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RESUMEN

La actividad del deporte automotor en el pais, se ha desarrollado por varios afios sin la
utilizacion de herramientas técnicas de calculo y disefio, lo que ha generado un campo
automotriz falto de competitividad y desarrollo. Razén por la cual en esta investigacion se
realizé la recopilacion de informacion tedrica de varias bibliografias de calculo, disefio y
construccion de motores, con la informacion segmentada y analizada se desarrolld un
software mediante programacion en MATLAB, que permite calcular y dimensionar las
variables de un motor para obtener mayor potencia y rendimiento del mismo, y asi
automatizar el redisefio de los motores de uso comercial con fines deportivos. Los datos
entregados por el software se pusieron en practica en el desarrollo de un motor G10
obteniendo un incremento del 10% en eficiencia volumétrica; la velocidad media del
pistdbn cambio de 15 m/s a 20 m/s, razén por la cual la potencia y las revoluciones por
minuto (rpm) incrementaron un 16% y 30% respectivamente. Estos resultados se
corroboraron con la ayuda de un banco dinamomeétrico por lo que se concluye que la
automatizacion del proceso de repotenciacion a mas de incrementar la potencia, reduce
el riesgo a sobrepasar los limites constructivos del motor; reduciendo asi los tiempos y
costos de los proyectos al eliminar la metodologia de ensayo y error que se aplica hoy en

dia en muchos de los proyectos.

Palabras Claves: Automatizacién, cinematica, presion media efectiva, RPM,

repotenciacion, velocidad media del piston.
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ABSTRACT

The activity of motor sport in the country has been developed for several years without the
use of technical tools of calculation and design, which has generated an automotive field
lacking in competitiveness and development. Reason for this research was the compilation
of theoretical information of several bibliographies of calculation, design and construction
of engines, with the information segmented and analyzed software was developed by
programming in MATLAB, which allows to calculate and size the variables of a Motor to
obtain greater power and performance of the same, and thus to automate the redesign of
the motors of commercial use for sports purposes. The data provided by the software were
put into practice in the development of a G10 engine obtaining a 10% increase in
volumetric efficiency; the average speed of the piston changed from 15 m/s to 20 m/s,
which is why the power and revolutions per minute (rpm) increased by 16% and 30%
respectively. These results were corroborated with the help of a dynamometric bench,
which concludes that the automation of the repowering process to more than increase the
power, reduces the risk to exceed the constructive limits of the engine; thus reducing
project times and costs by eliminating the trial and error methodology that is applied today

in many of the projects.

Keywords: Automation, kinematic, efective mean pressure, RPM, repowering, mean

piston speed.



DESARROLLO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE CALCULO
PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA VOLUMETRICA Y PRESION
MEDIA DEL PISTON EN LA REPOTENCIACION DE MOTORES

CICLO OTTO EN AUTOS DE COMPETENCIA

INTRODUCCION

El deporte automotor es una actividad que se viene desarrollando a lo largo de muchos
afos, tanto a nivel internacional, nacional y local; en la mayoria de paises a nivel mundial,
nuestro pais en la actualidad carece de herramientas técnicas de calculo destinadas a la
preparacion de vehiculos para competencias, lo que ha generado un campo automotriz

carente de conocimiento y falto de competitividad.

En las ultimas décadas la tendencia a nivel mundial ha sido la misma para todos los
campos profesionales, que es automatizar los distintos procesos de produccion vy
funcionamiento. EI campo automotriz ha sido uno de ellos, en la actualidad se puede ver
automatizaciones por medio de herramientas de calculo para efectuar modificaciones
precisas y con costos menores, debido a que se elimina el método de experimentacion
continua basado en el ensayo y error, lamentablemente en el Ecuador no se usa estos
sistemas de calculo producidos fuera del pais debido a que tienen costos muy altos, y en
la mayoria de los casos viene dado en un idioma distinto y con nomenclaturas técnicas
diferentes a las de nuestro medio; por lo que los preparadores de vehiculos han suprimido
el uso de esta herramienta, trayendo como consecuencia que muchos de estos proyectos
no tengan los resultados esperados, y es asi que este sistema automatizado de calculo

toma importancia ya que se convierte en una solucion directa y fiable a este problema.

El desarrollo de este sistema automatizado de calculo estard basado en la recopilacion y
sistematizacion de las ecuaciones proporcionadas por varias bibliografias especializadas
en este tema, se planteara una soluciéon al brindar a los usuarios las herramientas
necesarias para mejorar el desempefio de su motor repotenciado de manera fiable

mediante el uso de este software.

Con el uso de este sistema automatizado de calculo se pretende, reducir los gastos
econdémicos innecesarios al momento de la modificacién y repotenciacion del motor

alternativo, ademas se tendra la oportunidad de realizar cambios y estudios de resultados



de acuerdo a los requerimientos especificos de cada motor, debido a que se podra
calcular de forma tedrica y precisa parametros muy importantes como: velocidad
instantanea del pistdn, velocidad media del piston, cargas en el ciglieial, régimen de giro
maximo del motor, relacion de compresioén, cilindrada total, estimacion de potencia, disefio

del multiple de admision y escape, entre otros.

Pregunta de investigacion
¢ Es posible desarrollar un software de automatizacion para la repotenciaciéon de motores

de turismo ciclo Otto basado en la investigacion de varias bibliografias y validar el

programa de manera practica?

Objetivo general
Desarrollar un sistema automatizado de calculo para aumentar la eficiencia volumétrica

y presién media del piston en la repotenciacion de motores ciclo Otto en autos de

competencia.
Objetivos especificos
Los objetivos planteados para este trabajo son:
1. Determinar los parametros que intervienen en la modificacién de la eficiencia

volumétrica y presion media del pistdn; en busca del incremento de la potencia.

2. Recopilar los calculos necesarios para potenciar un motor de uso comercial con

fines deportivos.

3. Realizar la programacion en Matlab de forma que sea amigable y de facil uso

para los usuarios.

4. Comprobacion del software mediante la repotenciacion de un motor de manera

practica.



1. FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO

1.1 Fundamentos

Con la creacion del motor de combustion interna se origina una serie de necesidades e
intereses de parte de los usuarios; haciendo del motor un elemento de constante
desarrollo en sus distintos componentes, con el fin de satisfacer las necesidades y

requerimientos de su campo de aplicacion.

Una de las aplicaciones mas comunes de los motores de combustion interna es el de la
propulsion de vehiculos de competencia, en sus distintas modalidades; lo que a
generando que gran parte de los fabricantes de vehiculos incursione en las competencia

en busca de una estrategia comercial para incrementar sus ingresos econémicos.

El deporte automovilistico se ha convertido en uno de los deportes con mayor numero de
seguidores; por lo que muchas de las fabricas de automéviles dedican grandes
cantidades de dinero a desarrollar los vehiculos en busca de obtener los primeros lugares

y asi tener el mayor numero de seguidores.

Los vehiculos de competencia pueden dividirse en dos grandes grupos, el primero que
engloba la fabricacion de vehiculos y motores exclusivamente disefiados para
competencias y el otro grupo de vehiculos que son convertidos de vehiculos comunes y
corrientes disefiados para el transporte de personas, en vehiculos de altas prestaciones

con fines deportivos.

Asi es como nace el proyecto de investigacién en busca de tecnificar estas modificaciones

en los motores de uso comercial en motores con fines deportivos.
1.1.1. Antecedentes

El deporte automotor es una actividad que se viene desarrollando a lo largo de muchos
afos, tanto a nivel internacional, nacional y local; en la mayoria de paises a nivel mundial,
razon por la cual gran cantidad de personas realizan estudios en post de alcanzar los
mejores resultados de potencia y efectividad en sus motores. La ingenieria de los

vehiculos de competencia ha tenido muchisimos avances, los mismos que al pasar de los



afos ha venido a incorporarse a los vehiculos de serie con sus respectivas modificaciones

para que estos brinden un nivel mayor de seguridad y funcionalidad.

En las ultimas décadas la tendencia a nivel mundial ha sido la misma para todos los
campos profesionales, que es automatizar los distintos procesos de produccion y
funcionamiento. El campo automotriz ha sido uno de ellos asi se puede ver
automatizaciones desde la fabricacion de un tornillo, hasta el ensamble completo de
vehiculos. Es por esto que el proyecto de titulacion pretende aportar con una
automatizacion para el desempefo de la repotenciaciéon de motores de serie con fines

deportivos.

1.2 Marco teodrico

El motor de combustién interna alternativo (MCIA) puede definirse como el conjunto de
elementos mecanicos que mediante un movimiento alternativo permite obtener energia
mecanica a partir de la energia generada por un proceso de combustidon de la mezcla

aire- combustible que lo alimenta.

Los motores de combustién interna alternativos pueden dividirse en distintos tipos de
acuerdo a las caracteristicas que posee, se presenta el siguiente cuadro en el que se

enmarca la mayoria de las variables de este tipo de motores (Payri, 2011).

Tabla 1.1. Clasificacion de los motores de combustidn interna alternativos.

Fuente: (Autores, 2017)



Siendo los mas usados, para fines deportivos en nuestro pais los motores de combustion
interna de encendido provocado de cuatro tiempos, con aspiracion natural y de
refrigeracion por agua, en este tipo de motor se centrara el proyecto.

1.2.1. Arquitectura del motor ciclo Otto

El motor ciclo Otto alternativo es un sistema de ingenieria que genera trabajo mecanico
por unidad de tiempo (Potencia) de manera discontinua, pero periddica en el tiempo. En el
motor alternativo el momento en el eje no es contante y para obtener una regularidad
razonable en su funcionamiento hay que implementar otros elementos mecanicos tales

como volantes de inercia.

Este tipo de motor se describe como un sistema cilindro-pistén accionado por un sistema

biela manivela de un grado de libertad que de forma general son:

Eje del ciguenal: Es el eje alrededor del cual gira la manivela. Sobre el mismo la
manivela ejerce un momento torsor que es compensado por el momento resistente que

viene primero de la trasmisién y luego de las ruedas.

Manivela: Efectia rotaciones completas alrededor del eje del cigliefial y conecta a este

con la biela.

Biela: Conecta la manivela con el pistébn y su movimiento; es una combinacién de

traslacion y rotacion en un plano.

Piston: Forma la camara de combustion de volumen variable en donde se quema el

combustible y trasmite la fuerza de los gases sobre los otros elementos.

La generacion de trabajo mecanico, que es una integral de fuerza por desplazamiento,
requiere que haya elementos moéviles para que haya desplazamiento, la ventaja que tiene
la cadena cinematica piston-biela-manivela es que se trata de un mecanismo de un solo
grado de libertad por lo que no hay indeterminaciones en el movimiento. Este trabajo
mecanico ocurre por unidad de tiempo el necesario para que el cigienal de dos vueltas y

a su cociente se le denomine potencia.

En el ciglefial, esa potencia tiene la forma de un momento multiplicado por una velocidad
angular (GERSCHLER, 2004).
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Figura 1.1. Sistema biela manivela.
Fuente: (GERSCHLER, 2004)

Dentro de la arquitectura del motor no estan solo los sistemas cilindro pistén y biela
manivela sino que intervienen otras partes que permiten el funcionamiento y
sincronizacion del motor, a continuacion se analiza de forma general estas partes que

forman parte importante de la arquitectura del motor.

Culata: También llamada cabeza del motor, construida generalmente de hierro fundido o
de aluminio con aleaciones, sella herméticamente la parte superior del motor alternativo
formando la camara de combustion, en la culata se encuentran alojados las valvulas,

bujias, arbol de levas, inyectores entre otros elementos (GERSCHLER, 2004).

1 &;‘ - '
Figura 1.2. Culata.
Fuente: (GERSCHLER, 2004)

Arbol de levas: Es un mecanismo formado por un eje en el que se colocan distintas
levas, que pueden tener distintas formas y tamafos, y estan orientadas de diferente
manera para controlar la apertura y el cierre de las valvulas de admision y escape en el

motor alternativo.



Valvulas: Se fabrican fundidas y mecanizadas en aceros especiales, debido a
que soportan las altas temperaturas. Las valvulas son elementos que tienen la simple
funcion de cerrar y abrir los conductos de admision y de escape de gases, teniendo

funcion principal en la combustion de la mezcla aire-combustible.

Volante de inercia: Es un elemento totalmente pasivo que Unicamente aporta al
sistema una inercia adicional de modo que le permite almacenar energia cinética. Este
volante continia su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo propulsa. De
esta forma, el volante de inercia se opone a las aceleraciones bruscas en un movimiento
rotativo. Asi se consiguen reducir las fluctuaciones de velocidad angular. Es decir, se

utiliza el volante para suavizar el flujo de energia entre una fuente de potencia y su carga.

1.2.2. Ciclo teédrico del motor Otto alternativo

Los procesos fluidodinamicos y termodinamicos que ocurren tedricamente en la camara

de combustion de volumen variable de un motor de gasolina son cuatro.

Fase de admisidn: El piston se desplaza desde PMS al PMI y efectia su primera
carrera, durante esta carrera el cigliefial gira 180 grados, cuando comienza esta fase se
supone que instantaneamente se abre la valvula de admisién y mientras se realiza este
recorrido la valvula permanece abierta y debido a la depresidon o vacio se aspira una

mezcla de aire y combustible que entra por el conducto de admision.

Fase de compresion: Con las valvulas de admision y escape cerradas el pistdn va del
PMI al PMS comprimiendo la mezcla que hay en el interior. Durante este recorrido la

munequilla del cigliefal efectia otro giro de 180 grados.

Fase de explosidon: La chispa que produce la bujia enciende la mezcla de aire
combustible y la llama se propaga por la camara de combustion provocando la liberacion
de energia del combustible y, por tanto, elevando la presion de la camara. Esta presion
ejercida sobre la cabeza del piston genera la fuerza de empuje que hace que el pistdon se

desplace hacia el PMI.

Fase de escape: La valvula de escape se abre y los gases de escape al principio salen
muy rapido debido a su presién mas alta que la atmosférica en el interior del cilindro, y el

resto empujado por el piston en su desplazamiento hacia el PMS.



1.2.3. Analisis ciclo Real o Practico

Si el motor funcionara como se describe en el ciclo tedrico tendriamos muchos

inconvenientes y el desempefio del motor se veria completamente afectado.

Fase de admision: En esta fase el cilindro se llena con mezcla a presién ambiente,
pero en la practica se producen muchas pérdidas de carga en el sistema debido a la
resistencia que produce el filtro de aire, el multiple de admisién, flujo por la valvula de
admision y por lo tanto tenemos que la presion de llenado sea menor que la presion

ambiente el rendimiento del motor sera menor.

Fase de compresion: Esta etapa es en un principio adiabatica, pero como la presion
es menor que la del ambiente por lo que ocurrié en la fase de admision, esta presion

termina por debajo de lo que ocurre en el ciclo tedrico.

Fase de explosion: En esta fase la combustion es en teoria a volumen constante pero

esto seria asi si el tiempo de combustion fuera instantaneo.

Fase de escape: En la fase de escape tenemos al inicio menos presion atmosférica,
pero en realidad la presién va cayendo hasta la presién atmosférica, justo al llegar al
PMS se cierra la valvula de escape y se abre la valvula de admision y una cierta cantidad
de gases de escape quedan dentro de la camara de combustion y dan lugar a un volumen

muerto en el cilindro por lo tanto el rendimiento del préximo ciclo disminuye.

Con el fin de acercar el ciclo real al tedrico para tener un buen rendimiento del motor se
tienen que hacer algunas modificaciones entre los cambios mas importantes esta
adelantar o retasar la apertura de las valvulas adecuadamente entre estos cambios
tenemos (AAA) avance a la apertura de la admisién, (RCA) retraso al cierre de la
admision, (AAE) avance a la apertura del escape, (RCE) retraso al cierre del escape,

ademas también se debe modificar el avance del encendido (Payri, 2011).

1.2.4. Analisis de las curvas caracteristicas del motor

Las curvas caracteristicas de un motor nos permiten evaluar el desempefio del motor en

funcion de las rpm.

Las curvas mas comunes para un analisis de un motor son:



e Torque
e Potencia

e Consumo especifico de combustible

Las curvas se obtienen en un banco de pruebas con aceleracion constante y velocidad

variable.

gdo combuystible
0 2000 4000 1/min 6000
Nimero de revoluciones —e

Figura 1.3. Curvas Caracteristicas del Motor.
Fuente: (GERSCHLER, 2004)

En el trazado de la curvas podemos sacar la curva de torque y potencia maxima, y
también la curva de consumo especifico de combustible minimo para el nimero de

revoluciones.

Entre el torque y potencia maxima tenemos el campo de elasticidad del motor, en esta
zona la potencia es compensada por medio del torque creciente y cuando el torque
empieza a decaer la potencia se compensa por medio del aumento de las rpm.

Existe una relacion de dependencia entre las curvas de torque y potencia, en funcion del

régimen de giro.
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Figura 1.4. Relacion entre par motor y potencia asociados por las rpm.
Fuente: (Calleja, 2015)

En los tramos A y B se puede apreciar que al incrementarse la curva del torque en funcién
de las rpm, la potencia aumenta cada vez mas, en el tramo C, al mantenerse la curva del
torque constante, la potencia aumenta de forma progresiva, en el tramo D, al caer la curva
del torque ligeramente, la potencia se mantiene constante ya que la pérdida de torque es

compensada por el aumento del régimen de giro.

Finalmente en el tramo E, se puede observar que cuando cae la curva de torque
bruscamente, la potencia también lo hara, la caida del torque se produce porque al
incrementar el régimen de giro los rozamientos aumentan y el rendimiento volumétrico

disminuye.

El incremento de los rozamientos es consecuencia de la potencia de friccion. Al igualarse
las perdidas por friccion con la potencia indicada se produce el embalamiento del motor,
que es la caida brusca de la potencia al freno. El embalamiento indica la velocidad critica

del motor cuando este deja de empujar.

Por lo tanto un motor es mas eficiente en el punto donde alcanza su torque maximo. El
punto maximo se encuentra aproximadamente a 2/3 partes de la velocidad de giro, ya que
bajo este punto tiene suficiente tiempo para un llenado completo de los cilindros sobre

este no.

Al incrementar el rango de las revoluciones del motor nos permite estirar la curva de

torque y por lo tanto tener una mejor eficiencia del motor a altas revoluciones.
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Y en cuanto al consumo especifico de combustible la distribucién del mismo es variable

entorno al régimen de giro del motor.

1.2.5. Parametros normalizados del motor alternativo

Potencia: Es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. Puede
asociarse a la velocidad de un cambio de energia dentro de un sistema, o al tiempo que
demora la concrecién de un trabajo. Por lo tanto, es posible afirmar que la potencia resulta

igual a la energia total dividida por el tiempo.

Potencia especifica: Se denomina potencia especifica a la relacion entre la potencia
de un motor y su cilindrada total. Por lo general, resulta mas facil conseguir potencias

especificas altas con motores de gasolina de poca cilindrada capaces de girar a altas rpm.

Potencia indicada: Es la potencia realmente desarrollada en el interior del cilindro por

el proceso de combustion.

Potencia por friccion: Es la potencia utilizada para vencer los rozamientos entre las
partes mecanicas en movimiento y accionar los mecanismos del motor. Resulta de la

diferencia entre la potencia indicada y la potencia al freno.

Potencia al freno: Es obtenida en el eje de salida del motor, viene a ser la fuerza

verdadera que impulsa el automovil, esta fuerza es medida en el dinamometro.

Presion media efectiva (pme): Es la media de todas las presiones instantaneas que
se producen en la fase de combustion y expansion de los gases dentro del cilindro. La
presion media esta en funcién del llenado del cilindro y del aprovechamiento del
combustible que se introduce al motor. La presion media se mide en kilopondios por

centimetro cuadrando o en Newton por metro cuadrado.

Par motor o Torque: La fuerza obtenida en cada cilindro se obtiene multiplicando la
presion media por la superficie de la cabeza del piston, y junto con la palanca de las
munequillas del ciglenal determinan el par motor o dicho de otro modos no es mas
tendencia de una fuerza para girar un objeto alrededor de un eje, punto de apoyo, o de
pivote. La potencia desarrollada por el par motor es proporcional a la velocidad angular

del eje de transmision.
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Sistema SAE: Este sistema americano omite todos los accesorios que puedan consumir
esfuerzo, cada medicion se realiza en intervalos de 200 rpm, donde se efectuan ajustes

de carburacién y encendido, este es el valor maximo de potencia (Potencia bruta).

Velocidad media del piston: Si por cada vuelta que da el cigiiefial del motor, el piston
recorre una distancia que es igual a dos veces la carrera, se puede calcular su velocidad
media, expresada en metros por cada segundo, multiplicando el doble de la carrera en
milimetros por el régimen de giro y dividiendo por 60.000 para pasar a las unidades
correctas. Es un dato importante, pues las fuerzas alternas de inercia que provocan
esfuerzos mecanicos en el motor dependen de la velocidad media del pistén y de la
cilindrada unitaria. En un motor convencional la velocidad media del piston suele estar

entre 10 y 20 m/s.

Paralelamente, al aumentar la velocidad media crecen también las aceleraciones a que se
hallan sometidos los pistones, las cuales constituyen la mayor causa de la solicitacion
mecanica a que se halla sometido el mecanismo biela-manivela y que, en el limite,

pueden provocar roturas de los aros y del propio pistéon (Rocha-Martinez, 2002).

1.2.6. Recursos para incrementar la potencia de un motor

Aumentar la cilindrada

Para esto hay dos caminos, agrandando el diametro del cilindro, o modificar el cigliefal
para tener mayor carrera, al alargar la carrera se consigue mayor torque pero disminuye
el régimen de revoluciones maximas que puede girar. Es comun tomar como limite la

velocidad de 20 m/s a 21 m/s para la velocidad media maxima del pistén (Funes, 2010).

El uso de bielas mas cortas aumenta la velocidad instantanea del piston lo que es
inconveniente lo ideal seria utilizar bielas de longitud infinita. Las bielas tienen un
movimiento complejo; 1/3 parte tiene movimiento alternativo y 2/3 partes movimiento de

rotacion. Mientras mas cortas su situacion es mas critica.

Por lo tanto agrandar el diametro del cilindro es una muy buena alternativa ya que al tener

cilindros mas grandes se puede lograr una mejor alimentacion sin reducir las rpm.
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Mejorar la eficiencia volumétrica

Trabajar sobre el carburador, de ser posible usar mas de uno, o de preferencia usar un

sistema de inyeccion electronica de combustible para competicion.

v
v

\

Modificar el multiple de admision.

Trabajar en la camara de cilindros, conductos, valvulas, casquillos, camara de
combustion.

Modificar el arbol de levas cambiando los tiempos de apertura y cierre de valvulas.
Bajar la temperatura de la mezcla aire combustible que ingresa por la admision de
manera de incrementar el llenado en peso.

Quemar combustible de alto valor caldrico.

Redisenar el sistema de escape para lograr un mejor barrido de los gases.

Trabajar en el filtro de aire tratando de que ofrezca la menor resistencia posible al

paso del aire.

Mejorar la eficiencia térmica

A N NI NN

Aumentar la relacion de compresion.
Estudiar diferentes camaras de combustion.
Eliminar puntos calientes que puedan ocasionar el fenédmeno de autoencendido.

Trabajar sobre el sistema de encendido.

Mejorar el rendimiento mecanico

Tiene que ver con la energia que se gasta para mover todos los mecanismos, aqui juega

un papel fundamental el gran enemigo de la mecanica que es el rozamiento.

v
v
v

Trabajar sobre cojinetes y luces de armado.
Trabajar sobre la lubricacion y la refrigeracion.

Balancear y equilibrar todos los 6rganos de movimiento alternativo y de rotacion.

Elevar el régimen de revoluciones

v
v
v

Alivianar piezas de movimiento alternativo y de rotacion.
Reducir la carrera del piston.

Variar los angulos de incidencia del eje de levas (Gillieri, 2005).
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2. RECOPILACION DE LOS CALCULOS NECESARIOS PARA
POTENCIAR UN MOTOR DE USO COMERCIAL CON FINES
DEPORTIVOS

2.1. Introduccion

En este capitulo 2, se va analizar parte por parte cada uno de los componentes del motor,
que sera repotenciado con el fin de obtener las mejores prestaciones en una

competencia.

Como se detalld en el capitulo 1, sera siempre necesario comprender la teoria de
funcionamiento en plenitud del motor antes de realizar cualquier modificacion, vy
determinar las consecuencias que esto podria provocar en el motor; con el fin de evitar

dafios y gastos innecesarios.

2.2. Datos necesarios para los calculos

Para iniciar la modificacion sera necesario conocer ciertos datos para poder empezar el
trabajo con los numeros en busca de lograr el mayor rendimiento del motor. Asi se
presenta a continuacion una tabla de datos que deben conocerse para el redisefio de un

motor.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas.

Datos del motor a calcular

Marca del motor

Modelo del motor

Carrera del motor

Numero de pistones

Diametro del cilindro

Volumen camara de compresion

Longitud de la biela

Diametro del volante de inercia

Presion atmosférica

Relacién aire —combustible AFR

Temperatura ambiente

AAA ° avance de apertura de admision.

RCA?’ retraso de cierre de admision.

AAE° avance de apertura de escape.

RCE?’ retraso de cierre de escape
Fuente: (Autores, 2017)

Una vez conocidos estos valores se procede a calcular los distintos factores y elementos

del motor comenzando por la potencia y trabajo que tendra el motor.
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2.3. Calculos de potencia y torque

Para realizar el céalculo de la potencia del motor en estudio se realizara una aproximacion
considerando un ciclo ideal del motor, para luego hacer unas aproximaciones de acuerdo
a las correcciones que proponen algunos autores de libros de disefio de motores ciclo
Otto. Al considerar un ciclo ideal del ciclo Otto, los autores se imponen las siguientes

consideraciones:

Fase 1-2 El proceso es adiabatico e isotropico (sin transferencia de calor con el
exterior) compresion del fluido de trabajo, correspondiente al trabajo W1 realizado por

el piston

Fase 2-3 Este proceso se da a volumen constante, introducciéon instantanea del calor
aportado Q 1

Fase 3-4 La fase de expansion es adiabatica e isotropica, el trabajo W2 es realizado

por el fluido de trabajo.

Fase 4-1 Finalmente este proceso se da a volumen constante y se tiene la generacién
de calor Q 2

P
V3IP3T3
Q1
V4 PA T4
W2P2T2 Q2
ViPITL
1] :
A

Figura 2.1. Ciclo Otto tedrico.
Fuente: (Autores, 2017)

Primero se calcula la masa de aire en el cilindro y para ello se utiliza la siguiente relacion:

~_ P1V1

1_—
M= RT1

Formula 2.1. Masa del aire.
Fuente: (Blair, 1999)
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Doénde:
m1= masa de aire en el cilindro Kg
P1= presién atmosférica 1,01325 bar

T1= temperatura ambiente en grados kelvin (°c+273) (20°)

J
Kg*°K

R= constante de los gases 287

Luego se calcula la masa de combustible con la siguiente expresion matematica:

_ ml
mf = JFR
Formula 2.2. Masa del combustible.
Fuente: (Blair, 1999)

Donde:
mf= masa de combustible en el cilindro en kg
AFR= relacién aire-combustible para vehiculos de competencia 13.5: 1

Una vez con la cantidad de combustible a quemar se puede establecer la cantidad de

calor agregado al ciclo y esta se la realiza de la siguiente forma:

Q1 =mf = PCI

Férmula 2.3. Calor agregado al ciclo.
Fuente: (Blair, 1999)

Dénde:

Q1= cantidad de calor que se agrega al cicloen J
PCI= poder calorifico del combustible y es igual a 43.5 * 107 kig

Luego se debe encontrar la P2 en el ciclo y para ello se utiliza la siguiente igualdad

P2 = P17k

Férmula 2.4. Presion de compresion de los gases en el cilindro.
Fuente: (Blair, 1999)
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Donde:

P2= presion de compresion de los gases en el cilindro en Pa.
P1= presion atmosférica 1,01325 bar

r=relacion de compresion.

K= coeficiente calorimétrico del aire 1.4

Continta el calculo y se encuentra la temperatura T2 y para aquello se lo determina de la

siguiente manera:

T2 =T1xrkK-1

Férmula 2.5. Temperatura en el punto 2.
Fuente: (Blair, 1999)

El volumen V2 se asume como el volumen de la camara de combustidon que es dato

entregado o medido en el motor.

Con los datos obtenidos se calcula el trabajo W de esta fase de la siguiente forma:

Wi, =—maxCV*(T2-T1)

Férmula 2.6. Trabajo de la fase 1-2.
Fuente: (Blair, 1999)

Dénde:
W, _,= trabajo de la fase 1-2 en J.
CV= constante del aire 718 JKg/°k

Conocido esto se debe pasar a los siguientes puntos del diagrama y para ello se aplica

las siguientes formulaciones:

Calculo de T3:

Q1
ml = CV

Férmula 2.7. Temperatura en el punto 3.
Fuente: (Blair, 1999)

T3=T2+
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Luego se calcula la presion P3:

P3 =P2 L
= * —
T2

Férmula 2.8. Presién en el punto 3.
Fuente: (Blair, 1999)

Doénde:
P3= presion en el punto 3 en Pa.

Finalmente para la fase 3-4 tenemos que:

T4 =T3xrl7k

Foérmula 2.9. Temperatura en el punto 4.
Fuente: (Blair, 1999)

P4 =P3xr7k

Férmula 2.10. Presion en el punto 4.
Fuente: (Blair, 1999)

Finalmente para calcular el trabajo de W3-4:

Ws_y = —ma*CV * (T4 —T3)

Férmula 2.11. Trabajo de la fase 3-4.
Fuente: (Blair, 1999)

Dénde:
W5_,= trabajo de la fase 3-4 en J.
CV= constante del aire 718 JKg/°k

Finalmente se calcula el valor de Q2:

Q2 =ma = CV % (T1 — T4)

Férmula 2.12. Calor que se agrega al ciclo en la fase de escape.
Fuente: (Blair, 1999)
Dénde:

Q2= Cantidad de calor que se agrega al ciclo en la fase de escape en J.
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Para calcular el trabajo neto del motor considerando un ciclo ideal seria de la siguiente

forma:
Wheti = Wi + W34
Férmula 2.13. Trabajo neto ideal.
Fuente: (Blair, 1999)
Dénde:

Whet i = trabajo neto ideal en J.

Por otra parte es interesante calcular el rendimiento térmico indicado y este sera igual a:

— Wnet
Q1
Formula 2.14. Rendimiento térmico indicado.

Fuente: (Blair, 1999)
La presidn media indicada sera igual a:

ng

Wnet
Vd

Foérmula 2.15. Presién media indicada.
Fuente: (Blair, 1999)

pmi =

Para el calculo de la potencia indicada tenemos:

n

60

Férmula 2.16. Potencia indicada.
Fuente: (Blair, 1999)

Ni = 0% Wheei *

Donde:
N; = potencia indicada en Watts

Nmax= NUMero maximo de rpm

630
Nmax = T

Férmula 2.17. Numero maximo de rpm.
Fuente: (Blair, 1999)

Dénde:

S= carrera en mts.
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Wiet i = trabajo neto ideal en J
i= numero de ciclos por vuelta 4T es de 0,5

El rendimiento indicado sera igual a:

N
= o1

Foérmula 2.18. Rendimiento indicado.
Fuente: (Blair, 1999)

n;

Para calcular la potencia total indicada:

N;total = N; * z

Formula 2.19. Potencia indicada.
Fuente: (Blair, 1999)

Dénde:
Z= numero de cilindros

Finalmente la presién media efectiva al igual a la potencia efectiva variara de los valores
del ciclo indicado debido a la presencia de pérdidas en su funcionamiento, es por esto que
se establecen tablas para distintos tipos motores en los que presentan rendimientos
mecanicos de cada uno de estos; de manera que asi podemos estimar la potencia

efectiva de los distintos motores a los que se vaya a desarrollar una repotenciacion.

Tabla 2.2. Valores maximos efectivos de varios tipos de motores.

Motor MEC Ne Jer
(%) | (g/KWh)

Automovil (IDI) 35 240
Automovil (DI 44 190
sobrealimentado)
Industrial/Vehiculo 47 180
pesado

Fuente: (Payri, 2011)

En la tabla presentada anteriormente se referencia los valores maximos efectivos de
varios tipos de motores y combustibles a partir de estos valores se determinara la

potencia efectiva a partir de conocer el rendimiento mecanico.
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Por ende tenemos que la potencia efectiva, considerando la evolucion de los motores sera

igual a:

Ne = N;total x 0,4

Formula 2.20. Potencia indicada.
Fuente: (Payri, 2011)

Asi también se puede encontrar la presidon media efectiva y esta sera igual a:

Pme = Pmi * n,,

Foérmula 2.21. Potencia indicada.
Fuente: (Payri, 2011)

Finalmente se presenta las siguientes formulas para poder graficar los valores de potencia

y par del motor.

n n n\2
Ne = Ne max+*—10,81 + 1,19 — — (—)
Ny Ny No

Foérmula 2.22. Potencia indicada.
Fuente: (Heywood, 1988)

Dénde:

Ne max= potencia maxima antes calculada
n= numero de revoluciones

n,= numero de revoluciones maximas

Por ultimo se grafica el par motor de la siguiente manera:

9550 N,
M —

n

Formula 2.23. Par motor.
Fuente: (Heywood, 1988)

2.4. Bloque motor

El bloque motor es uno de los componentes fundamentales y tal vez el mas importante
puesto que en este elemento se alojan muchos de los componentes que debera ser

modificado en busca de una mayor potencia del motor.
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Figura 2.2. Relacién S/D.
Fuente: (Payri, 2011)

Al ser el bloque motor un componente robusto y disefado para un vehiculo de turismo,

dependera mucho de esta condicidon al momento de tratar de maodificarlo. Una de las

caracteristicas importantes del bloque motor es sin duda su forma de lo cual se deduce

ciertas caracteristicas que influyen directamente en las prestaciones del motor, asi

tenemos el siguiente cuadro descriptivo, de acuerdo a la relacion “carrera del pistén-
diametro del pistén” S/D (Payri, 2011).

Tabla 2.3. Tipos de motores por su geometria.

RELACION S/D VENTAJAS INCONVENIENTES
Culata robusta y grande.
SUPER Motores de altas RPM. Clgutratnalngcl\)/tIJusto para
Menor a 1 Espacio para valvulas | Soportar '
CUADRADO suficiente. Muchas pérdidas de
calor por su superficie
CUADRADO lgual a 1 C_onc~i|C|ones mtermegﬂas; la mayoria dfe motores
disefnados en la actualidad se encuentran aqui.
ALARGADO Mayor a 1 Camaras de combustion M9tores de balas RPM
compactas Valvulas pequenas

Fuente: (Payri, 2011)
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5= Carrera de pishan

Vis VMolumen camard de combushicn
V= Valumen del cilindra

0= Diametro del piston

Figura 2.3. Tipos de motores por su geometria.
Fuente: (Payri, 2011)

Para el caso de repotenciacién muchos autores recomiendan que los bloques motores
sean cuadrados o SUPER CUADRADO por lo expuesto anteriormente lo que nos genera

la primera posibilidad de cambio en nuestro motor.

Los motores disefiados exclusivamente para competencias tienen una relacion de 0,5 a
0,6 S/D, igualmente de la forma y dimensiones geométricas del bloque motor se puede
obtener uno de los parametros mas importantes a considerar en el proceso de
repotenciacién de un motor que es las revoluciones maximas que el motor puede trabajar
con un grado de seguridad minimo y no superando una velocidad media del piston de
21m/s recomendado por varios autores para motores de turismo con fines deportivos
(Funes, 2010).

Tabla 2.4. Velocidad media del pistéon segun su uso.

Motor MEC n(rpm) Cn(m/s)
Automovil 5000 15
Industrial 2200 13

V. pesado 2200 13
Gran tamario 200 8

Fuente: (Payri, 2011)
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630

nmax

Férmula 2.24. Velocidad media del pistén segun su uso.
Fuente: (Payri, 2011)

Dénde:
Nnax= revolucion por minuto maximas del motor.

S= carrera en mts.

2.4.1. Ciglienal

El cigliefal es el eje principal del motor el cual esta sometido a la fuerza generada por la
combustion, misma que produce esfuerzos de torsién y flexion, tanto mayores a medida
que se aumenta el régimen de giro y la relacion de compresién. Es muy poco probable
modificar la estructura de un cigiienal que viene disefado para un motor por parte del
fabricante; pero si resulta conveniente realizar ciertos calculos para tener en cuenta las

consecuencias de las modificaciones del motor sobre este elemento.

El primer calculo que podemos realizar es la fuerza o carga a la que el cigliefial va a estar
sometido durante su funcionamiento; para aquello se puede calcular a partir de la

siguiente ecuacion:

Fexp=Pexp*Ap (N)

Férmula 2.25. Fuerza expansiva sobre el piston.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:

F,.p= fuerza expansiva sobre el piston en newton.
P.xp= presion de expansion del piston en pascales
Ap= area del piston en m=2

Mediante formulaciones propuestas en varias bibliografias se puede obtener un valor muy

cercano de P,,, aplicando la siguiente igualdad (1):

Poxp = Peomp * 4 — (Peomp * 4 *0,15)

Férmula 2.26. Presion de expansion del piston.
Fuente: (Funes, 2010)
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De donde:
P.omp= presion de combustion
0,15 = porcentaje de pérdidas de presién dentro del motor.

Pero se conoce que segun (4):

Pcomb=P2=Patm*rk

Foérmula 2.27. Presién de combustion.
Fuente: (Funes, 2010)

De donde:

P,:m= presion atmosférica 101 325 N/m?
r= relacidon de compresion

K= coeficiente calorimétrico del aire 1.4

La relacion de compresién r se calcula de la siguiente manera

_Vmax Vp+V,
r= Vmin =V,

Férmula 2.28. Relacién de compresion.
Fuente: (Payri, 2011)

Dénde:
V.= volumen de la camara de combustion en m?
Vp= volumen del cilindro en m?

El Vp se calcula de la siguiente manera

Vp = Ap *S m 3

Férmula 2.29. Volumen del cilindro.
Fuente: (Payri, 2011)

Para determinar el Ap partimos de la siguiente férmula.
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nD?
Ap ==~ m?

Formula 2.30. Area del piston.
Fuente: (Payri, 2011)

Dénde:
Ap= érea del pistbn en m?
D= diametro del pistbn en m

Una de las fuerzas que tiene el cigliefial es la fuerza de inercia que es proporcional a la
masa de las piezas que intervienen en movimiento alternativo. Es muy importante aclarar
que la biela esta constituida por un movimiento complejo de lo cual tiene un 1/3 parte de

movimiento alternativo y 2/3 de movimiento de rotacion.

Las fuerzas de inercia en el cigienal van a ser maximas en los PMS y PMI y esta puede

calcularse de la siguiente manera.

— PxVt 2 .
lag_g*rcig g

Férmula 2.31. Fuerza de inercia sobre el ciglefial.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:
F i cig= fuerza de inercia sobre el cigliefal.

P = peso de todos los elementos con movimiento alternativo (pistén, pernos, rines, mas

1/3 del peso de la biela).
Vt = velocidad tangencial que resulta ser la misma del piston 21 m/s,
g = aceleracion de la gravedad 9,81 m/s

rcig = radio del cigefial en m

2.4.2. Pistones
Los pistones al ser elementos que estan sometidos a distintas fuerzas y condiciones

severas de funcionamiento como temperaturas altas; son muy susceptibles a presentar

fallos estructurales en procesos de modificacion de motores para competencia. Por esta
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razon se recomienda el cambio de pistones por otros de mayor resistencia y con formas

distintas a los originales en busca de mayores prestaciones del motor.

Los pistones de competencia por lo general deben cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Poseen un solo rin de compresion o caso contrario dos pero lo mas fino posible.
¢ No tienen faldas.

¢ Alojamiento del buldén lo mas alto posible para evitar cabeceo.

e Los apoyos del bulén estan mas cerca.

e Bulon mas corto y mas liviano.

e Utilizan material forjado.

e Bajo espesor de los rines

Los pistones al igual que el cigliefial en el apartado anterior estan sometidos a la fuerza
expansiva la misma que ya se calculé. Al aumentar el diametro de los pistones es muy
importante considerar el incremento de la cilindrada que sufrira el motor y su

correspondiente aumento en la relacién de compresion.

Es importante considerar que la relacion de compresion calculada anteriormente no es del
todo real, por la razén que el motor cuenta con un cruce de valvulas que no siempre
cierran en el PMI o PMS sino se adelantan o retrasan los mismos. Por esto es importante
considerar una relacion de compresion efectiva que sera siempre inferior a la relacion de
compresiéon volumeétrica tedrica vista anteriormente y a decir de ciertos investigadores

esta oscilara en un porcentaje de 0,7-0,85 % derr.

Trear = 0,7 %1

Férmula 2.32. Area del piston.
Fuente: (Payri, 2011)

Un valor muy importante es el calculo de la velocidad media del pistén la misma que
equivale a un movimiento uniforme supuesto con que el pistdn tardaria lo mismo en hacer
la carrera con su velocidad variable; es decir es una velocidad promedio y esta puede

calcularse de la siguiente manera.

c 2xS*n
m=——m/s

60 /
Férmula 2.33. Velocidad media del pistén.
Fuente: (Payri, 2011)
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Dénde:

Cm = velocidad media del piston.
S = carrera en m.

n= revoluciones por minuto.

2.4.3. Bielas

Las fuerzas y torques que actuan sobre los componentes del mecanismo biela-cigliefial
son una composicion de las fuerzas y torques generadas por las masas y momentos de
inercia propios de los elementos, y de la fuerza del gas en la camara de combustion; un

punto muy importante a tomar en cuenta es la relacién:

_')"
V=1

Formula 2.34. Relacién biela-ciguenal.
Fuente: (Payri, 2011)

De esta relacion varios autores coinciden en su influencia en el rendimiento volumétrico

del motor de la manera que se detalla a continuacion.

Para un valor de y pequefo la velocidad del piston cuando recorra desde 90° APMS
hasta 90° DPMS es pequeia en relacién a un valor de y mayor ayudando esto a que las
fuerzas de inercia que actuan sobre el ingreso del aire sean menores. En cuanto a los
gases del escape tenemos que por esta condicion y gracias a las velocidades menores
se reduce el fendmeno de la reversién, ingresando gases calientes dentro de la camara

de combustion.

Por otro lado una relacién r/l grande hace que el recorrido cercano a PMS sea con mayor
velocidad del piston, por lo que la primera parte de la carrera de aspiracién, esto es desde
PMS hasta 90° DPMS, sea muy susceptible al disefio del multiple de admision; pero si se
sabe controlar estas fuerzas se podra mejorar el llenado del cilindro lo que permite

reducir la reversion de los gases por la admisién.

En cuanto a los gases de escape, la relacion r/l grande permite abrir unos grados antes la

valvula de escape ya que la presion del gas dentro del cilindro en esa etapa es mayor.
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2.4.4. Volante de inercia

Es el elemento del motor encargado de almacenar la energia producida en el motor para
devolverla en los tiempos muertos como son la admisiéon, compresion, y escape. En los
motores de cuatro cilindros el volante absorbe el 40 % de la energia producida, en los de
seis cilindros solo el 20 % por lo que se podria deducir que a menor numero de cilindros

aumenta la importancia del volante de inercia.
Un volante de inercia cumple multiples funciones entre ellas:

e Disminuir las variaciones de velocidad de rotacidon de un eje y hacer mas uniforme

la transmision de un movimiento rotatorio.
o Absorber las variaciones de velocidad por efecto de su inercia a la rotacion.
e Almacenar energia para el impulso entre los tiempos de combustion.
e Transmitir la potencia a la transmision.

Se puede realizar el calculo para determinar el peso ideal de un volante de inercia de

motor de un vehiculo comercial repotenciado para competencia de la siguiente manera:

K Ne

6= 5 w2

Férmula 2.35. Peso del volante.
Fuente: (Coatzacoalcos, 2011)
Doénde:

G= peso del volante

K =1,28x10"3

&= coeficiente de fluctuacion cuyo valor esta en 0,64
n3= numero de revoluciones

D?= didmetro del volante de inercia

Ne= potencia efectiva del motor watts.
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2.5. Tapa de cilindros

La tapa de cilindros es uno de los componentes con mas subelementos, y en la cual se
puede trabajar mucho por parte de los preparadores ya que de este trabajo dependera
mucho del rendimiento que tenga nuestro motor. Por esta situacion se analizara parte por

parte cada uno de estos elementos.

2.5.1. Arbol de levas

El eje de levas es responsable en gran parte del rendimiento de un motor. Pues este
elemento determina el numero de revoluciones que se requieren para obtener el mejor
rendimiento volumétrico. La creacion de un buen eje de levas obliga a mucho
conocimiento de geometria, calculo matematico y de mecanica de los gases. En motores

de carrera el eje de levas es pieza central de una buena preparacion.

El perfil de la leva definira la alzada, y consecuentemente las velocidades y aceleraciones
de la valvula; ademas de acuerdo a su geometria estas pueden ser de tres distintos tipos.

Tipo Circular: las valvulas abren y cierran a velocidad moderada.
Tipo Tangencial: las valvulas abren con mayor velocidad

Tipo Aceleracion Constante: Las valvulas se abren y se cierran acelerando
uniformemente.

_CIRCULD SUPERIOR

LAARCO CIRCULAR

CREULG
EERION

CIRCULAR TANGENCIAL ACEL. CONSTANTE

Figura 2.4. Tipos de valvulas segln su geometria.
Fuente: (Anclamotorsport, 2016)

Un método para disefar las levas tanto de admision como de escape es la de la velocidad
instantanea del piston; como es sabido las velocidades en los puntos muerto superior e
inferior son iguales a cero, razén por la ley de apertura de la valvula va a estar en directa
relacion con la longitud de la biela, con el radio del ciglefial y con el angulo que este se

desplace en su carrera descendente.
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Este método presenta en un diagrama de las sucesivas velocidades del piston segun los
angulos de giro del cigiefial en un eje X y en el eje Y las velocidades del piston, pudiendo
la maxima corresponder a la altura de la maxima alzada de la leva. No hay que olvidar
que el arbol de levas gira a la mitad de revoluciones del cigiefal por lo que los angulos

correspondientes a este ultimo hay que dividirlos por dos para realizar el trazado.

Para el calculo de las velocidades instantaneas se puede utilizar la siguiente formula:

_3,1416*r*n i c T 2 m
Cinstantanea = — 30 *[| sin6 + (0: * Z) * (sin 20) 5

Férmula 2.36. Velocidad instantanea del pistén.
Fuente: (Payri, 2011)

Dénde:
Cinstantanea= V€locidad instantanea del piston en m/s.
6= angulo de giro del cigliefal que va de 0° a 180°.
r= radio del ciglefial en m.
L= longitud de la biela en m.
n= régimen en el cual se desea un buen llenado.

Los valores de la velocidad instantanea a 190° sera igual la velocidad a 170°, la de 200°

sera igual a 160° y asi sucesivamente.

Para el trazado de la leva se debe tener en cuenta que los grados del cigliefial deben ser
divididos para dos en el caso del arbol de levas. Ademas se toma como referencia que la
alzada maxima se da en la velocidad maxima instantanea del piston por lo que con estos
valores y una regla de tres se puede determinar el punto de trazado de la leva a los

diferentes grados de giro del arbol de levas.

He * {M * (sin 0+ (0,5 * %)) * (sin(2 * 9))]}

30
puntoY levapara- = 371
, 1416 *r* n . T .
2 S * [(sm 80 + (0,5 * Z)) * (sin(2 = 80))]

Formula 2.37. Punto de trazado de la leva.
Fuente: (Funes, 2010)
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Donde 6 va a ir cambiando de 0° a 180° grados del cigliefial.

También es importante calcular el angulo entre levas de admision y escape para poder
montar con precision el eje de levas con respecto al giro del cigliefial mediante un

proceso de calado del eje de levas.

AAA+180°+ RCA AAE +180°+ RCE AAA+ RCE
4 * 4 * 2

0 entre levas =

Foérmula 2.38. Angulo entre levas.
Fuente: (Heywood, 1988)

Donde:

AAA= avance de apertura de admision.
RCA= retraso de cierre de admision.
AAE= avance de apertura de escape.
RCE-= retraso de cierre de escape

Se puede calcular de igual manera la duracidon de la carrera de admision y escape en

grados del cigtienal de la siguiente manera.

Duraciéngg, = AAA + RCA + 180 DuraciOngs. = AAE + RCE + 180

Férmula 2.39. Duracioén carrera de admision y escape.
Fuente: (Heywood, 1988)

2.5.2. Valvulas

Muchas de las ocasiones se ha pensado por parte de los preparadores de motores que al
incrementar el diametro de las valvulas se consigue mas rendimiento del motor, pero no
siempre es asi siempre puesto que la velocidad del aire en el paso por conductos y
valvulas suele estar en un estrecho rango para dar el maximo rendimiento del motor; y si
se sobredimensiona estos diametros, lo que ocurre es que baja la velocidad del aire y el
par maximo y la maxima potencia se conseguiria a unas revoluciones mas altas del
maximo permitido por nuestro motor, razén que hace imprescindible determinar primero el
valor maximo de RPM mediante la férmula antes usada y explicada. Otro problema es que

las vélvulas pesaran mas y tendran mas inercia, lo que llevara a revisar los muelles.
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Calcular la velocidad del aire por los conductos y valvulas mediante la depresién creada
por el piston al descender es muy dificil, la velocidad del pistdn no es constante en su
carrera, en la primera mitad de la carrera el piston acelera muy rapido creando mas
depresion que en la segunda mitad por ello para simplificar los calculos se suele utilizar la

velocidad media del pistén calculada anteriormente con la siguiente féormula.

c 2xSx*n
m=—— m/s

60 /
Férmula 2.40. Velocidad media del pistén.
Fuente: (Payri, 2011)

Con la velocidad media del piston se puede calcular el diametro de la valvula de admision
considerando que el aire para garantizar el llenado del cilindro tiene que entrar a una
velocidad promedio de 70 a 80 m/s (Funes, 2010); valores tomados a decir de varios
preparadores para garantizar el llenado del mismo; por nombrar a uno de ellos tenemos a
el Ing. Carlos A. Funes que cuenta con mas de treinta afios en disefios de culatas y ejes

de levas.

Se aplica la siguiente condicion:

Cm  C fluido
Ap  Aflu

Formula 2.41. Condicion llenado del cilindro.
Fuente: (Funes, 2010)

Donde:

C Fluido = constante velocidad media de la mezcla 100m/s.

Cm = velocidad media del piston.

Ap = superficie del piston.

Aflu = superficie del conducto liberado por la valvula de admision.

Al Despejar el area que libera el fluido a través de la valvula se obtiene

A= hido

Férmula 2.42. Superficie del conducto liberado por la valvula de admision.
Fuente: (Funes, 2010)
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La superficie del conducto liberado por la valvula (Aflu) esta relacionada con los

diametros de la valvula, angulo del asiento y alzada de la siguiente manera.

Aflu = 0,7854 * (Dval adm? — d?) = He * cos Qval

Foérmula 2.43. Aflu en funcion de diametros de las valvulas.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:

0,7854= constante

Dval adm?= didmetro valvula admision.
d?=diametro vastago valvula.

He= alzada de la valvula.

cos Bval = angulo asiento de la valvula

Despejando el D=

Aflu
D 2 — 2
val adm 0,7854 * He * cos Bval +(d%

Dval adm = Arl +d?
vataam = 0,7854 *x He * cos Bval

Férmula 2.44. Diametro valvula de admision.
Fuente: (Funes, 2010)

Para el célculo del diametro de la valvula de escape se debe cumplir con la siguiente
relacion; para garantizar la evacuacion de los gases de la combustién a una velocidad de
110 a 120 m/s:

Dval esc = Dval adm = 0,85

Férmula 2.45. Diametro valvula de escape.
Fuente: (Funes, 2010)

Otro célculo importante es la determinacion de la velocidad media de las valvulas para
evitar roturas durante su funcionamiento. Para ello tenemos que esta velocidad no
deberia sobrepasar de los 3.5 m/s para evitar roturas. Para este calculo se usa la

siguiente formula:
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| adm = 12 *xn« HE g
cmvaladm = o i+ 180 ™

] _ 12 xn x HE S
cmvalesc = —rcE+180 "/

Férmula 2.46. Velocidad media de las valvulas de admision y escape.
Fuente: (Funes, 2010)

Finalmente se puede calcular la aceleracién de las valvulas tanto de admision y escape

con las siguientes formulas:

Aval ad 2HE )

valadm = ————— m/s
Tc adm? /

Aval HE )
val esc = m/s
Tc esc? /

Foérmula 2.47. Aceleracion de las valvulas de admision y escape.
Fuente: (Funes, 2010)

Donde:
HE = alzada de la valvula.
Tc adm = tiempo de cierre de la valvula de admision en segundos.

Tc esc = tiempo de cierre de la valvula de escape en segundos.

Te ad @ cierreadm 60 * n
= *
¢ adm 360° 0,5
T @ cierreesc 60 * n
= *
cese 360° 0,5

Férmula 2.48. Tiempo de cierres de las valvulas de admision y escape.
Fuente: (Heywood, 1988)

Donde:
@ cierre adm = angulo de cierre de admision en grados.

@ cierre esc = angulo de cierre de escape en grados.
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n = revoluciones por minuto.

Los angulos de cierre tanto de admision como de escape pueden obtenerse de la

siguiente manera:

AAA + RCA + 180
4

@ cierre adm =

AAE + RCE + 180
4

Férmula 2.49. Angulos de cierres de las valvulas de admisién y escape.
Fuente: (Heywood, 1988)

@ cierre esc =

Donde:

AAA = avance de apertura de admision.
RCA = retraso de cierre de admision.
AAE = avance de apertura de escape.

RCE = retraso de cierre de escape.

2.5.3. Resortes de valvulas

Es de vital importancia el calculo exacto de la tensidn en los muelles de valvulas pues la
energia acumulada en estos, proviene del combustible que estamos quemando; razén por
la cual el desempefio de un motor de competencia esta intimamente relacionado con la
resistencia de los muelles. Otra situacion importante a tener en cuenta es que los resortes
son los que al final cierran las valvulas que fueron abiertas por el eje de levas y ademas
son estos los encargados de mantenerlas cerradas en la fase es admision soportando la
depresion creada por el piston.

La carga para mantener cerrada la valvula de admisién se conoce como carga minima y

esta puede calcularse de la siguiente manera:

F min = 0,7854 * Dval adm? * psucx*1,5

Férmula 2.50. Carga minima de los resortes de las valvulas de admision y escape.
Fuente: (Funes, 2010)
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Donde:

0,7854 = constante de calculo.

Dval adm = diametro de la valvula en cm

p suc = presion de succion ejercida por el pistén 1,5 kg/cm2
1,5= porcentaje de seguridad.

La carga maxima que debe soportar el resorte debe ser considerada con el mayor nimero
de revoluciones de nuestro motor; ya que de existir una mal calculo podria presentarse
una destruccioén total del motor durante una aceleracion constante; por lo que muchos de

los preparadores le dan un margen de seguridad de un 25 % a este valor.

com

Fmax = *x A.val * 1,25

Férmula 2.51. Carga maxima de los resortes de las valvulas de admisién y escape.
Fuente: (Funes, 2010)

Pcom= peso total de los componentes que el resorte tiene que levantar (balancin,

levantadores, seguros, etc.)

g = gravedad 9,81 m/s?

Av= aceleracion de la valvula m/s?
1,25= constante de seguridad.

Una vez conseguida la fuerza maxima se puede comenzar a calcular el diametro del

alambre del muelle de valvula con la siguiente formula:

3
d muelle =

Foérmula 2.52. Diametro del alambre del muelle.
Fuente: (Funes, 2010)

d muelle= diametro del muelle.
R= radio del muelle.

Kt=coeficiente de trabajo del material para resortes de valvulas 5500 kg/cm?
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2.6. Conductos de admision

La optimizacion del multiple de admisidon tiene como objetivo lograr un aumento del
rendimiento volumétrico, a través de las dimensiones de los tubos que lo componen y su

geometria. Para ello es importante tener en consideracion los siguientes aspectos:

En un tubo de admisién con una longitud dada, cuanto menor es el diametro del mismo
mayor sera la velocidad de admision de la mezcla aire combustible y menor sera la

velocidad del motor a la cual se den los picos de presion.

A mayor longitud del tubo de admisiéon mayor sera el efecto de embestida de la columna
de aire, pero también mayor sera la resistencia al flujo por lo tanto mas rapido sera el
decrecimiento de la eficiencia volumétrica en el cilindro una vez que este ha alcanzado el

pico de presion de la columna de aire, y la velocidad del motor aumente.

Con un diametro pequeio del tubo de admision se tendra una velocidad de flujo
relativamente alta de manera que es capaz de mantener, a través de él, la carga de
mezcla de aire y combustible en su estado atomizado a una baja velocidad de motor. En
contraste, un tubo de admision largo no es capaz de mantener las particulas liquidas en
suspension cuando la carga fluye a través del mismo a una baja velocidad del motor. Asi,
la velocidad de carga en conjunto con la resistencia al flujo se vuelve excesiva hacia la
maxima velocidad del motor, por lo que da lugar a una rapida disminucion de la eficiencia

volumeétrica del cilindro.

Cada vez que la valvula de admision se abre, la reduccidon de presion en el cilindro
produce una onda negativa de presion que viaja a través de la columna de aire a la
velocidad del sonido segun los investigadores, desde la zona posterior de la valvula de
admision hacia el final de la parte abierta a la atmdsfera del tubo de admision.
Inmediatamente, cuando este pulso de onda de presidn alcanza la atmosfera, ocurre una
expansion; es decir, el aire en la entrada del tubo de admision repentinamente se vuelve
menos denso y por lo tanto se crea una depresion. Instantaneamente, el aire circundante
trata de llenar esta depresion; como resultado de aquello, se produce una onda reflectada
de presién positiva debido a la inercia del aire, y esto causa que el pulso de presion viaje

de regreso hacia el puerto de la valvula de admision.
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Para el calculo de la longitud y seccién del multiple de admision se usa la siguiente

ecuacion al igual que en el caso de las valvulas de admisidn por consecuencia se tiene

que (Funes, 2010):

Cm  C fluido
Ap  Amult adm.

Férmula 2.53. Igualdad de Cm/Ap.
Fuente: (Funes, 2010)

De esta igualdad se puede despejar el area o seccién del conducto de admision de la

siguiente manera:

Cm* Ap
C fluido

Férmula 2.54. Area del multiple de admision.
Fuente: (Funes, 2010)

A mult adm =

C fluido = constante velocidad media de la mezcla 100m/s.
Cm = velocidad media del piston.
Ap = superficie del piston.

Escribiendo esta férmula en relacion a los datos requeridos por el programa de calculo se

tiene:

2*S>'=n*3,1416>1sD2

_ 60 4 2
A lt adm =
mult adm 100 m

Férmula. 2.55 Area del multiple de admisién.
Fuente: (Funes, 2010)

Pero se sabe que el area del multiple se puede calcular

3,1416 = d?
4

Férmula. 2.56 Area del multiple de admisién.
Fuente: (Funes, 2010)

A mult adm =

Entonces tenemos que el diametro del conducto del multiple de admision sera igual a:
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2+S+n 3,416« D?
60 Z
100 *4
d =
3.1416 mn

Férmula 2.57. Diametro del multiple de admision.
Fuente: (Funes, 2010)

Una vez con el diametro del conducto y sabiendo que el grado de inclinacion para los
multiples con respecto a la culata deben estar de alrededor de 3° a 6° para un correcto

funcionamiento en multiples de entradas individuales y con aleta de obturacion tenemos

que:
98100
Linuit aamision = m
Férmula 2.58. Longitud del multiple de admision.
Fuente: (Funes, 2010)
Dénde:

Lomuit aamision = longitud del multiple de admisién para n revoluciones donde queremos que
trabaje el motor; o bien puede expresarse para las maximas revoluciones de trabajo del

motor, de la siguiente manera:

98100 * S
Linuit admision = 630 * 100

Férmula 2.59. Longitud del multiple de admision.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:

S = carrera del pistén en m.

2.7. Conductos de escape

Es muy importante el calculo de los conductos de escape puesto que si el multiple de
escape tiene tubos cortos antes de que se unan entre si, habra un tiempo insuficiente
para que la onda de compresién deje detras de ella un depresion capaz de extraer el gas
estancado de manera que impide a la mezcla fresca que llega del conducto de admision

pueda ingresar a la camara de combustién en la primera parte del ciclo de admisién.
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De lo contrario, si el tubo de escape es muy largo la resistencia al flujo se vuelve
excesiva creando asi una propia onda de presion de retorno, lo cual también disminuira el

proceso de extraccion y llenado del cilindro; asi tenemos (Funes, 2010):

12980 * (AAE + 180° + RCE)
Lt escape — n*6+100 m

Férmula 2.60. Longitud del multiple de escape.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:

Liuit escape = lOngitud del multiple de escape para n revoluciones de funcionamiento

medido desde la valvula en cm.

n= revoluciones por minuto a la que se requiere que el motor trabaje de manera 6ptima.
AAE= adelanto de apertura de escape.

RCE= retraso al cierre de escape.

Por otra parte para el calculo del diametro del conducto de escape desde la culata se

tiene lo siguiente.

p ) D? xS %2
mult escape — & * Loite escape * 10 m

Férmula 2.61. Diametro de los conductos individuales de escape.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:

dmuit escape = diametro de los conductos individuales de escape.
Linuit escape = longitud del multiple de escape en m.

D= diametro del pistdbn en m.

S= carrera del piston en m.

Luego se tiene el calculo del diametro del tubo de escape para la salida de gases al

exterior y este se calcula de la siguiente manera:
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D% xS %N
dsatida escape — 2% I 4 m
mult escape *

Férmula 2.62. Diametro salida del escape.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:
N= numero de cilindros del motor.

Continuando con el célculo de la salida de los gases de escape se tiene que calcular la
camara de expansion de los mismos que va colocado después de un tramo de la salida
unificada de los gases. Esta camara esta llamada a expansionar los gases y lograr una

reflexion de ondas de presion.
COND A 30 COMNO A 30
Wi

I._—l._LLJ_l:- LA CAMARA

el
)
é 1
—
=

Figura 2.5. Diametro de salida del escape.
Fuente: (Funes, 2010)

El volumen de esta camara esta dado por:

3,1416 * D?

Vea expansion — O * 4 *

Férmula 2.63. Volumen de la camara de expansion.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:

Vea expansisn™= VoOlumen de la camara de expansion en m?
D= diametro del pistdbn en m.
S= carrera del piston en m.

El diametro de ingreso de la camara de expansion sera la misma que el diametro del
conducto de salida unificada de los gases de escape; sin embargo el diametro de salida

de esta sera calculado de la siguiente manera.
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4 xB
dsatida camara = 31416

Férmula 2.64. Diametro de salida de la camara de expansion.
Fuente: (Funes, 2010)

Dénde:
dsatida camara = didmetro de salida de la camara de expansion.

B= diametro de la camara dependera del mercado y disponibilidad 0,0762 m que sera
igual a 3 pulgadas.

Finalmente el largo de la camara puede ser obtenido con esta ecuacion:

4 * Vca expansion

lcamara = 31416 * D?

Férmula 2.65. Longitud de la cdmara de expansion.
Fuente: (Funes, 2010)

Donde:
l camarq = longitud de la cdmara de expansion.
Vea expansisn= Volumen de la camara de expansion en m®

D= diametro del piston en m.

2.8. Alimentacion de combustible

El siguiente paso en la preparaciéon de los motores para competicion es garantizar el
suministro de combustible adecuado para cada uno del rango de rpm del motor; existen
varias formas de suministrar el combustible en los motores de combustion interna;
partiendo desde el tradicional carburador, pasando por los primeros sistemas de inyeccion

electronica, hasta llegar hoy en dia a la inyeccion directa de combustible.

2.8.1. Determinacion del tamafo del inyector

Esta férmula sirve para calcular en base a la potencia que buscamos, el inyector ideal

para el motor; la formula es la siguiente.

43



BSFC = NE ciguefial (HP)
duty cicle * n° inyectores

Tamafio inyector =

Formula 2.66. Tamano del inyector.
Fuente: (Anclamotorsport, 2016)

Dénde:
BSFC = medida sobre la eficiencia del motor sobre la gasolina que consume y tiene un
valor de 0,45
Ne= potencia a conseguir en el volante de inercia en HP
duty cicle = es el porcentaje de uso inyectores, recomiendan no pasar del 70 % para que
funcionen bien.

n°inyectores = numero de inyectores que tiene nuestro motor.

2.8.2. Flujo efectivo del inyector

Es importante realizar una correccion del flujo del inyector, como es légico este cambiara
al variar la presion de la riel de combustible, y para aquello es muy importante realizar el

calculo efectivo del inyector que variara al flujo nominal del inyector.

. flujonsminar * presion de inyeccién real
flufoefectivo del inyector =

presion de inyeccién nominal

Férmula 2.67. Flujo efectivo del inyector.
Fuente: (Anclamotorsport, 2016)

2.8.3. Calculo de tiempo inyeccion

El célculo de la carga y la eficiencia volumétrica son dos métodos usados para describir el
flujo masico de aire a través del motor, comparado con el flujo masico tedrico basado en

su desplazamiento y la velocidad (Banish, 2009).

La cantidad tedrica de llenado de carga es la masa de aire que ocuparia el mismo

volumen que el motor desplaza y esta se puede calcular de la siguiente manera:

‘ Mgire = V7 * P ‘
Formula. 2.68 Masa de aire en el motor.
Fuente: (Banish, G. 2009).
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Donde:

m aire= masa de aire en el motor Kg

p = densidad del aire es igual a 1,2929 kg/m?
V; = cilindrada total motor ms

Una vez que se sabe cual es la masa de aire entrante, es posible calcular la cantidad de

masa de aire desplazada, y se puede encontrar con la ecuacion siguiente

Myire * TPM ralenti
Myire desplazado = 2000

Formula 2.69 Masa de aire desplazado por minuto
Fuente: (Banish, G. 2009).

Dénde:

Myire desplazado= Cantidad de aire desplazado por minuto gr/min

Myire desplazado

m . . = -
combustible x cilindro AFR * 7 % 453’59 * rpm ralenti

Foérmula 2.70. Masa de combustible por cilindro.
Fuente: (Banish, G. 2009).

Meombustible= Masa de combustible por cilindro en Ib.
AFR= relacion aire-combustible para vehiculos de competencia 13.5: 1

z= numero de cilindros
453,59= factor de conversion para pasar de gramos a libras.

Ahora se calcula el ancho de pulso para ese régimen de rpm

6
_ Mcombustible x cilindro * (3,6xe®)
W flujo efectivo del inyector

Férmula 2.71. Pulso de inyeccion por cilindro.
Fuente: (Banish, G. 2009).

Donde:
P,, = Pulso de inyeccion en s
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flujo efectivo del inyector = flujo efectivo del inyector en libras por hora

3,6 x ¢® = Factor de conversion para pasar de libras hora a libras por segundo.

2.9. Diagrama UML

Se indica mediante el siguiente diagrama (figura 2.6) la forma y el orden en que se

realizara el procedimiento de calculo en el software a desarrollarse.

Software de
calculo de
motores

Figura 2.6. Diagrama UML procedimiento de calculo.
Fuente: (Autores, 2017)
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3. REALIZACION DEL SOFTWARE EN MATLAB PARA LA
REPOTENCIACION DE MOTORES

Una vez concluida con la recopilacion de las formulas de calculo, a tener en cuenta
durante una repotenciacién de un motor de construccion en serie; se procede a dar paso
a la construccion de la automatizacién de este proceso mediante la ayuda de un sistema
de célculo. El sistema elegido es Matlab y sus herramientas graficas como guide. El

programa se ha nombrado como 4T Racing

3.1. Descripcion de la plataforma de Matlab

MATLAB es el nombre abreviado de “MATriz LABoratory”; y este es un programa para
realizar calculos numéricos con vectores y matrices, se puede trabajar también con
numeros escalares, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion

mas complejas.

Matlab es un lenguaje de alto rendimiento para calculos técnicos, es al mismo tiempo un
entorno y un lenguaje de programacion. Uno de sus puntos fuertes es que permite
construir nuestras propias herramientas reutilizables. Podemos crear nuestras propias
funciones y programas especiales conocidos como “M-archivos” en codigo Matlab, para

trabajar en clases particulares de problemas como.

e Calculos matematicos

e Desarrollo de algoritmos
¢ Modelado y simulacion

e Andlisis de datos

e Obtencion de graficas

e Desarrollo de interfaces graficas

3.2. Programacion para repotenciacion de motores ciclo Otto

El objetivo de este proyecto es desarrollar una interfaz grafica en MATLAB, que se ha
denominado “MOTOR”, que permita realizar el calculo de las diferentes variables que

conlleva una repotenciacion de motor ciclo Otto.
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El interfaz disefiado permite ingresar datos reales para el calculo mecanico de un motor
devolviendo resultados muy cercanos a la realidad, y asi brindar al técnico una vision

general de los posibles cambios en el motor para incrementar su potencia.
La programacion tiene las siguientes caracteristicas.

e Sencilla de utilizar.

e Desarrollo de forma secuencial, de forma que el usuario se sienta guiado a través
de la interfaz.

e Analisis previo de datos.

e Presentacion de resultados numéricos y graficos para el analisis del motor.

3.2.1. Diseio de las pantallas en la interfaz grafica de guide

La interfaz grafica guide de MATLAB permite desarrollar facilmente un conjunto de
pantallas con botones, menus, ventanas, etc., para representar y guiar los calculos
disenados por la plataforma de calculo. Asi nosotros realizamos las siguientes pantallas

para presentar los calculos de repotenciacion de un motor.

Comenzamos con la pantalla principal de la forma mas sencilla como se muestra a

continuacion.

; A e‘-l;'-_'.'ﬂﬂ-.'. }
5 PROGRAMA DE CALCULO
i b
Autores .
Wellington Baulisia
Juan Andracde

Figura 3.1. Pantalla de inicio del programa Motor.
Fuente: (Autores, 2017)
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Esta pantalla contiene informacion para el usuario con el fin de identificar el proyecto;
ademas cuenta con siete botones para redirigir el programa, de los cuales seis son para

ingresar a un submenu de calculo y un séptimo para salir del programa.

La pantalla de guide nos entrega opciones para hacerle mas agradable la presentacion a

la vista del usuario, quedando la pantalla inicial de la siguiente manera.

PROGRAMA DE CALCULO

oY sheg v Vs

A re

.
e S
Autores
> c .
Welinglon Baulista

Juan Andrage

Figura 3.2. Pantalla de inicio del programa Motor.
Fuente: (Autores, 2017)

Una vez que se ingresan a cada una de las opciones como caracteristicas geométricas,
cinematica, potencia, valvulas, conductos de admision y escape, alimentacion de
combustible; se desplegara una pantalla nueva exclusivamente para el calculo de ese

punto de disefio.

Asi por ejemplo para citar una de ella se presenta la pantalla de caracteristicas

geométricas la cual queda establecida de la siguiente manera.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Datds LAl
@ean del motoe re -
Mumern de perlons 1

Chiresis del Ol T
dokemen thmars S comiuitee W

Langutud de a binks - h—

RESULTADDS UMIDADES

AFEA DEL FSI0N 10008 s
CHLRDRADS LtATARLL LALR ST

CILNDRADA TOTAL ha afar on'd
FELACION DE COMPRERION TEORICA @aEtd
FELACHON DE CCMPRESION BEAL 7 F4AE

RADID CHGUENAL 18508 on

RELACHIN L DFeamLD ~FADMTH CIGLIEMAL tigh
EELACEOH 5-0 (-0

Figura 3.3. Pantalla de calculo de caracteristicas geométricas.
Fuente: (Autores, 2017)
Como se observa en la figura 3.3 la pantalla esta conformada de dos matrices; la primera
tiene un tamafio de 7X3 en donde seran ingresados los datos necesarios para realizar el
calculo de algunos parametros del motor como area del pistdn, cilindrada unitaria,
cilindrada total, relacion de compresion tedrica, relacion de compresion real, radio del
ciguefal, relacién biela-ciglefal y la relacion carrera-diametro; los valor de estos

parametros son presentados en una matriz de 9x3 como se observa.

Para dar inicio al calculo se introdujo un botén llamado “calcular”, y para salir al menu
principal la pantalla consta de un botén llamado “salir’, por ultimo como ilustracién de los

valores se introdujo un grafico.

Al igual que esta pantalla se realizaron las otras para el resto de calculo quedando de la

siguiente forma.
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Emmﬁnc.-. = *

CINEMATICA

CARRER CEL MITCR ] en
LCRGTLE DE LA BELA. 15 =
CAAWETAD DEL YCLANTE CE NERCIA = o
VOLUKEN CAMARR DE COMBUSTIN = w3 WELOCIDAD INSTANTANEA [EL PISTON
BESD DELA BELA D 5 I
PESI) DEL PETAN « AIMES.« FASADGE o4 5 . Vi
DUAMETRG D€L BSTON - W
3 \
_ MELCODADMEDWADELPETIN | 2 . i Illl.
REWILUCHIRES MAKRAASDEL MAOTOR. | Bidisedd mn Hr
MELDCIOAD BETANTAMES MAKRAADEL METON | BRI mh = '|\
CARGA MANPAA EXPANSNASOBREEL FETON . | désilesie KM !
FLERZA DE (NERC A DEL CIGUENAL WSS kW sl !
PES0 WOLANTE CE NERCLA Wl g i |

Figura 3.4. Pantalla de calculo de caracteristicas geométricas.
Fuente: (Autores, 2017)

POTENCIA Y PAR MOTOR

Figura 3.5. Pantalla de calculo de potencia y par motor.
Fuente: (Autores, 2017)
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VALVULAS

Figura 3.6. Pantalla de calculo de vélvulas.
Fuente: (Autores, 2017)

Emm.r_mi =3 x

CONDUCTOS DE ADMISION Y ESCAPE

DUAMETRO DEL CONDUCTD DEL MULTPLE ADRMEIDN
LORGITLD [EL MULTPLE DE ADKESKIN
LONGITD COMOLCTOS DF ESCARE
MAMETRO DEL COMDUCTD ML DE ESCARE
CNAMETAD DEL TLBO DE ESCRRE AL EXTERKIR
CAMARS DE EXPANGIIN
CAARETRC: DE SALIMS CAMOARE N EXPANGEIN
LARG DE LA CAMARE

Shxtcumm dho mdaniagm

=
B walida
S

Figura 3.7. Pantalla de calculo de conductos de admision y escape.
Fuente: (Autores, 2017)
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B ALMENTACICH

ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

DATCE | upaces

FOTEMCTA EFECTTVE DEL FAGTOR (45 s
HWURERD DE MYECTORES L
FLING MONIRAL FYECTOR At} (5]
:n&gm _Nru_wr.l_l:b, l_uﬁ::'n'_lk : :us [ ]
PRERDM REAL DEL SETEMA DE COMBUSTTERLE it L il
Fam T
aFR (B
DERSICAD DEL AFE et ] gl
‘CARFERA DEL WOTOR B (L]
FMUKERD D PETORES 1
DIAMETR DEL CLINDRD rh L

TAKAND DEL INYECTDR

FESLLTADS | LWEDAL
T2SE

FLUIT! EFECTID DEL IWFECTOR | . e
WALEE [E COMBUETELE FOA OLMORD | 3BMTel ¥
APCHQ DE PLLSC AR ESE REGRIMEN D APR 1 O2 . §

Figura 3.8. Pantalla de calculo de alimentacion de combustible.
Fuente: (Autores, 2017)

3.2.2. Diseno de la programacion de calculo matematico en Matlab

Una vez construida la pantalla esta tiene que vincularse con la programacion de la
plataforma de calculo en Matlab y para ello se realizé una programacion tal que cada uno
de los espacios de las pantallas sean utilizados en la programacion; por ejemplo primero

se determinan las condiciones al programa en este caso denominado “motor”.
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B Editor - C:\Users\Usuario\Downloads\aguinaga\MOTOR.m
| MOTORm [+ ]
3 3 = x
4 z
5 z
& =
7 %
g e
5 T
10 %
11 =
1z ==-
13 T
14 =
15 =
18 =
17 T
185 =
19 z
Z0 =
21 % See also: GUIDE, GUIDATA, GUIE =}
22
23 ¥ Edit the above te&%t to modify: the re hel] gl
24
Bt ¥ Last Modified by GUIDE wZ.5 14-Jul-2017 (04:431:42
TE

Figura 3.9. Pantalla de indicaciones generales y nombramiento del programa.
Fuente: (Autores, 2017)

| MOTOR.m
_27 % Begin imitialization code — DO ROT EDIT
2 gui_ Singleton = 1;
Aghs gui_ State = struct('gui Name', mfilename,
30 gui Singleton,
31 ai | ningFcn', EMOTOR OpeningFcn,
F2 'gui QutputFen', @MOTOR_Our.puthrz,
32 'gui LayoutFen', EE
34 'gui Callback', [+
35 = if nargin && ischar (varargin{l})
e gui_ State.gui Callback = strifunc(varargin{l}):
F 5 end
38
S if nargout
A — [varargout{l:nargout}] = gul mainfcn(gul State, varargin{:}}:
41 - else
A2 gui mainfecn(gui State, varargin{:}):
43 -end
44 ¥ End inmitialization code — DO NOT EDIT

Figura 3.10. Declaracién de las condiciones del programa.
Fuente: (Autores, 2017)

Después de hacer todas las declaraciones del programa se da la funcionalidad de los
botones del menu de la siguiente manera para cada uno de ellos como se muestra a

continuacion.
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B Editor - C:\Users\Usuario\Downloads\aguinaga\MOTOR.m
| MOTORmM | + |

153
154 $ ——— Executes on button press in pushbuttoni.

lback (hObject, eventdata, handles)

155 [ function pushbuttonl C
156 [ S -

157
153
158
le0 —
161
162
183
1g4
185
laa
16T —
188
188
170
171
172
173

Figura 3.11. Programacion de los botones del menu de pantalla principal.
Fuente: (Autores, 2017)

Cuando se haya terminado la programacion de la pantalla principal se procede a ingresar
las formulas de calculo para cada uno de las funciones que presenta el programa, asi se

tiene por ejemplo el calculo del area del pistdn en la celda de caracteristicas geométricas.

B Editor - C:\Users\Usuario\Downloads\aguinaga\CARAC_GEQ.m
| MOTORm | CARAC.GEOm | + |
82 % --- Executes on button press in pushbuttonl.
23 function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
o4 % hlbject handle to pushbuttonl (see GCBQ)
23 % eventdata res ed - to be defined in
13 % handles structure with handlesz and u
87 - global data uni
g8
89 - ;
a0 - = (1,1):
Sk = = 2,1);
92 - = (3,1):
L= Vo= (4,1):
94 - 1= (5,1):
g5 ir=datos(6,1);
98 % %drea del pistin
SHl= Ap=(pi*C~2)/4 ; %[m] "2

Figura 3.12. Programacion de calculo del area del piston.
Fuente: (Autores, 2017)
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3.2.3. Validacion teérica del programa 4Tracing

La validacion del programa de calculo se realizara de manera tedrica, comparando los
datos entregados con el programa 4T Racing y los entregados por las fichas técnicas de

los constructores de vehiculos.

Asi como se expuso anteriormente se realizara la programacion de cada uno de los
valores a calcular. Los valores seran presentados al final en un programa de calculo de
tipo ejecutable para el uso de los técnicos que desarrollan proyectos de repotenciacion

con fines deportivos.

3.2.3.1. Vehiculo Chevrolet corsa T18NE

Este vehiculo ha sido seleccionado por ser un automotor que ha ingresado con fuerza en
el mercado nacional, tiene las siguientes caracteristicas técnicas las mismas que son
expuestas en el siguiente cuadro informativo que recoge datos de un manual de taller de
este automotor, obtenido en un concesionario de la ciudad de Cuenca.

Los datos aqui expuestos constaran como anexos al final de este proyecto.

Tabla 3.1. Datos técnicos vehiculo Chevrolet corsa T18NE.

Datos tecnicos del motor | Un T18NE
Fabricante - GM Powertrain
Numero de cilindros _ 4

Numero de valvulas L 8

Diametro del cilindro mm 80.5

Carrera mm 88.2
Cilindrada cm3 1796

Tasa de compresion . 9.4

Fuente: (Motors, 2012)

Con los datos técnicos del motor se procede a realizar el calculo da cada uno de los items
que permite el programa 4T Racing; se inicia con las caracteristicas geométricas del
motor T18NE.

Para iniciar el programa siempre sera necesario ingresar los datos del usuario y vehiculo

al que se quiere modificar, siendo este el primer paso en la utilizacion del programa.
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PROGRAMA DE CALCULO

Welngon Bastata

PROPETARO.
[ MoR rifhe

RGAGORTITTKAG 800

CARSTTINETCAS DEOMERTSS COMDUETOR ADUEON © TEGRFE ValvuLen

Autores:

Ing. Juan Andrade.

Ing. Wellington Bautista
Figura 3.13. Datos vehiculo a calcular.
Fuente: (Racing, 2017)

Calculo y andlisis caracteristicas geométricas

Una vez concluido el ingreso del usuario y modelo del vehiculo se pasa inmediatamente a

estudiar las caracteristicas geométricas del motor.

Las tres primeras variables a ingresar no tienen inconveniente puesto que vienen
especificados claramente en los datos técnicos antes presentados, pero el programa nos
pide el volumen de la camara de combustion para ello tenemos que realizar un calculo
utilizando el programa 4T racing para ir encontrando el volumen correcto a partir de la
relacion de compresion entregada por la ficha técnica; es decir se ingresa valores
indistintos de volumen de camara hasta conseguir la relacién de compresién de 9.4 en
este caso especifico del motor T18NE el valor de la camara de combustion es de 53 cm

cubicos.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

DaTos LR IDALES

Carrara dal mokai E o

CGALTILER

hhirrare de pricoes A
Mameiio dal clndis . o
p R
.“

Lenguitud da b biala (=] W L

FESLLTADDS UkaDADES

AREA DEL ASTON | LLE - ]
CILIMORACS UMITAF PR R
OLFDRACA TOTAL TR0 | Y
FELACIDN DE COPPRESKIN TECRICE LE. ]
FELACIDN DE CORPRESKIM REEL e
AANKD CIGLUERAL | 44100 Ew
FELACION LOMGTUD BELA-FADD CHZEMNA]L | 1TE
RELACKIN 5-0 1T

Figura 3.14. Calculo caracteristicas geométricas motor T18NE.
Fuente: (Racing, 2017)

Esta parte del programa es muy util pues permite calcular facilmente el valor de la
cilindrada total, si se diera nuevos valores de carrera y diametro del piston se tendria la
nueva cilindrada, pero como en este ejemplo se estda comprobando con los valores del
fabricante se puede observar que la cilindrada calculada es de 1795 cc y la cilindrada
que da el fabricante es de 1796 cc por lo que valida este calculo.

Si hay algo importante en la repotenciacion de motores es la variacion de la relacién de
compresion y este programa permite calcular la variacion facilmente, pues si se varia el
diametro y la carrera se tendra una nueva relacion de compresion, y si modificamos el
volumen de la camara de combustion al cepillar el cabezote de igual forma se puede
calcular la nueva relacion de compresion, se tiene que medir con una probeta el volumen
de la camara de combustion e introducir ese dato al programa e instantaneamente se
obtendra los resultados para los nuevos valores que estamos introduciendo.

Otro punto importante es poder determinar qué tipo de motor tenemos dependiendo de la
relacion S/D para este caso con los datos del fabricante tenemos un motor alargado pues
el valor es 1.09 y lo ideal seria aumentar el diametro del piston para llegar como minimo
a un motor cuadrado con una relacién S/D=1 para asi poder trabajar en un mas alto

régimen de rpm.
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Calculo y analisis valvulas

Como en el calculo anterior se introduce los datos que pide el programa que son
conocidos y en funcién de estos datos se puede encontrar valores muy importantes como
son la velocidad de las valvulas que no debe ser mayor a 3.5 m/s para evitar roturas de

las valvulas y elementos afines (Funes, 2010).

Con la ayuda de este software se puede calcular los diametros de las valvulas de
admisién y escape, introduciendo los datos del fabricante tenemos que el programa nos
calcula el diametro de la valvula de admision que es de 39 mm y la de escape de 33mm y
al comparar con los de la tabla 3.2 que son los valores del fabricante se observa que hay
una variacion de un milimetro en la valvula de admision, mientras que la de escape tiene

2 mm de diferencia, lo que valida los resultados obtenidos por el software.

VALVULAS
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Figura 3.14. Calculo Valvulas motor T18NE.
Fuente: (Racing, 2017)

A continuacién se presenta la tabla de los datos que proporciona el fabricante sobre
valvulas del motor T18NE.
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Tabla 3.2 Datos técnicos valvulas vehiculo Chevrolet corsa T18NE
Valvulas del Motor | Un T18NE
Anchura del asiento | mm 1.3+-0.2
de la valvula de
admision
Anchura del asiento | mm | 1.6+ 0.2
de la valvula de

escape
Largo de la valvula | mm | 99.5
de admision

Largo de la valvula | mm | 99,5
de escape

Diametro de la| mm | 38
valvula de admisiéon
Diametro de la| mm | 31

valvula de escape
Fuente: (Motors, 2012)

Calculo potencia y par motor

El software 4Tracing calcula la potencia y el par motor, con el método de aproximacién
como se indica en el capitulo dos, el software nos pide ingresar los datos para el calculo
los mismos que son todos conocidos y de total dominio.

En funcion de los datos ingresados obtenemos valores y los comparamos con los del
manual del fabricante al mismo regimen de revoluciones.

El fabricante nos da los siguientes valores:

Tabla 3.3. Datos de potencia y par motor del Chevrolet corsa T18NE.
Valvulas del Motor Un | T18NE

Potencia en CV@min-1(kw). Segun | __ | 106@5400(77.9)
ABNT-NBRISO1585
Par motor en Nm@ rpm (kgf.m). | __ | 161@2800(16.8)

segun ABNT-NBRISO1585
Fuente: (Motors, 2012)

El software nos da un valor de potencia calculado de 84 kw a 5400 rpm y un par motor
calculado de 150 N.m a 2800 rpm, existiendo una diferencia en relacion al dato del
fabricante del 8 % y 7 % respectivamente, estos porcentajes nos permiten validar el
programa ya que nos dan valores muy aceptables y es decir que cuando modifiquemos un
motor e ingresemos los nuevos datos tendremos una potencia calculada y un par motor

muy cerca al real.
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Figura 3.15. Calculo Potencia, Par Motor T18NE.
Fuente: (Racing, 2017)
A continuacién se presenta en las figuras 3.16 y 3.17 los valores de potencia y par motor
para las revoluciones anteriormente descritas, el software 4TRacing grafica todo el mapa

de valores pero no presenta punto a punto el valor numérico, por lo que para visualizar

claramente se trazara las lineas de cruce correspondientes y se representara los valores
obtenidos.
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Figura 3.16. Calculo Potencia Motor T18NE.
Fuente: (Racing, 2017)
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Figura 3.17. Calculo Par Motor T18NE.
Fuente: (Racing, 2017)

Cinematica
En este punto el software permite calcular la velocidad media del pistén para que el motor
trabaje con un grado de seguridad minimo y no superando una velocidad media del piston
de 21 m/s (Funes, 2010).
Se ingresa los datos del fabricante y se obtiene que la velocidad media del piston es de
15,8 m/s, teniendo asi un factor de seguridad amplio.
El software también indica que las revoluciones maximas alas que se puede hacer
trabajar el motor repotenciado es de 7142 rpm, pues si se pasa el limite de seguridad el
motor puede fallar, por lo que este dato es importante para programar el cortador de

tension y evitar fallos en el motor repotenciado.
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CINEMATICA
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Figura 3.18. Cinematica Motor T18NE.
Fuente: (Racing, 2017)

Otro valor importante que podemos calcular es el nuevo peso del volante que estara en

funcion de la nueva potencia efectiva del motor.

Calculo Alimentacién de combustible

En esta parte del calculo el programa da el valor de un inyector que satisface para todo el
régimen de trabajo de este motor, el trabajo del inyector sera definido por el mapeo de
inyeccién, para poder definir el inyector se puede tomar como base estos datos
calculados, ademas se debe analizar las caracteristicas técnicas de cada inyector
mostrado en los anexos.
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Figura 3.19. Calculo Motor T18NE.
Fuente: (Racing, 2017)
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Calculo conductos multiples de admisiéon y escape

El sotfware 4TRacing calcula los diametros de los conductos del multiple de admision y
escape, ademas de valores como la longitud de los multiples, camara de expansién y
otros, estos valores al igual que en el punto anterior son refenciales y generales para de
ellos partir para poder mejorar el disefio dependiendo de las nececidades, el multiple de
admisién no consiste solo en la entrada y en la salida sino también en generar
turbulencia para una buena dosificacion del combustible, los valores calculados por el
software son muy similares a los resultados de un trabajo investigativo realizado por los
sefores Andres Uresta y Darwin Sanchez bajo la direccion del Ing. Miguel granja. (Pablo

Andrés Uresta, 2012), con variaciones que no pasan del 4%.
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Figura 3.21. Calculo conductos de admision y escape T18NE.
Fuente: (Racing, 2017)

3.2.3.2. Vehiculo Huinday Matrix

De igual forma que en el Chevrolet corsa se ingresa el usuario y modelo del vehiculo y se

pasa inmediatamente a realizar el calculo de las caracteristicas geométricas del motor.
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Ing Wellington Bautista

Figura 3.22. Datos vehiculo a calcular. .
Fuente: (Racing, 2017)

Calculo y analisis caracteristicas geométricas

A continuacion se presenta la tabla de datos técnicos entregados por el fabricante para poder
ingresar los datos requeridos y también para poder comprobar que los valores calculados sean
iguales a los presentados.

Tabla 3.4. Datos técnicos vehiculo Hyundai Matrix

Datos técnicos del motor | Un DOHC1.6
Numero de cilindros _ 4
Numero de valvulas _ 16
Diametro del cilindro mm 76.5
Carrera mm 87
Cilindrada cm3 1599
Tasa de compresion _ 10.0

Fuente: (Motors, 2012)

Las tres primeras variables a ingresar no tienen inconveniente puesto que vienen
especificados claramente en la tabla antes descrita, como se expuso en el ejemplo
anterior del Chevrolet corsa se encuentra el volumen de la camara de combustion y se
comprueba que la relacién de compresiéon sea la misma que da el fabricante y que los

datos obtenidos sean iguales para poder validar este calculo.
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Figura 3.23. Calculo caracteristicas geométricas DOHC1.6 Matrix.
Fuente: (Racing, 2017)

Se calcula la cilindrada unitaria, la cilindrada total, la relacién S/D y la relacion de
compresién, que son los valores que interesan en este punto y se observa claramente
que todos los valores son iguales a los del fabricante por lo que procedemos a seguir con
el célculo y la validacion del programa.

Como se indico anteriormente se puede calcular la variacién de la relacion de
compresién, pues si variamos el diametro y la carrera tendremos una nueva relacién de
compresion, y si modificamos el volumen de la camara de combustion al cepillar el
cabezote de igual forma podemos calcular la nueva relacion de compresion, se tiene que
medir con una probeta el volumen de la camara de combustiéon e introducir ese dato al
programa e instantdaneamente se obtendra los resultados para los nuevos valores que

estamos introduciendo.

Calculo y analisis valvulas

Como en el ejemplo anterior introducimos los datos que nos pide el programa que son
conocidos y en funcién de estos datos se encuentran valores muy importantes como son
la aceleracion de las valvulas que no debe ser mayor a 3.5 m/s para evitar roturas de las

valvulas y elementos afines (Funes, 2010).

Con la ayuda de este software se puede calcular los diametros de las valvulas de
admision y escape, introduciendo los datos del fabricante tenemos que el programa
calcula el diametro de la valvula de admisién que es de 38 mm y la de escape de 32 mm

para comparar con los de la tabla 3.4 se tiene que hacer en relacién a las areas de
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ingreso debido a que este motor tiene dos valvulas de ingreso y dos de salida, en esta

relacion de areas se observa que hay una variacion de 15-20 % con respecto a los datos

del fabricante.
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Figura 3.24. Calculo Valvulas motor DOCH 1.6.
Fuente: (Racing, 2017)

A continuacién se presenta La tabla de los datos que proporciona el fabricante sobre

valvulas del motor DOHC 1.6 Matrix.

Tabla 3.5 Datos técnicos valvulas DOCH 1.6 Matrix.

Valvulas del Motor | Un DOCH 1.6
Anchura del asiento | mm | 0.8-1.2
de la valvula de

admisién

Anchura del asiento | mm 1.3-1.7
de la valvula de

escape

Largo de la valvula | mm | 91.7
de admision

Largo de la valvula | mm | 92.3
de escape

Diametro  de la | mm |28
valvula de admision

Diametro de la| mm |26
valvula de escape

Fuente: (Motors, 2012)
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Calculo potencia y par motor

Como se indicé en el calculo anterior de potencia y par del motor T18NE el software
4Tracing calcula con el método de aproximacién como se indica en el capitulo dos.

En funcién de los datos ingresados se obtiene valores y se compara con los del manual
del fabricante al mismo régimen de revoluciones.

El fabricante da los siguientes valores:
Tabla 3.6. Datos de potencia y par motor del DOHC 1.6 Matrix.

Valvulas del Motor Un | DOCH1.6
Potencia en (kw). | 76@5800
Par motor en N.m@ rpm 141@4500

Fuente: (Motors, 2012)

El software nos da un valor de potencia calculado de 81 kw a 5800 rpm y un par motor
calculado de 136 N.m a 4500 rpm, existiendo una diferencia en relacion al dato del
fabricante del 7 % y 4 % respectivamente, estos porcentajes permiten validar el programa

y sus resultados.
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Figura 3.25. Calculo Potencia, Par Motor DOHC 1.6 Matrix.
Fuente: (Racing, 2017)

A continuacion se presenta en las figuras 3.23 y 3.24 los valores de potencia y par motor
para las revoluciones anteriormente descritas, el software 4TRacing grafica todo el mapa
de valores pero no presenta punto a punto el valor numérico, por lo que para visualizar
claramente se traza lineas de cruce correspondientes y se representa los valores

obtenidos.
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Cinematica

En este punto el software permite calcular la velocidad media del piston para que el motor

trabaje con un grado de seguridad minimo y no superando una velocidad media del pistén
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Figura 3.26. Célculo Potencia Motor DOHC 1.6.
Fuente: (Racing, 2017)
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Figura 3.27. Calculo Par Motor DOHC 1.6.
Fuente: (Racing, 2017)

de 21 m/s (Funes, 2010).

Se ingresa los datos del fabricante y se obtiene que la velocidad media del pistén es de

16,82 m/s, teniendo asi un factor de seguridad amplio.

El software también indica que las revoluciones maximas a las que se puede hacer
trabajar el motor repotenciado es de 7241 rpm, pues si se pasa el limite de seguridad el

motor puede fallar, por lo que este dato es importante para programar el cortador de

tension y evitar fallos en el motor repotenciado.
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CINEMATICA
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Figura 3.28. Cinematica Motor DOHC1.6.
Fuente: (Racing, 2017)

Otro valor importante que podemos calcular es el nuevo peso del volante que estara en
funcion de la nueva potencia efectiva del motor y rpm.

Calculo alimentacion de combustible

En esta parte del calculo el programa da el valor de un inyector que satisface para todo el
régimen de trabajo de este motor, el trabajo del inyector sera definido por el mapeo de
combustible para poder definir el inyector se puede tomar como base estos datos

calculados ademas se debe analizar las caracteristicas técnicas de cada inyector.
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Figura 3.29. Célculo Motor DOCH 1.6.
Fuente: (Racing, 2017)
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Calculo conductos multiples de admision y escape

El sotfware 4TRacing calcula los diametros de los conductos del multiple de admision y
escape, ademas de valores como la longitud de los multiples, camara de expansién y
otros, estos valores al igual que en el punto anterior son refenciales y generales para de
ellos partir para poder mejorar el disefio dependiendo de las nececidades, el multiple de
admisién no consiste solo en la entrada y en la salida sino también en generar
turbulencia para una buena dosificacién del combustible.
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Figura 3.30. Calculo conductos de admision y escape DOCH1.6.
Fuente: (Racing, 2017)
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4. EJEMPLO DE REPOTENCIACION DE UN MOTOR G10 SUZUKI

4.1. Datos técnicos del motor a modificar

El motor a modificar es el G10 de un Suzuki Forsa 1 afio 1990 que presenta los siguientes
parametros de construccion y caracteristicas que se observa en la tabla 4.1 a

continuacion:

Tabla 4.1. Especificaciones técnicas del motor G10.

Tipo SOHC 3 cilindros en linea/ cuatro tiempos/
Material Aluminio bloque/cabezote/admision
Peso 60.1 Kg (134.5 Ibs) / completamente armado
Cilindrada 993 cc (61 in.cu)

Diametro x carrera 74 x 77 (mm) /2.91 x 3.03 (in)
Relacion de compresion 9.5:1

Volumen de la camara de combustion con | 39 cc

empaquetadura

Potencia 48 Hp @ 5100 rpm

Torque 57 Ibs-ft @ 3200 rpm

Carburador AISAN descendente, doble cuerpo
Alimentaciéon de combustible Bomba mecanica

Capacidad de combustible 8.3 galones

Tipo de combustible Gasolina extra 82 Octanos

Sistema de escape Simple

Sistema de encendido Electrénico

Bujias NGK BPR6ES

Orden de encendido 1-3-2

Sistema de refrigeracion Circulacion forzada de agua por bomba
Capacidad refrigerante 4.1 litros

Sistema de lubricacion Bomba de rotor

Capacidad de lubricante 3.5 litros

Lubricante 10W40

Presion de aceite 42-54 psi @ 3000 rpm

Alternador 55 amp

Bateria 400 cca

Rango de revoluciones 800 — 5700 rpm

Fuente: (HAYNES, 2002)

Una vez conocidos estos valores se procede a calcular los distintos factores y elementos
del motor a mejorar, con la ayuda del Software de calculo a continuacion se presenta los

cambios que el software entrega.
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4.2. Modificacion del motor de acuerdo a los datos entregados
por el software

Como primer paso para la repotenciacion del motor se procede al aumento de la

cilindrada del motor.

4.2.1. Aumento de la cilindrada

Como se especificé en la tabla 4.1 el diametro del cilindro del motor G10 es de 74 mm,
sabiendo que la cilindrada es directamente proporcional al diametro y la carrera, se
aumenta el diametro a 79 mm, para tener estos 5 mm mas de diametro, se tendra que
desbastar las camisas originales y poner unas mas delgadas de tipo slip para poder tener

los 79 mm de diametro.

Figura 4.1. Cambio de camisas motor G10.
Fuente: (Autores, 2017)

Incrementando la cilindrada unitaria de 331 cc a 377 cc y la cilindrada total de 993 cc a
1132 cc, como podemos ver en la figura siguiente estos datos nos calcula facilmente el
software, e incluso nos permite ver claramente como la relacion de compresién pasa de

9.5 a 10.67 solo con el aumento de la cilindrada.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
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Figura 4.2. Calculo caracteristicas geométricas modificadas.
Fuente: (Racing, 2017)
Ademas el software también permite cambiar la carrera si fuera el caso y se hiciera
alguna modificacion, pero este punto no se ha modificado en este motor por tanto la
carrera se mantiene en 77 mm. El software también permite saber qué tipo de motor
tenemos alargado, cuadrado o super cuadrado, el motor G10 con los datos estandar de
tiene una relacion S/D 77/74 que da una relacion de 1,04 que indica que es un motor

alargado segun la tabla 2.3 como se observa a continuacion.

CARACTERISTICAS GEQOMETRICAS

DATDS LIMEDADES
Carern del motor w1 cm
1

Hiumeie de puilenes

Dupmatee del cibndro T em =
Wolumen camara de combustion el =3 e
Languitud de la biels [ [ —
REMATADGS LNIDADES
AREA DEL PISTON 43,004 2
CILMDRADA UNITARIA 304847 e
CILINDRADA TCTAL Tl Al e
RELACION DE COMPRESON TECRICA 94914
RELACHIN DE COMPRESION REAL 86440
RADID CIGLENAL 18860 cm
RELACHON LONGITUD BIELA-RADID CIGUENAL R
RELACION 5-D

Figura 4.3. Calculo relacion S/D motor estandar.
Fuente: (Racing, 2017)
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Al cambiar el diametro a 79 mm se tiene una relacién S/D 77/79 que da 0,97 dando como
resultado que se tiene un motor super cuadrado que es muy beneficioso cuando de

trucaje de motores se trata.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

DATOS UMIDADES
Canera ded mobos _m

Fiimiero de pastones 3

Didmetra del cfirdio % wm
Welumen caman de combustion 38 el =
Longutud de 1 bicl 11} L] (L -
RESULTADDS LMIDADES
AREA DEL PISTON 29 HET el
CILMDRADA URITARIS ITT 4288 2erd
CILINERADA TOTAL 117208407 omfd
RELACHIN DE COMPRERON TEQRICA 10332
RELACION D€ COMPRESIIN REAL T4
RADID CAGUERAL 18430 om

RELACHON LOMGITUD BELA-BADD CHGUENAL
BELACION 5-D

Figura 4.4. Calculo relacion S/D motor modificado.
Fuente: (Racing, 2017)

4.2.2. Ciguenal

Es muy poco probable modificar la estructura de un cigliefial que viene disefado para un
motor por parte del fabricante; pero si resulta conveniente realizar ciertos célculos para

tener en cuenta las consecuencias de las modificaciones del motor sobre este elemento.

Mediante el uso del programa se puede calcular las fuerzas que soportara el cigliefial con

el motor estandar y las fuerzas con el motor modificado.

Las fuerzas que se van a calcular son la carga maxima expansiva sobre el piston que
pasa de 34.5 kN a 48 kN figura 4.5, fuerza de inercia del cigliiefial de 16 kN pasa a 14,5

kN Figura 4.6 que es légico que debe de disminuir si se esta realizando la disminucién de
masas en el motor.
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CINEMATICA

= OATOS | UNIDADE
DUAMETRE DL VOLAHTE DF INERELA @& = k
VOLLIMIN CabdsRi DE COMBLETICN b ']
PESO DE LA BIELA o3z L]
PESO DEL FSTON + RINES « PASADOR o iy VELDCIDAD INGTANTANEA DEL PISTOH
DLAKETRO CEL PESTON [ -~ % =
POTENCIA DEL MOTOR 5000 w 304 7 "
i * ! o4
%1 \
RESULTADCS UNSDADES o i
VELOCIAD MEDLE DEY PETOM n m : | 1
REVEH LUICIONES MAXIMAS DIL MOTOR Eiden) e L \
VELSEiaD S TANTARNLA RAOKA DEL PISTES 2 0 W | ." I'.
CARGA MRIAL DOPANSTVA SOBRE EL PATON &y 4 1/
FUERZA DF INERCIS DEL CHGLENAL H 41 \
PESD VOLANTE DE INERCLA W : | 1

Figura 4.5. Calculo fuerzas motor estandar.
Fuente: (Racing, 2017)

CINEMATICA

e 0al10s utaDank
DHAMETRO DEL VOLANTE DE INERCIA - o o
VELUMEN CahARS DE COMBUSHON £ Ly
FESD DE L& BIELA bx L]
PES DEL PSTOH « RINES « PASADCR LT ™ VELOCIDAD INSTANTANEA DEL PISTON
CAWIETRO DEL PISTON 78 o = —
FOTENCIA DEL MIOTOR ] " 3 Vi
41
L4 ¥ 2'!: _l'll -_I‘
FESULTADOS UMIDADES 0 .-". .\-.
VELOCEIAD MEDIA DEL ISTON I mE % / \
REVOLUCIONES MANIMAS DEL MOTOR BABEE0] - L
VELCCHOAD IS TANTANEA MAKHAA DEL PIETOM i = % / \
ARG MANIAL EXPANRNS SORRE EL PISTON R T | \
I 1
FUERZA DF INERCIS DEL CHGLENAL 105 0aTi N Lt/ \
RS0 VDLANTE D BNERCLA i i { \
] 1 2 k| |

Figura 4.6. Calculo fuerzas motor modificado.
Fuente: (Racing, 2017)

4.2.3. Volante de inercia

El volante de inercia es un elemento muy importante ya que esta encargado de almacenar
la energia producida en el motor para devolverla en los tiempos muertos en los motores
de tres cilindros aumenta la importancia del volante de inercia, en el desarrollo del
capitulo dos se determino la ecuacion 2.35 que permite realizar el calculo para determinar
el peso ideal de un volante de inercia de motor de un vehiculo comercial repotenciado
para competencia, esta ecuacion ha sido programada en el software por lo que se puede

encontrar facilmente el nuevo peso que debera tener el volante de inercia para satisfacer
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las nuevas necesidades del motor trucado, hemos pasado de 10,44 kg de peso inicial a

6,11 kg como se puede ver en las figuras 4.7 y 4.8.

CINEMATICA

DATOS unNsDaDE

LONGITUD DE LA BELA (L) 4 - ~

DLAME TRO DEL VOLANTE DE INERCIA 23 cm

VOLUSMEN CAMARA DE COMBUSTION .
PESO DE LA BIELA 032 5
PESO DEL PISTON + FINES « PASADOR o4 ™
DIAMETRO DEL PISTON T4 om
POTENCIA MAXMA DEL MOTOR 3% o

R £000 -
< >

RESULTADOS UNIDADES

VELCCDAD MEDIA DEL PISTON 128333 =

__ REVOLUCIONES MAXIMAS DEL MOTOR | 21312e-02 fom
VELOCIDAD INSTANTANEA MAXINA DEL PISTON | 328152 ms
CARGA MAXMA EXPANSIVA SOEFE L MISTON LTS KN

FUERZA DE INERCIA DEL OIGUENAL i <M
PESO VOLANTE DE WERCIA [0 ceiY v
Figura 4.7. Célculo peso volante de inercia motor estandar.
Fuente: (Racing, 2017)

CINEMATICA

DATOS UNIDADH

LONGITUD DE LA BIELA {L) " om ~
DEAMETRO DEL VOUANTE DE INERCIA 28 e
VOLUMEN CAMARA DE COMSUSTION 38 3
PESC DE LA BiELA 0.32 "
PESO DEL PISTON « RINES - PASADOR s “
DIANMETRO DEL PISTON 79 em
POTENCIA MAXIMA DEL MCTOR a5 KV
REM v
< >
RESULTADOS UNIDADES
VELOCIDAD MEDIA DEL PISTON s
REVOLUCIONES MAXSMMAS DEL MOTOR 2131803 rpm
VELOCIDAD INSTANTANEA MAXIMA DEL PISTON 128153 ms
CARGA MAXIMA EXPANSIVA SOESE EL PISTON 450549 XN

FUERZA DE INERCIA DEL CSGUENAL oy ¢
PESO VOLANTE DE INERCIA ‘o
Figura 4.8. Célculo peso volante de inercia motor modificado.
Fuente: (Racing, 2017)

Para lograr la disminucion del peso del volante de inercia se procedié al desbaste del
mismo en la parte posterior robusta con la ayuda de un torno, se fue desbastando y
pesando progresivamente hasta tener el peso calculado por el software quedando el

volante de inercia como se ve a continuacion.
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Figura 4.9. Volante de inercia rebajado.
Fuente: (Autores, 2017)

4.2.4. Pistones

En un motor trucado es muy probable que los pistones presenten fallos en el proceso de
modificacién, por esta razén se recomienda el cambio de pistones, para este caso se

utilizé pistones del corsa 1,6 que tienen un diametro de 79 mm.

Figura 4.10. Pistones de Corsa 1.6cc diametro 79mm.
Fuente: (Autores, 2017)
Es de vital importancia calcular la velocidad media del piston pues como se indicé en el
capitulo dos tabla 2.4, la velocidad media del piston nos dara una visibn muy clara y
precisa de lo que estamos haciendo en el motor al modificarlo y nos permitira poner
limites a la modificacion, ya que si el valor de la velocidad media del piston es mayor a

21m/s se sabe que se producira el fracaso del motor.
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En los graficos a continuacion podemos observar como el software calcula la velocidad

media del pistédn con el motor estandar que es de 12.83m/s.

CINEMATICA

| DATCS | UNIDADE
LONGITUD DE LA BIELA () 14 e ~
DIAMETRO DEL WVOLANTE D& INERCIA 22 <.
VOLUMEN CAMASRA DE COMBUSTION ar3
PESO DE LA BIELA 032 5
PESO DEL PISTON « RINES « PASADOR |04 "
DIAMETRO DEL PISTON [ra cr
POTENCIA MAXIMA DEL MOTOR 138 VY
RPM 000 v
< >
RESLEZRESS  UNIDADES
VELOCIDAD MEDLA DEL PISTON w .

REVOLUCIONES MAOMAS DEL MOTOR . rpm
VELOCOODAD INSTANTANEA MAXMA DEL PISTON W W
CARGA MAXINA EXPANSVA SOBRE £L PISTON IS T40E XN
FUERZA D& mNERCIA DEL OIGUENAL A0S AN
PESC VOLANTE DE INERCIA 104440 W3

Figura 4.11. Calculo Velocidad media del pistdn motor estandar.
Fuente: (Racing, 2017)

También se calcula la velocidad media del pistén con el motor modificado permitiendo
este ultimo valor entender que las modificaciones realizadas han sido eficaces, pero
ademas este valor nos indica que el motor esta trabajando dentro del limite de seguridad

ya que tenemos una Cm de 17 m/s aproximadamente como se ve en la siguiente figura.

CINEMATICA

DAYOS | UNIDADE
LONGITUD DE LA BIELA (1) 14 en -
DIAMETRO DEL VOLANTE DE INERCIA 28 o
VOLUMEN CAMARA DE COMBUSTION 138 -3
PESO DE LA BIELA 032 “w
PESO DEL PISTON « RINES » PASADOR 04 9
_DIAMETRO DEL PISTON 79 o
POTENCLA MAXIMA DEL MOTOR as KW
RPM jeso0 | v
< >
uuc.wes
VELOCIDAD MEDIA DEL PISTON s5eass T
REVOLUCIONES MAXIMAS DEL MOTOR Smaaet® .-
VELOCIDAD INSTANTANEA MAXMA DEL PISTON 3ZBIS3  min
CARGA MAXIMA EXPANSIVA SOBRE EL PISTON 420583 KN
FUERZA DE INERCLA DEL CIGUENAL 188665 kN
PESO VOLANTE DE INERCIA E1119 &5

Figura 4.12. Calculo Velocidad media del pistdn motor modificado.

Fuente: (Racing, 2017)
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4.2.5. Aumento de la relacion de compresion Reducciéon de la camara de
combustion

La relacion de compresion es uno de los principales parametros para aumentar la presion
media del piston, esto se debe al incremento del aprovechamiento energético del

combustible lo que da una mejora de la respuesta del rendimiento del motor.

Se desea obtener una relacion de compresion de 11:1, con la ayuda del software se
puede variar el valor del volumen de la cdmara de combustion y determinar que se tiene
que disminuir de 39 cc de camara de combustidon estandar a 38 cc, hay que considerar
que la relacion de comprensién ya cambio al aumentar el diametro del pistén, por esta

razon no se necesita rebajar mucho el volumen de la camara de combustién.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

D TS LrTRARES
Carrera diad maalsr T ErE
3

Mo de pinlonet

Dedenietrs diel cillimding o
Wohuman camaey de combaslon ﬂ =]
Longusiud oe Bs bials — Lo
RESUALTaf0s  LUihEDaDES
aREds DL PIST O LY EEd o]
N D RS LHTTARLS ENh LT o]
CILiEL DA TOTAL g 1
RELAL I DE CLUMMPRESUMN TROR A
RELACRSHM D CORRESON FEAL
PO CIGUEMAL TAE] o
RELACKHER L C8GITUD BELA -RADIS CEGUERLAL 02T
FELACIOH 5-D Sk

Figura 4.13. Calculo relacion de compresién motor estdndar.
Fuente: (Racing, 2017)
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

CATOS LraDADES
Carrers el metos CE
2

Fumens de pesiones

[igrmatro del colandng L=l
Vodipmen caerians de ©ombus e G [

Ir.n.]ul-...i e is Eirla =

BESAURL Falrs WD aDES

AR DL PRTOE A5 BBET ommd
CIERDRAD A PRI TARLA WTT AD8E o)
CHIMDEADS TOTAL 1. 1 e o
RELACTON DE COAMFRE D8 TRORRCA
FELACION DF COMPRESICN FEAL e
EADHD ChGUEREL LIS Jom
RELAC O RO GITUD BIEL A -FA DT CIGLERLAL RaTE

FELALHIN 5-0

Figura 4.14. Célculo relacion de compresién motor modificado.
Fuente: (Racing, 2017)

Para lograr esta relaciéon de compresion propuesta, se debe rectificar el cabezote y medir

con la ayuda de una probeta el volumen de la camara luego de rectificarlo.

Figura 4.15. Cabezote estandar y modificado.
Fuente: (Autores, 2017)

Se debe indicar que no se puede calcular de manera matematica, cuanto exactamente se
debe rectificar el cabezote ya que la formula matematica variara considerablemente
dependiendo del tipo de camara de combustién que tenga el motor, por lo que se tendra
que ir rectificando 0,2 mm que es lo minimo que se puede rebajar y luego medir con la
probeta hasta lograr disminuir 1cc, para este caso fueron necesarias 2 rectificadas, se

disminuy6 0,4 mm para lograr el objetivo.

El valor de la camara de combustion esta calculado con un empaque original de 1,1 mm si

se varia el ancho del empaque se debera tomar en cuenta, porque se variara el volumen.
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4.2.6. Arbol de levas

En motores de carrera el eje de levas es pieza central de una buena preparacion.

El perfil de la leva definira la alzada, y consecuentemente las velocidades y aceleraciones
de la valvula, el software estd programado con el método que va en funciéon de la
velocidad instantanea del pistdn calculando, velocidad instantanea del piston en m/s,

punto de trazado de la leva, angulo entre levas, duracion de la carrera de admision y

escape.
VALVULAS
DATTE IHHIMADES
AMGULLY DELA VALYUILA = *
CARRERA DEL WEITOR g2 en
LOMiEMID DF LA BIELA il o
ALTAD Masthas DE ARBOL DE LEVAS | =
DAAWETHD DEL WASTAGO DE LA VALYLILA ot ]
ANANLE DE APERTURA DE ACRISION [ :
RETEASC DE CIERAE CE ADKESKH e
HVANCE DE APERTURA DE ESCADE [
RETRAS() DE APERTURA, DE ESCADE o : - — =
PES0 D€ L0 ELEWENTOA DE ACCI0MARMIENTO DE LAG VALVLAS I L]
RADA0 DEL RAUELLE DE valvliLAS hic o DNEENC OE LA LEVA
DLAWETRO DE PETON T - 4
3
FESLTADOE  URDADES
VELOC DD WEDIA DE LA5 VALVLAT RIRTE 0N 1ITIT W # 2
VELOICIDAD WEDH A DE LAS WALVLLAS ESCAPE IITIT KM E
SCELERACHIN DELAS VALYILAS D ADKISIH ATl e 4
ACELERACIO DE LAS VALMULAS DE ESCAPE T ]
BNGELO5 DE CERFE DE ADREION ™
AN Q5 0E CERFE DE ESCARE T b
AL ENTRE LEVAS e
TERPD DE CIEPRE DE LA VALWLA D ADMFEICH LR '!Ii o 25 3 15
TIEMPC DE CIEFRE DE L& YAl WA DE ESCAPE 1§ gu..m.
DURACIDN ADRISON 10061 &
DURSCION B3RP 10051 i—

Figura 4.16. Calculo del angulo entre levas, tiempos de admisidn y escape.
Fuente: (Racing, 2017)

Los valores antes calculados permitiran proseguir para realizar el calculo de valvulas y

resortes a continuacion.

4.2.7. Valvulas

Las valvulas son un conjunto que inciden directamente sobre la eficiencia volumétrica del
motor muchas de las ocasiones se ha pensado por parte de los preparadores de motores
que al incrementar el diametro de las valvulas se consigue mas rendimiento del motor,
pero no siempre es asi puesto que la velocidad del aire en el paso por conductos y
valvulas suele estar en un estrecho rango para dar el maximo rendimiento del motor, y si
se sobredimensiona estos diametros, lo que ocurre es que baja la velocidad del aire y el

par maximo y la maxima potencia se conseguiria a unas revoluciones mas altas del
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maximo permitido por nuestro motor, razén que hace imprescindible determinar
correctamente el diametro de las valvulas de admision y escape, con la velocidad media
del piston se puede calcular el didametro de la valvula de admisién, considerando que el
aire para garantizar el llenado del cilindro tiene que entrar a una velocidad promedio de 70
a 80 m/s, para el calculo del diametro de la valvula de escape tenemos que esta debe
cumplir con la siguiente relacion, para garantizar la evacuacién de los gases de la
combustion a una velocidad de 110 a 120 m/s (Payri, 2011).

El software también determina la velocidad media de las valvulas para evitar roturas
durante su funcionamiento, para ello se tiene que esta velocidad no deberia sobrepasar
de los 3.5 m/s para evitar roturas, en este caso podemos ver en la figura 4.17 Que la
velocidad de las valvulas es de 3,27 m/s en admisidon como en escape esto debido a la

simetria en los angulos del eje de levas.

DATOS UNIDADES

ANGULO DE LA VALVULA 45 E
CARRERA CEL MOTOR T om
LONGITUD DE LA BELA 1« om
ALZADA MAXOMA DE ARSOL DELEVAS 1 om
DUAMETRO DEL VASTAGO DE LAVALVULA o5 om
AVANCE DF APERTURA DE ADMISION 40
RETEASO DE CHRRE DE ADMISION w0
AVANCE DE APERTUSA DE ESCAPE =0 =
FETRASO DE APERTURA D¢ £5CARE 49 X
PESO DE LGS ELEMENTOS DE ACCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS 02 "
RADIO DEL MUELLE DE VALVULAS om
DIAMETRO DE PISTON om

VELCCTIDAD MEDIA DE LAS VALVILAS ADMISION
VELOCIOAD MEDIA DE LAS VALVULAS ESCARE
ACELERACION DE LAS VALVULAS DE ADMISION
ACELERACION DE LAS VALVULAS DE ESCAPE
ANGULOS CE CHERRE DE ADMISION
ANGULOS DE QEFFE DEESCAPE
ANGULO ENTRE LEVAS
TEAMPO DE CHRRE DE LA VALVULA OE ADMISION
TEMPO DE CIERRE DE LA VALVULA DE ESCAPE
DURACION ADMISION
DURACION ESCAPE
DRAMETRO VALVULA DE ADNISION
DIAMETRO VALYULA DE ESCAFE

Figura 4.17. Calculo velocidad media y diametro de las valvulas.
Fuente: (Racing, 2017)

Con la ayuda del software, se pudo determinar que los nuevos diametros de las valvulas
que necesitamos son de 41 mm para la admisién y 35 mm para el escape, en nuestro
caso los nuevos diametros calculados son 4 mm mas grandes, las valvulas que mas se
asemejan a estas medidas son las del Daewoo Lanos y para acoplarlas se modifico los

asientos de valvulas y las guias de valvulas.
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Figura 4.18. Cambio asientos y guias de valvulas.
Fuente: (Autores, 2017)

Un problema que se debe tomar en cuenta al aumentar el tamafio de las valvulas es que

estas pesaran mas y tendran mas inercia, lo que llevara a revisar los muelles.

4.2.8. Resortes de valvulas

Es de vital importancia el calculo exacto de la tensién en los muelles de valvulas pues la
energia acumulada en estos, proviene del combustible que estamos quemando; razén por
la cual el desempefio de un motor de competencia esta intimamente relacionado con la

resistencia de los muelles.

El software calculara primero la carga minima y la maxima que soportaran los resortes de
las valvulas y en funcion de esto nos dara el diametro del alambre para el muelle como

podemos ver a continuacion el diametro es de aproximadamente 4 mm.

-
DATOS UNDADES
- ¥
2 4
of L LA “ o
ALZADA N € ARBOL DE LEVAS 1 e
s o
© >
pos .
20 -
X %0 .
PESC DE LOS ELEMED SEAABENTO DF LAS VALVULAS joz ——- J¥Y
RADIO DEL MUELLE DE YALVALAS 15 =
DIAMETRO DE PISTON s o
7S e
s
NGLE O ENTRE LEVAS i 1o
TIEMPO DE CIERPE DE LVULA DE ACMSION ooont .
TEMPO DE CERRE O A DE ESCAPE ozot =
DURA g 00081 =
cU=. 00087 =
OLMAETRO S0 41352 om
CIAMETRO ULA DE ESCAPE 3S1an om

CARGE MAIMA DEL RESCRTE VALVUL
CARGA MAMA FESORTE Vad

DIAMETRO DE ALAMBRE DEL MUELLE DE VALVLRLA -

Figura 4.19. Calculo del diametro del alambre para los muelles de valvulas.
Fuente: (Racing, 2017)
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Los resortes se mandan a fabricar especificamente con el diametro de alambre mas
proximo existente en el mercado, tomando en cuenta que si el diametro calculado es de
3,9 mm y en el mercado hay el de 3,5 mm y el de 4 mm por seguridad siempre

escogeremos el superior para evitar fracasos por rotura o fatiga del muelle de valvula.

4.2.9. Conductos de admision y escape

La optimizacion del multiple de admision tiene como objetivo lograr un aumento del
rendimiento volumétrico, a través de las dimensiones de los tubos que lo componen y su
geometria, es importante tener en consideracién que con un diametro pequefio del tubo
de admisién se tendra una velocidad de flujo relativamente alta de manera que es capaz
de mantener a través de él la carga de mezcla de aire y combustible en su estado
atomizado a una baja velocidad de motor. En contraste, un tubo de admision largo no es
capaz de mantener las particulas liquidas en suspension cuando la carga fluye a través
del mismo a una baja velocidad del motor. Asi, la velocidad de carga en conjunto con la
resistencia al flujo se vuelve excesiva hacia la maxima velocidad del motor, por lo que da
lugar a una rapida disminucion de la eficiencia volumétrica del cilindro, por lo cual es
imprescindible realizar un calculo muy exacto del sistema de admision, ya que un sistema
de admisién mal calculado nos disminuira significativamente la eficiencia volumétrica que

tanto se quiere aumentar cuando se trata de trucar un motor.

Para el calculo de la longitud y seccion del multiple de admisiéon nos valemos del Software
que nos da los siguientes valores, diametro del conducto de admision 3.79 cm y una
longitud del multiple de admisiéon de 13.33 cm, estos valores calculados los puede ver en
la figura 4.20
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CONDUCTOS DE ADMISION Y ESCAPE
L SRR 0

CLAMETRO DEL TGIUNDORO T4 -
DLANE TRO CARARL DE EXPANSION m° o=
AVANCE DE APERTURA DF ESCAPE 70 /
| FETRASO DE CHEFRS OF ESCAPE EN.
FESUM TS UNSDADES
DLAMETRO DEL CONDUCTO DEL ML TIPLE ADRNSION @
LONGITUD DEL MUILTPLE DE ADMISION
LONGITUD CONDUCTOS DE ESCASE — om
DLANETRO DEL CONDUCTO INDIWVIDUAL DE ESCAPE 33T o™
DEAMETRO OfL TUBO DE ESCAPE AL EXTERICR & 1484 om
CANARA DE EXPANSION 2649%e+03  omd
CLAMNETRO DE SALIDA CANMARE DE EXPANSON R O
LARGO DE LA CAMARA D72 om
A e x e Ssiatormna GAo sl sadas
& o |
= B
e £
;.| CB alicta e
& sartzancta B —_—e—

CAananra

Figura 4.20. Calculo conductos de admision.
Fuente: (Racing, 2017)

En lo que se refiere al multiple de escape no se le puede restar importancia puesto que si
el multiple de escape tiene tubos cortos antes de que se unan entre si, habra un tiempo
insuficiente para que la onda de compresion deje detras de ella un depresién capaz de
extraer el gas estancado de manera que impide a la mezcla fresca que llega del conducto
de admision pueda ingresar a la camara de combustidon en la primera parte del ciclo de
admision y se disminuira el llenado de la camara produciendo asi mas perdidas por baja
eficiencia volumétrica, y lo contrario ocurre si el tubo de escape es muy largo la
resistencia al flujo se vuelve excesiva creando asi una propia onda de presion de retorno,

lo cual también disminuira el proceso de extraccion y llenado del cilindro.

El software desarrollado permite calcular todo el sistema de escape obteniendo los

siguientes valores:

Longitud conductos de escape 73.5 cm.

Diametro de los conductos individuales de escape 3,38 cm.
Longitud de la camara de expansion 33,73 cm.

Volumen de la camara de expansion 2649 cm?.

Diametro de salida camara de expansion 3,56cm.
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Diametro del tubo de escape al exterior 4.14 cm.

CONDUCTOS DE ADMISION Y ESCAPE

DATOS UNIDADES
CARREFA DEL MOTOR a T -
NUMERD DE PISTONES 3

CDEAMETRO DEL CIUNDRO 4 -
OLANE TRO CAMARA DE EXPANSION e o

AVANCE DE APERTURA DE ESCAPE 70 ¢

RETRASO D CIEFSE OF ESCAPE I

FISULTADOS UNIDADSES
DIAMETRC DEL CONDUCTO DEL MLLTIPLE ADMISION | AT o=
LONGITUD DEL MULTSLE DE ADMISION
LONGTUD CONDUCTOS DE esCare
DLANE TRO DEL CONDUCTO INDIVIDUAL DE ESCASE
DIAMETRO OEL TUBO OE ESCAFPE AL EXTESSOR
CAMARA DE EXPANQICN
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Figura 4.21. Calculo conductos de escape.
Fuente: (Racing, 2017)

Esos valores estan calculados para los datos del motor modificado en la figura siguiente

podemos ver como se presentan los valores y a que seccién del escape corresponden.

4.2.10. Determinacién del tamaio del inyector

El sistema original de alimentacién de combustible del motor G10 es un carburador AISAN
descendente, doble cuerpo, que no podra abastecer la alimentacién de combustible a
nuestro motor trucado, en la preparacion de motores para competicion se debe garantizar
el suministro de combustible adecuado para cada rango de rpm del motor; existen varias
formas de suministrar el combustible en los motores de combustién interna, Para este
caso se ha implementado un sistema de inyeccidon electronica MPFI controlado por una
computadora programable HALTECH, que permitira abastecer del combustible necesario
para el motor trucado a sabiendas que las revoluciones maximas han pasado de 5500
rom a 8150 rpm aproximadamente, por lo tanto se vuelve imprescindible hacer el calculo
del sistema de inyeccién es decir del tamano del inyector, flujo efectivo del inyector, masa

de combustible por cilindro y tiempo de inyeccion.

Con el software de automatizacién se determina los valores del sistema de inyeccién en
funcion de los requerimientos del motor modificado que deben ser ingresados como

datos, estos valores ya son conocidos o ya fueron calculados anteriormente por el
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software, se determina como varia el rango de datos para el inyector en funcién de las

revoluciones del motor, dandonos estos valores las caracteristicas maximas y minimas

que debe cumplir el inyector a instalarse en ese motor.

Tabla 4.2. Caracteristicas maximas y minimas del inyector.

Valor minimo del Valor maximo del
inyector (800 rpm) inyector
(6500 rpm)
Tamano del 10,05 Lb/h 12,93 Lb/h
inyector
Flujo efectivo del 13.58Ib/h 24.25Ib/h
inyector
Masa de 3,55e-5 Lb 3,8e-5 Lb
combustible por
cilindro
Tiempo de 1,7 ms 2,3 ms
inyeccion.

Fuente: (Racing, 2017)
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Figura 4.22. Valores minimos del inyector.

Fuente: (Racing, 2017)
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ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE
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Figura 4.23. Valores maximos del inyector.
Fuente: (Racing, 2017)

El inyector que cumple estas condiciones es el inyector del Chevrolet optra 1,8 este

inyector se adaptara al multiple de admision antes calculado y disefiado.

Figura 4.24. Inyector Chevrolet Optra.
Fuente: (Autores, 2017)
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5. COMPARACION DE DATOS Y CONCLUSIONES

Finalmente para terminar este proyecto de investigacion se procede a realizar las
comprobaciones practicas con el fin de validar la automatizacién del proceso de
repotenciacion; llevado a cabo en un motor G10 de tres cilindros; ademas de hacer una

comparacioén con trabajos de titulacion de otros estudiantes.

5.1. Prueba de potencia del motor G10 en el banco
dinamométrico

Las pruebas de potencia del vehiculo fueron realizadas con el motor en condiciones
estandar y luego con el motor repotenciado; con el fin de determinar un valor del
incremento de la potencia del automotor. Para la realizacién de estas pruebas se conté
con la ayuda técnica y especializada de la facultad de ingenieria automotriz de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca; la misma que facilitd sus instalaciones y

equipos de medicion con es el banco dinamométrico de marca Maha modelo LPS 3000

5.2. Descripcion y caracteristicas del banco dinamométrico

Banco de potencia MAHA LPS 3000 es un banco de potencia con la unidad de medida
controlada por un microprocesador, para la presentacion grafica y digital de los valores de
medicion y con diferentes programas para el ajuste 6ptimo a las tareas de control en el

taller.

El banco dinamométrico Maha LPS 3000 posee certificados TUV y CE; puede ser
utilizado para la medicion de potencia de diferentes tipos de camiones y automdviles.
Independientemente de la configuracion, pueden medirse potencias en las ruedas de
hasta 660 KW con una velocidad maxima de 300 km/h. La simulacién de carga del banco
se realiza mediante un freno de corrientes parasitas. EI LPS 3000 hace posible la
medicidon de potencia en vehiculos con motores Otto o Diésel. Con el juego de rodillos
adecuado, y junto con la electronica reguladora correspondiente, también es posible el
ensayo de vehiculos 4x4.

El banco de potencia LPS 3000 permite efectuar una simulacion exacta de unas
condiciones de marcha definidas en el banco de pruebas. Ademas pueden llevarse a cabo

mediciones del consumo de carburante y el analisis de los gases de escape, asi como
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inspecciones en serie de vehiculos. Para llevar a cabo las diferentes tareas de medicion;

pueden seleccionarse los modos de servicio siguientes:

e SIMULACION DE CARGA: El menu de simulacién de carga permite al usuario
preseleccionar diferentes condiciones de carga las cuales facilitan, p. ej., un
diagndstico concreto del motor o permiten determinar la potencia ascensional de
un vehiculo. Segun la necesidad concreta pueden simularse diferentes
condiciones de carga como por ejemplo una fuerza de traccidon constante, una
velocidad constante, un numero de r.p.m. constante o una simulacién de marcha.

e MEDIR LA POTENCIA DEL MOTOR: Mediante este punto del menu puede
determinarse la potencia del motor de un vehiculo (medicién continua y discreta)

e EXTRAPOLACION: La extrapolacién de la potencia del motor se puede hacer
segun distintas normas, como DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, JIS D 1001,
SAE J 1349. Segun necesidad del operario.

e MEDICION DE LA ELASTICIDAD: Mediante este punto del menu puede
comprobarse la elasticidad del motor. Después de seleccionar el ensayo de
elasticidad se entraran, igual que en el caso de la simulacion de marcha, el peso
(masa) del vehiculo y las resistencias al avance.

e CONTROL DEL TACOMETRO: Mediante este punto del ment puede
comprobarse el tacometro del vehiculo. A la vez puede comprobarse la velocidad.

e ADAPTACION DE CARGA: Es ofra opcién a través de este punto del menu
pueden calcularse diferentes coeficientes del banco de pruebas. La adaptacion

iterativa de los coeficientes puede efectuarse segun ECE o SAE J2264.

5.3. Procedimiento de prueba

Toda maquina de medicion y evaluacién viene basada en un procedimiento estandarizado
para su uso y buena funcionalidad, con el fin de garantizar los resultados a obtenerse, por
ello el fabricante del equipo en nuestro caso Maha entrega los distintos procedimientos
para la medicion de potencia de los automotores; los mismos que son necesarios

seguirlos en todas sus lineas para obtener resultados confiables y precisos.
Conectar el banco de potencia

Conectar el banco de potencia mediante el interruptor principal en el pupitre de

comunicaciones. Luego tras arrancar el PC se iniciara Windows posteriormente segun el
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tipo de configuracién el programa se inicia seleccionandolo en el grupo de inicio, de forma
automatica, o bien haciendo doble clic en el icono correspondiente. Una vez iniciado el
programa aparecera la pantalla de inicio con el logotipo de MAHA y asi queda

automaticamente listo el banco para su uso.
Proceso de preparacion del vehiculo para la prueba de potencia

Compruebe antes de acceder al banco que el perfil del neumatico esté libre de particulas,
como piedrecitas o caucho que se desprende de los neumaticos. Active el sistema de
elevacioén pulsando la tecla de funcién F3 del teclado o la tecla del control remoto y subalo
con la tecla del cursor. El sistema de elevacion sube y se bloquean los rodillos del banco
de pruebas; finalmente conduzca el vehiculo a comprobar sobre el sistema de elevacion
con el eje propulsado en direccion de marcha del banco de pruebas. Conduzca el
vehiculo lentamente y de forma recta en el banco de pruebas y se posiciona lo mas
centrado posible.

Luego se procede a activar el sistema de elevacion mediante la tecla de funcion F3 del asi
el sistema de elevacién baja y se liberan los rodillos del banco de pruebas. Una vez que
se procedio a ingresar al automotor, fijar las correas de tensién al anillo de remolque o al
eje trasero del vehiculo; este anclaje debe estar apretado pero no debe arrastrar el
vehiculo hacia abajo.

Una vez anclado el vehiculo se procede a conectar el sensor de revoluciones en el
compartimiento del motor. De igual manera se debe conectar la sonda de temperatura del
aceite para ello se retira la varilla del nivel de aceite del motor; y se adapta la longitud de
la sonda de temperatura del aceite a la longitud de la varilla de nivel original mediante el
desplazamiento del tapdn coénico. Asi ya tenemos listo el vehiculo para realizar la prueba

de potencia en el banco.
Proceso de medicion

El proceso de medicion puede ser de tipo continua o discreta; la medicion de tipo continua
es utilizada para vehiculos livianos y es la que se describe a continuacion, ya que esta
permite determinar la potencia maxima y se calcula la potencia del motor segun DIN
70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE J1349 o JIS D1001 ECE, DIN, EWG o ISO
(opcion), dependiendo de la opcidon seleccionada bajo 'Correccion de la potencia’. Las

curvas para la potencia de la rueda, la potencia de arrastre y la potencia del motor se
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indican de forma gréfica. Si se han considerado o medido la presién del aire y la

temperatura, la potencia del motor se representa como potencia normalizada.

El proceso de preparacion del vehiculo para la prueba comienza con la seleccion de

menu medicién de potencia y, a continuacion, el punto de menu medicion continua.

Figura 5.1 Procedimiento de medicion

Fuente: (Bustos Gonzalez, 2016)

Luego se selecciona los datos del vehiculo o, en caso de estar disponibles, carguelos de
la base de datos con la tecla F6 BASE DE DATOS.

Datos del vehiculo

Bow . | eomdT | ewesw |
Caja de velocidades: © Manuel | & Auomstia |
Rango de potenci: | |8 106N | [ 25ew| @ souw| o fookw| & zsew| @ sookn|
Caneccién de potencie: | [N | --- - -
Factores adicionales: | {, P | o, %) 5,00 P, ng
Valores limite: vallmb) [ 250 |mufpm] [ 7000 |T.pey [ 100
Dl | N

Continuar £ u [{I_D;

Figura 5.2. Datos del vehiculo.

Fuente: (Bustos Gonzalez, 2016)

Seleccione el boton F8 CONTINUAR.
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Para la seleccion la fuente del nimero de rpm fije el sensor de revoluciones y los botones

de seleccién correspondientes.

Fusnte del nim. RPM
Jnakzador de gases |

Sensor del nim. RPM

[Pinzas de disparo =
Cilindro

o necesario H
Punto de medicién

Flnzn de disparo en bujia de encendido =]

Tipo de encendido
habn- de una chispa L2

Procedimiento de trabajo
[Cuatra iempos - |

emparsura aceds [*C)

vover " e | | [ (DN

Figura 5.3. Sincronizacién rpm.
Fuente: (Bustos Gonzalez, 2016)

Seleccione el boton F8 CONTINUAR.

Posteriormente acelere el vehiculo de forma moderada y continua hasta llegar a la
penultima marcha. Ahora, se presiona el pedal del acelerador a fondo. Una consideracion
a tener en cuenta es que mientras se realice la fase de aceleracion moderada, la
velocidad de 50 km/h no debe excederse, porque empezaria ya la mediciéon antes de
haber alcanzado la marcha de ensayo.

Poco después de alcanzar el nimero de r.p.m. nominal del motor, reduzca un poco la

velocidad y desembrague.

Tras realizar la medicion se indican la potencia del motor, la potencia de la rueda, la

potencia de arrastre y el par motor
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Medicion de potencia iniciada

Figura 5.4. Ejemplo de valores Medicién de potencia indicada.
Fuente: (Bustos Gonzalez, 2016)

Variables medidas por el banco dinamométrico LPS 300

La potencia real del motor, medida por este banco nos indica como “P-Mot” estan
corregidas por la norma DIN 70020. La correccion de la potencia a partir de los datos
atmosféricos bajo los cuales se realizd la medicién no es otra cosa que la normalizaciéon

de la potencia.

Por normalizacion se debe entender el ajustarnos a una norma previamente establecida;
la correccion no hace otra cosa que indicarnos cual seria la potencia de ese motor en
aquellas condiciones normalizadas. Como es conocido la influencia de las condiciones
atmosféricas en la medicion de potencia se debe mayoritariamente en el aire que el motor

utiliza en el proceso de admision; es decir la cantidad de oxigeno que ingresa en el motor.

De aquello para obtener datos comparables de la potencia con independencia de las
condiciones atmosféricas, es importante trabajar con la correccion establecida por la
norma DIN 70020 y asi evitar confusiones con los resultados entregados; Maha establece

la siguiente formula para encontrar este factor de correccion.

1013 T(°K)°®
= *
p (mbar) 293

Ka

Formula 5.1. Correcciéon banco dinamomeétrico.
Fuente: (Bustos Gonzalez, 2016)
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P = presién atmosférica del lugar del ensayo en mili bares.
T= temperatura atmosférica del lugar del ensayo en kelvin.

5.4. Resultados y comparacién de las pruebas

Las pruebas realizadas tanto en el motor estandar como en el motor modificado fueron
realizadas en el banco dinamomeétrico con las condiciones antes descritas, y es asi que

se obtienen los resultados descritos en las tablas presentadas a continuacion.

5.4.1. Resultados en el banco dinamomeétrico con el motor estandar.

Para realizar la prueba se partié de un vehiculo con las caracteristicas presentadas en la

tabla a continuacion.

Tabla 5.1. Especificaciones técnicas del motor G10 estandar.

SOHC 3 cilindros en linea/ cuatro tiempos/
Aluminio bloque/cabezote/admision

993 cc

74 X 77 (mm)

9.5:1

39 cc

AISAN descendente, doble cuerpo
Bomba mecanica

Gasolina extra 82 Octanos

Original

Electrénico

NGK BPR5E

Fuente: (specs)

Los resultados obtenidos para el motor estandar en el banco dinamométrico se reflejan en
la figura 5.6, la potencia se situ6é en un valor de 25 kW a un maximo de 4090 rpm vy el par
motor alcanzo valores de 62.8 Nm a 2345 rpm; asi mismo se pudo observar que la
potencia en la rueda fue de 7.8 kW y la potencia de arrastre se ubicé en 17.3kW las

curvas proyectadas por el banco se expone a continuacion.
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Figura 5.5. Valores mediciéon motor estandar.
Fuente: (Autores, 2017)

Como se explicd anteriormente estos valores pueden ser normalizados para efectos de
normalizacion aplicando el factor de correccién calculado que para nuestro caso vendria a
dar 1.34 obtenido de la férmula de correccién para una presién de 759.1 mbar y una
temperatura de 299.85 °k. Es decir la potencia normalizada del motor estandar seria de
33.7 kw lo que corresponde a 45.1 hp de potencia; valor muy cercano a la potencia
normalizada del manual entregado por el fabricante en nuestro caso Suzuki corporacion,

que es de 42,6 hp; estos valores nos dan certeza de la validez de los datos.

5.4.2. Resultados en el banco dinamométrico con el motor modificado

Para realizar la prueba en el vehiculo con todas las modificaciones realizadas en el
capitulo 4, se establece una tabla de los datos mas relevantes para comparar con los

datos del motor estandar y con el motor modificado.
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Tabla 5.2. Especificaciones técnicas del motor estandar y modificado.

cuerpo

Especificaciones Motor Estandar Motor Modificado

Tipo SOHC 3 cilindros en linea/ SOHC 3 cilindros en linea/
cuatro tiempos/ cuatro tiempos/

Material Aluminio Aluminio
bloque/cabezote/admision bloque/cabezote/admisién

Cilindrada 993 cc 1132 cc

Diametro x Carrera 74 x 77 (mm) 79 x 77 (mm)

Relacion de compresion 9.5:1 10.93:1

Volumen de la camara de 39 cc 38 cc

combustién con empaquetadura

Inyeccién AISAN descendente, doble Secuencial

Alimentacion de combustible

Bomba mecanica

Bomba eléctrica de 40Ib

Tipo de combustible

Gasolina extra 92 Octanos

Gasolina extra 92 Octanos

Sistema de escape Original Modificado
Sistema de encendido Electrénico Electrénico
Bujias NGK BPR5E NGK BPR5E

Fuente: (Autores, 2017; specs)

Como se puede observar los datos del motor modificado varian en varios aspectos con

relacion al motor estandar razén por la cual se espera un aumento significativo en los

resultados del banco dinamométrico.

Los resultados obtenidos en el banco nos dieron que la potencia del motor alcanzo un
valor maximo de 34.5 kw a las 5145 rpm, de igual manera al mismo régimen de giro se

obtuvo una potencia en la rueda de 24.2 kw y una potencia de arrastre de 10.3kw, el par

motor se ubico en los 72.2 Nm a las 3900 rpm.
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Figura 5.6. Valores medicion motor Modificado.
Fuente: (Autores, 2017)

5.4.3. Analisis de resultados

Para analizar cada uno de los resultados que nos dio el banco de pruebas se realizaran
unas graficas en Excel, con el fin de poder observar individualmente cada valor y
compararlo, a mas se presenta una tabla con los porcentajes de incrementos en los
valores de potencia maxima, par motor, rpom y asi tener una mejor idea de lo que se ha

logrado con el desarrollo de este proyecto.

Tabla 5.3. Porcentajes de incrementos del motor modificado.

Motor modificado Porcentaje  de
1132cc aumento
34.5KW@5145RPM 36.9%
72.2Nm@3900RPM 15%

5145 25.8%

Fuente: (Racing, 2017)

Una vez realizada la tabla de porcentajes procedemos a analizar individualmente cada
dato obtenido en el banco dinamométrico, primero se analiza las potencias maximas de

los dos motores.
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POTENCIA MAXIMA DEL MOTOR

Figura 5.7. Comparacién potencia maxima motor estandar y modificado.
Fuente: (Autores, 2017)

Como se puede observar claramente existe una gran diferencia en la potencia maxima del
motor en sus dos versiones, que alcanza un incremento de 9300 watts de potencia para
este motor Suzuki G10; ademas de incrementarse el numero de revoluciones en 1055
rpm a las que alcanza esta potencia maxima es decir paso de las 4090 rpm aun valor de
5145 rpm.

Otro valor a comparar es la potencia de arrastre y para esto se presenta la grafica

comparativa a continuacion.
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POTENCIA DE ARRASTRE

ESTAMDAR TENCLA MOTOR MOFICADE

Figura 5.8. Comparacion potencia de arrastre motor estandar y modificado.
Fuente: (Autores, 2017)

La potencia de arrastre para el caso del motor estandar se ubicé en un valor de 17 kw
mientras que para el motor modificado esta bajo a un valor de 10 kw en sus rpm de
maxima potencia. Lo que nos indica que el automovil tiene menor nivel de inercia al quitar

la marcha. Continuando tenemos el analisis de la potencia en la rueda y esta presento los

siguientes cambios.
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POTENCIA EN LA RUEDA

« POTENCY, MOTOR ESTANDAR  » POTENCIA MOTOR MOFKICAD!

Figura 5.9. Comparacién potencia en la rueda motor estandar y modificado.
Fuente: (Autores, 2017)

La potencia en la rueda del motor modificado con respecto al estdndar aumento en un 150
% es decir paso de estar cerca de los 10 kw a los 24.5 kw; factor que nos indica que se
incremento la transmision de potencia hacia la rueda; esto beneficiara al momento de que
el vehiculo tenga que acelerar. Un incremento de este valor se debe al diferencial SLD

que consta el vehiculo.

Por ultimo tenemos el analisis de los valores de par motor de los valores arrogados por el

dinamoémetro.
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Figura 5.10. Comparacion Par motor estandar y modificado.
Fuente: (Autores, 2017)

Se puede evidenciar claramente el incremento del par en un 17 % con respecto al valor
inicial al igual se muestra que la ubicacidén del par motor maximo se desplazé de las 2345

rom a las 3900 rpm.

Como se deduce después de analizar las distintas graficas podemos decir que el motor
incremento su potencia y par motor a la vez que paso a tener su mejor desempeino a un

numero mayor de rpm.

5.4.4. Comparacion de los resultados con otros trabajos de titulacion

Los resultados obtenidos en este proyecto se pueden comparar con distintos estudios
realizados en el pais en las diferentes universidades, al comparar los resultados de este
proyecto con los resultados de la tesis presentada por los sefiores Martinez y Romero en
su estudio llamado Preparacion y repotenciacion del motor de un Suzuki Forza 993 cm3
para competicion los valores de todos los calculos, en principal de la potencia y torque
practicamente son los mismos encontrados por nuestro programa, las variaciones son
minimas debido a los valores ingresados o utilizados. (Martinez Tayupanda Franklin,

Romero Romero Danilo, 2012).
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Conclusiones

e Los resultados obtenidos permiten concluir y determinar la importancia de contar
con un sistema automatizado de calculo ya que se elimina la metodologia de
ensayo y error, con el uso del software y la aplicacion de los datos obtenidos se
logré un incremento de la potencia maxima del motor en un 37% que es muy
significativo y hace viable esta herramienta para futuros trabajos de repotenciacion
de motores.

e El software nos permiti6 seguir muy de cerca los valores y los datos que
determinan considerablemente el aumento de potencia en un motor, como son la
presion media efectiva que aumento en un 14 %.

e En funcion de los datos expresados anteriormente se concluye que se cumplio
satisfactoriamente los objetivos planteados para este proyecto.

e También se puede concluir que esta herramienta de calculo permite mantener las
modificaciones siempre dentro de los limites de seguridad pues indica valores
importantes que no se debe rebasar al realizar las modificaciones, estos valores
son la velocidad media del pistén de 20 m/s y la velocidad media de las valvulas
de 3.5 m/s.

e Los cambios que mas influyen considerablemente en la repotenciacion del motor
son el cambio de la relacion S/D y la disminucién del volumen de la camara de
combustion, en este caso se paso de un motor alargado a super cuadrado con una
relacion S/D=0.97 permitiendo asi un incremento de las revoluciones de un 25 %,
y una ganancia en la relacion de compresion del 16 % al pasar de 9.5:1 a 11:1.

e Oftra importante conclusién que deja esta investigacion es la concientizacion de la
importancia de saber llevar de la mano la teoria expuesta por los distintos autores
y la puesta en practica de estos conocimientos para alcanzar mejores resultados
en la vida profesional.

e Una vez mas la plataforma de calculo de Matlab demuestra sus beneficios para
hacer mas sencillo los procesos de la vida cotidiana; en este caso la
automatizacion de una repotenciacion de un motor ciclo Otto con fines deportivos.

e La actividad del deporte automotor en el pais vive un gran retraso con respecto a
otros paises del area; razoén por la cual concluimos en la importancia de impulsar

la investigacion destinada a esta parte de la ingenieria automotriz.
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Anexo 3

Manual técnico HyunMotors
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EMA -2 MECANICO DEL MOTOR [DOHC 1,6L]
GENERALIDADES
ESPECIFICACION  =zowcooo
Descripcion Especificacion Limite
Generalidades
Tipo En linea, DOHC (Doble
arbol de levas a la cabeza)
Nimero de cilindros 4
Diametro 76,5mm{3.0118 pulg.)
Carrera 87mmi3,4252 pulg.)
Cilindrada total 1599 cc (97,54 cu.pulg.)
Relacién de compresion 10
Orden de encendido 1-3-4-2
Regulacion de la vdlvula
Valvula de admision
Abre (BTDC) 5
Cierra (ABDC) 5
Vilvula de escape
Abre (BBDC) 437
Cierra (ATDC) 5
solapado de la valvula 10°

Culata
Flanicidad de la superficie de |la culata del cilindro
Flanicidad de la superficie de montaje del colector
Dimensiones a sobremedida del asiento
de la valvula

Admision;

0.3 mm (0,012 pulg.) sobremedida

0.6mm (0,024 pulg.) sobremedida

Escape

0.3 mm (0,012 pulg.) sobremedida

0.6mm (0,024 pulg.) sobremedida

Max. 0,03mm (0,0012 pulg.)
0,15mm (0,0059 pulg.)

30,7-30,724 mm {1,2087-1,2005 pulg.)
40,0-40,021 mm (1,5748-1,5756 pulg.)

27.3-27,324mm {1,0748-1,0756 pulg.)
27,6-27,621mm (1,0866-1,0874 pulg.)

0.1 mm (0,0038 pulg.)
0,2mm {0,008 pulg.)

Dimensiones a sobremedida de la valvula
Agujero guia

0.05mm (0,002 pulg.) sobremedida
0.25mm (0,010 pulg.) sobremedida
0,05mm (0,020 pulg.) sobremedida

11,05-11,068mm (0,435-0,4357 pulg.)
11,25-11,268mm (0,443-0,4436 pulg.)
11,50-11,518mm (0.453-0,4535 pulg.)

Arbol de levas
Altura del lobulo de leva
Admision

Escape

Sobremedida apoyo O.D
Distancia de aceite de cojinete
Holgura axial

43 4484mm (4,344% cm pulg.)

43,8489mm (4,3848 cm pulg.)
g27mm (1.0630 pulg.)
0,035-0,072mm {0,0014-0,0028 pulg.)
0,1-0.2mm (0,004-0,008 pulg.)

42 9484mm (1,6608

pulg.)
43,3489mm (1,766

pulg.)
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GENERALIDADES EMA -3
Descripcion Especificacion Limite
Vilvula
Longitud de valula
Admision 91, 7mm {3,6102 pulg.)
Escape 92 3mm {3,6339 pulg.)
@ EXT. Vastago
Admision 5,955-5 97mm (0,2344-0 2350 pulg.)
Escape 5,935-5 95mm (0,2337-0,2343 pulg.)

Espesor de la cara de asiento la cabeza
de valvula (Margen)
Admision
Escape
Holgura de vastago de valvula a guia de valvula
Admision
Escape

1,1mm {0,0433 pulg.)
1,3mm (0,0512 pulg.)

0,03- 0,06mm (0,0012- 0,0024 pulg.)
0,05-0,08mm (0,0020- 0,0031 pulg.)

0,8mm (0,031 pulg.)
1,0mm (0,039 pulg.)

0,10mm (0,0039 pulg )
0,15mm (0,0059 pulg.}

Guia de valvula
@ EXT
Admision
Escape
Tamafio de servicio

12,8mm (0,504 pulg.}
12.8mm (0,504 pulg.)

0,25, 0.25 0 50mm
(0,002, 0,010, 0,020 pulg.)
sobredimensionado

Asiento de la valvula
Anchura de contacto de asiento
Admision
Escape
Angulo de asiento
Sobredimension

0,8-1,2mm (0,031-0,047 pulg.)
1,3-1,7mm (0,051-0,066 pulg.)
45°

0,3, 0.6mm (0,012, 0,024 pulg.)
sobredimensionado

Muelle de la valvula
Longitud libre
Carga

Recuadrado

44 00mm (1,7323 pulg )

21,6ka/ 35mm (21,59kg/1,3780 pulg.)
45 1ko/ 27 .2mm (45,09kg/1,709 pulg.)
1,5° 0 menos

Blogue de cilindros

Diametro del cilindro

Qvalizcion vy conicidad incorrecta del
orificio del cilindro

Holgura con piston

76,50-76,53mm (3,0112-3,0130 pulg.}
Menos de 0,01mm (0,0004 pulg.)
0,025-0,045mm {0,0009-0,0017 pulg.}

Piston
@ EXT

Tamafio de servi-
cio

76,465-76,495mm
{2,0104-3,0116 pulg.)

0,25, 050, 0,75, 1,00mm

(0,010, 0,020, 0,030, 0,030 pulg.)
sobretamaiio
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Especificacion

Limni

Segmentos
Holgura lateral
HNo. 1
No. 2
Espacio final
No. 1
No. 2
Rail lateral del anillo de aceite
Tamafio de servicio

0,04-0,085mm (0,0015-0,0033 puig.)
0,04-0,085mm (0,0015-0,0033 pulg.)

0.20-0 35mm (0,0079-0,0138 pulg.)
0,30-0,45mm (0,0118-0,0177 pulg.)
0.2-0,7mm {0,0078-0,0275 pulg.)
025, 0,50, 0,75, 1,00mm

{0,010, 0.020, 0,030, D.039 pulg.)
sobretamanio

0.1mm (0,004 pulg.)
0.1mm (0,004 pulg.)

1,0mm {0,039 pulg.)
1,0mm {0,039 pulg.}
1,0mm {0,039 pulg.)

Biela

Doblado

Torsion

Holgura de cabeza biela a cgienal
Juego de aceile de la biela
EBajomedida

0.05mm {0,0020 pulg.) o0 menos
0,1mm (0,0991 mm pulg.) o menos
0.100-0,250mm (0,00:35-0,0098 pulg.)
0,018-0,036mm (0,0007-0,0014 pulg.)
0.25, 0,50, 0,75mm

{0,010, 0,020 mm, 0,030 pulg.}

0.4mm (0,0157 pulg.)

Cigiiefial

& EXT Muhequilla

& EXT Bancada

Codo

Owvalizacion bancada y mufieguilla
Juego axial

45 mm (1,77 cm pulg.)

50 mm (1,97 cm pulg.)

0,03 mm (0,0012 pulg.) o menos
0,005 mm (0,0002 pulg.) o menos
0,050,175 mm {0,0019-0,0068 pulg_)

Rectificacion de lag dimensiones munequilla
0.25mm (0,010 pulg.)
0,50mm (0,20 pulg.)
0, 75mm (0,030 pulg.)

4472544 74mm (1.7608-1,7614 pulg.)
44 475 44 A9mm (1.7509-1,7516 pulg.)
44,225 44 24mm (1.7411-1,7417 puig.)

Dimension de rectificacion a tamano
inferior bancada

0,25mm (0,010 pulg )

0,50mm (0,20 pulg.)

0,75mm (0,030 pulg )

49 727-49 742mm (1,9577-1,9583 pulg )
49 477-49 492mm (1,9479-1,9485 pulg.)
49 22749 242mm (1,9380-1,9386 pulg )

Volante
Descentramiento

0.1mm (0,0039 pulg.)

0.13mm {0,0051 pulg.)

Bomba de aceite
Holgura enire la circunferencia exterior y caja
delantera (holgura de chasis)
Holgura del extremo de la carcasa delantera
Holgura lateral

Engranaje interno

Engranaje externo

0,12-0,18mm (0,0047-0,0070 pulg.)
0,025-0,069mm {0,001-0,0027 pulg.}

0,04-0,085mm (0,0016-0,0033 pulg.}
0,06-0,11mm (0,0024-0,0043 pulg.)

Presion de aceite del motor
La temperatura al ralenti [1a temperatura del
aceite es de 90 a 100°C (194 a 215°F]]

147KPa (1,5 kg/ o,
21,33psi)

Muelle de descarga
Altura libre

Carga

45 6mm (4.5599 cm pubg.)
6.1kg en 40, 1mm (&,09kg/ 1,575 pulg.)

Método de enfriamiento

Agua enfriada, presurizada, forzada a
circular con un venfilador elécirico
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GENERALIDADES EMA -5
Descripcion Especificacion Limite
Refmnigerante
Cantidad 6 firos
Radizdor
Tipo Tipo aleia comugado

presurizado

Tapon de radiador
Presion de apertura de la valvula principal

Prezion de apertura de la
vahmula de vacio

81,4108 kpa (11,8156
p=i, 0,831, 1kglom® )

45,86 kpa (-1,00 psi, 0,07 kgfcm®
0 MENDS

Bomba de refrigerante

Impuisor de fipo centrifugo

Sistema de suspension

Termostato

Tipo Tipo de granes de cera

Temperatura de aperiura de la vahvula con la valvula de desplazamiento

Temperatura de apertura completa 82°C{3222°C pulg.)
95°C{95,00°C pulg.)

Sensor de temperatura del refriger-

ante del motor

Tipo Tipo termistor iermosensible

Resistencia 231-25% 1 a 20°C(68°F)
146,9-147 3 17 a 110°C230°F)

Filtro de aire

Tipo Tipo seco

Elemento Tipo de tela no entretepda

Tubo de escape

Silenciador Tipo de resonancia de ex-

pansion
Ganchos de caucho

(U noTA

OD=& EXT

LD= & INT

0.5.= Sobremedida
U5 = Bajomedids
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JOAGIFC-GYT JOACADIFC-EYT
DIMENSIONES mm (in) RUEDAS

Longitud total 4 025(158.4) Estandard 185/65R14

Ancho total 1,740(68.5) Opeién 195/55R15

Altura total (Vacio) 1,635(64.3) 205/55 R15 (Sdlo 1.8 DOHC)

*1,685(66.3)
JOBOFC-EYT
Batalla 2,600(102.3) RUEDA DE REPUESTO
Anchodevia |Delantero 1,485(58.5) Estandar Temporal
Trasero 1,485(58.5) Opcicén Tamaricnormal

*Reja portaequipajes, si esta instalado

JO40AN2FC-GHT

IDROACIFC-BYT: o SISTEMA ELECTRICO
DIRECCION ASISTIDA
. = - COMPONENTE GASOLINA DIESEL
Tpo SR T T Bateria MF 45AH, MF 60AH (12V) | CMFE8AH
Juegolibre enelvolante 0-30mm (0~ 1.18in) Alrador 90A(135V) 120A (12V)
Carreradecremallera 14621mm (5.7 £ 0.04 in.) -
Tipode bomba deaceite Tipo de paletas T
FRENOS
Tipo Doble circuito hidraulico con servo

JOGOA0IS-EYT
SISTEMA DE COMBUSTIBLE

Frenodelanterotipo | Disco. ventilado

Capacidad del deposito

Litros | Galon.USA| Galén.mp Frenotraserotipp | Tambor

de combustible

55 14.5 12 Frenoaparcamiento | Cable

Componante

Acoites y grasas estandarizador

'ty (litre)

Aceite del Mete | Gasclina

APISJ.SL | SAE 5W-20. 5W-30

o Superiar, SAE 10W-30 (por encima de -18°C)

ILSAC GF-3 | SAE 15W-40 (por encima da -13°C)

o Superior SAE 20W-50 (por encima de -7°C)

1.6 DOHC - 3.3 {con filiro del acaita)
(3.5 us.qas, 29 Imp.gts)

1.8 DOHC - 4.0 {con filtro del aceita)
(4.2 us.qls, 3.5 Imp.qgts)

Diesel

HELD&

Metor ails

AP| CH-4 SAE 30 {0°C - 40°C)

o SUPERIOR| SAE 20W-40 (por encima de -10°C)

ACEA B4 SAE 15W-40 (por encima de -15°C)

o SUPERIOR | SAE 10W-30 (-20°C - 40°C)

SAE 5W-30 [-25'C - 40°C)

SAE 0W-30 (por debajo de 10°C) ™1, "2

*1. Rastringido para condiciones de manejo
*2. No se racomienda para alla velocidad

1.5 CRDi - 5.3 (con filiro del aceite)
(5.6 us.gls., 4.7 Imp.gts)

Consumo de aceite

Condicienes de conduccidn normales

MAX. 1L /1,500 Km

Condiclones de conduccidn severas

MAX. 1L/ 1,000 Km

Manual HYUNDAI GENUINE PARTS MTF 75W/85 (API GL-4) LIS Eamd, Lt inp )
Caja de 2.0 {211 us. gls., 1.76 Imp. gts) (1.5 CADY)
Cambios Aulomdtica ATF SP-Ill, DIAMOND ATF SP-lll, SK ATF SP-Ill ariginales | 6.1 (6.4 us. qts., 5.3 Imp.qis) (1.6 DOHC)
HYUMNDAI u otras marcas aprobadas por Hyundai Motor Co. | 6.7 (7.0 ug. gis., 5.8 Imp.qgts) (1.8 DOHC)
Servodireccion PSF-3 As required

Liguida de freno

DOT 3, DOT 4 6 equivalenta

As required

Liguido retrigeranta

Etilen-Glicol base para radiador de aluminio

Mator de gasolina: 6.2 (1.6 DOHC), 6.5 (1.8 DOHC)
Motores diesel: 6.3

116




JONQADTFC-GYT JROAFC-GYT
DIMENSIONES mm (in.} RUEDAS
Longitudtotal 4,025(158.4) Estandard 185/65R14
Ancho total 1,740(68.5) Opcidn 185/55R15
Altura total (Vaca’a) 1|635‘:54|3} 205/55 R15(Solo 1.8DOHC)
*1,685(66.3)
JDBOIFC-EYT
Batalla 2,600(102.3) RUEDA DE REPUESTO
Ancho de via | Delantero 1,485(58.5) Estandar Temporal
Trasero 1,485(58.5) Opeién Tamaiio normal
“Reja portaequipajes, si esta instalado
SOA0ARFC-GHT .
LHAMPTAT SISTEMA ELECTRICO
DIRECCION ASISTIDA
- = 7 COMPOMNENTE GASOLINA DIESEL
Tpa |' e Bateria MF 45AH, MF 60AH (12V) | CMF68AH
Juegolibre en elvolante 0-~30mm (0~1.18in) Aomador S0A(13.5V) 120A (12V)
Carreradecremallera 146=1mm (5.7 = 0.04 in.)
Tipo de bomba de aceite Tipo de paletas i
FRENOS
OBIATIS-GYT Tipo Doble circuito hidraulico con servo
SISTEMA DE COMBUSTIBLE Frenodelanterotipo | Disco. ventilado
Capacidad del deposito Litros |Galén.USA| Galén.imp Frenotraserotipo | Tambor
de combustible 55 14.5 12 Frenoaparcamiento | Cable
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Gauss code: Gl9014

Replaces: Bosch: 0 280 156 014 Mercedes ...
Application: Mercedes Benz: C-Class Estate: C 240 T 2000=2001 / C-Class Sallon: C 240, C 240 4-
miatic. C ...

Gauss code: GI9020

Replaces:

Application: (6, Palio 1.0/1.3 MP1 18V 2000>2003, Palio Weekend
Gauss code: Gl9034
Replaces: Bosch: 0 280 156 034 Citroen/peugeot: 1984 E9

Application: Citroen: Berlingo Multi Space 1.6 16V 2000, Berlingo Van MK 1.6 16Y 2000, G2 1.6 2003,

€316 ..

Gauss code: Gloo3s

Replaces: Bosch: 0 280 156 038 Alfa Romeo: 60665644

Application: Alfa Romeo: 147 hatch 3.2 2003=2010, 156 Saloon 3.2 2002=2005, 156 Estate 3.2 __.

+Details
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Oalin code QiEa1

Fepéanen; Boscr 0 200 558 DEL ViNiudt DEASOBI1RA
Applieatian Aash A3 MNCY haioh 1 8 T 15052007, A4 M2 Saloon 1 B TR T quatv 2000200444
3 o

Oalin code QiEg3
Feziacen: Bosc 0 300 158 083 VW Audr DEASOEIA1B0
Appliestian Aupil A3 WET hisic B3 cuil 15952000, T7 Cospa MEY 18T qusitr

Gaas code: Pt i1
Aeplwcis Heesch: 0 230 155 086 GM- IA302550 B370RI0
Appdicatoon- Cheamfal: fatra 2.0 MFF] Flespower =08 Seira Sedon 18 WPFOE0d, Bigrer 2 4 WPFI

Gaas code: pet i)

Aeplwcis Heesch: 0 230 155 080 G- 33552501

Appdicatoon: Cheemfel- Clasmeg 156 2004, Sorms Tenda 105 GLE 190972000 Corsa hatohback 16
£18]
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Gauss code: G906
Replaces: Bosch: 0 280 156 096 Seat/\Volkswagen: 032906031D

Application: Seat: Cordoba MK2 Saloon 1.6 03=09

+[Details

Gauss code: G117
Replaces: Bosch: 0 280 157 117, 0 280 157 113
Application: Nissan: Sentra 2.0 Flex 09>

+Details

Gauss code: Gl9144
* Replaces: Bosch: 0 280 156 144 WVW: 030906 031 T
Application: VW Gol 111 1.0Mi 2001>2005

) Gauss code: GI9151
p Replaces: Bosch: 0 280 156 151 GM: 93325236
Application: GM: Celta 1.4 MPFI 2003=2006
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Gauss code:

Replaces:
Application:
Gauss code:
’ Replaces:
Application:
Caitics eade =52

Replaces:

Applisatian OFEL Cresat A2
FIAT: 828 1.8

Manciacturer: BOECH

Evnilatia an 13

Gl9152
Bosch: 0 280 156 152 GM: 93325238 FIAT: 7063305

OPEL: Corsa 1.8 8v 2002-> FIAT: Stilo 1.8 8v 2002->

GI9153
Bosch: 0 280 156 153 GM: 93323289 FIAT: 7083304

Chevrolet: Meriva 1.8 SFI 16V 02=03 Fiat: Stilo 1.8 MPI 16V 02=04
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Anexo 5

Catalogo de pistones

Heavy Duty Master Catalog
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GENERAL MOTORS IMHAAMLE

=

“~b/

MOTOR 100 5V Flax - VHC
WHCE

CorEa Ol | Prisma Famila |
Gen

MOTOR 1.4 3V ER GAS
1400
CORSA B8]
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HYUNDAI

=% a=

AT

Ciodigos
Memd Leve
MAH E

MOTOR KAPPA 1.00 12V 3¢l
FLEX

HE2D ! K13 Picanio (2012<]

(1

.o

1800

e
=I

MOTOR GAMMS FPY 1.6L 18V

HE2D/ K3 Caain

1E.00
5230

MOTOR G4EC Bata B 200 18
‘Zapnline

©0 / Tucson | #3 Sportans (05
=

Zm
=111

MOTOR 251 18 DIE 3EL
EURDY

ol

3m
7400

MOTOR 251 5V MESEL EURC
m
HR

&7

2200
7500
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