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RESUMEN

El Trabajo Final de Grado realizado trata de desarrollar un prototipo virtual de un motor
radial de 7 cilindros. Este motor pertenece a la avioneta de combate “Giant Fokker DR-
1”. Para ello, se utilizaré el programa CAD Autodesk Inventor. En él, se modelaran y
ensamblaran todas las piezas que lo componen.

En primer lugar, se introducira el concepto de motor de combustién interna. Se expondra
todo lo necesario para poder entrar en materia: parametros basicos, tipologias,
aplicaciones, etc.

En segundo lugar, se profundizard sobre los motores radiales, cuales son sus
caracteristicas, ventajas e inconvenientes y se conocerd un poco acerca de sus
origenes.

Una vez se haya entrado en contexto, se explicara como se ha realizado el proceso de
modelado de algunas de las piezas mas importantes del mecanismo y se escogeran los
materiales mas 6ptimos para cada caso.

Posteriormente, tras el ensamble del conjunto, se realizara una parametrizacion basica
del sistema y un analisis tensional mediante el método de Elementos Finitos. Con este
ultimo, se obtendran los esfuerzos a los que estan sometidos las partes mas criticas del
motor, se comprobara su viabilidad y se propondran mejoras.

En este proyecto se integraran conocimientos adquiridos en algunas asignaturas
durante el grado como Ingenieria Grafica, Maquinas Térmicas o Tecnologia de
Materiales.

Palabras clave: CAD, prototipo virtual, Elementos Finitos, parametrizacion.
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RESUM

El Treball Fin de Grau realizat tracta de desenvolupar un prototip virtual d’'un motor radial
de 7 cilindres. Aquest motor perteneix a I'aeropla de combat “Giant Fokker DR-1". Per
a ell, s'utilitzara el programa CAD Autodesk Inventor, on es modelaran i ensamblaran
totes las peces que el componen.

En primer lloc, s’introduira el concepte de motor de combustié interna. S’expondra tot lo
necesari per poder entrar en matéria: parametres basics, tipologies, aplicacions, etc.

En segon lloc, es profunditzara sobre els motors radials, quines son les seues
caracteristiques, ventatjas e inconvenients y es coneixera un poc acerca del seus
origens.

Una vegada s’haja entrat en context, s’explicara com s’ha realizat el procés de
modelatge d’algunes de las peces més importants del mecanisme i es triaran els
materials més optims per a cada cas.

Posteriorment, tras I'acoblament dels components, es realitzara una parametrizacié
basica del sistema i un analisi tensional mediant el métode dels Elementes Finits. Amb
este Ultim, s’obtendran els esfor¢cos a que estan sotmesos les parts més critiques del
motor, es comprobara su viabilitat y es propondran millores.

En aquest proyecte s’integraran coneiximents adquirits en algunes assignatures durant
el grau com Enginyeria Grafica, Maquines Termiques o Tecnologia de materials.

Paraules clau: CAD, prototip virtual, Elements Finits, parametritzacio.
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ABSTRACT

The Final Degree Project carried out consists in the development of a virtual prototype
of a radial engine with seven cylinders. This motor belongs to the war aircraft called Giant
Fokker DR-1. For its design, it will be used the application named CAD Autodesk Inventor
where all the parts of the engine will be modelled and assembled.

On the first place, it will be introduced the concept of internal combustion engine. It will
be expose all the necesary to get into the matter. basic parameters, typologies,
applications, etc.

On the second place, it will be discussed in more detail on radial engine, which are its
caractheristics, advantages and drawbacks and it will be known a little bit about its
origins.

Then, it will be explained how it is done the design of some of the fundamental parts of
the system and it will be chosen the most optimal materials for each case.

Later, it will be done a basic parameterization of the assembly and a stress analysis
using the Finite Element Method in order to ascertain the viability of some of its
fundamental parts and it will be proposed some improvements.

In this project, it will be incorporated the knowledge acquired in some subjects during the
degree like Graphic Engineering, Thermical Engines and Material Technologies.

Keywords: CAD, virtual prototype, Finite Elements, parameterization.
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1 INTRODUCCION

Durante toda la historia, los métodos ingenieriles han tratado de estudiar y prever el
comportamiento de los sistemas mecéanicos existentes con la ayuda de modelos o
prototipos. Materializar estos disefios supone un coste muy elevado, tanto el proceso de
disefio como el de fabricacion y el de validacion.Por todo esto, la aparicion de programas
de disefio ha sido un factor determinante para la ingenieria y esta presente en todas las
empresas dedicadas a la fabricacion de productos o al estudio de los mismos.

La principal motivacion para realizar este proyecto radica en la voluntad de profundizar
en el uso de herramientas digitales, concretamente, en el disefio de una motor de cierta
entidad. Durante este trabajo, se empleara un programa de elevada utilidad tanto para
la docencia como para el sector industrial como es el caso de CAD Autodesk Inventor.

El objetivo prioritario de este trabajo es realizar un disefio detallado de un motor radial
de 7 cilindros para, posteriormente, poder estudiar el comportamiento de las piezas mas
relevantes ante esfuerzos mecanicos y sacar conclusiones acerca de la viabilidad de las
mismas.

Una vez ensambladas todas las partes del motor y comentado los materiales mas
adecuados para cada pieza, se procedera a analizar la respuesta de los diferentes
componentes ante esfuerzos mecanicos mediante el método de Elementos Finitos.

Cabe nombrar que este trabajo se ha desarrollado desde un punto de vista teérico, por
lo que puede haber discrepancias entre algunos de los resultados obtenidos y los reales.
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1.1 ALCANCE Y OBJETIVOS

Los objetivos del proyecto estan orientados a estudiar aspectos concluyentes de la
mecanica principal de un motor radial de 7 cilindros:

- Desarrollar un prototipo virtual detallado del motor radial. Para ello, se
modelaran una a una todas las piezas que lo componen y se ensamblaran
en un dnico conjunto. El disefio se realizard en CAD Autodesk Inventor.

- Elaborar una simulacién FEM que sirva para dar validez al modelo. Este
estara formado por un andlisis tensional donde se obtendrén las piezas mas
criticas del motor. De igual manera que en el apartado anterior, se empleara
CAD Autodesk Inventor para realizar el estudio.

- Como trabajo académico, la prioridad es poder aplicar los conocimientos
adquiridos durante el grado. Por otro lado, se pretende aprender a manejar
herramientas de disefio con cierta fluidez de tal manera que sirva para poder
resolver problemas que puedan aparecer durante la realizacién del proyecto
y su posterioridad.

- Dar a conocer un tipo motor que revoluciond la industria en su época y hoy
en dia esta practicamente en el olvido. Suscitar interés y curiosidad a
posibles lectores futuros, fanaticos del aeromodelismo o no, que encuentren
en este motor una gran oportunidad para ampliar sus conocimientos y
descubrir un poco mas sobre su historia.

2 MOTORES DE COMBUSTION ALTERNATIVOS

2.1 DEFINICION Y PARAMETROS FUNDAMENTALES

Un motor de combustion es una maquina capaz de conseguir energia mecanica a partir
de la energia térmica aportada por un fluido al entrar en combustion.

Segun donde tenga lugar este proceso, se catalogard como motor de combustion interna
o externa. En el primer caso, la combustion ocurrird dentro de una camara disefiada
para dicho fin, dentro del propio motor. En caso contrario, se trataria de un motor de
combustidon externa. Durante este trabajo, se tratara un MCI alternativo, es decir, el
desplazamiento que realizaran los émbolos para transmitir movimiento al eje sera lineal.

Para entender como funciona un motor de combustion interna alternativo es importante
conocer algunos de sus parametros geométricos [1]:
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Punto muerto superior (PMS): posicion mas alejada del piston respecto del
ciglefial en su movimiento alternativo y corresponde también con la zona de
volumen minimo del cilindro.

Punto muerto superior (PMI): posicion mas cercana del piston respecto del
eje y se trata del momento donde el cilindro posee un mayor volumen.
Carrera (S): distancia recorrida entre el PMS y el PMI.

Diametro (D)

xD?

" ) (2.1)
Cilindrada unitaria (V, = A, = S) (2.2)
Relacion carrera / didmetro (S/D)

Numero de cilindros (z)

Cilindrada total (V, = z * 1) (2.3)
Volumen final de compresion (V)

Seccion del piston (4, =

Relacion de compresion (r, = VC;—V“) (2.4)

Velocidad de giro del cigtiefial (n): velocidad angular a la que gira el eje del
motor. La unidad empleada cominmente es revoluciones por minuto (rpm).
Potencia: Trabajo por unidad de tiempo

L2222
3

Figura 2-1. Parametros fundamentales del piston. (Fuente: ‘www.pruebaderuta.com”)
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2.1.1 CLASIFICACION

Existen una gran variedad de MCI alternativos y todos ellos se pueden clasificar en
funcidn de varios criterios, los méas habituales son los siguientes.

Segun el ciclo termodindmico de trabajo
El ciclo termodinamico de la combustion se produce en cuatro etapas diferenciadas [2]:

1. Admision: consiste en el llenado del cilindro ya bien sea de la mezcla de
combustible o de aire segun el tipo de combustién del motor

2. Compresion: el piston comprime la mezcla inyectada hasta llegar al PMS

3. Expansion: la combustion de los gases comprimidos produce un aporte de calor
al sistema que conduce a la expansion del pistén hasta el PMI

4. Escape: Se liberan los gases residuales y se termina el ciclo.

Si el motor realiza las cuatro etapas en una revolucion del eje se denominara motor de
dos tiempos (2T). En este tipo de motores la admision y la compresiéon ocurren de
manera simultanea. De igual manera ocurre con la expansion y el escape.

Corriente

Salida de gases

Lumbrera de
escape

Entrada de mezcla i

de gasolina ‘
Lumbreras —

de carga Lumbrera de
admision

Ciguenal

Figura 2-2. Representacion del ciclo de 2 tiempos. (Fuente: ‘www.autonocion.com”)

Por otro lado, si el proceso ocurre en dos revoluciones del motor, es decir, cuatro
carreras del piston, se llamara motor de cuatro tiempos (4T). En este caso, cada etapa
se produce individualmente y no existe simultaneidad entre ellas.
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Figura 2-3. Representacion ciclo de 4 tiempos. (Fuente: ” www.pontgrup.com”)

Segun el proceso de combustidn

1. Motores de encendido por compresion (MEC): la combustion surge cuando el
combustible es inyectado y entra en contacto con el aire. Ambos se encuentran
a altas presiones, pero la temperatura del aire es mayor que la temperatura de
auto ignicion del combustible, provocando una combustién instantanea. Es el
sistema utilizado por el conocido motor diésel.[2]

2. Motores de encendido provocado (MEP): se aporta una chispa a la camara de
combustién a través de una bujia o encendedor eléctrico que al entrar en
contacto con la mezcla produce su combustién. Este tipo de motores sigue un
ciclo termodinamico conocido como Ciclo Otto.

Segun la distribucién de los cilindros

Existen varias distribuciones, las mas tipicas son las siguientes [3]:

Disposicion en linea: los cilindros se disponen uno a continuacion del otro, compartiendo
un Unico cigliefial.

Disposicion en V: el cigliefial ocupa la posicion correspondiente al vértice de la 'V’ y los
cilindros se sitilan en dos ramas lineales.

Disposicion radial: los cilindros se disponen de manera radial o en estrella respecto al
ciguefial. Normalmente el nimero de cilindros es impar.

Disposicion de cilindros contrapuestos: son iguales que los motores en V, pero con las
dos ramas desplazadas hasta la horizontal.

10
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Motor en linea

A / ‘ .
Motor radial
Motores dispuestos en V

Figura 2-4. Tipologias de motores segun la disposicién de los cilindros. (Fuente:”
www.greatbustardsflight.blogspot.com”)

Segun el tipo de refrigeracién

Refrigeracion por aire: El aire atmosférico recubre las paredes externas del pistdon
mediante las aletas y asi, se consigue una correcta refrigeracion del sistema. Segun el
caso, el aire puede distribuirse de manera natural o forzada.

Refrigeracion por fluido: Se necesita un circuito cerrado con radiadores y una bomba
hidraulica que permita la recirculacién constante del liquido. Este absorbe parte del calor
acumulado en los cilindros. El refrigerante mas utilizado es el agua.

2.1.2 APLICACION

Este tipo de motores son habituales en aplicaciones independientes de la red eléctrica,
es decir, en aquellos lugares donde se necesite que un equipo funcione de manera
continuada en el tiempo sin necesidad de estar conectado a la red. Por eso mismo, es
comun encontrarlos en vehiculos terrestres como coches, motos, camiones, etc.
Ademas, también se utilizan en otros medios, ya sea aéreo 0 marino. No obstante, con
la aparicion de los motores de reaccion, los aviones con motores de combustién interna
alternativos quedaron practicamente en desuso.

11
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2.2 MOTOR RADIAL

2.2.1 CONCEPTO

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, un motor radial es un motor de
combustién interna alternativo que se caracteriza por la disposicion en la que se
encuentran los cilindros dentro del bloque motor. Todos los émbolos se agrupan
radialmente respecto al cigiefal.

A diferencia del motor rotativo, en el motor radial el cigliefial se ubica dentro del bloque
motor. El vastago de uno de los 7 pistones se une permanente al cigliefial, a esta pieza
se le conoce como biela maestra o principal. El resto de pistones se relacionan con el
eje a través de las bielas secundarias. Estas se unen a la biela principal y giran
libremente alrededor del ciglefial.

Figura 2-5. Posicion biela principal y bielas secundarias. (Fuente: ‘www.actualidadmotor.com”)

Normalmente, los motores radiales poseen un numero de cilindros impar. Esto se debe
al orden en el que se produce el encendido del combustible. Como el ciclo de 4T requiere
gue un pistén alcance el PMS en dos ocasiones por cada golpe de potencia, la Unica
forma de conseguir golpes de potencia sincronizados es teniendo un niumero impar de
pistones. En este proyecto se tratard un motor radial de 7 cilindros de 4T, por lo que el
orden de encendido seria el siguiente: 1-3-5-7-2-4-6. De esta manera, se consigue
reducir las vibraciones del motor ya que el movimiento del mecanismo es fluido y natural.

12
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Figura 2-6. Orden encendido motor radial 7 cilindros de 4T. (Fuente: “www.alamy.es”)

Esta situacion solo ocurre en el caso de motores radiales de cuatro tiempos. Por lo tanto,
aungue sea menos frecuente, es posible encontrar motores radiales con un nimero de
cilindros par.

Figura 2-7. Motor radial Anzani de 6 cilindros. (Fuente: ‘https://modelengineeringwebsite.com”)

En relacién al combustible que se suele utilizar, cabe mencionar que se trata de motores
poco sensibles, por lo que no es necesario una mezcla muy refinada. El combustible a
utilizar sera siempre gasolina. Seria suficiente emplear gasolina comun de 93 o 95
octanos.

13
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2.2.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES

Una de las ventajas principales del motor radial es que no necesita ningun fluido para
refrigerarse. Al presentar un area frontal elevada, el aire que impacta en el motor como
resultado del movimiento produce la refrigeracion del mismo. No ocurre o mismo en
motores en V o W, los cuales necesitan un fluido que refrigere el sistema.

De esta manera, se explica que el motor radial tenga una relacion potencia/peso
excepcional. Ademas, la ausencia de refrigeracion facilita tanto su construcciéon como el
mantenimiento del mismo.

Por otro lado, al tener un mecanismo mas simple que otros motores, el nimero de piezas
que lo constituyen es menor. En consecuencia, aumenta la fiabilidad del motor ya que
hay menos posibilidades de que haya algun fallo en el sistema.

Todas estas caracteristicas conforman un motor confiable y de gran resistencia. Por eso
mismo, se utilizaban mucho en aviones de combate. No obstante, también tiene algunas
desventajas que se trataran a continuacion.

En este tipo de motores, la sobrealimentacion no ocurre a través de un solo conducto.
El aire, tras pasar por la turbina o el compresor, debe ser llevado a cada cilindro.

A medida que el tamafio del motor se reduce, la relacion potencia/peso también
disminuye. De manera que no sale rentable disefiar motores de baja cilindrada. Por eso
mismo, aeronaves ligeras suelen utilizar motores en linea o de tipo béxer.

Una de las mayores desventajas del motor radial es el choque térmico [4]. Este
fendmeno se produce debido a la disminucién de la temperatura del motor a medida que
el flujo de aire incrementa, se alcanzan temperaturas inferiores a la de funcionamiento
o difieren respecto a la temperatura ambiental pudiendo fracturar los cilindros y causar
una averia.

Esta situacién suele ocurrir al iniciar el descenso. Para evitarlo, el piloto debe tener la
suficiente aptitud para ser capaz de manejar la potencia de manera que no se produzca
una reduccién brusca de la misma. Algunas técnicas que se suelen emplear son
mantener la mezcla de carburante regulada o variar la temperatura del motor
controlando la apertura de las aletas externas. Estas se localizan en la tapa que protege
el motor.

14
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2.2.3 HISTORIA

Los motores radiales surgen a finales de los afios 1920, después de la Primera guerra
Mundial, en la que se utilizaban motores rotativos para impulsar los aviones de combate.
Estos motores se parecian mucho a los motores radiales ya que tenian una disposicion
radial y estaban refrigerados por aire.

Figura 2-8. Motor rotativo del siglo XX, antecesor al motor radial. (Fuente: “www.hisour.com”)

No obstante, son maquinas rotativas debido a que los cilindros giraban alrededor del
ciguefial, que permanecia fijo en todo momento. Este sistema disminuia enormemente
su fiabilidad y durabilidad. Presentaban frecuentemente fallos por sobrecalentamiento
ya que tenian que funcionar a maxima potencia de manera continuada y los pilotos, en
ocasiones, optaban por apagar el motor y volverlo a encender durante el vuelo. En
consecuencia, los aviones se incendiaban y los pilotos se veian obligados a lanzarse al
vacio. Este suceso supuso la pérdida de muchas vidas.

Fue entonces cuando intervino la Armada de los Estados Unidos, que publicé los
parametros que debian desarrollar estos motores:

Alta potencia especifica.

Alta eficiencia de combustible.
Fiabilidad méaxima.

Alta durabilidad.

Facil mantenimiento.

Bajo coste.

Facilidad produccion en cadena

No ok~ owNPRE

Estas caracteristicas apuntaban a la creacion de un motor enfriado por aire. La Armada
de los Estados Unidos intenté convencer sin éxito a los fabricantes para desarrollar
motores refrigerados por aire. Finalmente, firmaron un contrato experimental con la

15
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empresa Aero-Engine Coporation de Charles Lawrance para la fabricacién de un motor
radial de nueves cilindros, inspirado en un disefio previo de un motor radial de 3 cilindros
hecho por el mismo Charles.

De esta manera se inicié un cambio de paradigma. En 1925, aparecio el primer motor
radial de la historia, R-1340 Wasp, que supuso el inicio de la masificacion de los motores
radiales. Los motores radiales revolucionaron el mundo de la aviacion y con ellos se
consiguieron hicieron grandes hitos como la llegada de Richard Byrd al Polo Norte, el
récord del vuelo mas largo sin repostar (51 horas), primer vuelo transatlantico dirigido
por una mujer, etc.

Al principio, los motores radiales contaban solo con una estrella de cilindros.
Posteriormente, con el objetivo de aumentar su potencia, tuvieron que recurrir al uso de
varios bancos para poder colocar todos los cilindros como era el caso del P&W Wasp
Major XR-4360, disefiado y construido durante la Segunda Guerra Mundial.

Figura 2-9. Wasp Major XR-4360-4. Motor multiestrella 28 cilindros dispuesto en 4 bancos. (Fuente:
‘https://airandspace.si.edu”)

Los fabricantes mas punteros de la época eran Wright Company y Pratt & Whitney,
ambos escribieron su nombre en la historia de la aviacion por méritos propios y lideraron
el sector hasta el declive del motor radial, alrededor del 1960, tras la consolidacion del
motor a reaccion.
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3 MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS

3.1 HERRAMIENTAS

Todo el proyecto gira entorno del mismo programa de disefio. La aplicacion elegida para
este trabajo es CAD Autodesk Inventor. En él se realizara el modelado de los diversos
componentes que tiene el motor, para su posterior ensamble.

Una vez acabado el motor, se aislara la parte fundamental del mecanismo para realizar
una parametrizacion basica del conjunto. Esta se realizarq tanto con la ayuda de
Inventor como la de Microsoft Excel, donde se encontraran los parametros que se
pueden modificar.

Se volvera a utilizar Inventor para realizar el andlisis tensional pertinente. De igual
manera, se usard para confeccionar los planos del motor, disponibles al final de este
documento.

Para redactar la memoria se hard uso del famoso programa Microsoft Word dada su
versatilidad y comodidad.

En dltimo lugar, se presentard el trabajo a través de la herramienta Microsoft Powerpoint,
ideal para exponer este tipo de trabajos.

3.2 METODOS

La simulacién computacional es un elemento indispensable para las empresas. De esta
manera, son capaces de analizar los productos que fabrican y poder realizar mejoras
antes de fabricarlo. La gran mayoria de softwares que llevan a cabo simulaciones
utilizan el Método de Elementos Finitos, el cual permite solucionar numerosos conflictos
ingenieriles.

Este método consiste en lo siguiente. Partiendo de una pieza con una geometria, unas
cargas aplicadas y unas condiciones de contorno concretas, se subdividen en elementos
mas pequefios.

Estos elementos pueden tener diversas formas dependiendo de la magnitud del
problema a resolver [5]. El nUmero de elementos es limitado tal y como indica el nombre
del método. Todos los elementos estan unidos entre si por puntos llamados nodos y al
conjunto de items y nodos se le conoce como malla. A medida que se disminuye el
namero de elementos de una malla, mayor sera la precision del calculo obtenido. No
obstante, también se aplicara una mayor carga computacional al ordenador.

Este método consta de una gran variedad de aplicaciones. Habitualmente, se utiliza
para obtener las deformaciones y tensiones que experimenta la pieza como resultado
de la aplicacién de una o varias fuerzas. Sin embargo, también es capaz de realizar
analisis térmicos, acusticos, electromagnéticos, etc.
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4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

4.1 PARAMETROS TECNICOS

Aunque historicamente el aeroplano Fokker DR-1 es el mas conocido por los
acontecimientos histéricos que lo preceden, posteriormente, se disefiaron variantes con
mejoras sustanciales como es el caso del Fokker CVII-W. Se trata de un hidroavion de
reconcomiendo de origen holandés construido a finales de la década de 1920.
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|

Figura 4-1. Avioneta del tipo Fokker CVII-W. (Fuente: ‘www.the-blueprints.com”)

Las especificaciones principales de este aeroplano son las siguientes:
Tripulacion: 2 personas

Longitud: 10m

Envergadura: 12,9 m (42 pies 4 pulgadas)

Altura: 4 m

Peso bruto: 1415-1620 kg

Planta motrizz. 1 x motor de piston radial Armstrong Siddeley Lynx de 7 cilindros
refrigerado por aire, 168 kW (225 hp)

Hélices: hélice de paso fijo de 2 palas

4.2 MATERIALES EMPLEADOS

Las partes que conforman un motor radial tienen que tener suficiente resistencia para
soportar los grandes esfuerzos mecanicos a los que se ven sometidos, enfrentarse a
altos gradientes de temperatura durante los vuelos, pero, a su vez, deben ser lo mas
ligeros posibles para reducir las pérdidas.
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A continuacioén, se analizara con mayor detalle pieza por pieza los elementos mas
béasicos del mecanismo.

Biela maestra y bielas secundarias

Estas piezas son las que estdn mas expuestas a soportar tensiones por lo que deben
ser resistentes a altas tensiones. Los materiales mas utilizados para su fabricaciéon son
acero, aluminio y titanio.

En cuanto a las bielas de acero, suelen fabricarse por varios métodos ya sea por
fundicion, forjado o mecanizado. El proceso de mecanizado requiere el uso de maquinas
CNC con las que se obtiene un resultado uniforme y rigido, pero, su coste de fabricacion
es bastante elevado. Por ello, el método mas utilizado es el de fundicion.

El acero presenta una gran resistencia a un coste relativamente bajo. Ademas, su
resistencia a fatiga es muy alta por lo que la durabilidad de la pieza esta garantizada
siempre que haya un funcionamiento correcto.

No obstante, en los motores de aviacion, la ligereza se vuelve un factor fundamental.
En ese aspecto, el acero no puede competir contra el aluminio y el titanio, pues su
densidad es mucho mayor:

Densidad Acero: 7860 kg/m3
Densidad Titanio: 4507 kg/m3
Densidad Aluminio: 2700 kg/m3

Sin embargo, la resistencia a traccion del acero y del titanio supera por mucho la del
aluminio.

Valores resistencia maxima a traccion:
Titanio: 434MPa

Acero: 340MPa

Aluminio: 125MPa

A pesar de las increibles propiedades del titanio, se suelen descartar por su coste y gran
dificultad de manipulacion. Se destina para otras aplicaciones como motores de Férmula
1.

Uno de los inconvenientes del aluminio es su gran expansion con la temperatura. Esto
provoca ciertos problemas ya que las tolerancias a cumplir tienen que ser altas. Ademas,
su resistencia a fatiga es menor que el acero. Este Gltimo puede aguantar durante toda
la vida Gtil del motor. Mientras que las bielas de aluminio es posible que tengan que ser
sustituidas llegado a cierto punto. Por eso mismo, la gran mayoria de fabricantes optan
por utilizar bielas de acero.
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Pistones

Los pistones son elementos de suma importancia para el desarrollo de cualquier
vehiculo ya que son considerados el corazon del motor. De hecho, el disefio y la
tecnologia aplicada para su creacién tienen una gran influencia en el rendimiento del
motor.

Con un disefio adecuado se puede conseguir que los pistones disminuyan la friccion,
disipen calor y reduzcan el desgaste de algunas otras partes del motor, alargando la
vida del motor.

Un piston suele estar formado por aleaciones [6]. Las mas habituales son aluminio-
silicio, aluminio-cobre-niquel-hierro, y aluminio-cobre. De todas estas, destaca por su
alta demanda la primera opcion ya que son muy resistentes, poseen una menor
dilatacion térmica y alta conduccion térmica. No obstante, al aumentar el silicio se
dificulta la manipulacion del material. Consecuentemente, se incrementa su coste de
fabricacion.

Cigueial

Hoy en dia, los ciglefiales se fabrican con acero forjado, hierro nodular y hierro ductil.
La resistencia a fatiga al emplear un acero forjado es més alta que la obtenida al utilizar
materiales por fundicién nodular o ductil. A diferencia de la fundicion, una de las ventajas
de la forja es que se obtienen partes homogéneas sin poros ni defectos
microestructurales. Las deformaciones del grano que se producen en el forjado elevan
la resistencia de la pieza en dicha direccion.

En la siguiente imagen se puede observar los aceros aleados mas empleados en la
industria [7].

Chemistry of
Crankshaft Alloys
Mominal Percentages of
Alloying Ele
Material AME C Mn Cr M Mo S5V
4340 6414 4] 075 032 135 025
EM-30BE 030 0.55 120 | 415 030 |[022
4330-M 6427 030 0.85 .20 1.30 045 (030270
32-CrMov-13 6451 034 055 <030 020 |0250.28
300-M 6419 043 073 082 185 040 (L7007
Key: C= Carbon Mn= Manganese Cr= Chromium
A Mo= si=
Ni= Nickel Molybdenum Silican
V= Vanadium AMS= Aircraft Material Spac
Number

Figura 4-2. Aceros aleados mas comunes en la manufacturacion de ciglefnales. (Fuente: ‘www.uaeh.edu.mx”)

La adiciébn de estos elementos aleantes mejoran las propiedades mecéanicas del
material. Sim embargo, cabe destacar la importancia de que estos aceros sean lo mas
limpios posibles. Se elimina todo lo posible la existencia de azufre y fosforo en su
composicion ya que aportan fragilidad al material. Por eso mismo, algunas aleaciones
se funden al vacio evitando cualquier tipo de inclusiéon, evidentemente este proceso
aumenta el costo de fabricacion.
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Bloque motor

Estas piezas deben ser fabricadas con materiales muy rigidos y que poseen un bajo
coeficiente de dilatacidén térmica. Esto se debe a que sobre él se montan gran parte de
los mecanismos del motor por lo que cualquier deformacién del material podria dafar
otras piezas y comprometer el correcto funcionamiento del mismo. Suele predominar el
uso de fundicién gris o aceros de alta resistencia.

Pasadores

Aungue se trate de piezas muy pequefias, su resistencia a altos esfuerzos mecénicos
es fundamental ya que los pasadores aseguran una correcta fijacion entre elementos
del sistema. Suelen estar fabricados con aceros de alta resistencia, capaces de soportar
altas tensiones de cizalladura.

5 MODELADO

Este paso consiste en disefiar, una por una, cada componente que conforma el motor.
En este caso, es uno de los procesos mas laboriosos ya que el conjunto cuenta con mas
de 50 piezas. Como ya se ha comentado anteriormente, se utilizara para ello el software
CAD Autodesk Inventor.

5.1 PARTES BASICAS DEL MOTOR

5.1.1 Biela principal

Se trata de una de las piezas mas importantes de todo el sistema. Va directamente unido
al cigliefial y, a su vez, enlaza el resto de bielas con el eje. Dada su relevancia, serd uno
de los principales componentes de estudio en el analisis tensional. Su funcién principal
es transmitir fuerzas entre los pistones y el cigiefal. Constituye un nexo intermedio
entre el movimiento lineal del pistén y el movimiento rotativo del cigtiefial. Por eso
mismo, la geometria y el espesor de la biela debe ser el adecuado para poder soportar
esfuerzos dinamicos. No obstante, hay que tener cuidado con no sobredimensionar el
disefio ya que un exceso de material aumentaria el peso y la inercia de la pieza,
reduciendo el rendimiento del motor. En el mundo de la aviacién y del automovilismo es
habitual que la seccion central de las bielas tenga forma de H o doble T, como se podra
apreciar mas adelante.

Para comenzar con el disefio de esta pieza, el primer paso consiste en realizar una
extrusion en los orificios donde iran insertados el cigliefial y los pasadores.
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Propiedades X +

Extrusioni® > Bocetol

v Geometria de entrada
Perfiles R [ 1 perfil
De R 47 1planodeboc.. 1 3
v Comportamiento

Direccién P 4 \E ,"
Distancia A 13 Pl o)

» Propiedades avanzadas

Aceptar ‘ Cancelar -

Figura 5-1. Extrusion inicial para el modelado de la biela principal

Posteriormente, se quita material en la parte central, espacio que ocuparan las bielas
secundarias al unirse con la principal. Se extruye el resto del cuerpo de la pieza y se
realiza un pequefio vaciado en la parte longitudinal para reducir el peso y la inercia.

Propiedades X 4+ =
Extrusion2” > Boceto3 °o
v Geometria de entrada
Perfiles k [ 2 perfiles [
De Rk 7 1 plano de boc Iﬁ

v Comportamiento

Direccién Pa { |/’| ,’ v
Distancia A 7 rEL S
v Salida

Booleano & H -

» Propiedades avanzadas

Aceptar ‘ Cancelar +

Figura 5-2.Vaciado central de la biela principal

Finalmente, se realizan redondeos en aquellas zonas susceptibles de concentrar
tensiones y se da por finalizado el disefio.
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Figura 5-3. Disefio final de la biela principal

5.1.2 Biela secundaria

Las bielas secundarias presentan un disefio mas sencillo que la pieza anterior ya que
cada una solo esta unida con la biela maestra y el piston. Comparten la misma funcion,
transmitir la fuerza que generan los pistones al eje del motor. Al tratarse de un motor
radial de 7 cilindros, existiran 6 bielas secundarias en el mecanismo.

En primer lugar, se realizardn dos extrusiones: una para el cuerpo central y otra para los
extremos cilindricos. Se puede aprovechar un mismo croquis para diversas
operaciones.

Propiedades X 4+ =
Extrusion2” > BocetoZ °

v Geometria de entrada

Perfiles R [ 1 perfil )
De N 7 iplnodeboc. I
v Comportamiento

Direccién Ao E 1

Q- «

Distancia A 5 rE L
v Salida
Booleano ‘E o= B

» Propiedades avanzadas

Aceptar l Cancelar +

Figura 5-4. Extrusion cuerpo central de la biela secundaria
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Posteriormente, se llevara a cabo un vaciado central para disminuir su peso y se
realizaran radios de acuerdo en aquellas zonas donde se puedan concentrar esfuerzos
mecanicos.

Figura 5-5. Disefio final de la biela secundaria

5.1.3 Ciguenal

El cigliefal es un eje giratorio que convierte el movimiento alternativo de un pistén en
un movimiento giratorio. También se encarga de transmitir la potencia generada en el
motor a la hélice que pondra en marcha el aeroplano. Ademas, es el responsable de
mover otros mecanismos como el encendido, el suministro de carburante, la
lubricacion...

Por otro lado, los cigliefiales suelen poseer contrapesos. Este sirve como volante de
inercia, ayudan a ajustar las masas de la estructura y minimizan las vibraciones
provocadas por el movimiento del eje.

A diferencia de los cigtiefiales de automocion, su disefio es mas sencillo ya que solo se
conectan a una biela, la biela principal. Para disefiar esta parte del motor en Autodesk
Inventor, se comienza con la revolucién de lo que seré el eje del cigliefial. El eje cuenta
con escalonados para ayudar a la fijacion del conjunto y evitar desplazamientos axiales.

Propiedades X 4 =
Revoluciénl > Bocetol
¥ Geometria de entrada
Perfiles k [ 1 perfil [
Eje Kk 1eje
v Comportamiento
Direccidn ‘ZI { /) ,}
Angulo A (360,00 gr) \6 1
» Propiedades avanzadas
Aceptar Cancelar 4=
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Figura 5-6. Revolucion del eje del cigienal

Posteriormente, se extruye el contrapeso y el cilindro que servird de eje para la biela
principal. Aunque no se expliguen en detalle, antes de finalizar el disefio, se han
realizado algunas modificaciones como un chavetero, chaflanados, etc. De igual forma,
cabe mencionar que no se han incluido ranuras involucradas en el sistema de levas y
lubricacién por alejarse del objetivo principal de este proyecto.

Figura 5-7.Disefio final del cigtiefial del motor

5.1.4 Bloque motor

El blogue motor es el esqueleto del sistema, en su interior se encuentran todas las partes
del motor, es donde tiene lugar la combustién propiamente y se genera la potencia que
hara volar la aeronave. Alberga el sistema formado por cigliefial-bielas-pistones, entre
otros. Su disefio tiene cierta complejidad al necesitar realizar una gran cantidad de
operaciones: Extrusion, Chaflan, Agujero, Patron circular, etc. En las siguientes
imagenes, se aprecia algunas de las operaciones realizadas para disefiar el bloque
motor.
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.

B

Figura 5-9. Aplicacion de la operacion Patron circular para replicar partes dispuestas de manera radial

E—a

Propiedades X 4
Extrusions” > Bocetoo
v Geometria de entrada
Perfiles R [ 1 perfil o
De K £7 1 plano de boceto I
v Comportamiento
Direccién e x|

Distancia A (7,000 mm) . Ly
v Salida

Booleano L @ - B A
» Propiedades avanzadas

Patrén circular : Patrén circularl X
Operaciones
Eje de rotacién
Posicion Orientadion
ot foeera
| 360gr > @
Punto base

Figura 5-8. Consecucion de extrusiones para modelar la estructura central del bloque motor

A continuacién, se muestra el cuerpo del motor finalizado desde varias perspectivas
para observar con claridad su geometria.
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Figura 5-10. Disefio final del bloqgue motor desde distintos angulos

Para sellar el bloque motor del exterior se emplea una tapa frontal y una trasera. En el
interior de esta primera, se colocan normalmente los engranajes y levas pertenecientes
al sistema de inyeccion de combustible, unidos al eje del cigtiefial.

Figura 5-11. Disefio de la tapa frontal del bloque motor

Por otro lado, la tapa trasera cuenta con unos orificios en su centro donde se colocaran
los conductos de aireacion.

27



DESARROLLO Y ESTUDIO DE UN MOTOR RADIAL DE 7 CILINDROS PARA UNA AVIONETA DEL TIPO GIANT
FOKKER DR-1

Figura 5-12. Disefio de la tapa trasera del bloque motor

Finalmente, tras el ensamblado de los tres componentes tratados, el bloque motor
completo luciria de la siguiente manera.

Figura 5-12. Disefio completo del bloque motor mediante Autodesk Inventor

5.1.5 Piston

El pistbn es una de las piezas mas criticas del motor ya que junto con la culata y el
cilindro, delimitan el espacio donde estan contenidos los gases de combustion. Por esa
misma razoén, tiene que hacer frente a elevados gradientes de presion y temperatura.

Este elemento realiza un movimiento alternativo, es uno de los responsables de que la
combustion tenga lugar. Ademas, transfiere las fuerzas generadas en dicho proceso
hacia el cigliefial mediante la biela secundaria y la biela principal.

En esta pieza se pueden distinguir tres partes [8]: la cabeza, alojamiento porta-aros y
falda. La cabeza es la parte superior del piston, su cara superior, conocida como cielo,
esta en contacto continuo con el fluido. Por otro lado, entre el cielo y el orificio para el
pasador, se puede apreciar unas ranuras cilindricas. En estos huecos se colocan unos
aros para reducir la fuga de gases y colaborar en la lubricacion de las paredes del
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cilindro. Por ultimo, respecto a la falda, cabe mencionar que posee una superficie
deslizante y su funcién es guiar el émbolo por el interior del cilindro.

A nivel de modelado, se puede disefiar con apenas tres escasas operaciones: una
revolucion y dos extrusiones eliminando material: una para dejar paso al bulén y otra
para permitir el acceso a la biela, como se puede observar en las siguientes
ilustraciones. Dependiendo de la geometria del émbolo es posible que se necesiten
realizar mas operaciones. Este en concreto posee unos orificios donde iran un par de
pernos que fijaran el pasador.

Propiedades X +
Revolucidnl~ > Bocetol

v Geometria de entrada

€

Perfiles R [ 1 perfil
Eje R 1eje

v Comportamiento
Direccién 2 ‘ﬂ _/’ ,,/

Angulo A (360,00 gr) Gl L

» Propiedades avanzadas

Aceptar ‘ Cancelar =+

Figura 5-13. Revolucion inicial del modelado del émbolo

Figura 5-14. Disefio final del piston

5.1.6 Cilindro

Se encarga mantener el gas cerrado, con la ayuda de la culata y el pistén. A parte de
esto, sirven de guia para el movimiento del piston y disipan parte del calor del interior al
refrigerante (aire en este caso).
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La geometria de esta pieza es muy variable, suele incluir aletas para facilitar la
transferencia de calor.

Propiedades X 4 =
Revolucion1~ > Bocetoz e
v Geometria de entrada
Perfiles L3 1 perfil X
Eje R 1ee
v Comportamiento z ’
Direccién Va ‘/‘ /) ,’ % = =
fingulo A (360,00 gr) ClL s y = . 1, — == __
v Salida ) R S e
Bk W s - ey — ——
» Propiedades avanzadas =
Aceptar Cancelar =

Figura 5-15. Revolucion aleteada del cuerpo central del cilindro

Como se aprecia en laimagen, posee varios orificios tanto en la superficie superior como
en la base. Estos se usaran para fijarlos con tornillos en la culata, agujeros de la cara
superior, y en el bloque motor, taladros en la base.

Cabe mencionar que, en este motor radial, los cilindros no estaran en contacto directo
con el pistdn. Esto a se debe a que se va a utilizar una camisa que estara situada entre
el cilindro y el piston. Esta técnica es usada a menudo ya que se requiere una larga vida
de servicio y las camisas estan fabricadas con materiales mas resistentes al desgaste
que los cilindros. De esta manera, se opta por utilizar materiales mas ligeros para el
cilindro y emplear otros con mejores propiedades mecanicas para las camisas,
habitualmente se fabrican con aleaciones de hierro, cromo y niquel.

Por lo tanto, el uso de camisas prolonga la durabilidad de los cilindros y ayudan a retener
lubricante en las superficies entre la pared y los aros del piston. Ademas, estos
componentes son facilmente extraibles y reemplazables si se desgastan o estropean.

En cuanto a su disefio, son piezas muy sencillas modelables con una simple revolucion.
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Figura 5-16. Revolucién de la camisa mediante Autodesk Inventor

5.1.7 Culata

Constituye la cabeza del cilindro. Esta pieza se fija mediante tornillos al cilindro y posee
mdltiples funcionalidades. En primer lugar, delimita el volumen de los gases de
combustién por la parte superior. Ademas, contiene las perforaciones que soportan los
mecanismos de las valvulas de admisién y de escape, el sistema de encendido de la
mezcla y los conductos de admision y de escape. Suele ser uno de los componentes
que mas esfuerzos sufren dadas las condiciones de presion y temperaturas a las que
esta expuesta.

Normalmente, se fabrican con hierro fundido o aleaciones de aluminio que incorporan
componentes como el cromo, el manganeso o el silicio.

Este componente tiene una geometria un tanto especial por lo que modelarla en Inventor
supone tener que realizar multitud de operaciones. Afortunadamente, suele ser
simétrica lo que te permite aplicar patrones que facilitardn mucho su desarrollo.

Se comienza realizando una revolucién con la superficie exterior aleteada, para disipar
mejor el calor.
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Figura 5-17. Revolucién con aletas de la culata del motor

Luego, se realizan los orificios pertenecientes a los sistemas de admisién y escape, de
encendido y el de los conductos de ventilacion, si hay varios y son simétricos, se realizan
solo los que se encuentran en un lado respecto del plano de simetria.

Finalmente, aplicando una simetria, se selecciona todas las operaciones que se desea

realizar al otro lado de la pieza. De esta manera, se dara por finalizado el modelado de
la culata.

Figura 5-18. Revolucién con aletas de la culata del motor

5.1.8 Levas

En este tipo de motores, las levas se encuentran en la parte frontal del motor, participan
en el mecanismo que abre y cierra las valvulas de admision y escape. Las levas estan
integradas en una rueda dentada que junto con otras piezas forman un engranaje que
se pone en marcha con el giro del cigiiefial. Por lo tanto, las levas estan continuamente
en movimiento. Desde la parte superior de la culata, hay unas varillas que conectan con
las levas a través de un vastago. Este mismo, es el que apoya sobre las levas y que,
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con el giro de estas, se eleva cuando llega a la parte mas ancha de la leva, produciendo

la apertura de la valvula correspondiente mediante un balancin que se encuentra situado
sobre la culata.

Para realizar este disefio se empieza realizando una revolucién, como se puede apreciar
en la siguiente imagen.

Propiedades X  +

{1

Revolucion1® > Boceto”
v Geometria de entrada

Perfiles Rk [ 1 perfil

1<)

Eje K 1eje

v Comportamiento

Direccién 7 B ./) ./}
Angulo A (360,00 gr) > [_Q 1
» Propiedades avanzadas

Aceptar | Cancelar -+

Figura 5-19. Revolucién con aletas de la culata del motor

Luego, se realizan orificios de manera radial y se extruye el saliente caracteristico de
estos componentes, obteniendo el resultado final.

Figura 5-20. Disefio final del disco de leva delantero.

NOTA: Existe un segundo disco de leva en el ensamblaje pero dada la similitud que
tiene con la pieza anterior, se omite su proceso de modelado.
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5.1.9 Sistema de encendido

Es el responsable de la combustion de la mezcla en los motores MEP. En este disefio,
Unicamente se ha modelado sus dos componentes mas relevantes: la bujia y su
encapsulado. La bujia se encarga de producir la chispa en la cAmara de combustién que
producira la ignicion de la mezcla.

A su vez, también tiene la funcion de intercambiar el calor que se produce en la cAmara
de combustion. Esta pieza cuenta con una geometria un tanto peculiar: en el extremo
superior es donde se encuentra la conexion eléctrica con la pipa. Mas abajo, tenemos
una zona con ranuras que impide que haya corrientes de escape.

Finalmente, en el otro extremo, se encuentra el electrodo de masa. Este debe ser muy
resistente a la temperatura, a la erosion de la chispa y a los elementos quimicos. Se
iniciara el modelado con dos revoluciones: una para el terminal de conexion y otra para
el cuerpo de la bujia.

Propiedades X +

o I

Revolucion2 > Bocetoz

v Geometria de entrada

Perfiles Rk [ 2 perfiles

Eje k7 1eje

v Comportamiento

Direccidn !7‘ { /’ ,/

Angulo A (360,00 gr) @ 14
v Salida

Booleano \% [ Ei

» Propiedades avanzadas

Aceptar ; Cancelar -+

Figura 5-21. Revolucién del terminal de la bujia

Tras este paso, se realiza un par de extrusiones para dar forma a los cierres de acero y
se elimina material para dejar hueco al electrodo de masa.
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Figura 5-22. Revolucién del terminal de la bujia

Para finalizar, se utiliza la operacion ‘Barrido’, que permite modelar el electrodo de masa
y se rosca la parte final del cuerpo que ira introducido en la culata.

Figura 5-23. Disefio final de la bujia

En cuanto al encapsulado de la bujia, basicamente consiste en realizar una revolucién
hueca para albergar el terminal y extruir la cubierta del cableado. Después, se utiliza el
comando “Barrido”, activando la opcién “Nuevo sélido” para facilitar la futura elaboraciéon
del plano en Inventor Autodesk, para modelar el cable y se ejecutan diversos empalmes.
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Figura 5-24. Disefio final del encapsulado de la bujia

5.1.10 Colector gases de escape

Este elemento se encarga de agrupar los gases provenientes de cada cilindro y permitir
su libre flujo. Al tratarse de un motor radial de 7 cilindros, contara con 7 entradas, una
por cada cilindro. Normalmente, se suelen fabricar por moldeo a la arena con hierro o

alguna aleacion que resista las altas temperaturas que tienen lugar en los gases de
escape.

Para lograr modelarlo, se empieza realizando una primera revolucién del volumen donde
se encontrardn mezclados todos los gases. Se llevara a cabo una segunda revolucion
para dar forma a la entradas/uniones con los tubos de escape y se usara ‘Patrén circular’
para conseguir el nimero de entradas deseadas.

Patrén circular : Patron circularl X

Eﬁ Operaciones
6{‘ k ‘ ‘-‘2 Eje de rotacion
|- Sdlidos
Posicién Orientacidn
- E=e
0
oy 5] [l

) ' Puntobase

=z Aceptar | | Cancelar >

Figura 5-25. Operacion Patron circular para el modelado de las entradas de los gases de escape
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Finalmente, se extruira una de las salidas y se empleara de nuevo un patron circular
para formar la segunda, obteniendo el siguiente resultado.

Figura 5-26. Resultado final del disefio del colector de los gases de escape

5.1.11 Hélice

Este componente mecanico esta formado por un conjunto de palas ubicadas de manera
concéntrica y solidaria a un eje que, al girar, proyectan un movimiento rotativo. Al no ser
planas las caras de las palas, este giro produce una diferencia de velocidades que da
lugar a la fuerza propulsora que caracterizan a las aeronaves. Para su fabricacion, se
suele recurrir a aleaciones de aluminio consiguiendo una buena resistencia y a su vez
un peso reducido. No obstante, dado la antigliedad del aeroplano, en este caso, se hara

de madera.

Para su disefio, hay que recurrir a alguna operacion menos frecuente como es el caso
de la solevacion. En primer lugar, se revoluciona el nacleo de la hélice con un orificio
gue servira de asiento para el eje.

Propiedades X <
. .8 o
Revolucidnl ~ > Bocetol

v Geometria de entrada

Perfiles

k[ 1 perfil (%]

11

Eje

v Comportamiento
Direccién

Angulo A

» Propiedades avanzadas

Aceptar |

¢ ) =
(360,00 gr) , 1

" 1 eje

Cancelar +

Figura 5-27. Fase inicial del disefio de la hélice
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Luego, se crearan mudltiples planos de trabajo a las distancias deseadas y se realiza un
croquis en cada uno de ellos con la seccion de la hélice correspondiente. Tras esto, es
el momento de utilizar la herramienta ‘Solevacion’ como se ha mencionado
anteriormente. Esta consiste en formar una superficie a través de la unién de las
secciones trazadas en los planos de trabajo.

Solevacién : Solevacion5

Curvas | Condiciones Transicién

Secciones i Railes

Boceto15 ® % Haga dic para afiadir =8
Bocetol6
poril ([S77
Boceto18 | of
[} Boceto1s v O
< > |
Salida

@ @/ [E]

[ Contorno cerrado

- | Sdidos (27 Olrusionar caras tangentes
@ Do e

Figura 5-28. Aplicacién de la operacién Solevacion para generar la pala de la hélice

Para finalizar, se realizara un patron circular para formar la segunda pala de la pieza 'y
otro para realizar perforaciones en el ndcleo para fijar la hélice. En la siguiente imagen
se puede observar el resultado final.

Figura 5-29. Disefio final de la hélice del aeroplano

Nota: Por falta de informacién las piezas ‘Hélice’, ‘Soporte de disco’ y ‘Nariz’ se han
creado desde cero. En consecuencia, puede haber discrepancias con las piezas
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originales. Una de ellas son las lineas que aparecen en las palas causadas por las
medidas utilizadas dando lugar a una superficie no uniforme. Se puede ocultar estos
trazados cambiando la visualizacion de la misma, seleccionando estilo visual “Realista”
0 “Sombreado” en el apartado "Vista”.

5.2 CENTRO DE CONTENIDO

Para poder completar el ensamblaje del motor, se han utilizado algunas piezas
pertenecientes al centro de contenido de Autodesk Inventor. En la biblioteca hay una
gran cantidad de piezas con diferentes aplicaciones. No obstante, las que mas se han
utilizado para este disefio son: tornillos, tuercas, juntas, cojinetes y placas de sujecion
para ejes.

Figura 5-30. Piezas obtenidas directamente del centro de contenido de Autodesk Inventor

6 ENSAMBLADO

Una vez modeladas todas las piezas, es momento de agruparlas. Para ello, se tiene que
establecer restricciones entre las piezas para ir eliminando grados de libertad hasta
lograr fijar los elementos de la manera correspondiente.

Dada la gran cantidad de piezas que contiene este conjunto, se ha optado por realizar
varios sub ensamblajes. Este método facilita el proceso ya que se trabaja por bloques.
Otro motivo por el que se ha optado por seguir esta metodologia es debido a que este
motor contiene muchos componentes orientados de manera radial, tal y como indica su
nombre. Por esta razén, es mucho mas comodo aplicar la operacién ‘Patron de
componentes’ a un sub ensamblaje que a todas las piezas que lo contienen.

A continuacion, se expondran los diferentes subconjuntos que se han creado y se
explicara brevemente en algunos de ellos que restricciones se han establecido para
formarlos.
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Figura 6-1. Subconjunto formado por la biela principal, cigiiefial, pasadores y elementos accesorios

Las principales restricciones que se han usado para este subconjunto son las siguientes:

Coincidencia de ejes: entre el eje y el agujero central de la biela principal; entre el
ciglefial y rueda dentada; entre el pasador y los agujeros de la biela principal...

Coincidencia/nivelacién entre caras/planos: entre el plano medio de la biela y los
pasadores; entre la superficie de la rueda dentada y el escalonado del cigtiefial; entre
el plano medio de la rueda dentada y la lengueta...

=
\

Figura 6-2. Subconjunto que engloba la parte del sistema de inyeccion que va en el interior de la culata

Este subconjunto esta formado por una parte del sistema de admision/ escape de los
gases de combustién. Contiene la vélvula y su cubierta, un resorte de compresion, un
retenedor y una junta.
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Las principales restricciones aplicadas son las siguientes.

Coincidencia de ejes: todas las piezas comparten el mismo eje, por lo gue con que haya
una restriccion de estas caracteristicas en cada una de las piezas seria suficiente.

Coincidencia de caras: entre el resorte y la cubierta de la valvula (pieza rosa Figura 6-
2) y entre el resorte y el anillo de retencion.

El siguiente sub ensamblaje es muy sencillo. Esta formado por el pistén, un pasador, los
anillos de estanqueidad y la tornilleria necesaria para fijar el pasador Se ha creado por
comodidad, para no tener que restringir las piezas una a una en cada uno de los siete
pistones. No se ha realizado una matriz circular ya que esta pieza es funcional y tiene
gue estar en movimiento.

Figura 6-3. Subconjunto formado por el piston y sus elementos dependientes

Principales restricciones aplicadas:

Coincidencia de ejes: entre el pasador y el taladro del pistdn; entre el piston y los aros
de estanqueidad.

Coincidencia de caras/planos: entre el plano medio del pasador y el plano medio del
cilindro; entre la cara de la ranura del piston y la cara del aro de estanqueidad.

Uno de los sub ensamblajes principales es el formado por el cilindro, la camisa, la culata,
el sistema de admision/ escape de las valvulas con sus cubiertas y el sistema de
encendido. A la hora de ensamblar el conjunto completo, se realizara una matriz radial
de 7 repeticiones y un angulo de 360°/7.
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Figura 6-4. Subconjunto formado por cilindro, camisa, sistema admision/escape y sistema de encendido

También se ha realizado un subconjunto que incorpora los dos discos de levas: el
delantero y el trasero, un rodamiento de bolas y una rueda dentada que iniciara la
rotacién de las levas cuando el cigliefial comience a girar y ponga en movimiento el
engranaje del sistema de admision/escape de las valvulas.

Figura 6-5. Subconjunto formado por cilindro, camisa, sistema admisién/escape y sistema de encendido

Una vez ensamblados todos los conjuntos anteriores se realizé un primer ensamblaje
global nombrado "Ensam parte delantera motor” junto con otras piezas como la hélice,
ruedas dentadas, el bloque motor, el resto de bielas, etc.
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Figura 6-6. “‘Ensam parte delantera motor” desde vista frontal

Figura 6-7. “‘Ensam parte delantera motor” desde vista trasera

Posteriormente, se llevaron a cabo dos conjuntos, uno para el conducto de escape y
otro para el de admision.

Figura 6-8. Ensamblajes del tubo de admision y de escape, respectivamente
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Tras este paso, solo falta ensamblar todos los conjuntos anteriores y afiadir las partes
pertenecientes al sistema de ventilacion. Se llevara a cabo otro patrén de componentes
circular para replicar los conductos de admision y escape. Se ha modificado la
apariencia de gran parte de las piezas aplicando colores vistosos que difieren de los
originales para favorecer la visualizacion. Con esto, se da por finalizado el disefio del
motor radial de 7 cilindros, obteniendo el siguiente resultado.

Figura 6-9. Motor radial completo desde varias perspectivas

Figura 6-10. Vista motor radial completo con mayor detalle
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7 PARAMETRIZACION

Este proceso consiste en establecer pardmetros y vincularlos entre ellos de manera que,
modificando algunos valores iniciales, se consiga modelar un conjunto distinto del
original. Esto es interesante ya que segun las caracteristicas que se requieran puedes
obtener diversos prototipos sin tener que disefarlo de nuevo.

Dada la complejidad del conjunto, se ensamblara un modelo basico con el mecanismo
principal del motor. Este estard formado por el bloque motor, ciglefial, pistones, biela
principal, bielas secundarias y sus respectivos pasadores. Ademas, se han tenido en
cuenta las siguientes simplificaciones para facilitar el proceso.

-Se ha eliminado el cojinete que habia ubicado entre el eje del cigluiefial y la biela
maestra. Se reducira el orificio donde iba el rodamiento haciéndolo coincidir con el eje
del cigtiefial para que no quede espacio entre ambos elementos.

-Al haber eliminado la camisa del conjunto, se ha adaptado los agujeros del bloque
motor al diametro del piston para impedir que haya fugas en la camara de combustion.

-Se ha simplificado la geometria del piston, del bloque motor y del cigliefial para facilitar
la parametrizacién del ensamblaje. Ademas, se ha modificado el angulo del nervio de la
biela principal.

Con lo comentado anteriormente, el modelo inicial quedaria de la siguiente forma:

¢ .9
. oy

Figura 7-1. Modelo simplificado para la parametrizacion

Para realizar la parametrizacion, se utilizara el programa Microsoft Excel donde estaran
definidos los variables que se pueden modificar con su respectivo valor. Al tener
vinculado la tabla de valores con Inventor Autodesk, cada vez que se modifiquen estos
valores, guardemos y actualicemos, el conjunto se dimensionara automaticamente.

El primer paso es evaluar qué parametros deben escogerse. Sin lugar a duda, el
diametro del piston debe ser uno de ellos. Al modificar el didmetro del piston, se necesita
actualizar el valor de los orificios del bloque motor por el que desliza.
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De igual manera, surgen otros pardmetros como la altura del pistén, el didmetro del eje,
etc. Un cambio en estas variables desencadena la necesidad de adaptar otros para
equilibrar el conjunto, y asi sucesivamente hasta conseguir parametrizar el modelo.

En este caso, al diagnosticar al diametro del pasador del émbolo como pardmetro, se
debe modificar el tamafio de la perforacion del pistén donde se inserta, el agujero de la
biela, ajustar el otro extremo de la biela secundaria para que no quede descompensada,
su pasador,etc.

Finalmente, la tabla de parametros obtenida tras aplicar el proceso anterior queda de la
siguiente manera:

Tabla de pardmetros
DpisténZ Distplano_trabajo
DejeZ Dextl_biela2
DpasadorpistonZ Dext2_biela2
Lbielappalz Dpasadorbiela
AlturapistonZ Dramo
Dvolante Dext_bielal
Dext_cuerpomotor Desc_eje
Dint_cuerpomotor

Tabla 1. Parametros del motor establecidos

De la tabla anterior, aquellas variables acabadas en “Z”, son parametros de entrada
modificables para el usuario, el resto son variables internas de ajustes entre piezas que
no tendria sentido que se pudiesen cambiar desde el exterior.

A continuacion se va a generar dos prototipos diferentes del original. Se seleccionaran
datos de entrada un tanto variados para poder apreciar las diferencias.

i A = o | E&Format:
Portapapeles Fuente Alineacién Nimero Ena'f°"

2 - = «  [FEstilosc
E16 ¥ fe

A B C
1 |DpistonZ 150 mm
2 |DejeZ 45 mm
3 |DpasadorpistonZ 26 mm
4 |Lbielappalz 310 mm
5 |AlturapistonZ 150 mm
6
72
8
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15
16
17
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22
23
24
Hojal ®

Listo H @ O

Figura 7-2. Generacion del prototipo n°1
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8 ANALISIS TENSIONAL POR ELEMENTOS FINITOS

i A = o | | EEFormat
Portapapeles Fuente Alineacién Nimero 18 o o
Z B = [7 Estilos
D12 - f
A B %
1 |DpistonZ 135 mm
2 |Dejez 75 mm
3 |DpasadorpistonZ 30 mm
4 |LbielappalZz 400 mm
5 |AlturapistonZ 150 mm
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Figura 7-3. Generacion del prototipo n°2

Tras tener el disefio finalizado, se va a proceder a realizar un analisis estatico del motor
mediante elementos finitos. Para ello, se formar4 un subconjunto formado por los
componentes que mayor estrés mecanico padecen durante el funcionamiento del motor:
ciguefial, biela primaria, bielas secundarias, pistones, camisa, culata, pasadores y el

bloque motor.

Figura 8-1. Vista media del modelo utilizado para el andlisis
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De igual manera que con el modelado, se hara uso del programa Autodesk Inventor. En
primer lugar, se accede al apartado “Analisis de tensién” dentro de la categoria ‘Entorno’,
en la barra principal de Inventor. Una vez alli, ya se esta en disposicion de empezar a
configurar los parametros.

Uno de los puntos mas determinantes para el andlisis es la correcta aplicacién de las
cargas. En este caso, se van aplicar presiones, concretamente, en aquellas superficies
que configuran las paredes interiores de la camara de combustién. Por lo tanto, al
tratarse de un motor radial de 7 cilindros, se necesitara aplicar la carga a los 7 pistones.

Para obtener este valor, es necesario calcular la presion media efectiva del motor, es
decir, el valor medio de las presiones instantdneas que ejercen los gases durante el
desarrollo de un ciclo completo [9]. Tedricamente, representa la presién que deberian
ejercer los gases en el interior del cilindro, sin tener en cuenta pérdidas mecanicas, para
conseguir un trabajo igual al que se obtiene a la salida del cigiefal. La formula con la
gue podemos obtenerla es la siguiente:

: (8.1)

donde T es el numero de revoluciones por ciclo, M el par motor, V la cilindrada total y
N el régimen de giro.

A su vez, las caracteristicas técnicas del motor para poder realizar los calculos son [10]:
Tipologia: motor radial de 7 cilindros refrigerado por aire

Diametro: 127 mm

Carrera: 140 mm

Tren de valvulas: 2 valvulas por cilindro ubicadas en la parte superior de la culata.
Potencia de salida: 139 kW a 1.700 rpm de crucero / 160 kW a 1.900 rpm max.
Potencia especifica: 0,6 kW / kg

Para el analisis, se utilizara el dato de 160KW a 1900 rpm, al tratarse del caso mas
desfavorable. El par se calculara con el cociente entre la potencia y las revoluciones de
giro para dicha potencia.

T = P/N (8.2)

Sustituyendo valores en ambas rcuaciones, se obtienen 0,813MPa. Normalmente, en
motores de gasolina atmosféricos se suelen obtener presiones medias efectivas de
entre 0,8 y 0,11MPa [11]. Por lo tanto, el valor obtenido entra dentro los rangos
habituales. Se ha redondeado al alza en el momento de aplicar las presiones, como se
puede apreciar en la imagen inferior.
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Figura 8-2. Ejemplo de la aplicacién de la carga en uno de los cilindros

A continuacion, se procede a configurar el mallado [12]. Dado que la carga
computacional en este tipo de andlisis es muy elevada no se afinara la malla, es decir,
no se disminuird el tamafio de los nodos. Se usaran valores de convergencia
predeterminados para agilizar el célculo. La configuracion utilizada para el andlisis es la

siguiente.

Configuracion de malla

Configuracidn comin

Tamafio medio de elemento
{comao fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)

Tamafio minimo de elemento 0,200

({comao fraccién del tamafio medio)

Factor de modificacion 1,500

Angulo maximo de giro 30,00 gr

[Clcrear elementos de malla curva
Opcién de ensamblaje

[ Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

n de convergencia

l:l Nimero maximo de refinados h
10,000 Criterios de parada (%)
0,750 Umbral de refinade h {[de 0a 1)

Resultados para converger Selecdones de geometria

(®) Tensidn de Von Mises (®) Toda la geometriz
(O Induir geometria selecdonada

() Exdluir geometria selecdonada

(O Primera tensién principal
(O Tercera tensién principal
(O Desplazamiento @ Cuerpos

q Caras

Figura 8-3. Configuracion utilizada para la simulacion

Tras ejecutar la simulacién, se puede visualizar la distribucion de las tensiones entre los
diferentes componentes, obteniendo el mayor de los esfuerzos en las conexiones entre

la biela principal y las bielas secundarias.
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Tipo: Tensidn dz Von Mises

Unidad: MPa

03/09/2022, 18:28:29
80

|| &4

|| 48

32

0 Min,

Figura 8-4. Distribucion de tensiones en el modelo

Aislando las piezas por separado, se aprecia claramente que la pieza mas critica del
mecanismo es la biela secundaria. Esto puede tener sentido ya que la biela maestra
posee mas material e inercia, al tener que asegurar multiples conexiones. Las tensiones
obtenidas individualmente en cada pieza son las siguientes.

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa
03/09/2022, 19:17:51
150
' ‘
| | 118,9 Max.
Trazado de convergencia n
|| 90,2
Tasa de convergendia: 50,000%
118,931
|| 60,3 104,065
i 89,198
74,332
59,465 - ¥
L | 30,3
1 2
0,4 Min.

Figura 8-5. Distribucién de tensiones obtenidas en la biela secundaria
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Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

03/09/2022, 15:49:16
40

|| 32,04

|| 28,33 Max.

|| 24,08

| | 16,11

8,15

0,19 Min,

Figura 8-6. Distribucion de tensiones obtenidas en la biela secundaria

Razonablemente, se observa que las zonas mas afectadas son aquellas superficies
susceptibles de actuar como concentradores tensiones como es el caso de las uniones
entre las superficies cilindricas y el nervio de la biela.

Para evitar estos esfuerzos existen mdltiples soluciones. La primera de ellas seria
cambiar el material y utilizar uno de mayor resistencia. Otra opcién igual de valida seria
modificar la geometria de la pieza. Se podria valorar la posibilidad de aumentar
diametros, incluir/ incrementar chaflanados y redondeos, aumentar el grosor del nervio.
Sin embargo, cabe recordar que un exceso de peso podria ser critico para el motor y
disminuir su rendimiento.

No obstante, para el caso que nos ocupa, la tension maxima obtenida es de 118,9 MPa,
la cual dista bastante de su limite elastico y de su resistencia a traccién del material
utilizado, acero forjado. Para saber si este material tiene las suficientes propiedades
mecanicas para no deformarse, se necesita calcular el coeficiente de seguridad. Este
valor se calcula dividiendo el limite elastico del material entre la maxima tensién
aplicada. En este caso, el resultado obtenido es de 2,1.

Aunqgue es un valor bastante aceptable (>1) y asegura que no haya deformaciones en
la pieza debidas a cargas estaticas, ya que podria fallar por fatiga. Se recomienda utilizar
coeficientes de seguridad un poco mayores, alrededor de 2,5. Por lo tanto, se cambiara
el material y se repetira la simulacion. Para este segundo intento, se empleara acero al
carbono, un acero con mejores propiedades mecanicas que el anterior.
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Esta vez, la maxima tension obtenida es practicamente igual que en el caso anterior,

Editor de materiales: Acero, forjado *
Identidad  Apariencia ¥+ | Fisico &

» Informacién

P Térmico bésico

¥ Mecanico

Comportamiento | Istropo
Médulo de Young 210,000 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30

Médulo cortante 136500,000 MPa

[J0] (DT (91 [E)

Densidad 7,850 g/cm®

¥ Resistencia

Limite de elasticidad 250,000 MPa

[4b] [P

Resistencia maxima a traccion 300,000 MPa

[[] Tratado térmicamente

Figura 8-7. Propiedades mecanicas del acero forjado empleado en la primera simulaciéon

Editor de materiales: Acere, carbono *
Identidad Apariencia ¥ | Fisico &
¥ Informacién
P Térmico basico
¥ Mecinico
Comportamiento |Isétropo
Médulo de Young 200,000 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29

Médulo cortante  79700,000 MPa

(6] CI6 (96T (90

Densidad 7,850 g/cm?®

¥ Resistencia

Limite de elasticidad 330,000 MPa

(6] 46

Resistencia maxima a traccion 420,000 MPa

[ Tratado térmicamente

Figura 8-8. Propiedades mecanicas del acero al carbono empleado en la segunda simulacion

118,7MPa, demostrando que aun habiendo modificado el material el resultado no varia

en exceso. No obstante, al tener un limite elastico superior, se obtiene un coeficiente

de seguridad de practicamente 3.
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Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
03/09/2022, 20:28:03

Figura 8-9. Distribucién de tensiones obtenidas en la biela principal al modificar el material

| | 90,2

150

|| 118,7 Max.

60,2

30,3

0,4 Min,

Esta solucion seria mas confiable desde un punto de vista estructural. De todos
modos, el acero al carbono es menos resistente a la corrosion, por lo que habria que
analizar si podria ser utilizado para este caso. Una posible solucion seria aplicarle
algun bafio térmico que recubra el material y lo proteja frente a la corrosion con el
consecuente aumento del precio. En cada caso habria que estudiar las posibles
alternativas de manera concreta para obtener la solucién mas éptima.

9 PRESUPUESTOS

Cédigo | Ud. | Descripcion Cantidad | Precio | Importe
1. DESARROLLO DEL PROYETO
1.1. - Organizacién del trabajo y busqueda de

documentacion.

Se incluye la busqueda de
informacioén sobre motores de
combustioén interna alternativos en
general y, de manera concreta, de
motores radiales.

h Graduado en Ingenieria en 18 20 360
Tecnologias Industriales

% Costes directos complementarios 0,03 360 10,8

Coste total 370,80 €
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1.2.

- Desarrollo del prototipo virtual

Se incluye la modelizacion de todas las
piezas y su posterior ensamblado.

h Graduado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales

185

15

2775

% Costes directos complementarios

0,03

2775

83,25

Coste total

2.858,25 €

1.3.

- Parametrizacién del motor

Establecimiento de parametros
vinculados entre piezas para
poder generar multiples prototipos
de diferentes dimensiones.

h Graduado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales

25

15

375

% Costes directos complementarios

0,03

375

11,25

Coste total

386,25 €

1.4.

- Simulacion dindmicay andlisis por Elementos

Finitos

Incluye el modelado y ensamblado
de un prototipo simplificado para la
simulacion, el establecimiento de
uniones entre las distintas piezas
gue componen el ensamblaje y el
estudio tensional del mismo.
Periodo de aprendizaje y
aplicacién en el trabajo.

h Graduado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales

50

15

750

% Costes directos complementarios

0,03

750

22,5

Coste total

772,50 €

1.5.

- Planimetria

Generacion de los planos de
detalle de todos los componentes
no normalizados del motor.

h Graduado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales

52

15

780

% Costes directos complementarios

0,03

780

23,4

Coste total

803,40 €

1.6.

- Elaboracién de la memoria

Redacciéon del documento y su consecuente revision.
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h Graduado en Ingenieria en 40 15 600
Tecnologias Industriales
% Costes directos complementarios 0,03 600 18
Coste total 618,00 €
Cdédigo ud. Descripcion Cantidad | Precio | Importe
2. HERRAMIENTAS DE TRABAJO
2.1 - Amortizacién de licencias y dispositivos informéticos
Incluye el gasto referente a las
licencias de los programas
informaticos utilizados y el
equipo electrénico necesitado.
h Ordenador fijo HP 0,06 500 30
h Monitor Samsung 0,01 120 1,2
h Licencia de Autodesk Inventor | 240 0,33 79,2
h Licencia de Microsoft Office 0,007 40 0,28
% Costes directos 0,03 110,68 | 3,32
complementarios
Coste total 114,00 €
Resumen de los Presupuestos
1. DESARROLLO DEL PROYETO 5.809,20
€
1.1 Organizacion del trabajo y busqueda de 370,8
documentacion.
1.2 Desarrollo del prototipo virtual 2858,25
1.3 Parametrizacion del motor 386,25
14 Simulacion dindmica y analisis por Elementos 772,5
Finitos
15 Planimetria 803,4
1.6 Elaboracién de la memoria 618
2. HERRAMIENTAS DE TRABAJO 114,00 €
2.1 Amortizacion de licencias y dispositivos 114,00

informaticos
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PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 5.923,20 €
13% Gastos Generales 770,02 €
6% Beneficio Industrial 355,39 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 7.048,61 €
21% IVA 1.480,21 €
PRESUPUESTO TOTAL (BASE DE LICITACION) 8.528,82 €

El presupuesto asciende a la cantidad de:

OCHO MIL QUINIENTOS VEINTI OCHO CON OCHENTA Y DOS CENTIMOS

10 CONCLUSIONES

El propésito principal de este proyecto consistia en la creacion y desarrollo de un
producto de cierta complejidad que supusiera todo un reto para el autor. Para ello, se
ha utilizado Autodesk Inventor en todo momento, desde el modelado de mas de 50
piezas hasta el estudio FEM de sus componentes mas criticos. La existencia de este
tipo de programas permite a las empresas desarrollar proyectos de esta indole,
disminuyendo el coste de la investigacién al no tener que fabricar tantos prototipos
fisicos. Ademas, permite detectar posibles errores antes de su fabricacion y asi poder
anticiparse a los acontecimientos.

Por otro lado, se ha conseguido aplicar algunas de las técnicas estudiadas durante el
grado y también se han adquirido nuevos conocimientos. Cabe destacar en especial,
las lecciones aprendidas en la asignatura de Ingenieria Grafica donde se ha aprendido
a utilizar el software.

Ademas, también han sido de gran utilidad conceptos vistos en Maquinas Térmicas y
Resistencia y Elasticidad de Materiales, este Ultimo en especial para los apartados
finales donde se realizaba el analisis tensional.

En conclusién, se puede afirmar que se han cumplido los objetivos establecidos al inicio
del trabajo de forma exitosa.
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