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RESUMEN

Se considera que la admisidn de aire de un vehiculo es un sistema de gran relevancia que esta
infravalorado dentro de la competencia Shell Eco-Marathon, por lo que el analisis, diseio y estudio
de la implantaciéon de uno de estos se aprecia como digno de realizar para un documento de la
indole de un trabajo de fin de grado.

A continuacidn, se mostrara el proceso de desarrollo de uno de estos sistemas y el
pensamiento detras de éste, explicando los fendmenos involucrados que afectan a su disefio y como
aprovecharlos, de tal manera que se logre mejorar el comportamiento de un vehiculo de bajo
consumo. Todo esto llevado a cabo gracias a dos pilares de la ingenieria contemporanea, que son
las herramientas de simulaciéon y modelado 3D.
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RESUM

Es considera que I'admissié d'aire d'un vehicle és un sistema de gran rellevancia que esta
infravalorat dins de la competéncia Shell Eco-Marathon, per la qual cosa I'analisi, estudi i disseny de
la implantacié d'un d'aquests es valora com a digne de realitzar per a un document de I'indole d'un
treball de fi de grau.

A continuacid, es mostrara el procés de desenvolupament d'un d'aquests sistemes i el
pensament darrere d'aquest, explicant els fenomens involucrats que afecten el seu disseny i com
aprofitar-los, de tal manera que s'aconseguisca millorar el comportament d'un vehicle de baix
consum. Tot aix0 dut a terme gracies a dos pilars de I'enginyeria contemporania, que sén les eines
de simulacié i modelatge 3D.
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ABSTRACT

A vehicle’s air intake is considered a highly relevant system that is undervalued within the
Shell Eco-Marathon competition, so the analysis, study and design of the implementation of one of
these is valued as worthy of carrying out for a document from the nature of a Final Degree Project.

On the following pages, the development process of one of these systems and the thinking
behind it will be shown, explaining the phenomena involved that affect its design and how to take
advantage of it, in such a way that it improves the behavior of a vehicle’s fuel efficiency. All of this
was carried out thanks to two pillars of contemporary engineering, which are 3D modeling and
simulation tools.
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1. Introduccion a la competicion Shell Eco-Marathon

La Shell Eco-Marathon es una iniciativa que plantea la busqueda y desarrollo del vehiculo
ecolégico idoneo, todo esto a través de uno de los mayores incentivos que el humano puede
experimentar, que es la competicién. Aqui, se incluye la participacién de un sinfin de aspirantes a
diferentes carreras profesionales del futuro, como son las distintas ramas de la ingenieria, la
economia y se puede decir que también del emprendimiento.

Esta competicion trabaja sobre uno de los sectores que, hoy en dia, es responsable de una
considerable porcidn de la contaminacidn atmosférica en Europa de aproximadamente un 13,6%?,
gue es el transporte terrestre. Ironicamente, para bien o para mal, la evidente empresa que organiza
la competicidn ha sido una de las mayores distribuidoras a nivel mundial de fuentes de energia no
renovable relacionadas con dicha polucién, pero, por lo que respecta al mismo origen de la
competencia Eco-Marathon y el objetivo empresarial de cero emisiones para el afio 2050, es de
pensar que posiblemente los prototipos y tecnologias vistas en dicha competicion sean las semillas
de los vehiculos del mafiana.

Entrando mds en los aspectos de la competicidn, existen diferentes categorias dependiendo
del tipo de propulsion del vehiculo y su disefio. Su division es la siguiente:

Segun su disefno:

- Urban concept.

- Prototype.

Segun tipo de propulsion:

- Motor de combustién interna (gasolina, diésel o etanol).
- Eléctricos.

- Celdas de hidrégeno.

Cada vehiculo tiene el mismo objetivo dentro de la competicidn, que es recorrer la mayor
distancia con el menor consumo posible.

En el caso del presente trabajo, se trata de un vehiculo de la categoria Prototype impulsado
por un motor de combustidn interna por etanol (Figura 1.1). Este tiene que ver con un proyecto que
se lleva desarrollando en el campus de Alcoy de la Universidad Politécnica de Valencia durante mas
de 10 afios con el nombre de IDF Eco-Marathon, que ha conseguido importantes logros como:

- Ganador de la Shell Eco-Marathon Turquia 2017
- Récord actual del equipo de 1294 km recorridos con un litro de etanol

Hoy en dia, este equipo estd desarrollando un nuevo prototipo para competir en la misma
categoria, los objetivos siguen siendo los mismos, pero la actualizacién constante de los miembros
del equipo, la experiencia y la determinacion del grupo por sacar adelante el proyecto ha hecho
surgir nuevos caminos mas eficientes para alcanzar las mismas metas.

! Datos aportados por la European Enviroment Agency (EEA) sobre el afio 2017.
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Figura 1.1: Prototipo IDF Eco-Marathon 2019

Varios de los avances mds importantes ocurridos en el equipo han sido gracias al desarrollo
de trabajos finales, ya sean de grado, master o tesis doctorales, algunos de los mds importantes han
sido los relacionados a la disminucién del peso del vehiculo, la optimizacion de la aerodinamica, la
disminucion de las pérdidas mecdnicas y el aumento de la eficiencia de todo el sistema.

Pese a que todos los elementos, conjuntos y subconjuntos deben trabajar al unisono de
manera sinérgica, la subdivisidn y desarrollo individual de cada uno de ellos es lo que hace posible
la innovacién progresiva del vehiculo, y usando esta metodologia, se ha decidido apartar un
subsistema que no ha sido totalmente desarrollado hasta la actualidad dentro de esta competicidn,
se trata de la admisién de aire del motor.

La admisidn de aire se trata de un subsistema que se considera medianamente investigado
dentro de la Shell Eco-Marathon, teniendo una considerable cantidad de los prototipos uno que
viene por defecto de fabrica para el motor o compuesto por un corto sencillo conducto como puede
verse en la figura 1.2

Figura 1.2: Sistemas de admision de dos prototipos de la competencia Shell Eco-Marathon (Fuentes:
https://www.utoronto.ca/news/racers-start-your-fuel-efficient-engines & https://s.aolcdn.com/dims-
shared/dims3/GLOB/crop/1030x692+150+148/resize/305x203!/format/jpg/quality/85/http://o0.aolcdn.com/hss/storage/mi
das/6a7a42661aba493e6el1le0afb9bba441/200079664/shell-eco-marathon-2014-22.JPG
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El estado actual del vehiculo desarrollado por el equipo IDF Eco-Marathon es similar al de esta
figura anterior.

La incorporacién de un sistema de admisién optimizado trae ventajas al funcionamiento del
motor del vehiculo, en este caso, su debido estudio y analisis es de lo que se trata el presente
trabajo. Asi mismo, a pesar de que lo siguiente no sea un objetivo concreto de este trabajo, se espera
influenciar un “antes y después” en la manera en la que los demds equipos miran este subsistema.

Como cualquier competicién, la Shell Eco-Marathon se fundamenta en una serie de reglas que
se deben cumplir, estas abordan varios aspectos, desde los relativos al piloto, hasta las
caracteristicas técnicas del vehiculo. En cuanto a las admisiones de aire, el reglamento del 2019 no
dedica mas que un punto de un articulo [1], que es el siguiente:

Shell Eco-Marathon, 2019

“The air intake manifolds must not contain any fuel (or be able to accumulate any fuel) or
blow-by gas when the vehicle is on the starting line prior to departure. Air filters are not allowed in
the intake system. Blow-by gas must not be recycled during the competition but must be collected
in a specific canister for environmental protection.

Blow-by gas: gas inside the engine (oil vapours, unburnt fuel, or gas in the combustion chamber
that has not been evacuated in the exhaust). This gas is usually recovered at the intake
manifold. This is known as blow-by gas re-circulation.” (p.34)

En esta regla, se especifica que el colector de admisidn no puede acumular combustible ni
recircular el gas producto de la combustidon (vapores, inquemados, entre otros...), llamado en inglés
“Blow-by gas”. Ademas, agrega que no se permiten filtros de aire en el sistema de admision.

Dicho esto, a continuacidn, se abre paso a la explicacion, desarrollo y conclusiones del estudio
y disefio meramente tedrico de uno de estos sistemas para su implantacion en el prototipo actual
del vehiculo del equipo IDF Eco-Marathon.

De la misma manera, se pide al lector tomar en cuenta las complicaciones que la crisis sanitaria
causada por el virus COVID-19 ha traido a la realizacién de este y los demas trabajos de fin de grado
afectados. Cabe destacar que parte importante de la investigacidon consistia en la fabricacién y
experimentacion real del sistema de admisién, cosa que tuvo que ser suprimida tras el entendible
cierre de las instalaciones que permitian tales fines, por lo que las conclusiones y resultados que se
veran mas adelante seran fruto Unicamente de la simulacién con ayuda de herramientas virtuales y
del conocimiento del autor de este documento.
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 Motores de Combustidon Interna Alternativos

Los motores de combustidn interna alternativos o MCIA son todos aquellos que cumplen con
una serie de caracteristicas tanto mecanicas como termodindmicas, que son las siguientes:

- Son maquinas, no mecanismos; los MCIA internamente utilizan mecanismos para cumplir
el objetivo de una maquina, que es transformar un tipo de energia en otro.

- Los MCIA son maquinas térmicas, que es el término cientifico que se le da a toda maquina
gue use como fuente de trabajo un fluido compresible, en el caso de la gran mayoria de
motores, se trata del aire.

- Son maquinas motoras; todo MCIA tiene como objetivo transformar la energia térmica de
un fluido compresible en trabajo mecanico util, usualmente obtenido como movimiento
rotativo en un eje.

- Termodinamicamente, el intercambio de energia entre el fluido y los mecanismos de la
maquina sucede, en términos simples, con la compresién, calentamiento y descompresién
ciclica de un cierto volumen de aire, por lo que son maquinas volumétricas. Esto mismo
aplica a la denotacién de “combustion interna”, ya que, el aporte de calor al fluido de
trabajo ocurre dentro de este volumen, al contrario de los motores de combustion externa
como las maquinas de vapor.

- Elciclo termodindmico de un MCIA, mecanicamente hablando, se consigue por medio del
movimiento alternativo de un pistén o émbolo, por lo que también son motores
alternativos.

Dentro de los MCIA también existen otro tipo de clasificaciones que se describiran
proximamente. Como se dijo antes, estos puntos son fundamentales para poder clasificar de
manera cientifica un MCIA de cualquier otro sistema existente.

Los MCIA son también el grupo de maquinas térmicas mas usadas en la actualidad, ya que,
son una manera relativamente sencilla y barata de produccion de energia, ademas de llegar a tal
nivel de desarrollo que pueden ser implantados en una gran variedad de aplicaciones con diferentes
condiciones de uso.

Una de las principales ventajas del uso de un MCIA es la alta capacidad de almacenamiento
de energia en el combustible, puesto que la densidad energética de la gasolina, etanol o diésel es
del orden de 7 a 8 veces superior que la de, por ejemplo, una bateria de iones de litio. En otras
palabras, con 1 kg de gasolina, etanol o diésel, se puede liberar hasta 7-8 veces mas energia que la
gue se obtendria con una bateria de iones de litio de la misma masa.

En contraparte, la baja eficiencia de los MCIA es un problema persistente que se mejora a
pequeiios pasos, por lo que, aunque sean capaces de producir grandes cantidades de energia,
también desperdician mucha de ella en forma de calor, siendo posible disminuir estas pérdidas con
mejoras como lo es la optimizacién de los subsistemas de la maquina.
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2.2 Clasificacion de los MCIA

En el mundo técnico, los MCIA no se clasifican segun las caracteristicas mencionadas
anteriormente, si no con cualidades mas facilmente identificables y tangibles, como son las que se
veran en esta seccion.

2.2.1 Segun el ciclo termodindmico y combustible

Clasificar los MCIA segun su ciclo termodindmico es sinénimo de clasificarlos segun su tipo de
combustible, ya que, el aporte de calor de cada ciclo ocurre con procesos diferentes que requieren
de sustancias distintas para reaccionar correctamente.

En esta clasificacion existen tres grupos:

o Motores de encendido por compresion (MEP)

Los motores de encendido por compresidn, mas conocidos como motores diésel, son aquellos
gue se basan en el aporte de calor en un proceso tedrico de presidon constante (entre puntos 2y 3
de la figura 2.2.1), también llamado como proceso isébaro.

PAL

2 3

combustion

P,
TO admision 1

Figura 2.2.1: Ciclo termodindmico tedrico Diésel (Fuente:
http://rectkuritex.blogspot.com/2017/09/ciclo-diesel-encendido-por-compresion.html)

Como su nombre popular lo indica, el combustible principal de estos motores se le lama diésel
y la manera de liberar la energia es mediante el encendido por compresién. En la grafica de la figura
2.2.1, esta compresidn ocurre entre los puntos 1 y 2. Esta ocurre de manera que el gas no pueda
liberar calor durante el proceso (compresién adiabatica), por lo que la temperatura del aire aumenta
hasta el punto de ignicidn del diésel, en el que ocurre la combustiéon espontanea, seguida de la
expansion adiabdtica (de punto 3 al 4), escape de los gases (de punto 4 al 1) y finalizaciéon del ciclo
(punto 0).

Este es el tipo de motores mas utilizados en el sector de transporte europeo y generacién de
energia debido a su mayor eficiencia real en comparacion a los motores de encendido provocado.

Otras de las caracteristicas comunes que diferencian a estos motores son las siguientes:
- Mayor peso del motor.

- Mayor complejidad interna del motor.
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- Mas ruidosos.

- Presentan mayores vibraciones.

- Menor velocidad. No suelen superar los 6000 rpm.

- Altas relaciones de compresion (aproximadamente de 20).

- Mayor par motor.

o Motores de encendido provocado

Estos son la tecnologia mds antigua que existe de los MCIA. Se basan en el ciclo termodindamico
otto, en el que el aporte de calor se produce en un proceso tedrico a volumen constante (isdcoro),
como puede verse en la grafica de la figura 2.2.2 entre los puntos B y C. Esto, en la realidad se
traduce en los motores de gasolina.

p
C
combustion
B
2) adiabaticas
¢ D
E 'cs\'.«pc adnmision A

V, ¥

Figura 2.2.2: Ciclo termodindmico tedrico Otto. (Fuente:
http://rectkuritex.blogspot.com/2017/09/ciclo-diesel-encendido-por-compresion.html)

Tecnolégicamente hablando, estos motores son mas sencillos dado que trabajan con
condiciones mas amenas que los motores Diésel, como menores presiones medias de trabajo y
menores niveles de vibracién, lo que los convierte también en motores mas ligeros.

Otra de las caracteristicas de estos motores es la forma en la que inician la combustién, en el
caso de los diésel, esta ocurre de manera totalmente espontdnea debido a la temperatura que se
alcanza en la compresion, lo que significa que el lugar de origen de la combustion es un tanto
aleatorio dentro de la cdmara de combustion, cosa que no ocurre en los motores de gasolina, en
donde se puede conocer con precision el lugar y momento de origen de esta reaccién, lo que
permite a su vez un mayor margen para la experimentacion y desarrollo de la maquina.

A vista de posibles alternativas futuras para la sustitucién de la gasolina, estos motores tienen
una ventaja esencial sobre el motor diésel, y es que con la misma tecnologia son capaces de usar
diferentes combustibles para el funcionamiento de la maquina, como por ejemplo hidrégeno,
etanol, metano, butano, entre otros... la complicacidn entre usar uno u otro combustible tiene que
ver con los pardmetros de composicidén de la mezcla y momento de inicio de la combustion.
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Actualmente los MEP se usan sobre todo en el sector de la automocion, tanto en los que se
usan todos los dias, como en aplicaciones deportivas como son la Formula 1 o la misma competencia
Shell Eco-Marathon.

Cabe destacar que en Europa estos motores han ido perdiendo relevancia debido a su menor
eficiencia en comparacién con el diésel, ademas, que su principal fuente de energia, la gasolina, es
mas costosa de producir que su alternativa. Esto resulta ser un problema meramente quimico y
propio de la gasolina, ya que, tedricamente los motores basados en el ciclo otto son
considerablemente mas eficientes que los motores diésel.

o Motores de ciclo mixto o presion limitada

Como su nombre lo indica, el ciclo termodindmico en el que se basan estos motores es una
combinacidn de los ciclos otto y diésel (ver figura 2.2.3). Son la representacion tedrica mas cercana
a los ciclos reales de los motores diésel pequefios que pueden encontrarse en cualquier automovil
utilitario.

En cuanto a su funcionamiento tedrico, estos motores aportan calor al fluido de trabajo en
dos procesos, uno isécoro propio del ciclo otto, y otro isébaro extraido del ciclo diésel (ver figura
2.2.3).

r Presi 'J,r;

Q,
4
Q 3
=
2
4 Q.
=>

1

Varlvimen
Figura 2.2.3: Ciclo termodindmico tedrico mixto o de
presion limitada. [1]

.

2.2.2 Segun la renovacion de la carga

La renovacion de la carga hace referencia a la frecuencia con la que el motor sustituye el gas
en su interior, de manera practica, esto significa qué tan a menudo el motor expulsa los gases de la
combustién y los reemplaza por aire fresco.

En todo motor existen 5 etapas esenciales para completar un ciclo, estas son la admision,
compresion, explosion, expansion y escape, dependiendo del tipo de renovacién de carga estas
pueden cumplirse de una u otra manera.

Para poder explicar y entender estas etapas, se deben saber dos conceptos fundamentales de
la mecdnica del motor, estos se tratan del punto muerto superior (PMS) y el punto muerto inferior
(PMI), cada uno hace referencia la posicion de los extremos que puede alcanzar el piston en su
carrera, en particular, el PMS se le llama a la posicion maxima durante la carrera de avance del
pistén, por otro lado, el PMI es la posicién maxima que se alcanza en la carrera de retroceso.

20



Aqui, el mundo de los motores se divide en dos grandes categorias:

o Motores de 2 tiempos

Son el sistema de renovacidn de carga mds antiguo que existe en motores de combustion
interna. Su mecanica es relativamente sencilla y las vdlvulas se basan en la apertura y cierre de
agujeros tapados por el mismo piston.

Estos motores agrupan las etapas de un ciclo de la siguiente manera (ver figura 2.2.4):

A) Los procesos de admision y escape se solapan durante la carrera de retroceso del
piston, alcanzando la total apertura de las vdlvulas en el PMI. Los gases de la
combustién son expulsados debido a la entrada de la mezcla de aire freso y
combustible.

B) El pistdn cierra las lumbreras de admision y escape para poder comprimir la mezcla en
la carrera de avance. También, se abre la vdlvula de entrada de mezcla a la precamara
del cilindro.

C) El pistdn llega al PMS, en donde alcanza la mdxima compresién de la mezcla y ocurre
la ignicion. A su vez, se tiene lista una cierta cantidad de mezcla en la precdmara para
el siguiente ciclo.

D) Ocurre la carrera de expansién, en la que se extrae la energia térmica de la
combustién. Esta etapa persiste hasta que el pistén vuelve a abrir las lumbreras de
escape y admision, a partir de donde el ciclo se repite nuevamente.

Figura 2.2.4: Etapas del ciclo de un motor de 2 tiempos. (Fuente: http://motoresdedostiempos2t.blogspot.com/2015/06/motor-
diesel-2-tiempos.html)

Hoy en dia estos motores no se utilizan practicamente en la industria, su fabricacién ha
guedado reservada casi Unicamente al mundo de la competicion recreativa del modelismo y algunas
motocicletas todoterreno, esto gracias a sus caracteristicas, siendo algunas de ellas:

- Alta aceleracidn gracias a la mayor rapidez de obtencidn de energia.
- Potencia y par son mas constantes.
- Mayor eficiencia térmica.

- Requieren menos mantenimiento debido a la sencillez mecanica.
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- No necesitan de lubricantes adicionales; el mismo combustible sirve de lubricante

A pesar de estos puntos positivos, desde la perspectiva ecoldgica y econdmica existen ciertas
desventajas. Si se compara un motor 4T y uno 2T de la misma cilindrada, el 2T consumira mas que
el 4T. Este mayor consumo, junto con el funcionamiento interno del motor, hace que estos también
produzcan una mayor cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero, en cuya composicion
incluyen particulas de combustible no quemado.

Cabe destacar que la existencia de estos motores incluye los MEC y los MEP anteriormente
descritos. Comunmente, los motores MEC de 2T estan reservados a pequefios modelos que usan
mezclas de nitrometano con lubricante como combustible, estos son especialmente rapidos, con
velocidades maximas que rondan los 40000 rpm y no suelen superar los 3 caballos de potencia ni
los 3cc de cilindrada. Por otro lado, los MEP son ampliamente mas utilizados en versiones de mayor
tamaiio que generalmente rondan los 125cc o mas de cilindrada.

o Motores de 4 tiempos

Los motores de 4T son los mds ampliamente usados en la actualidad debido a las numerosas
ventajas que traen consigo. Estos sustituyen el sistema de admisidn y escape por valvulas accionadas
por mecanismos del motor.

Se llaman motores de 4 tiempos porque cumplen el ciclo termodinamico cuando el pistén
pasa dos veces por el PMI y dos veces mas por el PMS.

En la figura 2.2.5 se muestra un esquema del funcionamiento de estos motores, su explicacion
es la siguiente:

A) Lavalvula de entrada de aire abre y el pistén retrocede, lo que da paso al proceso de
admisién.
B) Poco después del PMI, la valvula de admisidn cierra, lo que atrapa el aire dentro de la

camara de combustidn y es comprimido con el avance del pistén hasta llegar al PMS.

C) Entorno al PMS ocurre la ignicion, seguida de la expansiéon del gas y retroceso del
piston, lo que permite la transformacion de la energia térmica en energia mecanica.

D) Después de la expansidn, se abre la valvula de escape y el pistén avanza, lo que obliga
a los gases de la combustién a salir del cilindro. Después de esta etapa, el ciclo se
repite.
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D)

Figura 2.2.5: Etapas del ciclo de un motor de 4T. (Fuente: https://www.actualidadmotor.com/tipos-de-camaras-de-

combustion/)

Estos motores han logrado desvanecer un poco mas las desventajas de los 2T, sobre todo en
el consumo, y a pesar de desarrollar menores aceleraciones y potencias en un principio, la
investigacion que llevan detras estos motores los ha convertido practicamente superiores en
cualquier aspecto a un motor semejante 2T.

A partir de la tecnologia de los motores 4T, se han desarrollado motores 5T y 6T que buscan
obtener mayores eficiencias.

Una explicacion breve es que la tecnologia de los motores 5T aprovecha la expansion térmica
de los gases de escape con el uso de un pistén adicional, por lo que consigue un menor aporte de
energia en la compresidn gracias a una mayor extraccion de energia en la etapa de doble expansién,
de aqui su nombre de motor 5T.

En cambio, la tecnologia de motores 6T agrega un giro del cigliefial mas después de los 4T
convencionales. En este ciclo se introduce agua y se expulsa vapor con el retroceso y avance del
piston respectivamente, esto se hace para refrigerar el cilindro y poder alcanzar reacciones quimicas
de combustion mas eficientes, que, cientificamente hablando, significa que se alcanzan
temperaturas mds elevadas.

Estas dos ultimas tecnologias no se usan practicamente mas que para fines investigativos y se
han quedado en meros intentos y patentes con el objetivo de la sustitucién del motor de 4T, aunque
los fundamentos del motor 6T pueden encontrarse hoy en dia en motores 4T deportivos fabricados
por la marca BMW, que cuentan con un sistema de inyeccién de agua cuyo propdsito es el mismo.
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2.2.3 Segun su disposicion interna

La disposicion interna es la configuracion que tienen los cilindros dentro del motor.
Usualmente, la decisidn entre una configuracidn u otra depende y se ve limitada por varios factores,
como, algunos de ellos:

- Espacio disponible para la ubicacién del motor.
- Accesibilidad disponible al motor.

- Grado de continuidad que quiere alcanzarse con la potencia y par; dado que el trabajo util
se obtiene en una cierta etapa de un ciclo, los motores no son capaces de aportar un valor
constante de potencia o par, sino mas bien, un valor medio, lo que se puede mejorar
dependiendo del nimero de cilindros y su disposicién.

- Niveles de vibraciones. Algunas configuraciones permiten reducir significativamente las
vibraciones del motor.

- Econdmicos, siendo los motores con cilindros en linea los mds baratos y simples de
producir (aparte de los monocilindricos). A medida que la complejidad de la configuracion
de los cilindros aumenta, su coste de fabricacién lo hace de manera significativa.

Clasificar motores por este tipo de categorias es extenso dadas las diversas opciones que han
existido hasta el dia de hoy, algunas de ellas no son muy conocidas, algunas otras son “el pan de
cada dia” de los vehiculos actuales. A continuacion, se mencionan algunas de las mds importantes:

- Cilindros en linea (figura 2.2.6).

Figura 2.2.6: Configuracion de cilindros en linea. (Fuentes: https://www.mundodelmotor.net/tipos-de-motores/ &
http://profesoratecno.blogspot.com/2015/05/como-funciona-un-motor-de-4-tiempos-de.html)
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- Cilindros en V (figura 2.2.7).

Figura 2.2.7: Configuracidn de cilindros en V. (Fuentes: http.//profesoratecno.blogspot.com/2015/05/como-
funciona-un-motor-de-4-tiempos-de.html & https://www.mundodelmotor.net/tipos-de-motores/)

- Cilindros en VR (figura 2.2.8).

Figura 2.2.8: Configuracién de cilindros en VR. (Fuente: http://profesoratecno.blogspot.com/2015/05/como-
funciona-un-motor-de-4-tiempos-de.html)

- Cilindros opuestos horizontales, mas conocido como motor boxer (figura 2.2.9).

Figura 2.2.9: Motor boxer de pistones opuestos. (Fuentes: https://testcoches.es/ayuda/como-es-un-motor-boxer-asi-funciona-

la-joya-de-porsche-y-subaru/ & https://www.mundodelmotor.net/tipos-de-motores/)

Por lo general, las configuraciones en V, VR y bdxer tienen como objetivo principal reducir
vibraciones y aumentar la potencia y par promedio con un menor niumero de cilindros, cosa que, en
un motor en linea, requeriria de contrapesos o un mayor nimero de pistones.
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2.2.4 Segun el sistema de aspiracion

Esta clasificacién de motores no esta realmente establecida en la mayoria de las fuentes de
informacidn, su explicacidén en este documento es la de ampliar el entendimiento del desarrollo de
este trabajo.

Este es el sistema por el cual entra el aire hacia el motor, y en el que también puede generarse
la mezcla con el combustible.

Tradicionalmente, se ha utilizado el sistema de aspiracion atmosférico, que como su nombre
lo indica, tiene una entrada abierta al aire libre, por lo que la presion de entrada al sistema motor
puede considerarse como la presidon de la atmdsfera. Un ejemplo de este sistema puede verse en la
figura 2.2.10

Figura 2.2.10: Motor de aspiracion atmosférica. (Fuente:
https.//www.autoweek.com/news/sports-cars/a32189637/audi-r8-v10-engine-details/)

Este tipo de sistemas por lo general tiene una respuesta mas rapida en los cambios de
velocidad del motor debido a que no tiene elementos blogqueando los conductos mds alla que las
valvulas de aceleracién y el conocido filtro de aire.

Sin embargo, en la busqueda de motores mas pequenos y potentes, los sistemas de admisién
atmosféricos presentan grandes limitaciones que hacen practicamente imposible aumentar sus
prestaciones mas alla de un cierto punto. Como solucidn a este problema, existen los motores con
sistema de aspiracion sobrealimentada (ver figura 2.2.11).

Figura 2.2.11: Motor sobrealimentado por doble turbo (izquierda) y compresor volumétrico seccionado de un motor
sobrealimentado por supercharger (derecha). (Fuentes: https://www.garaje21.com/consejos-y-nociones-basicas/motores-turbo-
vs-motores-atmosfericos/ & https.//www.steeda.com/whipple-mustang-qt350-supercharger-system-stq1-16-17-qt350-

stgl.html)
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Actualmente, varios vehiculos nuevos en el mercado llevan un sistema de aspiracidon
sobrealimentada, generalmente, con lo que se llama un “Turbocharger”, que se trata de un conjunto
turbina-compresor que fuerza la entrada de una mayor cantidad de aire al motor, obteniendo mayor
presion, potencia y rendimiento con un menor tamafio. Estos sin embargo traen ciertas desventajas,
y es que ademads de aumentar la complejidad del sistema, surge el fendmeno del “turbo lag” a bajas
revoluciones, en el cual el compresor funciona mas como una resistencia al paso del aire, volviendo
al motor mas lento en su respuesta a estas velocidades.

Otros sistemas de aspiracion sobrealimentados son los conocidos como “supercharger”, que
utilizan compresores volumétricos accionados mecanicamente por el eje del motor, lo que aumenta
la capacidad de respuesta y potencia del motor, sin embargo, la cantidad de energia util se ve
relativamente reducida y el consumo aumenta, lo que se debe al accionamiento del mismo
compresor.

2.2.5 Caso de estudio

El caso de estudio del motor del vehiculo del equipo IDF Eco-Marathon se trata de un motor
Honda GX35 (ver figura 2.2.12). Segun lo descrito anteriormente, la tipologia de este motor es la
siguiente:

Figura 2.2.12: Motor Honda GX35
utilizado por el equipo IDF Eco-Marathon.

- Motor de encendido provocado MEP (ciclo otto).
- Combustible etanol.

- Motor de 4 tiempos.

- Motor mono cilindrico.

- Sistema de aspiracién atmosférico.

Como se vio anteriormente, la reglamentacion de la competencia Shell Eco-Marathon no
permite la recirculacidn de gases de escape, por lo que no se utilizardn sistemas paralelos destinados
a tal fin. En cuanto a un sistema de aspiracidn sobrealimentado por turbocharger o supercharger,
se descarta su utilizacién debido al aumento del peso del vehiculo y considerablemente alta
complejidad del sistema.
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Cabe destacar que este motor no funcionara con su configuracion de fabrica. Diferentes
modificaciones se le han realizado con el paso del tiempo, entre ellas:

- Se ha sustituido el sistema de carburacion por uno de inyeccién indirecta.

- El sistema de ignicidon se ha sustituido por uno controlado digitalmente.

- Se han removido todos los aislamientos sonoros y térmicos que envolvian al motor.
- El sistema de embrague se ha redisefiado completamente.

- Se ha sustituido el pistén original por uno de mayor compresion.
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2.3 Elementos Fundamentales de un MEP que influyen en el disefio
de la admision

Tras la experimentacidon con un modelo virtual del motor Honda GX35 y numerosas
simulaciones, se han identificado una serie de conceptos sobre la mecanica de un MCIA que se
consideran esenciales explicar para el mejor entendimiento del posterior desarrollo de este trabajo.

2.3.1 Bloque motor

El bloque motor o “monoblock” es el principal soporte estructural de todo el sistema de un
MCIA, este envuelve la totalidad de varios elementos necesarios para el funcionamiento del
vehiculo, como es la bomba de lubricante, la de refrigerante y los conductos internos de
refrigeracion y lubricacion.

El blogue motor también es el albergue de las piezas principales para la produccion de energia,
gue son los cilindros, pistones, cigliefial y bielas. La disposicidn espacial de estas definira también la
configuracion del motor. En la figura 2.3.1 pueden verse dos ejemplos de Bloques motores con
diferentes configuraciones.

Figura 2.3.1: Bloque motor o “monoblock” de un motor con configuracion V8y 4 en linea en las imdgenes de la
izquierda y derecha respectivamente. (Fuentes: http://automax.mx/conoce-mas-tu-motor/ & https://www.ms-
motorservice.com.br/fileadmin/media/MAM/PDF Assets/Reacondicionamiento-de-blogues-de-motores-de-
aluminio 51709.pdf)

Usualmente, el monoblock es una pieza enteriza de acero de fundicién o aluminio que debe
ser acoplada a la culata para sellar los cilindros, sin embargo, en este caso de estudio el bloque
motor forma un conjunto con esta parte, cosa que se tuvo que tomar en cuenta para la toma de
datos. En la figura 2.3.2 puede verse un corte en el motor Honda GX35 que muestra la indistincién
de estas partes.

Figura 2.3.2: Cdmara de combustion del motor Honda
GX35.
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El bloque motor junto con los pistones y la culata definen los parametros geométricos
fundamentales de cualquier MCIA.

2.3.2 Culata

Como se dijo anteriormente, la culata es la tapadera que cierra los cilindros y aporta
hermeticidad para los procesos térmicos que ocurren en el interior de estos. A su vez, la culata
aporta apoyo estructural a fragmentos de dos sistemas fundamentales para cualquier MEP de hoy
en dia, estos son:

- Sistema de distribucion.
- Bujia del sistema de ignicion.

Otro sistema de gran importancia que se sujeta de la estructura de la culata es el sistema de
inyeccidon directa, sin embargo, pese a su uso extendido, existen también casos de motores con
sistemas de inyeccién que no estdn ubicados en la culata, en cambio, forman parte del sistema de
admision, a estos se les conoce por el nombre de motores de inyeccidn indirecta.

Generalmente, la culata del motor estd fabricada en acero o aluminio y es una pieza enteriza
gue debe acoplarse con una junta deformable que garantice el sellado de los cilindros, ademas,
también tiene su propio sistema de lubricacién, conductos para la distribucién de combustible y
cables eléctricos. Debe tener la suficiente rigidez y resistencia estructural para soportar las cargas
de los sistemas que albergue y condiciones de la combustién (ver figura 2.3.3).

Balancin con
rodillo

Arbol de
levas
Sombrerete

Inyector

bomba " Mazo de

cables

Conducto de retorno

de combustible -

Tubo distribuidor

de combustible Arandelas de los —

tornillos de culata

Figura 2.3.3: Piezas internas en una culata. (Fuente: https.//www.ro-des.com/mecanica/la-culata-del-motor-para-que-

sirve/)

Como se dijo anteriormente, en este caso de estudio la culata forma un conjunto con el bloque
motor y solo permite el alojamiento del sistema de distribucion y el sistema de ignicién.
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2.3.3 Sistema de distribucion

El desarrollo de este sistema juega un papel importante en el funcionamiento del vehiculo,
por lo que es una de las partes del motor en la que puede verse con mas frecuencia la aparicién de
innovaciones.

Esencialmente, este sistema se encarga de la apertura y cierre de las valvulas de admisién y
escape controlando tres parametros, la distancia de levantamiento, el instante y su duracion. Estos
pardmetros son determinados por un mecanismo de leva que empuja de manera directa o indirecta
las valvulas, a su vez, el giro de la leva tiene una relacién de 2:1 con el cigliefial, lo que se debe a que
la apertura y cierre de una cada una de dichas valvulas ocurre nada mas en una de las etapas del
ciclo de un motor 4T.

Existen cinco clasificaciones principales de los sistemas de distribucion dependiendo de la
disposicion de los elementos mecdnicos, estas pueden verse en la figura 2.3.4.

OH DOHC
Figura 2.3.4: Clasificacidn de los sistemas de distribucion. (Fuente: https://www.mannheim.cl/sitio/noticias/detalle/que-hay-
de-nuevo-dohc)

Siendo la distribucion OHV la mds antigua de esta clasificacion, se puede decir que las
restantes han sido producto del desarrollo constante de este sistema, cada una con mejores
prestaciones que la anterior a costa de la mayor complejidad y tamario.

Mas alla de esta clasificacion, existen otros tipos de distribuciones menos comunes, entre ellas
estan los sistemas VVT-i, destinados a regular el tiempo de apertura de las valvulas, sistemas VTEC,
cuyo fin es variar la distancia de levantamiento, y sistemas VANOS que buscan regular el instante
de apertura y cierre, todas con un mismo objetivo, mejorar el comportamiento del motor.

Gracias a la accién del sistema de distribucién, se generan fendmenos en el flujo de aire que
pueden ser positivos o contraproducentes para el comportamiento deseado de un motor.

En cuanto al motor Honda GX35, se tiene un sencillo sistema similar a un DOHC (ver figura
2.3.5), de este, se extrajeron datos geométricos necesarios para la simulacion y posterior disefio del
conducto de admisién.

31


https://www.mannheim.cl/sitio/noticias/detalle/que-hay-de-nuevo-dohc
https://www.mannheim.cl/sitio/noticias/detalle/que-hay-de-nuevo-dohc
https://www.mannheim.cl/sitio/noticias/detalle/que-hay-de-nuevo-dohc

Figura 2.3.5: Representacion del sistema de
distribucion del motor Honda GX35. [6]

2.3.4 Sistema de ignicion

Como su nombre lo indica, es el encargado de iniciar la combustién en un MEP. Los elementos
de este sistema van mas alla que los cercanos a la cdmara de combustidn, ya que se compone por
una parte que rastrea la rotacién del ciglieial, otra que procesa la informacién y una ultima que
recibe la orden de inicio de la combustidn. Cabe destacar que esto puede cumplirse tanto de manera
analdgica como de manera digital.

La manera mas antigua de iniciar la combustién dentro de los cilindros es con el sistema de
ignicidn analdgico. Este hace uso principalmente de bobinas, condensadores, un interruptor simple
(ruptor) y un interruptor giratorio (distribuidor) para la generacién de la chispa. El esquema del
montaje de uno de estos sistemas puede verse en la figura 2.3.6.

BUJIAS

LLAVE DE
CONTACTO

BOBINA RUPTOR DISTRIBUIDOR

BATERIA

CONDENSADOR

Figura 2.3.6: Esquema de un sistema analdgico de ignicion. (Fuente:
http.//www.mecanicafacil.info/Sistema_de Encendido.html)

Este sistema es muy sencillo en su planteamiento, pero presenta ciertas limitaciones, como
por ejemplo la poca flexibilidad que permite para ser modificado y el desgaste de los interruptores
con el tiempo.

El sistema original del motor Honda GX35 es similar a este sistema analdgico, aunque la fuente
de energia proviene por la transformacion de energia mecanica en eléctrica gracias a la interaccién
entre una bobina y un iman encapsulado en un volante de inercia proveniente de fabrica junto al
motor. Previamente a la realizacion de este trabajo, este sistema original fue sustituido
completamente por un sistema digital comandado por una ECU, o por sus siglas en inglés, Electronic
Control Unit.
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Los sistemas de ignicién electrénicos basicamente utilizan sensores y bobinas controladas
enteramente por la ECU, lo que permite un mayor control del instante de ignicién de la combustion.
En la figura 2.3.7 puede verse un esquema de uno de estos sistemas.

Interrupto

Figura 2.3.7: Sistema de ignicion electrénico. (Fuente:
https://www.mundodelmotor.net/sistema-de-encendido-dis/)

2.3.5 Pistones, bielas y ciguefial

Los pistones son la parte del motor que esta en contacto directo con el fluido de trabajo y los
procesos termodinamicos a los que se le somete, haciéndose responsable de la compresion y
descompresion del volumen que delimitan los cilindros.

El disefio de esta parte del motor es también foco importante de investigacién y desarrollo,
dado que su geometria afecta considerablemente al proceso de combustion, sobre todo en motores
MEC y motores 2T.

En cuanto a los motores de gasolina de 4T, su disefio suele ser mas sencillo, siendo muchas
veces una simple superficie plana o con una forma tipo “bowl|”. Este es también el caso del motor
Honda GX35, cuyo pistdn original (tipo bowl) ha sido previamente reemplazado por el pistén del
motor Honda GX31, el cual es de superficie plana, lo que se hizo con el objetivo de aumentar la
relacion de compresion, y con esta, el rendimiento térmico del sistema. En la figura 2.3.8 pueden
verse estos pistones.

) 5

=
| - BE e

Figura 2.3.8: Pistones del motor Honda GX35 y Honda GX31 en las imdgenes de la izquierda y derecha respectivamente. (Fuentes:
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-497964825-kit-piston-desmalezadora-honda-gx35-hht35-hht35s- JM?quantity=1 &
https://picclick.co.uk/Crankshaft-Piston-Crank-Shaft-Honda-Rototiller-Fg100-143327893105.html)
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Por si mismos, los pistones no serian capaces de transformar energia de ninguna manera, por
lo que necesitan formar parte de un mecanismo que los fuerce a los continuos ciclos de compresién
y descompresion que ocurren en el cilindro, este es el mecanismo biela-manivela.

Este mecanismo se trata de un conjunto de 4 piezas esenciales, un deslizador, una barra
biarticulada, un elemento giratorio llamado manivela y una guia para el deslizador. Su objetivo es
basicamente transformar el movimiento y fuerzas lineales en giros y pares sobre un eje. En un motor
convencional, los elementos de este mecanismo son identificados como (ver figura 2.3.9):

- Piston como el deslizador.
- Cilindro como guia.
- Biela como la barra biarticulada.

- Cigliefial como la manivela.

pistén

biela

manivela del
ciguenal

Figura 2.3.9: Mecanismo Biela-Manivela de un MCIA. (Fuente:
https://sites.qoogle.com/site/mecanismosloima03sap2/elementos-de-maquinas/mecanismo-biela-manivela)

La biela se trata basicamente de una conexion entre el piston y el ciglienal, usualmente unido
por medio de un buldn al pistdn y un cojinete al ciglienal.

En cuanto al ciglienal, este es el elemento en donde finalmente se manifiesta la potencia util
producida por el motor, vista en el movimiento giratorio de este.

El conjunto de piezas que forma este mecanismo aporta una gran cantidad de informacién
sobre un motor, e incluso, una parte importante de esta se usa hoy en dia para varios fines, como,
por ejemplo, indicadores para la comparacidn entre diferentes motores o informacién de tipo legal
sobre un vehiculo. Mas adelante se explicard técnicamente el significado y cdlculo de estos datos.
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2.3.6 Sistema de escape de gases

Los sistemas de escape de gases y admisidn son aquellos que aislan el flujo del aire del resto
de los elementos externos del motor.

El sistema de escape de gases se encuentra desde la salida de la valvula de escape hasta la
apertura del sistema hacia la atmdsfera, usualmente siendo una serie de conductos largos que se
van conectando entre si junto con otros elementos complementarios como sensores, catalizadores
o resonadores con objetivos diferentes, pero paralelos, a los principales de este sistema.

En motores de 4T, como es el caso de estudio, el diseio del sistema de gases de escape se ve
influenciado por el funcionamiento de otro sistema ya explicado, que es el sistema de distribucion.
Este, genera ondas de presidn que viajan a lo largo del conducto en sentido de “ida y vuelta”,
fendmeno que, si se trata de manera correcta, puede ayudar a una mayor renovacion de la carga.
Asi mismo, y con la misma aplicabilidad que para el sistema de admisidn aire, el dimensionado de
los didmetros y longitudes de los conductos debe encontrar un cierto balance para ser lo menos
restrictivo posible y, al mismo tiempo, aprovechar de la mejor manera estas ondas de presion y los
fendmenos involucrados.

Cabe destacar que a pesar de las similitudes que hay en el estudio y diseio tedrico de este
sistema junto al de admisidn, dada su situacién actual en el vehiculo del equipo IDF Eco-Marathon,
se ha considerado conveniente el desarrollo de este conjunto aparte del estudio realizado en este
documento, lo que se debe al tiempo requerido para la formulacién, disefio y experimentacion,
sobre todo por las restricciones de espacio que actualmente existen en el prototipo real.

2.3.7 Sistema de admisién de aire

El sistema de admisidn de aire estd formado por todas las piezas destinadas a guiar o conducir
el aire desde el exterior del motor hasta los cilindros.

Una admisién de aire, ademas de cumplir su funcidn principal, también es objeto de estudio
dado a los procesos termo y fluido dindmicos que se dan en su interior y que pueden afectar
directamente al comportamiento del motor.

El disefio 6ptimo de una admisidn de aire tiene, como objetivo directo, afectar al rendimiento
volumétrico y grado de renovacion de la carga en un motor, por lo que se puede decir que en cierta
parte es beneficioso que estas sean lo mas grandes y menos restrictivas posibles al paso del aire,
pero como ya se ha comentado, existen una serie de fendmenos que ocurren gracias a los mismos
mecanismos del motor y propiedades del aire, en especial aquellos relacionados con la apertura y
cierre de la valvula de admisién del cilindro, estos fendmenos hacen que el disefio de este sistema
requiera de un cierto equilibrio entre los didametros, longitudes, volimenes y restricciones que
existen dentro de él.

Tradicionalmente, el sistema de admision de aire estd compuesto por:
- Entrada de aire al sistema.

- Filtro de aire.

- Conducto desde el filtro hasta el plénum.

- Valvula de aceleracion.
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Plénum.
- Runners.

Sin embargo, para el disefio de la admision del vehiculo del equipo IDF Eco-Marathon se han
removido tres de estos elementos debido a la misma reglamentacién de la competencia, ademas
de que también forman elementos restrictivos importantes al flujo de aire. Dicho esto, la admisién
de aire que se disefiara solo tendra la entrada de aire, un plénum y un runner.

Cabe destacar que ademas de estos elementos, en sistemas de admisiones sobrealimentadas
se incluyen mas componentes, como la incorporacién de intercambiadores de calor o vdlvulas de
alivio de presion, con el objetivo nuevamente, de controlar las condiciones del aire.

2.4 Flujo de aire en un sistema de admision

Conociendo ya los conceptos mecanicos bdsicos que afectan disefio de una admisidn de aire,
los siguientes parametros y ecuaciones explicados en este apartado nacen de la informacién
extraida de los sistemas, elementos o componentes vistos en el apartado anterior.

Estos conceptos han sido especificamente necesarios para el entendimiento y la simulacién
virtual del sistema completo, teniendo como fuente de informacion los catalogos proporcionados
por el fabricante sobre el motor Honda GX35 y la medicidon manual.

Cabe mencionar que en este apartado solo se mostraran ecuaciones y explicaciones tedricas,
posteriormente, se mostraran las mediciones y operaciones matematicas.
2.4.1 Condiciones de entrada y salida del aire

Estos se refieren a los parametros que tiene el aire justo antes entrar y salir del sistema
completo, es decir, el “antes y después” del estado del aire tras haber pasado por dentro de todo el
motor, incluyendo admisidn, cilindros y escape.

III

Fundamentalmente, estas condiciones se resumen en 4 pardmetros bdsicos, la temperatura,
la presion, la densidad y la velocidad, aunque esto es mads acertado cuando se trata de las
condiciones de entrada de un gas puro, ya que, en cuanto a la salida, hay que tomar en cuenta un
dato mas, que es la composicién quimica de los gases de escape, que juega un gran rol para la
correcta configuracién de la inyeccion real de combustible al motor.

Como puede suponerse, las condiciones de entrada al sistema de admisidon de aire son
consideradas como las condiciones atmosféricas, a excepcion de la velocidad, que depende
fundamentalmente de la misma velocidad relativa que tenga el aire con respecto al motor en la
seccién de entrada o del flujo masico de aire que requiera el motor. Las condiciones atmosféricas
se consideran como:

- Temperatura de 25 2C 0 298 9K
- Presién de 1,013 bar (normalmente se aproxima a 1 bar)
- Densidad del aire de 1,225 kg/m?3

En cuanto a las condiciones de salida, estas dependen en gran parte del calor que disipe el
sistema antes del escape de gases hacia la atmdsfera. Usualmente, en motores MEP atmosféricos,
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los gases de escape que alcanzan la atmdsfera tienen una temperatura no muy superior a la de
entrada al sistema, sin embargo, esto no puede pasarse por alto para los disefiadores del conducto
de escape, ya que al salir del cilindro estos alcanzan temperaturas entre los 3702C y 5902C.

En cuanto a la densidad y presion de las condiciones de salida del sistema de escape, estas
pueden también ser consideradas como las atmosféricas. En cambio, la composicién quimica y la
velocidad dependeran sobre todo del ajuste de la inyeccidén del motor, del combustible y del flujo
masico.

Aparte de estas condiciones, hay que tomar en cuenta que cada estado del aire dentro del
sistema motor se rige bajo la ecuacién de los gases ideales, que es la siguiente:

PV=RT
Siendo:
- Plapresion.
- Vel volumen especifico (que es la inversa de la densidad).
- Tlatemperatura.
- Rla constante de gases ideales.

El parametro R puede considerarse como una condicidon global, es decir, permanecerd
constante en cualquier momento del flujo de aire. Este parametro toma el valor de 8,31 J/(mol-K)
para cualquier gas, pero, para este caso, el valor es de 287 J/(kg-K) para el aire.
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2.4.2 Flujo de aire en el conducto de entrada

El conducto de entrada es aquel que estd abierto a la atmédsfera y es por el cual el aire tiene
su primer contacto con el sistema del motor.

Este puede adoptar varias formas, en general, suele tener una seccién constante, o por lo
menos, con poca variacion, tal como puede verse en la figura 2.4.1. Sin embargo, usualmente en
aplicaciones deportivas de alto rendimiento, este conducto puede ser modificado para alterar el
comportamiento del aire antes de llegar al plénum, un ejemplo de esto es la transformacién de este
conducto de seccidn constante a un difusor de seccidn creciente, esto se hace con el fin de disminuir
la velocidad del aire de entrada para poder distribuirlo mas equitativamente en el plénum, esta
aplicacion puede verse en ciertas competiciones de alta velocidad como la Férmula Student (ver
figura 2.4.2).

Figura 2.4.1: Conducto de entrada para motor de automovil Volkswagen Golf V GTI 2.0 TFSI. (Fuente:
https://www.kptuning.com/es/kit-admision-directa-injen-para-vw-qolf-qti-20-tfsi-p-6203.html)

Figura 2.4.2: Conductos de entrada de seccion creciente en admisiones de aire para vehiculos de la competicion Formula
Student. [12](Fuentes: http://imprimalia3d.com/noticias/2018/03/08/009805/tecnun-motorsport-reduce-semanas-horas-
piezas-autom-vil-merced-impresi-n)

El cambio de seccidon en el conducto de entrada tiene sus limites, esto se da gracias a que la
velocidad del aire decrece a mayores diametros, lo que se puede demostrar con la ecuacidn del flujo
masico o de continuidad:
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m=c-p-A [2]
Siendo:
- m el flujo masico
- v lavelocidad del fluido
- pladensidad del fluido
- Alaseccion del conducto

Si el conducto de admision tiene seccidén o secciones circulares de diametro D, entonces:

D2
A=m- e
Por lo que:
D2
m=c-p-m- -
Despejando la velocidad:
. m-4
pm-D?

E aqui la explicacion del comportamiento de este conducto; la velocidad decrece con la inversa
del cuadrado del didmetro, por lo que, aunque este conducto se comportase como una tobera o un
difusor, al aumentar el diametro de éste la tendencia de la velocidad es aproximarse a cero, en
donde el conducto perderia sus cualidades de tobera o difusor. En caso contrario, con la disminucién
del diametro la velocidad tendera a infinito, lo que en la realidad supone enormes pérdidas en el
conducto debido a las turbulencias y la friccion del gas con las mismas paredes, no hace falta decir
gue ambos, difusor o tobera, también perderian sus cualidades y se comportarian como una elevada
resistencia.

Aun asi, en este caso de estudio se considerara la experimentacién con las tres opciones
(conducto de seccidn constante, creciente y decreciente) dado que las especulaciones que se han
planteado para intentar predecir el comportamiento del sistema no son del todo concluyentes,
estas son:

- En caso de colocar un conducto de seccidn decreciente, el conducto se comportard como
una tobera, lo que acelerara el fluido gracias a la conversién de energia térmica en energia
cinética, cosa que puede ayudar al llenado del plénum y disminuir la temperatura del aire
a la entrada del motor, lo que que aumentaria el rendimiento térmico tedrico.

- En caso de utilizar un conducto de seccioén creciente, este se comportarad como un difusor,
lo que disminuira la velocidad del fluido y convirtiéndola en energia térmica, y junto a esta,
aumentando ligeramente la presién en el plénum, cosa que facilitaria la entrada de gases
al motor.

- Si ninguna de estas suposiciones es cierta o simplemente no se encuentran diferencias
entre ellas, se buscard por medio de simulaciones el didmetro que entregue mejores
resultados, usandolo en un conducto de seccidén constante.
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Cabe destacar que esta parte del sistema de aspiracion no afectard en gran medida al
fendmeno de las ondas de presién mencionado anteriormente, ya que, este esta relacionado
estrechamente con el dimensionado de los runners.

2.4.3 Condiciones del plénum

Técnicamente, se llama plénum a todo volumen por el cual circulen gases a baja velocidad y
generalmente con presiones ligeramente variables con respecto a la atmosférica, este elemento es
mas reconocido por su uso extenso en sistemas de ventilacién forzada, sin embargo, también ocupa
un lugar importante en el flujo de aire hacia el motor.

Dentro de un sistema de flujo de gases, un plénum tiene como objetivo crear un volumen
donde las condiciones del fluido sean uniformes, de esta manera, poder repartir de manera
equitativa el gas a cualquier conducto que se conecte a estos. En el sistema de admisiéon de un motor
convencional de varios cilindros (ver figura 2.4.3) este componente tiene el mismo objetivo, sin
embargo, en el caso del motor Honda GX35 (motor monocilindrico), este actuard mds como un
resonador, aumentando la amplitud de las ondas de presidn a una cierta frecuencia.

Figura 2.4.3: Plénum de admision motor 3SGE Beams. (Fuente:
https.//www.facebook.com/JustEngineManagement/posts/custom-made-plenum-to-suit-3sge-
beams/996142047196237/)

Previamente a la simulacién del sistema de admisién, cabe la posibilidad de la especulacion
sobre los posibles resultados, y es que afadir un plénum al sistema seguira siendo beneficiosos dado
gue las condiciones del aire se distribuirian uniformemente en la seccidon de entrada a los runners.

El parametro principal que afecta al disefio de un plénum es el volumen, se debe encontrar
gué valor proporciona los mejores resultados; en régimen constante y revoluciones elevadas, el
plénum conviene que sea lo mas grande posible para que el motor tenga una reserva de aire con las
condiciones mas constantes que se puedan lograr, es decir, que tenga la suficiente cantidad de aire
para no dejar “ahogado” al motor, sin embargo, esto implica que el motor tendra una respuesta
mas lenta ante las aceleraciones, ya que, el plénum tardard mas tiempo en ajustarse a las nuevas
condiciones de trabajo. En contraparte, un volumen pequeno proporcionara una respuesta mas
veloz antes los cambios de velocidad, sin embargo, este no serd capaz de proporcionar suficiente
aire al motor en regimenes elevados. [3]
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Dicho esto, hace falta explicar la forma de funcionamiento del vehiculo de bajo consumo del
equipo IDF Eco-Marathon, y es que el motor funciona por una serie de arranques y apagados en
pista; con el vehiculo en marcha, el motor se enciende Unicamente en aquellas zonas del circuito en
donde se considere necesario y trabajando por la seleccién de mapas o “configuraciones” de
funcionamiento a regimenes constantes. Esto indica que no se tendrd en cuenta la respuesta ante
las aceleraciones para el dimensionado de esta parte de la admision.

2.4.4 Flujo de aire en los runners

Los runners son los conductos que llevan el aire desde el plénum hasta las valvulas de
admisién. Se puede afirmar que el disefio de estos elementos es el que mas afecta al
comportamiento del motor dentro del sistema de la admisidn de aire.

Como se dijo anteriormente, se puede pensar que estos conductos deben ser lo mas anchos
y cortos posible para ofrecer la menor resistencia al paso del gas, esto es una verdad parcial, puesto
gue dicha afirmacién se cumple en altas revoluciones del motor. La realidad es que estos conductos
usualmente se disefian para un rango especifico de funcionamiento. Si se supone que el flujo de aire
es constante a lo largo de todo el sistema de admisidn, se tiene que el gasto masico dependera
directa y proporcionalmente a las revoluciones del motor, tal como puede verse en la siguiente
ecuacion:

=VT'f'77V

a i

Siendo:

- m, el gasto masico de aire en cm3/min
- V7 lacilindrada del motor en cm? (cc)

- f lavelocidad del motor en RPM

- 7y el rendimiento volumétrico

- [ parametro que depende de la renovacién de carga del motor, en este caso, por ser un
motor 4T, i toma el valor de 2

Relacionando con la ecuacion de continuidad vista anteriormente, esto significa que en un
runner la velocidad promedio del flujo aumenta proporcionalmente con las revoluciones del motor.

Si la seccidn del runner es pequena y es de gran longitud, la velocidad del flujo aumentar3,
cosa que puede ser beneficiosa a bajas revoluciones dado que favoreceria el llenado del cilindro,
ademas de la creacion de turbulencias que ayudan a la homogeneizacién de la mezcla de aire y
combustible, todo esto claramente significa que a altas revoluciones la perdida de carga del flujo
jugaria un papel contraproducente.

Por otro lado, el uso de un runner de mayor secciéon y menor longitud seria beneficioso en
regimenes elevados dada las menores pérdidas de carga, ademas, que la misma succién del aire
aumentaria su velocidad lo suficiente como para favorecer el llenado del cilindro.

Dicho esto, se puede concluir que el dimensionado de los runners es éptimo para un cierto
rango de trabajo del motor, depende del criterio del disefiador escoger cual es este rango.
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Cabe destacar que hoy en dia existen sistemas con runners de longitud variable, usualmente
estos funcionan como dos conductos de diferente longitud, la direccién del flujo de aire depende
de una valvula que selecciona el runner. Un ejemplo de esto puede verse en la figura 2.4.4.

Low rpm High rpm

Valve closed Valve opened
Figura 2.4.4: Sistema de runners de longitud variable. (Fuente:
https://www.autozine.org/technical_school/engine/Intake exhaust.html)

Se hace hincapié en que todo lo mencionado anteriormente aplica, sobre todo, al flujo de aire
en condiciones estacionarias hipotéticas, ya que, el dimensionado de los runners afecta al fendémeno
ya mencionado de las ondas de presion.

Las ondas de presién son producidas por el inconstante flujo de aire a través de los runners,
esto se debe a la apertura y cierre de las vdlvulas de admisién. La explicacion de este fendmeno es
la siguiente:

Se supone como situacién de partida que la valvula de admision se encuentra plenamente
abierta y el aire esta entrando al cilindro (ver figura 2.4.5).

7))

N

Figura 2.4.5: Esquema: entrada de gases al cilindro con la
vdlvula abierta. (Fuente: Autor)
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Al cerrarse la valvula de admision, el aire se acumula en el final del runner lo que provoca que
la energia cinética se convierta en presion localizada (ver figura 2.4.6).

)

\

T
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Z

Figura 2.4.6: Esquema: acumulacion del aire en la parte final del

runner por el cierre de la vdlvula de admision. (fuente: Autor)

Este aumento de presidon empieza a propagarse en contra del flujo de aire a través del runner,
generando ondas con un diferencial de presion entre el frente de la onda y el rastro que deja, es
decir, el frente de la onda viajard con la presidn local generada tras el cierre de valvula, y a medida
gue esta se mueva, dejara al aire con una presion inferior, incluso estando por debajo de la
atmosférica (ver figura 2.4.7). Esto hace que momentaneamente sea contraproducente abrir la
valvula de admisidn, ya que, si la onda de presidn se esta alejando de la misma, se dificultara el flujo
de gases hacia el interior del cilindro.

N

)
7

2

Figura 2.4.7: Esquema: propagacion de la onda d
presion posterior al cierre de la valvula. (Fuente: Autor)
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Posterior al cierre de la valvula de admision y de la creacion de esta onda de presidn, este
frente empieza rapidamente a, por decirlo de alguna manera, rebotar de adelante hacia atras en el
runner, proceso que sucede un gran numero de veces hasta que la onda pierde totalmente su
energia.

Esta energia puede aprovecharse para mejorar el comportamiento del motor, cosa que se
alcanza cuando el movimiento del frente de alta presion coincide con la apertura de la valvula de
admision, lo que ayuda a empujar mas aire hacia adentro del cilindro.

Es por esto por lo que para el disefio de los runners no solo se debe considerar el régimen
estacionario del flujo de aire, pues existen procesos transitorios de muy baja duracién que afectan
también el funcionamiento del motor y pueden ser aprovechados positivamente.

Para poder predecir el comportamiento del aire dentro de los runners, estos deben tener una
seccion lo mas constante posible y preferiblemente tener forma de un cilindro recto.

La longitud de los runners también es un factor crucial, pues esta define el tiempo que tardan
las ondas de presién recorrer el cilindro (ver figura 2.4.8). Este pardmetro se puede estimar con la
ecuacion del resonador de Helmholtz aplicada a motores, que es la siguiente:

_a A
S 2m |L-V,

f [4]

En donde:
- f eslavelocidad del motor en RPS
- alavelocidad del sonido, calculada como

a=.y-R-T [2]

o Siendo y la constante adiabatica de los gases, tomando el valor de 1,4 para el caso
del aire y aproximdndose a 1,37 para mezclas de aire y combustible en sistemas de
inyeccion indirecta.

- A eslaseccion transversal de los runners

- L eslalongitud de los runners

-V, es el volumen del plénum

- Siendo V. el volumen de la cdmara de combustion

Despejando dicha ecuacion, se obtiene que:

b=l
_VO f'ZT[
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Figura 2.4.8: Efecto de la longitud de los runners en el
rendimiento volumétrico. [5]

2.4.5 Flujo de aire en las valvulas de admision

La geometria de las valvulas de admisidn es otro de los factores que afecta al flujo de aire en
el momento en que estas estan en su periodo de apertura. Hay que tomar en cuenta que estas
forman la mayor restriccion al flujo de gases en todo el sistema de admisién, ademas de no ser
constantes, puesto que el grado de resistencia que oponen depende del instante y distancia de
levantamiento.

. Diagramas de distribucion

Los diagramas de distribucién permiten, de una manera intuitiva, observar el instante y
duracién del levantamiento de una valvula. En la figura 2.4.9 puede verse un ejemplo de un
diagrama de distribucion teérico y uno real.

compresion
esca

expansion

admision

admision

compresion

-~
e}
\>»

AAE

TEORICO REAL

Figura 2.4.9: Diagrama de distribucion tedrico y real. [5]

Un diagrama de distribucion toma como referencia el PMS en 0 grados sexagesimales,
representado por la mitad superior de la linea vertical que pasa por el centro del diagrama.

Volviendo a la figura anterior, se puede ver que idealmente las valvulas de admisién y escape
tendrian una apertura instantanea y ocurren justamente cuando el piston estd en el PMI o PMS.
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En cambio, en la realidad pasa que en el proceso de admisién de aire, que ocurre entre el
Avance de la Apertura de la Admision (AAA) y el Retroceso del Cierre de la Admision (RCA), la
apertura de la valvula tiene lugar unos instantes antes de la apertura ideal y el RCA un momento
después del cierre idoneo, lo que se hace para aprovechar la inercia del gas en el runner y aumentar
el tiempo de llenado del cilindro, incluso después de haber llegado al PMI.

Esto mismo pasa con el proceso de escape, el Avance de Apertura de Escape (AAE) y el
Retroceso de Cierre de Escape (RCE) ocurren unos momentos antes y después de sus andlogos
ideales, cosa que se hace con el objetivo de aumentar el tiempo de vaciado de gases y la rapidez
con la que estos salen del cilindro aun después de haber legado al PMS.

Esto causa que eventualmente exista un entrecruce de la apertura de ambas vélvulas, que
ocurre entre el AAA y el RCE. Usualmente, este entrecruce persiste durante unos 20 a 25 grados
sexagesimales para motores convencionales, sin embargo, para motores de alto rendimiento y
velocidad este solape puede extenderse hasta alrededor de los 35 grados. Se puede afirmar que el
cruce de apertura de vdlvulas es una forma de cuantificar el grado de renovacién de carga del motor,
dado que mientras mas extenso este sea, mas tiempo habrd para que los gases de escape sean
reemplazados por aire fresco, sobre todo a altas revoluciones.

. Geometria de la valvula de admision

La valvula de admisidn de aire es otra de las piezas del motor que ha pasado por un alto nivel
de desarrollo, pues sus caracteristicas geométricas afectan significativamente al flujo de aire
alrededor de esta.

Los parametros geométricos basicos de cualquier valvula de admisidn son los vistos en a figura
2.4.10.

Diametro del vastago

Diametro interno de asiento

Ancho de asiento

Levantamiento ‘J\ L/ \\ Angulo del asiento
‘/ ﬂj

e ———n
|
|
I

Diametro de cabeza Dy

Figura 2.4.10: Pardmetros geométricos de una vdlvula de admision. [5]

Estos parametros definen una seccién de paso que depende del valor del levantamiento que
estd dividido en tres etapas [5], cada una con un comportamiento diferente.
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e Primera etapa

En la primera etapa, La seccién de paso se considera como la superficie exterior de un tronco-
cono cuya generatriz es perpendicular al angulo del asiento.

El intervalo de levantamiento que define a esta etapa es el siguiente:

O<Lly < ——
Y~ sinB - cos B

En esta etapa, la seccion minima de paso A viene dada por la expresion:
1
A=mnLycosf - (DV — 2w +§LV sin Zﬁ)

e Segunda etapa

A diferencia de la primera la primera etapa, la generatriz no es perpendicular al asiento de la
valvula.

Para la segunda etapa el levantamiento de la valvula se encontrara en el siguiente rango:

w D2 — D?
_— <L, < r =S _W2
sinf - cos B v < 4D, )

Siendo D, el didmetro interno del conducto de admision.

La seccidn de paso de gases en esta etapa es la siguiente:

A =1 D+/(Ly —wtan f)? + w?

e Tercera etapa

La tercera etapa ocurre en torno al maximo levantamiento de la valvula incluido el mismo, en
esta etapa, la seccidon de paso aumenta de tal manera que deja de considerarse como una forma
troncocdnica y se toma el valor de la seccion de paso del mismo conducto de admision.

En resumen, esta etapa ocurre con levantamientos superiores al maximo de la etapa anterior:

D2 — D2
4D,y

>—W2>LV

Y la seccion se calcula como:
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En la figura 2.4.11 pueden verse el cambio de seccidn durante el levantamiento de la valvula.
Cabe destacar que lo explicado también aplica para las valvulas de escape
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Figura 2.4.11: Seccion de paso de gases en vdlvulas de admision y escape dependiendo de su
levantamiento. [5]

Como se dijo anteriormente, la seccidon de paso de la valvula afecta directamente al flujo de
gases. Esto puede corroborarse si se analiza el coeficiente de descarga Cp, que indica la porcion de
seccion por la que realmente esta circulando el fluido. Como puede verse en la figura 2.4.12,
dependiendo de la etapa de levantamiento, se tiene que el flujo pasa de ocupar practicamente la
totalidad de la seccion de paso a ocupar una fraccién de ella, lo que se debe a que mientras el
levantamiento aumenta, el flujo masico también lo hace y con mayor velocidad, lo que causa el
desprendimiento del flujo de las paredes del asiento.

(a) (b)

Figura 2.4.12: Representacion del flujo de gases en la vdlvula de admision dependiendo de
su levantamiento. [5]

El coeficiente de descarga se calcula como la relacion que existe entre la seccion real, llamada
area efectiva Ag, y la seccidn de referencia Ag.
Ag
CD = -
A

Ag puede calcularse de varias maneras, incluyendo el uso de las secciones minimas mostradas
anteriormente, pero por lo general se toma el area de cortina A, por la mayor sencillez de uso, ya
gue esta se calcula como la superficie lateral de un cilindro alrededor de la valvula. [5]

AC=7TDVLV
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Graficamente representado, el coeficiente de descarga de comporta como se ve en la figura
2.4.13, en ella, puede verse como este parametro es afectado por el cambio de etapa. Durante la
primera etapa de levantamiento, dado al creciente flujo de aire, aumenta la seccién efectiva, y con
ella, el coeficiente de descarga. En el cambio de la primera etapa a la segunda, puede verse como el
coeficiente decae rapidamente debido al desprendimiento de la capa de aire, sin embargo, en esta
etapa el levantamiento no es lo suficientemente alto como para producir el desprendimiento total,
cosa que eventualmente ocurre en la tercera etapa, cuando a pesar de estar valvula completamente
abierta, el coeficiente de descarga decrece rapidamente.

I I T TR
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Figura 2.4.13: Comportamiento del Coeficiente de descarga en
funcion del levantamiento relativo de la vdlvula de admision. [5]

Este coeficiente de descarga también puede ser calculado de manera instantanea para un
angulo a del cigliefial, en cuyo caso, la relacidn es entre el flujo masico real ni, y el maximo tedrico
mg.

My My

C = ="
pe my Avcpr

Siendo:
- A, la secciéon de paso instantanea de la valvula.
- clavelocidad instantanea del flujo alrededor de la valvula.

- py ladensidad del aire en condiciones de referencia, usualmente siendo las atmosféricas.
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Que este sea el comportamiento del coeficiente de descarga no es sindnimo de que un mayor
levantamiento de vélvula sea perjudicial, pues, aunque exista un decaimiento de la seccion efectiva,
el mayor grado de levantamiento también implica una menor resistencia al paso del flujo, que se

relaciona directamente con un mejor llenado del cilindro. Un ejemplo de este comportamiento
puede verse en la figura 2.4.14.
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Figura 2.4.14: Efecto del levantamiento mdximo de la vdlvula de admision
sobre el rendimiento volumétrico. [5]

Cabe destacar que de igual manera que el levantamiento afecta al flujo de aire a través de la
valvula de admision, también tiene consecuencias mecanicas. A mayores levantamientos, es verdad
gue el rendimiento volumétrico mejora, por ende, el comportamiento térmico del motor, sin
embargo, esto implica mayores velocidades de desplazamiento de las valvulas, lo que trae

eventualmente un mayor desgaste en el asiento de estas y mayores esfuerzos mecanicos en el
vastago.

° NUmero de Mach

El nimero de mach relaciona la velocidad del fluido con respecto a la velocidad de
propagacion del sonido para unas condiciones dadas, es por esto por lo que este nimero esta
relacionado de manera directa con las pérdidas que sufre el flujo de aire por friccion, recordando
gue estas aumentan junto a la velocidad. Dicho esto, el calculo tradicional de este pardmetro es:

M = ¢ 2
=- 2]
Siendo:

- ¢ lavelocidad del fluido.

- alavelocidad de propagacién del sonido.

La velocidad de propagacidn del sonido se puede calcular como:
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a=.yRT [2]
Siendo
-y el coeficiente adiabatico del gas.
- R la constante de gases ideales.
- T latemperatura.
Usualmente, el valor de a esta alrededor de los 343 m/s

En admisiones de aire para MCIA, el numero de mach se calcula en la valvula dado que este
es el elemento mas restrictivo, sin embargo, repercute a lo largo de todo el sistema aguas arribas.

Al igual que el coeficiente de descarga instantdneo, este numero varia con respecto al
levantamiento de la valvula. Sin embargo, esto no es representativo del comportamiento del
sistema de admisién. Para ello, Futanabi y Watanabe propusieron en 1982 una nueva forma de
calcular el numero de Mach medio en la valvula [6], siendo esta la siguiente:

— (D Z 11
My = (D_V) 'm.az—al.n”
Siendo:
- D el didmetro del cilindro.
- Dy el diametro de la valvula.
- ¢y lavelocidad media del pistdn.
- a, — a;q el angulo de apertura de valvula de admision.
- Cp el coeficiente de descarga medio.
- 1, el rendimiento volumétrico.

Los resultados de los experimentos realizados por Futanabi y Watanabe con el nimero de
Mach medio demostraron que cuando este tomaba valores de 0,5 o superiores el rendimiento
volumétrico decrecia de manera abrupta, como puede verse en la figura 2.4.15. La explicacion es
gue en numeros de Mach mayores de 0,5 la presién dentro del cilindro supera la presion critica del
flujo, lo que dificulta significativamente que el gas siga introduciéndose en el cilindro, por ende,
bajando el rendimiento volumétrico del motor.

1

0.9

0.8 A

M (_)

0.7 1

06 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(b) Mew (=)

Figura 2.4.15: Rendimiento volumétrico en funcion
del niumero de mach medio. [4]
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La presion critica es aquella a partir de la cual el gasto masico no aumenta a pesar de
incrementar la diferencia de presiones entre los extremos de un conducto. Esta presion puede
calcularse como:

Siendo:
- P.la presion critica.
- Py la presion en las condiciones de referencia o de remanso.

Ademads de esta conclusidn, se observd que para puntos RCA mas tempranos (a; — a3 mas
pequefios) el rendimiento volumétrico también disminuye, aunque el nimero de Mach sea inferior
a 0,5y la seccion efectiva sea lo suficientemente amplia.

Por otro lado, cabe destacar la utilidad que Futanabi y Watanabe encontraron para el valor
del numero de Mach medio, ya que hace posible el dimensionado de la valvula de admisién.

Dicho esto, es posible calcular el flujo de aire a través de la valvula de admisidn para casos en
los que el nimero de Mach sea menor o mayor de 0,5. Estas expresiones son las siguientes:

Cuando el niumero de mach es inferior a 0,5:

1 y—-1

. AgPyfy (PT)7 2y 1 (PT)T
m=———|— L 1-(=
RT, \Po/ |y—1 Py

Cuando el nUmero de mach es superior a 0,5:

y+1
. AEPo\/7< 2 )Z(V—l)
m:

RT, \v +1
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o Inercia de los gases y levantamiento de la valvula de admision

Previo al RCA, los gases que entran al cilindro tienen una cierta inercia que aumenta con la
velocidad del motor, esto hace que una vez pasado el PMI los gases sigan entrando al cilindro,
aunqgue este se encuentre en la carrera de compresién. Sin embargo, si se retrasa mucho el cierre
de la vdlvula de admisién se verd perjudicada la compresiéon dado que el gas empezara a salir del
cilindro.

Esto hace que el retraso o avance del RCA sea dptimo solamente para un pequefio rango
especifico de revoluciones, y generalmente, se optimiza para altas revoluciones del motor, cosa que
se ha podido solucionar para varios motores de hoy en dia con la aplicacion de los sistemas VVT-i
y/o VANOS anteriormente mencionados.

En las graficas de la figura 2.4.13 puede verse un ejemplo del comportamiento del rendimiento
volumétrico ante diferentes RCA.

RCA (0™

Figura 2.4.16: Efecto del dngulo de RCA en el rendimiento volumétrico. [5]
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2.5 Parametros caracteristicos de un motor MEP

2.5.1 Paradmetros geométricos del cilindro

La geometria del cilindro, la carrera del pistdn y los volumenes que estos atrapan juegan un
papel importante en definir las salidas u outputs de un motor y que lo definen y distinguen de otros,
a estos se les llama parametros caracteristicos del motor.

En la figura 2.5.1 pueden verse los principales parametros de la geometria de los cilindros.

Figura 2.5.1: Geometria bdsica del cilindro de un motor. (Fuente: https://vdocuments.mx/parametros-
geometricos-de-los-motores-de-combustion-interna-paper.html)

Siendo:
- V¢ el volumen de camara de combustidn.
- Vp el volumen barrido por el piston.

El didmetro D y carrera S son parametros que pueden obtenerse directamente de la medicion
in situ del motor, ademdas de ser muchas veces aportados como informacién por el mismo
fabricante. Otro parametro que puede obtenerse por mediciéon es V., usualmente se hace
rellenando de liquido la cavidad y midiendo con instrumentos graduados el volumen de este.

A partir de estos, existen una serie parametros derivados, estos son los siguientes:
e Areadel piston/cilindro
Comunmente los pistones son circulares, por lo que su area transversal queda definida como:

T
Ap = — D?
P4
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. Cilindrada unitaria

La cilindrada unitaria hace referencia al volumen barrido por un solo pistén durante una
carrera de avance o retroceso.

Para pistones circulares, esta se calcula como:
% z D?S
Py
o Cilindrada total

Es el volumen que barren todos los cilindros del motor en una carrera, en esencia, es el
volumen unitario repetido Z veces, siendo Z el nimero de cilindros del motor

T
Vp=VpZ=7D*SZ

Usualmente este se calcula en cm? o litros, y es el pardmetro geométrico que mas influye en
los outputs del motor.

. Relacion carrera/diametro

Permite englobar ciertas caracteristicas de un motor. Este se calcula como:

También puede usarse el valor inverso.

La clasificacion que discrimina este parametro es la siguiente (ver figura 2.5.2):

carrera nﬂj&
carta :

cuadrado

carrera
larga

Figura 2.5.2: Representacion esquemadtica de cilindros con diferentes relaciones S/D. (Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Relaci%C3%B3n_di%C3%Almetro/carrera)

- Motores con CD = 1 se les conoce como motores cuadrados, no muy comunes.

- Para CD <1 los motores se reconocen como supercuadrados o de carrera corta,
usualmente utilizados para fines deportivos, en motores de altas revoluciones y/o motores
gasolina.
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- Para CD >1 los motores se conocen como subcuadrados o de carrera larga,
generalmente usados como motores diésel comunes dada la mayor compresion y menor
desgaste.

o Relacion de compresion

La relacién de compresion en un motor indica la diferencia proporcional entre el volumen de
la cdmara de combustidn y el volumen total ocupado por el cilindro.

RC = Vtotal
Ve

Se puede calcular el volumen total como:
Viotas = Ve + Vr
Por lo que la expresidn se queda:

Vet Vp

RC
Ve

En motores de gasolina, RC suele estar entre 7:1y 13.1, en cambio, en motores diésel entre
14:1 y 24:1. Esta diferencia se debe a que los motores diésel necesitan elevar la temperatura lo
suficiente para provocar la autoignicion del combustible.

De la ecuacion de RC, puede despejarse V. para poder calcular su volumen en caso de no
conocerse. Dicho despeje queda como:

o Distancia de Squish

El squish es la distancia sobrante que existe entre la cabeza del cilindro y la superficie del
pistdon una vez este se encuentre en el PMS. Si se considera que la cdmara de combustién es
totalmente cilindrica, el squish puede calcularse como:

Ay
D2

o Velocidad media del piston

Aunque no sea un parametro estrictamente geométrico, son estos los que permiten
calcularlo.

Cn=2Sf
Siendo f la velocidad de giro del motor en unidades de revoluciones/tiempo

2.5.2 Dosado

El dosado mide la proporcion de aire y combustible que se encuentra en la mezcla dentro del
cilindro. Este puede cuantificarse de dos maneras, una absoluta y un relativa.
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. Dosado absoluto

Este hace referencia a la proporcién real de combustible y aire en la mezcla, es decir, por X
cantidad de combustible que se introduce al cilindro, otra cantidad F - X de aire también lo hace.
Por lo tanto, este se define como:

m m
ma maa

Siendo m, y my los flujos masicos de aire y combustible respectivamente o m,, y myy las

masas de aire y combustible dentro del cilindro

. Dosado relativo

El dosado relativo compara al dosado absoluto con el dosado estequiométrico, es decir, indica
gue tan por encima o por debajo se encuentra la mezcla de la ideal, a lo que se le da el nombre de
una mezcla rica o pobre.

El dosado relativo se calcula como:

F
" R
Y se clasifica de la siguiente manera [7]:
- Si k. = 1sedice que la mezcla es estequiométrica.
- Si k. > 1sellama ala mezcla rica, esto indica que hay un exceso de combustible.

- Si k. < 1sedice que la mezcla es pobre, lo que significa un exceso de aire.

Usualmente, en motores MEP actuales con catalizadores en el escape se utilizan dosados
relativos de 1 o muy cercanos. En los casos de inyeccidn directa se suele usar pobre, de esta manera
se asegura la reaccion de todo el combustible, a excepcidn del funcionamiento del motor a ralenti
y en aceleraciones, donde se usan dosados ligeramente ricos.

En el caso de los motores MEC (diésel) se usan dosados pobres, generalmente entre 0,04 y

0,7.

o Dosado estequiométrico

Este indica la proporcién aire/combustible en la que, tedricamente, toda la mezcla reacciona
en la combustion. Esta depende fundamentalmente del combustible que se use y la composicién
del aire para unas condiciones determinadas, aunque usualmente se supone que este ultimo esta
compuesto por un 20% de oxigeno y un 80% de nitrégeno.

El dosado estequiométrico nace del cdlculo de las masas molares a partir de las ecuaciones
guimicas del proceso de combustion.
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Como se dijo anteriormente, el prototipo del equipo IDF Eco-Marathon utilizara etanol en
pista, por lo que su reaccién de combustidon con el aire queda como:

C,HsOH + A0, + 3,76N,) — BCO, + ZH,0 + DN,

Siendo A, B, Z y D los moles de cada sustancia en la reaccion, que se pueden encontrar
equilibrando la reaccién, que queda como:

C,HsOH + 3(0, + 3,76N,) - 2C0, + 3H,0 + 11,28N,

De aqui, se puede calcular el dosado estequiométrico con los pesos molares de cada elemento
de la parte de los reactivos de la ecuacion.

mer  2-12,011+ 61,008 + 15,999 3
Mg (2-15999 + 3,76 - 2 - 14,007)

F, = =0,1118 ~

1
9

e 1 - .
Usualmente, este ultimo valor (F, = 5) es el que se usa técnicamente para la combustién con

etanol.

2.5.3 Rendimiento térmico tedrico

En ciclos ideales, el rendimiento térmico tedrico indica la cantidad calor que realmente se
transforma en trabajo util. Este pardmetro realmente no es representativo del grado de eficiencia
real de un motor, como se explicd anteriormente, idealmente un motor diésel deberia ser menos
eficiente que uno de ciclo otto, sin embargo, la realidad muestra lo contrario. Aun asi, este
pardmetro ayuda a analizar en cierta manera el comportamiento del motor.

El rendimiento térmico en un ciclo otto se calcula como (ver figura 2.5.3):

L T,-T,
nr = 1_T3—T2 [8]
& presion
3
Q,
>
2
4 Q..
—>
i

Folumen

Figura 2.5.3: Estados termodindmicos del ciclo otto. [1]

Aplicando las transformaciones adiabaticas, y la definicion de relacién de compresion, se
puede llegar a la expresién:
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De esta expresion se pueden concluir que para el aire (y = 1,4) el aumento de la relacién de

1

"o W

nr=1

compresion trae consigo un aumento del rendimiento térmico del motor

2.5.4 Parametros indicados y efectivos

Los parametros indicados de un motor son aquellos que se producen en los cilindros del motor
y que no son los realmente aprovechables. Estos parten de los cdlculos que se realizan desde el
diagrama indicador, el cual muestra el ciclo termodinamico real del motor. Un ejemplo de uno de

Parametros indicados

estos diagramas es el de la figura 2.5.4.

El diagrama indicador real, a pesar de ser parecido, nunca serd igual a los ciclos ideales, esto
se debe a las imposibilidades que trae la realidad ante la idoneidad del ciclo, provocando pérdidas
de tipo:

presicnes

Figura 2.5.4: Diagrama indicador real y pérdidas con respecto al ciclo otto. (Fuente:
https://sites.qgoogle.com/site/motoresysistemasdealimentacion/ciclo-otto-real)

ciclo 1eérico

ciclo indicedo

abertura
de la valvula
de escape

encendido

escapse

aspiracién

volumenes

P.M.S. P.M.L

a través de su interior.

Temporales, debido a la incapacidad de realizar un aporte de calor, escape y admisién
instantaneos.

Térmicas, que vienen gracias a la incapacidad de realizar procesos totalmente adiabaticos
(sin perdidas de calor al exterior).

De bombeo, por el trabajo que tiene que aportar el mismo motor para hacer circular aire
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Se puede establecer que existe un rendimiento global entre el ciclo tedrico y el real, a este se
llama rendimiento indicado o interno, que basicamente muestra la cantidad de energia térmica
liberada en la combustion que realmente se estd aprovechando en el cilindro. Este puede calcularse
como:

N;
my H,

n = [9]

Siendo
- N; la potencia indicada

- H_ el poder calorifico del combustible

° Parametros efectivos

Los parametros efectivos son aquellos que realmente se obtienen en el eje del motor una vez
la energia ya pasa las pérdidas mecanicas propias del motor, en pocas palabras, son los que tienen
verdadera utilidad.

El cdlculo de estos se efectia matematicamente de la misma manera que los indicados, pero
tomando los valores efectivos, un ejemplo es el siguiente:

Ne

ne = mf Hc [9]

Hay que considerar que el rendimiento efectivo relaciona directamente las pérdidas desde el
poder calorifico del combustible hasta el ciglieial, lo que incluye que dentro de este se encuentran
las pérdidas descritas para los parametros indicados, por lo que lo Unico que puede separar a ambos
son las perdidas o rendimiento mecdanicos. En resumen, el rendimiento efectivo también puede
calcularse como:

Ne = Npm Ni
Despejando 7,,,, se puede encontrar una familia de relaciones entre los parametros indicados
y efectivos.
Ne Pme N, M, W,
npm_ni_Pmi_Ni_Ml-—Wi
Donde:

- Pmeslapresion media.
- N es la potencia.

- M es el par motor.

- W es el trabajo del ciclo.

También, cada parametro efectivo podrd calcularse si se le resta su equivalente de pérdidas
mecanicas:
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Siendo X el pardmetro que se desee calcular.

2.5.5 Rendimiento volumétrico

La mejora de este pardmetro es el propdsito principal del disefo del sistema de admision de
aire de un motor. Este mide el grado de llenado de los cilindros con respecto a unas condiciones de
referencia.

El calculo general de este parametro para un solo cilindro del motor es el siguiente:
Mg
v =——"[1]
ma—ref
Siendo 1, _ry el flujo de aire en las condiciones de referencia.

Dado que el pistdn barre un volumen V, por cada vuelta de cigliefial, si este se multiplica por
la densidad se obtendra la masa de aire movida, y como la apertura de valvulas ocurre cada 2 vueltas
de cigliefial, se divide dicha masa de aire en condiciones de referencia entre 2 para obtener el flujo
masico. Por lo tanto:

Mg
Ny = f
VD Pa—ref 2

De aqui se puede deducir que, si las condiciones de referencia son las atmosféricas, el
rendimiento volumétrico siempre serd menor a la unidad, esto se debe por la depresidon que se
genera dentro del cilindro para la succién de aire, cosa que disminuye la densidad de este, por tanto,
empeorando el llenado. En sistemas sobrealimentados se tiene una presion superior a la
atmosférica en la admisidn del cilindro, lo que provoca rendimientos volumétricos superiores a la
unidad.

Cabe destacar que este cdlculo realizado no toma en cuenta los efectos de la humedad
atmosférica ni la cantidad de combustible en la mezcla. De la ecuacién de los gases ideales se puede
desarrollar que el rendimiento volumétrico, incorporando tales elementos es:

1 h F
me 29718717,
Ny = f ’ 1 [3]
VD Pa-ref 2 29

Siendo:

- 29 g/mol el peso molecular medio del aire

- 18 g/mol el peso molecular del agua

- hlafraccién absoluta de humedad atmosférica, usualmente inferior a 0,02
- ng el peso molecular del combustible

Esta expresion demuestra que aumenta ligeramente el rendimiento volumétrico cuando se
toma en cuenta la humedad y el combustible, esto se debe a que evidentemente se esta
introduciendo mayor cantidad de masa al cilindro, aunque no hay que olvidar que el fluido principal
de trabajo es el aire.
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El rendimiento volumétrico representado graficamente puede verse con una forma de
parabola invertida, esto se debe a los diversos efectos no estaticos que lo afectan (figura 2.5.5).

100%
r

Quasi-static effects

A
Charge heating = ‘-—-lr
— / =

B / i | Flow friction

- —
- —_—

Volumetric efficiency

Ram effect

Figura 2.5.5: Representacion del rendimiento volumétrico en funcion de la velocidad media del

piston. [5]

Como puede verse en la figura anterior, la curva A muestra la linealidad de un proceso ideal
de renovacion de carga, en ésta, el llenado se realiza de manera cuasi estatica y lineal, por lo que,
al aumentar la velocidad del pistén, también aumenta proporcionalmente el gasto masico, y segun
la ecuacién del cdlculo de 7y, el rendimiento volumétrico permaneceria constante.

La curva B se debe a las transferencias de calor que hay en la admisién y cilindro. Luego de
esto, las perdidas por friccidn entre el gas y las paredes del sistema hace que la curva B caigaala C
acentuandose en altas velocidades, que eventualmente cae hasta la curva D en altos regimenes de
giro cuando el nimero de Mach medio supera el valor de 0,5, en cambio, en bajos regimenes se
sufre de contraflujo a través del sistema de admisién, por lo que la misma curva C se transforma en
la F. Por ultimo, el aprovechamiento de la inercia de los gases y de las ondas de presién hacen que
la curva D mejore hasta la E y posteriormente a la G respectivamente.
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2.5.6 Presion media

Como su nombre indica, esta es el promedio de la presién ejercida al piston durante el ciclo
termodinamico.

La presidon media indicada es aquella que verdaderamente se produce dentro del cilindro. Esta
puede ser calculada a partir del diagrama indicador, lo que se haria al encontrar el area total que
encierra la curva y transformarla en un rectangulo, tal como puede verse en la figura 2.5.6.

_ - (i

Vo

N
P

F
h 4

Y

y o
= Cal

W, .
\ Vo f
Veus Ve

Figura 2.5.6: Representacion del cdlculo de la presion media
indicada. [9]

El area de esta curva es el trabajo indicado W;, por lo que el cdlculo de la presion media
indicada es:
Pmi=—*
Vp
En cuanto a la presidn media efectiva, se puede decir que esta seria aquella que se aplicaria al
pistén en caso de no existir pérdidas mecanicas y seguir obteniendo el mismo trabajo que el
indicado. Se puede calcular de las siguientes maneras:

We
Pme = —
Vb
Si se tiene que en motores 4T:
W,
N, e
2
Entonces:
p 2N,
me = ——
fVp

Aplicando las relaciones de pérdidas mecdnicas, Pme se puede calcular como:
Pme = Pmi — Pmy,,

Pme = Pminpn,
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2.5.7 Potencia

La potencia del motor se define como la cantidad de energia que este puede producir en un
cierto intervalo de tiempo y de manera continua.

A partir de diagrama indicador y la velocidad, la potencia indicada para un motor 4T se calcula
como:

_fW

N; >

Desde el par motor que se obtiene en el eje y la velocidad del motor en rpm, se puede calcular
la potencia efectiva:
N, =M, f 2rn

Con la expresién del rendimiento efectivo, también puede calcularse la potencia efectiva
como:

N, = mf Hene

Con esta ecuacién y conociendo ya las definiciones de dosado, rendimiento volumétrico y flujo
masico de referencia, puede obtenerse una expresién en donde se ve con mas detalle como diversos
pardmetros afectan a la potencia, destacando el papel que juega el rendimiento volumétrico:

Ne — Ny Ne F;" Fe p;—ref VT f Hc [1]

2.5.8 Par motor

El par motor es una medida de la fuerza rotativa que aporta el eje del motor.

Usualmente, el par motor en motores 4T se obtiene directamente por medicidn en el eje del
motor, pero puede calcularse de la siguiente manera, cosa que es util para analizar los pardmetros
gue lo afectan.

_ PmxVr

x AT
La x significa que esto aplica tanto al par motor efectivo como al indicado.
De la expresion de la potencia efectiva, se puede despejar el par:

M—Ne
¢ f2m

De esta, se puede obtener la siguiente ecuacidon que permite analizar el efecto mas
detalladamente de cada parametro sobre el par.

_ My Ne F;‘ F;z pa—ref VT f Hc

M, = [1]
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2.5.9 Consumo especifico

Este hace referencia a la cantidad de combustible que requiere el motor para producir una
cierta cantidad de energia, esta definicion traducida matematicamente es la siguiente.

m
f
Gef = 77
ef Ne
Y dado que:
N, = mf Hene

También puede calcularse el consumo especifico como:

1
H¢ne

Ger = [1]

2.5.10 Curvas caracteristicas

Estas son un conjunto de graficas que representan el comportamiento de los pardmetros
vistos anteriormente en funcién de la velocidad de giro del motor. Se puede decir que son de gran
utilidad para definir o encontrar los rangos éptimos de operacion de un MCIA.

Las graficas generalmente tienen el aspecto de las curvas vistas en la figura 2.5.7. Usualmente
se muestran los pardmetros mds llamativos y conocidos del motor, estos son el consumo, potencia

Yy par.
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Figura 2.5.7: Curvas caracteristicas de potencia, par y consumo de un motor John Deere 8.1L PowerTech. (Fuente:

https://www.offshore-ocs.com/shop/pre-commissioning-equipment/diesel-driven-high-pressure-pump-series-2-high-

gerlormanceg)
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Del calculo del par y de la presion media especifica puede deducirse que estos son
directamente proporcionales, razon por la cual las curvas de estos dos parametros son
practicamente idénticas.

En cuanto al rendimiento del motor, matemdticamente este es inversamente proporcional al
consumo especifico, por lo que también lo es su curva.

Cabe destacar que las curvas caracteristicas usualmente se extraen cuando al motor se le
aplica el maximo grado de carga, en cuyo caso este producird los valores extremos de cada
parametro; en caso del par y potencia, se obtendran sus valores maximos, en el caso del consumo,
su valor minimo. En la figura 2.5.8 se representa el efecto del grado de carga en las curvas
caracteristicas del motor.

&

Consumo /o Grado de
Gor especifico S 2% carga

Potencia

1759

|HI"II'

n

Figura 2.5.8: Efecto del grado de carga en las curvas caracteristicas del motor.

1]
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2.6 Herramientas virtuales para la simulacién de motores

Estos son programas informaticos que ayudan a la simulaciéon y experimentacién con el
sistema del motor con ayuda del poder de calculo de un ordenador.

Hay que pensar que todos los calculos vistos anteriormente daran valores diferentes
dependiendo de la modificacidon que se realice a un motor, ya sea en geometria, combustible o
condiciones de funcionamiento. Esto hace que el disefio de cualquier sistema o pieza de un motor
sea extremadamente complejo y laborioso si se piensa hacer de forma manual, ademas de ser esto
una fuente de mayor probabilidad de errores debidos a la naturaleza humana. Las herramientas
virtuales de simulacién de motores, en cambio, permiten realizar todos estos calculos de manera
rapida y eliminando casi por completo el factor humano, siendo casi exclusivamente las tareas
esenciales de este ultimo el input de datos y andlisis de resultados.

En el caso de ese trabajo, se utilizardn dos herramientas informaticas para el disefio del
sistema, la principal sera el programa Ricardo Wave en su versidon 2019.1, que permite la realizacién
de dichos célculos de una manera interactiva y rapida, siendo posible modificar cualquier aspecto
del sistema motor y experimentar con este.

La segunda herramienta sera el Software de disefio CAD 3D y simulacién por elementos finitos
NX12, cuya funcidn serd unicamente la del disefio y ensamblaje del conjunto de piezas de la
admision.

3 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de la investigacidn serd el de disefiar un conducto de admision de aire
para el motor del prototipo del equipo IDF Eco-Marathon tomando en cuenta los criterios explicados
en la fundamentacion tedrica. Todo esto ultimamente para mejorar el estado actual del motor del
vehiculo y comparandolo con las posibles soluciones que se planteen para seleccionar aquella que
mejor resultados aporte.
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4 Modelado del Sistema en Wave 2019.1

4.1 Modelo del sistema actual

El sistema motor actual del vehiculo servird para obtener datos de referencia con los que
comparar el comportamiento del sistema de admisién disefiado.

4.1.1 Sistema de admision

El sistema actual del motor sigue en desarrollo, aunque su situacion dentro del vehiculo es
similar a la vista en la figura 4.1.1.

Figura 4.1.1: Situacion del motor en el vehiculo.

Como puede verse, el sistema de admisién consta basicamente de un corto conducto en el
gue se acopla el inyector de combustible. La parte interna de este sistema de admisiéon es la visto
en la figura 4.1.2. Esta compuesta por dos segmentos de diferentes diametros y un cono con una
generatriz de 45 grados que los une. Los diametros de los segmentos son de 15,86 mm el mas grande
y 8,25 mm el mds estrecho. En el segmento mas estrecho, se incluye un agujero inclinado a 45 grados
sexagesimales en donde se coloca el inyector.

-

Figura 4.1.2: Sistema de admision e inyeccion actual.
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Después del final de este conducto, existe una corta longitud de aproximadamente 10 mm
dentro del blogue motor hasta la valvula de admision.

Pese a que este sistema ha funcionado bien con el pasar del tiempo, también es verdad que
su corta longitud y cambio de seccién repercute a los fendmenos explicados anteriormente,
recordando que el conducto de entrada de admisién debe ser preferiblemente de seccién
constante.

El modelado de este sistema en Wave es el siguiente (figura 4.1.3):

"

-

! inyector \
»
S e “S——— rb.._m_
— —_—
16mminyeccion Conolnyeccion Smminyeccion Orifice_2 Duct_1

Atmosfera

Figura 4.1.3: Modelado esquemdtico de la admision actual en Wave.
Los inputs son los siguientes:
- Condiciones de entrada son las atmosféricas.

- El tramo 16mminyeccion hace referencia al segmento de tal didmetro, este tiene una
longitud de 29 mm y los coeficientes de descarga se consideran como la unidad.

- Eltramo Conolnyeccion es el cambio de seccién, configurado para tener los didmetros de
inicio y final de los conductos a los que conecta y siendo este de una longitud de 3,84 mm.
El calculo del coeficiente de descarga al principio y final de este corto tramo se configura
para que sea calculado por el programa.

- El segmento 8mminyeccion es el Gltimo tramo de la pieza, este tiene una longitud de 52,42
mm. En este, se acopla la inyeccién, que tiene un angulo de 45 grados y la punta del
inyector esta ubicada a 13,32 mm desde el inicio del tramo de izquierda a derecha de la
figura. Los coeficientes de descarga se calculardn automaticamente por el programa.

- Elinyector se configura con el dosado estequiométrico del etanol y temperatura ambiente
de 25 °C. El resto de los parametros se dejan como los estdndares definidos por el
programa, estos incluyen: Didmetro de la boquilla, tipo de inyector (por defecto
proporcional), didmetro de la gota, fraccidn de liquido evaporado y velocidad de inyeccién,
siendo estos ultimos tres calculados automaticamente por el programa.

- Orifice_2 y Duct_1 son el cambio de seccion y didmetro del conducto final de la admisién
gue pertenece al mismo blogue del motor. Los coeficientes de descarga se calcularan
automaticamente por el programa.

Otro pardmetro comun a todos los conductos son los coeficientes de friccion del aire contra
las paredes y la temperatura de estas, en cuyo caso, a falta de datos, se considera dicho coeficiente
como la unidad y una temperatura de 30 grados para las paredes.
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4.1.2 Cilindro, piston y bloque motor
o Cilindro y piston

Este conjunto se modela en el programa Wave de la siguiente manera (figura 4.1.4):

Cilirdro D\

-
Engine Block_1 &=

Figura 4.1.4: Modelado esquemadtico del conjunto cilindro, piston y motor.

Para la configuracién del cilindro, el programa pide los siguientes parametros geométricos
principales:

Didmetro nominal del cilindro, cuyo valor es 39 mm.

Carrera del pistén, cuyo valor es de 30 mm.

Altura de squish.
- Relacidn de compresion.

La altura de squish y la relacién de compresiéon deben ser calculados dada la sustitucién del
pistdn original por el del motor GX31.

Se sabe que la diferencia de alturas Ad del bulén y la superficie entre ambos pistones es de
1,62 mm, ademas, el piston original tiene un bowl! de volumen V de 0,8 cm3, cosa que el piston del
GX31 no tiene al ser totalmente plano, por lo tanto, la altura de squish con el pistdn sustituido sera:

dgx31 = dgxzs — Ad

4(VC GX35 — VB)
dGX31 = _]'[DZ - 1,62

Se calcula V¢ gx35 considerando que para este motor solo hay un cilindro (Z=1) y segun
catélogo V,, = 35,8 cm3 yRC = 8:

v, 35,8

%4 = = =5114cm3 = 5114 3
€-6X35 RCex3s —1 (8—-1) o o

Por lo tanto:
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_ 4(5114-0,8-10%)

—-1,62 =199 mm
Usando d;x31 puede calcularse el volumen de la cdmara de combustién del pistdn, y con esto,
la nueva relacién de compresion.

7 - 392
+1,99 = 2337,24 mm?3 = 2,337 cm?3

VC_GX31 =

La relacidn de compresion sera:

Vo + Ve gxs1 _ 358+ 2,337 6
Veexsi 2337

RCgx31 =

Otros pardmetros que se configuran en el cilindro son los siguientes:
- Dos valvulas en el cilindro, una de admisién y otra de escape.

- Temperatura de piston y paredes se deja en los valores estandar del programa para un
motor MEP, que son 247 °Cy 157 °C respectivamente.

- Profundidad del bowl o copa del piston nula.

- Movimiento del pistdn sinusoidal.

o Bloque motor

Desde la figura 4.1.4, Engine Block 1 encierra parametros relacionados con el funcionamiento
mecdnico del motor, estos son los siguientes:

- Numero de cilindros es 1.
- Tipo de mezcla se considera homogénea gracias a la inyeccidén indirecta.
- Tipo de renovacion de carga de 4 tiempos.

- Este es el elemento del programa que calcula todo lo relacionado con el rendimiento
volumétrico, por lo que se le asignan la temperatura y presién de referencia atmosféricas.

- Se deja de manera estandar el calculo de las pérdidas mecanicas.

- Se deja el calculo de la propagacién de las ondas de presién que tiene por defecto el
programa para motores MEP.
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4.1.3 Valvulas de admision y escape

El modelado de las valvulas de escape en Wave se representa en la figura 4.1.5. Los nombres
Valvin y ValvExh hacen referencia a las valvulas de admisidn y escape respectivamente.

LD an
- P - " - 1" ~-\-\
- " e
VaklIn ValvExh

aindro |

Figura 4.1.5: Modelado esquemdtico de las vdlvulas de
admision y escape.

En ambas valvulas se introducen los siguientes datos en comun:
- Tipo de valvula: de levantamiento.
- Flujo de la valvula de izquierda a derecha, tal como se muestra en la figura anterior.

- Didametro geométrico se calcula automdticamente por el programa. Este se usa
unicamente para el calculo del drea expuesta a transferencia de calor.

Individualmente, la valvula de admision se configura de la siguiente manera:
- Diametro de referencia de 15,47 mm.

- Ellevantamiento de la valvula en funcién del giro del cigliefial es el visto en la figura 4.1.6.
los dngulos de apertura y cierre y el levantamiento de la valvula se obtuvieron por
medicidn directa sobre el cigliefial y las valvulas.

1,5

Lift [mm]
L

0,5 1

0+ T T T T
350 400 450 500 550 600
Angle [deg]

Figura 4.1.6: Levantamiento de la vdlvula de admision en funcién del dngulo de giro del cigiiefial
del motor Honda GX35.
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- El perfil del coeficiente de flujo instantaneo en funcidn de la apertura relativa de la valvula
se deja por el que trae por defecto el programa para motores MEP convencionales, visto
en la figura 4.1.7. Cabe destacar que este internamente el programa lo convierte al
conocido coeficiente de descarga.

0,7
0,6
0,5

0,4

Forward flow coef.

0,3

0,2

0,1

0 T T T T T T
] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Lift/Diameter

| m— Forward flow coef.

Reverse flow coef. |

Figura 4.1.7: Coeficiente de flujo en funcion del levantamiento relativo de la vdlvula de admision.
En la valvula de escape la configuracion es la siguiente:
- Diametro de referencia de 14 mm.

- Levantamiento de la védlvula en funcién del angulo de giro del ciglienal es el visto en la
figura 4.1.8.

1,5

Lift [mm]
1

0,5 4

0 T T T
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Figura 4.1.8: Levantamiento de la vdlvula de escape en funcion del adngulo de giro del cigiiefial del motor
Honda GX35.
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- El coeficiente de flujo en funcién del levantamiento relativo de la vélvula de escape es el
visto en la figura 4.1.9. Este es el que trae por defecto el programa para motores MEP
convencionales.

0,7 7
0,6
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Forward flow coef.
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Lift/Diameter

| — Forward fiow coef e Reverse flow coef,

Figura 4.1.9: Coeficiente de flujo en funcion del levantamiento relativo de la vdlvula de escape.

4.1.4 Sistema de escape

El sistema de escape actual estd formado por un conjunto de tres conductos. El modelado
esquematico del sistema de escape es el visto en la figura 4.1.10.

- oL (i
ﬂﬂmﬂ"wmbhm gl e—
Duct_2 .
- Orifice Penumi_ambda Orifice_1 Duct 3

escape

Figura 4.1.10: Modelo esquemadtico del sistema de escape.

Duct_2 es el segmento que sale directamente desde el motor, le sigue PlenumLambda que es
un corto tramo con un diametro mayor cuyo objetivo es alojar a una sonda lambda para que mida
la composiciéon de los gases de escape, por ultimo, se tiene a Duct 3 que es el conducto que
finalmente libera los gases de escape a la atmdsfera. Orifice y Orifice_1 son representaciones de las
conexiones entre los conductos, que son cambios abruptos de seccién.

Los diametros internos y longitudes de estos tramos son:

Duct_2: Diametro interno 14,1 mm y longitud 72 mm.
- PlenumLambda: Diametro interno 40 mm y longitud 83 mm.
- Duct_3: Didmetro interno 16 mm y longitud 140 mm.

El cdlculo de los coeficientes de descarga de cada uno de los conductos se realizard
automaticamente por el programa.
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Cabe destacar que Duct_2 tiene un angulo de 90° al salir del motor, por lo que también se
introduce este parametro el elemento.

Las condiciones de escape se consideran como la presién atmosférica y una temperatura de
77 °C.

El sistema actual completo en Wave toma la forma del visto en la figura 4.1.11.

RS
@‘ﬁhn—%z_“ﬁﬂ L R — =-"E*PE={E>

Figura 4.1.11: Modelo esquemdtico en Wave del sistema actual.

4.1.5 Parametros de combustion

Se configuran los siguientes parametros relacionados con la combustién:
- Combustible etanol.

- Posicidon del cigliefial para el 50% de la combustion se determina por valores estandar que
trae el programa para motores MEP que dependen fundamentalmente de la velocidad de
giro del motor. Esto mismo aplica para la duracién de la combustion.

Estos parametros no se han explicado en la fundamentacién tedrica dado que no ha sido
posible su medicién o calculo en el motor real.

4.2 Modelado del sistema propuesto.

Dada la situacion actual del sistema de admisién y conociendo lo explicado en la
fundamentacion tedrica, se propone un sistema de admisién compuesto por tres partes, un
conducto de entrada, un plénun y un runner como puede verse en la figura 4.1.12.

I

Conducto de entrada

N

Plénum ) Runner Motor

Figura 4.2.1: Esquema del nuevo sistema de admision
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Se estudiara el efecto en el motor de los cambios geométricos de todas las partes del sistema.

El conducto de entrada sera evaluado en cuanto a su didmetro y cambio de seccidn, es decir,
de seccion creciente, decreciente o constante.

Se evaluara el volumen del plénum, de tal manera que sea lo mds pequena posible para ocupar
el menor espacio dentro del vehiculo, y, ademas, que sea lo suficientemente grande como para no
ahogar al motor.

El estudio de los runners es el que mas efecto tendrd sobre el comportamiento del motor; se
evaluard la respuesta del motor y de los gases ante la longitud de estos, ademas, se tomara como
didametro interno para estos conductos 9,5 mm por el hecho de que este didmetro es el que tiene
ya de por si el conducto de admisién que tiene el mismo motor en su bloque. Asi mismo, se
adaptaran al sistema de admisién actual para facilitar el montaje y desmontaje del conjunto.

Cabe destacar que existen otros conceptos preliminares para este nuevo sistema de admision,
estos incluyen mecanismos para la variaciéon de la longitud del runner, pero tras las pruebas
realizadas mas adelantes, se decidieron descartar por las pequefias mejoras que traen a coste de un
incremento considerable de la complejidad del sistema.

El nuevo sistema de admisidn se pensara para que pueda introducirse en el conducto existente
de didmetro 16 mm de la admisidn actual, por lo que el dimensionado del runner seguira teniendo
las longitudes de los uUltimos dos conductos de la admision actual.

Luego, se agregan al modelo esquematico dos nuevos elementos, el plénum y el conducto de
entrada, tal como puede apreciarse en la figura 4.2.2.

2

A

W
»

P . .
%E«—m—~u~—ﬂ£ﬂ—

Cono . Duct_2
Runner 8mminyeccion COrfice_2 -

Entjada

atmosfera

Figura 4.2.2: Modelo esquemdtico del nuevo sistema de admision.
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El resto de los parametros configurados para los demas sistemas en el estado actual se
conservan para la simulacion con el nuevo.

Se establece una configuracidn de partida con respecto a la geometria de este nuevo sistema,
los valores que toma son los siguientes:

- Diametro interno de Entrada de 10 mm y longitud de 100 mm.
- Volumen interior del Plenum de 100 cm3, teniendo este una forma esférica.

- Longitud de Runner de 50 mm
5 Simulacion y analisis

5.1 Sistema actual

Una vez configurados todos los parametros del sistema actual, se simula este entre el rango
de las 1000 hasta 9000 rpm en intervalos de cada 500 rpm, obteniendo las curvas caracteristicas
vistas en la figura 5.1.1.

5 Brake Power vs. Engine speed m
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Figura 5.1.1: Curvas caracteristicas del sistema actual.
No hay que olvidar que el sistema de admisién afecta principalmente al rendimiento

volumétrico, por lo que se extrae la curva de referencia de este pardmetro en el sistema actual
(figura 5.1.2).
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Total volumetric efficiency vs. Engine speed m
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Engine speed [rpm]

Figura 5.1.2: Curva de rendimiento volumétrico del sistema actual

Como puede verse, el rendimiento volumétrico actual del vehiculo es relativamente alto, pero
un andlisis de las ondas de presién (figura 5.1.3) y del nimero de mach en la valvula (figura 5.1.4)

muestra

gue esto es mejorable.

El rango de funcionamiento del motor en pista serd entre los 4000 y 6000 rpm, se analizan
estos parametros en los extremos de este intervalo.

Valve Lift [m]

Presion absoluta 0,5 mm antes de la valvula de admision
—— Presion a 4000rpm —— Presion a 6000rpm —— [evantamiento de la valvula

|

15x102{ 1.0 'JP\N

20x10°7 141

1.0x10°3 A

Pressure [bar]
o
©

0.5x10%1 0.8+
Ve EVO IVIgVC
0.0- 0.7+ e b
-180 0 180 360 540
BDC COMPRESSION TDC EXPANSION BDC EXHAUST TDC INTAKE BDC

Crank Angle [deg]

Figura 5.1.3: Presion absoluta 0,5 mm antes de la vdlvula de admision en funcion del giro del cigiiefial.
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De esta ultima grafica, puede verse que tanto a 4000 como a 6000 rpm la frecuencia de las
ondas de presion es muy alta, lo que indica que el conducto es extremadamente corto. Esto hace
qgue la presién en el runner se comporte mas como un valor medio en torno a 1 bar y no se
aproveche realmente la energia que estas tienen.

Mach Number

—— 4000rpm  —— 6000rpm  —— |evantamiento valvula admision
204 08
154 0.6
E
E
5 1043 04
(1]
=
[}
Y
054 0.21
[\ViC EvO C
-180 0 180 360 540
BDC  COMPRESSION T0G EXPANSION BDC EXHAUST T0C INTAKE BDC

Crank Angle [deqg]

Figura 5.1.4: Numero de mach en la vdlvula de admision en funcion del giro del cigiiefial.

Con respecto al numero de Mach, se puede asegurar que alcanza sus maximos valores
alrededor de la segunda etapa de levantamiento de la valvula. La mayor parte del tiempo de
apertura se mantienen por debajo de 0,5, por lo que se puede afirmar que el nimero medio de
mach no llega al valor medio critico definido por Futanabiy Watanabe; se puede decir que no existen
problemas en el sistema actual relacionado a las presiones criticas debido a los valores de mach
vistos.

5.2 Sistema de admisidén nuevo
5.2.1 Anadlisis del conducto de entrada

. Seccion decreciente

En un principio, un conducto de deseccidn creciente se comportaria como una tobera, la que
convertird la energia térmica y la presidn en energia cinética, cosa que podria favorecer el llenado
del plénum.

Para experimentar con diferentes didmetros en ambos extremos, se ha establecido el
diametro final del conducto como el de referencia, seguido, se definen los didmetros de inicio de
conducto con escalones de +2, +4, +6, +8, +10 y +12 mm sumados al de referencia.

Posteriormente, se realizan una serie de pruebas en donde el diametro de referencia se
incrementa cada 2 mm desde los 10mm iniciales hasta los 40 mm.
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Por razones de espacio, no se incluiran en este apartado todos los resultados de todas las
simulaciones, sin embargo, los mas llamativos se obtuvieron cuando el diametro de referencia
alcanzé los 32mm, en donde el rendimiento volumétrico, entre el rango de trabajo de 4000 y 6000
rom, mostré el comportamiento de la figura 5.2.1.

Total volumetric efficiency vs. Engine speed
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0.8306 T : ; :
3362.50 3980.75 4589.00 521725 5835.50 6453.75

Engine speed [rpm]

Figura 5.2.1: Rendimiento volumétrico en funcion de las RPM con diferentes secciones de inicio de conducto de
entrada y diagmetro 32 mm en la salida de este.

“Di” se refiere al diametro variable de inicio del conducto de entrada.

En esta Ultima grafica puede verse como el diametro de inicio de tal conducto es ligeramente
mas favorable cuando es de 36 mm.

Otro aspecto que destacar es que se puede ver que el hecho de incluir un sistema de admisién
de gases, con las dimensiones escogidas de manera arbitraria, aumenta significativamente el
rendimiento volumétrico en el rango de trabajo establecido.

Por otro lado, a partir del diametro de referencia de 32 mm se observd que el ensanchamiento
del conducto de entrada no traia mejoras significativas al comportamiento del motor, obteniendo
practicamente la misma familia de graficas que las de la figura anterior 5.2.1, lo que se debe a la
caida de velocidad explicada anteriormente. Por el contrario, su estrechamiento hace que el motor
se beneficie a bajas revoluciones, tal como se ve en la figura 5.2.2, en donde el diametro de
referencia se tomé como 10 mm. Este beneficio a bajas velocidades viene dado porque el aire se
acelera en el conducto de entrada, facilitando el llenado del plénum.
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. Total volumetric efficiency vs. Engine speed m
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Figura 5.2.2: Rendimiento volumétrico en funcion de las RPM con diferentes secciones de inicio de
conducto de entrada y didmetro 10mm en la salida de este.

A pesar de tener una seccidon decreciente, las simulaciones indican que a medida que el
didmetro en general de este conducto se agranda, este se comporta cada vez mds como un difusor,
obteniendo menores velocidades a la salida que a la entrada (figura 5.2.3), a la vez que su
temperatura aumenta ligeramente (figura 5.2.4). Con didmetros mas pequenos, se ha observado un
mayor efecto de tobera, obteniendo mayores velocidades, aunque curiosamente, la temperatura
sigue siendo ligeramente superior en el final de conducto (figuras 5.2.5 y 5.2.6 respectivamente),
cosa que se acentua con el incremento de la diferencia de didmetros. También se puede seialar que
factor determinante de la velocidad maxima del aire es el diametro de salida del conducto,
obteniendo casi los mismos resultados independientemente del didmetro de entrada para cualquier
caso.
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Figura 5.2.3: Comparativa de velocidades del aire al inicio (izquierda) y final (derecha) del conducto de admision con un diaémetro de
referencia de 10 mm.
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Temperature (L) vs. Engine speed m Temperature (R) vs. Engine speed m
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Figura 5.2.4: Comparativa de temperatura del aire al inicio (izquierda) y final (derecha) del conducto de admision con un diagmetro
de referencia de 32 mm.
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Figura 5.2.5: Comparativa de velocidades del aire al inicio (izquierda) y final (derecha) del conducto de admision con un didmetro de
referencia de 10 mm.
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Figura 5.2.6: Comparativa de temperatura del aire al inicio (izquierda) y final (derecha) del conducto de admision con un didmetro
de referencia de 10 mm.
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Segun la ecuacion de los gases ideales, la explicacion a este aumento de temperatura se debe
al aumento de presidn, cosa que no ocurre en este caso (ver figura 5.2.8), y/o a la pérdida de
densidad, que puede comprobarse en la grafica de la figura 5.2.7, en donde se muestra un caso
arbitrario en donde el didmetro de inicio y final de conducto es de 14 y 10mm respectivamente
(caso en el que el aire se acelera al final del conducto).
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Figura 5.2.7: Densidad media al inicio y final del conducto de entrada en funcion
de la velocidad del motor.
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Figura 5.2.8: Presion media al inicio y final del conducto de entrada en funcion de la
velocidad del motor.

. Seccidn creciente

Si el conducto de entrada tiene seccidn creciente, en un principio, este se comportara como
un difusor, frenando al gas y aumentando su temperatura y presion.

Para la simulacién de un conducto de entrada de estas caracteristicas se repitié el mismo
procedimiento que para el anterior de seccién decreciente, solo que tomando como didmetro de
referencia el inicial y como diametro variable el final.
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Nuevamente, los resultados mas interesantes se obtuvieron a los 30 mm de diametro de
referencia (figura 5.2.9), muy cercano a los 32 mm del conducto de seccién decreciente, observando
el mismo comportamiento; por encima de los 30 mm de didmetro de referencia la mejora del
rendimiento volumétrico es insignificante, por el contrario, a menores didmetros este se ve
beneficiado a bajas velocidades del motor, aunque en este caso, el beneficio es menos notable que
para el caso del conducto de seccién decreciente (figura 5.2.10).
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Figura 5.2.9: Rendimiento volumétrico en funcién de la velocidad del motor para
diadmetro de referencia de 30 mm.

Siendo DF el didmetro de salida del conducto.
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Figura 5.2.10: Rendimiento volumétrico en funcién de la velocidad del motor
para diagmetro de referencia de 10 mm.

Este conducto acentla el comportamiento de difusor, obteniendo para cualquier caso
menores velocidades y mayores temperaturas en la seccion final que en la inicial (figuras 5.2.11 y
5.2.12 respectivamente), resaltando que nuevamente el factor determinante es el diametro mas
pequeiio del conducto.
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Velocity (L) vs. Engine speed m Veloaity (R) vs. Engine speed m
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Figura 5.2.11: Comparativa de velocidades del aire al inicio (izquierda) y final (derecha) del conducto de admisién con un diametro
de referencia de 30 mm.
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Figura 5.2.12: Comparativa de velocidades del aire al inicio (izquierda) y final (derecha) del conducto de admision con un diagmetro
de referencia de 30 mm.

. Seccidn constante

El estudio del conducto de seccidn constante es mas sencillo que el anterior; se repitieron
escalones de 5mm aplicados al didmetro de todo el conducto. Con esto, se vio que el rendimiento
volumétrico se comportaba de la siguiente manera (figura 5.2.13).
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Figura 5.2.13: Rendimiento volumétrico en funcion de la velocidad del motor para diferentes didmetros del conducto de entrada.
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Nuevamente, se puede decir que el didmetro de 30 mm parece ser el mas favorable, incluso
sobre el de 15 (linea roja), ya que mantiene al rendimiento volumétrico mas constante a lo largo del
rango de trabajo de 4000 a 6000 rpm.

El comportamiento de este conducto es similar al de un difusor para cualquiera de los casos,
obteniendo menores velocidades a la salida de que a la entrada (figura 5.2.14).
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Figura 5.2.14: Comparativa de velocidades medias entre el inicio (izquierda) y final (derecha) del conducto de entrada en funcion de
la velocidad del motor.

Se puede decir que en cada uno de los tres casos anteriores existe una configuracién mas
favorable y que ademas son muy cercanas entre si, por lo que la eleccion de didmetros de este
conducto depende de la comparacion de las tres opciones.

. Seleccion de diametros del conducto de entrada

En la figura 5.2.15 puede verse una comparacién del rendimiento volumétrico del sistema con
los mejores resultados obtenidos en cada caso, que estos son:

- Seccién decreciente: Diametro de entrada 36 mm y de salida 32 mm.
- Seccidn creciente: Diametro de entrada 30 mm y de salida 32 mm.

- Seccidn constante: Diametro constante de 30 mm.

N
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Figura 5.2.15: Comparativa del rendimiento volumétrico entre los casos mds favorables estudiados.
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Calculando la media de los valores de la curva en el rango de trabajo permite estimar la curva
gue mejor se comporta, los valores son los siguientes:

- Media de valores para seccion decreciente: 0,8783.

- Media de valores para seccion creciente: 0,8787.

- Media de valores para seccion constante: 0,8781.

Los valores se acercan mucho entre si, pero la media muestra que un conducto de seccién

creciente es lo mas indicado para este caso.

o Efecto de la longitud del conducto de entrada

Dada la ubicacidn del sistema de admisidn dentro del vehiculo, la longitud del conducto de
entrada dependerd de su montaje, por lo que se analiza el efecto de este parametro en el
comportamiento del rendimiento volumétrico.

Para simularlo, se analiza el conducto con los didmetros escogidos anteriormente y se analiza
su comportamiento para longitudes separadas cada 25mm, obteniendo la gréfica de la figura 5.2.16.
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Figura 5.2.16: Rendimiento volumétrico en funcion de la velocidad del motor cambiando la
longitud del conducto de entrada.

Los resultados de la variacién de este parametro son un tanto inconcluyentes dada la gran
variabilidad entre puntos, cosa que se debe a que, tras 50 ciclos de simulacién, el programa fue
incapaz de que todos los célculos convergiesen. Aun asi, se puede ver que de cierta manera la
longitud no es un factor totalmente determinante en el rendimiento volumétrico, o por lo menos
no lo es en el rango de longitud que se espera para su disefio e implantacidn. Dicho esto, se prosigue
al calculo de los demds parametros del sistema dejando la longitud de este conducto con 100mm.

87



5.2.2 Andlisis del volumen del plénum

Para analizar el efecto del volumen del plénum en el rendimiento volumétrico, se realizan
simulaciones desde los 100 hasta los 200 cm?® y se comparan los resultados obtenidos, encontrando
los mas interesantes entre el rango de los 120 a 135 cm3vistos en la figura 5.2.17.

Tolal volumelric efficiency vs. Engine speed m
08918 il 9 P

0.8629

Tolal volumetric efficiency

= 120cc

—e— 125¢c

0.8484 -8 130cc

=& 135cc

—&- 140cc

—e— 145¢cc
150cc
Admision actual

0
3870 4435 5000 5565 6130
Engine speed [rpm]

Figura 5.2.17: Rendimiento volumétrico en funcidn de la velocidad de giro
del motor para diferentes volumenes de plénum.

Cabe destacar que el programa toma como geometria del plénum una esfera a la que se
conectan el conducto de entrada y el runner, en este caso, dada la menor complejidad que supone
su montaje y disefio, se ha decidido que estos formaran un angulo de 90 grados. Esta representacién
puede verse en la figura 5.2.18.

Figura 5.2.18: Representacion del plénum en
Wave.

Posteriormente a esto, se realizaron mas simulaciones con menores separaciones entre los
125y 135 cm?, que terminaron demostrando que el volumen de plénum que mejor resultados dio
fue de 130 cm?.

Hay que mencionar que a partir de los 130 cm?3, un aumento o disminucién de volumen del
plénum muestra que, especificamente en las 5000 rpm, el rendimiento volumétrico cae
significativamente (figura 5.2.18). No se ha encontrado actualmente una explicacidon a este suceso,
puesto que las condiciones del aire en este plénum son practicamente las mismas para cualquier
caso seguln muestran las simulaciones. Se especula que posiblemente esto tenga que ver con las
ondas de presion y la resonancia del sistema con estas.
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0.8955

Total volumetric efficiency vs. Engine speed m
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Figura 5.2.19: Efecto de la disminucion y aumento del volumen de plénum en el rendimiento
volumétrico.

5.2.3 Anadlisis de la longitud del runner

Anteriormente se demostroé que el conducto actual de admisién de aire es relativamente corto
como para poder aprovechar la energia de las ondas de presidn, por lo que la primera tendencia en
la simulacién serd la de ir alargando este conducto y analizar su comportamiento.

Usando la ecuacidn del resonador de Helmholtz puede estimarse para este caso el largo total

gue deberia tener el runner:

L =%. [f -CZn]Z

Siendo A la seccion del runner o conducto del resonador:

 D? m-(9,5)?
A= TZ"”" = (4 ) = 70,88 mm? = 70,88 - 10~¢ m?

V, el volumen del resonador, que se considera como el plénum, anteriormente se
especifica que es de 130 cm?3.

f la frecuencia de la onda de presion en hercios. En este caso, se considera como la
velocidad del motor en RPS. Sabiendo que el rango de trabajo del motor esta entre 4000
y 6000 rpm, se decide tomar el valor de 5000rpm solamente para la estimacion de la
longitud del runner.

5000

2 _8333H
60 z

Por lo tanto:

L =

70,88 - 1076 343 12
. [83 33 271] =0,234m =234 mm

130-107°
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Habiendo dicho anteriormente que el conducto tiene una longitud no modificable de unos 50
mm debido al tramo de inyeccidn, se puede saber que la longitud del runner modelado en Wave
estara alrededor de los 184 mm.

Se repite y destaca que este Ultimo cdlculo es Unicamente estimativo. Hay que considerar que
no se han comprobado en ningin momento las condiciones que debe reunir un resonador de
Helmholtz, tampoco se ha calculado el efecto que tiene la necesaria reduccién de didmetro de 8,25

mm en la conduccion del runner.

Viendo esto, se decide simular la longitud del runner en escalones de 20 mm desde los 160
mm a los 280 mm y ver el efecto sobre el rendimiento volumétrico, obteniendo los resultados de la

figura 5.2.19.
o5 Total volumetric efficiency vs. Engine speed m
o -~ 160mm
£ 3 == 180mm
0.90 o T -8~ 200mm
¢ N —A— 220mm
—&- 240mm
0.85 —— 260mm
=3¢ Admision actual
) 2 N z
.5 080 i i T AR RN+ e
2 " :
©
2
T 0.751
E
3
o
_g 0 7D e 3 Ngorerrre e
iy AN
0.65
0.60
0.55

0.0 0.2x10* 0.4x10* 0.6x10* 0.8x10* 1.0x10*
Engine speed [rpm]

Figura 5.2.20: Rendimiento volumétrico en funcion de la velocidad del motor con diferentes
longitudes de runner.

A mayores longitudes de runner el rendimiento volumétrico mejora considerablemente con
menores velocidades del motor, sin embargo, poco después de subir por encima de las 5000 rpm el
rendimiento volumétrico empieza a caer, alcanzado una pérdida de hasta 0,02 (2%) a las 6000 rpm
en comparacién a las otras longitudes. Por el contrario, con un runner de 160mm de longitud se
obtienen mayores rendimientos posterior a las 5000 rpm, aunque con una caida significativa a las
4000rpm contra mayores longitudes. De igual modo, cualquiera de estos casos otorga un mejor
rendimiento volumétrico en comparacién al sistema actual de admisién.
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Visto lo anterior, se considera aceptar una longitud de runner entre los 180 y 220 mm dado
gue el rendimiento volumétrico presenta un comportamiento mas constante. Siguiente, se analiza
minuciosamente entre este rango la longitud mas ideal, obteniendo los resultados de la figura
5.2.20.

Total volumetric efficiency vs. Engine speed
0.9421 - il 9 P -

180mm
190mm
200mm
210mm
220mm
—o— Admision actual |

Phet

0.8828

Tofal volumelric efficiency

0.85314

0.8234 : ; ; :
3788.75 4259 50 473025 5201.00 5671.75 6142 .50

Engine speed [rpm]

Figura 5.2.21: rendimiento volumétrico en funcion de la velocidad del motor con diferentes longitudes de runner.

Viendo las graficas anteriores, para una longitud de 200 mm se puede decir que el rendimiento
volumétrico se mantiene relativamente alto a bajas revoluciones y no tiene una caida muy
pronunciada en altas revoluciones, por lo que se elige esta longitud para el runner.
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5.3 Resultados del nuevo sistema de admision

La siguiente serie de curvas muestra la comparacion de diferentes parametros del motor con

el nuevo sistema de admisidn propuesto y el sistema actual.

. Rendimiento volumétrico

0.95 Total volumetric efficiency vs. Engine speed

=¥— MNueva admision
—o— Sistema actual

0.80 4o P S s W . S

o

[e:]

o]
I

0.80 - i . ...............................

Total volumetric efficiency

D5 v oo ................................ . ..............................

0.704

0.65 ; T T T
0.0 0.2x10* 0.4x10* 0.6x10* 0.8x10* 1.0x10*

Engine speed [rpm]

Figura 5.3.1: Comparativa del rendimiento volumétrico entre el sistema de admision propuesto y el actual.
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5.3.2 Potencia efectiva

5 Brake Power vs. Engine speed

=% Nueva admision
—e— Admision actual
2.0
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0.0 0.2x10% 0.4x10* 0.6x10% 0.8x10% 1.0x10*

Engine speed [rpm]

Figura 5.3.2: Comparativa de la potencia efectiva entre el sistema de admision propuesto y el actual.

Entre las 4000 y 6000 rpm se obtiene un incremento casi constante de la potencia de unos
0,12 kW en todos los puntos de trabajo (ver figura 5.3.2).

5.3.3 Par efectivo

o Brake Torque vs. Engine speed
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Engine speed [rpm]

Figura 5.3.3: Comparativa del Par efectivo entre el sistema de admision propuesto y el actual.
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5.3.4 Consumo especifico

Como se puede ver en la figura 5.3.4, el consumo especifico aumenta ligeramente con el
nuevo sistema de admision propuesto. Dentro del rango de trabajo de las 4000 y 6000 rpm, el
aumento de consumo se incrementa un maximo de 0,003 kg/kWh, lo que se considera despreciable
en comparacioén a la mejora de los outputs del motor.

BSFC vs. Engine speed
0.50 x :

== Nueva admision
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0.48
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0.36 1

0.34 i i : :
0.0 0.2x10* 0.4x10* 0.6x10* 0.8x10* 1.0x10%

Engine speed [rpm]

Figura 5.3.4: Comparativa de las curvas de consumo entre la nueva admision propuesta y el sistema actual.

94



5.3.5 Presion en la valvula de admisién

o Ondas de presion en 4000 rpm

Como puede verse en la figura 5.3.5, con el sistema actual, las ondas de presion bajan de
frecuencia debido a que tardan mas tiempo en recorrer el runner, ademads, gracias al efecto
resonador del plénum estas aumentan su amplitud. A los 4000 rpm, esto se traduce en que se
sincroniza la apertura de valvula de admisién con la aproximacion (no la llegada total) de una onda
de presidn, ademas, de que en media apertura coincide la llegada de otra onda, esto eventualmente
ayuda a “empujar” mas aire dentro del cilindro.

Presion 0,5mm antes de la valvula de admision a 4000rpm

1o — Presion en nueva admision —— Presion en sistema actual —— Levantamiento de valvula 20
1.1 1.5
@
]
S 1.0+ /\/ t1.0 §
o E)
o 2
0.9 r0.5
Ondas de presién
Vi®s EVO |
o84 N R R 0.0
-180 o] 180 360 540
BDC COMPRESSION TDG EXPANSION BDC EXHAUST TDC INTAKE BDC

Crank Angle [deg]

Figura 5.3.5: Comparativa de las ondas de presion entre la nueva admision y el sistema actual a 4000 rpm.
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o Ondas de presion a 4500 rpm

Esta es la velocidad del motor en la que se encuentra el maximo rendimiento volumétrico.
Aqui puede verse como, a medida que aumenta la velocidad, la longitud de la onda con respecto al
giro del cigliefial se vuelve mas amplia. Ademas, se puede comprobar porqué esta es la velocidad
con mayor rendimiento volumétrico, pues la vdlvula abre practicamente en el instante cuando se
alcanza un pico de presion, es decir, cuando la onda ha llegado completamente al final del runner
(ver figura 5.3.6).

Presion 0,5mm antes de la valvula de admision a 4500rpm

14— Nueva admision —— Sislema aciual —— Levantamiento de la valvula 20
1.2 1 F1.5
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D
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o 3
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EVO v
06 TN T N T NN T N T N TN N N 1 TN T T N TN T T T N N B N 1 f N N N N NN N O O Y I Y | 00
-180 0 180 360 540
BDC COMPRESSION TDC EXPANSION BDC EXHAUST TDC INTAKE BDC

Crank Angle [deg]

Figura 5.3.6: Comparativa de las ondas de presion entre la nueva admision y el sistema actual a 4500 rpm.
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o Ondas de presion a 6000 rpm

A 6000 rpm, en la figura 5.3.7, se empieza a ver como las ondas y la apertura de la valvula

comienza a dejar de ser resonantes. Esto se debe a que la valvula
de que se haya alcanzado el pico de presion, es decir, la onda estd

de admisién abre poco después
iniciando su retirada.

Cabe destacar que a esta velocidad el rendimiento volumétrico del nuevo sistema sigue siendo

superior al del sistema actual.

Presion 0,5mm antes de la valvula de admision a 6000rpm
—— Nueva admision —— Sistema actual —— Levanlamiento de la valvula

14 2.0
12 F1.5
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0.6 0.0
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Crank Angle [deg]

Figura 5.3.7: Comparativa de las ondas de presion entre la nueva admision y el sistema actual a 6000 rpm.

5.3.6 NUmero de mach en la valvula de admision

El nimero de Mach obtenido en los extremos del rango de

trabajo con el nuevo sistema de

admisién aumenta su variacidn con respecto al sistema actual a medida que aumenta la velocidad

del motor (ver figuras 5.3.8 y 5.3.9).

Calculando la media de los valores vistos en las graficas por medio del software Excel, se puede

revelar una limitacidn del nuevo sistema de admisién propuesto:
Los valores del nimero de Mach medio para 4000 rpm son:
- Sistema actual: 0,3592
- Sistema nuevo: 0,3595
Para 6000 rpm los valores de mach medio son:
- Sistema actual: 0,4807

- Sistema nuevo: 0,4973
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Los valores del nimero de Mach en las 6000 rpm son muy préximos al limite de 0,5
experimentado por Futanabiy Watanabe. Esto explica |la caida abrupta del rendimiento volumétrico
con el aumento de la velocidad del motor, especialmente con el nuevo sistema. Aun asi, esto no

serd considerado dado que

esta ultima velocidad mencionada sera la maxima de trabajo del motor, en cuyo caso el
rendimiento volumétrico del nuevo sistema supera con creces al de la admisién actual.

Numero de mach en la valvula de admision a 4000rpm

10— Nueva admision —— Sistema actual —— Levantamiento de la valvula
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Figura 5.3.8: Comparativa del niumero de Mach en la vdlvula de admision en funcion del giro del
cigtiefial a 4000 rpm entre la nueva admision y el sistema actual.

Numero de mach en la valvula de admision a 6000rpm m

08— Nueva admision —— Sistema actual —— Levantamiento de la valvula 20
0.6+ 15
<
1]
=
o
=04+ F1.0 5
E)
E
0.2 0.5
[VC EVO C
004 TR 0.0
-180 0 180 360 54
BDC COMPRESSION TDC EXPANSION BDC EXHAUST TDC INTAKE BOC

Crank Angle [deg]

Figura 5.3.9: Comparativa del nimero de Mach en la vdlvula de admisién en funcion del giro del
cigtiefial a 6000 rpm entre la nueva admision y el sistema actual.
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6 Diseno final y modelado en software NX12

6.1 Modelado del runner y acoplamiento al sistema actual

En el acoplamiento entre el sistema actual con el nuevo conducto de admisién es posible
identificar dos problemas principales que pueden comprometer el funcionamiento, estos son la
hermeticidad del sistema y el comportamiento del material antes las inevitables vibraciones del
motor.

Para solventar tales problemas, se plantea un sistema de acople a presidén por medio de juntas
flexibles de TPU, que gracias a sus propiedades eldsticas esta puede solventar ambas funciones,
absorbiendo parte de las vibraciones en el acople y sellandolo al poder moldearse alrededor de
cualquier imperfeccién. El modelado de esta junta puede verse en la figura 6.1.1, en donde se busca
gue esta encaje dentro del agujero de 16 mm del sistema actual, a la vez que deja suficiente espacio
como para poder encajar el runner dentro de la misma.

Figura 6.1.1: Junta de TPU para el acople entre el runner y el sistema actual.

El espesor de pared de 2 mm de la junta se ha elegido pensando en su fabricaciéon por FFF
(Fused Filament Fabrication o impresion 3d), puesto que en la experiencia se ha visto que no es muy
recomendable trabajar con espesores menores con materiales flexibles.

Dentro de esta junta se aloja el segmento de acople del runner, tal como puede verse en la
figura 6.1.2, lo que permite reducir el didmetro interior del runner al calculado anteriormente de
9,5 mm.
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Figura 6.1.2: Segmento de acoplamiento del runner al sistema actual.

Se ha realizado también un chaflan en la parte trasera de la junta y un redondeo en el final del
segmento del runner con el objetivo de poder introducir la totalidad de la longitud de acople,
ademas de disminuir posibles concentraciones de tension.

Siguiente, se termina de modelar el resto del runner, siendo este un conducto recto de
diametro interior de 9,5 mm. También, se le incluye al runner una cavidad en la que se introducira
otra junta para poder acoplar el plénum. Cabe destacar que, como puede verse en la figura 6.1.3,
esta cavidad tiene un segmento cénico cuya generatriz forma un dngulo de 45 grados con respecto
al eje del conducto, esto se hace para que en su fabricacién mediante impresién 3d no se requiera
el uso de soportes.

Figura 6.1.3: Seccion longitudinal del runner.

El espesor de pared del runner se ha escogido para que exista suficiente material en la zona
del acoplamiento con el plénum, ademas de no ser lo suficientemente delgado como para tener
problemas de fabricacién y servicio. Hay que considerar que estas piezas soportan esfuerzos muy
bajos, siendo el ligero peso propio caracteristico de piezas fabricadas por impresion 3d el principal
de estos esfuerzos.

Posteriormente, se disefia la junta flexible que unira al plénum con el runner, vista en la figura
6.1.4. En esta, también se mantiene el angulo de 45 grados en los tramos voladizos cénicos para
permitir su fabricacién, ademads, dado a que el espacio lo permite, se ha decidido incrementar a
3mm el ancho de pared.

Figura 6.1.4: Junta flexible de TPU para el acoplamiento entre el pléenum y el runner.
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6.2 Modelado del plénum y conducto de entrada

El plénum se modela como una esfera cuyo volumen interior es el calculado anteriormente de
130 cm?3, esto corresponde a in didmetro interior de:

1
3V\3

<3 -130
4

4

El diametro exterior del plénum se ha escogido de 70mm, que se considera suficiente como
para no ocupar mucho espacio dentro del vehiculo.

1
3
) = 6,285 cm = 62,85 mm

En el plénum se modela un acople macho para poderlo unir a la junta flexible que
eventualmente se conecta al runner (figura 6.2.1).

Figura 6.2.1: Segmento de acople macho del

plénum.

A 90 grados de este ultimo, se posiciona el conducto de entrada de seccién decreciente, al
cual se le da exteriormente un didmetro constante para facilitar posteriormente el montaje en el
vehiculo. En la figura 6.2.2 puede verse esta pieza seccionada.

Los radios de redondeo han sido ubicados con el objetivo de aminorar posibles tensiones,
ademas de mejorar el flujo del aire debido al menor desprendimiento de flujo explicado en la
fundamentacion tedrica.

Figura 6.2.2: Vista de seccion longitudinal del plénum y conducto de entrada.
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6.3 Ensamblaje

En el software NX12 se ensamblan todos los componentes disefiados de la admisién y dado
que la conduccién interna del runner esta compuesta por una serie de cuatro piezas, se comprueba
que su longitud sea la indicada de 200 mm (figura 6.3.1).

Figura 6.3.1. Comprobacion de la longitud interna del runner.

Posteriormente se monta el conjunto de la admisién en el motor dentro del vehiculo (figura
6.3.2).

Figura 6.3.2: montaje del sistema de admision dentro del vehiculo
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Como puede verse en la figura 6.3.3, existen multiples posiciones para ubicar la entrada del
sistema de admisidn, por lo que se analizan una serie de criterios para poder elegir la mejor opcion
posible.

Figura 6.3.3: Seccion transversal al plénum mostrando diferentes posiciones de entrada.

El primero tiene que ver con la aerodinamica del vehiculo. Como puede verse en la figura
6.3.4, cuando el vehiculo avanza, el aire circula ligeramente mas rapido por la mitad superior del
casco, cosa que, si se aprovecha de manera correcta, favorece la entrada de aire al sistema de
admision.
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Figura 6.3.4: Velocidad del aire alrededor del casco del prototipo del equipo IDF Eco-Marathon. [11]

Luego de esto, se destaca la limpieza del aire. Si bien ubicar la entrada al sistema de admisidn
por debajo previene a que objetos sélidos, como pequefias piedras o escombros, puedan acceder,
también es verdad que aumenta la probabilidad de succidon de pequefias particulas de polvo o tierra
cercanas al suelo que eventualmente tienen el tamano suficiente como para atravesar la valvula de
admisién y danar internamente el motor, recordando que por normativa de la competicién no
pueden usarse filtros de aire.
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Estructuralmente, una entrada por la parte superior del vehiculo compromete muy poco a su
resistencia, lo que se puede comprobar al revisar el bajo indice de fallos en tal zona (ver figura 6.3.5),
gue es lo mismo a decir que se dispone de una alta fiabilidad de la integridad del monocasco.

Carrocaria_tosida_sim? . Laminale Post Report 1 - Graphical Repor! 1 resutado resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso astatico 899999

Max Abs Fi - Ply 1 - Elemenial, Escalar

Min ‘-0 00279305, Max * 0.00201224. Unidades = Sin unidides

0.00201224

000119129
-0.00158173
000192217
-0.00238281
0 04279385

TNy

[Sin unidades)

Figura 6.3.5: indice de fallos en la parte trasera del monocasco. [15]

Por otro lado, cabe destacar que la cercania entre la seccion de entrada del sistema y la pared
del vehiculo es menor cuando se inclina el conducto de entrada a 35 grados sobre la horizontal,
encajando practicamente con la longitud de 100 mm para el conducto de entrada (ver figura 6.3.6).

Por estos factores, se decide que esta ultima sera la posicion de entrada al sistema de

admision.

Figura 6.3.6: Conducto de entrada inclinado 35 grados sobre la
horizontal.
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7 Fabricacién

El nuevo sistema de admisidn ha sido disefiado pensando en su fabricacion que serd por FFF,
estas siglas hacen referencia a la tecnologia Fused Filament Fabrication, mds conocida como
impresion en 3D. Esta técnica es la elegida debido a la gran flexibilidad que permite para el
procesado de materiales y la manufactura de piezas con geometrias complejas como lo son el
plénum disefiado.

7.1 Materiales de fabricaciéon de los acoplamientos

Los acoplamientos cumplen cuatro funciones principales: sellar el sistema de admision,
absorber las desalineaciones geométricas, aminorar las vibraciones y aportar la suficiente firmeza
estructural para sujetar las piezas.

El material escogido para los acoplamientos es el Filaflex 82A, que se considera que posee la
suficiente rigidez como para amoldarse a los desperfectos geométricos propios de la fabricacion por
FFF, al mismo tiempo que posee la suficiente rigidez como para sujetar a las piezas, recordando que
estos van con un ajuste de apriete.

Cabe destacar que la temperatura de la combustidn disipada por en el bloque motor no serd
un problema para este material, pues su temperatura de fusion, segun el fabricante, ronda los 220
a 240 °C(verfigura 7.1.1) y las temperaturas mas altas que se han registrado en el exterior del motor
son de aproximadamente 90°C, que son incluso inferiores al punto de transicién vitrea de 105 °C del
material.

9. Physical and chemical properties

Appearance: Various colars
Odor: Odorless
Odour Threshold: MA,

PH: MNA

Boiling Point (* C): A

Melting point [ C): 220-240
Softening point (* C): 105
Evaporation Rate: MNA

Properties Flasmmable / Explosive: MNA

Vapor pressure [ vapor density: MNA
Relative density: 113
Solubility: MA
Octanolfwater partition: MNA,
Auto-ignition temperature: MNA
Decomposition temperature: MNA
Viscosity: A
Other properties: MNA

Figura 7.1.1: Propiedades fisicas y quimicas del Filaflex 82A.
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7.2 Material de fabricacion del runner, plénum y conducto de
entrada

Estas piezas son ciertamente mas rigidas dado que no deben deformarse a pesar de los
cambios de presion que ocurren en el sistema de admision, destacando que el plénum y runner han
sido calculados para un volumen, didmetro y longitud especificos, y cualquier cambio en su
geometria alterard las condiciones del aire de entrada al motor.

Buscando la durabilidad, ligereza y alta resistencia de las piezas, se decide que el material de
fabricacion de estas piezas serd el PAHT CF15, que es una combinacion de un polimero llamado
Poliamida de alta temperatura (PAHT por sus siglas en inglés) y fibra de carbono en un 15% (CF15).

Este material, ademas, posee alta tolerancia a temperaturas que llegan hasta los 130 °C (ver
figura 7.2.1), por lo que se considera que este material no tendrd problemas de servicio causados
por las temperaturas.

General information

Components

High temperature Polyamide based filament filled with 15% carbon fibers for Fused Filament Fabrication.

Product Description

PAHT CF15 is a high-performance 3D printing filament that opens new application fields in FFF printing. In
parallel to its advanced mechanical properties, dimensional stability, and chemical resistance, it has very good
processability. It works in any FFF printer with a hardened nozzle. |n addition to that, it is compatible with water
soluble support materal and HiPS, which allow printing complex geometries that work in challenging
environments. PAHT CF15 has high heat resistance up to 130 *C and low moisture absorption.

Figura 7.2.1: Especificaciones generales del material PAHT CF15.

7.3 Impresora 3D

La maquinaria que se utilizard para la fabricacién de estas piezas con los materiales
mencionados es la BCN3D Epsilon, que es una maquina de gama industrial de altas prestaciones.
Este modelo de impresora puede verse en la figura 7.3.1.

gpsilen

Figura 7.3.1: Impresora 3D BCN3D Epsilon. (Fuente:
https://www.bcn3d.com/bcn3d-epsilon/)
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Actualmente, uno de estos ejemplares se encuentra disponible en el Departamento de
Ingenieria Mecanica y de Materiales de la Universidad Politécnica de Valencia en el campus de Alcoy.

7.4 Parametros de impresion

Cabe destacar que la situacién actual consecuencia de la crisis sanitaria por el COVID 19 ha
repercutido en el desarrollo de este apartado, puesto que, los laboratorios en donde se encuentra
el material, maquinaria y utillaje necesarios para la fabricacion de las piezas de la admisidn de aire
estdn cerrados y no se espera su breve apertura. Por lo tanto, los parametros de fabricacion vistos
a continuacion serdn Unicamente guias de los que realmente se utilizaran y serdn conocidos una vez
se experimente con la impresion de las piezas.

Para aquellas piezas impresas en Filaflex 82A, el fabricante Recreus de dicho material
recomienda las condiciones de impresion vistas en la figura 7.4.1.

Printing properties Recommended

Printing temperatures 215 - 250°C

Printing speed 20-60 mm/s

Hot-bed temperature 0°C

Optimal layer height 0.2 mm

Minimal nozzle diameter 0.4 mm or higher

Retraction parameters 35-65 mm (speed 20 - 160 mm/s)

Figura 7.4.1: Paradmetros de impresion recomendados para la fabricacion con Filaflex 82A.

En cuanto al PAHT CF15, los pardmetros de impresién recomendados por el fabricante BCN3D
son los vistos en la figura 7.4.2.

Recommended 3D-Print processing parameters

Nozzle Temperature 260 —280 °C /500 - 536 °F
Build Chamber Temperature -

Bed Temperature 100-120°C/212-248 °F
Bed Material PEl or Glass

Nozzle Diameter 2 0.6 mm, Ruby or Hardened
Print Speed 30 - 80 mm/s

Figura 7.4.2: Pardmetros de impresion recomendados para la fabricacion con PAHT CF15.

Ademads de esto, gracias a la experiencia utilizando esta tecnologia, el autor de este
documento recomienda dar los siguientes valores a otras condiciones de impresién:

- Relleno de pieza de entre un 13% a un 18%.
- Espesor de pared de entre 1,2 mm a 2 mm.
- Espesor de pared superior en inferior de entre 1,2 mm a 2 mm.

- En el caso del Filaflex 82A, usar una expansién horizontal de Omm y un flujo de entre un
100% a 110%.

- Para el PAHT CF15, usar una expansién horizontal de entre -0,2 mm a -0,1 mm y un flujo
de entre un 93% a un 98%.
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7.5 Orientacion de las piezas en la impresora

La orientacion de las piezas determina fundamentalmente las propiedades mecanicas. Esto se
debe a que la tecnologia FFF funciona por la deposicién de material fundido sobre material
solidificado en una serie de capas, lo que provoca que la pieza resultante sea anisotrépica, es decir,
con propiedades mecdnicas diferentes dependiendo de la direccién en la que se aplique un esfuerzo.
La gran mayoria de las veces, las piezas impresas en 3D tienen propiedades mecanicas
considerablemente mas débiles en la direccidén perpendicular al plano de las capas depositadas.

En cuanto a las piezas de la admision de aire, se ha mencionado antes que estas estaran
sometidas a cargas mecanicas relativamente bajas, siendo el peso propio del sistema la carga mas
considerable que, por la naturaleza de este método de fabricacidn, es de un valor muy bajo.

Dicho esto, se buscara orientar las piezas de la admision buscando otros criterios prioritarios
aparte de la anisotropia, estos son la precisién dimensional y el uso de la menor cantidad de
soportes posible.

Dada la forma de funcionamiento de la fabricacidn FFF, se puede llegar a una mayor precisién
dimensional en piezas cilindricas si estas se orientan perpendicularmente a las capas de deposicidn

. 9
-

Figura 7.5.1: Orientacidon de impresion 3D para el Runner y acoplamientos flexibles.
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de material, por lo que el runner y los acoplamientos flexibles se orientaran de tal forma (ver figura

7.5.1).
Esta ultima orientacién ademas previene la utilizacién de soportes para la impresion de
voladizos, como podria serlo la parte interna o externa de un agujero o cilindro respectivamente.

En cuanto al plénum, es inevitable imprimir esta pieza sin la utilizacidn de soportes, por lo que
se debe buscar aquella posicion en la que se utilice a menor cantidad de material posible en estas

estructuras auxiliares.

Analizando la geometria de esta Ultima pieza, se puede ver que si esta se orienta con el
conducto de entrada apuntando hacia arriba se obtiene la posicién con la menor cantidad de
soportes posible (ver figura 7.5.2). Esto se debe a que estos no son utilizados para dar apoyo a la
geometria interna de la esfera, en cambio, solo son necesarios para su parte externa y para dar

apoyo al conducto de acoplamiento, que es un voladizo totalmente horizontal.

Figura 7.5.2: Orientacion para la impresion 3D del plénum de admision con
soportes.

Cabe destacar que el agujero interno del segmento de acople del plénum no requiere de
soportes dado que es de un diametro pequefio, lo que significa que puede soportarse a si mismo

durante la impresién.
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8 Conclusiones

Las simulaciones demuestran que la implantacién de un sistema de admision es efectivamente
beneficioso para el vehiculo dentro de la competencia, mejorando practicamente cualquier aspecto
del comportamiento del motor en general, destacando que se identificd durante el desarrollo de
este trabajo la problematica existente con el conducto actual de admisidn y se realizé la consecucién
de pasos necesaria para solventarlo.

Hay que mencionar que la experimentacion y corroboraciéon del funcionamiento de este
nuevo sistema es trabajo experimental exterior al contenido de este documento, cosa que se
planifica llevar a cabo en el transcurso de los meses siguientes a la fecha enmarcada en el mismo
titulo o cuando se vuelvan a abrir los laboratorios que permiten la realizacién de estas tareas, y que
no se ha podido hacer debido a la situacién actual (crisis sanitaria por el COVID-19).

Asi mismo, tras el aprendizaje adquirido durante la realizacidn de este trabajo, se recomienda
a futuro la utilizacién de la informacion vista en la fundamentacion tedrica para realizar posibles
cambios que se consideran dignos de estudio para la mejora del comportamiento del motor del
vehiculo, entre ellos:

- Disefio y cdlculo del conducto de escape de gases.

- Disefio de un nuevo arbol de levas para modificar los tiempos de apertura y cierre de
valvulas y su levantamiento.

- Inclusién de un runner de longitud variable en el sistema de admisidn de gases.
- Modificacidn de la geometria de las valvulas de admisidn y escape.

- Analisis CFD (Computational Fluid Dynamics) del sistema de admisidn y escape para la
optimizacién de la geometria interna.
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9 AnNnexos

9.1 Glosario de simbolos

9.1.1 Geometria del motor

A: Seccion

Apg: Area Efectiva

Ag: Area de referencia

Ac: Area de cortina

Ay: Seccion de paso instantanea de la
valvula de admision

Ap: Area del pistén o cilindro

D: Didmetro

Ds: Diametro del vastago de la valvula
D,,: Didmetro interno del asiento de la
valvula

Dy : Didmetro de cabeza de vélvula

Vy: Volumen del plénum

Vr: Cilindrada total

Vp: Cilindrada unitaria

Vc: Volumen de la cdmara de combustion
Viotar: Volumen total del cilindro

9.1.2 Velocidades y niumero de Mach

M: Numero de Mach
My,: Nimero de Mach medio en la valvula
c: Velocidad del fluido

9.1.3 Masay flujo masico

m: Flujo masico

my: Flujo masico de aire
Mg_rer: Flujo masico de
condiciones de referencia

my: Flujo masico real en una seccién

aire en

L: Longitud de los runners

Ly: Levantamiento de la valvula

PMS: Punto Muerto Superior

PMI: Punto Muerto Inferior

AAA: Avance de la Apertura de Admisién
AAE': Avance de la Apertura de Escape
RCA: Retroceso del Cierre de Admisién
RCE: Retroceso del Cierre de Escape
: Angulo del asiento de la vélvula

a: Angulo de giro del cigliefial

S: Carrera del pistdn

Z. Numero de cilindros

CD: Relacién Carrera Didmetro

RC: Relacién de compresién

d: Distancia de squish

cm: Velocidad media del pistdn
f: Velocidad de giro del motor
a: Velocidad del sonido

m,: Flujo masico tedrico en un seccién
s : Flujo masico de combustible

myr: Masa de combustible

My Masa de aire

9.1.4 Parametros termodinamicos de los gases

P: Presion

P¢: Presion critica

Py: Presion de referencia o de remanso
Pr: Presion estatica en la valvula

V: Volumen especifico

R: Constante de los gases ideales

T: Temperatura

p: Densidad

pr: Densidad de referencia

Pa-rer: Densidad del aire en condiciones
de referencia

y: Constante de dilatacidn adiabatica

h: Entalpia

Q: Energia caldrica
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9.1.5 Coeficientes

Cp: Coeficiente de descarga
Cp,: Coeficiente de flujo
Cp: Coeficiente de descarga medio en la valvula

9.1.6 Parametros caracteristicos del motor

n; / ne: Rendimiento indicado/efectivo - nr: Rendimiento térmico tedrico

N; / N,: Potencia indicada/efectiva - 1y Rendimiento volumétrico

M; | M,: Par indicado/efectivo - Npm: Rendimiento mecdnico

W; | W,: Trabajo Indicado/efectivo - F:Dosado absoluto

Pmi / Pme: Presion media indicada/efectiva -  E.: Dosado relativo

ng: Peso molecular del combustible - F,: Dosado estequiométrico

h: Fracciéon absoluta de humedad atmosférica -  H: Poder calorifico del combustible

9.1.7 Resonador Helmholtz

A: Longitud de onda - F: Fuerza de avance de la onda de
w: Frecuencia de onda presion

b: Coeficiente. Oscila entre 0,3y 0,85 - k: Constante elastica del gas

m: Didametro hidraulico de - x: Parametro variable. Longitud
p: Presion en el resonador entre el inicio del conducto y una
Do: Presién de referencia seccion del el mismo

9.2 Especificaciones técnicas de fabrica del motor Honda GX35

Model GX35
(Nm) GX35
@ 2r T T . ] :
i} Fleoue crin | A 2900 Stk sl
(kW_) (f“;_) Bore x stroke | 39 x 30 mm
k2 Displacement | 35.8 CI’TIS
B Compression ratio | 8.0 : 1
1k S — 2 Net power | 1.0 kW (1.3 HPF) / 7 000 rpm
/\JEI' POWER ™~ Max. net torque | 1.6 Nm / 0.16 kgfm / 5 500 rpm
[ // 11 Ignition system | Transistorised
05 - Starting system | Recoil starter
405 Fuel tank capacity | 0.63 |
[z Fuel cons. at net power | 0.71 L/hr - 7 000 rpm
oL do Lubrication | Oil mist

L | | | [—
4000 5000 6000 7000 80008500

5 Dimensions (L x W x H) | 198 x 234 x 240 mm
Engine speed (rpm)

Dry weight | 3.33 kg* *w/o clutch

Engine oil capacity | 0.11

Figura 8.2.1: Especificaciones técnicas de fabrica del motor Honda GX35. [14]
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9.3 Condiciones del resonador o absorbente Helmholtz

Un resonador Helmholtz esta hecho para reflejar de manera controlada las ondas de presién
gue le entran a una cierta frecuencia. Este se usa normalmente en fines acusticos, cuyas aplicaciones
van desde absorber sonidos, como el resonador de un conducto de escape de gases de un motor,
hasta para amplificarlos, como los cuerpos de las guitarras clasicas.

El resonador Helmholtz consta de un volumen conectado a un conducto, como se ve en la
figura 8.3.1.

Figura 8.3.1: Geometria de un resonador Helmholtz. [7]
La condicidn basica que debe cumplirse para que se pueda entrar en resonancia es que la
longitud de la onda sea muy superior a cualquiera de las dimensiones del resonador [7]:

AL
AL
A>» VA
AV

Siendo:

- Alalongitud de onda

- L' Lalongitud efectiva del conducto, siempre superior a la original:
I'=L+b-m

En donde b y m son parametros dependientes de la geometria del conducto. Usualmente m
es el didmetro hidraulico del conducto o estrechamiento y b un coeficiente que depende de la
geometria, normalmente este ultimo esta entre los 0,3 y 0,85.

La frecuencia de resonancia se calcula como:

_ A
w_ZTL' V0

Cuando la onda de presidon esta entrando al resonador, la presion dentro de este se va
incrementando de la siguiente manera (ver figura 8.3.2):

P = Do (1 - AV—x)_y [7]
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Figura 8.3.2: Frente de presion en un resonador
Helmholtz. [7]

Siendo:
- plapresién dentro del resonador
- po la presion de entrada o referencia
- x la distancia entre la entrada y el frente de onda
-y la constante adiabatica
En casos en los que A x < V el calculo puede simplificarse:

Ax
p%po(1+y7) [7]

La fuerza que actua sobre el frente de onda se calcula como:
2
F=(o—p)A=-po Y4 X [7]
Si se compara con la ley de Hooke, se puede ver como el gas posee una constante eldstica, lo
gue significa que este se comporta como un muelle en el resonador:

AZ
F=—kx=—pyy—
X POVVX

Ll

AZ

k=PoV7

9.4 Flujo de gas adiabatico estacionario en conductos

El flujo o un proceso adiabatico es todo sistema termodinamico que no intercambia energia
caldrica con el exterior:

AQ =0

Las condiciones del gas en el flujo adiabatico se relacionan de la siguiente manera:

pVY = cte
v
pT1=v0 = cte
TVY~1=cte

Siendo:
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- plapresion

-V el volumen especifico

- T latemperatura

-y la constante adiabatica

El gasto masico que atraviesa una cierta seccion se calcula como:
m=Apc

Las condiciones de remanso o de referencia son aquellas que se darian si el flujo de una
conduccidn se frena totalmente. Estas pueden calcularse como [3]:

- Entalpia de remanso:

2

Cx
hoo = hy + 2
00 x+2

Temperatura de remanso:

Cx
TOO Tx + E
- Presidon de remanso:
T \T7
Poo = Px (m)

Siendo:

c la velocidad del flujo

cp €l calor especifico del gas a presion constante

x es una referencia a cualquier seccidén dentro de una conduccién

Conocidas las condiciones de remanso, se puede calcular el gasto masico en funcidn de estas
como [3]:

2 y+1
(px )V _ (px ) Y
Poo Poo
De esta ecuacidn, se puede ver claramente que existe un parte que depende de la relacidon
entre las presiones de remanso y la de la seccidn. A esta parte se le identifica como una funcion:

y—1

N

y+1

o) = o) ) ™
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Si se grafica esta funcion (figura 8.4.1) se puede ver que esta tedricamente tiene una forma
similar a una parabola invertida. Sin embargo, en la realidad lo que pasa es que se alcanza un punto
Px

Poo
constante. La presidn p, a partir de la cual esto sucede se llama presidn critica.

en el que, a pesar de aumentar la difrencia entre p, y pog, l2 funciéon f( ) alcanza un valor

0,35 5
3\ T T
0,25 < —
i
E
=2 024 F v
=2 4 / o
& / i S
= 0154 -, Méxieno de (9,Jp.g) 8
1, 17— 1600497 2
01/, — 140528 |
147 | — 1.3/0.546
0,05 4. 1.25/0.555 |
¥ — Velocidad
0 +——————————— 1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09

P/Pes ()

Figura 8.4.1: Grdfica de la funcion f (:;;). [3]

Esta presion critica se calcula:

v
2 \v-1
Pc = Poo (y n 1)

Asi mismo, las condiciones criticas pueden calcularse como:

- Temperatura critica

- Volumen especifico critico

- Velocidad critica

ac = +/YRT,

En conductos de seccion variable, digase toberas o difusores, la velocidad y presién varian
dependiendo de la seccidn. Existen tres ecuaciones que explican este comportamiento [3]:

- Ecuacion #1

dA_dc M? — 1

1= ( )
- Ecuacion #2

dA_dp(l 1)

A yp\M2
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- Ecuacion #3

PR
p=-pd|

Una tubera acelera el fluido (dc > 0) y hace que éste se expanda (dp < 0). Si la velocidad
final del fluido estd por debajo de la del sonido (M < 1), entonces se tiene que el término
(M? — 1) es negativo, por lo que en la ecuacién #1 puede verse que esto significa que dA < 0, que
es lo mismo a que el conducto es de seccidén decreciente.

Al contrario, aplicando la misma légica para un difusor, en el que dc < 0y dp > 0 se llega a
la conclusién que dA > 0, lo que significa que el conducto debe ser de seccidn creciente.

9.5 Calculo del rendimiento térmico teorico del ciclo otto
El cdlculo del rendimiento tedrico en cualquier motor térmico es el siguiente:

— WMT
Qabs

Siguiendo el flujo de la energia en cualquier motor térmico (figura 8.5.1), se puede ver que:

nr

Figura 8.5.1: Flujo de la energia
en un motor térmico. [14]

Wur = Qabs — Qcea

Por lo tanto:

_ |chd|
Qabs

nr=1
Siendo
- Wy el trabajo obtenido del motor

- Qgps la energia absorbida en forma de calor

Qceq la energia no aprovechada
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Viendo el ciclo Otto (figura 8.5.2), la energia caldrica se consume entre los puntos 2-3 y se
cede entre 4-1, que son procesos isdcoros (a volumen constante), Por lo que:

Vo=Vi y V3=V,

Q,
=>
2
4Q_
=>

1

Volumen

Figura 8.5.2: Ciclo Otto. [1]

En estos procesos, la energia intercambiada se calcula como la variacion de entalpia:
Q2-3 = Qaps = cv(T3 = T2)
Q4-1 = Qcea = cv(Ty — T1)

Aplicando estas expresiones al rendimiento:

fp = _CV(T4_T1) _ _T4_T1
r cy(T5 = Tp) T3 =T,

Entre los puntos 1-2 y 3-4 se cumplen transformaciones adiabaticas que siguen las siguientes

ecuaciones:
TV =T, 1)t
T,V =T, v
Y dada la igualdad de volimenes entre 1-4 y 2-3:
(Te = TOW ™ = (T = TV ™
Ll

Ty —Ty (V2>y_1
T3 - TZ N Vl

Utilizando la definicion de relacién de compresion, se llega a la expresion:

V.
RC=—
Va
Ll
~ 1
=1 g

9.6 Planos
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