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1. Resumen

“Sistema de distribucion para un motor de combustiéon de cuatro tiempos basado

en discos rotatorios”

El trabajo aborda el desarrollo de una propuesta alternativa de sistema de distribucién
para un motor de combustion de cuatro tiempos. La mayoria de los sistemas actuales
se basan en el uso de valvulas accionadas por arboles de levas, que tienen muchas
limitaciones para adaptarse correctamente a todo el rango de trabajo que ofrece el
motor. Para ello, se propone implementar valvulas rotativas accionadas por motores
eléctricos, que darian un control total de las aperturas y los cierres de éstas y, por lo
tanto, un buen comportamiento en un amplio rango de operacién del motor. Este trabajo
se centra en el disefio del mecanismo y sus componentes abordando el calculo de
resistencia a los distintos esfuerzos que ha de soportar el sistema, el disefio de la
transmision entre los motores eléctricos y las valvulas, seleccién del sistema de
lubricacién mas adecuado, la eleccién de los materiales y los procesos de fabricacién

necesarios.

Palabras Clave: Sistema de distribucion, valvulas rotativas, motor térmico, motor

eléctrico, culata.
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1.1 Summary

"Distribution system for a four-stroke combustion engine based on rotating discs"

The work addresses the development of an alternative distribution system proposal for
a four-stroke combustion engine. Most of the current systems are based on the use of
valves pushed by camshafts, which have many limitations to adapt correctly to the entire
working range offered by the engine. For this, it is proposed to implement rotary valves
driven by electric motors, which would give total control of the openings and closings of
these and, therefore, a good behavior in a wide operating range of the engine. This work
focuses on the design of the mechanism and its components, addressing the calculation
of resistance to the different efforts that the system has to withstand, the design of the
transmission between the electric motors and the valves, the selection of the most
suitable lubrication system, the choice of materials and necessary manufacturing

processes.

Keywords: Distribution system, rotary valves, heat engine, electric motor, cylinder head.

3.



UNIVERSITAT
] POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica de Valencia Jose Atencia Gisbert

Trabajo de final de grado

1.2 Resum

“Sistema de distribucié per a un motor de combustié de quatre temps basat en

discs rotatoris”

El treball aborda el desenvolupament d’'una proposta alternativa de sistema de
distribucié per a un motor de combustié de quatre temps. La majoria dels sistemes
actuals es basen en I'is de valvules aacionades per arbres de lleves, que tenen moltes
limitacions per a adaptar-se correctament a tot el rang de treball que ofereix el motor.
Per a aix0, es proposa implementar valvules rotatives accionades per motors eléctrics,
que donarien un control total de les obertures i els tancaments d'aquestes i, per tant, un
bon comportament en un ampli rang d'operacié del motor. Aguest treball se centra en el
disseny del mecanisme i els seus components abordant el calcul de resisténcia als
diferents esfor¢os que ha de suportar el sistema, el disseny de la transmissio entre els
motors eléctrics i les valvules, seleccié del sistema de lubricacié més adequat, I'eleccié

dels materials i els processos de fabricacié necessaris.

Paraules Clau: Sistema de distribucio, valvules rotatives, motor térmic, motor eléctric,

culata.
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2.Introduccion

El objetivo de un motor de combustion interna es convertir la energia quimica
proveniente de un combustible en energia mecanica, esto es posible al aprovechar la
energia liberada de las explosiones que se realizan en la camara de combustién. Para
realizar un proceso de combustion se necesita una mezcla de comburente y
combustible, los mas usados en la automocion son la gasolina o el gasoil como

combustible y el oxigeno del aire como comburente.

El proceso por el cual los gases de la combustion son desalojados del cilindro y
sustituidos por mezcla (aire) fresca se denomina renovacién de la carga. Dependiendo
de las carreras que hace el piston para realizar este proceso de renovacion de la carga
distinguimos dos tipos de motores principalmente: los motores de cuatro tiempos y los

de dos tiempos.

El presente trabajo constara de la realizacion de un sistema de distribucion para un
motor de cuatro tiempos que tratard de mejorar las carencias que presentan los sistemas
actuales, es por eso por lo que primeramente es imprescindible entender como funciona

un motor de cuatro tiempos y conocer el papel qué realiza el sistema de distribucion.

Los motores de cuatro tiempos se basan en utilizar cuatro carreras del pistén para

obtener un ciclo completo, dichos cuatro tiempos son los siguientes:

e En el primer tiempo o admisidn, el piston realiza una carrera descendente (desde
el punto muerto superior al punto muerto inferior) mientras la valvula de admision
permanece abierta y la valvula de escape cerrada, lo cual permite introducir aire

fresco en el interior del cilindro aprovechando el efecto de aspiracion.
e El segundo tiempo o compresion se inicia una vez alcanzado el punto muerto

inferior, para ello la valvula de admision se cierra (la de escape permanece

también cerrada) e inicia la carrera ascendente disminuyendo asi el volumen

-12-
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disponible del cilindro y por lo tanto como indica el nombre del ciclo,
comprimiendo el aire, o la mezcla de combustible y aire en caso de los motores

por encendido provocado de inyeccién indirecta.

o Eltercer tiempo o explosidn/expansién se produce cuando el piston se encuentra
cerca del punto muerto superior y se produce la explosién, ya sea debido a la
inyeccién pulverizada de gasolina y posteriormente el encendido de la bujia, o la
inyeccion del gasoil a alta presiébn provocando su autoinflamacién. Esta
liberacién de energia provoca un aumento de presion en el interior del cilindro
transformando dicha energia en el movimiento descendente del piston. La
carrera de expansion es el Unico tiempo en el que se obtiene trabajo y es

convertido en movimiento rotatorio mediante el ciguefial.

e Por ultimo, el cuarto tiempo o escape, donde se evaclan los gases quemados al
ascender el pistén mientras la valvula de escape se mantiene abierta. Al llegar
al punto muerto superior la valvula se cierra y se reinicia el ciclo con la apertura

de la valvula de admisién y el primer tiempo ciclicamente.

Motor cuatro tiempos
ADMISION COMPRESION EXPLOSION ESCAPE

JiE HE Sk
XX

1-@ﬁ © lo | [Fo
. \L %L I |
F VPO

llustracion 1. Procesos de un motor de cuatro tiempos (1)
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2.1 Estado del arte

En los sistemas de distribucion actuales mas comunes se utiliza parte de la propia
energia producida por el motor para mover el arbol de levas, sincronizandolos mediante

una correa o cadena, o incluso, aunque menos comunmente mediante engranajes.

Dependiendo de donde se sitie el arbol de levas distinguimos dos tipos de
distribuciones, la OHV del inglés “Over Head Valves”, es decir valvulas en cabeza y la

OHC del inglés “Over Head Camshaft”, arbol de levas en cabeza.

2.1.1 Sistema de distribucion OHV

Este sistema se caracteriza por situar el arbol de levas cerca del cigiiefal, en el bloque
motor, se emplea por lo general una cadena corta o incluso engranajes directos. Se
sirve de varillas empujadoras que salvan la distancia que hay entre el arbol de levas y

el conjunto valvulas-balancines ubicados en la culata.

Tuerca de reglaje

Muelle de clerre
Varilla

Valvula de 4 empujadora
ENEPE +—— Valvula de
admisién

Cadena de
distribucion

Arbol de levas

Pifién del arbol Leva

de levas

Pifién del
cigtienal

llustracion 2. Sistema de distribucion OHV (2)
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Las principales ventajas de este sistema son la simplicidad y bajo coste, como
contrapunto, requiere de un mantenimiento de reglaje de valvulas periddicamente, es
bastante ruidoso al tener muchas piezas moviles y holguras necesarias por los ajustes
en previsibn de las dilataciones cuando el motor alcanza la temperatura de
funcionamiento y su es efectividad limitada a altas revoluciones debido a las inercias de
los conjuntos moviles, que dificultan la accion de los muelles para el correcto cierre de
las valvulas.

Este sistema se sigue usando en la actualidad para motores simples de bajas

prestaciones como pueden ser grupos electrégenos domésticos 0 maquinaria agricola.

2.1.2 Sistema de distribucion OHC

Este sistema elimina las varillas empujadoras, en algunas ocasiones incluso también los
balancines, el arbol de levas actla sobre el taqué mecanico o hidraulico que esta en
contacto directo sobre la valvula, para ello, el arbol de levas se sitla en la culata, siendo
accionado por una correa o cadena, preferiblemente la correa, ya que es mas silenciosa
y econdmica, la utilizacién de la cadena esté justificada por una necesidad de mayor

potencia consumida por el arbol de levas.

Algunos de estos sistemas montan doble &rbol de levas como el que se muestra en la
siguiente imagen (DOHC, doble arbol de levas en cabeza), teniendo un arbol que
acciona Unicamente las valvulas de admisién y otro para accionar a las valvulas de

escape.
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Arbol de levas
de admisién

Leva
Pifion del -
arbol de levas

Empujador o taqué 5 g Argglexﬂsi;g:as
Muelle de retornc ~

§ ~>_ Valvula de admsi6n

Valvula de
escape

Tensor de ~
cadena

Pifién Intermedio

Cadena de
distribucién

Tensor de
cadena

™ Pifidn del cigteial

llustracion 3. Sistema de distribucion DOHC (3)

El sistema OHC logra eliminar holguras e inercias provocadas por las piezas suprimidas
del anterior sistema. En contrapunto, el mecanizado de la culata es mas complejo y por
lo tanto mas caro, ademas, situar el arbol de levas en la culata aumenta la longitud de
la correa o cadena de accionamiento respecto al sistema OHV, incrementando las
posibilidades de rotura de estas, que en caso de producirse ocasionan cuantiosos
desperfectos al motor. Sobre todo la correa conlleva un mantenimiento recular en

prevenciéon de su rotura por las consecuencias anteriormente citadas.

2.1.3 Valvula rotativa para motores de 2 tiempos

Uno de los aspectos en comdn que tienen todas las distribuciones hasta ahora
mencionadas es que utilizan valvulas convencionales para permitir el paso del aire hacia

la cdmara de combustion.
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A principio de los afios cincuenta cuando la mayor parte de las motocicletas eran de
motores dos tiempos, se empezaron a utilizar las llamadas valvulas rotativas. La idea
de utilizar valvulas rotativas respondia a la necesidad de resolver los problemas que
ocasionaba el sistema de renovacién de carga en motores de dos tiempos compuesto
por lumbreras.

llustracion 4. Valvula rotativa de un motor 2 tiempos (4)

La apertura y el cierre del paso de aire en los motores de dos tiempos los producia el
propio pistdn, por lo que el control del paso del aire estaba limitado por el movimiento
de éste.

E1 piston sube E1 piston lega arriba E1 piston baja El pistén llega abajo

Se comprime la mezcla de Encendido de Expansion Entra la mezcla nueva
aire/combustible en el cilindro la mezcla y salen los gases

Onda Pistén
de presion

Ciguefial ™ Culata Transferencia

3 La mezcla Se P la mezcla La mezcla comprimida
Se produce vacio enla culata  ¢ira esde el carburador se transfiere al cilindro

llustracion 5. Etapas de un ciclo de un motor 2 tiempos (5)
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La valvula trataba de evitar la dependencia del movimiento del piston para la entrada
del aire, abriendo Unicamente cuando el agujero del disco coincidia con el conducto de
admision que se situaba en céarter. Las motocicletas que utilizaban este sistema
funcionaban realmente bien en regimenes de giros elevados debido a la facilidad de

entrada del aire con esta valvula.

2.1.4 Sistemas de distribucion variables

Anteriormente para explicar los tiempos de un motor de cuatro tiempos se ha supuesto
que el aire se comportaba de forma ideal, es decir, la apertura y el cierre de las valvulas
se producia en la misma carrera, esto no es asi en la realidad, el aire al moverse tiene
cierta inercia, es compresible y ademas no siempre se comporta como un flujo laminar.
Estos fendmenos provocan que se necesite adelantar o atrasar las aperturas o cierres
de las valvulas para obtener un buen rendimiento volumétrico, es decir, aprovechar el
volumen disponible del cilindro. Para representar tanto las aperturas y cierres de las

vélvulas y los tiempos se utilizan diagramas de distribucion como el de la ilustracion 6.

— adMmision Cruce de valvulas
compresion ~ AE

= cXplOSION

— 0SCAPE

Termina explosion y
PMI empieza escape

llustracion 6. Diagrama de distribucion (6)
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Analizando el diagrama de distribucion se observa que la admisién se produce antes de
que el piston llegue al punto muerto superior y su duracién se prolonga hasta después
del punto muerto inferior, este avance de la apertura de la admision (AAA) y retraso del
cierre (RCA) mejora el llenado del cilindro ya que ingresa aire durante mas tiempo,
optimizando los efectos de inercia.

En cuanto al proceso de escape, ocurre lo mismo que en la admision, se adelanta la
apertura del escape (AAE) y se retrasa el cierre del escape (RCE). El avance de la
apertura del escape permite vaciar el cilindro mas rapidamente, aunque no se aproveche
toda la presion de los gases en la carrera de expansion la rapidez del vaciado compensa
esta pérdida de energia. El retraso del cierre de la admision al igual que en el anterior
caso, mejora el vaciado del cilindro ya que, a consecuencia de la inercia de los gases,
parte de los gases quemados permanecen en el interior del cilindro después de que el

piston supere el punto muerto superior.

Avance a |la Apertura del Admision (AAA)

A Levantamiento
valvulas (mm) *

Retraso al Cierre de la Admisién (RCA)

e
T
£
-
o
(4]
f g
@
oy
£
@
iy

VALVULAS

CRUCE DE

Q

Tiempo / Angulo

! ———— - 1 APERTURA ADMISION

[ EXPANSION | ESCAPE | ADMISION |  COMPRESION |

llustracion 7. Diagrama de distribucién (levantamiento de valvula-tiempo) (7)
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El avance de la apertura de la admision y el retraso del cierre del escape provoca que
durante unos grados de giro del cigiiefal ambas valvulas permanezcan parcialmente
abiertas como se puede apreciar en el diagrama de la jError! No se encuentra el
origen de lareferencia., a este intervalo se le denomina cruce de valvulas. El principal
objetivo del cruce de valvulas es aprovechar los efectos dinamicos del colector de

escape para mejorar el llenado del cilindro.

Los grados de los avances y retrasos varian dependiendo del régimen de giro del motor,
ya que los efectos de inercia que tratan de aprovechar aumentan a medida que suben
las revoluciones y viceversa. Es por eso, que por ejemplo el retraso del cierre de
admision en turismos puede variar entre los 15° y 22° como muestra la siguiente imagen

con los valores habituales de los avances y retrasos.
CRUCE CRUCE
20°-80° 23°-32°

10°-30° 10°-30° 8-10° 15022

a) Valores limite MEP-MEC

turismo
RCA AAE RCA AAE b) Valores habituales MEP-MEC
40°-75° 40°-75° 64° 58° .

turismo

@) (b) c) MEC sobrealimentado gran
Sondon CRUCE tamario
L 80°
wa o ace d) MEP altas prestaciones
RCE 40° 40°
25°-45°
RCA AAE RCA AAE
RC 550 80° 80°
© @

llustracion 8. Valores habituales de los avances y retrasos de aperturas y cierres (8)

La necesidad de variar los grados de avance y retraso en diferentes regimenes de giro
para obtener mejores rendimientos ha llevado a la aparicion de las distribuciones
variables. Para ello, existen dos principales procedimientos: variar la fase, o variar la
geometria de la leva, dentro de la variacion de geometria se puede aumentar o disminuir

la duracion o la alzada, o variar el perfil.
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fase duracion Levantamiento maximo  perfil

Levantamiento
-
-

Angulo

llustracion 9. Procedimientos para variar el tiempo de apertura de vélvulas (9)

Un ejemplo de sistema que varia la fase es el VVT-I de Toyota, para ello utiliza un rotor
que gira solidario al arbol de levas en el que hay distintas cdmaras de aceite, un
solenoide electrohidraulico comandado por la unidad de control permite el paso de
aceite a las distintas camaras. Este cambio de aceite desfasa el arbol de levas,

permitiendo cambiar el momento de apertura y cierre de las valvulas.

llustracion 10. Rotor del sistema VVTI de Toyota (10)
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La principal desventaja de este sistema es que, al hacer desfases, el tiempo que la
valvula permanece abierta es el mismo y por lo tanto, si se adelantan las aperturas, los
cierres lo haran en la misma proporcion. El hecho de no poder variar los grados de
ambos sucesos impide obtener la maxima eficiencia. Ademas, al tener Unicamente tres
cdmaras de aceite, solamente permite desfasar el arbol de levas dos veces, lo cual no

permite adaptarse progresivamente a un amplio régimen de giro del motor.

Una mejora al sistema de desfases son aquellos que cambian la geometria de la leva.
Existen varios sistemas actuales que utilizan este método. Uno de ellos es el sistema
Valvelift de Audi, el cual varia la posicion axial de las levas mediante unos actuadores y
unas guias que estdn mecanizados en la propia leva. Estos actuadores estan
controlados electrénicamente, cuando se desea cambiar la posicion de las levas, el
actuador desplaza la leva por el carril y se intercambia por o la adyacente de diferente

geometria.

ﬁt
§
"r'g

-
Ezéé

<

E“
:\

llustracion 11. Esquema de funcionamiento del sistema Valvelift (11)

En la préactica esto equivale a disponer de dos arboles de levas, uno para bajas

revoluciones y otro para altas.
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La desventaja principal del este sistema es que, aparte de ser complejo y costoso debido
al gran nimero de piezas mecanicas, el nimero de combinaciones de avances y

retrasos de las valvulas viene determinado por el nUmero de levas que se incorporan.

Uno de los recientes grandes avances en los sistemas de distribucion variable ha sido
el sistema Freevalve presentado el afio 2016 por Koenigsegg. Este sistema elimina el
sincronismo del cigtiefial y el arbol de levas. Las valvulas son accionadas mediante un
mecanismo hidraulico-neumatico y son controladas electronicamente. La eliminacion del
sincronismo con el cigliefial permite realizar las aperturas y los cierres de las valvulas
independientemente, por lo tanto, el rango de revoluciones de funcionamiento es
ilimitado. Aunque también presenta inconvenientes como la necesidad de disponer de
un sistema de aire comprimido para el funcionamiento de los actuadores, con el
aumento de peso que eso conlleva, la eliminacion del ciguefial y la distribucion
convencional supone una reduccién de peso mayor al igual que una reduccién de

pérdidas mecénicas debidas a las pérdidas por friccion del arbol de levas.

llustracion 12. Sistema Freevalve de Koenigsegg (12)
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3. Objetivos

Disefio de un sistema de distribucion para motores de cuatro tiempos que relna la
ventaja de la simplicidad en la renovacion de la carga de las valvulas rotativas usadas
en los motores de dos tiempos y, por otra parte, la ventaja del control absoluto de la
apertura y el cierre de las valvulas del sistema Freevalve. Para ello se realizara una
distribucion con platos rotatorios comandados por motores eléctricos sin sincronismo

mecanico. Para dicho propdsito se trataran los siguientes objetivos parciales:

o Determinar los requerimientos del motor y las condiciones de trabajo de las pie-
zas a disefar.

o Disefiar los platos giratorios en funcién de las necesidades del motor y los requi-

sitos de funcionamiento.

Seleccionar los motores eléctricos que actuaran el sistema de valvulas giratorias.

Definir los elementos de la transmision entre motores y platos.

Disefio de una culata que aloje el sistema propuesto.

Elaborar presupuesto de la propuesta.
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4.Desarrollo del trabajo

El desarrollo del trabajo se va a dividir en varios apartados siguiendo el orden de los
procedimientos para llegar al resultado final y las conclusiones pertinentes.

En primer lugar, se han establecido los parametros iniciales desde los que se partird
para realizar los calculos de las secciones de admision y escape, y establecer las
condiciones de presion y temperatura maxima alcanzadas en el interior del cilindro.
Posteriormente se ha elaborado un primer disefio de los componentes seleccionando
los materiales y los procesos de fabricacidbn que mas se ajustan a las necesidades y

geometrias.

Una vez se ha realizado el primer disefio, se han seleccionado los motores eléctricos
con los parametros anteriormente calculados. Tras observar que la potencia requerida
era excesiva se ha planteado un redisefio. El segundo disefio ha permitido disminuir la
potencia requerida para seleccionar un motor del mercado que se ajuste a los
requerimientos. Por lo tanto, se ha proseguido con el dimensionamiento de la

transmision y la eleccion de los rodamientos.

Posteriormente, se han realizado las simulaciones correspondientes a cada una de las
piezas con sus respectivos esfuerzos simultdneos determinando que las tensiones
méaximas generadas estan por debajo del limite elastico de los componentes
redisefiados, y tanto los coeficientes de seguridad como los desplazamientos obtenidos

son admisibles.

Por ultimo, se ha elaborado un presupuesto aproximado de los costes de cada uno de

los componentes que conforman el sistema de distribucion.
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4.1 Parametros iniciales

Para llevar a cabo el desarrollo de la distribucion basandose en datos reales se partira
de un motor de encendido provocado monocilindrico de un grupo electrégeno del afio
2005 (Technic R2800), el cual comparte bloque motor con otros motores monocilindricos
de motocicleta. El grupo electrégeno genera 2500 vatios continuos con maximas de
2800 vatios, mientras que el motor térmico desarrolla una potencia maxima de 6,5 CV a
3000 rpm [1].

Technic R2800

Dimensiones del cilindro

Carrera del piston (mm) 53,84
Diametro del pistén (mm) 67,50
Dimensiones de la culata
Volumen de la cdmara de combustién (cm?) 16
Diametro conducto admision (mm) 22,5
Diametro escape (mm) 20,5

Dimensiones de las levas

Diametro del circulo base (mm) 22,3

Longitud de la cresta (mm) 27,8

Dimensiones de las valvulas

Diametro de seccién de paso admision (mm) 8,2

Diametro de seccidn de paso escape (mm) 10,3

Tabla 1. Caracteristicas del motor térmico
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llustracion 13. Grupo electrégeno utilizado (13)

4.2 Célculo de laseccion de admision y escape

El primer calculo que se debe realizar es la seccién de paso minima cuando la apertura
de la valvula admision y de escape es méaxima, para ello, se define un punto de
funcionamiento de 6000 revoluciones por minuto, perteneciente a la maxima potencia
que desarrollara el motor y, por lo tanto, al maximo caudal circulante. Considerando que
el rendimiento volumétrico ny=1, es decir, se aprovecha todo el volumen del cilindro en

cada uno de los ciclos, el caudal de aire vendra dado por la expresion:

an’i‘Vt
)

Donde:

e n es el numero de revoluciones por segundo del cigtiefial (rps)
e | es el ratio de renovacion de la carga, siendo ¥2 en motores de cuatro tiempos

e U, es el volumen desplazado total, es decir, la cilindrada (en m?3)
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El volumen desplazado (V;) vendra dado por la carrera del piston y el diametro del

cilindro obtenidos de las mediciones realizadas segun la expresion:

(@)

Donde:

e d es el diametro del cilindro (en m)

e S eslacarrera del piston (en m)

_ - 0,0675?

¢ 2 -0,05384 = 192,664 - 107° m3 = 192,664 cm3

Sustituyendo el calculo obtenido en la expresion (1) se obtendra el caudal circulante:
Q =n- l . Vt

_ 6000 1

=——--192,664-107°
60 2 ’

) m3 l
m = 0,00963 — = 9,63 -
s s

Para relacionar el caudal con la seccién de paso que deberéa tener la admision y el
escape, se utilizara la ecuacion que relaciona el caudal con la velocidad y la seccion de

un conducto.

Q = Agamision * Vadmision

®3)

Donde:
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e (Q es el caudal de aire circulante (en m3/s)
o  Agamisisn €S la seccidn de paso minimo del aire cuando la apertura es maxima
(en m?)

o  V.imisisn €S la velocidad del aire en la seccion de paso (en m/s)

La expresion indica que la velocidad y la seccion son dependientes, por lo que se debera
estipular una de ellas para obtener la otra. Las velocidades altas, 0,5-0,6 Mach,
generalmente provocan problemas de rendimiento volumeétrico ocasionados por efectos
de compresibilidad, debido a que un aumento de la velocidad produce una disminucién
de la presion. Ademas, provocan un aumento del trabajo de bombeo, ya que mas
velocidad significa mas pérdidas por friccion del aire y méas energia necesaria aportada
por el motor para asegurar el caudal demandado.

Calentamiento

Reflujos

‘ompresibilidad

Fenomenos
de ondas

Inercia

Rendimiento volumétrico

Velocidad media del piston

llustracion 14. Procesos que afectan al rendimiento volumétrico (14)

La velocidad estipulada sera de 30 m/s evitando asi los problemas anteriormente

mencionados, por lo tanto, despejando la seccién de la anterior expresion:

Q _0,00963

Vadmision 25

= 0,000321m? = 321,1 mm?

Agdmision =
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La seccion de paso de la admisién tedrica es de 321,1 mm?2. Como se dispone del motor
térmico se podra realizar comprobaciones si la seccion calculada y la velocidad
asighada se cifien a la realidad, para ello se deberan obtener los datos del punto de

funcionamiento, las secciones de paso de ambas valvulas y el caudal circulante.

En primer lugar, la potencia maxima desarrollada segun los datos del fabricante es de
6,5 cv a 3000 revoluciones por minuto por lo que el gasto masico sera diferente al
anteriormente calculado, ya que el punto de funcionamiento no es el mismo, por lo tanto,
utilizando la expresién (1) el nuevo caudal necesario para obtener un rendimiento

volumétrico del 100%:

3000

Q=25

192,664 - 107
60

N |-

m3 l
Q= 0,0048— = 4,8~

S
Para obtener la seccién de paso se debera calcular la secciébn minima cuando la
apertura es maxima. La carrera de la valvula vendra determinada por la diferencia entre

la longitud de la cresta y el diAmetro base de la leva, valor correspondiente a la apertura

maxima de la valvula.

alzadaysivuia = Reresta — Apase
4
Donde:
e alzada,s,14 €S la carrera de la valvula (en mm)
® N restq €S la altura de la cresta de la leva (mm)

e dpgse €S el didmetro base de la leva (mm)
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llustracién 15. Arbol de levas

llustracion 16. Medidas arbol de levas (PLANO 1)

Con las longitudes mostradas en la anterior imagen correspondientes al &rbol de levas

real del motor térmico y la expresion (4) la carrera maxima de la valvula sera:

Coatpula = 27,8 — 22,3 =5,5mm
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llustracion 17. Balancines

La carrera viene dada Unicamente por la alzada de la leva ya que a pesar de que el
motor utiliza balancines, la distancia entre el empujador de la valvula y el eje sobre el
que bascula el balancin, y la distancia entre este mismo eje y el empujador de la leva
son la misma. En el caso de que esta distancia no fuera la misma como se muestra en
la siguiente imagen, se deberia calcular la relaciéon de las distancias y realizar la

multiplicacién o desmultiplicacién sobre la alzada obtenida con la geometria de la leva.

25mm P 20mm
Empujador de Empujador
valvula de leva

llustracion 18. Medidas balancin asimétrico (15)
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En el caso del motor térmico que se ha usado para hacer las mediciones, tanto la leva
de admision como la de escape tienen la misma geometria consecuentemente la carrera

sera igual en ambas.

Ya conocidas la apertura maxima de las valvulas, las dimensiones del conducto de
admision, escape, la geometria de ambas valvulas, representacion en el CAD y
mostrando las cotas que se van a necesitar para calcular las secciones de paso de

admision y escape:

Jr T,

SECCION PARCIAL , SECCION PARCIAL
APERTURA VALVULA DE ADMISION CIERRE VALVULA DE ADMISION

llustracion 19. Vista de seccion lateral de la valvula de admisién
La seccién de paso minimo de aire en la apertura maxima de la valvula de admisién

corresponde al corte A-A realizado en vista de la izquierda, por lo tanto, tendriamos la

siguiente seccion:
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50

D225

1 ©

e
s

CORTE DE SECCION A-A [SECCION DE PASO)

llustracion 20. Vista de seccion en planta de la valvula de admision

Siendo la diferencia de area entre el conducto de admisién circular de la culata y la

seccion circular de la valvula correspondiente a la maxima apertura de la valvula. Por lo
tanto, la seccion vendra definida por la expresion:

2 2
- dcond—adm _ - dvéluula

4 4

Apaso—adm =

()

Donde:

*  Apaso—aam €S la seccion de paso del aire por la valvula de admision del motor
real (en mm?)

dcond—aam €S €l diametro del conducto de admision de la culata (en mm)
[ ]

dyavuie €S €l didmetro de la valvula correspondiente a la seccion A-A (en mm)

m-22,5% mw-8,22%

Apaso-aam =— ;= 34479 mm’ = 0,000344 m?

Despejando la velocidad de la expresion (3) y con los valores anteriormente calculados
del caudal circulante para 3000 rpm:
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Q
Apaso—adm
0,0048
V= 0,000344

v =

m
=13,95 —
s

Se puede afirmar que la velocidad asignada en el calculo teérico de 30 m/s podria es
correcta ya que para un punto de funcionamiento de 6000 rpm la velocidad seria de

unos 28 m/s.

A continuacion, se debera realizar el mismo procedimiento para la valvula de escape,
puesto que ambas no tienen la misma seccion de paso, la valvula de escape suele ser
mas pequefia debido a que la diferencia de presiones entre el aire quemado del interior
de la camara y la presién atmosférica es mayor por lo que el aire tiene mas energia y

sale a mas velocidad, pudiendo asi reducirse la seccién de paso en la valvula de escape.

[ |
Al T - o7 2 A
SECCION PARCIAL

Y SECCION PARCIAL
2 APERTURA VALVULA DE ESCAPE CIERRE VA VUL A D BN APE

llustracion 21. Vista de seccion lateral de la valvula de escape
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D0

CORTE DE SECCION A-A
[SECCION D EPASQ)

llustracion 22. Vista de seccién en planta de la valvula de escape

Utilizando la expresion (5) con las cotas medidas en del conducto de escape de la culata

del motor utilizado y la valvula de escape se obtendra la seccién de paso del aire:

m-205% m-10,3? ) ,
Apaso—esc = 4 - 4 = 246,74 mm~* = 0,000246 m

Una vez se han determinado las secciones de paso tanto de la valvula de admision
como la de escape, se utilizara la relacion entre sus tamafios para calcular nuestra

seccion de escape, por lo tanto:

A — A Apaso—esc
escape — “ladmision .A
paso—adm

(6)

Donde:

o Agamisisn €S la seccion de admision del nuevo disefio de culata (en mm?)

*  Agscape €S la seccion de escape del nuevo disefio de culata (en mm?)

*  Apaso—aam €S la seccion de paso del aire por la valvula de admision del motor
real (en mm?)

*  Apaso—esc €S la seccion de paso del aire por la valvula de escape del motor real

(en mm?)
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246,74

— 2
344,79 229,78 mm

Aescape = 3211 -

Otro factor que hay que tener en cuenta es que el valor de la velocidad puede variar
dependiendo de la orientacion del conducto de la admision, siendo mayor si esa
orientacion favorece la entrada, disminuyendo el trabajo de bombeo. Para un vehiculo
que aproveche la velocidad en la que se desplaza, la velocidad por el conducto sera
practicamente la misma, disminuyendo a lo largo del conducto debido a las pérdidas por
rozamiento y el filtro del aire, y aumentando en la seccién de paso de la valvula debido
al estrechamiento. La velocidad de entrada por la seccién de paso de la admisién de
13,96 m/s calculada vendra dada por la propia aspiracion del piston ya que se trata de
un motor térmico de un grupo electrégeno que se mantiene estético, al disefiar la nueva
culata para un motor mévil podriamos reducir las secciones calculadas ya que el
desplazamiento aumentaria velocidad de entrada, como el célculo realizado es tedrico,
es decir, no se han tomado en cuenta las pérdidas por friccién, no se realizara ninguna

reduccion de las secciones para asegurar el caudal circulante demandado.
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4.3 Diseino de la culatay los platos rotatorios

El disefio de la culata se realizara partiendo del motor térmico del grupo electrégeno
anteriormente mencionado, es por ello, que se deberdn mantener tanto los puntos de
anclaje al bloque motor como la situacion de la cadmara de combustion respecto a los
puntos de anclaje. La culata estara formada por dos piezas. En la parte inferior estara
la camara de combustion, la bugia y el emplazamiento de los platos rotatorios. En la
parte superior se ubicaran los conductos de admisién y escape, el emplazamiento de
los ejes de los platos con sus respectivos rodamientos, y el anclaje de los motores

eléctricos.

llustracion 23. Blogque motor
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4.3.1 Diseno de la culata inferior y los platos rotatorios

En primer lugar, se trasladaré la posicién exacta de los puntos de anclaje y de la cAmara
de combustién al programa CAD SolidWorks para que tras la realizacion del disefioe la
culata encaje con el bloque motor. El redisefio elimina la sincronizacion mecénica entre
el cigiiefial y las valvulas, por lo que se ha omitido el conducto que alojaba a las varillas
empujadoras, igualmente prescindimos del conducto de lubricacién, ya que al redisefar
la culata se debera modificar el modo de lubricacion para adecuarlo al nuevo disefio de
ésta.

llustracion 24. Situacion de los puntos de anclaje y del cilindro
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4.3.1.1 Disefno de la caAmara de combustion

El volumen de la camara de combustién determinara la relacion de compresion por lo
gue se debera medir este volumen para mantener dicha relacion. Para realizar una
medicion aproximada de dicho volumen se ha introducido alcohol en la camara con una
jeringa, obteniendo un volumen de 16 cm?®aproximadamente. La relacién de compresion

que usaba el motor vendra dada por la expresion:

()

Donde:
e 1. eslarelacion de compresion
e VU, es el volumen desplazado (en cm?)

e V.. es el volumen de la camara de combustién o volumen muerto (en cm?)

192,66 + 16
Te=——g = 1304
La relaciébn de compresion del motor original es de 13,04:1 aproximadamente, esto
significa que la variacién del volumen de la mezcla ha disminuido 13,04 veces desde
que el piston se encontraba en el punto muerto inferior hasta el punto muerto superior.
Como el valor corresponde con el intervalo propio de relaciones de compresion usadas
por los motores de encendido provocado, se realizara la cAmara de combustion de la

culata con el mismo volumen que el motor original.

Una vez determinado este volumen habra que establecer la geometria de la camara. Si
observamos la forma usada en la culata del motor de térmico del grupo electrégeno, nos
encontramos una camara comunmente llamada de bafiera, donde la disposicién de las
valvulas es vertical y la bujia se dispone en diagonal, esta forma de camara permite
tener un gran espacio donde colocar las valvulas, ademéas también permite un mayor

alzado de éstas.
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llustracién 25. Camara de combustién

Para adecuar las secciones de paso calculadas al nuevo disefio de culata se realizara
un redisefio que permita alojar los conductos de admision y escape. Por lo tanto,
considerando que la forma de ambos conductos sera circular, con la finalidad de evitar
pérdidas por rozamiento con las paredes, los diametros de los conductos segun las

areas calculadas en el anterior apartado seran:

4- Aadmisic’m—escape
s

dadmisién—escape

(8)
Donde:
descape €S €l diametro del conducto de escape (en mm)

daamisisn €S €l diametro del conducto de admision (en mm)
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4-229,78

Aescape = =17,1mm

)
daamision = T ~ 20,3 mm

El nuevo disefio de la cdmara de combustion tendra forma de cono truncado, ya que la
instalacion de valvulas rotativas elimina la necesidad de tener una cadmara que permita
una gran alzada de la valvula como era el caso de la camara original. Las valvulas, por
lo tanto, se podran disponer verticalmente, simplificando asi el disefio de la culata,
ademas la forma de cono truncado imita una forma de culata hemisférica, muy comun

en motores de motocicletas y automdviles.

llustracion 26. Variables de un cono truncado (16)

Las variables disponibles al realizar una camara con forma de cono truncado seran el
diametro mayor, que viene determinado por el didmetro del cilindro (67,5 mm), y el
diametro menor (61,34 mm), cuya seccién permita situar las secciones de los conductos
de admisién y escape, y al tratarse de un motor por encendido provocado, la bujia. Por
ultimo, se debera determinar la altura de la camara de combustién, para ello hay que
considerar que el electrodo de tierra de la bujia no interfiera con el piston, como se
observa en la siguiente figura, la distancia entre el final de la rosca y el electrodo de
tierra es de 4 mm, por lo tanto, la altura minima que debera tener la cAmara sera mayor

para evitar que el piston golpee la bujia.

-42-



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica de Valencia Jose Atencia Gisbert

Trabajo de final de grado

18,00

70,00

19.00

4.00

llustracion 27. Medidas de la bujia

Como la cabeza del pistdn presenta un rebaje en la parte central de 2 mm, la altura de
la cdmara deberd ser mayor de 2 mm, impidiendo asi la interferencia del piston y la

bujia.

llustracion 28. Vista detalle de la cabeza del piston
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Anteriormente se ha determinado que el volumen de la cAmara sera de unos 16 cm?,
manteniendo asi la misma relacion de compresion. Teniendo en cuenta que las valvulas
rotativas se situaran en el parte exterior de la cAmara de combustion, al contrario de las
valvulas convencionales, se debera tener en cuenta el volumen correspondiente al
grosor de la pared de la culata y las secciones de paso de la admision y escape. Por lo
tanto, considerando un espesor de la pared de la culada de 5 mm, el volumen

perteneciente al cono truncado vendra dado por:
Veono = Vee — (Aescape + Aadmisi(’m) " €pared
9)
Donde:
e Vcono €S €l volumen del cono truncado (en cm?®)
e V.. es el volumen de la cAmara de combustién o volumen muerto (en cm?)
o Agamisisn €S la seccion de admision del nuevo disefio de culata (en cm?)
* Agscape €S la seccion de escape del nuevo disefio de culata (en cm?)
* eyareqa €S €l espesor de la pared de la culata perteneciente a los conductos (en
cm)
Veono = 16 — (2,297 + 3,211) - 0,5 = 13,246 cm3

Utilizando el volumen del cono truncado obtenido se calculard el didmetro menor
necesario para obtener dicho volumen, por lo tanto, utilizando la expresiéon del volumen
del cono truncado y tomando como r,= 30,67 y r1= 33,75 mm segun la figura 26 y

despejando la altura:

hm

Veono = 3 (i +15 +1 1)
(10)
Donde:
e hes laaltura del cono truncado (en mm)
e ries el radio menor (en mm)

e ryes el radio mayor (en mm)
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_ 3 - Veono
- (FF+rf+rry)

. 3.13246 A
T 7 (33,752 + 30,672 + 33,75-30,67) "

Como el valor de la altura obtenido, calculado para que la seccion superior de la camara
de combustion pueda alojar sin complicaciones los conductos de admision y escape y
el emplazamiento de la bujia, es suficiente para que no interfiera la bujia, se procedera

a realizar el disefio con los valores anteriores.

llustracién 29. Disefo de la caAmara de combustion

La disposicion lateral de los conductos de admisién y escape satisface a la necesidad
de colocar los emplazamientos de las vélvulas rotativas en la parte superior sin interferir
con los puntos de anclaje, ademas la posibilidad de aumentar la resistencia de la culata

agrandando el espesor de la pared en la zona central.

-45-



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica de Valencia Jose Atencia Gisbert

Trabajo de final de grado

4.3.1.2 Calculo de presiones y temperaturas maximas en la

camara de combustion

Para asegurar el correcto funcionamiento tanto de la camara de combustion como del
sistema de distribucién, primeramente, se deberan obtener los esfuerzos que tendran
que soportar para seleccionar los materiales y posteriormente realizar las simulaciones

correspondientes, principalmente analisis de presiones y temperaturas.

Las presiones y temperaturas maximas vienen dadas por la energia quimica proveniente
del combustible. Para calcular estos parametros habra que considerar dos procesos,
primeramente, se produce un aumento de la presion debido a la disminucién del
volumen en el interior del cilindro, consecutivamente, el encendido provoca la
combustién alcanzando las presiones y temperaturas maximas. Una aproximacioén del
calculo del aumento temperatura en el proceso de compresion se podra realizar

mediante la ley de Poisson, que considera que un proceso de compresion adiabatico

cumple:
T -VY~1=cte
/ANE. _
T2=T1(V_2) =T1'TCY1
(11)
Donde:

e T, eslatemperatura del aire en el punto muerto inferior (en K)
e T, es latemperatura del aire en el punto muerto superior (en K)
e V, es el volumen de la cAmara de combustion (en cm?)

e V; es el volumen total del cilindro (en cm?)

e vy es la constante adiabatica de los gases ideales
T, = 298,15 - 13,041*"1 = 832,8 K = 559,6°C
El calculo de la temperatura tras la liberacién de energia del combustible se realizara

considerando que el proceso de combustion se realiza a volumen constante, por lo tanto,

segun la primera ley de la termodinamica:
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Q=C-n-(Tz:—T)

Cy-n
(12)
Donde:
e (Q eslaenergia liberada en forma de calor (en J)
e (y es el calor especifico del aire, considerandolo como gas diatobmico (en
J/mol-K)
e nes el nimero de mol de aire (en kg/mol)
e T; es latemperatura tras la combustién (en K)

e T, eslatemperatura del aire tras el proceso de compresion (en K)

La energia liberada vendra determinada por el poder calorifico del combustible,
considerando un poder calorifico de la gasolina de 43 500 J/g[2]:
Q = H¢ - Mygsotina
(13)
Donde:
e ( eslaenergia liberada en forma de calor (en MJ)
e H. es el poder calorifico en base volumétrica de la gasolina (en MJ/kg)

*  Mygsoling €S la Masa de gasolina (en kg)

La masa de gasolina se calculara considerando que se utiliza mezcla estequiométrica,
es decir, por cada 14,7 gramos de aire habra un gramo de combustible. Tomando como
densidad de la gasolina 680 kg/m® y la densidad del aire 1,205 kg/m3, la relaciéon de

volumen sera:

1 1
-14,7 s—=~=-14,6
Paire ’ _ 1;205 ’ _ )
1 = 1 = 8239:1
pgasolina 680

El volumen de gasolina en el interior del cilindro vendra dado por la relacion calculada y

el volumen desplazado. Realizando este calculo con el volumen desplazado se esta
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considerando que el rendimiento volumétrico es de 1, por lo que las presiones y

temperaturas maximas seran mayores a las obtenidas en un caso real.

v, 192,66

= - = 0,023 cm®
Vgasolina = goge 73 = ~gg3g ~ 0023 cm

Intercambiando el volumen a masa y utilizando la expresion (13) del poder calorifico

anteriormente mencionada se obtendra la energia liberada:

Myasolina = 0,023-0,68=10,015¢g
Q. =43500-0,015=652,5]

Calculando la masa de aire y obteniendo el nUmero de moles:
Mgire = 14,7 - 0,015 = 0,2205 g

_ Mgjre

Ngire = M.
aire

(14)
Donde:
o  Mmgire €S la masa de aire (en g)

e M. €S el peso molecular del aire (en g/mol)

0,2205

Ngire = 5896 0,00761 mol de aire

Sustituyendo los valores obtenidos en la expresion (12):

652,5

T,=———  1832,8 = 4955,03 K = 4681,88 °C
3720,8-0,00761 +
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Por dltimo, la presion maxima se podra calcular utilizando la ley de los gases ideales y

los datos anteriormente calculados:

_TL-R-T3
3 = V3
(15)

Donde:
e P; esla presion del aire después de la combustion (en Pa)
e n es el nimero de moles de aire (en mol)
e R es la constante universal de los gases ideales (en J/K-mol)
e T; es latemperatura del aire después de la combustion (en K)
e V; es el volumen muerto (en m3)

10,0076 - 8,31 - 4955,03
37 0,000016

= 19558742,17 Pa = 195,58 bar

La obtencién tanto de la temperatura como de la presién se ha obtenido considerando
un ciclo ideal en el que la combustién se realiza a volumen constante y el aire es un gas
ideal. El siguiente grafico presién-volumen muestra la evolucion completa del ciclo

tedrico.

-49-



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica de Valencia Jose Atencia Gisbert

Trabajo de final de grado

B0

70

Presion (bar

60

50

40

30

o 50 100 150 200 250 300

L
L
=]

400

Valumen {cm?®)

llustracion 30. Diagrama p-v para una combustion a volumen constante

Tras considerar el resultado de presién y temperatura maxima obtenidos, se realizara
una reformulacién de los célculos ya que en una combustiéon a volumen constante la
liberacion de calor es inmediata, obteniendo unos valores que en este caso parecen
distar demasiado a la realidad. Considerar los valores llevaria a un
sobredimensionamiento excesivo tras realizar las simulaciones o incluso a una

inviabilidad del proyecto injustificada por un mal planteamiento tedrico.

El replanteamiento de la realizacion de los calculos utilizara las leyes de quemado,
concretamente la ley de Wiebe, perteneciente a motores por encendido provocado. Esta
ley considera que la liberacion de energia en la combustion se realiza de forma

progresiva, siendo mucho mas realista que el procedimiento anteriormente planteado.

Para obtener los resultados se hard uso del software SiCiclo, un programa que simula
el comportamiento termodinamico de motores de cuatro tiempos. Los parametros
introducidos en la simulacién son los datos conocidos del motor, es decir, diametro y
carrera del piston, y relacion de compresiéon. No se han utilizado ni retrasos ni avances

de admision ni escape, ya que no se conocen los valores de éstos. En cuanto al
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combustible, se han utilizado los valores de masa inyectada y poder calorifico calculados
anteriormente, la diferencia es que se ha establecido que la combustién se realice de
forma progresiva durante 60° grados del cigliefial, valor que viene dado por defecto al
utilizar la ley de Wiebe, ademas el modelo también tiene en cuenta el calor transmitido

por conveccion a las paredes y el cambio del valor de gamma debido a la temperatura.

El SiCiclo refleja los valores de presion, temperatura y volumen para intervalos de 0,5°

de ciguefal, por lo tanto, representando la presion frente al volumen se obtendra el
gréafico siguiente:

Diagrama p-v
70
60
50
40

30

Presion (bar)

20

10

0 —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Volumen (cm3)

llustracion 31. Diagrama p-v para una combustion segun las leyes de quemado

Analizando el diagrama obtenido, se observa que ha disminuido considerablemente la
presiobn méxima, ya que se ha considerado que la liberacioén de energia de la combustion

se realiza progresivamente. Representando los diagramas de presion y temperatura
frente a los grados de ciguenal:
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llustracion 32. Evolucion de la presién a lo largo de un ciclo
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Evolucidn de la temperatura en funcién del grado del
ciguenal
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llustracion 33. Evolucion de las temperaturas a lo largo de un ciclo

Utilizando las leyes de quemado se obtiene una presion maxima del aire en el interior
del cilindro de 57,869 bar y una temperatura maxima de 2630,97 K, se observa
claramente la diferencia de temperaturas y presiones entre plantear una combustion a
volumen constante y una combustion progresiva, siendo la temperatura maxima la mitad
y la presion méxima un cuarto de la calculada con el otro planteamiento. El disefio de
las piezas como la eleccion del material se realizara para que se soporten las presiones
y las temperaturas con un coeficiente de seguridad, para ello se efectuaran simulaciones

con los valores anteriormente mencionados.
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4.3.1.3 Diseno de los discos rotatorios

Una vez determinadas la localizacién de los conductos se podré llevar a cabo el disefio

de las valvulas rotativas.

La justificacién de intercambiar la valvula tradicional y el arbol de levas por un plato
rotatorio atiende a dos razones principales. En primer lugar, una razén aerodinamica,
definida por la propia geometria de la valvula. Para observar graficamente las
desventajas del uso de valvulas se realizara un analisis aerodinamico con la herramienta
SolidWorks Flow Simulation. El estudio se ejecutara con el maximo nivel de calculo y
utilizara el conducto y la valvula de admision realizados a escala del motor térmico, las
condiciones iniciales del analisis son una presién y temperatura del aire a la entrada del

conducto de admision de 101325 Pa y 293,3 K respectivamente y un caudal circulante

a la salida de 4,98 |/s calculado anteriormente.

30.993
27.554
24110
20666
17221
13777
10.333
6.889
3444
0
Welocity [m/s]

welocidades valvula admisidn

llustracién 34. Estudio aerodinamico
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Ocultando la culata para poder observar la trayectoria que sigue el aire, se puede ver
como se producen turbulencias en el momento que el aire incide con el cuerpo de la
valvula, este fendmeno podria favorecer a la homogenizacion de la mezcla, pero
teniendo en cuenta que una vez el aire se introduce en el cilindro se producen mas
turbulencias, las turbulencias generadas alrededor de la valvula solamente dificultan la

entrada del aire.

30.998
27.954
24110
20.666
17.221
13777
10.333
6.889
3.444
i]
Welocity [mis]

Velocidades valvula adrmisidn

llustracion 35. Turbulencias generadas alrededor de la valvula

En la siguiente vista detalle de la valvula, se puede observar que el aire se ve
obstaculizado por la cabeza de la valvula, impidiendo asi su trayectoria natural. Las
dificultades que presenta la entrada del aire se ven reflejadas en un aumento del trabajo

de bombeo, conllevando una bajada del rendimiento del motor.
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llustracion 36. Vista en detalle del analisis

Cabe recalcar que el estudio aerodinamico se ha realizado sin tener en cuenta el
movimiento alternativo de la valvula, por lo que, en un caso real, las turbulencias

generadas alrededor de la valvula serian mayores.

La segunda desventaja es el tiempo que la valvula permanece completamente abierta,
definido por la geometria de la leva.

Flanco

AU

e S

llustracion 37. Partes de una leva (17)
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Analizando la forma de una leva, se observa que el rango de grados sobre los que el
actuador, ya sea un balancin o un taqué hidraulico, esta en contacto con la cresta de la
leva es muy reducido. Esto provoca velocidades de entrada del aire muy elevadas en la
transicion de la apertura de las valvulas a altas revoluciones, por lo tanto, aumentan las
pérdidas por rozamiento y ademas puede producirse el tapon sénico anteriormente
mencionado, acciones que disminuyen el rendimiento volumétrico del motor como se

muestra en el siguiente gréfico.

Calentamiento

Reflujos

l Compresibilidad

Fenomenos .
Inercia

de ondas

Rendimiento volumétrico

Velocidad media del piston

llustracion 38. Procesos que afectan al rendimiento volumétrico (18)

Observando la siguiente imagen donde se muestran distintas geometrias de levas, las
dos primeras estarian disefiadas para un motor con un bajo régimen de giro, con la
diferencia que la seccién de paso de la primera sera mas reducida por la menor alzada,
la dos siguientes para un motor que trabaja a altas revoluciones por minuto ya que se
ha aumentado el perfil, ademés la cuarta leva es asimétrica, ya que el cierre es mas
progresivo que la apertura. Por dltimo, la quinta leva seria el caso ideal, es decir, la
valvula se encontraria o abierta o cerrada, esta geometria no funciona en la realidad, si
no se trabaja a un reducido régimen de giro muy limitado, ya que, que la pendiente sea
muy pronunciada significa un gran aumento de la aceleracion, por lo tanto, segun la

segunda ley de Newton F =m-a , donde F es la fuerza que la leva ejerce sobre el
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muelle, m es la masa del conjunto de piezas que forman el mecanismo (parametro que
permanece constante) y a es la aceleracion, si la fuerza que ejerce la leva sobre el
muelle sobrepasa la fuerza resistente del muelle provocara que el taqué se separe del
perfil la leva, esta situacién es conocida como flote o rebote de valvulas y produce un
golpeteo entre la leva y el tagué que ocasiona un desgaste prematuro de

ambas piezas.

OO 66 G

llustracion 39. Distintas geometrias de levas (19)

Una pendiente elevada de la leva no es el Unico factor que provoca un aumento de la
fuerza ejercida sobre el muelle, un aumento del nimero de revoluciones por minuto
aumentaria la aceleracion y, por lo tanto, también la fuerza, es por eso que o bien se
busca un equilibrio entre el perfil de la leva, las rpm méaximas y el peso del mecanismo,
o se utilizan muelles que opongan mas resistencia a la apertura. Siendo la opcién de
aumentar la dureza del accionamiento de los muelles una de las mas empleadas. Esto
aumenta la potencia requerida para mover el sistema de distribucién y, por lo tanto,

provoca una disminucion del rendimiento efectivo del motor.

El sistema formado por valvulas rotativas soluciona los problemas mencionados, ya que,
en primer lugar, la propia geometria del plato no dificulta la entrada del aire, y, ademas
permite una apertura maxima durante un mayor giro de cigliefial que vendra

determinada por el disefio.

El disefio de los platos rotatorios se realizara de acuerdo con las limitaciones de espacio
definidas por los puntos de anclaje de la culata, las necesidades de asegurar el caudal
de aire circulante mediante la seccién de entrada y salida calculada, y, por ultimo, los

esfuerzos de presion debidos a las explosiones en el interior del cilindro.
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La distancia minima entre los puntos de anclaje es de 70 milimetros por lo que el
didmetro del plato de admision serd de 60 mm de diametro y el de escape de 59 mm
(aprovechando que la seccién de paso es menor), dejando un margen para realizar el

emplazamiento de los platos en la culata.

En cuanto a la seccién para la entrada y salida del aire, hay que contemplar los grados
del ciguefal en los que se desea que la valvula esté abierta. En la valvula convencional
la apertura y el cierre viene dado por la geometria de la leva, en el caso del plato vendra
dado por la prolongacion de la seccién circular. Como el accionamiento del plato sera
realizado por un motor eléctrico capaz de realizar los avances y los retrasos de las
aperturas y los cierres de la véalvula, con la posibilidad de variarlos en funcién del
régimen de giro, el disefio de la vélvula rotativa tanto de admisién como de escape se
realizara con unos grados de avance y retraso por defecto. La finalidad de realizar el
disefio con unos grados de avance y cierre es evitar que el motor eléctrico haga
aceleraciones y desaceleraciones innecesarias, es decir, si el disefio utiliza una apertura
de 90°, correspondientes a la duracién de la carrera de admision (teniendo en cuenta
gue el plato realizara la mitad de las vueltas que el cigiiefial), el intervalo de régimen de
giro en el que el motor no aceleraria ni frenaria seria a bajas revoluciones, donde no
afectan los efectos de la inercia. En cambio, si se define un punto de funcionamiento
cuando el par es maximo y se utilizan los valores de avance y retraso para ese punto,
previendo que serd mas habitual que el motor térmico funcione en ese punto, los

motores eléctricos realizardn menos trabajo.

CRUCE
230-32°
AAA RCE
8°-10° 15°-22°
RCA AAE
64° 58°

llustracion 40. Valores habituales de avances y retrasos en MECs de turismos (20)
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Partiendo de los valores caracteristicos habituales de los MEP en turismos mostrados
en el anterior diagrama, ya que el rango de funcionamiento del motor es muy similar al
régimen de giro en los turismos actuales, se utilizaran los siguientes grados para los

avances Yy retrasos de las aperturas y cierres de valvulas:

e  AAA:Q°

e RCA: 64°
e AAE: 58°
e RCE: 18°

La eleccion de estos grados de avance y retraso en concreto no asegura un aumento
del rendimiento, simplemente son unos valores habituales que se pueden usar de punto
de partida. Para determinar los valores que aumentan el rendimiento volumétrico se

deberian hacer pruebas experimentales en un banco de potencia.

Los grados de prolongacion de la seccion circular del escape y la admisién vendran

determinados por los valores anteriormente mostrados de forma que:

o AAA RCA
admisién = T + T + 90
o AAE RCE

escape — T + T +90

(16)
Donde:

e °.amisisn €S €l &ngulo de prolongacion de la seccion circular en los que el aire
entra al interior del cilindro (en °)

*  °cscape €S €l @ngulo de prolongacion de la seccion circular en los que el aire
quemado sale al del interior del cilindro (en °)

e AAA es el avance de la apertura de la admision (en ©)

e RCA es el retraso del cierre de la admision (en ©)

e AAE es el avance de la apertura del escape (en ©)
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e RCE es el retraso del cierre del escape (en ©)

o 9 64 o
admisiéon = E + 7 +90 =126,5
o 58 18 o

escape = 7 + 7 +90 =128

Teniendo en cuenta las geometrias mencionadas, el disefio de la valvula rotativa de
admisién y escape sera el mostrado en las siguientes imagenes respectivamente. Se
han realizado redondeos de 1 mm de radio para evitar aristas y ranuras en el centro
para transmitir la potencia del motor eléctrico con un eje estriado. El estriado es de 8

dientes segun la norma DIN 5480 para ejes de 6 mm.

llustracion 41. Plato de admision
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llustracion 42. Plato de escape

El parametro geométrico que quedara por determinar sera el espesor del disco, para
ello primeramente se debera seleccionar el material y posteriormente realizar las

simulaciones correspondientes.

4.3.1.3.1 Seleccion de materiales del plato rotatorio

Los platos rotatorios son las piezas del sistema que mas esfuerzos soportan, ya que
forman parte de la cAmara de combustion, por lo que deben soportar las presiones y las
temperaturas alcanzadas en la camara, y a su vez, se debe asegurar la estanqueidad
del cilindro para no tener pérdidas de compresion, por lo que deben estar en constante
rozamiento. Los esfuerzos de presion y temperatura podrian ser soportados
aumentando el grosor del plato y usando un metal como es el aluminio o el acero, ya
gue el material usado para la fabricacion de la culata original es aluminio y soporta
correctamente estos esfuerzos. Como las propiedades del material también dependen
de la dureza y del coeficiente de friccién, habra que considerar otro tipo de material no
metalico.
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Primeramente, se ha considerado la posibilidad de incorporar un sistema de lubricacion
para disminuir el desgaste por rozamiento de las piezas en contacto, esta idea ha
quedado descartada por la imposibilidad de lubricar el plato sin que el aceite se
introduzca en la cAmara de combustion, generando asi problemas de contaminacion y
gases toxicos debidos a los compuestos del aceite. También se ha contemplado el
posible uso de muelles o arandelas elasticas, pero la constante elastica para absorber
la fuerza liberada por la combustion seria muy elevada por lo que podria ser
contraproducente cuando no se desarrolla la maxima presion, ademas el problema del

rozamiento seguiria apareciendo.

Al no poder adoptar las anteriores soluciones habra que seleccionar un material que

cumpla con las caracteristicas necesitadas:

e Temperaturas maximas de 2400°C
e Presiones maximas de 60 bares
e Coeficiente de friccidon reducido

e Elevada dureza

Los materiales mas utilizados para soportar estos esfuerzos son los ceramicos, ya que
poseen alta dureza y resistencia al calentamiento y al desgaste, a su vez, también se
caracterizan por tener una baja densidad, alta rigidez y buenas propiedades aislantes.
Tras conocer el tipo de material empleado se realizara una comparacion de diferentes

materiales ceramicos para seleccionar el que mas se adecua a las necesidades.

Para realizar la eleccion del material ceramico elegido se hara uso del software
GRANTA EduPack. En la siguiente tabla se mostraran propiedades de algunos
materiales cerdmicos que podrian ser utilizados para la fabricacion de los platos
rotatorios:
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Material Precio Densidad | Dureza | Temperatura Resistencia a
(€/kg) Kg/m3 VH maxima de | compresion (MPa)
servicio (°C)
Nitruro de | 92,8-148 3270- 1090- | 1730-1820 2180-2420
aluminio 3330 1200
Nitruro de | 31,4-48 3160- 1810- | 1080-1230 7940-8750
silicio 3230 2000
Carburo de boro | 53,8-79,8 2490- 3990- | 1730-1820 2610-2890
2550 4410
Alumina 16,3-24,5 3660- 1220- | 1440-1510 1900-2100
3740 1340

Tabla 2. Posibles materiales para la fabricacion de los platos

El material empleado sera el nitruro de silicio ya que se utiliza para aplicaciones
similares en las que hay temperaturas y presiones altas, y alto desgaste como, por
ejemplo: valvulas, seguidores de levas y alabes del turbocompresor. Ademas, ha sido
el inico material ceramico de los que se encuentran en la tabla del que se ha encontrado
informacién sobre su coeficiente de rozamiento dinamico, siendo 0,15 entre dos
superficies de nitruro de silicio [3], teniendo en cuenta que el plato serd movido por un
motor eléctrico un coeficiente de friccion bajo como es 0,15 interesa mucho ya que

permitira utilizar un motor con menos par.

La temperatura méaxima de servicio va desde los 1080°C a 1230°C, observando el
gréafico que muestra la temperatura del aire en el interior del cilindro, aproximadamente
se superara la temperatura de servicio en menos de un tercio de cada ciclo, por lo que
la temperatura real de servicio estara dentro de las temperaturas maximas de servicio

que soporta el nitruro de silicio.
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Evolucion de la temperatura en funcién del grado del
cigienal
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llustracion 43. Evolucion de la temperatura a lo largo de un ciclo

Para evitar mayor desgaste en el plato rotatorio, éste se apoyara sobre dos anillos, uno
situado en la parte superior y otro en la parte inferior de las secciones de salida y entrada
de aire. Esto evitara que entre en contacto ambas superficies del plato directamente
sobre la culata, reduciendo en gran parte el desgaste. El material de estos anillos sera
de nitruro de silicio, sabiendo que el coeficiente de rozamiento entre la superficie del
plato y del anillo sera bajo (1s=0,15), ademas seran capaces de soportar las presiones
por su gran resistencia a la compresion. El diametro de los anillos vendra determinado

por la seccién de entrada de la admision y del escape.
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llustracion 44. Anillos de admision y de escape

El poco espacio que hay entre el conducto del plato y el eje, determina el ancho de los

anillos.

A continuacién, se realizaran las simulaciones de presion de los discos y los anillos

mediante el software SolidWorks Simulation.

Primeramente, se ha introducido las propiedades del nitruro de silicio, obtenidas del
EduPack, ya que la base de datos de materiales del SolidWorks no contenia este

material
Nitruro de Silicio

Maodulo eléastico 316 GPa
Coeficiente de Poisson 0,23
Densidad 3270 kg/m?
Limite de traccion 218 MPa
Limite de compresion 2180 MPa
Coeficiente de expansion térmica 4,6 pstrain/°C
Conductividad térmica 163 W/m-°C

Tabla 3. Propiedades del nitruro de silicio
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En la simulacién se aplicara una presion de 60 bares, correspondiente a la maxima
presién en el interior del cilindro. La aplicacion de la presion se realizara sobre el plato
rotatorio en la seccion del anillo, ya que corresponderia con el conducto de admisién o
escape y sobre la seccion interior del anillo inferior. El espesor de los anillos como el del
plato sera de 3 mm y la fijacién se realizara en la superficie superior de los anillos
superiores, ya que son los anillos que estaran en contacto con la culata cuando se

aplique la presion. La densidad de malla sera la maxima para obtener resultados fiables.

llustracion 45. Aplicacién del esfuerzo de presion en el plato

Analisis de tensiones
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Las tensiones generadas estan por debajo de la tensibn maxima del material, siendo
187,2 MPa la tension maxima obtenida frente a los 218 MPa de tensibn maxima
admisible del nitruro de silicio. Las tensiones maximas aparecen en los puntos de apoyo
de los anillos en los platos, tanto en el anillo superior como en el inferior. En cuanto a
las tensiones generadas en el plato, las maximas se sitdan en la zona central de la
aplicacion de las presiones, siendo practicamente insignificantes. En el resto del plato

se generan las tensiones minimas.

von Mises (N/m#2)
1,872e+08
l 1,716e+08
‘_ 1,560e+08

- 1,404e+08

. 1,248e+08

_ 1,092e+08

9,35%+07

y

. 7,800e+07
| 6,240e+07

- 4,631e+07

3,122e+07
1,562e+07
2,91%+04

— Limite eldstico: 2,180e+08

llustracion 46. Andlisis de tensiones del plato de admision
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wan Mises (M/m"2]
1.872e+08
l 1,716e+08
| 1,560e+08

- 1.40de+08

- 1,245e+08

. 1,0%2e+08

| 9.35%e+07

| 7,300e+07

L 6,240e+07

o 465 1e+07

31226407
1,562e+07
2,919 +04

— Limite eldstico: 2,180e+08

llustracion 47. Andlisis de tensiones del plato de admision

Desplazamientos

Los desplazamientos generados debido a las presiones son practicamente
despreciables, siendo el desplazamiento maximo de 0,005 mm, por lo que no

supondrian ningln problema para el correcto funcionamiento del sistema.
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URES (mm)

4,943¢-03
l 4,531e-03
| 4,11%-03

3,707¢-03

_ 3,295¢-03
2,383e-03
2,471e-03
2,060e-03
1,648¢-03
1,236-03
8,238¢-04

4,119-04

1,000e-30

llustracion 48. Andlisis de desplazamientos en el plato de admisién

URES (mm)
4,943e-03

l 4,531e-03
. 4,119-03

- 3,707e-03

_ 3,295¢-03
2,683¢-03
2,471e-03
2,060e-03
1,648¢-03
1,236e-03
8,238e-04

4,11%-04

1,000e-30

llustracion 49. Andlisis de desplazamientos en el plato de admisién
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Coeficiente de sequridad

El coeficiente de seguridad minimo obtenidos tras aplicar el esfuerzo de presién ha sido
aproximadamente 2. Teniendo en cuenta que este coeficiente se da cuando se aplica la
maxima presion alcanzada en el cilindro y ocurre durante un corto periodo de tiempo en
cada ciclo, se podria asegurar que tanto el plato como los anillos no tendrian ningin

problema para soportar el esfuerzo de presion.

FDS

2,000e+01
1,851e+01
1,702e+01
1,553e+01
1,404e+01
1,255e+01
. 1,106e+01
9,572e+00
- 8,0682e+00
- 6,592e+00
5,102e+00

3,613e+00

2,123e+00

llustracion 50. Andlisis de los coeficientes de seguridad en el plato de admision
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FD5

20008 +01
1,851e+01

1,702e+01

. 1,553e+01
- 1.40d4e+01
. 1,255e+01
L 1,106e+01
_ S9.572e+00
- §.052e+00
- B592e+00
_ 5.102e+00

3.613e+00

2.123e+00

llustracion 51. Andlisis de los coeficientes de seguridad en el plato de admision

Si se disminuye el valor maximo de la leyenda se observa que en gran parte de la zona
donde se aplica presion el coeficiente de seguridad es mayor que tres. El coeficiente

minimo se obtiene en zonas aisladas de contacto entre el plato y los anillos.
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FD%

3,000e+00

2,027e+00

2,554e+00
L 2,781e+00
L 2,708e+00
L 2,635e+00
L 2,561e+00
_ 2,458e+00
- 2415e+00
- 2342e+00
o 2,26%+00

2,196e+00

2123e+00

llustracion 52. Vista de detalle de los coeficientes de seguridad en el plato de admision

Una vez realizado la simulacién de presiones en los discos y plato de admisién se
realizara el mismo procedimiento en los discos y plato de escape ya que a pesar de ser

de el mismo material no tienen la misma geometria.

Anadlisis de tensiones

Las tensiones maximas generadas en el plato de escape y sus respectivos discos son
de 84,77 MPa, siendo muy inferiores al limite de elastico del nitruro de silicio (218 MPa).
La zona donde aparecen las tensiones maximas es la misma al anterior caso, con la
diferencia que son menores debido a que la seccion de aplicacion de la presién es menor

y, por lo tanto, también la fuerza que deberan soportar los componentes.
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von Mises [Nfm#~2)

8,477e+07

l 7.771e+07

_ 7,0642+07

. 6,358e+07

5,652e+07

4,945e+07

r._,{r 4,230e+07

3,533e+07

2,826e+07

2,120e+07

1,413e+07

7,071e+06

6,817e+03

— Limite eldstico: 2,180e+08

llustracion 53. Andlisis de tensiones del plato de escape

_74-



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica de Valencia Jose Atencia Gisbert

Trabajo de final de grado

von Mises (N/m#2)
8,477e+07
. 7.771e+07
. 7,064e+07

. 6,358e+07

- 5,652e+07

~ 4,945e+07

L 4,23%+07

. 3,533e+07

. 2,826e+07

_ 2,120e+07

1,413e+07
7,071e+06
6817e+03

— Limite eldstico: 2,180e+08

llustracion 54. Andlisis de tensiones del plato de escape

Desplazamientos

Los desplazamientos obtenidos tras la aplicacion de la presién son despreciables, ya
gue el desplazamiento maximo es de 0,0019 mm. Este desplazamiento, al igual que los
desplazamientos generados en la admision no supondrian ningdn problema para el

correcto funcionamiento del sistema.
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URES [mm)

1,903e-03

1,745e-03

1,5860-03
. 1,427e-03
_ 1,269-03
1,110e-03
9,5166-04

7,930e-04

6,344e-04
N 4,758e-04
3,172e-04
1,586e-04

1,000e-30

llustracion 55. Andlisis de desplazamientos del plato de escape
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URES [mm])

1,903e-03

' 1,745e-03

. 1,586e-03

. 1,427e-03
. 1,269-03
_ 1,110e-03
poss 9,516e-04
' 7,930e-04
. 6,344e-04
. 4,758e-04
3,172e-04

1,586e-04

1,000e-30

llustracion 56. Andlisis de desplazamientos del plato de escape

Coeficiente de sequridad

El coeficiente de seguridad minimo obtenido es 1,72. Las localizaciones de el coeficiente
de seguridad minimo coinciden con las de las tensiones maximas generadas, siendo
pequefias zonas aisladas en los anillos. Teniendo en cuenta que el analisis se ha
realizado para la presibn maxima alcanzada en el cilindro, y ésta sera durante un breve
periodo de tiempo en cada ciclo, los coeficientes de seguridad obtenidos asegurarian

un correcto funcionamiento del sistema.
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1,000e+01
9,311e+00
8,621e+00
. 7,932e+00
- 7,242e+00
. 6553e+00
_ 5863e+00
. 5,1742+00
- 4,4842+00

- 3,795e+00

- 3,105e+00

l 2,416e+00
1,726e+00

llustracion 57. Andlisis de los coeficientes de seguridad del plato de escape

FDS

1,000e+01

9.317e+00

8,621e+00
. 7.932e+00
. 7,242e+00
_ G553e+00
_ 5.863e+00
. 517de+00
. 4.454e+00
. 3,795e+00

. 3,105e+00

l 21 6e+00
1,726+00

llustracion 58. Andlisis de los coeficientes de seguridad del plato de escape
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El material de fabricacién de los platos es nitruro de silicio por lo que el proceso de
fabricacion debera ser compatible con materiales cerdmicos. Los dos posibles procesos
para su fabricacion son el prensado y sinterizado, y moldeo por inyeccion de polvos.

Trabajo de final de grado

Proceso Rango de | Rango de | Tolerancia Precio

masas (kg) espesores (mm)

(mm)

Prensado vy | 0,01-5 1,5-8 0,0025-1 Alto
sinterizado
Moldeo por | 0,001-0,2 0,5-25 0,08-0,5 Medio
inyeccién de
polvos

La principal diferencia entre ambos procesos son los acabados conseguidos y el coste.
En el prensado y sinterizado se obtienen unos mejores acabados, a cambio, el precio
de fabricacion es superior. Realizar el proceso mediante moldeo implicaria realizar un
post procesado para asegurar un buen acabado en las superficies donde se producira

el rozamiento, por lo tanto, el proceso de fabricacion seleccionado sera prensado y

sinterizado.

4.3.1.4 Emplazamiento de los platos y los anillos

Tabla 4. Posibles procesos de fabricacion de los platos
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Una vez se ha estipulado el espesor de los platos necesario para el cumplimiento de las

presiones soportadas, se disefiara su emplazamiento en la culata inferior.

llustracion 59. Disefio de la culata inferior

Para alojar tanto los platos rotatorios se han realizado dos emplazamientos circulares
de 64 y 62 mm para la admision y el escape respectivamente. Los platos deberan ir
montados concéntricamente en los emplazamientos para que la seccion de paso de los
discos coincida perfectamente con los conductos de la propia culata. Los anillos sobre
los cuales deslizaran los platos también iran instalados en la culata por lo que se ha
realizado un corte con la forma circular de los anillos en la parte de la admision y del
escape. La parte exterior del alojamiento de la bujia se ha prolongado para que el
electrodo coincida con la camara de combustion. Por ultimo, se ha realizado una aleta
para que el aire ambiente tenga mas superficie de contacto sobre la culata y mejorar la

refrigeracion del sistema.

4.3.1.5 Seleccion de materiales de la culata inferior
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Los esfuerzos principales que debera soportar la culata inferior estaran localizados en
la camara de combustién. Al igual que los platos rotatorios tendrd que resistir las
presiones y las temperaturas, la principal diferencia es que, en este caso, ho necesita ni
una gran dureza ni un bajo coeficiente de rozamiento. Por lo que realmente, la funcién
que va a realizar esta parte del sistema es comun con la de una culata convencional.
Por lo tanto, la seleccion del material se realizard basandose en los materiales

empleados en las culatas convencionales.

Las culatas convenciones se fabrican principalmente en aleacion de aluminio para
fundicion o fundicion de hierro ductil, las caracteristicas de ambos materiales son las

mostradas en la siguiente tabla.

Propiedades Aleacién de aluminio Fundicién ductil de hierro
para fundicion

Precio (€/kg) 2,12-2,29 0,318

Densidad (kg/m?) 2650-2770 7050-7150

Limite elastico (MPa) 118-263 246-630

Punto de fusion (°C) 535-639 1130-1250

Temperatura maxima de 138-200 350-450

servicio (°C)

Coeficiente de expansion 19,5-23,3 10-12,5

térmica (ustrain/°C)

Conductividad térmica 110-162 31-42

W/m-°C

Tabla 5. Posibles materiales para la fabricaciéon de la culata inferior

El material elegido es la aleacion de aluminio para fundicion. Esta eleccidon esta basada
principalmente en la diferencia de densidad y la conductividad térmica. Aunque la
aleacion de aluminio es considerablemente mas cara, la ligereza y la capacidad de

transmision que ofrece este material merece la pena.

4.3.1.6 Simulacion de esfuerzos en la culata inferior
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A continuacién, se realizaran las simulaciones de presion y temperatura de la culata

inferior mediante el software SolidWorks Simulation.

Primeramente, se ha indicado el material de la pieza, en este caso, la base de datos del
programa recoge una gran variedad de aleaciones de aluminio, por lo que se ha elegido
la aleacion 4032-T6, ya que es usada comunmente en automocion para la fabricacién

de culatas, bloques de motor o pistones.

Las propiedades de la aleacion de aluminio 4032-T6 segun los datos proporcionados

del software seréan los siguientes:

Aleacion de aluminio 4032-T6
Modulo elastico 79 GPa
Coeficiente de Poisson 0,34
Densidad 2680 kg/m?
Limite de traccion 380 MPa
Limite elastico 315 MPa
Coeficiente de expansion térmica 1,94e-5 /K

Tabla 6. Propiedades de la aleacion de aluminio

En esta simulacion también se aplicard una presion de 60 bares. La aplicaciéon de la
presion se realizara sobre las paredes de la camara de combustion. La fijacion se
efectuara en la superficie que estara en contacto con el bloque motor. Al igual que las
anteriores simulaciones, para obtener un resultado fiable se ha utilizado la maxima

densidad de malla.
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llustracion 60. Aplicacién del esfuerzo de presién en la culata inferior

Analisis de tensiones

Las tensiones maximas generadas en la culata inferior son 85,64 MPa, siendo muy
inferiores al limite de elastico de la aleacion de aluminio (315 MPa). La zona donde
aparecen las tensiones maximas corresponde a los extremos de la cédmara de

combustién y la parte superior central.
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llustracion 61. Andlisis de tensiones en la culata inferior

llustracion 62. Andlisis de tensiones en la culata inferior
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von Mises [N/m#~2)
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Desplazamientos

Respecto a los desplazamientos generados, se observa que los desplazamientos
maximos se producen en la zona central de la camara de combustién, en el mismo lugar
donde aparecen las maximas tensiones. El valor maximo de desplazamiento es de
0,0049 mm por lo que no supondria ningun problema para el correcto funcionamiento,

siendo practicamente nulos.

llustracion 63. Andlisis de desplazamientos en la culata inferior
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URES (mm)
4,921e-02
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. 2,050e-02

. 1,640-02

_ 1,230e-02

8,201e-03
4,100e-03
1,000e-30

llustracion 64. Andlisis de desplazamientos en la culata inferior

Coeficiente de sequridad

En cuanto a los coeficientes de seguridad obtenidos, el coeficiente de seguridad minimo
es de 3,67 por lo que las presiones no presentarian ningun problema para la seguridad
estructural de la pieza. Los coeficientes minimos se localizan en los puntos de tensiones
maximas, es decir, en la parte central superior y zonas aisladas de los extremos de la

camara de combustion.
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3,760e+00
. 3.678e+00

llustracion 65. Andlisis de los coeficientes de seguridad en la culata inferior

FD3

5,000e+00

4.5590e+00

4, 780e+00
_ 4.670e+00
_ 4.55%:+00
. 4,44%9e+00
_ 4.33%e+00
_ 4.22%9:+00
- 4. 11%9e+00
~ 4,009e+00

_ 3,899 +00

3,708e+00
. 3,675e+00

llustracion 66. Andlisis de los coeficientes de seguridad en la culata inferior
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Las temperaturas criticas alcanzadas en la cAmara de combustion obligan a realizar un
disefio de la culata que no presente problemas de transferencia de calor, como podria
ser la acumulacién de temperatura en zonas aisladas. Para ello, se realizard una
simulaciéon de temperaturas, comprobando asi que la transferencia de calor desde la

camara de combustién al exterior se realice correctamente.

El andlisis se ha realizado mediante dos transferencias de calor por conveccion. La
primera transferencia de conveccion serd sobre las paredes de la camara de
combustién, para ello se ha estipulado una temperatura de 2630 K, perteneciente a la
maxima temperatura del aire alcanzada en el cilindro. Sobre las paredes exteriores de
la culata inferior se ha realizado la segunda transferencia de calor, tomando una
temperatura de 300 K, perteneciente a la temperatura ambiente. En ambos casos se ha

tomado un coeficiente de conveccion del aire de 25 W/m?-K.

llustracion 67. Zonas de transferencia de calor de la culata inferior
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Tras realizar la simulacion se observa que la temperatura maxima alcanzada en la pieza
es de 478,9 °C. Esta temperatura disminuye progresivamente desde la camara de
combustién hasta las paredes de la culata, siendo la temperatura minima de 428,65 °C.
Aungue la temperatura maxima de servicio de la fundicion de aluminio son 200 °C, hay
que tener en cuenta que al igual que en las simulaciones, se ha tomado la temperatura
mas desfavorable, es decir, esta simulaciéon supone gue la masa de aire se encuentra a
la misma temperatura en un periodo de tiempo lo suficientemente extenso para
transmitir el calor hacia el exterior de la pieza. Esto en la realidad no es asi ya que la
temperatura en el interior del cilindro varia constantemente. Los resultados del andlisis

se podrian considerar favorables ya que se produce una buena transferencia de calor.

Temp (Kelvin)

7.522e+02

l 7,480e+02

. 7,438e+02

- 7,396e+02
- 7.354e+02
_ 7,312e+02
7,270e+02

7,228e+02

| 7,186e+02
~ 7,144e+02
7,102e+02

7,060e+02

7.018e+02

llustracién 68. Andlisis de la transferencia de calor en la culata inferior
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Temp (Kelvin)
7,522e+02
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- 7,354e+02
L 7,312e+02
7,270e+02
7,228e+02

| 7186602

_ 7,144e+02

7,102e+02
7,060e+02
7,018e+02

llustracion 69. Andlisis de la transferencia de calor en la culata inferior

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos tras realizar la misma simulacién
en la culata inferior sin aletas, la cual fue considerada como primer disefio. Como se
puede observar la temperatura de maxima es de 1108 K y la temperatura minima 1078
K. El hecho de no realizar una aleta aumenta las temperaturas maximas en 156 K, esto
es debido a que la superficie que esta en contacto con el aire a temperatura ambiente

es mucho menor, empeorando la transferencia de calor.
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Temp (Kelvin)
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llustracién 70. Andlisis de la transferencia de calor en la culata inferior sin aletas

Temp (Kelvin)

1,108e+03
l 1,106e+03
. 1,103e+03

_ 1,101e+03

- 1,0%6e+03
_ 1,096e+03

1,093e+03

1,091e+03
_ 1,088e+03
- 1,086e+03
1,083e+03

1,081e+03

1,078e+03

llustracion 71. Andlisis de la transferencia de calor en la culata inferior sin aletas
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4.3.1.7 Proceso de fabricacion

La geometria de la culata inferior no presenta ninguna complejidad, ademas el material
elegido es aleacion de aluminio por lo que se podra mecanizar, concretamente con un
proceso de fresado y taladrado. Estos procesos son muy comunes por lo que se logran
buenos acabados con costes reducidos.

Proceso Rango de | Tolerancias Rugosidad Coste
espesores (um) (um)
(mm)
Fresado 0,2-500 0,02-0,5 1-25 Medio
Taladrado 0,1-500 0,03-0,4 0,4-12,5 Medio

Tabla 7. Procesos de fabricacion de la culata inferior

4.3.2Diseno de la culata superior

En la culata superior irAdn anclados los motores eléctricos, el colector de escape y la
tobera de admision. A su vez, debera contener los conductos de admision y escape, y

el emplazamiento para la transmision de los motores.

llustracion 72. Disefio de la culata superior
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Para hacer el disefio, hay que considerar que es una prolongacion de la culata inferior,
en la que se mantienen los puntos de anclaje al motor. Primeramente, se ha disefiado
el lugar donde se localizaran los anillos superiores, de la misma forma que en la culata
inferior. También debera realizarse el emplazamiento de la bujia, en este caso, se ha
tenido en cuenta el diametro de llave necesario para que sea posible la colocacion y
extraccion. Posteriormente se han realizado los huecos para alojar el eje de transmision
de los platos y sus correspondientes rodamientos. Las dimensiones de los ejes seran
calculadas posteriormente una vez se determine la potencia que se deba transmitir. Por
ultimo, se han disefado los conductos con las secciones anteriormente calculadas. La
trayectoria de los conductos esta disefiada para que no interfiera con ninguna de las
partes mencionadas.

llustracion 73. Vista de los conductos de la culata superior

El material utilizado seréa aleaciéon de aluminio, al igual que la culata inferior. La eleccion
de este material satisface a la necesidad de una gran capacidad de transferencia de

calor debido a las altas temperaturas que se alcanzan en el conducto de escape.
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4.3.2.1 Simulacion de temperaturas

El andlisis se ha realizado mediante dos transferencias de calor por conveccion al igual
paredes del conducto de escape, para ello se ha estipulado una temperatura de 1000°C
perteneciente a las temperaturas que alcanza el aire por el conducto de escape tras salir
de la camara de combustion. Sobre las paredes exteriores de la culata inferior se ha
perteneciente a la temperatura ambiente. En ambos casos se ha tomado un coeficiente

que en la simulacion anterior. La primera transferencia de convecci

realizado la segunda transferencia de calor

de conveccion del aire de 25 W/m?-K.
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llustracion 74. Zonas de transferencia de calor en la culata superior
comparado con el logrado en la culata inferior es debido a que el volumen de esta pieza
es mayor por lo que dificulta la transferencia de calor. De todas formas, las temperaturas

La temperatura maxima alcanzada se sitla en la parte superior del conducto de escape
(347,1 K) y va disminuyendo progresivamente hasta las paredes externas. El rango de

alcanzadas no afectarian al funcionamiento del sistema.

temperaturas entre las m
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Temp (Kelvin)

3,471e+02

3,462+02

. 3,453e+02
. 3,443e+02
- 3,434e+02
_ 3,425e+02
3,416e+02
3,407e+02
| 33%e+02
- 3,388e+02
3,37%+02

3,370e+02

3,361e+02

llustracion 75. Andlisis de la transferencia de calor en la culata superior

Temp [Kelvin]

3,471e+02

l 3,462e+02

L 3,453e+02

- 34d3e+02
- 343de+02
-~ 3425e+02
3, 6e+02
3.407e+02
L 3,3%e+02
_ 3,388e+02
3,37%e+02

3,370e+02

3,361e+02

llustracion 76. Andlisis de la transferencia de calor en la culata superior

Realizando un corte de la seccién donde se obtienen las maximas temperaturas, se

observa que las temperaturas alrededor de las paredes del conducto de escape no se
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mantienen constantes. Las temperaturas maximas se alcanzan en las paredes externas
de la pieza en la parte superior, mientras que interiormente disminuyen. Este hecho
favorece el correcto funcionamiento de los rodamientos que se situaran en la parte

intermedia de la culata.

Temp (Kelvin)
3,471e+02

l 3,462e+02
_ 3,453e+02

- 3,443e+02

_ 3,434e+02

34256402

gy Ty rerT -

3,416e+02

3,407e+02

PRNIVY VORITY N Y QN PROITY P OT YOI R Y

3,3%e+02

I
t
b
e
3
s
3

 3,388e+02
3,379+02

3,370e+02

3,361e+02

llustracion 77. Vista de seccion de la transferencia de calor en la culata superior

4.3.2.2 Proceso de fabricacion

El proceso mas comun para realizar culatas es la fundicién de aluminio con moldes de
arena, este proceso permite realizar las geometrias complejas que presenta la pieza,
como pueden ser las aletas o los conductos de admisién y escape. La principal
desventaja de este proceso es que es necesario un post procesado ya que no se
obtienen buenos acabados. Por lo tanto, las superficies donde se necesitan unos
buenos acabados son mecanizadas. Otro posible proceso de fabricacion es el prensado
y sinterizado, en este caso no seria necesario hacer post procesado ya que se obtienen
unos buenos acabados.
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Proceso Rango de | Rango de | Tolerancia Precio

masas (kg) espesores (mm)

(mm)

Prensado vy | 0,01-5 1,5-8 0,0025-1 Alto
sinterizado
Fundicion en | 0,01-10000 3-999 0,8 Medio
molde de
arena

Tabla 8. Posibles procesos de fabricacion de la culata superior

El proceso de fabricacion sera el prensado y sinterizado, ya que a pesar de ser mas

cara no es necesario realizar postprocesos.

4.4 Seleccidon de motores eléctricos

4.4.1Determinacion de la potencia y el par requerido

Para elegir el tipo de motor eléctrico, en primer lugar, habra que saber la potencia

requerida para mover los discos en las condiciones mas desfavorables. Para ello, se

utilizara el valor de la presibn maxima alcanzada en el interior de la camara de

combustion, ya que esa presion se transmitira al plato y a su vez, al anillo. Por lo tanto,

convirtiendo la presion en fuerza con la seccion de admision o escape y multiplicando

por el coeficiente de friccion, se obtendra la fuerza tangencial que debera realizar el

motor. Una vez se tiene la fuerza tangencial, multiplicando por la distancia al eje se

obtendra el par. El par necesario vendra dado por la siguiente expresion:

M = Pcitindro * Aadmisién—escape “Ha - deje
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Donde:
e M es el par del motor eléctrico (en Nm)
*  DPindro €S la presion del aire en el interior del cilindro (en Pa)

*  Agamisién—escape €S 1a seccion de paso del aire (en m?)

g es el coeficiente de friccion dindmico entre dos superficies de nitruro de silicio

d.je €s la distancia maxima del eje hasta los anillos

Aplicando la anterior expresién con los valores de la seccion de admision y la distancia
del eje a los anillos de admisidn, el motor eléctrico debera generar el siguiente par sobre

el plato de admision:

Monotor—admisién. = 5786900 - 323,65 - 1076 - 0,15 - 0,02877 = 8,08 Nm

Realizando el mismo calculo con los valores del plato de escape para determinar el par

gue debera transmitir su motor eléctrico:

Mootor—escape = 5786900 - 229,65 - 1076 - 0,15 - 0,0294 = 5,86 Nm

El Gnico parametro variable en las anteriores expresiones tomando la maxima velocidad
angular es la presion, por lo que utilizando las presiones obtenidas del SiCiclo se podra
representar el par demandado a lo largo de un ciclo. Unicamente se tomara en cuenta
el par y la potencia necesaria para mover el plato de admision ya que para ambos
motores se utilizara el mismo motor, siendo el plato de admision el que mas demanda

de par presenta.
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Evolucién del par en admisidn necesario en funcion del
grado de ciglenal

Par (Nm)

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Grados del cigliefial (°)

llustracion 78. Evolucion del par necesario a lo largo de un ciclo

A partir de la seccién gue encierra la curva en la gréafica del par en funcién del angulo
de giro se podra obtener el trabajo necesario para realizar un ciclo. Por lo tanto,
utilizando el método de los trapecios, se obtiene que cada ciclo el plato de admisién
necesita 12,5 J. La potencia necesaria vendra dada por la expresion:

motor—admision * T " 1

Nmotor—admisién

(18)

Donde:

o Nootor—admision €S la potencia demandada por el plato de admision (en W)
o  Whotor—aamisisn €S €l trabajo demandado en un ciclo
e n es el régimen de giro (en rps)

e | es el ratio de renovacioén de la carga, siendo % en motores de cuatro tiempos

Nmotor—admisién =125-100-0,5=625W
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Como tanto la potencia como el par hecesario para accionar el plato de admision varian
en funcién de la presion del aire en el cilindro, se observa que la demanda de par

maximo se establece en la carrera de compresion y expansion.

Para estudiar la eficiencia del sistema y, por lo tanto, la viabilidad de los pardmetros
establecidos para el disefio, en primer lugar, se calculara la potencia que desarrollara el
motor térmico. Para ello, se utilizara el diagrama presion-volumen vy, calculando la
diferencia entre la seccion del lazo superior, correspondiente al trabajo indicado y el lazo
inferior (trabajo de bombeo), obteniendo el trabajo total en un ciclo. El célculo de las
secciones también se realizar4 mediante el método de los trapecios.

Diagrama p-v
70

60
50
40

30

Presion (bar)

20

10

0 ——
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Volumen (cm3)

llustracion 79. Diagrama p-v del motor térmico

El trabajo obtenido en el lazo superior es de 432,1 J y el trabajo de bombeo 45,92 J. La

potencia indicada obtenida vendra dada por la expresion:
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_(Wl—Wb)nl

M; 60000

(19)
Donde:

e M; es la potencia indicada del motor térmico (en kW)
e W, es el trabajo obtenido en el lazo superior (en J)
e W, es el trabajo obtenido en el lazo inferior (en J)
e n es lavelocidad angular maxima del motor (en rpm)

e i es el ratio de renovacion de la carga, siendo ¥2 en motores de cuatro tiempos

= (432,1 — 45,92) - 6000 - 0,5
L= 60000

= 19,3 kW = 25,87 CV

Considerando que el SiCiclo no tiene en cuenta las pérdidas mecdanicas, siendo
aproximadamente un 30% de la potencia, la potencia efectiva del motor sera de 15,44

kW, por lo tanto, las pérdidas mecéanicas serian un total de 3,86 kW.

Considerando la potencia por pérdidas mecanicas como 3,86 kW, en la que parte de la
esa potencia se utiliza para mover el arbol de levas, se observa que la incorporacion de
dos motores de 650 W no supondria una pérdida de eficiencia respecto al sistema
convencional. A parte de la potencia calculada, el motor tendra que ser capaz de generar

el par maximo demandado de 8 Nm a esa potencia.
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4.4.2Tipos de motores eléctricos

Una vez se han determinado la potencia y el par demandado se hara una seleccién del
motor eléctrico revisando el tipo de motores segun las siguientes exigencias que debera

cumplir:

e Potencia maxima de 650W a 8 Nm

e Capacidad de alcanzar un régimen de giro de 3000 rpm
e Precision y control de giro

e Tamarfio reducido

e Econdémico

Dependiendo de cémo se realiza el cambio de polaridad existen dos tipos de motores,
los motores con escobillas y sin escobillas. La diferencia entre este tipo de motores es
que los cambios de polaridad en los motores con escobillas se producen con escobillas
como su propio nombre indica. Estas son las encargadas de conmutar de manera
mecanica la corriente de las bobinas del motor, mientras que en los motores sin
escobillas se realiza electrénicamente mediante un controlador. La principal desventaja
gue presenta el motor con escobillas es su reducida vida util, ya que se debe realizar un
mantenimiento de las escobillas por el desgaste, por ello se descartara este tipo de
motores. Los motores sin escobillas al no conmutar la corriente de la bobina de manera
mecanica, la vida Gtil aumenta considerablemente y el mantenimiento es nulo, la
contraparte es el aumento de precio respecto a los motores con escobillas y la
necesidad de tener un controlador. La eleccién del motor responde a la necesidad de
no tener que realizar mantenimientos periddicos, por lo que se utilizar4d un motor sin

escobillas a pesar del coste econdmico més elevado.
Dentro de los motores sin escobillas, cabe destacar principalmente dos tipos de motores

gue presentan caracteristicas que se pueden ajustar a los requerimientos descritas

anteriormente.
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En primer lugar estarian los motores paso a paso, los cuales permiten realizar
desplazamientos angulares discretos como podrian ser giros de 1,8°, esto permitiria
realizar una distribucién variable que cubra todo el régimen de giro del motor. Las
desventajas de este tipo de motores es que a pesar de tener un par elevado la mayoria
estan disefiados para trabajar a bajas revoluciones por minuto, por lo que la potencia
esta limitada. Los motores paso a paso de grandes potencias tienen un uso industrial,

por lo que tienen grandes tamafios y costes elevados.

Por otra parte, estan los motores de corriente continua sin escobillas, los cuales tienen
un gran par y potencia en relacion con el tamafio, y ademas el precio es muy reducido
debido a que son muy usados. La principal desventaja es que el nimero de pasos viene
determinado por el nUmero de bobinas, siendo 12 en los mejores casos, por lo que los
giros serian de unos 30°, imposibilitando la realizacion de una distribucion variable

debido a la falta de precision.

La viabilidad del proyecto recae en poder utilizar un motor paso a paso, ya que una de
las principales ventajas era la posibilidad de realizar una distribucién variable que se
adaptara a todo el régimen de giro del motor. Los motores paso a paso del mercado no
se adecUan a las caracteristicas demandadas, ya que las aplicaciones no lo requieren.
Por lo tanto, se deberia realizar un motor paso a paso que cumpliera con las exigencias
demandadas.

Para poder realizar el disefio con un motor del mercado, se buscara un motor sin
escobillas de corriente continua que cumpla las exigencias anteriormente descritas. Esto
podria servir para determinar el par real necesario para mover los platos de manera
experimental, cambiando el motor a uno de paso a paso en caso de que las exigencias

reales sean menores a las calculadas teéricamente.
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4.4.3 Elecciéon de los motores

Tras realizar una busqueda de motores sin escobillas de corriente continua de
caracteristicas similares a las demandas, ninguno de los encontrados ofrece un par de
8 Nm a 3000 rpm por lo que se va a tratar de resolver el problema replanteandose o
bien el procedimiento utilizado para determinar el par de los motores eléctricos o el

disefio del sistema.

El par del motor se ha determinado con la presiébn maxima, cuyo intervalo de duracién
respecto al ciclo total es minima, considerar que es necesario que el motor proporcione
el par demandado en este breve periodo de tiempo posiblemente es un error. El ajuste
de seleccionar la potencia de los motores dependiendo de las presiones se deberia
realizar de forma experimental, ya que afectan mas parametros que pueden variar el
resultado como puede ser la inercia. De todas formas, en primer lugar, se intentara

realizar un reajuste de los otros pardmetros tomando las presiones maximas

Los parametros que se pueden variar para disminuir el par necesario vienen dados por

la expresion anteriormente descrita:

Se puede observar que el coeficiente de friccién entre los platos y los anillos es uno de
los parametros mas relevantes que definen el par necesario. A la hora de seleccionar
los materiales de ambas piezas, una de las caracteristicas imprescindibles ha sido el
bajo coeficiente de rozamiento dinamico (us=0,15), pero también la necesidad de
obtener un buen coeficiente de seguridad frente a los esfuerzos. La posibilidad de utilizar
un material con un coeficiente de friccion mas bajo como podria ser el teflon (us=0,04)
pero a su vez que resista las condiciones de presion y temperatura alcanzadas en la

camara de combustion, aseguraria la viabilidad del sistema.

Una vez se ha determinado que el coeficiente de friccion es el minimo que se podia

utilizar para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, los Gnicos parametros que
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se podran variar para disminuir la demanda de par son el area de seccion de paso y la

distancia maxima de los anillos al eje.

Una de las formas de disminuir el par necesario sera disminuyendo la seccién de paso.
La seccién de paso fue calculada estableciendo una velocidad de entrada de 30 m/s, si
estipulamos una velocidad mas alta la seccion de paso podra ser menor. Por lo tanto,
sabiendo que el tapon soénico se produce 0,6 se podra establecer una velocidad de

entrada superior que no supere los 204 m/s.

La ultima opcion es escoger un motor que desarrolle la potencia a un mayor numero de
revoluciones, pudiendo asi utilizar el motor a un régimen de giro mas bajo y

considerando que la entrega de potencia es constante tener un aumento de par.

El motor sin escobillas elegido presenta las siguientes caracteristicas dadas por el
fabricante en la siguiente tabla [4].

Modelo KV (rpm/V) | Voltaje (V) | Intensidad (A) RPM Potencia (W)

BRH5045 200 36 32 7280 1150

Tabla 9. Caracteristicas del motor eléctrico elegido
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llustracion 80. Motor eléctrico seleccionado (21)
La potencia maxima desarrollada es de 1150 W a 7280 rpm. El par a ese régimen de
giro vendra determinado con la siguiente expresién que relaciona la potencia y la

velocidad angular.

N
M=—
w
(20)
Donde:
e M es el par (en Nm)
e N es la potencia (en W)
e o eslavelocidad angular (en rpm)
_ 1150 o
~2m-7280 >N
60

Utilizando la misma expresion para calcular el par a 3000 revoluciones por minuto:

1150
~ 2m- 3000
60

= 3,66 Nm

Se observa que a pesar de elegir un motor que desarrolla mas potencia de la necesaria,
el par no es suficientemente elevado para mover el plato de admisién. Por lo tanto, se
recurrira a la opcién de disminuir la seccion para disminuir el par necesario hasta el par

anteriormente calculado.

Disminuyendo el didmetro de la seccion de paso de admision de 20,3 mm a 13,5 mm se
logra una reduccion del par maximo de 8,08 Nm a 3,57 Nm. La velocidad de entrada
aumenta de 30 m/s a 67,28 m/s. La nueva evolucién del par respecto a la posicion del

cigliefial sera la siguiente:
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Evolucién del par en admisidn necesario en funcién del
grado de ciguenal

3,5

2,5

Par (Nm)
N

1,5

0,5

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Grados del ciglieiial (°)

llustracion 81. Evolucion del par necesario a lo largo del ciclo tras disminuir la seccion de paso

De la misma forma que se ha calculado la potencia necesaria anteriormente, al reducir
la seccion la potencia demandada pasa de 625 W a 277 W, por lo que no supondria
ningun problema la demanda de potencia ya que el motor genera 1150 W.

En cuanto a la reduccion de la seccién de paso de escape. Se ha mantenido la relacion
de secciones entre el escape y la admision que tenia el motor térmico original. Por lo

cual, la nueva seccion tendra 11, 4 mm de diametro. La velocidad para el maximo caudal

circulante sera de 94,81 m/s, siendo, por lo tanto, muy inferior a 0,5 Mach.

4.4.4Soporte de los motores eléctricos
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Los motores iran situados en la parte superior de la culata. Para anclarlos a la culata se
realizara un soporte de manera que el eje del plato y del disco sean concéntricos. El

soporte se ha disefiado a partir de las medidas del motor proporcionadas por el
fabricante.

79.2
£4.p 48.6
[6_5 @8
[ 1w
{E fel- 2
w32 [I[] L] =
A0
18
sensor wire-long
/ GHND U Y W +BY
RS i red blgck
HY2.0-5pplug blue white yellow

arrangement of sensor wires

llustracion 82. Dimensiones del motor eléctrico seleccionado (22)
Se han aprovechado los puntos de anclaje de la culata al bloque para fijar el soporte,

por lo que se utilizaran los pernos originales del motor. En cuanto a la fijacion del motor
al soporte se usaran cuatro tornillos M4 tal y como indica el anterior plano.
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llustracion 83. Disefio de los soportes de los motores

La unica funcion que debe hacer el soporte es aguantar el peso de los motores y las
vibraciones generadas por éstos. El material elegido para su fabricacion sera aleacion

de aluminio, principalmente por su ligereza y su resistencia a la corrosion.

En cuanto al proceso de fabricacion, el soporte se realizara en tres partes. En primer
lugar, la parte horizontal superior donde irdn anclados los motores se fabricara a partir
de una plancha de aluminio de 5 mm. La geometria se podria realizar de distintas
maneras dependiendo del nimero de unidades que se van a fabricar, para volumenes
grandes de produccion se utilizaria el corte por laser, en cambio si el volumen es

limitado, se podria realizar un mecanizado, concretamente, un fresado y taladrado.
Las dos partes restantes son las pletinas, las cuales se podrian realizar de la misma

forma que la parte superior y los perfiles cuadrados macizos de 10 mm de lado. La unién

entre las tres partes se realizara mediante soldadura TIG para aluminio.
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4.5 Diseio delatransmision

La imposibilidad de transmitir el par del eje de los motores a los platos directamente
hace que sea necesario utilizar un componente intermedio. Para ello se utilizara un eje
de 6 mm con un estriado segun la norma DIN 5480 en la parte inferior para posicionar
el plato. La union del eje del motor con éste se realizard mediante un acoplador flexible
de 8 a 6 mm de aluminio.

llustracién 84. Disefio de la transmision

Para aumentar la rigidez del eje y asegurar la concentricidad se instalaran dos

rodamientos en cada eje en la culata superior tal y como muestra la siguiente imagen.
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llustracion 85. Vista de seccion de la transmision y los rodamientos

4.5.1 Seleccion de rodamientos y dimensionamiento del

eje

La seleccion de los rodamientos y el dimensionamiento del eje se realizara mediante el

software KISSsoft.

En primer lugar, se ha realizado un andlisis con el eje de 6 mm de diametro de acero
C45. El par sera transmitido desde el acoplamiento situado en la derecha
(accionamiento) hasta un engrane recto (impulsor), se ha utilizado la opcion de engrane
recto ya que el software no dispone de la opcion estriado. El par transmitido sera de

3,66 a 3000 rpm, es decir, se ha tomado el punto de funcionamiento mas desfavorable.
Los rodamientos utilizados en este primer andlisis han sido rodamientos de bolas de

una hilera, concretamente, los SKF 618/6 (d=6 mm, D=13 mm, B=3,5 mm). Las

distancias entre rodamiento pertenecen al disefio que se muestra en la imagen anterior.
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| Contorno exterbr
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943,
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llustracion 86. Configuracion de rodamientos en el software KISSSoft

Tras realizar el andlisis se han obtenidos los siguientes resultados, la flexibn maxima
del arbol es de 873,235 um. La posicion de la flexion maxima corresponde al extremo
donde se sitla el plato rotatorio.

Componentes - Componente Y

Componentes - Cualquier planoc
0.70 —
0.60 —
0.50
0.40 —
0.30 —

0.20 =

Desplazamiento [mm]

a0 X X

-0.20 =

Eje longitudinal Y [mm]

llustracién 87. Desplazamientos generados por la flexion
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La siguiente tabla muestra los valores de flexion maxima admisible para diferentes tipos

de arboles dependiendo la aplicacion.

Deformacién Aplicacion

Deformacién permisible

Deflexibn méaxima en

arboles que soportan

[y]=(0,0002...0,0003)L,
donde L es la distancia

entre apoyos

Deflexion (debida a ruedas dentadas
flexion) En el sitio de asiento de
ruedas dentadas
cilindricas

[y]=(0,01...0,03)m, donde
m es el médulo de la

transmision

En el sitio de asiento de
ruedas dentadas conicas e
hipoidales

[y]=(0,005...0,007)m,
donde m es el médulo de la

transmision

Deflexion méxima en los
arboles de los motores

asincronos

[y]=0,1h donde h es la
holgura entre el rotor y el

estator

Deflexibn méxima en

arboles de ventiladores

[y]=(0,0003...0,0005)D,
donde D es el diametro del

rotor

Tabla 10. Deflexiones méximas permisibles (23)
El desplazamiento maximo del arbol deberia estar entre 0,0002*18,25 y 0,0003*18,25,

es decir, entre el intervalo [3,65- 5,475] um. El desplazamiento maximo obtenido supera

el admisible por lo que se hara un redimensionamiento del eje.

Cojinetes

Rodamiento izquierdo:
e Vida nominal: 78,5 h

e Factor de seguridad estatico: 0,08

e Inclinacién: 15,394 mrad
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Rodamiento derecho:

e Vida nominal: 123,3 h
e Factor de seguridad estatico: 0,13

¢ Inclinacion: 5,849 mrad

La vida nominal de los rodamientos de bolas elegidos es inadmisible al igual que el
factor de seguridad estatico, por lo que se debera utilizar otro tipo de rodamientos.

En la segunda iteracién se aumentara el didmetro del eje de 6 a 10 mm y se utilizaran
rodamientos de agujas (SKF NK 10/12 TN). Estos rodamientos tienen una elevada
capacidad de carga teniendo en cuenta el tamafio de su seccion. El cambio de diametro

del eje a 10 mm implica utilizar un acoplador de 8 mm a 10 mm

Tl
Tl

| S |
| | Conterno exterbr

.

o L

13 16
.Lr_’ICojhetes

u:[_ Zg

_Pa

llustracion 88. Configuracion de los rodamientos de agujas
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La nueva deflexibn méxima obtenida se ha reducido considerablemente de 873,325 um
a 153,869 um. Aun asi, no se obtiene la deformacién méxima admisible marcada por la
anterior tabla. Esto es debido a la disposicion de los rodamientos. La imposibilidad de
situar los rodamientos en los laterales del estriado debido a las limitaciones de espacio

en la culata provoca un aumento del desplazamiento en el extremo del eje.

0.14 = —  Componentes - Cualquier plano
0.12 =
0.10 —
0.08
0.06 ™
0.04 ™
==
. AN

o]
u)
a
Q
g
N
a
)
8 0.02
[=]

-0.02 % g

-0.04

1 I L I 1 I 1 I 1 I 1
° o o ° ° o
N ° o N <

Eje longitudinal Y [mm]

llustracion 89. Desplazamientos obtenidos debido a la flexion

Seguir aumentando el diametro del eje disminuiria los desplazamientos generados, pero
como se puede observar en la siguiente vista de seccion, el emplazamiento del eje
interferiria con el conducto de admision. Por lo tanto, el desplazamiento maximo no
podra cumplir las deflexiones maximas de [3,65- 5,475] um indicadas anteriormente. De
todas formas, el valor maximo obtenido de 0,15 mm no presentaria problemas para el
correcto funcionamiento. Ademas, hay que tener en cuenta que el esfuerzo aplicado del

andlisis corresponde al par maximo necesario a el maximo régimen de giro.
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llustracion 90. Vista de la seccion de los ejes y rodamientos

Cojinetes

Rodamiento izquierdo:

e Vida nominal: 3634,56 h
e Factor de seguridad estatico: 2,54

e Inclinacién: 3,577 mrad

Rodamiento derecho:

e Vida nominal: 7568,23 h
e Factor de seguridad estatico: 3,88

e Inclinacién: 2,351 mrad

El cambio del tipo de rodamiento de bolas a agujas ha aumentado el coeficiente de
seguridad estatico, obteniendo unos coeficientes de 2,54 y 3, 88. En cuanto a la vida
nominal, estimando un uso medio diario de 1h los rodamientos se deberian sustituir a
los 10 afios. La vida nominal real seria mayor ya que el andlisis corresponde al maximo
par a la maxima velocidad angular.
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4.5.2 Simulacion de torsion en el plato

Una vez se ha verificado el diametro del arbol se debera hacer una simulacion del par
torsional sobre los platos para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Para
ello se realizara un analisis estético aplicando un par de 3,66 Nm sobre la cara superior
e inferior del plato. La simulacion serd realizada para el nuevo disefio de platos tras
disminuir la seccion de admision y escape. El material de los platos es nitruro de silicio
cuyas propiedades han sido expuestas en la tabla 3. Se ha establecido la maxima
densidad de malla para obtener resultados mas fiables posibles.

llustracion 91. Localizacion del par torsor aplicado sobre el plato

4.5.2.1 Anadlisis del plato de admision

Anadlisis de tensiones

Las tensiones maximas aparecen en la zona central del plato, concretamente en el

estriado. Comparando los valores de las tensiones obtenidas con el limite elastico del
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nitruro de silicio, la tensibn maxima representa un quinto del limite elastico por lo que el

par torsor no representaria ningun problema sobre el plato.

wvon Mises (N/m#~2)
4141e+07
l 3,796e+07
- 3,450e+07

_ 3,105e+07

- 2,760e+07

- 2415e+07
M,. 2,070e+07
L 1,725e+07

_ 1,380e+07

_ 1,035e+07

6,904e+06
3,453e+06
3,313e+03

— Limite eldstico: 2,180e+08

llustracion 92. Andlisis de tensiones del plato de admision

Desplazamientos

Los desplazamientos maximos, al contrario que las tensiones, aparecen en los extremos
del plato, concretamente en el extremo donde se sitda la entrada del aire, ya que la
ausencia de material debilita la estructura. El desplazamiento maximo es de 0,002 mm

por lo que seria un valor admisible.
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URES (mm)

2,041e-03

1,871e-03
1,701e-03

. 1,531e-03

_ 1,360e-03
1,190e-03
1,020e-03
8,503¢-04
6,8026-04
5,102-04
3,401e-04

1,701e-04

1,000e-30

llustracion 93. Desplazamientos generados en el plato de admision

Coeficiente de sequridad

En cuanto a los coeficientes de seguridad obtenidos, disminuyen donde se presentan
las mayores tensiones, es decir, en la parte central. El coeficiente de seguridad minimo
es de 5,26 por lo que el plato podria soportar el esfuerzo de torsién sin suponer ningin
problema.

-119-



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica de Valencia Jose Atencia Gisbert

Trabajo de final de grado

FDS

2,000e+01

1,877e+01

1,754e+01
- 1.632e+O
_ 1,509+
. 1,3838e+01
L 1,.263e+01
- 1,140e+01
- 108e+M
- 8,549 +00
- T.721e+00

6,495 +00

5. 265e+00

llustracion 94. Coeficientes de seguridad obtenidos en el plato de admision

4.5.2.2 Andlisis del plato de escape

Analisis de tensiones

La distribucién de tensiones generadas en el plato de escape es similar a la anterior,
pero se observa que la tension maxima es menor. Por lo tanto, si anteriormente no
suponia ningun problema el esfuerzo generado por el par, en el plato de escape ocurre

lo mismo.
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von Mises (Nfm#~2)
3,332e+07
l 3,054e+07
- 2,777e+07

- 2,499e+07

- 2,221e+07

- 1,844e+07
H 1,666e+07
. 1,38%e+07

- 1,111e+07
- 8,332e+06
5,555e+06

2,779 +06

2,323e+03

— Limite eldstico: 2,180e+08

llustracion 95. Andlisis de tensiones en el plato de escape

Desplazamientos

El desplazamiento maximo originado es de 0,0016 mm, siendo menor que en el plato
de admisidn. La estructura del plato no se veria afectada tras el par de torsion generado

por el motor eléctrico.
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URES (mm)
1,677e-03

l 1,537e-03
1,397¢-03

_ 1,258e-03

_ 1,118e-03
9,781e-04
8,353-04
6,956e-04
5,550e-04
4,192¢-04
2,7%4e-04

1,397¢-04

1,000e-30

llustracién 96. Desplazamientos generados en el plato de escape

Coeficientes de sequridad

En cuanto a los coeficientes de seguridad, como las tensiones maximas han disminuido

éstos también. Se ha obtenido un coeficiente minimo de 6,54 en la zona del estriado.
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FDS

2,000e+01
1,888e+01

1,776e+01

- 1,664e+01
- 1,551e+01
- 1,43%+01
- 1,327e+01
- 1,215e+01
- 1,103e+01
- 9907e+00
- §,785e+00

7.664e+00

£,542e+00

llustracion 97. Coeficientes de seguridad obtenidos en el plato de escape

4.6 Sincronizacion de los platos y el ciglefial

El hecho de que no exista una sincronizacién mecdanica entre el cigtiefial y las valvulas

rotativas requiere la implantacion de un sistema que se encargue de dicha tarea.

En primer lugar, se necesitard saber la posicion del cigiiefal. Cuanto mas precisa sea
la determinacién de la posicién, mas precisa sera la posicion de los platos. En la practica
para no encarecer los costes de nuevos sensores, se utilizaran los sensores ya
existentes. Estos sensores (CKP) constan de una corona de dientes situada en el
volante de inercia que gira solidaria al ciglefial, el sensor magnético determina la
posicion por la ausencia de un diente en la corona. La medida de las otras posiciones

es determinada mediante céalculos indirectos.
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llustracion 98. Sensor CKP y corona dentada (24)

Una vez se determina la posicion del cigiiefial, esta sefial debera ser transmitida a la
ECU, de la misma forma que en los sistemas actuales ya se hace para controlar el
encendido y las inyecciones. En este caso sera necesario que la sefial de la posicién
del ciguefal sea enviada al controlador de los motores, con la finalidad de dar las
6rdenes de movimiento ya procesadas, que dependeran de la programaciéon. Para tener
un punto de referencia desde el cual se inician las drdenes se utilizara un sensor como

minimo de una vuelta en cada motor eléctrico.

Se podré utilizar el mismo sistema que los sensores CKP para la determinacion de la
posicion de los platos, para ello se debera fabricar una corona de menor tamafio que la
del volante de inercia y situarla en el eje de los platos. Los sistemas de distribucion
variables actuales también montan un sensor muy similar al del cigiiefal en los arboles
de levas para controlar su posicion, por lo que no se estaria afladiendo un componente

extra.
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4.7 Diseno final

La necesidad de disminuir la seccion de paso para hacer viable la eleccion del motor
eléctrico de manera tedrica a partir de la presion y el coeficiente de rozamiento, y
aumentar el didmetro del eje para disminuir las deformaciones por flexién, conlleva

volver a disefiar ambas culatas y los platos.

4.7.1 Platos rotatorios y discos

Los platos definitivos ya se han utilizado para realizar las simulaciones anteriores del
par torsor, pero hay que tener en cuenta los esfuerzos debidos a la presién en la camara
de combustidn tal y como se han hecho las simulaciones anteriormente y la temperatura.
Al reducir la seccién y por lo tanto la fuerza resultante debida a la presion, las tensiones
méaximas deberian disminuir respecto a las obtenidas en las simulaciones, pero en este
caso, habra que tomar ambos esfuerzos ya que se aplican simultaneamente ademas de

la temperatura alcanzada en la camara.

Las simulaciones se haran solamente sobre el plato de admision ya que es el que tras
las simulaciones anteriores presenta coeficientes de seguridad mas desfavorables. Por
lo tanto, aplicando un par torsor de 3,66 Nm y 60 bares sobre la superficie que esta en
contacto con la camara de combustion, ademas de 345 °C pertenecientes a la
temperatura que alcanzan las paredes del disco tras la transferencia de calor del aire a

2400 °C se obtienen los siguientes resultados.

Analisis de tensiones

La tensibn maxima generada es de 151,2 MPa mientras que el limite elastico del nitruro
de silicio es de 218 MPa. Por lo tanto, la aplicaciébn de los esfuerzos de manera

simultdnea no afectaria al funcionamiento del plato en cuanto a tensiones.
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llustracion 99. Andlisis de tensiones sobre el plato de admision

Desplazamientos

A pesar de aplicar los tres esfuerzos, el desplazamiento maximo producido en el lateral

de la seccion de paso del plato de 0,0036 mm sigue siendo admisible. Esto es debido

principalmente a la resistencia térmica del nitruro de silicio.

-126-

von Mises (N/m#”2)

1,512e+08

1,386e+08

- 1,260e+08
- 1,134e+08
- 1,008e+08
- 8,818e+07
_ 7,559+07
. 6,299+07
- 5,040e+07

- 3,780e+07

2,521e+07
1,261e+07

1,536e+04

— Limite eldstico: 2,180e+08



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica de Valencia Jose Atencia Gisbert

Trabajo de final de grado

URES (mm)
3,650¢-03
l 3,346¢-03
L 3,041e-03
. 2,737e-03
- 2,433e-03
_ 2,129e-03
_ 1,825¢-03
L 1,521e-03
L 1,217¢-03

| 9,124¢-04

6,083e-04
3,041e-04
1,000e-30

llustracion 100. Desplazamientos obtenidos tras la aplicacion de los esfuerzos

Coeficiente de sequridad

El coeficiente de seguridad minimo obtenido es de 1,42 en la zona que perteneceria a
la camara de combustion. Teniendo en cuenta que los parametros de las simulaciones
corresponden con el maximo estrés del componente y se produce durante un breve

periodo de tiempo, el coeficiente de seguridad obtenido es favorable.
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FDS
2,0008+00
1,9542+00
1,907e+00

_ 1,861e+00
_ 1,814e+00
_ 1,763e+00
L 1,721e+00
- 1,675e+00
. 1,628e+00

- 1,582e+00

_ 1,535e+00

' 1,489 +00
1,442e+00

llustracion 101. Coeficientes de seguridad obtenidos

4.7.2 Culata inferior

La disminucién de las secciones ha conllevado redisefiar la culata de inferior. Esto ha
permitido centrar los conductos en la cAmara de combustion lo mayor posible, para que

estén proximos a la bujia y facilitar la combustién.
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llustracién 102. Redisefio de la cAmara de combustién

A continuacion, se realizaran las simulaciones de presiones y temperaturas debidas a
la combustion para asegurar que la culata inferior resiste dichos esfuerzos. La
temperatura aplicada sera de 752K, correspondiente a la transferencia de calor del aire

a la pared de la camara de combustion por conveccion.

Analisis de las tensiones

Tras aplicar ambos esfuerzos simultdneamente las tensiones maximas han aumentado
considerablemente, principalmente debido a la temperatura. La tension maxima

alcanzada es de 390,5 MPa, siendo superior al limite elastico.
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von Mises (N/m#2)
3,005e+08
' 3,580e+08
- 3,254e+08
—P

- 2,92%e+08

_ 2,603e+08

_ 2,278e+08

. 1,953e+08

- 1,627e+08

_ 1,302e+08

- 9.763e+07

6,509e+07
3,254e+07
9,790e+01

— Limite eldstico: 3,150e+08

llustracion 103. Analisis de tensiones en la culata inferior

Desplazamientos

En cuanto a los desplazamientos generados, a pesar del aumento de las tensiones
méaximas, no se han producido desplazamientos excesivos que puedan causar
problemas en la estructura de la culata inferior. Siendo 0,08 mm el desplazamiento

mMAaximo en zonas aisladas adyacentes a las secciones de entrada y salida.
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URES (mm)

8,010e-02

l 7,343e-02

_ 6,675e-02

- 6008e-02
_ 5,340e-02
_ 4,673e-02
. 4,005e-02
| 3,338e-02
_ 2,670e-02
_ 2,003e-02
1,335e-02

6,6756-03

1,000e-30

llustracion 104. Analisis de los desplazamientos obtenidos en la culata inferior

Coeficientes de seguridad

Los coeficientes de seguridad han disminuido considerablemente debido al aumento de

las tensiones generadas, siendo el coeficiente de seguridad minimo 0,8. La justificacion

de esta bajada es la misma que para las tensiones, la aplicacion constante de la

temperatura maxima.
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FDS

3,000e+00

2,817e+00

2,634e+00
_ 2,452e+00
- 2,269e+00
. 2,086e+00
L 1,903e+00
- 1,721e+00
- 1,538e+00
- 1,355e+00

- 1,172e+00

l 9894e-01
8,0662-01

llustracién 105. Coeficientes de seguridad

Tanto las tensiones maximas como los coeficientes son admisibles, esto puede ser
debido a que en la simulacién se esta tomando la temperatura maxima, en el caso real
la temperatura no se mantiene constante como se puede observar en la siguiente grafica

donde se muestra la evolucién de la temperatura a lo largo del ciclo.
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Evolucion de la temperatura en funcién del grado del
cigliefial
3000
2500

2000

1500

Temperatura (K)

1000
500
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Grados del ciglierial (°)

llustracion 106. Evolucion de la temperatura a lo largo de un ciclo

La temperatura media que se alcanza en un ciclo es de 976,62 K. La temperatura que
alcanzaran las paredes tras la transferencia de calor por conveccion sera de 583 K. Por
lo tanto, volviendo a realizar el analisis de tensiones con la temperatura media de 583 K

se obtienen los siguientes resultados.
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won Mises (N/m#2)
1,173e+08
l 1,075e+068
_ 9776e+07

_ 8,79%+07

_ 7,821e+07

_ 6843e+07

| 5866407

| 4,888e+07

_ 3,911e+07

. 2,933e+07

1,955e+07
9,776e+06
5,448e+01

— Limite eldstico: 3,150e+08

llustracion 107. Analisis de tensiones en la culata inferior

Se puede observar que realizando la simulacién teniendo en cuenta el régimen
transitorio de temperaturas las tensiones maximas generadas son inferiores al limite
elastico de la aleacion de aluminio utilizado. Por lo tanto, los esfuerzos de presion y

temperatura no comprometerian el disefio realizado.

El coeficiente de seguridad minimo obtenido ha aumentado de 0,8 a 2,7 por lo que se

confirma que la culata inferior no presentaria problemas.
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DS

5, 7526+ 06

5,300e+06

4815e+06
. 43366406
_ 38556406
. 3,373e+06
L 2851e+06
- 2,409+06
_ 1,927e+06
- 1 M5e+06

_ 9,636e+05

l 4515e+05
2,685+ 00

llustracion 108. Coeficientes de seguridad

4.7.3 Culata superior

La disminucion del diametro de los ambos conductos ha permitido reconducir el
conducto de admision de manera que quede centrado en la parte superior sin que haya
interferencias entre los alojamientos de los ejes y el conducto de escape, facilitando asi
el montaje de la tobera de admision. Por otro lado, tras aumentar el diametro de los ejes
para disminuir los desplazamientos por la flexion, se ha tenido que aumentar el didmetro

de los emplazamientos de los ejes y los rodamientos.
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llustracion 109. Redisefio de la culata superior

Tras hacer los cambios, se deberan volver a realizar las simulaciones de temperatura
para asegurar que se realiza una buena transferencia de calor y no hay puntos de
acumulacién. Por lo tanto, de la misma forma que se ha realizado anteriormente,
aplicando una transferencia de calor del aire a 1000°C por conveccion sobre las paredes
del conducto de escape y otra transferencia por conveccion sobre las partes que darian

al aire ambiente a 25°C se obtienen los siguientes resultados.
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Temp (Kelvin)

3,253e+02

3,248e+02

L 3,243e+02
- 3,238e+02
- 3,234e+02
. 3,229+02
3,2248+02

3,220e+02

_ 3,215e+02

~ 3,210e+02

3,205e+02
3,201e+02
3,196e+02

llustracion 110. Andlisis de la transferencia de calor en la culata superior

La distribucién de temperaturas obtenidas es muy similar a la simulacion del disefio
anterior, con la diferencia que la temperatura méxima es menor. Esto es debido a que
la superficie de las paredes del conducto de admision es mayor por lo que ayuda a una
mejor transferencia de calor. Las temperaturas obtenidas no supondrian ningun

problema para el correcto funcionamiento del sistema.

4.7.4 Estudio aerodinamico

Una de las ventajas que presentan los platos rotatorios frente a las valvulas
convencionales que se ha descrito anteriormente es la facilidad de la entrada y la salida
del aire. Para corroborar dicha afirmacion se realizara un estudio aerodindmico al igual
gue se ha hecho con la valvula convencional. Para ello, el estudio se ejecutara con el
maximo nivel de calculo y se utilizara el disefio final del sistema, las condiciones iniciales
del andlisis son una presion y temperatura del aire a la entrada del conducto de admision
de 101325 Pa y 293,3 K respectivamente y un caudal circulante a la salida de 9,63 I/s

calculado anteriormente.
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124.254
110.448
96.642
82.836
69.030
55.224
41.418
27.612
13.806
0
Velocity [mis]

Flow Trajectaries 1

llustracion 111. Analisis aerodindmico del disefio final

Analizando los resultados obtenidos, se observa que a diferencia de la valvula el aire en
el analisis estatico se comporta como un flujo laminar. Este resultado corroboraria la
hipotesis inicial. Ademas, este andlisis también confirma que las velocidades maximas

obtenidas no superan el 0,5 Mach evitando asi el tapén soénico.
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llustracion 112. Andlisis aerodinamico
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4.7.5 Diseno final

Una vez se han realizado las simulaciones de los esfuerzos de cada componente y se

ha verificado que cumplen con los requisitos, el disefio final sera el siguiente.

llustracion 113. Disefio final

En la parte superior se situaréd la tobera de admision y por el lateral el colector de escape.
Ambos iran atornillados con pernos de métrica 10.
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4.8 Presupuesto

A continuacién, se tratard de elaborar un presupuesto aproximado de los costes del
sistema.

El precio de los materiales se ha obtenido mediante el software EduPack. El coste de
los platos y la culata sabiendo que el coste de elaborar tanto el molde para realizar el
sinterizado y prensado de una culata mas compleja que la culata disefiada, como la
propia culata es de 20000€, dado por la empresa Mecanizados S.A. (Almussafes,
Valencia). Los precios de los motores, los rodamientos [5] y los sensores [6] vienen

dados por los fabricantes.

La siguiente tabla muestra los costes de cada uno de los componentes, el valor de las
piezas disefiadas tendra en cuenta tanto el precio de la materia prima como el coste del

proceso de fabricacion.

Componente Coste unitario (€) Unidades
Motor- Racerstar 200kv 6-12s 55,30 2
Sensor magnético- Bosch 19,65 2
Culata superior+ Plato de admision y escape 10 000 1
Culata inferior 200 1
Corona dentada 20 2
Rodamientos- SKF NK 10/12 TN 12,03 4
Eje 10 mm 10 2
Soporte de los motores 10 1

Tabla 12. Lista de precios de cada componente

El presupuesto total serda de 10468,02€. Este presupuesto esta realizado para la

fabricacion de una Unica pieza por lo que se esta tomando el coste de los moldes,

encareciendo el coste del sistema.
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5.Conclusiones

Tras la realizacion del proyecto se han llegado a diversas conclusiones que se van a ser
detalladas a continuacion.

Concluyendo, el proyecto ha permitido tener una base de conocimiento en la que se han
determinado tanto los puntos claves para su viabilidad, como las carencias que presenta
el sistema. Se ha podido realizar un disefio teérico de una distribuciéon basada en platos
rotatorios utilizando un motor eléctrico del mercado. El principal inconveniente ha sido
la imposibilidad de utilizar un motor paso a paso del mercado para ofrecer una de las
grandes ventajas que podia ofrecer este sistema, la posibilidad de tener una distribucién
variable en todo el rango de revoluciones. La eleccion eficiente del motor se deberia
hacer mediante pruebas experimentales que determinaran la potencia real necesitada.
Los célculos realizados permitiran partir de una aproximacion teérica de la potencia
requerida en el caso de hacer estas pruebas experimentales, al igual que las
simulaciones han permitido saber de qué materiales deberan estar fabricados los

distintos componentes para no presentar problemas de funcionamiento.

El sistema disefiado sigue teniendo ciertas ventajas frente a las distribuciones no
variables no convencionales como la facilidad de la entrada y salida del aire, la
eliminacion de la posibilidad de rotura del elemento que sincroniza los arboles de levas
y el ciglefial, causando graves problemas en el motor, o la posibilidad de apagar los
cilindros en el caso de un motor policilindrico sin la necesidad de un sistema exclusivo
para ello. Al igual que todos los sistemas también presenta desventajas como la
dificultad de asegurar una estanqueidad y por lo tanto posible falta de comprension, y el
posible ruido debido al rozamiento de los platos y los anillos. La complejidad de estos
problemas se ha de tener en cuenta en caso de realizar el sistema y deberia ser tratada
de forma préactica. Alguna solucion al problema de la falta de compresion seria el
aumento de la relacion de compresion del motor compensando asi esta falta de

compresion.
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7.Apéndices

7.1 Instrucciones de montaje

Para realizar el montaje del sistema correctamente deberan realizar los siguientes seguir

las siguientes instrucciones:

e Colocar los dos casquillos centradores del motor original sobre los puntos de
anclaje del blogue motor.

e Colocar la junta de la culata original

¢ Montar la culata inferior sobre la junta

e Montar los cuatro rodamientos a presion en la culata superior de modo que la
cara inferior de los rodamientos inferiores sea coincidente con la superficie y la
cara de los rodamientos superiores sea coincidente con la pared exterior de la
culata.

e Colocar los anillos superiores sobre sus alojamientos

e Colocar los platos sobre el estriado del eje de 10 mm

¢ Montar los ejes sobre su emplazamiento de la culata inferior a presién hasta que
la superficie de los platos entre en contacto con los anillos superiores

¢ Roscar la bujia con el par de apriete dado por el fabricante

e Colocar los anillos inferiores en sus emplazamientos

e Colocar la culata superior sobre la inferior asegurdndose que la posicion de los
platos coincide con el marcado, una vez se montan las dos culatas la posicion
de los platos debe mantenerse estatica para evitar una desincronizacién

e Anclar los motores al soporte con los tornillos M4 sobre los soportes

e Colocar los soportes vy fijarlos al bloque motor con los pernos originales de la
culata

e Por dltimo, se colocara el acoplador de 10 mm a 8 mm

147-



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica de Valencia Jose Atencia Gisbert

Trabajo de final de grado

| T

o
.
\
Q

llustracion 114. Vista explosionada del sistema (PLANO 11)
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KiISSsoft

Drivetrain Design Jolutions

KISSsoft Release 03201B A

7.2 Dimensionamiento del arbol y los rodamientos

KIZZsoft Academic License for EPSA-UPY

Archivo
Nombre :  sin denominacion
Modificade por: Jose Atencia dia: 12.07.201 hora: 17:18:18
Calculo de arboles, ejes y vigas
Datos de entrada
Sistena de coordenadas del arbol: véase Fig. W-002
Denominacion Arbol 1
Plano
Pasicion de inicio {mm) D000
Longitud {mm} 55.000
Wedocidad (1imin) 300000
Sentido de giro: en &l sentido de las agujas del reloj
Material C45(1)
Mddulo de elasticidad (M/mm=) 206000000
MNimero de Poisson un D300
Densidad (kgim?) 7E30.000
Coeficiente de dilatacién térmica [10"-60K) 11.500
Temgeratura (°C) 20.000
Peso del 4rbal (g} 33823
{MNota: El peso se aplica para los drboles sin tener en cuenta las ruedas dentadas)
Peso del arbol, inchuidas masas adicionales (g) 33823
Momento de mercia de masa (kg"mm*) 0423
Momento de mercia GD2Z (Nm=) D000
Posicion en el espacio [*) 0.000

Engranajes con rigidez segln 150

Las deformaciones por cizallamients se tendran en cuenta
Facior de comeccitn del cizallamiento 1.100
Mo se tendra en cuenta el angulo de presion de rodamientos
Posicion de tolerancia: Valor medio

Temperatura de referencia [°C) 20.000

7
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Figura: Introducciones de carga

Definicién del arbol

Contomo exterior

LCilindro {Cilindro} 0.000mm ... 55.000mm
Diémetra (mm) [d]

Longiud (mm} U]

Rugosidad {um) [Rz]

Fuerzas

Tipo del elemento de fuerza Acoplamiento
Denominacitn en el modelo Acoplamiento
Posicion en el arbol (mm) [¥ineal 52.5000

Posicion en e sistema global (mm) I—'"Ellnhaﬂ 52.5000

Didmetro active (mm) 10.0000

Factor de fuerza radial (-} 0.0000

Sentido de la fuerza radial (%) 0.0000

Factor de fuerza awal (-} 0.0000

Lengitud de la aplicacion de la fuerza (mm) 5.0000

Potencia (kW) 1.1483 accicnado (accicnamiento)
Momente torser (Mm) 3.6800

Fuerza axial (M) 10.0000

Fuerza transwersal X (M) 10.0000

Fuerza transversal Z (N) 0.0000

Momente fiector X [Mm} 10.0000

Momente flector £ (Nm) 0.0000

Maza (kg) 0.0000

27
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Momento de inercia de masa Jp (kg'm?) 0.0000
Momento de inercia de masa Jux (kg*m?) 10.0000
Momento de inercia de masa Jzz (kg'm?) 10.0000
Excentricidad (mm) 0.000a
Tipo del elemento de fuerza Engrane recto
Denominacion en & models Engrane recto
Pasicion en el arbol {mm) [¥ioeall 1.5000
Posicion en el sistema global {mm) [¥globall 1.5000
Diametro primitivo de funcionamiento (mm) 10.0000
Dentado recto
Prmqio de engrane de senvicio en corte nomal (%) 20.0000
Posicion del engrane (%) 0.0000
Lengitud de la aplicacion de la fuerza {mm 3.0000
Patencia (kW) 1.1488 imputsor (salida)
Momenta torsor (Nm) -3.8600
Fuerza axial (N} 0.0000
Fuerza transversal X (N} -268.4282
Fuerza transversal Z (M) 732.0000
Momente fiector X (Nm) -0.0000
Momenta fisctor Z (Nm) 0.0000
Cojinetes
Denominacién en el modalo Rodamientos
Tipo de cojinete SKF MK 1012 TN
Tipo de cojinete Rodaméentos de agujas (confsin aro intemao)
Posicion del eojinete (mm) [kl 23.000
Puaosicion del eojinete (mm) [¥gioball 26.000
Fijacién del anillo exterior Caojinete fijo
Didmetro interior {mm) 4] 10,000
Diametro exterior {mm) o 17.000
Ancha (mm) ] 12.000
Radio angular (mm) Il 0.300
Capacidad de carga estatica [kN) [Cal 5.700
Capacidad de carga dinamica (kM) [C] 4 600
Capacidad de carga fatiga (kN) [Cul D.&30
Valores para la geomefria aproximada:
Capacidad de carga dindmica (kM) [Cineal 0.000
Capacidad de carga estatica [kN) [Cotheal D.000
Factor de comeccion capacidad de carga dnamica
[fel 1.000
Factor de comeccion capacidad de carga estatica
[Frpl 1.000
Denominacién en el modelo Rodamientos
Tipo de cojinete SKF MK 1012 TN
Tipo de cojinete Rodamientos de agujas (con'sin aro intemo)
Puaosicion del cojinete (mm) [¥igk.zl 30.000
Paosicion del cojinete (mm) [¥globall 38,000
Fijacién del anillo exterior Cojinete fijo
Diametro interior (mm) [d] 10.000
&'
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Diametro exterior (mm)

Ancho (mm}

Radio angular {mrm)

Capacidad de canga estatica [kN)
Capacidad de canga dindmica (kM)
Capacidad de canga fatiga (kM)
alores para la geometria aproximadac
Capacidad de canga dinamica [kN)
Capacidad de canga estatica (kN)

[0
[t]
[
[Col
[€]
[Cul

[Ctheal
[Sotheal

Factor de comeccion capacidad de carga dinamica

[ficl

Factor de comeccion capacidad de carga estifica

[fical

Arbol “Arbal 1" Engrane recto Engrane rects’ (y=

Ely= 0.0000 (mm)):  101.1200 {(Nm*), El {y=

Jp: 0.0000 (kg"m*), 0.0000 (kg"m*), Jz=:
Resultados

Arbol

Flexidn maxima {pm)

Posicion del maxima {mm)
Gravicentro de masa {(mm}

Suma del esfuerzo axial (M)
Deformacion bajo momento torsor ()

17.000
12.000
0.300

5.700
4600
D.830

D.000
D.000

1.000

1.000

Cojinetes

Probabilidad de fallo

Juego adal

Lubricante

Temperatura de semvicio - lubricante

in
[ual

Ageite: IZ0-VG 220

[Tel

Rodamientes clasicos (considerar el angulo de prasion)

Arbol "Arbol 1* Rodamientos "Rodamientos’

Posicion (coordinada Y)

carga equivalente dinamica
Esfuerzo equivalente

Factor de probabilidad de fallo
Wida nominal rodamiento
\iscosidad operacional

Factor de seguridad estatico
Fuerza de reaccion del cojinete
Fuerza de reaccion del cojinete
Fuerza de reaccion del cojinete
Fuerza de reaccion del cojinete

47

i¥]
L]
IFol
[a1l
ILnhl
]
=0l
IFxl
Fvl
IFzl
[Fr]
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1.5000 (mm)) se tendrd en cuenta como compenente ded arbol.

3.0000 (mmj):  101.1200 {Nm3), m {y3= 0.0000 {mm)): 0.0000 (kg)
0.0000 (kg"m)
153.863
0.000
27.500
0.000
0137
10.00 %
10.00 um
20.00 G
2600 T
225 kN
235 kN
1.000
353458 h
B12.87 mm's
254
0789 kN
0.000 kN
211 kN
2247 kN (-70%)
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Mivel de acsite H] 0.000 Ty

Momento de friccion de rodadura Mgl 0048  Mm

Momento de friccidn por resbalamients Msg)] 0,002 Mm

Momento de friecidn de jurtas Mseall 0000 Mm

Momento de friccion de juntas determinado segin e catalogo principal 1000001 EN:2012
Momente de friccidn de pérdidas de flujoMdrag] 0000  Mm

Momento de rozamiento Mizss] 0.0«8 Mm

Potencia disipada Ploss] 15242 W

El momento de friccion se calcula con datos del catalogo SKF 2013,
Siempre se calcula con un coeficiente para aditivos en & lubricante phi=0_15.
Los factores para calcular & momento de friccion se han aceptado para este cojinete.

Desplaramiento de cojinete Jug -5.807 prm
Diesplazamiento de cojinete ] 0.000 pm
Desplaramiento de cojnete luz] 16262 prm
Desplazamiento de coginete lud 16280 pm (110.18°%)
Inciinacidn de cojinete Ired -3.258 mrad ({-11.54°)
Inciinacian de cojinete Iryl 1.153 mrad (3.067)
Inciinacian de cojinete Izl -1.233 mrad (-4.247)
Inciinacian de cojinete il 3577 mrad {12.3°)

Arbol "Arbol 1" Rodamientos "Rodamientos’

Pasicion (coordinada Y) ¥l 32,00 Ty

carga equivalente dinamica F1 147 kN
Esfuerzo equivalente Fol 147 WM
Factor de probabiidad de fallo a1l 1.000

Wida nominal rodamiento | 76823 h
Viscosidad operacional v 01287 mms
Factor de seguridad estatico =0l 388

Fuerza de reaccion del cojinete I -0.502 kM

Fuerza de reaccién del cojinete Fyvl 0.000 L'l

Fuerza de reaccion del cojinete Fa 1.378 kM

Fuerza de reaccion del cojinete [Fr 1408 &M (110°)
Mivel de acsite Hl 0.000 mm
Momento de friccion de rodadura M 0041 MNm
Momento de friccion por resbalamisnte M) 0001 MNm
Momento de friccion de juntas Mseall 0000 Mm
Momento de friceion de juntas determinado segin & catalogo principal 1000001 EN:2012
Momento de friccion de pérdidas de flujoMdrag) 0000 Mm
Momento de rozamients Mizss] 0,042 Mm
Potencia disipada Plass] 13200 W

El momento de friccitn se calcula con datos del catalogo SKF 2013
Siempre se calcula con un coeficiente para aditives en el lubricante pbi=0.15.
Los factores para calcular &l momento de friccién se han aceptado para este cojinete.

Desplazamiento de copnete Juxd 56837 pm
Desplazamiento de cojnete [u?.] -0 00D um
Desplazamiento de copnete Juz] -15241 pm
Desplazamiento de cojnete lud 16.250  pm (-89.7%)
Inciinacion de cojinete I -2.205 mrad {-7.587)
Inciinacian de cojinete Iyl 1.785 mrad (8.07)
Inciinacion de cojinete Il -0.814 mrad (-2.87)
Inclinacion de cojinete ] 2351 mrad (8.087)
Dafios (%) [Lreq] { 20000.000)
Casodecarga B1 B2

1 Q09000 ToRE23

ST
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Zopopgn  TORG23

Utilizacin (%)
Bi B2
560.73372.28
Mota: Utilizacién = {Lreg/Lh}*(1/k)
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[Lreq] { 20000.000)

Rodamiente de bolas: k = 3, redamiento de rodilles: k=103

B1: Rodamientos
B2: Rodamientos

Desplaganiento [mm]

Componsntes - Coalquisr planc

ST

Eje lemgitudinal ¥ [ee]

0.02 —— \N‘\_‘:
1 f;;,,;;;]l;?;,ﬁﬁl\
e |
T T rrt
L= o ﬁ o

&

Figura: Deformacion (lineas de flexion, etc.) (Cualquier plano 110.1222647 121)

ai7
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= Tansiism de refecescia (CEH)

Tansits de refecencia ($5H)

Teanslon [Mima®])

- =l = km

T .L T L T T T T ]

= k-] o
==

Eje longitudinal ¥ [mm)

Tensiones nominales, sin tener en cuenta las concentraciones de tension
GEH{von Mises): sigh! = [(sigB+sigZ, 0)*2 # 3"{tauT+@u3 "2 " 112
S5H(Tresca): sigh' = ([sigB-sigZ, D)2 + 4" (tauT+auS)"2)* 12

Figura: Tensitn de referencia

Final del profocolo Linzas: 287

7T
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TITULO: Arbol de levas POLITECNICA
DE VALENCIA
N° PLANO: PLANO 1 Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdnica
A Descripcioén: Vistas del drbol de levas para obtener la medicion de la alzada de las levas
Autor: JOSE ATENCIA GISBERT
Medidas expresadas en mm ESCALA 1:1
5 4 3 2 1

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.
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SECCJON PARCIAL ]
APERTURA VALVULA DE ADMISION

5,50

8,20
©
@ 22,50

CORTE DE SECCION A-A (SECCION DE PASO)

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.
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SECCION PARCIAL |
CIERRE VALVULA DE ADMISION

SR UNIVERSITAT
2l POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

TiTuLO: Vista de seccion de la valvula
de admision abierta y cerrada

N° PLANO: PLANO 2 Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdnica

Descripcién: Vista de seccion parcial de la vdlvula de admision para el cdiculo de la seccidon de paso

Autor: JOSE ATENCIA GISBERT

Medidas expresadas en mm ESCALA 1:1
4 3 2 1
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SECCION PARCIAL

5,50

APERTURA VALVULA DE ESCAPE
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© 20,50
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CORTE DE SECCION A-A
(SECCION D EPASO)

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.
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SECCION PARCIAL
CIERRE VALVULA DE ESCAPE

SR UNIVERSITAT
2l POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

TiTuLO: Vista de seccion de la valvula
de escape abierta y cerrada

N° PLANO: PLANO 3 Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdnica

Descripcién: Vista de seccidon parcial de la vdlvula de escape para el cdlculo de la seccidon de paso

Autor: JOSE ATENCIA GISBERT

Medidas expresadas en mm ESCALA 1:1
4 3 2 1
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TITULO: Bujia ||||)g§% POLITECNICA
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N° PLANO: PLANO 4 Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdnica
Descripciéon: Medidas de la bujia a considerar para el diseio de la culata
Autor: JOSE ATENCIA GISBERT
Medidas expresadas en mm ESCALA 2:1
5 4 3 2 1

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.
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Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

TITULO: Plato de admisién D SRR e
DE VALENCIA
N° PLANO: PLANO 5 Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdnica

Descripcion:  Estriado de 8 dientes segun la norma DIN 5480 para ejes {J ‘,/"}f\\\
de 10 mm y redondeos de Tmm AN

Autor: JOSE ATENCIA GISBERT Tolerancia general +/- 0.05

Medidas expresadas en mm ESCALA 2:1
4 3 2 ]
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\ TITULO: Plato de escape T POLTECNICA
s’ DE VALENCIA
14,95 _—J N° PLANO: PLANO 6 Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdnica
Descripcion:  Estriado de 8 dientes segun la norma DIN 5480 para ejes {J ‘,/"}f\\
A de 10 mm y redondeos de Tmm 1\
Autor: JOSE ATENCIA GISBERT Tolerancia general +/- 0.05
Medidas expresadas en mm ESCALA 2:1

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza. S} 4 3 2 ]
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| | ” | | ” | | N° PLANO: PLANO 7 Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdnica
Descripcion: Estriado de 8 dientes segun la norma DIN 5480 para ejes de 10 mm [ J \/{j\/
Autor: JOSE ATENCIA GISBERT Tolerancia general +/- 0.05
Medidas expresadas en mm ESCALA 2:1
S 4 3 2 |

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.
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Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

3,00
m

\+

© 13,40
@ 15,40 B
. ) ) .y Z5, UNIVERSITAT
TITULO: Anillos de admisidon y escape e poLITECNICA
e’ DE VALENCIA
N° PLANO: PLANO 8 Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdanica
Descripcion: El anillo de admisién es el de mayor didmetro [ J i{j\
— “7// A
Autor: JOSE ATENCIA GISBERT Tolerancia general +/- 0.05
Medidas expresadas en mm ESCALA 2:1
4 3 2 1
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N° PLANO: PLANO 9
57,20 @ 6135 58,80 %_) Descripcion: Todos los redondeos son de 10 mm
@ 67 50 g Autor: JOSE ATENCIA GISBERT
Medidas expresadas en mm
Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza. S} 4 3
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Trabajo de final de grado Ingenieria Mecdnica
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Tolerancia general +/- 0.05
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Tolerancia general +/- 0.05

Autor: JOSE ATENCIA GISBERT

ESCALA 1:2

Medidas expresadas en mm

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.



8 / 6
fmno|  NSDEPIEZA | CANTIDAD
1 Culatalnferior 1
2 AnilloEscape 2
3 CulataSuperior 1
4 PlatoAdmision 1
5 PlatoEscape 1
é AnilloAdmision 2
7 SoporteMotores| 1
8 Eje 10 mm 2
9 Motor 2
10 SPARK PLUG 2
B ISO 4014 - M8 x 40 x ]

22-N
12 I252N4014-M1Ox45x 3
13 ISO 4762 M4 x 6 - 6N 8
14 Acoplador 2
15 SKF_NK_10_12_TN 4

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.
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TITULO: Plano de ensamblaje

N° PLANO: PLANO 11

Descripcién: Plano de ensamblaje del sistema de distribucién

Autor: JOSE ATENCIA GISBERT
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