion en el conducto de admision la entrada de aire sera
menor a la que se tenia originalmente, por lo que la utilizacién del filtro generaria un

freno mas para el aire.

Por otra parte para la adaptacion del sensor de Oxigeno (Lamda) se requiere la

modificacién del sistema de escape, qgue como ya se menciond anteriormente una
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buena evacuacion de los gases producto de la combustidon provoca menos perdidas

y una mejor entrada de aire al cilindro.

Se tienen dos propuestas para este sistema las cuales se presentan a continuacion.

Figura 4.8 Propuesta del sistema de escape #1

Figura 4.9 Propuesta del sistema de escape #2

La primera mostrada en la Figura 4.8 consta de cinco piezas las cuales se unen por
medio de soldadura, la disposicion del barreno para el sensor esta dada por la forma

del mismo.

La propuesta mostrada en la Figura 4.9 consta de tres piezas que al igual que la
anterior se encuentran unidas mediante soldadura. La pieza donde se encuentra el
barreno para sujetar el sensor es mas grande para que el sensor quede posicionado

a la mitad del conducto como en la propuesta anterior.

El dltimo de los sensores que se propone utilizar es el sensor de posicion del
ciglefial, para este objetivo sbélo se tiene una opcién, pues otra requeriria de
implementarla por fuera del motor. Esta propuesta se relaciona con el sistema de
traccion, debido a que el motor requiere de un adaptador para la flecha de salida
Figura 4.10, se debe trabajar con éste para el posicionamiento tanto del sensor
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como de la rueda dentada. Este adaptador se distribuye especialmente para este

motor.

Figura 4.10 Adaptador para el sistema de traccion

El sensor se encuentra instalado en el adaptador, para la rueda dentada, el soporte
se realiza mediante un prisionero que lo sujeta a la flecha del motor, debido a que
no esta sometida a esfuerzos axiales no se movera de su sitio por lo cual se podré

hacer una lectura correcta de la sefal Figura 4.11.

Por otra parte se utilizara la marcha New Briggs & Stratton 695550 la cual en costo
es mejor a la YFM50 RAPTOR 50, ademas no requiere el sistema para engranar al
piidn de ataque con la corona instalada en el motor. Por estas causas solo es

necesario el disefio de la corona.

Figura 4.11 Adaptacién del sensor KPS
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Para finalizar se debe mencionar que el sistema de encendido que tiene de fabrica
el motor es suficiente para llevar a cabo dicha tarea, pues la implementacién de otro
requeriria la utilizacion de un generador ya que como se menciono, este sistema
obtiene su energia de la bateria, ademas por sus dimensiones y peso no son una

buena opcion.

4.3 EVALUACION Y SELECCION DE LA MEJOR
PROPUESTA

A continuacion se presentaran las ventajas y desventajas de cada una de las
propuestas para después dar paso a su seleccidén. Para este propdsito sélo se

presentan los rubros donde existe una opcion.

Como se puede observar en la Figura 4.11, el multiple de admisién puede ser una
pieza complicada de manufacturar, en especial un inconveniente en su forma seria
la segunda parte de la camara en donde se encuentra el MAP, pues debido a su
geometria podria causar turbulencias las cuales afectarian la lectura del sensor de
presion. Asi también el puerto de admisién tiene una forma que podria dificultar su

fabricacion (Figura 4.12).

Figura 4.11 Multiple de Admisién Propuesta #1
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Figura 4.12 Puerto de Admision Propuesta #1

Por otra parte uno de los inconvenientes es la construccion en eje del papalote de
aceleracion (Figura 4.13) puede ser bastante complicada por las dimensiones de
este, aunado a este inconveniente se presenta la dificultad en restringir el aire por
completo en la toma principal por el papalote de aceleracion, por los mismos errores

gue se puedan presentar en la manufactura (Figura 4.14).

Figura 4.13Papalote de Aceleracion Propuesta #1

Figura 4.14 Cuerpo de Aceleracién Propuesta #1

La propuesta numero dos (Figura 4.15) presenta un menor niumero de componentes

y una forma mas simple con respecto a su posible construccién a excepcion de la
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mariposa de aceleracion (Figura 4.16) que al igual que la propuesta anterior por sus
dimensiones se complicaria el proceso de fabricacion.

Figura 4.15 Vistas superior y frontal del sistema de admision propuesta #2

v N
Figura 4.16 Papalote de Aceleracién Propuesta #2
Por otro lado la ausencia del sensor de presidén provocaria un sistema de inyeccién

menos preciso. Ademas la trayectoria del conducto de admisiébn es mas franca y
mas corta que la propuesta anterior (Figura 4.17).

Figura 4.17 Vistas lateral del sistema de admisidn propuesta #2
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Figura 4.18 A Sistema de escape Propuesta #1, B Sistema de escape Propuesta #2

Por su parte para el sistema de escape, la primera propuesta (Figura 4.18 A) consta
de 5 piezas, aunque los cambios en la seccion transversal reducirian la velocidad de
la salida de los gases de escape. En contra parte la propuesta dos (Figura 4.18 B)
consta de 3 piezas lo que reduciria sustancialmente el tiempo de manufactura,

ademas, la trayectoria de los gases de escape es mas franca.

Las Tablas 4.4 y 4.5 presentan la toma de decision de las propuestas, dandole valor

a sus caracteristicas con una escala de 0 a 10.

C M :
o M a c
PARAMETRO | 1 b a # n i
f e n v t /
i s u c P o P e
a e f [¢] e 1 i n d
b m a s u i
. s e e
i P c T m m
o z .
Il e t o e i
] . a A
i i u n s e r
SISTEMA d o r n m
a a t a
d o
r

Propuesta 1

cuerpo de aceleracion 5 7 4 7 8

Multiple de admision 5 5 5 7 38 5 ] 8

FPuetro de admision E) 9 7 7 9 10 10 8 9
Conector del combustible 9 9 8 9 10 10 10 10 10
Soporte del TPS 8 9 7 8 10 10 10 5 6

Propuesta 2

cuerpo de aceleracion 38 9 7 8 9 E] ] 8 8
Multiple de admision El 10 9 8 9 El 10 8 9
Puetro de admision E] 9 2 7 3 10 10 8 9
Conector del combustible 3 10 7 9 10 10 10 10 10
Soporte del TPS 8 9 7 8 10 10 10 5 6

Tabla 4.4 Decision de las propuestas para el sistema de admision

Como resultado del analisis se tiene que la propuesta de admisién niumero dos es la

gue presenta un mayor puntaje en cada uno de los parametros.
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c M :
3 o M a c
PARAMETRO n D a 4 n ;
f e n v t :
i s u c P o P e
a e f o ! . n
e i . d
b m a s u i
. s e e
i p c t m m
o z .
! e t o e i
i A u n a e A
SISTEMA d ° r 5 n r
a a t ":
d o
r
Propuesta 1 7
Propuesta 2 ]

Tabla 4.5 Decision de las propuestas para el sistema de escape.

Por otro lado el resultado del analisis para el sistema de escape muestra que la

propuesta dos es la mejor con base en los puntos evaluados.
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Capitulo 5 DISENO DE DETALLE

5.1 DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA

En este capitulo se presentan las diferentes formas de las piezas propuestas
mediante la utilizacion de una herramienta de computo como lo es Solid Edge®, asi

como, algunos célculos y criterios de disefio utilizados.

Para el comienzo del sistema de admisién se requiere de las dimensiones y formas
gue presenta la cabeza del motor y las cuales estan representadas en la Figura 5.1.
Asi también, la forma del inyector es necesaria para definir la forma en donde estara

instalado dicho componente.

8

& L

Figura 5.1 Forma del conducto y la toma de aire de la cabeza del motor.

Es importante hacer mencion que durante la inyeccién, so6lo una pequefa
proporcién del combustible entra de manera gasificada al cilindro que es en donde
se lleva acabo gran parte del mezclado y en donde el combustible tiende a dejar una
pelicula del mismo en las paredes del cilindro, todo esto depende de la posicion y
del tiempo de inyeccion. Este fendmeno se presenta a temperaturas bajas de

operacion.

Como se sabe, el tiempo de admision tiene una influencia significativa en la
formacion de la mezcla, en especial cuando el motor esta frio. Cuando la inyeccion
se realiza a la par de la apertura de la valvula de admisién (Figura 5.2 a), el flujo de
combustible tiende a formar una pelicula gruesa del lado opuesto a la admision, esta

no se mezcla en el cilindro, ademas, no forma parte del proceso de combustion,
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esto produce un incremento de emisiones contaminantes. Por otra parte cuando la
inyeccion se hace previo a que la valvula de admision abra (Figura 5.2 b), el flujo del
combustible es forzado a dirigirse al centro del cilindro y a disminuir la dimension de
la pelicula formada en las paredes, esto da como resultado una disminucion en las

emisiones contaminantes.

Fuente: Robert Bosch, Gasoline-engine Management, 32 ed. 2006, pagina 110.

Figura 5.2 a) Inyeccion sincrona, b) Preinyeccidn, 1.-Toma de combustible, 2.-Inyector, 3.-Valvula de admisién,

4.-entrada de aire, 5.-Escape de gases, 6superficie del embolo del piston, 7.- Flujo del combustible.

Por otra parte, la inyeccion previa a la apertura de la valvula de admision puede ser
mejorada, redireccionando el disparo del inyector, como se muestra en la Figura 5.3,
el cambio en el disparo, hace que la pelicula se forme en el puerto de admisién, con
lo cual, en el momento en que la valvula se abre, la pelicula entra y se gasifica,
ademas genera un flujo el cual dirige el combustible hacia el centro del cilindro, esto

reduciria aln mas las emisiones contaminantes.
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Fuente Robert Bosch, Gasoline-Engine Management, 32 ed. 2006, pagina 111.
Figura 5.3 a) Al centro de la toma de aire, b) En la base del puerto de admisién, 1.-Toma de combustible, 2.-
Inyector, 3.-Valvula de admision, 4.-entrada de aire, 5.-Escape de gases, 6superficie del embolo del pistén, 7.-

Flujo del combustible.

Con base en lo antes mencionado, el inyector se propone posicionar en la forma
mostrada en la Figura 5.1, pero debido a esta disposicion la toma de admisién sufre
una reduccion en un tramo, el efecto de este se vera en el analisis de flujos del
apartado 5.2 “simulacién”, ademas el asiento del inyector requiere que de la forma
mostrada en la Figura 5.4, el chaflan que se encuentra en el asiento tiene como

funcion impedir movimiento entre el inyector y la pieza.

Figura 5.4 Forma del asiento del inyector, 1.-rampa debida al angulo del inyector, 2.-Chaflan
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Continuando con el multiple de admisién (Figura 5.5), la forma de este se define por
el conducto de admisién y los barrenos, esto es importante, puesto que los orificios

daran la alineacion del puerto de admision y el maltiple de admision.

Figura 5.5 Forma del multiple de admision

Con respecto al conector del sistema de combustible con el inyector (Figura5.6) se
tienen que tomar en cuenta la posicion del inyector y el espacio disponible entre
este y el multiple de admision. Ademas se debe tomar en cuenta que no interfiera
con el conector que energiza al inyector. Este componente sirve para reafirmar la

posicion del inyector, asi como comunicar a la linea de combustible.

Figura 5.5 Posicion y disefio del conector del inyector con la alimentacion de combustible

La mariposa de aceleracion se propone de la siguiente forma (Figura 5.6) debido
gue en las ranuras esta alojado el mecanismo que mueve al sensor TPS, del lado
contrario se dispone para la colocacién del sujetador del chicote. Todas estas
dimensiones definen los espacios dispuestos en el multiple de admision para la
colocacion de esta pieza.
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Figura 5.6 Forma de la mariposa de aceleracion, del lado izquierdo se presentan las ranuras que alojan al

sensor TPS, del lado derecho se encuentra el asiento del sujetador del chicote

Se puede observar un pequefio defasamiento entre las ranuras y la aleta que forma
la mariposa, esto se debe a que tanto la mariposa como el sensor TPS requieren
una calibracion previa, la mariposa en su caso requiere ser ajustada en una posicion

para que permita un flujo de aire pobre al arranque y en el ralenti.

El sujetador del chicote (Figura 5.7) asienta sobre el papalote, por otra parte la
ranura aloja al chichote, un punto importante es que en el momento del armado se
requiere de una rondana que cierre este canal y que asegure al chicote, dicha
rondana esté sujeta mediante un tornillo que une la rondana, el sujetador del chicote
y la mariposa de aceleracion.

Figura 5.7 del lado izquierdo se presenta el asiento del sujetador, del lado derecho se presenta el canal para el

chicote.
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Con respecto al soporte del sensor TPS (Figura 5.8) se tiene que tomar en cuenta la
forma del mismo sensor, ademas las correderas propuestas tienen como funcion
permitir el movimiento del sensor para su ajuste, por lo cual, para lograr esta funcién
deben seguir la misma trayectoria. Es importante mencionar que se debe tener
especial cuidado en la direccion en que gira el sensor, pues una mala posicion dara

al control una lectura errénea.

Figura 5.8 Soporte del sensor TPS

Continuando con el sistema de inyeccion, otro sensor que se requiere, es el sensor
KPS, el cual esta colocado sobre el adaptador para el clutch, el cual también

requiere de un corte para alojar al soporte del sensor en cuestiéon (Figura 5.9).

= 1 i

"

Figura 5.9 Soporte del sensor KPS

Para completar este sensor, se requiere de la adaptacion de una rueda dentada,
para lo cual, sélo se generé un soporte (Figura 5.10), el cual se sujeta al eje del
motor con un prisionero, debido a que no existe ninguna carga sobre esta rueda que
pudiera moverla, por otra parte, esto permite la calibraciéon del mismo, pues este

sensor esta en sincronia con la posicion en punto muerto superior de la carrera de
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compresion, aunque, en realidad dependiendo del momento de inyeccion, estara
defasado unos grados previos a que el piston alcance esta posicion. Un punto a
resaltar con su elaboracion, es que se requiere de la forma central de la rueda

dentada, con esto, la rueda sdélo podra posicionarse en una solo posicion.

2 ¢ 9 1 i

= - .

Figura 5.10 Soporte de la rueda dentada, a la izquierda la parte frontal para el ajuste, del lado derecho se

muestra el barreno para el prisionero

Para finalizar con el sistema de inyeccion es necesario mencionar la posicion del
sensor Lambda y por supuesto de su papel en el disefio del sistema de escape. El
sensor de oxigeno debe estar alejado de la salida del puerto de escape, pues de lo
contrario, la saturacion de gases de escape produciria una sefial incorrecta, lo cual
ocasionaria que la mezcla se empobrezca de manera tal que es posible que el
motor se apague. Con base en esto, sera suficiente con diez centimetros a partir del
puerto de escape como se muestra en la Figura 5.11, ademas se muestra en donde

se ubica el sensor transversalmente, que es justo a la mitad del tubo.

(a]

Figura 5.11Adaptacion del sensor de oxigeno (Lambda) en el sistema de escape.
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Todas las piezas mostradas anteriormente se propone que sean manufacturadas de
aluminio 6061, por su ligereza y la propiedad de buen conductor de calor, con lo
cual permite que el sensor de oxigeno se caliente mas rapido y con eso llegue a su
temperatura de operacion. Por otra parte, en la admisién se podra calentar un poco
el aire entrante, esto permite que no se requiera tanta energia para llegar al punto

de ignicion de la mezcla.

Por otro lado la dilatacion de esta aleacidon en comparacion del aluminio puro no
genera un cambio sustancial en las dimensiones de las partes, por lo que se éste

cambio se puede considerar despreciable (Anexosl: Tablal y Tabla2).

Para finalizar con este apartado, se presenta el disefio del engrane de la marcha,

explicando algunas consideraciones que se deben tomar para su manufactura.

El material a utilizar es Naylamid SL®, el cual est4d cargado con Disulfuro de

Molibdeno el cual reduce su coeficiente de friccion.

En general es posible hacer piezas de impacto con este material y es Gtil en lugares

en donde la lubricacion esté restringida.

Existen dos modos de falla que afectan a los dientes de un engrane, la fractura por
fatiga debida a los esfuerzos fluctuantes a la flexion en la raiz del diente y la fatiga
superficial sobre la superficie de los dientes. Por estas razones es necesario que al

disefiar un engrane se consideran estos dos métodos de falla.

Los resultados se engloban en el factor de seguridad para una falla a flexion y el
factor de seguridad para falla superficial, que se presentan a continuacion.
_ S

Ng=L2=5.
B=o 5.903

2

s
Ng = (i) = 6.431

c

Estos resultados indican que es confiable el disefio propuesto, debido a que el
material soporta estos esfuerzos bajo las consideraciones hechas en el disefio del

engrane que se presenta en el Anexo 2.
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Por otra parte, es importante que el engrane sobrepase la rueda del ventilador, por
lo cual, se propone hacer de la forma mostrada en la Figura 5.12, ademas, el
engrane debe ser alineado y asegurado, es por esto que se propone sujetarlo hacia
la rueda del ventilador, para el alineamiento se propone un buje (Figura 5.13)
roscado el cuan es montado en el eje del motor y cuya dimensién es igual al barreno
central del engrane, el buje sujeta a la rueda del ventilador dando la alineacion al
engrane. Por otra parte, los orificios permiten el paso de dos tornillos los cuales

sujetan al engrane con la ruda del ventilador.

—) L

Figura 5.12 Figura de la rueda del ventilador y Forma del engrane de la marcha.

Figura 5.13 Buje para alinear el engrane de la marcha
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Para finalizar, a continuacion se presenta de la Figura 5.14 a 5.18 el ensamble de

los componentes en el motor.

Figura 5.14 Ensamble del Sistema de Admisién.1Puerto de Admisién, 2Cuerpo de Aceleracidn, 3soporte del

sensor TPS, 4sujetador del chicote, 5Inyector, 6Conector del combustible, 7Inyector.

Figura 5.15, 1 Sensor KPS, 2Soporte del sensor KPS, 3Adaptador del clutch, 4Rueda dentada, 5Soporte de la

rueda dentada.
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Figura 5.17 Ensamble del Sistema de Escape. 1 engrane, 2 buje roscado.
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Figura 5.18 Ensamble del Sistema.

5.2 SIMULACION

A continuacién se presentara la simulacion del aire dentro del sistema de admision,
ya que la eficiencia volumétrica y las caracteristicas del flujo de aire entrante
dependen en gran parte de su geometria, lo que repercute en la potencia, consumo

de combustible y emisiones contaminantes del motor.

El modelo del flujo de aire se generé a partir de considerar dicho flujo como
estacionario y a carga maxima, para observar como se comportaria dentro del

conducto de admision.

Es importante hacer mencidén que para las condiciones de frontera del fluido (Aire),
se propuso un numero de Reynolds para flujo turbulento, ésta es una suposicion
valida para todos los motores de combustién interna.
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Se sabe que el flujo en una tuberia se comporta de la siguiente forma para cada

numero de Reynolds:

0 < Re < 1: Movimiento laminar (lento) altamente viscoso

1< Re < 100: Laminar, Fuerte dependencia del numero de Reynolds

100 < Re < 10% Laminar, es Util la teoria de capa limite.

10° < Re < 10* Transicién a la turbulencia.

10* < Re < 10°% Turbulento, moderada dependencia del niimero de Reynolds.
10° < Re < «: Turbulento débil dependencia del nimero de Reynolds.

Para el analisis, es necesario proponer una velocidad que dé como resultado un
nimero de Reynolds mayor 6 igual a 10* como minimo. Por lo tanto, del Anexo 3 se
tiene que para un flujo turbulento con un nimero de Reynolds de 10* |a velocidad en

la entrada del multiple de admision es:
m
v =16.056 ||
S

Este nimero de Reynolds esta dentro del rango y es el minimo en donde se puede
considerar turbulento, por lo tanto, la velocidad antes mencionada sera la que se

emplee en el analisis.
Para el andlisis se utilizd el software llamado ALGOR® como herramienta.
El resultado del analisis es el siguiente:

La Figura 5.17 muestra la magnitud de la velocidad del fluido en distintas areas y
cuyo valor maximo de velocidad es de V=23.2402 [m/s]. Se puede observar que la
velocidad disminuye al entrar al multiple de admision, pero va aumentando conforme
se acerca a la reduccion del conducto. Es importante resaltar que el fluido se

acelera un poco mas del 40% de su velocidad de entrada.
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Caso de carga 3 de 3
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Figura 5.17 Magnitud de la velocidad del fluido.

‘Valor minima: 0 mm/s
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Magnitude
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6072.052
4548034
2324017
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Figura 5.18 Analisis con lineas de flujo.

Las lineas de corriente (Figura 5.18) permiten ver la trayectoria que sigue el fluido,

ademas, da un indicador de los posibles puntos en donde se pueden generar zonas

de recirculacion que disipan parte de la energia que el fluido deberia ocupar para

impulsar el aire hacia el motor. Dichas zonas se ubican en las esquinas puntiagudas

en donde se puede ver que la velocidad del aire cae a cero.

Lamentablemente no se tienen suficientes datos para afirmar que a esta velocidad

tanto la mezcla como la entrada de aire al cilindro sean mejor. Ademas, el

comportamiento del fluido depende de la geometria de cada multiple, es decir, que

so6lo se tienen datos para sistemas de admision en particular.
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A pesar de este problema, es posible calcular la velocidad en la admision bajo
ciertas condiciones. En términos ideales el cilindro deberia admitir la cantidad de
aire igual a su volumen, pero, la eficiencia volumétrica de un cilindro es
aproximadamente 75% para un motor con aspiracion natural y de 90 a 100% para
motores turbocargados. La eficiencia volumétrica no es mas que una comparacion
entre el volumen que puede admitir y el volumen que en realidad entra al cilindro,

esto se representa en la ecuacion siguiente.

Vreal

Vteorico

De acuerdo con el dato anterior y teniendo en cuenta tanto la cilindrada como el
tiempo de admision, la velocidad puede calcularse mediante el flujo volumétrico

(Anexo 4). Entonces el valor de la velocidad en la admision es:
m
v =21.3668 ]|
S

Por otro lado la velocidad que asegura un nimero de Reynolds de 10 en la

admision esta calculada en el Anexo 5 y tiene un valor de:
m
v =9.542 ]
s

Como se puede observar, la velocidad calculada con el flujo volumétrico sobrepasa
a la velocidad minima requerida para obtener un flujo turbulento en la admision.

Esto asegura que el fluido esta en un régimen turbulento.

Si la velocidad calculada por medio del flujo volumétrico es introducida como dato
en el andlisis de ALGOR®, éste mostrara el resultado a la entrada en multiple de

admision, lo cual permitirh comparar este dato con el obtenido en el primer anélisis.

Se puede ver de la Figura 5.19 que la velocidad a la entrada en multiple tiene un
rango de 18.6 a 23.2 [m/s] aproximadamente. La velocidad que se introdujo como
dato en el primer analisis estd por debajo de este rango, lo cual indica que en
condiciones de operacion, el flujo en la entrada del multiple de admision siempre se

comportara como turbulento.
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Fluid Nodal Velocity
Magnitude
mmis

4840354
4184318
3719483
32545.98
27896.12
2324877
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4840354
0

Caso de carga 21 de 21

Walor maximo: 46493.5 mm/s

0.000 39448 mm 88892 103238

‘valor minimo: 0 mm/s

Figura 5.19 Analisis con lineas de flujo.

Fluid Nodal Velocity
Magnitude
mm/s
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Figura 5.20 Analisis con lineas de flujo.

i
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Ademas, como se puede observar, el comportamiento del fluido en la admisién es
diferente para cada analisis (Figuras 5.17 y 5.20), debido a que la entrada al sistema
esta en diferente posicion. El segundo andlisis por su parte presenta una
distribucién mas uniforme en la admision, lo cual es mas cercano a la realidad.

Por otra parte, es importante mencionar que el analisis permite ver el problema
desde un punto de vista muy particular, ya que el flujo en un multiple, no es
estacionario, si no que es un fenémeno no estacionario y pulsante, que ademas

depende de la carga a la que se encuentra sometido el motor.
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CONCLUSIONES

Después de realizado el trabajo se puede concluir que los objetivos se han cumplido
satisfactoriamente. EI modelo del sistema de admisién propuesto permite adaptar

los sensores necesarios para un control del sistema de inyeccion.

Es importante indicar que es requerida una gran cantidad de pruebas antes de que
el sistema de inyeccion funcione adecuadamente, debido a que se debe sincronizar
el momento de inyeccién con la apertura de la valvula. Para este fin se propone que
la rueda dentada se adelante 20° antes de que el pistdn se encuentre en el punto

muerto superior.

Con respecto al multiple de admision, se puede apreciar que el flujo de aire hace un
frente con la inyeccion de combustible, es decir, que choquen los flujos de gasolina
y de aire con lo que se conseguiria obtenerse un mejor mezclado. Por otra parte, la
reducciéon de la entrada de aire puede hacer que el motor tenga dificultades en
admitir aire en el pistén, pero, es posible que este efecto lo compense aspirando un
poco de los gases producto de la combustion que como se sabe contiene particulas

de combustible no quemado y aire caliente no utilizado en la combustion.

El consumo de combustible se puede disminuir con la utilizacién del inyector
propuesto ya que su dosificacion es la mas pobre existente en el mercado, esto no
quiere decir que con esta dosificacion el motor no arranque o no tenga la suficiente
potencia para impulsar al motor, si no que para cuando el motor estd en marcha
minima, o con poca carga, puede ser un poco castigado para reducir el consumo de
combustible. Todo esto depende del tiempo que dure la inyeccion de combustible,
asi como de la formacion de la mezcla. Para esto se requiere hacer pruebas del
tiempo de apertura del inyector a distintas cargas y decidir cual es la mejor

comparando con los datos que proporcione el sensor de oxigeno.

Por su parte el sistema de escape permite una salida mas franca que la que tenia
con el sistema original. Esto eliminaria en parte el freno que produce al motor la

purga de los gases de escape.

El disefio del engrane propuesto presenta buenas cualidades de resistencia, tanto a

la flexion como al desgaste. Es importante mencionar que se debe tener atencidén en
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la alineacion, lo cual, depende de los soportes tanto del motor como de la marcha
gue estan instalados en el carro. Cuando el motor no requiera de potencia para
impulsar el motor, es decir, que la inercia que el carro a tomado durante la marcha
sea suficiente para que el vehiculo continle su paso, el motor deberd apagarse,
cuando estas condiciones sean insuficientes, el sistema de arranque permitira iniciar

nuevamente la marcha del motor.

Cabe mencionar que se requiere hacer pruebas una vez armado el motor con todas
las modificaciones propuestas, lo anterior, con el fin de cuantificar la disminucion de
combustible, lamentablemente no se cuenta con un banco de pruebas propio para

este tipo de motores, por lo que se debera probar en el vehiculo.

Por otro lado, resta mucho por hacer para tener un modelo mas eficiente a éste. El
desarrollo de un sistema de inyeccién directa es sin lugar a dudas el paso siguiente,
ya que con dicho sistema se han alcanzado los mejores resultados en cuanto a
reduccién de consumo de combustible y por supuesto desarrollar sistemas que
permitan cuantificar la eficiencia y el consumo de combustible de este tipo de

motores.
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1. TABLAS

Tabla 1
Constantes Fisicas del Aluminio
0.53 cal. gr. por seg. por cm2 por cm. de
Conductividad Térmica a 25°C
espesor por °C
Coeficiente de Dilatacion Térmica (20 a
100°C)
Médulo de Elasticidad 7030 Kg/mm2
Fuente: Portal La Paloma Compaiiia de Metales S.A de C.V., Propiedades del Aluminio,
http://www.lapaloma.com.mx/lapaloma _metales/propiedades/c_aluminio.htm.

Tabla 2

Propiedades Fisicas de algunas aleaciones de Aluminio

B ...I.I

1100-F

1200-0 13.1 1540 643-657 32 10 7

6061-T6
10 14
10 10

13.1 1160 582-652 95
T651

IPS 6063-T6 13 1390 616-654 73

7075-T6 o

T651

Fuente: Portal La Paloma Compaiiia de Metales S.A de C.V., Propiedades del Aluminio,

http://www.lapaloma.com.mx/lapaloma_metales/propiedades/c_aluminio.htm.
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Tabla 3

Propiedades

Modulo de elasticidad

Modulo de Poisson

Resistencia a la Tension

Resistencia a la Flexion D790 16000 [psi]

Resistencia a la Compresion

Resistencia a la Fatiga superficial D732 10500[psi]

Dureza Brinell

Fuentes QUADRANT, Guia técnica del Naylamid, http://www.naylamid.com.mx/pdf/NylamidSL.pdf, Portal de

LUTZ Blades, Tabla De Conversion Para Dureza Brinell, Resistencia A La Traccion, Dureza Rockwell, Dureza

Vickers Y Dureza Shore, http://www.lutz-blades.com/index.php?id=47&L=3 y QUADRANT Engineering Plastic

Products, Principales Propiedades Del Naylamid SL,

http://www.nylamid.com.mx/pdf/guia_tecnica_nylamid.pdf.

63


http://www.naylamid.com.mx/pdf/NylamidSL.pdf
http://www.lutz-blades.com/index.php?id=47&L=3
http://www.nylamid.com.mx/pdf/guia_tecnica_nylamid.pdf

Tabla 4

Factor de Aplicacion K,,

Uniforme Impacto Medio Impacto severo

Uniforme

(Motor Eléctrico, Turbina)

Impacto Ligero
1.25 1.50 2.00 o superior
(Motor Multicilindro)

Impacto Medio

(Motor de un solo cilindro)

Fuente Robert L. Norton, Disefio de maquinas, editorial Prentice Hall, 12 ed. 1999, pagina 741.

Tabla 5

Factor de Distribucion de Carga K,,

Ancho de cara

In [mm]

Fuente Robert L. Norton, Disefio de maquinas, editorial Prentice Hall, 12 ed. 1999, pagina 740.




Tabla 6

Factor de Confiabilidad Ky

Porcentaje de Fiabilidad -

0.85

— 1.25

Fuente Robert L. Norton, Disefio de maquinas, editorial Prentice Hall, 12 ed. 1999, pagina 752

Tabla 7

Propiedades del Aire a 1atm.

1.80x10-5 1.50x10-5

0.946 2.17x10-5 2.30x10-5

Fuente Frank M. White, Mecénica de fluidos, editorial Mc Graw Hill, 52 ed. 2004.Tabla A.2, pagina 787.

2. DISENO DEL ENGRANE

Para comenzar el disefio del engrane se requiere obtener los siguientes parametros

bésicos.

Para el paso diametral pq se tiene:

N
Pd—d
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Donde:
N= namero de dientes.
d= diametro de paso medido en pulgadas
Se sabe que la marcha tiene un engrane con las siguientes caracteristicas:

NUmero de dientes N = 19.

Paso diametral P4 = 8 [1/in].
Didmetro de paso d=2.375[in]=6.033[cm].

Se propone que el engrane tenga un niumero de dientes igual a N = 50, por lo que,

calculando el diametro de paso a partir de la ecuacion 1, se tiene:
Pa 8

= 6.25[in] = 15.875[cm]

Para la razén de engranes se tiene que:

Sustituyendo valores en la ecuacion 2 se tiene:

mG=—5’=@= 2.632
N, 19

Para continuar es necesario la obtencion del torque de la flecha. Para este fin, se
hace la siguiente suposicion: debido a que no se tiene suficiente informacion de la
marcha, se consideran los datos del motor para el calculo del torque debido a que
éste es el que debe entregar la marcha para romper la inercia de la cadena

cinematica del motor, entonces de la Figura 1 se tiene:
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Fuente Portal de Honda Engines, http://www.honda-engines.com/engines/gxh50.htm.

Figura 1 Grafica velocidad [rpm] vs Potencia neta [kW] y [HP].

Para una velocidad de w = 3000 [rpm], y sabiendo que la potencia del motor es de

1 [HP]. Para obtener el torque se utiliza la ecuacion 3:

Donde:
T: Torque del motor
P: potencia del motor
w: velocidad del motor

Sustituyendo los datos e introduciendo factores de conversion para que las

unidades sean congruentes, en la ecuacion 3 se tiene:

P 1[HP](550(}[—”’*E*;5”])
T=_-= = 21.009[1b* in]
“  3000[rpm] (Z—H [T—adfsec])
60" rpm

Para conocer los esfuerzos en el engrane, se requiere calcular las fuerzas que

actian de manera tangencial en el diente, por lo cual se debe descomponer el
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torgue entregado en sus dos componentes, pero solo la componente tangencial Wt

es la que se empleara para el calculo de los esfuerzos.

Para el calculo de W; se tiene la ecuacion 4:

Sustituyendo valores en la ecuacién 4, se tiene:

~2(21.009[1b * in])
£ 6.25 [in]

= 6.723[lb]

El célculo de los esfuerzos a flexion en el engrane estan definidos por la ecuacioén 5:

Donde:
W;. Componente tangencial [Ib]
pq: Paso diametral [1/in]
F: Ancho de cara [in]
J: Factor geométrico de resistencia a la flexion
Ka: Factor de aplicaciéon
Km: Factor de distribucion de carga
Ky: Factor dinamico
Ks: Factor de tamafio
Kg: Factor de espesor de aro
K: Factor de engrane intermedio o loco

El factor geométrico se requiere para tomar en cuenta factores como:
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e La forma de los dientes

e La posicidon del diente en que se aplica la carga critica

e Concentraciones de tensiones

La manera en que se distribuye la carga entre uno o mas pares de dientes
que engranan.

Para su célculo, se requiere de la grafica mostrada en la Figura 2.

0'60[ 1 ‘ ] Ti [ | I |Cremallera

| | Al 3

‘;Carga aplicada
len el punto
fmads alto de
contacto de un
> |solo diente

Coeficiente de forma /!

15 17 20 24 30 40 50 8C 275 e=
Numero de dientes, N

Fuente Shigley, Disefio en ingenieria mecdnica, editorial Mc Graw-Hill, 62 ed, 2003, pagina 424.
Figura 2 Coeficiente geométrico, para engranes cilindricos de 20° de altura completa. La abscisa es el nimero

de dientes del engrane cuyo Factor geométrico se desea.

Con base en la grafica de la Figura 2 se tiene que el factor geométrico “J” tiene un
valor igual a

J=0.42

Por otro lado, el factor de aplicacion K, se utiliza para incluir factores como que

pueden cambiar la fuerza tangencial “W;” debida a las caracteristicas de operacion.

Es importante hacer mencién que para elementos sometidos a impactos, el factor
debe ser elevado debido a que una carga aplicada subitamente genera esfuerzos

gue son varias veces mayor que los calculados convencionalmente, ademas, se
requiere que el material absorba toda la energia debida al impacto.

Con base en lo anterior de la Tabla 4 se tiene que el valor del factor de aplicacion
es:
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Ka=2.25

El factor de distribucion de carga K, se aplica para considerar cualquier
desalineacion axial que provoca que la carga W; no se aplique uniformemente en el
ancho de cara del diente. Para la determinacion de este factor se, requiere el ancho
de cara el cual se obtiene mediante la regla siguiente:

8 16
— < F <=
Pd Pd 6

Para nuestro caso la regla resulta de la siguiente forma:

8 16
— < F < —
8 8

1<F<?2

Se propone un ancho de cara con un valor igual a F = 10 [mm] = 0.3937 [in].
Entonces utilizando la Tabla 5 se tiene que para el ancho de cara propuesto se

obtiene un valor de:
Km = 1.6.

El factor dinamico “K,” es utilizado para incluir las cargas debidas a las vibraciones
generadas por el impacto de los dientes. Estas cargas son conocidas como errores
de transmision y se intensifican en engranes de baja precision. Su calculo esta

definido por la ecuacion 7:

Donde:
V:: Velocidad en la linea de paso del acoplamiento de los engranes
Ay B: Factores que definen la forma

Por su parte A y B se calculan de la siguiente forma:
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— P
Ve= 2 8
A=50+56(1-B) .
2
g — (12203
4 paraﬁi@vil:l ................................. 10

Donde:
Q.: Indice de calidad del engrane de menor calidad en el acoplamiento
Calculo de V;, Ay B:

d w = @Bﬂﬂﬂ[mm](

v,=-=
£o2

1[ft] )(Zﬂr[rud]

120 )\ Tires] )= 4908.74[ft/min]

Se considera un indice de calidad Q,=8 debido a que no es un engrane que este en
operacion continua, pero, es necesario que tenga una buena calidad en el
acoplamiento ya que este se realiza de manera subita. Con base en este valor se

tiene:

A=50+56(1—0.63)=70.7

Sustituyendo valores en la ecuacién 7 se tiene:

70.7 063
= ( _) = 0.648
70.7 ++/4908.74

15

El factor de tamano “Ks” permite modificar el esfuerzo en el diente. No se han
establecido normas para factores de tamafo, pero el autor del libro “Disefio de
Maquinas”, Robert L. Norton recomienda que “el valor de Ks se defina con un valor
de 1, a menos que el disefiador desee elevar su valor para tomar en consideracion

situaciones particulares, como por ejemplo dientes muy grandes. Un valor de 1.25 a
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1.5 en dichos casos seria una hipotesis conservadora”. Con base en lo anterior se

propone un factor de tamafio con un valor de:
Ks=1.5.

El factor de aro Kg considera situaciones en las cuales un engrane es
manufacturado con un aro y rayos en vez de ser un disco soélido, ya que estos
disefos llegan a fallar a la fractura radial a través del aro. Debido a que el engrane

se propone como solido, se considera el valor del factor de aro como:
KB:]..

Debido a que un engrane intermedio o loco esta sometido a mas ciclos de esfuerzo
por unidad de tiempo y a cargas alternantes elevadas, el factor de engrane
intermedio o loco se define mediante un valor K;=1.42 para este tipo de engranes, y
K\=1 para aquellos que no se consideran intermedios. En nuestro caso de estudio
se toma el factor:

K|:1.
Sustituyendo valores en la ecuacion 5 se tiene:

_ 6.723(8) (2.25)(1.6)
76~ 0.3937(0.42) 0.648036

(1.5)(1)(1) = 2710.28[psi]

Los esfuerzos superficiales se definen mediante la ecuacion 11:

wt Cacm
Fid C,

g.=C, C.C;

Donde:
I: Factor de Geometria Superficial.
C,: Coeficiente Elastico.
Ct: Factor de Terminado Superficial.

Mientras que los factores C, ,Cr, ,C, y Cs son iguales respectivamente a Ky , K ,Ky y
Ks.
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El factor de geometria superficial “I” considera los radios de curvatura y el angulo de

presion de los engranes y se define con la ecuacion 12:

Ccos @

1 1
1+
(Pp _Pg) p

I =

Donde:
Pp: Radios de curvatura del pifion

pg: Radios de curvatura del engrane

%* Angulo de presion

El signo + se refiere a si son engranes internos o externos, para engranes externos
se utiliza el signo +. Los radios de curvatura de los dientes se calculan a partir de la
geometria del acoplamiento. A continuacién se presentan las ecuaciones 13 y 14

con las cuales se obtendran los radios de curvatura:

14x,\2 2 i

— S — -
or =52 ~pense)’ Jeosw
pg = Csing —p, 14

Donde:
rp: Radio de paso del pifidn.
Xp: Coeficiente de cabeza del pifion
C: Distancia entre centros.

En el caso de dientes estandar el valor de x,=0 .Para dientes con cabeza larga del
25%, es decir, que sobrepasan la altura de un diente estandar en un 25 %, el valor

del coeficiente de cabeza es x,=0.25. Para nuestro caso el valor es

Xp=0
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Sustituyendo valores en la ecuacion 13 y 14 y sabiendo que para el pifidn se tienen
los siguientes datos d,=2.375[in], r,=1.188 [in] y para el engrane los valores son
dy=6.25 [in], r=3.125[in]. Ademas considerando un angulo de presion ¢=20° se

tiene:

|| + 0 T
p,= [11.188———| —(1.188c0520)%2 ——cos520 = 0.322 [in]
P 8 8

p, = (1.188 +3.125)5in20— 0.322 = 1.153[in]

Sustituyendo los valores de radio de curvatura tanto del pifibn como del engrane en

la ecuacién 12 se tiene:

= cos 20 — 0.093
- 1 1 o
{3.322+ 1.153)13?5

El coeficiente elastico toma en consideracién las diferencias de material entre

engranes mediante la ecuacion 15:

1
2 2
(1—ﬁp)+(1—ﬁg)
Ep Eg

Sabiendo que tanto el pifion como el engrane estan fabricados con Naylamid SL®

¢, =

T

se tiene que de la Tabla 3 el mddulo de elasticidad y el modulo de Poisson son:

9=0.3
E = 400000 [psi]

Por lo que sustituyendo los valores en la ecuacion 15 se tiene:

| 1
c — 264.496

»= | [(1 _ 0.32) R (1 _ 0.32)]
w'ﬁ 200000 200000
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El factor de terminado superficial se aplica para considerar acabados superficiales
normalmente asperos en los dientes. AGMA recomienda asignar un valor de C=1
para engranes fabricados con meétodos convencionales e incrementar este valor
para acabados superficiales extraordinariamente asperos. Con base en lo anterior,
el valor del coeficiente de terminado superficial para nuestro caso se propone que

sea
Cf:1.

Sustituyendo valores en la ecuacion 11 se tiene:

|' 6.723 2.25(1.6)

,/0.3937(0.093)(6.25) 0.648

o, =264.498 1.5(1) = 4140.63[psi]

Los resultados de esfuerzo son:
o, = 2710.28[psi]
o, = 4140.63[psi]

Por otra parte se debe comparara estos resultados con los esfuerzos que permite el
material, por esta razén es necesario calcular la resistencia tanto a la flexion como a
la fatiga superficial del material, para determinar el factor de seguridad que nos

ofrece este disefo.

La resistencia a la flexion est4 dada por la ecuacion siguiente:

K;
_Sfb’
KrKp

Sff] =
Donde:
St: Resistencia a la fatiga por flexion corregida
Sty: Resistencia a la fatiga por flexion AGMA

K.: Factor de vida

K+: Factor de temperatura
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Kgr: Factor de confiabilidad

La resistencia a la flexiéon "Sg,y” de acuerdo a AGMA se obtiene de la Tabla 3,

siendo:
0=16000 [psi].

El factor de vida K, toma en consideracion los ciclos de carga que se definen como
el numero de contactos de acoplamiento bajo carga del diente que se esta
analizando. Desafortunadamente los gréficos y formulas para la obtencion de este
factor estan referidas a cierto tipo de aceros, por lo cual, el valor que se considera

en este caso de andlisis es
KL:]..

El factor de temperatura “K;” incluye la temperatura de servicio del lubricante, para
temperaturas por debajo de 250°F, el valor de este factor es 1, en caso contrario se
debe calcular de otra forma. Debido a que la temperatura de operacion de nuestros
de los engranes propuestos es aproximadamente de 212°F, por lo que el factor de

temperatura es igual a
KT:l.

El factor de confiabilidad “Kr” se basa en la probabilidad estadistica de una falla en
cada 100 muestras, es decir, una confiabilidad de 99%. Puede ser que sea
suficiente considerar dicho porcentaje aceptable pero puede modificarse segun la
Tabla 6.

Con base en la informaciéon se propone utilizar un factor de confiabilidad Kr=1,
debido a las condiciones de trabajo del engrane, en gran medida por el choque
brusco al que es sometido durante el acople del engrane de la marcha y el engrane

del motor.

Sustituyendo valores en la ecuacién 16 se tiene:

1
S0 =——16000= 16000 i
ETEY [psi]
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La resistencia a la fatiga superficial de materiales para engranes esta definida por la

ecuacion 17:

__ CiCy

Donde:
St.: Resistencia a la fatiga superficial corregida
Stc: Resistencia a la fatiga superficial AGMA
C.: Factor de vida superficial
Cy: Factor de razon de dureza

Cr y Cgr : Son idénticos respectivamente a Kr y Kg, y se eligen de la misma

forma.

El factor de vida superficial C, al igual que el factor K. se mide a través de datos
aplicables al acero, aunque para este factor de vida las relaciones son diferentes.

Por lo tanto de igual forma se tomara un valor de C =1.

El factor de razén de dureza Cy permite aumentar la resistencia aparente del
engrane: toma en consideracion situaciones en las cuales los dientes del pifiébn son
més duros que los dientes del engrane. Existen relaciones que permiten obtener
este factor pero son aplicables cuando los materiales son diferentes, es decir, que el
pifidn esté fabricado de un material diferente al engrane y viceversa, por esta razon,

el factor de razon de dureza adquiere un valor de Cy=1.

Sustituyendo valores en la ecuacion 17 se tiene:

1(1)
Se = 10500 = 10500[psi

S, = 16000 [psi]
S;. = 10500 [psi]

c
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Con estos datos es posible obtener los factores de seguridad que permiten
comparar los esfuerzos calculados con los esfuerzos que soporta el material. El

factor de seguridad para una falla a flexion y una falla superficial se definen por las

ecuaciones 18 y 19:

Np =—
Tl e 18
Sﬁ.
T e, 19
Sustituyendo valores se tiene:
16000
g = =5.903
2710.28
10500 *
N, = (—] =6.431
4140.63

3. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ENTRADA EN EL
MULTIPLE DE ADMISION

Para el obtener el valor de la velocidad de entrada al multiple de admision se

requiere de la ecuacién del Numero de Reynolds que se define de la siguiente

forma:
VL
Re = 2=
B, 20
Donde:

p: densidad del fluido
V: velocidad del fluido

L: Longitud caracteristica transversal
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M: Viscosidad

El conducto de admisién tiene una dimension de d=9/16[in]=0.014287 [m]. Por otra
parte se toma un nimero de Reynolds de 10* y las caracteristicas del aire se
consideran a una temperatura de 100°C (Tabla 7), como base para el célculo, por lo

gue sustituyendo valores en la ecuacion 20 se tiene:

_Rep 10000 (2.17x107°)
~ pL  0.946 (0.014287)

m
v =16.056[]

4. CALCULO DE LA VELOCIDAD EN EL PUERTO DE
ADMISION

Es posible la velocidad en el puerto de admision mediante el flujo volumétrico en la

admision, si se considera que el 75% de aire pasa por la admision.

El flujo volumétrico es calculado mediante las siguientes ecuaciones:

Vo 21
t
| 7 LR 22
Donde:

V = Volumen de fluido.

t = Tiempo en el que pasa el volumen de fluido.
v = Velocidad del fluido.

A = Area por donde pasa el fluido.

Por otra parte, se sabe que la admision se lleva a cabo en media vuelta del cigiefal
y que el desempeiio del motor en promedio es mejor a las 5000 rpm, con base en

esto se puede calcular el tiempo de la siguiente manera:
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5000 0.5

60 t
t =0.006[s]

De la ficha técnica del motor (capitulo 2, figura 2.1), se sabe que el volumen del

cilindro es 49.4 [cm3]. Sustituyendo los valore en la ecuacion 21 se tiene:

. 49.4(0.75)

— 3
0.006 =6.175 [cm?]

Para la obtencion de la velocidad en la admisién es necesario el calculo de el area
de admisién, la cual es aproximadamente un cuadrado de 1.7 [cm] por lado. Por lo

tanto el valor del area de admision es:
A=a?=17%=2.89[cm]
Sustituyendo valores en la ecuacién 22 se tiene:

6.175 cm m
v=—— = 2136.68 [T] = 21.3668 [?]

5. CALCULO DE LA VELOCIDAD EN LA ADMISION
MEDIANTE EL NUMERO DE REYNOLDS

Si las aristas del area de admision son de 1.7 [cm], entonces la diagonal es igual a:

L=+a?+b? =172 + 1.72 = 2.404[cm] = 0.02404[m]

Utilizando un numero de Reynolds con un valor de 10* y considerando la
temperatura de trabajo como 100°C (Tabla 7). Sustituyendo valores en la ecuacién

20 se tiene:

_ Rep 10000 (2.17x1075)
~ pL  0.946 (0.02404)

v — 9.542 [?]
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6.PLANOS
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