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Resumen

El analisis de la turbulencia y proceso de combustion en MEP mediante el efecto “Squish —
Tumble” en un go kart se desarrolla con el estudio de los movimientos fluidodinamicos
generados en la camara de combustién del objeto de prueba, un motor de 2T marca Suzuki
modelo AX100, al cual se modifica la geometria de la camara de combustién de tipo
hemisférica de fabrica a una configuracién “Squish” disefiada segun la matematica aplicada
al automovil. EI comportamiento de los movimientos macroestructurales en el tiempo de
compresion de la mezcla fresca se analiza mediante el modelado CAD y ensamblaje de los
elementos mecanicos que conforman el tren mdévil, cilindro y culata del motor de estudio,
ejecutando simulaciones computarizadas de dinamica de fluidos (CFD) cuando el motor
opera con la culata estandar y cuando utiliza la camara disefada obteniendo la velocidad y
turbulencia que verifican la generacion del efecto fluidodinamico, el proceso de manufactura
e implementacion de la camara de combustion disenada se realiza por procesos CNC
determinados, obteniendo un inserto tipo culatin con la camara de combustién “Squish” que
se acopla a una cavidad en la culata estandar, con los componentes mecanizados se realiza
el ajuste y comprobacion de tolerancias de aplastamiento a un milimetro de acuerdo al
diseno. Se verifica la incidencia de la implementacién de la camara manufacturada en el
desempenio del prototipo mediante pruebas dinamométricas y de campo en pista,
obteniendo valores de potencia y torque asi también como valores de consumo, velocidad y
aceleracion maxima cuando el motor opera con la camara de combustién estandar y con la
camara “Squish” manufacturada, previamente se realiza la puesta a punto de los sistemas
auxiliares automotrices del prototipo garantizando condiciones 6ptimas para la ejecucion de
los protocolos, los datos obtenidos se tabulan y comparan permitiendo comprobar que la
generacion del flujo “Squish -Tumble” aumenta la potencia y torque del motor y por

consecuente optimiza el desempefio del prototipo de go kart en pista.

Palabras clave: turbulencia, combustidon, motores, fluidodinamicos,

macroestructurales
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Abstract

The analysis of the turbulence and combustion process in MEP through the "Squish -
Tumble" effect in a go kart is developed with the study of the fluid dynamic movements
generated in the combustion chamber of the test object, a Suzuki AX100 2T brand engine, to
which the geometry of the factory hemispherical combustion chamber is modified to a
"Squish" configuration designed according to the mathematics applied to the automobile.
The behavior of the macrostructural movements in the compression time of the fresh mixture
is analyzed through CAD modeling and assembly of the mechanical elements that make up
the moving train, cylinder and cylinder head of the study engine, running computerized fluid
dynamics (CFD) simulations when the engine operates with the standard cylinder head and
when it uses the designed chamber, obtaining the speed and turbulence that verify the
generation of the fluid dynamic effect, the manufacturing process and implementation of the
designed combustion chamber is carried out by certain CNC processes, obtaining a Nock-
type insert with the "Squish" combustion chamber that is coupled to a cavity in the standard
cylinder head, with the machined components the adjustment and verification of crushing
tolerances to one millimeter is carried out according to the design. The incidence of the
implementation of the manufactured chamber in the performance of the prototype is verified
through dynamometric and field tests on the track, obtaining power and torque values as
well as consumption, speed and maximum acceleration values when the engine operates
with the standard combustion chamber and with the manufactured "Squish" chamber.
Tumble” increases engine power and torque and consequently optimizes the performance of

the go kart prototype on the track.

Keywords: turbulence, combustion, engines, fluid dynamics, macrostructural
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes Investigativos

Las optimizaciones que se pueden aplicar en un MCI convencional no se limitan
exclusivamente a la utilizaciéon de elementos auxiliares. Hay factores, como el dosado de la
mezcla aire — combustible o favorecer el encendido de la mezcla, a los que se puede
contribuir, donde el movimiento del aire al interior del cilindro puede incidir en aspectos

termo fluidodinamicos del proceso de combustion (Fogué Robles, 2018).

Controlar el flujo al interior del cilindro tiene como ejes principales: favorecer la
mezcla aire — combustible, generar turbulencia suficiente para la propagacion de la llama, y
en el caso de los MEP, guiar la mezcla hacia el sistema de encendido (la bujia). Para
alcanzar estos efectos se puede modificar la geometria de los sistemas que intervienen en
la renovacion de carga. Con la finalidad de conseguir un flujo muy complejo que se puede
modelar como la superposicion de tres movimientos esenciales: “Tumble”, “Squish” y “Swirl”

(Fogué Robles, 2018).

El flujo “Squish” describe el movimiento de los gases ubicados en los bordes de la
camara de combustion cuando estos se redirigen hacia la bujia por la compresion del piston

al acercarse al punto muerto superior (PMS) (Facchinelli, 2009).

Cuando el piston alcanza el punto muerto superior (PMS), el flujo “Squish” produce
un flujo secundario llamado “Tumble”, que describe la rotacién de la mezcla en un eje
paralelo al cigliefal. Al final de la carrera de compresion, esta gran escala de flujos
organizados se descompone en remolinos de pequefa escala que aumentan el nivel de
turbulencia. Obteniendo una mezcla aire — combustible mas homogénea antes del salto de

chispa (Kaplan, 2019).
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La interaccion del movimiento “Swirl’ con el “Squish” permite alcanzar mayores picos
de presién logrando un aumento de 7 bares con respecto a cuando no existe dicha
interaccion en el flujo de la mezcla. Esto se debe principalmente a la facilidad de la
turbulencia de persistir hasta el final de la carrera de compresién que contribuye a una
mayor calidad de la mezcla de aire — combustible, mayores velocidades y con ello una

buena combustion (Vazquez Vidal, 2018).

Las variaciones en la turbulencia y el movimiento de masa dentro del cilindro afectan
a la llama producida que resulta en variaciones esenciales de combustion. La turbulencia
puede cambiar la forma en que una misma bujia inicia la combustién en dos ciclos
diferentes (las variaciones resultan de la aleatoriedad de la turbulencia del cilindro y la
inconsistencia ciclo a ciclo en el “Swirl”, “Squish”y “Tumble”). Una vez hay variaciones en el

inicio de la combustion la siguiente etapa sera muy diferente (Betancur Bueno, 2014).

Cuanto menor sea la distancia de “Squish”, mas energia se genera por la
combustion. Por lo tanto, obteniendo un mayor rendimiento. Para uso de calle se
recomienda un “Squish” entre 0.6 y 0.7 mm. Ya que si se deja demasiado “Squish” se pierde
compresion, por lo tanto, disminuye el par y potencia por el contrario si se baja demasiado

se pueden ocasionar dafios (MS Properformance, 2022).

Tomando en cuenta que, aunque el “Squish” es beneficioso, no siempre es mejor, si
hay un exagerado angulo de “Squish”, se causa exceso de turbulencia que puede producir
detonacion causando golpes bruscos en el motor o agujeros en la cabeza del piston. Por
otro lado, la separacion de la banda de “Squish” es importantisima para la velocidad de los
gases, aun asi, es frecuente caer en el error de no mantener esa separacién cuando se

rebaja la culata para aumentar la relacion de compresion (Fiallo Meza, 2005).

Todos los motores de competicién de 2T cuentan (incluidos los go karts), con una
camara de combustién “Squish”, y su efecto, que consigue una combustion mejor y mas

uniforme de la mezcla aire-combustible, es crucial para optimizar el rendimiento. Sin duda
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es interesante saber cémo actua, sus ventajas y sus elementos criticos, teniendo ademas
en cuenta la posibilidad de contar con un parametro de ajuste que no sera sencillo, por lo

que habra que tener cautela (TKART, 2019).

En comparacion con la cabeza de cilindro estandar, la velocidad de aplastamiento de
los gases de la cabeza modificada con banda de “Squish” aumento muy rapidamente a
medida que se acercaba al PMS alcanzando una velocidad maxima de 15 m/s que
aproximadamente es cuatro veces mas rapida que la velocidad de aplastamiento estandar

(Nagayama et al., 1977).

En general, el aumento de la intensidad del flujo de gas provocd un aumento de la
presion y el par maximos. La tasa creciente del torque fue mayor cuando la relacion aire —
combustible era pobre. En este caso, el efecto de la intensidad del “Squish” fue mayor. Por
ejemplo, a la relacion aire — combustible (A/C) de 15/1, el par de torsion se intensificd

considerablemente en 14% (Nagayama et al., 1977).

Un aumento de la intensidad del “Swirl” y un aumento simultaneo en la intensidad del
“Swirl — Squish” hicieron posible una operacion mas eficiente y mejoraron la tasa de
consumo de combustible, lo que finalmente proporciond una disminucién de los HC a
1000 ppm de 1600 ppm cuando el motor no utiliza los efectos de movimiento de la mezcla,
todo esto bajo las mismas condiciones de carga y relacion aire — combustible (Nagayama et

al., 1977).

El menor consumo especifico indicado de combustible se observa cuando el area de
“Squish” es de aproximadamente el 30%. Este efecto se debe principalmente a una
compensacion entre las pérdidas de calor y la duracion de la quema. Un estudio similar que
utiliza un modelo multidimensional arroja como resultados que el consumo especifico
indicado de combustible minimo se producia cerca de un area de “Squish” del 40% (Davis &

Borgnakke, 1982).
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El modelo de combustion de arrastre se utilizoé para evaluar los efectos de la
turbulencia generada por “Tumble” en la combustion de motores de encendido por chispa.
La fraccion de masa quemada (MFB) del 0% al 2 % presenta una ignicion tardia y la MFB
del 0% al 10 % una combustion temprana, mientras que la MFB del 10% al 90 % representa
la combustién de llama completamente desarrollada. Para la MFB del 0 — 10 % se observa
una combustion en 17° de giro del cigliefal cuando el movimiento “Tumble” oscila entre 0.15
y 1 en comparacion a los 34° cuando el motor no tiene ningun movimiento de la mezcla.
Esto indica una combustion mas rapida para la MFB del 10 — 90% lo que produce un

aprovechamiento del 80% de la mezcla A/C ingresada (Dai et al., 1996).

Cuando la direccién de rotacion del flujo “Tumble” en el cilindro aumenta a 0.341 y
0.291 en condiciones de carga parcial WP (2.41 bar BMEP a 1600 rpm) e IP (0.78 bar
BMEP a 1200 rpm) respectivamente, para un flujo “Tumble” producido por un area abierta
del 40% en la entrada de aire se presenta una reduccion de la duraciéon de quemado de O -
10% de la masa a 11° en condiciones WP y 15° en condiciones IP en comparacion con la
entrada al cilindro desbloqueada. Para un flujo “Tumble” producido por un area abierta del
20% en la entrada de aire se continia aumentando la rotacion del flujo “Tumble”y por tanto
la duracion de quemado se reduce a 14° y 19° para WP e IP, respectivamente, lo que
sugiere un fuerte movimiento de “Tumble”y consecuentemente una combustion rapida (He

et al., 2007).
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Planteamiento del Problema

Los procesos de modificacion geométrica a través del trucaje en motores de
combustién interna cambian parametros de operacion y funcionamiento de estas maquinas
térmicas; modificando aspectos como cilindrada, renovacion de carga, presion media
efectiva y relacién de compresion; se incide directamente en la eficiencia de los motores de
una manera positiva o negativa, en dependencia de las técnicas y consideraciones de

disefo e ingenieria aplicadas.

Valores inadecuados de la relacion de compresion generan dafios a los
componentes internos del motor, modificando temperaturas de trabajo, cambiando la
turbulencia de la mezcla aire — combustible, tiempos de encendido fuera de los rangos
optimos de trabajo, provocan una mala combustion y disminucion de aspectos de
rendimiento de los motores de combustion reflejados en potencia, torque y consumo de

combustible.

En tal sentido en los MEP se puede variar tanto la presion de compresion como la
turbulencia de la mezcla aire — combustible mediante la modificacion de la geometria de la
camara de combustion a través de una configuracién tipo “Squish”, para lo que se debe
considerar un disefio fundamentado en la matematica del automovil de tal manera de
aprovechar todas las ventajas en rendimiento de los motores térmicos, caso contrario se
puede poner en riesgo critico los elementos y sistemas complementarios que constituyen al

motor.



Figura 1

Arbol de problemas del proyecto de investigacién
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Nota. En la figura se observa el arbol de problemas del presente plan de investigacion.

Con la finalidad de establecer posibles soluciones a la problematica planteada se

propone la investigacion sobre el analisis de la turbulencia y proceso de combustion en

motores de encendido provocado mediante el efecto “Squish — Tumble” en un go kart.
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Descripcion Detallada del Proyecto

La ejecucion del presente proyecto de investigacion de el “ANALISIS DE LA
TURBULENCIA Y PROCESO DE COMBUSTION EN MOTORES DE ENCENDIDO
PROVOCADO MEDIANTE EL EFECTO “SQUISH — TUMBLE” EN UN GO KART”, considera

lo siguiente:

Se fundamento tedrica y cientificamente mediante fuentes bibliograficas confiables la
turbulencia y el proceso de combustién en los MEP, ademas de como se genera el efecto
“Squish — Tumble” variando la compresion en los motores de dos tiempos y matematica
aplicada al automovil; ademas, se compilo los parametros basicos del motor de estudio
marca Suzuki modelo AX100 mediante informacién de manuales y fichas técnicas del

fabricante.

Se dimensiono la geometria del motor de combustién interna, a fin de establecer
dimensiones idéneas de la camara de combustion de tipo “Squish” permitiendo una correcta
relaciéon de compresién del motor de estudio, considerando los parametros simétricos
optimizados, asi como también las investigaciones realizadas respecto a la aplicacion de

este tipo de camaras en motores de encendido provocado utilizados en competencia.

Se modelo en 2D y 3D los mecanismos involucrados en la renovacion de la carga y
comprension de la mezcla del motor de prueba; simulando el funcionamiento mediante el
uso de softwares CAD — CAE, para ejecutar el andlisis a partir de la dinamica de fluidos

computacional (CFD) y los principios de la mecanica de fluidos.

Se simulo la dinamica de fluidos computacional (CFD) sobre la mezcla aire —
combustible en el motor de estudio con la camara de combustion estandar y con la camara
de combustién de tipo “Squish” disefiada, estableciendo los flujos generados y la incidencia

en los motores de combustidn interna.
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Se realizo la inspeccién, puesta a punto, del motor y sistemas auxiliares del prototipo
de go kart garantizando un funcionamiento éptimo del monoplaza en ensayos y pruebas de

campo ejecutadas para el estudio a través de protocolos estandar.

Se desarrollo un proceso de manufactura para la modificacion de la geometria de la
camara de combustion estandar del motor a una de tipo “Squish” segun las cotas
dimensionales, implementando a la culata estandar una camara modificada variando
caracteristicas geométricas y de capacidad, como dimensiones de los componentes del tren
alternativo y cilindrada respectivamente, asi como, otros aspectos propios de

funcionamiento de los motores de combustion.

Se matematizo los parametros caracteristicos del motor de dos tiempos Suzuki
AX100 tanto en condiciones estandar, como luego de haberse modificado las caracteristicas
geomeétricas y capacidad, mediante la cdmara de combustion “Squish”, verificando a través
de pruebas de aceleracién estatica en un dinamdémetro con condiciones de funcionamiento
del motor sobre el prototipo de go kart determinando la incidencia en aspectos de

rendimiento como torque y potencia entregados a la rueda del monoplaza.

Se establecio un protocolo de pruebas dinamicas en pista para evaluar el
desempenfio del motor en condiciones de funcionamiento de fabrica y con la variacién
obteniendo valores respecto al consumo de combustible, aceleracion y velocidad maxima

del prototipo de go kart.

Se complemento el estudio con una comparativa grafica, analitica y estadistica de
los resultados obtenidos de las pruebas estaticas y dinamicas en campo, determinando la
incidencia del efecto “Squish — Tumble” en el desempefio del prototipo de go kart, asi de
esta manera se comparo los resultados de la dinamica de fluidos computacional (CFD) y los

principios de la mecanica de fluidos.
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Justificaciéon e Importancia

Los motores de combustion interna basan su funcionamiento en la conversién de
energia térmica producida por la quema de combustible en energia mecanica, permitiendo
la impulsion de un vehiculo determinado; motivo por el cual para el desarrollo y optimizacion

de estos motores es menester el estudio del proceso de combustion.

En otro aspecto, los motores actuales han adoptado la tendencia “Downsizing” que
se basa en el principio de obtener mas con menos, es decir, que los motores deben
mantener o superar el desempeiio de sus antecesores reduciendo el nivel de emisiones,
dimensiones, consumo o incluso el numero de cilindros, concretamente se busca la

optimizacion de recursos.

Aqui es donde nuevamente la combustion toma un papel relevante, ya que para
alcanzar este objetivo se ha estudiado la incidencia de los movimientos (“Squish”, “Tumble”
y “Swirl”) en la renovacion y compresion de la mezcla con la finalidad de mejorar el proceso
de combustién permitiendo un aprovechamiento de la mayor cantidad de energia térmica en

potencia mecanica y no en pérdidas por transferencia de calor a los componentes

metalicos.

En una de las ramas de la industria automotriz, el automovilismo; donde en gran
parte de sus categorias se utilizan los MCI de encendido provocado, siempre se busca una
combustién ideal que permita mayor potencia que mejore el desempefio de un vehiculo de

competencia.

En el karting una categoria del automovilismo se utiliza MEP de dos tiempos que
cuentan con camaras de combustion tipo “Squish”, esto se debe a que por su geometria al
momento de la compresion se produce el efecto fluido dinamico “Squish — Tumble” que
empuja toda la masa de mezcla fresca al centro de la camara de combustién aumentando la
velocidad con la que se combustiona, aprovechando toda la energia térmica en potencia

transmitida al pistén reduciendo las pérdidas por calor.
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Por otro lado, existen categorias donde los go kart tienen motores de uso comercial
como unidad motora, como es el caso del objeto de estudio para esta investigacion, un
monoplaza tipo kart con chasis homologado por la CIK FIA que tiene un motor de dos
tiempos de marca Suzuki modelo AX100 con una camara de combustion esférica y bujia
central, al cual se estudiara los efectos del movimiento “Squish — Tumble” en la turbulencia y
proceso de combustién mediante la modificacion de la camara de compresion a una de tipo

“Squish”.

Previamente a variar los parametros geométricos del motor a estudiar, es preciso
modelar en 2D y 3D los elementos mecanicos que intervienen en la renovacion de carga y
comprension de la mezcla aire combustible. Simulacién necesaria, ya que posteriormente
se ejecutara un analisis dinamico de fluidos computacional (CFD) para observar la
turbulencia generada cuando se implementa la camara tipo “Squish”, obteniendo datos
necesarios para el estudio, de tal manera de no recaer sobre la metodologia de prueba y

error que se utilizaba en la preparacion de motores de serie para competencia.

Asimismo, es importante realizar pruebas estaticas y de campo sobre el monoplaza
en condiciones de funcionamiento, que permitan obtener datos de potencia, torque y
rendimiento reales que verifiquen la incidencia del efecto “Squish — Tumble” en el

desempefio del motor.

Plasmar una base de informacion verificable sobre la implementacién de una camara
“Squish” en motores de dos tiempos de uso comercial y el efecto en los parametros de
potencia y torque que se producen al mejorar la combustién mediante la aplicacion del
efecto “Squish — Tumble”, para que en préximos estudios tengan una guia del proceso y

técnicas aplicadas, solventando posibles dudas que se pudiesen generar.

Al final del estudio, la variacién de las caracteristicas geométricas y de capacidad del
motor de prueba aumentan el rendimiento del prototipo corroborando lo obtenido de la

matematica aplicada y las simulaciones computarizadas orientadas a la mecanica de
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fluidos, por consecuente se confirma que la generacion de fluidos macroestructurales en el
tiempo de compresién incide en la combustion mejorando la eficiencia de los MCIA de

encendido provocado.

Objetivos del Proyecto
Objetivo General

Analizar la turbulencia y proceso de combustién en motores de encendido provocado

mediante el efecto “Squish — Tumble” en un go kart.

Objetivos Especificos

e Fundamentar tedrica y cientificamente mediante fuentes bibliograficas confiables
la turbulencia y el proceso de combustion en los MEP, ademas de la generacién
del efecto “Squish — Tumble” en motores de dos tiempos y la matematica
aplicada al automovil; asimismo recopilar los parametros basicos del motor de
dos tiempos marca Suzuki modelo AX100 mediante informacion de manuales y
fichas técnicas del fabricante.

¢ Dimensionar la geometria del motor de estudio y establecer dimensiones
idéneas de la camara de combustion de tipo “Squish”.

e Obtener una correcta relacién de compresiéon, mediante los parametros
simétricos optimizados y las investigaciones previas sobre la aplicacion de este
tipo de camaras de tipo “Squish” en motores de encendido provocado utilizados
para competencia.

e Modelar en 2D y 3D los mecanismos involucrados en la renovacién de carga y
comprension de la mezcla del motor de prueba; a través de simulaciones del
funcionamiento en softwares CAD — CAE, para un posterior analisis dinamico de
fluidos computacional (CFD).

e Realizar la simulacion dinamica de fluidos computacional (CFD) sobre la mezcla

aire — combustible en el motor de estudio con la camara de combustion estandar
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y con la camara de combustion de tipo “Squish” disefiada, para establecer
niveles de turbulencia generados y la incidencia en los motores de combustion
interna.

Realizar la inspeccion y puesta a punto, del motor y sistemas auxiliares del
prototipo de go kart para garantizar un funcionamiento éptimo del monoplaza en
ensayos estacionarios y pruebas de campo ejecutadas para el estudio a través
de protocolos estandar.

Establecer un proceso de modificacion de la geometria de la camara de
combustidon estandar a una de tipo “Squish” segun las cotas dimensionales para
implementarse a la culata original del motor de estudio mediante la modificacion
de caracteristicas geométricas y de capacidad.

Matematizar los pardametros caracteristicos del motor de dos tiempos Suzuki
AX100 en condiciones estandar, y bajo las modificaciones de las caracteristicas
geomeétricas y capacidad, mediante la camara de combustion “Squish”.
Determinar la incidencia en aspectos de rendimiento como torque y potencia
entregados a la rueda del monoplaza mediante pruebas de aceleracion estatica
en un dinamometro del prototipo de go kart.

Establecer un protocolo de pruebas dinamicas en pista para evaluar el
desempefo del motor en condiciones de funcionamiento de fabrica y con la
variacion, determinando consumo de combustible, aceleracion y velocidad
maxima del prototipo de go kart.

Realizar una comparativa de los resultados de las pruebas estaticas y dinamicas
en campo para determinar la incidencia del efecto “Squish — Tumble” en el

desempenio del prototipo de go kart.

Disefiar e implementar una cdmara de combustion con una relacién de

compresion 10% superior a la de fabrica que genere flujo “Squish — Tumble” en
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la mezcla aire — combustible en |la fase de compresién, aumentando el nivel de
turbulencia en un 25% antes del salto de chispa.

o Mejorar los parametros de rendimiento con respecto a torque y potencia del
prototipo de go kart en un 30% luego de haberse ejecutado la optimizacion de
sus sistemas automotrices y aplicado el flujo “Squish — Tumble”, con respecto a

su configuracion original.

Hipétesis

La implementacién de una camara de combustién modificada aumentara la relacion
de compresion en un 20% y producira el efecto “Squish — Tumble” que mejorara la
turbulencia de la mezcla en un 25% antes del salto de chispa, asimismo la potencia y torque

del prototipo de go kart aumentara en un 30%.

Variables de la Investigacion

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se debe aplicar las variables como

son: variables dependientes y variables independientes.

Variables Independiente:

Efecto “Squish — Tumble”

Variables Dependientes:

Motores de encendido provocado
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Capitulo Il

Marco Tedrico

Competencias de Karting
Las competencias de karting son una disciplina automovilistica, donde varios pilotos
conducen vehiculos sin suspension en pistas especializadas, debido a sus caracteristicas

este deporte es considerado una excelente modalidad para la formacién de pilotos.

Figura 2

Formacién de partida de una competencia de karting

Nota. En la imagen se observa la formacion previa a la partida en una competencia de

karting. Tomado de (VROOM KARTING NETWORK, 2016).

Desde su origen estas competencias han sido reguladas por reglamentos
distinguiendo categorias, limitaciones y normas de seguridad para el o los pilotos,

garantizando asi una competencia justa y de riesgos limitados.

Reglamento

El karting a nivel internacién es normado por la Comisién Internacional de Karting —
Federacion Internacional de Automovilismo (CIK — FIA). Entidad que tiene como objeto
establecer reglamentos deportivos y técnicos, ademas del calendario de competiciones

internacionales.
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En el pais el ente regulador del karting es la Federacion Ecuatoriana de
Automovilismo y Kartismo (FEDAK), la cual fundamentandose en los reglamentos
establecidos por la CIK — FIA establece los lineamientos a seguirse para las distintas

competencias de karting que se realizan en el territorio nacional.

Categorias

Categorias Segun la CIK — FIA. A nivel internacional las categorias segun la CIK —
FIA existen tres tipos: los karts automaticos o de transmision directa (categorias OK y OKJ),
los karts con caja de cambios (categorias KZ1 y KZ2) y los Super Karts, cabe recalcar que
en todas las categorias se utilizan motores de dos tiempos, aunque la entidad se encuentra
atenta a el uso de nuevas unidades de potencia con distinta tecnologia como motores de

cuatro tiempos y eléctricos.

Categorias de Transmisién Directa. Segun (Faluga Racing, 2021) es la categoria
donde los karts utilizan motores de 125cc de dos tiempos automaticos y mono cilindricos se

subdividen en:

¢ OK: Edad minima 14 anos, motores de hasta 16000 rpm.

e OKJ: Edad minima 12 afos, motores de hasta 12000 rpm.

Categorias con Caja de Cambios. Segun (Faluga Racing, 2021) es la categoria
donde los karts utilizan motores de 125cc de dos tiempos con caja de cambios y mono

cilindricos se subdividen en:

e KZ1: Edad minima 15 afos, peso minimo del vehiculo entre 170 kg y 175 kg.

e KZ2: Edad minima 15 afios, peso minimo del vehiculo de 175 kg.

Categoria Superkart. En esta categoria los karts poseen carroceria completa y
motores bicilindricos de dos tiempos que aproximadamente producen 100 CV. El peso del
vehiculo minimo oscila entre 205 y 215 kg y corren en pistas de alta velocidad, alcanzando

velocidades superiores a 200 km/h (Faluga Racing, 2021).
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Categorias Nacionales. En el pais, aunque la FEDAK regula las competencias,
cada organizador tiene la potestad de establecer sus categorias siempre y cuando se
fundamenten en lo establecido por la normativa vigente, dichas categorias se rigen segun el

tipo de motor a utilizar.

Una de estas competencias es la ROK CUP ECUADOR, donde se utilizan motores
Vortex con homologacién CIK-FIA, en la tabla 1 se puede observar las categorias y sus

requisitos como edad, numero y peso.

Tabla 1

Tabla de categorias establecidas para la ROK CUP ECUADOR

Categoria Edad en afhos Numero Peso

Baby Rok 4-6 (carrera exhibicion Libre Por definir en reunion
motor comer C50, catalina
80 y llantas vega)
Micro Rok 7 —9 (no puede cumplir 10 2 al 99 105 kg
afos durante el
campeonato vigente. Piloto
que haya corrido en Mini
Rok puede acceder a la
categoria Micro Rok si su
edad lo permite)
Mini Rok 8 — 12 (no puede cumplir 13 100 al 199 110 kg
afos durante el
campeonato vigente)

Junior Rok 12-15 200 al 299 145 kg
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Categoria Edad en anos Numero Peso
Senior Rok 16+ 300 al 399 165 kg si compite en una
manga solo senior
separada, si corre
fusionada con expert el
peso sera 175kg.
Shifter Senior 15+ 400 al 499 175 kg
Shifter Master 32+ piloto con peso de mas 500 al 599 175 kg
de 90 kg puede competir en
esta categoria sin haber
cumplido la edad (se puede
cumplir 32 afios durante el
campeonato)
Expert Rok 32+(es permitido si durante 600 al 699 175 kg
el campeonato se cumple
los 32 anos)
Expert Plus 44+ 700 al 799 175 kg
CRG Briggs kart 16+ 800 al 899 160 kg

Championship

Nota. En la tabla se clasifican las categorias establecidas para la competencia ROK CUP

ECUADOR del 2019. Tomado de (Federacion Ecuatoria de Automovilismo y Kartismo &

Vortex Rok Cup Internacional, 2019)

Por otro lado debido al crecimiento del interés sobre esta rama del automovilismo

varias entidades han promovido las competencias interuniversitarias, donde las

universidades e institutos que imparten carreras ligadas a la industria automotriz pueden

participar con prototipos de kart o karts homologados.
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Una de estas competencias que ha tomado relevancia es la COPA KARTING
AUTOMOTRIZ INTERUNIVERSIDADES que es organizada desde el 2016 por la Facultad
de Mecanica de la Escuela Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), donde en su ultima

edicion se dio apertura a las siguientes categorias:

e Homologados 125cc.

¢ Prototipos y semi homologados 125cc.

e Prototipos y semi homologados 150cc.

e Prototipos y semi homologados 175cc.

e Prototipos y semi homologados 200cc.

e Prototipos y semi homologados 100cc.

e Estacionarios.

Figura 3

Competencia de la categoria prototipos y semi homologados 150 cc

Nota. En la imagen se observa a tres prototipos de kart, compitiendo en la COPA KARTING
AUTOMOTRIZ INTERUNIVERSIDADES realizada en las instalaciones de la ESPOCH.

Tomado de (ESPOCH, 2022).
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Limitaciones

Las competencias de karting se ven limitadas principalmente por la CIK — FIA, sobre
todo para los campeonatos mundiales, pese a esto es importante resaltar que cada
organismo nacional puede establecer sus propias limitaciones sin embargo deben estar

sustentados bajo las normas internacionales.

Un claro ejemplo son las competencias de fabricantes de motores homologados por
la CIK — FIA, con la finalidad de equilibrar el deporte con respecto a las unidades de

potencia, resaltando asi el trabajo del piloto.

Sin embargo, en competencias con mayor libertad como la de tipo interuniversitario
la unidad de potencia se limita al cilindraje del motor y la preparacion es libre, algo que no
se da en los motores homologados, debido a que para considerarse aptos para competir
estos deben estar sellados por el ente organizador de la competencia y al ser abiertos
deben estar controlados por agentes técnicos para verificar que no se altere las

prestaciones establecidas por el fabricante.

Seguridad

Del articulo 19.1 del reglamento para cartismo establecido por (Federacion Ecuatoria

de Automovilismo y Kartismo, 2018) con respecto a seguridad menciona que:

a) Los pilotos deben llevar obligatoriamente los elementos de seguridad descritos
en el Art. 3 del Reglamento Técnico de la CIK, durante todo el transcurso del
evento, incluidos los entrenamientos privados previos al mismo.

b) El organizador debera tener en la Pista todas las medidas de seguridad, desde
las sesiones de clasificacion hasta el final del Evento. (Clasificaciones, Mangas y
Carreras).

c) Todo repostaje del tipo que sea esta prohibido salvo cuando el kart en cuestion

se encuentre parado en su carpa o Parque de Servicio.
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Cada participante debera disponer de un extintor, de al menos 3 kg., en la carpa
de asistencia y/o lugar de trabajo en el Paddock. En las carpas que estén
ubicados mas de un participante, el nUmero de extintores sera igual al numero de
pilotos albergados en la misma.

La disponibilidad de este extintor es obligatoria para cada uno de los
participantes, y su incumplimiento podra conllevar sanciones a criterios de los
Comisarios Deportivos.

Un piloto involucrado en un incidente no debe abandonar el circuito sin el
permiso de los Comisarios Deportivos.

Cualquier piloto que haya sufrido o se haya visto involucrado en un accidente o
incidente, podra ser obligado a pasar un reconocimiento médico que determine si
su estado fisico es adecuado para continuar en la competicion, parcial o
totalmente, quedando a discrecién del director de Carrera, previo informe

médico, si puede reincorporarse a la misma.

Equipo de Seguridad del Piloto. Como se observd, a nivel nacional se exige el uso

de un equipo de seguridad por cada piloto reglamentado por la CIK FIA, este debe contar

con los siguientes elementos:

Casco

Sotocasco

Mono ignifugo
Protector de costillas
Guantes

Botas de cana alta
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MCIA Generalidades

Los motores de combustion interna alternativos (MCIA), son motores térmicos de
desplazamiento positivo o volumétricos, en los que el trabajo se obtiene mediante el
desplazamiento lineal del émbolo de un mecanismo biela-manivela. Se consideran motores

de combustién interna debido a que el trabajo del fluido se realiza en su interior.

Componentes

Un MCIA tiene como componentes basicos un piston, biela, cigtiefal, cilindro,
camara de combustion, culata, bloque y carter. En la figura 4 se puede observar una

representacion de los componentes basicos que conforman un MCIA.

Figura 4

Componentes basicos de un MCI
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Nota. En la imagen se observa los componentes basicos de un MCIA. Tomado de (Mufioz

Dominguez & Rovira de Antonio, 2014).
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Procesos Basicos

El MCIA durante su funcionamiento ejecuta una serie de procesos que se repiten
constituyendo un ciclo termodinamico abierto (no puede ser cerrado al ser un motor de
combustion interna) (Mufioz Dominguez & Rovira de Antonio, 2014). Estos procesos son

descritos a continuacion:

Fase de Admision. Se da el ingreso del fluido de trabajo (mezcla aire-combustible o

aire, dependiendo del tipo de motor), carrera descendente del piston.

Fase de Compresion. Se incrementar la presion del fluido de trabajo, carrera

ascendente del piston.

Fase de Combustion. Ocurren las reacciones quimicas que permiten generar el

trabajo térmico del fluido (alta presién y temperatura).

Fase de Expansion. Fase donde se produce la produccion de trabajo. Producto de
la combustién, los gases se expanden y desplazan al piston en carrera descendente,
aumentando el volumen del cilindro, graficamente se representa esta fase con la fase de
combustién debido a que estos procesos se desencadenan instantaneamente. Obsérvese la

figura 5.

Fase de Escape. Fase donde se expulsan los gases residuales producto de la

combustidn para que se pueda dar un nuevo inicio mediante el proceso de admision.

MCIA de Encendido Provocado

Un MCIA de encendido provocado es aquel donde el aporte de energia para la
ignicion de la mezcla aire combustible se da por una fuente externa al fluido, esta puede ser
un arco eléctrico entre los electrodos de una bujia que esta al interior de la camara de

combustién. Este tipo de motor se puede observar en la figura 5.
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Figura 5

Procesos basicos de un MCIA de encendido provocado

Admisién ’ [Compresién ’ ‘ Cornbustién] ‘ Expansion ’ ‘ Escape ]

Nota. En la figura se observa las cinco fases que se producen para el funcionamiento de un

MCIA. Tomado de (David Gonzalez Calleja, 2015).

Movimientos del Aire en el Cilindro

En un MCIA el movimiento que la mezcla aire combustible describe tras su paso por
las toberas de admision hasta el interior del cilindro incide directamente en el proceso de
combustién. (Payri & Desantes, 2011b) indica que las caracteristicas del flujo de aire
condicionaran la velocidad de combustién y el rango de homogenizacién de la mezcla y, por

ende, la fraccion de masa no quemada o completitud de la combustion.

Por esta razén es necesario comprender las caracteristicas generales del flujo al

interior del cilindro, la descripcion de los distintos movimientos y su generacion.

Caracteristicas Generales del Flujo Interno

Flujo Laminar. Se conoce como flujo laminar a aquel movimiento ordenado y suave
descrito por un fluido, este se caracteriza por formar capas no alteradas, conocidas como
laminas; generalmente los fluidos intensamente viscosos, como los aceites a bajas

velocidades se mueven con esta particularidad (Cengel & Cimbala, 2018).
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Flujo Turbulento. Es el movimiento intensamente desordenado de un fluido, este
comunmente se presenta a velocidades altas, y su caracteristica principal es la variacién de
la velocidad alcanzada por el fluido. Este flujo se produce por fluidos de baja viscosidad,
como el aire que a elevadas velocidades se comporta de forma turbulenta (Cengel &

Cimbala, 2018).

Métodos de Medida de Velocidad. Para poder caracterizar un flujo al interior del
cilindro de un MCI se deberia contar con equipo de medicién de tipo anemdmetro capaz de
medir la velocidad del aire en todas sus componentes ortogonales sin alterar su
comportamiento con el motor en funcionamiento, con la tecnologia actual no se cuenta con

este equipo.

Pese a esto (Desantes & Payri, 2011) mencionan que existen dos grupos de técnicas
experimentales para poder caracterizar la velocidad del aire; el primer grupo se conforma
por el Velocimetro de Imagenes de Particulas (P1V) y sus variantes, que permite medir
simultaneamente el campo de velocidad en un plano con alta resolucion espacial, esta
técnica se ve limitada a ejecutar mediciones por ciclo de motor; el segundo grupo, son las
técnicas de medida puntual como la anemometria Laser Doppler (LDV) o la anemometria de
Hilo Caliente (HWA), ambas permiten la medida simultanea de varias componentes de
velocidad en un unico punto con excelente resolucion temporal lo cual las hace idoneas

para medir la turbulencia.

Hay que recalcar que actualmente se cuenta con programas computacionales
especializados en la simulacién de los flujos lo cual permite complementar lo obtenido de

las técnicas experimentales, esto se abarca con mayor detalle posteriormente.

Descripcion del Movimiento del Aire en el Cilindro
Swirl. Se conoce como “Swirl” al movimiento de rotacion que al aire describe
alrededor del eje del cilindro, este se genera en la fase de admision. Este movimiento es

provocado por la disposicion de las toberas, que por su geometria dotan de momento
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angular al aire que ingresa al cilindro provocando un giro concéntrico al cilindro dando una

caracteristica de remolino o vortice (Desantes & Payri, 2011).

Figura 6

Representacion del movimiento “Swirl” en un MCIA

Nota. La imagen representa el movimiento “Swirl” al interior de un cilindro en el cual se
puede observar mediante una flecha la esquematizacién de como la mezcla ingresada gira

en torno a un eje vertical. Tomado de (Desantes & Payri, 2011)

Squish. La palabra “squish” hace referencia al efecto de aplastamiento de los gases
gue se encuentran en los bordes del cilindro hacia el centro de la camara de combustién,
este movimiento se genera cuando luego de la fase de admision el pistén en su carrera
ascendente al PMS, empuja los gases remanentes en las orillas del piston hacia la fuente

de ignicién de la mezcla; en el caso de los MEP, la bujia central.
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Figura 7

Representacién del movimiento “Squish” en un MCIA

Squish

Nota. La figura muestra el comportamiento del fluido mediante las flechas orientadas al
centro de la cAmara de combustiéon del piston cuando este adopta el efecto “Squish”.

Tomado de (Desantes & Payri, 2011)

Este efecto provoca una distorsion en el patron del flujo con el cual el aire ingreso al
cilindro dando como resultado un incremento en los niveles de turbulencia de la mezcla al
final de la compresién, acelerando el proceso de combustion y a su vez disminuyendo la

cantidad de masa fresca no quemada.

De tal manera que se optimiza el proceso de combustion dedicando mas calor en la

expansion y menos en la elevacion de temperatura del motor.

Tumble. Este movimiento se refiere a la turbulencia provocada luego del
rompimiento de las macroestructuras como el “Swirl” o el “Squish”, en los MEP de dos
tiempos este efecto generalmente se produce por la forma del tazén esférico de la camara
de combustion que luego de que el efecto aplastante de los gases choca con los gases que
ingresaron al tazén generando un movimiento de rotacion de la carga normal al eje del

cilindro (Desantes & Payri, 2011).
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Figura 8

Representacién del movimiento “Tumble” en un MCIA

Tumble

Nota. En la figura se representa el movimiento que adoptan los gases cuando se genera el

efecto “Tumble” o turbulencia. Tomado de (Desantes & Payri, 2011)

Generacion de Movimiento en el Cilindro

Para generar movimiento dentro de un cilindro se requiere de la existencia de un
factor externo o interno que permita modificar las caracteristicas de movimiento de los

gases alcanzando las macroestructuras anteriormente mencionadas.

Por la Geometria de la Tobera de Admisién. Luego de varios estudios se ha
determinado que la geometria de la tobera de admisiéon puede generar movimientos al
interior del cilindro, usualmente se implementan trampillas para la generacion de “Tumble” o

ductos en forma de espiral para la generacion de “Swirl”.

Por la Geometria de la Camara de Combustion. Para el caso de los MEP de dos
tiempos la forma de la cdmara de combustién incide directamente en la generacion de
movimiento. Sobre todo, si el movimiento buscado es el de tipo “Squish”, una geometria
bien adaptada con un tazén esférico ajustado correctamente que permita la relacion de
compresion esperada puede aumentar radicalmente la eficiencia térmica del motor

produciendo mayor potencia y torque.
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Proceso de Combustion en MEP

Este proceso es donde la energia térmica contenida en la mezcla aire combustible
se transforma en energia mecanica luego de reaccionar, en el caso de los MEP este
proceso inicia unos cuantos grados antes del PMS mediante un aporte de energia externa

proveniente generalmente de una chispa de entre los electrodos de una buijia.

Fases de la Combustion

Una vez que la combustion da inicio es decir cuando la chispa eléctrica enciende el

volumen de mezcla alrededor de la bujia, la combustion se desarrolla en tres fases.

Fase Uno. Luego de haberse dado inicio la combustién el volumen de mezcla
encendida inicia su expansion progresiva hacia la mezcla sin quemar, a medida que
aumenta el volumen quemado la presion al interior de la camara de combustion se

incrementa es aqui donde inicia la segunda fase.

Fase Dos. Con el aumento de volumen de masa fresca quemada incrementa la
superficie del frente de llama quemando a mayor velocidad la masa fresca no quemada
existe una mayor temperatura sin embargo la presién crece minimamente. En esta fase se

quema la mayor parte mezcla e inicia la ralentizacion de la propagacion de la llama.

Fase Tres. En esta ultima fase debido a que la llama se acerca considerablemente a
las paredes del cilindro la combustion termina y los niveles de presion y temperatura van en

descenso.

Combustion Normal

En un motor MEP la combustion normal se desarrolla siguiendo las tres fases
anteriormente descritas de esa manera se puede aprovechar la mayor cantidad de energia
térmica en energia mecanica, para que este proceso se ejecute de tal manera es necesario

considerar ciertos criterios que inciden en la combustién como una selecciéon adecuada del
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combustible ya que si el grado octano no es el adecuado se puede provocar la

autoinflamacion que en este tipo de motores es contraproducente.

Figura 9

Proceso de combustion normal

20° APMS () 10° APMS (") 0° APMS ()

Nota. En la figura se observa el proceso de combustién normal que inicia 20° antes del PMS
con la ignicién de la mezcla en la bujia y su posterior propagacion a través de la camara de

compresion. Tomado de (Norma & Mora-Men, n.d.).

Combustion Anormal

Como se indico anteriormente en el proceso de combustidn pueden provocarse
ciertas anomalias cuyos efectos pueden alterar el proceso generando riesgos importantes
para la integridad del motor. Las principales anomalias son la autoinflamacién y encendido

superficial mejor conocido como detonacion.
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Figura 10

Proceso de combustiébn anormal

4° APMS (%) 2° APMS (") 0° APMS (%)

Nota. En la figura se observa las imagenes relacionadas con el proceso de combustion
anormal donde la ignicion de la mezcla tiene puntos extras creando distintos frentes de

llama los cuales colisionan produciendo detonacion. Tomado de (Norma & Mora-Men, n.d.).

Combustion con Autoinflamacion. Una combustion con autoinflamacion se
produce cuando una cantidad de mezcla no quemada enciende sin haber sido tocada por el
frente de llama de la combustion normal, es entonces que se crea una segunda onda con
otro frente de llama que aumenta la velocidad de combustion produciendo el sonido

caracteristico “nock” similar a la combustion diesel.

Este efecto es contraproducente para el motor ya que las temperaturas y presiones
provocadas pueden afectar la integridad de los metales que encierran a la mezcla e incluso

fundirlos.

Encendido Superficial. En condiciones especificas debido a puntos calientes que
pueden encontrarse en la superficie del piston o en la camara de combustion la mezcla
inicia un proceso de combustion que puede ser previo o posterior al salto de chispa. Siendo
el preencendido el mas peligro ya que da lugar a la combustion con autoinflamacion en el
caso del post encendido se observa un aumento en la presion sin embargo este efecto poco

a poco incide al preencendido.
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Emisiones Contaminantes

El producto de la combustién al interior de los MCIA son las emisiones

contaminantes que en el caso de los MEP los principales son el CO, NOy y Hc.

El €O (Monoxido de carbono) se origina por una mala combustion donde la escasez
de 0, impide la formacion de C0,,el NO,(Mondxidos de nitrégeno) se forma debido a la
presencia de oxigenos y elevadas temperaturas, y HC (Hidrocarburos no combustionados)
se debe a que moléculas de hidrocarburos no terminan de quemarse una vez terminado el

proceso de combustion.

MEP de Dos Tiempos
Ciclo de Trabajo

El ciclo de trabajo de un motor de dos tiempos se ejecuta en dos carreras del pistén
es decir trecientos sesenta grados de giro del cigliefial. Sin embargo, los procesos son los

mismos que en un motor de cuatro tiempos.

Figura 11

Ciclo de trabajo de un motor de dos tiempos

En el cilindro

En el carter Barrido Aspiracion Precompresion

Nota. En la figura se observa el ciclo de operacién de un motor de dos tiempos con barrido

por carter. Tomado de (Prieto, 2018).
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Ciclo Teérico Termodinamico. Como se indicé un motor de dos tiempos realiza el
mismo ciclo de un motor de cuatro tiempos por consecuente la grafica P — V para este tipo
de motores esta conformada por los mismos procesos, admision, compresion, combustion y

expansion.

Figura 12

Ciclo tedrico termodinamico motor de dos tiempos
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Nota. En la imagen se observa la gréfica presion — volumen que indica el ciclo tedrico de un

motor de dos tiempos. Tomado de (Desantes & Payri, 2011).

Ciclo Real Termodinamico. Para el caso de un motor dos tiempos el ciclo cambia
debido al proceso de renovacion de carga ya que en este caso cuando la lumbrera de
escape se encuentra abierta una cantidad de mezcla fresca escapa juntamente con los

gases de escape.

Por esta razén es que en la figura 13 se puede observar el diagrama P —V del ciclo
termodinamico real de un motor de dos tiempos donde se grafica y considera la variacion
existente en el ciclo cuando la lumbrera de escape y transferencia se abren en el recorrido

del piston.
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Figura 13

Ciclo real termodinamico motor dos tiempos
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Nota. En la imagen se observa el ciclo real termodinAmico de un motor dos tiempos donde
en a) se representa el ciclo real con las lumbreras de escape y barrido, mientras que b) es
el detalle de la zona donde las lumbreras coinciden su apertura. Tomado de (Desantes &

Payri, 2011).

Caracteristicas de un Motor de Dos Tiempos
Componentes. Constitutivamente un motor de dos tiempos es semejante a un motor
de cuatro tiempos, su diferencia generalmente erradica en la cabeza de los cilindros debido

a que en su mayoria los motores de dos tiempos no requieren de un sistema de levas para
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la renovacion de carga. En la figura 14 se puede observar la constitucién de un motor de

dos tiempos de baja cilindrada.

Figura 14

Constitucion de un motor de dos tiempos de baja cilindrada
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Nota. En la imagen se aprecia los elementos que conforman a un motor de dos tiempos de
baja cilindrada especificamente de un modelo AX100 de la marca Suzuki. Tomado de

(SUZUKI MOTOR CORPORATION, 1997).

Proceso de Renovacion de Carga. La renovacion de carga en un motor es aquel
proceso donde los gases de escape salen para que una nueva carga de mezcla fresca

ingrese.

En un motor de dos tiempos este proceso generalmente se controla por la apertura 'y
cierre de lumbreras predispuestas al contorno del cilindro estas son de escape, admision y
transferencia, cuando el pistén esta en su carrera de ascenso la lumbrera de admisién

permite el paso de mezcla fresca al interior del carter como se observa en la figura 15.a en
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ese mismo instante se esta dando la compresion de la mezcla ya ingresada al cilindro y

debido a la combustidn el piston inicia su carrera descendente.

En primera instancia la lumbrera de escape inicia su apertura como se observa en la
figura 15.b y debido a que la presion de los gases es superior a la atmosférica los gases
salen con gran velocidad, continuando el pistén con su movimiento permite la apertura de la
lumbrera de transferencia y la mezcla fresca que previamente ingreso por la lumbrera de

admision ingresan al cilindro (figura 15.c).

En su movimiento ayuda a que parte de los gases quemados que no salieron en un
primer impulso continue su salida a este movimiento se le conoce como barrido de la
mezcla. En esta fase debido a la inercia de los gases es inevitable que parte de la mezcla

fresca salga juntamente con los gases de escape.

Figura 15

Fases de la renovacion de carga de un motor de dos tiempos

a. Admision b. Escape c. Transferencia

Nota. En las imagenes se observa las fases de la renovacion de carga de un motor de dos
tiempos con transferencia por lumbreras. Tomado de (SUZUKI MOTOR CORPORATION,

1997).
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Comportamiento del Flujo “Squish”
El flujo “Squish” es el nombre que adopta el movimiento de aplastamiento que
empuja los gases desde los bordes del cilindro hacia el centro de la camara de combustién

cuando el piston alcanzado el PMS (esquematizacion figura 16).

Figura 16

Comportamiento del movimiento “Squish”

Nota. En la figura se observa la direccion que toman los gases cuando se redirigen a la
zona esférica de la camara de combustion luego de ser aplastados por el piston. Tomado de

(Facchinelli, 2009).

Velocidad de Flujo “Squish”. Esta velocidad es aquella que los gases alcanzan
cuando salen expulsados de la zona de aplastamiento, dicho parametro es muy importante
en el desarrollo de este movimiento dicha velocidad debe alcanzar un valor entre

15 - 30 m/s para considerarse un buen efecto aplastante.

Por debajo de los 15 m/s la velocidad no seria suficiente por lo cual la combustién
de los gases aplastados seria lenta o tardia y por tal motivo el efecto no estaria cumpliendo
su funcion. Sobre los 30 m/s la velocidad provocaria un exceso de turbulencia aumentando

el riesgo de roturas del pistén.
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Disefnio de Camaras para Producir el Efecto “Squish — Tumble”. Conforme el
estudio de disefio de motores de dos tiempos ha proliferado, se han desarrollado distintos
tipos de camaras de combustion para obtener el mejor flujo de aplastamiento posible como

la vista en la figura 17.

Figura 17

Camara de combustion tipo bafiera con banda de “Squish”

fre

Nota. En la imagen se observa una representacion de la camara de combustion con la parte

central de tipo bafiera y banda de “Squish” cuidadosamente ajustada. Adapta de (Robinson,

1995).

Los parametros de disefio generalmente para el aplastamiento consisten en 3 cotas

especificas (observe figura 18):

Primero y mas importante, la altura de aplastamiento que puede oscilar entre
0,6 - 1,2 mm para motores de baja cilindrada la altura debe aproximarse a 0,6 mmy para

motores de cilindrada superior a los 100 cc la altura debe tender a 1,2 mm.

Segundo se tiene el ancho de aplastamiento “Squish” que se debe determinar a
partir del porcentaje de aplastamiento que se desea sobre los gases, dicho porcentaje

puede variar entre el 40 — 60 %. Siendo el 50% el area de aplastamiento ideal.

Tercero y ultimo, pero no menos importante, se tiene el angulo de aplastamiento que
debe obtenerse a partir de otros pardametros mediante la formacién de un triangulo

rectangulo.
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Todos estos parametros quedan a disposicion del disenador para poder establecer
las mejores dimensiones posibles en funcion de la cilindrada que tiene el motor al cual se
desea implementar este tipo de camaras, sin embargo, una simulacién dinamica
computacional de fluidos permitira verificar si los efectos obtenidos son los esperados y de
ser el caso realizar una modificacién para que el flujo “Squish” brinde todos sus beneficios al

proceso de combustion y consecuentemente al rendimiento del motor.

Figura 18
Cotas que conforman la zona de aplastamiento en una camara de combustion de tipo

“Squish”

Ancho de aplastamiento

Angulode
aplastamiento

Altura
de aplastamiento
\

Nota. En la imagen se observa una esquematizacion de las cotas que conforman la zona de

aplastamiento de la mezcla aire combustible que se ubica en las periferias del cilindro.

Comprobacién y Ajuste de Una Camara “Squish”.

Un motor con camara de combustion tipo “Squish” debe verificar la altura de
aplastamiento que es la distancia a la cual el pistdon se ha de acercar a la camara, en el
caso que dicha distancia no se verifique se podria tener efectos adversos a los esperados

del flujo aplastante e incluso poner en riesgo de choque los elementos mecanicos.

El método que comunmente se utiliza para comprobar y ajustar el “Squish” es el

siguiente:
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e Colocar un pedazo de estafio de dos milimetros de diametro sobre la

superficie del piston y paralelo al eje del bulon.

Figura 19

Comprobacion de “Squish” — Posicionamiento del estafio

Nota. En la imagen se observa el ejemplo de como colocar el estafio para la comprobacién

del “Squish”. Tomado de (TKART, 2022).

e Colocar la culata y apretar con el torque especificado por el fabricante.

Figura 20

Comprobacion de “Squish” — Ajuste culata

Nota. En la imagen se puede apreciar una ejemplificacion del ajuste de la culata para la

comprobacion del “Squish”. Tomado de (TKART, 2022).
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e Girar el motor por algunas revoluciones para que el estano se aplaste al
interior del cilindro. Retirar el estafio y con un calibrador vernier medir el

espesor final después del aplastamiento.

Figura 21

Comprobacion de “Squish” — medicion de espesor del estafio

Nota. En la imagen se observa la comprobacion del espesor del estafio para la verificacion

del aplastamiento. Tomado de (TKART, 2022).

Si de ser el caso el ancho de aplastamiento es menor al esperado se debe colocar
juntas de cilindro de mayor espesor para compensar el ancho deseado, nuevamente se
debe repetir el proceso hasta obtener la medida deseada. Atencién, se debe considerar que
al variar el espesor de la junta de cilindro se podria ver afectado el diagrama de trabajo de

las transferencias.

Figura 22

Juntas de diferentes espesores para ajuste de “Squish”

Nota. En la imagen se observa algunas juntas con distintos espesores que permiten el

ajuste de aplastamiento. Tomado de (MS Properformance 2008 SL, 2017).
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Pruebas de Rendimiento de un Motor de 2T

A través del tiempo en el desarrollo de motores se realizan pruebas para determinar
los valores de rendimiento reales de un motor sobre un vehiculo. Existen varios métodos y

los mas asequibles son los bancos dinamomeétricos y pruebas de desempefio en pista.

Pruebas Dinamométricas. Para ejecutar estas pruebas se utilizan bancos de
prueba con distintas modalidades de uso, la que comunmente es mas utilizada es aquella
donde el vehiculo sincroniza el régimen de giro del motor con el del banco de prueba y en
marcha directa (marcha cuya relacion de transmisioén se aproxima a 1:1) se realiza una
aceleracion progresiva hasta el corte de revoluciones determinando de esta manera el

desarrollo de la potencia y torque con respecto a las revoluciones.

Figura 23

Banco de rodillo inercial para karting, motos y cuatriciclos

Nota. En la imagen se observa un go kart de competencia anclado a un banco de rodillos
inercial previo a realizarse la medicién de torque y potencia. Tomado de (Saenz Dynos,

2016).
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Un segundo método conocido como prueba de velocidad especifico para motores de
baja cilindrada como los utilizados en motocicletas, cuatrimotos, go kart, etc. Es donde el
vehiculo y los rodillos del banco inician en reposo, para luego el piloto u operario realice una
prueba de aceleracion simulando una carrera de cuarto de milla donde la finalidad es
alcanzar el mayor régimen de motor en cada marcha que disponga el vehiculo. Mediante el
sistema de adquisicidon de datos el programa en cada cambio tabula y arroja los datos de
potencia y torque maximos alcanzados, en funcion de la velocidad maxima simulada

alcanzada.

Pruebas de Desempeiio. Una prueba de desempeno es aquella donde se obtienen
datos de rendimiento del motor en el vehiculo en condiciones reales como por ejemplo en

una pista. Estas pruebas pueden ser de velocidad, aceleracion y consumo.

Prueba de Velocidad. En vehiculos utilizados para automovilismo estas pruebas se
realizan en un autédromo donde se puede verificar como el motor responde a las exigencias
del piloto y de esta manera alcanzar su maxima velocidad que a su vez resulta en un menor

tiempo de vuelta.

Prueba de Aceleracion. Este tipo de pruebas se realiza generalmente en una pista
recta donde la finalidad es recorrer un tramo establecido en el menor tiempo posible
estimando la aceleracién del vehiculo en funcién de la velocidad alcanzada y el tiempo que

tarda en llegar a la meta.

Prueba de Consumo. En esta prueba dependientemente la finalidad es determinar
cuanto combustible consume el motor en condiciones de operacion real, para ello se
establece una ruta y se coloca una cantidad determinada de combustible y al terminar la

ruta se obtiene el sobrante lo cual da un indicativo de cuanto a consumido el motor.
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Diseno e Ingenieria Asistida por Computador
Disefio Asistido por Computador (CAD)

El disefio asistido por computador es aquella rama donde se utiliza programas
computacionales que permiten la creacién, modificacion y visualizacion de piezas u
ensambles mecanicos en 2D y 3D, sin necesidad de crear dibujos manuales o prototipos

fisicos.

Figura 24

Simulacién 3D de un casco de ciclismo

Nota. En la figura se observa un casco simulado en 3D con los efectos visuales de la
corriente de aire que atraviesa su estructura. Tomado de (Siemens Digital Industries

Software, 2022)

Este método de disefio ha permitido que en el proceso de produccion se reduzcan
los gastos de prototipado y tiempo de produccion ya que estas herramientas permiten

analizar y visualizar el comportamiento del elemento u ensamble previo a su fabricacion.

Ingenieria Asistida por Computador (CAE)

Esta categoria de la ingenieria permite verificar las propiedades de las piezas

modeladas en un software CAD aumentando asi el rendimiento de los elementos previo a
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su construccion. Dichas verificaciones pueden ir desde simulaciones basicas de movimiento
cinematico hasta la obtencion de parametros térmicos y fluidodinamicos como los realizados

en los analisis CFD.

Analisis Fluido Dinamico Computarizado (CFD)
Un analisis fluido dinamico computarizado es aquel estudio que se realiza sobre un
elemento o ensamble 3D modelado en un software CAD, para la obtencion del

comportamiento de un fluido o la evaluacién de sus cambios térmicos.

Este tipo de analisis permite obtener el resultado de ecuaciones diferenciales del

campo de la mecanica de fluidos de manera visual en entornos de simulacién.

Figura 25

Simulaciéon CFD sobre motor de dos tiempos

Nota. En la figura se puede observar la simulacion CFD de un motor 2T. Tomado de

(Rodriguez, 2016).

Procesos de Manufactura para Modificar Culatas 2T
Relleno por Soldadura y Torneado

En el campo de la preparacion de motores de dos tiempos de serie para

competencia empiricamente se han utilizado procesos de manufactura como la soldadura
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que por medio de un electrodo de aluminio rellenan la camara de combustién hasta obtener

un material de inicio que permita el torneado de la camara de combustion.

Figura 26

Proceso de torneado de una culata Zanella 100 cc

Nota. En la imagen se puede observar una culata rellenada con aluminio por soldadura en

la fase de torneado. Tomado de (Ciclomotores Argentinos, 2012).

Este proceso, aunque poco fiable permite obtener una camara de combustién
modificada segun las necesidades del preparador. Cabe indicar que existe mucho riesgo de

cometer algun error de cubicaje por lo cual se podria echar a perder el trabajo.

Mecanizado CNC

El mecanizado CNC es un proceso en el cual la manufactura de la pieza se controla
por ordenador, este consiste en crear una pieza modelada en CAD. Para los motores de dos
tiempos se realizan cavidades en las culatas de serie para la colocacion de un inserto

fabricado de duraluminio con las caracteristicas requeridas por el preparador.

Este proceso tiene un coste mas elevado que el anterior, sin embargo, la precision

de maquinado es superior al torneado y la durabilidad puede optimizarse ya que usando los
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modelos 3D para un estudio previo no se recae en el método de prueba y error permitiendo

obtener los resultados esperados en un primer ensayo.

Figura 27

Culatin tipo “Squish” de duraluminio mecanizada en CNC

Nota. En la imagen se aprecia el material de inicio duraluminio siendo mecanizado a un

culatin tipo “Squish” tipo inserto. Tomado de (Ciclomotores Argentinos, 2012).
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Capitulo Il
Analisis del Disefo y Manufactura de la Camara de Combustién Tipo “Squish”
Para un correcto disefio y manufactura de la camara de combustion tipo “Squish” se

debe caracterizar geométricamente el motor de estudio.

Figura 28

Caracteristicas geométricas de un motor de combustion interna

Nota. En la figura se detalla las caracteristicas geométricas de un motor de combustién

interna. Tomado de (Payri & Desantes, 2011%)

Parametros Constructivos Motor Suzuki AX100
Geometria Estandar
Del manual de taller se puede obtener las siguientes caracteristicas del motor Suzuki

AX100 representados en la tabla 2.



Tabla 2

Caracteristicas del motor Suzuki AX100
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Caracteristica

Detalle

Modelo
Cantidad de cilindros
Diametro del cilindro
Carrera del pistén
Desplazamiento Volumétrico

Relaciéon de compresion

2 tiempos, refrigeracion por aire
1
50 mm
50 mm
98 cc

6,6:1

Nota. La tabla contiene especificaciones técnicas del motor Suzuki AX100. Tomado de

(DACHANGJIANG GROUP CO. LTD., 1990)

A partir de la tabla anterior se puede calcular los parametros geométricos

caracteristicos restantes del motor de estudio.

Relacion Carrera Diametro. Es el parametro que clasifica el tipo de motor segun su

geometria pudiendo ser alargados (% > 1), cuadrados (% = 1) y supercuadrados (% < 1).

Esta relacion se representa matematicamente de la siguiente manera.

Ecuacién 1

Relacién carrera diametro

(o) V)



Donde:
S = Carrera del piston [mm]
D = Diametro del Cilindro [mm]

5_50_1
D 50

El motor de estudio es de tipo cuadrado
Longitud de Manivela. Es la longitud existente entre el centro del muidn del

cigienal y la mufiequilla de biela. Se puede obtener mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2

Longitud de manivela (1)

N O

Donde:

S = Carrera del pistén [mm]

50 mm
l= =25mm

74

Longitud de Biela. Es la longitud de centro a centro de la cabeza y pie de biela. Se

puede dimensionar con la siguiente expresion.

Ecuacion 3

Longitud de biela (L)
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Donde:

A = Es el valor adimensional que permite una correcta longitud de biela su valor esta

comprendido entre (0,4 > A > 0,2) - Jovaj pag 96.

[ = Longitud de manivela [mm]

Para el motor de estudio debido a que no se conoce el valor exacto de 4 se toman

las medidas de la biela, de la siguiente manera:

e Obtener los radios de los diametros internos del pie y cabeza de biela.

Figura 29

Medida de los diametros internos de la cabeza y pie de biela

TM 1

—
¥
sul 3

Nota. En la figura se observan las imagenes de la medicion de los didmetros internos de la

cabeza y pie de biela del motor de estudio.

0 18 mm
L1 — Ca;eza — . = 9mm

e Medir la longitud lineal entre los diametros anteriormente tomados.
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Figura 30

Medida de la distancia entre diametros interiores de la biela

0 £ 2 3!

Ojeats 3 A e
A

Nota. En la figura se observa la distancia existente entre los diametros internos que

componen a la biela del motor Suzuki AX100.
Ly =78mm
e Sumar los radios y la longitud tomada para obtener la longitud de biela.
L=Li+L,+Ls
L=9+13+78=100mm

Seccion del piston. Es el area que del pistén donde actia la presiéon provocada por
la quema de los gases, parametro de importancia para el disefio de la geometria de

“Squish”.

Ecuacion 4

Seccion o area del piston (A,)

7 * D?

Donde:

D = Diametro del piston [mm]
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n 2
Ay = 7 (50 mm)
A, = 6251 = 1963,495 mm?

Cilindrada Unitaria. Es el volumen de gases que el pistén desplaza desde el PMI al

PMS dentro de un cilindro.

Ecuacion 5

Cilindrada unitaria (Vp)

m*xD?xS
Vp=Ap,*S = 2
Donde:
A, = Area del piston [mm?]
S = Carrera del pistéon [mm]
Vp=A,*S

Vp = 6251 mm? * 50 mm = 31250mr mm3

Vp = 98174,77 mm3 = 98,174 cc

Del valor obtenido con respecto al determinado por la ficha técnica observado en la
tabla 2, se puede comprobar que el célculo esta correctamente ejecutado, con la diferencia
que el fabricante no toma en cuenta las decimales para detallar las caracteristicas
geomeétricas del motor ya que proporciona al consumidor un valor aproximado al inmediato

superior.

Volumen de la Camara de Combustion. Es el volumen que ocupan los gases
comprimidos cuando el piston alcanza el PMS. Se representa con V. y se puede obtener a

partir de la relacion de compresion.



Ecuacioén 6

Relacion de compresion (&)

Vp + 1

~

Donde:

Vp = Cilindrada unitaria [cc]

V. = Volumen camara de compresion [cc]

De la ecuacioén 6 se obtiene

Vp
Ve =
¢ c—1
14 —98’174—17531
C_6.6—1_ . cc

Velocidad media del piston. Es la velocidad media que adquiere el pistéon a un

determinado régimen de giro del motor.

Ecuacion 7

Velocidad media del pistén (V)

Vp = S*n
P = 30000

Donde:
. . . - m
Vp = Velocidad media del piston [?]

S = Carrera del pistéon [mm]

n = Régimen del motor [rpm]
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_ S*n
"~ 30000

Vp

v _50mm*7500rpm_125m
p= 30000 I

Carrera Util, Volumen Efectivo del Cilindro y Relacién de Compresion Efectiva.
Al ser un motor de dos ciclos se requiere determinar la carrera util que se mide desde el
cierre de la lumbrera de escape hasta el PMS de esto se obtendra el volumen efectivo del

cilindro y la relacion de compresion efectiva.
Para el motor estandar la carrera efectiva es L' = 32 mm.

Ecuacion 8

Volumen efectivo del cilindro (V)

Vh=A, L
Donde:
A, = Area del piston [mm?]
L' = Carrera efectiva [mm|]
Vh=A, L

V) = 625m mm? « 32 mm = 62831,85307 mm3

V) = 62,832 cc

Ecuacion 9

Relacién compresion efectiva
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Donde:
V5 = Volumen efectivo del cilindro [cc]

V: = Volumen camara de combustion [cc]

!

Vh+ Ve
g=—

Ve

_ 62,832 cc+17.531 cc
N 17.531 cc

!

&

=4,584:1

Volumen perdido. Es la parte de la carrera del piston que no produce trabajo debido

al intercambio de gases.

Ecuacion 10

Volumen perdido

Donde:

V, = Volumen perdido [cc]

V, = Cilindrada unitaria [cc]

V5, = Volumen efectivo del cilindro [cc]

V, =Vp =V}

W, = 98,175 cc — 62,832 cc = 35,343 cc



Fraccion de volumen perdido. Fraccion que representa al volumen de mezcla

fresca que se pierde en la renovacién de carga.

Ecuacion 11

Fraccion de volumen perdido

W, * 1071
Yy =" —
h
Donde:
Y, = Fraccion de volumen perdido
V, = Volumen perdido [cc]
V,, = Cilindrada unitaria [cc]
_Vpx 1071
14 Vh
35343 %1071 0036
P 98175¢cc

Geometria Modificada

Debido que para la implementacion de la camara tipo “Squish” se ha seleccionado
un piston y cilindro con un diametro de 52 mm, ademas que se ha definido alcanzar una
relacion de compresién de 8,5: 1 se realizan los calculos pertinentes para obtener los

parametros geométricos del motor.

81
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De la ecuacion 1 se obtiene la relacién carrera diametro.

5_50_096
D 52

El motor de estudio se ha convertido en supercuadrado

Como la longitud de manivela y biela se mantienen, se pasa directamente al calculo

de la seccion o area del pistén.

_ m+(52mm)? 5

P 2 = 676mmm

A, = 2123,716 mm?

Se continua con el calculo de la cilindrada unitaria y el volumen de la camara de

combustion.
Vp=A,*S
Vp = 676m mm? * 50 mm = 33800m mm?3

V, = 106185,8317 mm3 = 106,185 cc

Vp
Ve =
¢ c—1
14 —106'185—14158
C_8,5—1_ , cc

Para concluir con la geometrizacién del motor modificado se determina la carrera util,

el volumen efectivo del cilindro y la relaciéon de compresién efectiva.
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Carrera util para el motor modificado L’ = 30 mm
Vj =A, L
V) = 676m mm? x 30 mm = 63711,499 mm?3
Vj = 63,711 cc

/27
==

!

&

;L 63,711 cc + 14,158 cc _cc
&= 14,158 cc =

Volumen perdido del motor modificado

V, =Vp -V}

V, = 106,185 cc — 63,711 cc = 42,474 cc

Fraccion de volumen perdido del motor modificado

Vp x* 1071
Y, = A
42,474 x* 1071

= = 0,040
¥y 106,185 cc

Ciclo OTTO del Motor Suzuki AX100 2T

Al terminar con la geometrizacion del motor de estudio tanto en su condicion
estandar como en la modificada se procede a matematizar el ciclo otto con la finalidad de

obtener los parametros de funcionamiento, indicados y efectivos de manera tedrica.

Condiciones Estandar

Presion Atmosférica. Calculada en funcion de la altura para este caso a 2850

msnm. Para ello es necesario usar la siguiente expresion.
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Ecuacioén 12

Presion atmosférica en funcion de la altura (P,)

P, = 1013.25 * (1 — 0.0000225577 * h)>2559

Donde:

Py = Presion atmosférica [mbar]

h = Altura [msnm]

Paem = 1013.25 (1 — 0.0000225577 * h)52559

Paem = 1013.25 % (1 — 0.0000225577 * 2850)525%° = 714,561 mbar

Paem = 71456,110Pa

Presion al Final de la Admision. Al ser un motor de dos tiempos con barrido por

carter se utiliza la expresion.

Ecuacion 13

Presién al final de la admision para motores de dos ciclos

Fy = 0,5(Patm + Pp)

Donde:

B, = Es la presion en el sistema de escape — en este estudio este valor es igual a la

presién atmosférica.

P, = 0,5(71456,11029 Pa + 71456,11029 Pa)

Pa ~ 71456 Pa
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Temperatura al Terminar la Admision.

Ecuacion 14

Temperatura de admision (T )

T+ AT + vy, * Ty
@ 1+,

Donde:
T, = Temperatura en condiciones ambientales [K]
AT = Temperatura de calentamiento de la carga [°C]: (0 — 20) — Jovaj (pag. 92)

y,. = Cantidad de gases residuales: (0,4 para motores 2T) — Ing. Luis A. Mena (pag.

18)
T, = Temperatura de gases residuales [K] : (900 — 1000 ) — Jovaj (pag. 91)

Ty AT+, *T,
S A

288,15+ 15+ 0,4 1000

T, s = 502,250 K

Presién de Compresion

Ecuacioén 15

Presién de compresion (P.)

P.=Pax¢e™

Donde:

Pa = Presion de admision [Pa]

¢' = Relacién de compresion efectiva
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n, = Exponente politrépico medio de compresion : (1,3 — 1,37) — Jovaj tabla 11 (pag.

118)
P.=Paxe™
P. = 71456 Pa * 4,58413* = 549676,4715 Pa
P. = 0,550 MPa
Temperatura de Compresién

Ecuacion 16

Temperatura de compresion (T )
T.=T,xe™ "
Donde:
T, = Temperatura de admision [K]
¢’ = Relacién de compresion efectiva

n,; = Exponente politrépico medio de compresién: (1,3 — 1,37) — Jovaj tabla 11 (pag.

118)
To=Ty*xem™!
T. = 502,250 K *4,584%34"1 = 842836 K
Temperatura de Combustiéon

Ecuacion 17

Temperatura de combustion (T,)

— my—1
T,=A%T,*¢



Donde:
T, = Temperatura de combustién [K]
T, = Temperatura de compresion [K]
P, = Presiéon de Combustién [MPa]
P. = Presion de Compresiéon [MPa]
Se calcula para:
T,=AxT,xe™ "
T, = 4 * 502,250 K * 4,584134"1
T, = 3371,344273 K
Presion de Combustion

Ecuacién 18

Presién de combustion (P,)

Donde:
P, = Presién de combustion [MPa]
P. = Presion de compresiéon [MPa]

A = Coeficiente de elevacion de presion durante la combustion (3,0 — 4,0) — Ing.

Luis A. Mena (pag. 23)

87
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3371,34427)
842,836

P, = 0,550 MPa(
P, = 2,199 MPa

Presion Maxima del Ciclo

Ecuacioén 19

Presién maxima del ciclo (P3)
P/ =P, 0,85
Donde:
P, = Presion maxima del ciclo [MPa]
P, = Presién de combustion [MPa]
P, =P,%0,85
P} = 2,199 MPa = 0,85 = 1,869 MPa

Presiéon de Expansion. Para motores de dos tiempos la presiéon de expansién dura
desde el inicio de la combustion hasta la apertura de la lumbrera de escape siendo la
relacion de compresion efectiva la cual describe este desplazamiento por tanto para obtener

este parametro se utiliza la ecuacion 17.

Ecuacién 20

Presion de expansion (Py)

1
Pb = PZ (S’nz)

Donde:

P, = Presion de expansion [MPal
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P, = Presién de combustion [MPa]
¢' = Relacién de compresion efectiva

n, = Exponente politrépico de expansion: (1,23 — 1,30) — Jovaj (Pag.161)

1
P =2 (o)

P, = 2,199 MPa( ) = 0,333 MPa

4,5841.24

Temperatura de Expansion. Al igual de que en la presién de expansion para hallar

la temperatura de expansion, también se utiliza la relacion de compresion efectiva.

Ecuacion 21

Temperatura de expansion (Tp)

1
Tb = TZ (—£,n2_1>

Donde:

T, = Temperatura de expansion [K]

T, = Temperatura de expansion [MPa]
¢’ = Relacién de compresion efectiva

n, = Exponente politrépico de expansion: (1,23 — 1,30) - Jévaj (Pag.161)

1
T =T, (7mms)

T, = 3371,344273 K( = 2339,400 K

4,584 1'24‘1)
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Condiciones Modificadas

Presion Atmosférica. Al no tener variacion en las condiciones atmosféricas, la

presién se mantiene.
Pyem = 71456,110 Pa
Presion al Final de la Admision.
Pa = 71456,110 Pa

Temperatura al Terminar la Admisién. Utilizando el mismo coeficiente de gases

residuales para motores de 2T, la temperatura de admision se mantiene.
T, = 502,250 K

Debido a que la geometria del motor de estudio se ve alterada por los nuevos

diametros del piston y cilindro, los calculos de los siguientes parametros varian.

Presion de Compresion. Se modifica el valor de la relacion de compresion efectiva

P, = Paxe™
P, = 71456,110 Pa * 5,5'3* = 701657,829 Pa
P.=0,702 MPa

Temperatura de Compresién. Al igual que en la presion de compresion se utiliza la

nueva relacion de compresion efectiva.
T,=Tyxe™ ™!

T, = 502,250 K % 552341 = 896,692 K
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Temperatura de Combustion.
T, =A%T,* g/mt
T, = 4 * 502,250 K * 5,5134"1
T, = 3586,7677 K

Presién de Combustion. Se obtiene a partir del calculo de la presion de compresion

modificada y utilizando la ecuacion 17.

3586,7677)
896,692

P, = 0,702 MPa(
P, = 2,807 MPa

Presion Maxima del Ciclo. Se calcula en funcion de los nuevos valores de las

precesiones de combustion, utilizando la ecuacion 18.

P, =P,%0,85

P, = 2,807 MPa * 0,85 = 2,386 MPa

Presién de Expansion.

P, = 2,807 MPa( ) = 0,339 MPa

5’51.24

Temperatura de Expansion. Al igual de que en la presion de expansion para hallar

la temperatura de expansion, también se utiliza la relacion de compresion efectiva.
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1
Tb = TZ (—E,n2_1>

Ty, = 3586,7677 K( ) = 2382,408 K

55 1,24-1
)

Parametros Indicados y Efectivos del Motor Suzuki AX100

Continuando con la matematizacion del motor de estudio se procede con la
determinacion de los parametros indicados y efectivos para cuando el motor esta en

condicién estandar e igual forma para condicion modificada.

Condiciones Estandar

Presion Media Indicada No Redondeada.

Ecuacion 22

Presion media indicada no redondeada (pin,)

Pl (- - (-
. = * — ) = _ =
Pinr =fa* o, =1\ T,) m—1\ T,

Donde:

P, = Presion media indicada no redondeada [MPa]

P, = Presion en condiciones atmosféricas [MPa]

n,; = Exponente politrépico medio de compresion : (1,3 — 1,37) — Jovaj tabla 11 (pag.

118)

n, = Exponente politrépico de expansion: (1,23 — 1,30) - Jévaj (Pag.161)

A = Coeficiente de elevacion de presion durante la combustion (3,0 — 4,0) — Ing.

Luis A. Mena (pag. 23)

¢ = Relacion de compresién
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T, = Temperatura de admision [K]
T, = Temperatura de compresion [K]
T, = Temperatura de combustion [K]

T, = Temperatura de expansion [K]

en B )
Pnr =fa* |0, =1\ T T -1\ T,

6,631 4 ( 2339,400) 1 ( 502,250>]
6,6 —111,24 -1 3371,344/ 1,34-1 842,836

Pinr = 0,0715 MPa

Pinr = 0,626 MPa

Presion Media Indicada

Ecuacioén 23

Presion media indicada para motores de dos tiempos

Di = @i * Pinr * (1 — )

p; = presion media indicada [MPa]

Pinr = Presion media indicada no redondeada [MPa]

¢; = Coeficiente de redondeamiento del diagrama: (0,94 — 0,98) — Jovaj (Pag. 171)

¥ = Fraccion de volumen perdido: (0,036)

Di = @i * Dinr * (1 — )

p; = 0,98 % 0,626 MPa (1 — 0,036)

p; = 0,591 MPa



Potencia Indicada

Ecuacion 24

Potencia indicada para motores de dos ciclos (N;)

PixVyxnxi
Ni:lT

Donde:

N; = Potencia indicada [KW — HP]

P; = Presion media indicada [MPa]

Vy = Cilindrada total [lt]

n = Revoluciones por minuto donde se obtiene la mejor potencia [rpm]

i = Numero de cilindros

P xVyxnxi
Nl,=‘T

N, = 0,591 MPa = 0,098t = 7500 rpm = 1
L 60

= 7,257 kW

N; = 9,73 HP

Presion Media Correspondiente a Perdidas Mecanicas

Ecuacion 25

Presion media correspondiente a perdidas mecanicas

pm=A+Bx*,

94
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Donde:
pm = Presion media correspondiente a perdidas mecanicas [MPa]

A y B = Coeficientes insertados para perdidas mecanicas: tabla 17 —» Jévaj (Pag.

212)

m
N

V, = Velocidad media del piston [ ]

Como el motor es de tipo cuadrado utilizando los valores hallados en la tabla 17 del

libro de Jovaj pag 212 se puede interpolar los datos para encontrar los coeficientes Ay B.
A = 0,045
B =0,0145
Pm = 0,045 + 0,0145 = 12,5 = 0,226 MPa
Potencia Gastada en Perdidas Mecanicas

Ecuacion 26

Potencia gastada en perdidas mecanicas para motores de dos ciclos (N,,)

_ BpxVyxnxi
me 60

Donde:

N,, = Potencia gastada en perdidas mecanicas [kW — HP]

P,, = Potencia media correspondiente a perdidas mecanicas [MPa]
Vy = Cilindrada [It]

n = Régimen del motor [rpm]



i = Numero de cilindros

B 0,226 MPa x 0,098 It * 7500 rpm = 1

=2,777kW
mn 60 ’

N, = 3,723 HP

Potencia Efectiva

Ecuacion 27

Potencia efectiva

Donde:

N, = Potencia efectiva [kW 6 HP]

N; = Potencia indicada [kW 6 HP]

N,, = Potencia gastada en perdidas mecanicas [kW 6 HP]

N, = 7,257 kW — 2,777kW = 4,481 kW

N, = 6,009 HP
Par Efectivo
Ecuacion 28
Par efectivo
_ N, %60
€ 2mrw
Donde:

M, = Par efectivo para motores de dos ciclos [Nm]
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N, = Potencia efectiva para motores de dos ciclos [kW]
w = Régimen de giro [rpm]

_ N, % 60000
€ 2mxw

_ 4,481 kW = 60000
€ 2m*7500 rpm

M, = 0,671 Kgm
Rendimiento Mecanico

Ecuacion 29

Rendimiento mecanico (n,,,)

N, 0

4

Donde:
Nm = Rendimiento mecanico [%]
N, = Potencia efectiva [kW 6 HP]

N; = Potencia indicada [kW 6 HP]

N, .
Mm = * 100%

4

4481
m =7557

*100% = 61,741 %

= 6,583 Nm

97



Rendimiento Térmico

Ecuacion 30

Rendimiento térmico ()
1 .
ne=1-— = *100%

Donde:
n: = Rendimiento térmico [%]
&” = Relacion de compresién efectiva

k = Coeficiente adiabatico: (1,33 — 1,41) — Jovaj tabla 11 (pag. 28)

T]tzl—m * 100%

N = 46,434 %

Condiciones Modificadas

Presion Media Indicada No Redondeada

et 2 o)
Pnr =Fa* |0, =1\ T T -1\ T,

8,5134 4 ( 2382,408) 1 ( 502,250)]
85—11124-1 3586,767/ 1,34-1 896,692

Pinr = 0,0715 MPa *

Piny = 0,721 MPa

Presion Media Indicada

Di = @i * Pinr * (1 — )

p; = 0,98 x 0,721 MPa * (1 — 0,040)
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p; = 0,679 MPa

Potencia indicada

_Pi*VH*n*l

' 60

N = 0,679 MPa = 0,106 It = 7500 rpm = 1
L 60

= 9,007 kW

N; = 12,08 HP
Presion media correspondiente a perdidas mecanicas
A=0,03
B =0,0135
Pm=A+Bx Vp
Pm = 0,03+ 0,0135% 12,5 = 0,199 MPa
Potencia Gastada en Perdidas Mecanicas

_ BpxVyxnxi

mn 60

_ 0,199 MPa x 0,106 It * 7500 rpm = 1
me 60

= 2,638 kW

N,, = 3,538 HP

Potencia Efectiva

N, = 9,007 kW — 2,638 kW = 6,369 kW
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N, = 8,541 HP
Par Efectivo

_ N, % 60000
€ 2mxw

yy 6369 kW 60000
¢ 2m*6500rpm m

M, = 0,954 Kgm

Rendimiento Mecanico

N, 0

4

6,369
9,007

Rendimiento Térmico

1
r)t =1- g'k—l * 100%

1
nt:l_w * 100%

e = 50,289 %

Disefio Camara de Combustion Tipo “Squish”

Volumen de Ia Camara de Combustion

El volumen de la camara de combustién depende directamente de la relacion de

compresion que se pretende alcanzar con la geometria modificada.

Para lo cual luego de realizar los calculos el volumen requerido en la camara de

combustion es de 14,158 cc.
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Geometria de la Camara Tipo “Squish”

Desde este punto en adelante para referirse al “Squish” se mencionara como

aplastamiento, ya que es la traduccién del idioma inglés al espafiol

Ancho de Banda de Aplastamiento. Para determinar el ancho de banda de

aplastamiento para el motor Suzuki AX100 hay que realizar las siguientes operaciones.

e Partiendo de la seccion del piston calculada con la ecuacion 4 para las

condiciones modificadas, se tiene que:
A, = 21,237 cm?

e Para un 50% (porcentaje recomendado para el area de aplastamiento) de la

seccion del piston para el area de aplastamiento se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacioén 31

Area de aplastamiento en funcién del porcentaje (Aap)

ap * Ay * 102
100%

Agp = A, *10% —
Donde:
Aqp = Area de aplastamiento [mm?]
ap = Porcentaje del area de aplastamiento requerido [%]

A, = Area del piston [cm?]

ap * A, * 102

— 2 _
Agp = Ap x 10 100%

3 5 , 50% * 21,237 cm? * 102 3 5
Aap = 21,237 cm* * 10“ — 100% =1061,858 mm
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o Determinar el diametro de la zona de no aplastamiento con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 32

Diametro de la zona de no aplastamiento (Dpqp)

Agp

Pnap =2 |77

Donde:

Dyqp = Diametro de zona de no aplastamiento [mm]

Agp = Area de aplastamiento [mm?]

A
Dyap =2 ;p
1061,858 mm?
Dpop =2 |[————=36.77mm

e Obtener el ancho de aplastamiento con la siguiente relacion.

Ecuacion 33

Ancho de aplastamiento (by)

Donde:

bap = Ancho de aplastamiento [mm]
Dyqp = Diametro de zona de no aplastamiento [mm]

D = Diametro del piston [mm]
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52mm — 36.76 mm
bap = > = 7,615mm

Altura de Aplastamiento. El rango para la altura de aplastamiento oscila entre

0,6mma 1,2 mm.

Se conoce que para motores con cilindraje por debajo de los 80 cc la altura tiende a
0,6 mm y, por el contrario, para cilindrajes superiores a los 80 cc la altura debe acercarse a

1,2 mm.

Para este estudio al tener un cilindraje de 106,186 cc se determina utilizar una altura

de aplastamiento igual a 1 mm, por tanto:

hep = 1mm

Angulo de Aplastamiento. Para hallar este angulo se idealiza un triangulo
rectangulo conformado con b, ¥ h,, como catetos igual que en la figura 31 se observa, por

consecuente aplicando geometria se obtiene el angulo de aplastamiento.

Figura 31

Triangulo rectangulo conformado por la altura y ancho de aplastamiento

b

ap

Nota. En la figura se puede observar el angulo que se debe hallar que representa al angulo

de aplastamiento.
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h
— -1 (9P
Oap = tn (bap)

_1< 1mm

— ) =7,481°
7.62 mm) ’

Tazoén Esférico Central. El tazén esférico central se esquematiza como se observa

en la figura 32.

Figura 32

Cotas del tazén esférico central de la camara de combustion

D.s‘ park

—— e e — - —a

Dap

Nota. En la figura se puede observar el croquis y las cotas que componen el tazdn esférico

central para una camara de combustién de aplastamiento.

Para determinar el radio que conforma la semicircunferencia del tazén se usa la

ecuacion 34.

Ecuacion 34

Radio del tazén esférico (r;.)

_ Dap - Dspark
Tte=—

Donde:

e = Radio del tazén esférico [mm]
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Dyqp = Diametro zona de no aplastamiento [mm]

Dspqrk = Didmetro mayor de la rosca hembra de la bujia [mm] — para este estudio
se utiliza la bujia BP5ES, especifica para el motor tiene una rosca M14x1.25 por tanto, el

diametro mayor correspondiente es de 14,125 mm.

36,770 mm — 14,125 mm
rte = 2

= 11,322 mm

Con todas las cotas geométricas que componen a la camara de combustién de

aplastamiento y realizando el bocetaje se obtiene lo observado en la figura 33.

Figura 33

Bocetaje de la camara de combustion de aplastamiento

Nota. En la figura se representa el boceto de la cAmara de combustion para este estudio,

donde r es el radio del piston y 7,4« €s el radio del diametro menor de la rosca hembra

para la bujia.

Comprobacién y Ajuste del Volumen de la Camara de Aplastamiento. A
continuacién, se comprueba que el volumen de la camara de combustion bocetada sea el

correspondiente al requerido para el motor de estudio.
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Para ello se ha de calcular los volimenes segun las secciones que se observa en la

siguiente figura.

Figura 34

Camara de combustion dividida por secciones

Seccion 1

Seccion 2

Seccién 3

Nota. En la figura se observa las secciones de la camara segun su coloracién.

Seccion Uno. Se calcula con la férmula de volumen de un cilindro ya que su forma

es semejante.

Figura 35

Volumen seccién uno

Nota. En la figura se observa las medidas y forma del volumen de la seccion uno.
Vieer = T # 72 % hgp
Vieer = T * 26 mm? * Imm = 676m mm
Vieer = 2123.717 mm?3

Seccion Dos. Se calcula con la férmula de volumen para un tronco de cono.
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Figura 36

Volumen seccién 2

Nota. En la figura se observa las medidas y forma del volumen de la seccién dos.

hyy * T
Veees = “”3 (R*+ R34y + R * Rygp)
Imm=x*m ) ) 3
Vsecz = T((26mm) + (18,385mm)“ + 26 mm * 18,385 mm) = 1562,438 mm

Seccion Tres. Se utiliza calculo de volumenes de revolucién mediante integrales,

iniciando con la obtencién de la ecuacidn que describe la circunferencia.

Figura 37

Volumen seccion tres (perspectiva del plano XY)

I"S%I‘k

Nota. En la figura se observa las medidas y forma del volumen de la seccion tres.
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Ecuacioén 35

Ecuacion ordinaria de una circunferencia con centro fuera del origen

x-m*+ @ -k?=r?

Donde:

(h, k) = Es el centro

r = Es el radio

Para la circunferencia que conforma el tazén esférico, observado desde un plano XY

se tiene como r = 11,322 mm y el centro en (11,322 ; 7,063)

(x —11,322)? + (y — 7,063)% = 11,322%

Desarrollando y despejando la variable x de la ecuacion se obtiene lo siguiente.

y = 7,063 +/22,644x — x?

Una vez encontrada la ecuacion que describe la circunferencia se aplica integrales

para el volumen de solidos de revolucion, evaluando x desde 0 a 11,322

Si la ecuacion para solidos de revolucidén con respecto al eje x es:

b
V= f nridx
a
Donde:
a=0
b =11,322

r=vy=7,063+/22,644x — x?
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Entonces la integral a resolver se expresa de la siguiente manera:
11,322 2
Vipes = f ™ (7,063 +/22,644x — x2 ) dx
0

~ luego de evaluar y resolver
Vsecs = 9281,9997 mm3

Al realizar la sumatoria del volumen de todas las secciones se puede obtener el

volumen total de la camara de combustion.
Vr = Vsect + Vsecz + Vsecs
Vr = 2123.717 mm3 + 1562,438 mm3 + 9281.9997 mm?3
Vr = 12968.152 mm?3

Para alcanzar el volumen requerido de la camara de combustidén para una relacién
de compresion de 8,5: 1 se debe aumentar una seccion cilindrica debajo del tazén esférico

para no afectar la zona de aplastamiento.

Figura 38

Camara de combustion con seccion extra

P Seccion 1
Seccién 2
Seccién 4

Seccién 3

Nota. En la figura se observa la camara de combustién con la seccién 4 de azul que se

aumenta para alcanzar el volumen requerido

Volumen de Correccion Secciéon Cuatro. Para poder dimensionar

correspondientemente este volumen primero se debe encontrar el faltante.
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Vsec4 = Vc - VT
Veoca = 14158 mm3 — 12968.152 mm3 = 1189,848 mm?

Sabiendo que el diametro de la zona de aplastamiento no puede cambiar, se

determina la altura del cilindro, despejando de la ecuacion de volumen de un cilindro.

Vsecs
Vseca = T * Tnzap * Rsoca = Rseca = SeCZ
T * Tyeap
1189,848 mm?
=1.121mm

h =
sect ™ 1 % (18,385mm)?

Conociendo las dimensiones de la seccion cuatro (azul) el boceto de la camara de

combustién esquematizado se observa en la figura 39.

Figura 39

Boceto de la camara de combustion con volumen calculado

rspork = 7,063 &

Nota. En la imagen se puede apreciar las cotas que dimensionan la camara de combustion
para el motor de estudio con el volumen adecuado para una relacién de compresion de

8.5:1.

Estudio de Velocidad del Flujo de Aplastamiento
Aunque el uso de dinamica de fluidos computacion (CFD) es la forma con la cual se
puede estudiar el comportamiento de un flujo existe un modelo matematico para obtener la

velocidad de aplastamiento, que se estudia a continuacion.
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Ecuacioén 36

Velocidad de aplastamiento (Csq)

Cyg = L2 Loz _ Vi 360m
T Agq \Ver  Vep/ dB

Donde:

As, = Area de aplastamiento [mm?]

Vs1 ¥ Vs, = Volumen de aplastamiento [mm?3]

V., y V., = Volumen contenido entre el piston y la cdmara de combustion [mm?3]
n = régimen del motor [rps]

d6 = Diferencia angular en los puntos de estudio [°]

Figura 40

Movimiento del pistén para el estudio del comportamiento del aplastamiento

i Pho The oy
) +./ 3 W ’ngmbgfs N5 i
i b . ti T —t
Ny 7 ,‘éﬁf
N 1 é
5 % ?; / é
Y 7
O % O ;%;
7 v T b7z

Nota. En la figura se observa el movimiento del piston y la ubicacion de las variables para el

estudio. Tomado de (Blair, 1996).
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Las condiciones para realizar el calculo matematico se establecen en dos puntos:

22° antes del PMS y en el PMS.

Se inicia con el calculo de los volumenes para el punto 1.

Ver = Ve + Vope

V. = 14158 mm? — Volumen calculado de la camara de combustion.

Para obtener la distancia entre el PMS al piston a 22° se realiza el siguiente proceso

matematico:

o Utilizando la siguiente expresién matematica hallar la variable x.

_S*B
* = 180°
50 mm * 22°
x=—=26,111mm

180°
e Calcular el volumen contenido entre el pistén y la camara de combustion.
Vool =m*r?*x
V% = m* 26 mm? x 6,111 mm = 12978.032 mm?
Ve, = Ve + Vayo

1

Ve, = 14158 mm? + 12978.032 mm? = 27136.032 mm?

e Sabiendo que el volumen de aplastamiento V; geométricamente es similar a

un cilindro hueco, se tiene que:
Vs, =% (x + hep) * (r? — 1i3gp)

Vs, = 1+ 7,111 mm * ((26 mm)?* — (18,385 mm)?)
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Vi, = 7550,691 mm3

e Calcular los volumenes para el punto dos, cuya posicion es cuando el piston

se encuentra en el PMS.
V. =V, = 14158 mm3

2

e Calcular el volumen de aplastamiento V;, que geométricamente es similar a

un cilindro hueco, entonces:
Vs, = 1 * (hap) * (% — Titap)
Ve, = m* 1 mm* ((26 mm)? — (18,385 mm)?)
Vi, = 1061,832 mm?

e Calcular el area de aplastamiento con la siguiente ecuacioén:

(x + hgp) + ha,,>
2

Asq = T * Dygp * <hap +

(6,111 mm+1mm)+ 1mm
Agqg =m* (18,385 mm * 2) [ 1 mm +

2
Asq = 583,993 mm?

e Calcular la velocidad de aplastamiento con la siguiente expresion.

Ve (VS1 V52)360n
Ver Vez

Csa =7, a0

c = 14158 mm3 [ 7550,691 mm®  1061,832 mm3\ 360(250m)
4" 583,993 mm? \ 27136,032 mm3 14158 mm3 22°—-0°

C. = 63329248 " 1m
sq ’ s 1000 mm
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m
Csq = 63,329?

Una velocidad de aplastamiento superior a los 30 m/s puede provocar detonacion y
ruptura en el piston, por el contrario, valores por debajo de los 15 m/s provoca una
combustién lenta desaprovechando parte de la energia calérica en calor transferido a los

metales.

El valor calculado indica un exceso de velocidad sin embargo ha de ser de utilidad
para luego del analisis CFD corroborar que se ha generado una simulacién exitosa,
dependientemente de los resultados de estudio se ha de realizar modificaciones para

alcanzar valores propios de aplastamiento segun el rango recomendado.

Modelado 3D en Software CAD/CAE

En este estudio se utiliza software especializado que permite la realizacion de
modelados CAD y estudios CAE. Ademas, cuenta con complementos instalados por

defecto, que permiten la simulacion de flujos internos y externos.

Las piezas por modelar en 3D, son aquellas que intervienen en la compresion de la
mezcla aire — combustible: Ciglenal (contra pesos y mufién), Biela, Buldn, Piston, Cilindro y

Culata

Bocetaje

Para modelar los componentes, es necesario crear bocetos dentro de la interfaz del
programa de disefo especificamente en la opcién de croquis, es necesario en esta fase del
modelado tomar a detalle las medidas de los elementos fisicos para no caer en un mal

disefio lo cual afecte los resultados finales.
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Figura 41

Botén de croquis interfaz del software de disefio

C o SO -
Croquis | Cota inteligente .- LI @ - A
[=Rg0)

g . -
— Croquis
Crea un nuevo croguis o edita un croguis existente.

Nota. En la figura se observa el boton que permite crear un croquis nuevo, para realizar el

boceto.

Una vez iniciado el croquis, seleccionar un plano segun el elemento a modelar.

Figura 42
Planos de dibujo
[ planta
[E] Vista lateral

Nota. En la figura se observa las opciones de planos de la interfaz del software, para iniciar

el modelado de las piezas.

Con el plano seleccionado y utilizando herramientas de dibujo disponibles en el
software crear el boceto de la pieza a modelar, cabe indicar que cada pieza tiene una
cantidad de bocetos diferente en cada caso, esto depende directamente de las formas que

componen una pieza.

A continuacion, se muestran algunos bocetos creados para el modelamiento de los

elementos del motor de estudio.
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Figura 43

Bocetos de varios de los componentes del tren moévil del motor de estudio

Nota. En la figura se observa las imagenes de los bocetos creados en el software de disefio
CAD del bulén (superior izq.), biela (superior de.), pistén (inferior izq.) y contrapeso del

cigienal (inferior de.).

Figura 44

Boceto del cilindro

Nota. En la figura se observa el bocetaje del area donde el cilindro acopla con la culata del

motor de estudio.
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Figura 45

Boceto de la culata

Nota. En la figura se observa el bocetado de una de las secciones que componen la culata

del motor previo al modelado 3D.

Instauracion de Componentes 3D
El software cuenta con operaciones las cuales permiten a partir de los bocetos dotar

o quitar volumen creando los modelos 3D.

Figura 46

Operaciones para el modelado 3D

@ﬂ @ qﬁ’ Saliente/Base barrido

Extruir  Revolucion de &b Recubrir
saliente/base saliente/base (‘] Saliente/Base por limite

@ @ — (@ Corte barrido

Exl;uir Asistente para taladro Corte de uﬂ Gorte reciubierto

corte - revolucion &) Corte por limite

@ EE @) Nervio & Envolver
Redondeo Matriz lineal B Angulo de salida L'!r' Ihtercaccion
hd v (B Vaciado B[ Simetria

Nota. En la figura se observan las operaciones que presta el software para el moldeo de las

piezas en 3D.
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De tal manera se ha realizado la instauracién de las piezas en 3D del motor de

estudio, que se pueden observar a continuacion.

Figura 47

Biela

Nota. En la figura se observa el modelado 3D de la biela del motor Suzuki AX 100.

Figura 48

Bulén

Nota. En la figura se observa el modelado 3D del bul6n del pistén del motor Suzuki AX100.
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Figura 49

Cilindro

Nota. En la figura se observa las vistas del modelo 3D del cilindro del motor Suzuki AX100.

Figura 50

Elementos que constituyen al cigliefial

Nota. En la figura se observa a los contrapesos izquierdo y derecho del cigiiefal juntamente

con el muiién del motor Suzuki AX100.

Figura 51

Culata

.\\/\

Nota. En la figura se observa las vistas del modelo 3D de la culata del motor Suzuki AX 100.
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Figura 52

Pistén

——’
-

Nota. En la figura se observa el modelo 3D del piston del motor Suzuki AX 100.

Ensamble de elementos.
Con los modelos 3D se inicia con el ensamble en el mismo programa, creando un
nuevo documento de ensamble, el cual permite la interaccion entre distintas piezas

formando un mecanismo.

Figura 53

Interfaz nuevo ensamble en el software de disefio mecanico

¢ @ =

Pieza Ensamblaje Dibujo

una representacion en 3D de un tnico una dispesicion en 3D de piezas y/o un dibujo téenico en 2D, normalmente
componente de disefio otros ensamblajes de una pieza o de un ensamblaje

Avanzado Cancelar Ayuda

Nota. En la figura se observa la interfaz para la creacién de un nuevo ensamble en el

programa de disefio mecanico.
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Dentro de la interfaz de ensamble se puede encontrar herramientas para insertar los

modelos 3D y restringir su posicion en el espacio.

Figura 54

Interfaz para insertar los elementos del ensamble

2

feaTle

Nota. En la figura se observa la interfaz que brinda el programa para insertar elementos 3D.

Figura 55

Interfaz relaciones de posicion

Relac. de posicién estindar ~

A Coincidente
N | Paralela

J_ Perpendicular

és Tangente

@ Concéntrica

[% Bloquear

I+ |[1.00mm =
/% |[30.00 =

Nota. En la figura se observa las opciones que brinda el software para restringir la posicion

de los componentes en el espacio.

Se inicia el ensamble ubicando y restringiendo los elementos constitutivos del

ciglenal.
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Figura 56

Ensamble ciglienal (contrapesos y murfioén)

nealede

IR Modelo | Vistas 30 | Eudio de moviients |

Nota. En la figura se observa el ensamble y posicionamiento de los componentes del

ciguefial.

Se continua con el ensamble de los elementos que restan para conformar el tren

motriz.

Figura 57

Ensamble biela

Jgese

Aesg

“imética
R Modoto [ Viay 301 (sttho de moviniens

Nota. En la figura se observa el ensamble de la biela en el cigiefial.
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Figura 58

Ensamble bulén

HeBOEne._

Nota. En la figura se observa al ensamble del buldén en la cabeza de biela.

Figura 59

Ensamble piston

i

L)

“ce

Nota. En la figura se observa el ensamble del piston en el bulon conformando con los

demas componentes el tren motriz.

Figura 60

Ensamble cilindro

k|
i
3:4

_meETeble
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Nota. En la figura se observa al tren motriz en conjunto con el cilindro.

Una vez ensamblado el cilindro con el tren motriz se debe evaluar la distancia que
existe entre el piston cuando se encuentra en el PMI y el PMS, verificando que exista

50 mm que es la carrera con la cual opera el motor.

Figura 61

Comprobacion de la carrera del piston

Nota. En la figura se observa la verificacion de la carrera del piston mediante la opcién

medir que brinda el programa.

Para finalizar el ensamble se debe insertar la junta y la culata sobre el cilindro.

Figura 62

Ensamble culata y junta

neETEDe

Nota. En la figura se observa la vista en corte de la culata ensamblada sobre el cilindro con

la junta respectiva.
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Terminado el ensamble de todos los componentes del motor Suzuki AX100 se debe
inspeccionar las interferencias existentes ya que son un indicativo de un mal disefio o

ensamble.

Para realizar esta accion seleccionar la opcién “Deteccion de interferencias” provista

por el software.

Figura 63

Interfaz deteccion de interferencias del software de disefio

3 = .Y
Ta e .1 B »
Deteccion de | Verificacion  Alineacion  Medir Marca |

interferencias | de distancia de taladros

| | - .
i

. - .
efo . . ;
——— Deteccion de interferencias

Detecta las interferencias entre componentes.
. N

Nota. En la figura se observa el botén para determinar si existe interferencias entre los

componentes del ensamble.

En la interfaz desplegada seleccionar los componentes, para este caso todo el
ensamble. Una vez seleccionado se procede a calcular obteniendo los resultados

apreciables en la figura 64.

Figura 64

Interfaz analisis de interferencias

fb Deteccién de interferencias @ 08 Deteccién de interferencias @

v X v X

Componentes seleccionados ~ Componentes seleccionados ~

Ensamble de elementos.SLDASM Ensamble de elementos.SLDASM

Calcular

() Componentes excluidos v [J componentes excluidos v

Resultados ~ Resultados ~
96 No calculado O Sin interferencias

Nota. En la figura se observa las ventanas del analisis en donde se determina que no existe

interferencias entre los componentes del ensamble.
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La misma operacion se realiza cuando el piston se encuentra en el PMS y en el PMI

ya que existe riesgo de contacto entre los elementos mecanicos.

Figura 65

Verificacion de interferencias en el PMI y PMS

Nota. En la figura se observa el andlisis de interferencias cuando el pistén se encuentra en
el PMI y PMS, satisfactoriamente no se encuentra ningun tipo de contacto en ambas

posiciones.

Simulacién Cinematica

Con el ensamble verificado en sus dos puntos criticos se procede a la simulacién
cinematica, donde se ha de evaluar el desplazamiento, velocidad y aceleracion del piston.

Para ejecutar dicho estudio se debe ingresar a la interfaz de estudio de movimiento.

Figura 66

Interfaz de estudio de movimiento

soe

nseo

BN s v

Nota. En la figura se observa la interfaz para el estudio de movimiento donde se encuentran

herramientas para la simulacion cinematica.
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Dentro del estudio se procede a determina el tiempo que durara el estudio para este

caso se ha de seleccionar el periodo que le toma al ciguiefial dar una vuelta a 7500 rpm.
Por tanto, cuando el motor gira a 7500 rpm, se tiene:

rev 1min rev
7500—— en =125—
min 60 s S

Si el motor da 125 revoluciones por segundo entonces, el periodo de oscilacién es:

1
T—E—0,008S

Figura 67

Seleccion del periodo

0 seg 0.002 seg 0.004 seg 0.006 seg ‘c 008 seg

Propiedades clave 0.008 seg

Arrastre para cambiar la hora de finalizacion o haga clic
¢on el botén derecho para intraducir 105 nimeros
manualmente. Utilice la tecla Alt y arastre para
incrementar o disminuir el valor.

R o 2 2 2 2

» @ () Piston<1> (Prede
» [i Resultados

b=
%
b

Nota. En la figura se observa la interfaz para seleccionar el periodo para el analisis.

Se procede a insertar un mecanismo que permita simular el giro del cigliefial para

ello se selecciona un motor configurado a 7500 rpm.

Figura 68

Seleccién del movimiento rotatorio en el eje del cigliefial

& Motor @
v X

Componente/Direccién ~

[} |cara<1>@cigaefial-1/contrap)
Cara<1>@Cigiefial-1/Contrap)|
Movimiento -~

Velocidad constante v

€% 7s00RPM

=—

T

Haga clic en el gréfico para
agrandarlo

Nota. En la figura se observa la interfaz donde se estable el giro del ciglefial.
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Definidos los parametros para realizar el estudio se procede a calcular, como
resultado el software presenta la simulacion del movimiento de los elementos mecanicos.

Ademas, se puede configurar el programa para la obtencion de las curvas cinematicas.

Figura 69

Opcioén e interfaz para la seleccion de resultados y curvas

Resultados

e ~ Resultados y trazados
Sesinde Calcula resultados y crea graficos.

H| @

Nota. En la figura se observa la interfaz donde se establece las condiciones para obtener

los resultados del estudio cinematico.

Insertadas las curvas las graficas permiten observar el comportamiento cinematico

del piston dentro del cilindro operando como lo haria de manera practica.

Figura 70

Curvas cinematicas

AsEO s e

Il (O

Nota. En la figura se observa los resultados y las curvas de desplazamiento, velocidad y

aceleracion de la simulacién cinematica
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Del estudio se puede realizar una superposicion entre las curvas para obtener los

datos en sus puntos maximos y minimos para cada criterio cinematico estudiado.

Figura 71

Superposicion de curvas

Nota. En la figura se observa la superposicion de las curvas obtenidas en el analisis

cinematico.

Tabulando los resultados se obtiene la tabla 3 que presenta el resultado del analisis

cinematico.

Tabla 3

Resultados analisis cinematico — Motor AX100 estandar

° Giro del Tiempo Desplazamiento Velocidad Aceleracion Tipo de

ciglienal [s] [mm] [m/s] [m/sz] movimiento

del pistén
0 0 0 0 1156,597  Desacelerado

90 0,002 29 20,212 0 Acelerado
180 0,004 50 0 -19272,088 Desacelerado

270 0,006 29 20,212 0 Acelerado
360 0,008 0 0 1156,597 Desacelerado

Nota. En la tabla se presenta la recopilacion de la posicion, velocidad y aceleracion del

piston en los puntos donde sus valores son maximos y minimos.
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Mediante las herramientas de exportacién de datos del programa de disefio
mecanico se procede con la configuracion y visualizacién de las curvas de posicion,

velocidad y aceleracion de forma independiente.

En el caso de la curva de posicién se observa como el piston parte desde una
ubicacién inicial para progresivamente ir aumentando conforme el cigiiefal realiza media
revolucion, al llegar al punto maximo de desplazamiento que es el PMS procede su carrera
descendente consecuentemente los valores disminuyen al valor de origen con la media

vuelta faltante del cigiienal para completar una revolucion.

Figura 72

Curva desplazamiento vs tiempo — Motor AX100 estandar

Desplazamiento vs Tiempo

s0 —
9 AT

8 T ™

Desplazamiento [mm

7
6
2
3
2
1
0

0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008
Tiempo (s)

Nota. En la figura se observa la curva de desplazamiento del pistén en funcion del tiempo.

Con respecto a la curva de velocidad versus tiempo, se observa como el piston
alcanza sus picos de velocidad a media carrera tanto en su parte ascendente como en la

descendente.
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Figura 73

Curva velocidad vs tiempo — Motor AX100 estandar

Velocidad VS Tiempo

Nota. En la figura se observa la curva de la velocidad en funcién del tiempo, donde se

identifican los picos de velocidad alcanzados por el piston.

De la curva de aceleracion se observa que el piston inicia su movimiento ascendente
de manera acelerada para a medida que se acerca al PMS iniciar con la desaceleracion

para dirigirse nuevamente al PMI.

Figura 74

Curva de la aceleracion vs tiempo — Motor AX100 estandar

Aceleracién VS Tiempo

Nota. En la figura se observa, la curva de la aceleracion en funcion del tiempo, en el cual se
determina los valores maximos y minimos, de aceleracion que tiene el piston al

desplazarse.
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Adaptacion de Componentes Medidas Modificadas

Como se indicé al inicio del estudio se va a colocar un piston y un cilindro de
mayores dimensiones. Por tanto, en el programa de disefio mecanico se cambia el diametro

del cilindro estandar de 50 mm a 52 mm y se crea un modelo 3D modificado.

Figura 75

Cilindro modificado a 52 mm

Didmetro:| 52mm

Centro: | Omm,109mm,0Omm

P 25omm |

o [ |

Nota. En la figura se observa la modificacion de 50 mm a 52 mm del cilindro.

Para poder cambiar la camara de combustion estandar a una de tipo aplastamiento
se plantea realizar un inserto conocido como culatin, para esto es necesario modificar la

culata estandar.
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Figura 76

Modificacién culata estandar

Nota. En la figura se observa la modificacién en la culata estandar, retirando material de la

camara de combustidn para insertar ahi el inserto conocido como culatin.

Figura 77

Culatin con camara de combustion tipo aplastamiento

Nota. En la figura se observa el modelado 3D del culatin con cAmara de combustion tipo

aplastamiento, con las dimensiones requeridas para ser insertada en la culata.

Una vez realizado el modelado 3D del inserto y la modificacion de la culata, el

ensamble se puede observar en la figura 78.
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Figura 78

Vista en corte del ensamble motor modificado

Nota. En la figura se observa el piston nuevo modelado en 3D en conjunto con el prototipo

de culatin con cAmara de combustion de aplastamiento.

Simulacién Cinematica con Parametros Modificados
Para el motor modificado se ejecuta nuevamente el analisis cinematico que se
ejecutd con el motor en condiciones estandar a manera de confirmar que las modificaciones

geométricas realizadas no generen riesgo de impacto entre los elementos.

Al realizarse el estudio se obtienen las curvas cinematicas del motor modificado las

cuales se contrastan con las obtenidas del motor estandar.
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Figura 79

Superposicion de curvas cinematicas motor modificado
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Nota. En la figura se observa la superposicion de las curvas cineméaticas obtenidas del

analisis del ensamble modificado.

De la misma manera que en el estudio anterior se tabulan los resultados de la

cinematica del motor modificado.
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Tabla 4

Resultado analisis cinematico motor AX 100 condiciones modificadas

° Giro del Tiempo Desplazamiento Velocidad Aceleracion Movimiento
ciglienal [s] [mm] [m/s] [m/sz] del piston
0 0 0 0 11565,97  Desacelerado
90 0,002 29 20,219 0 Acelerado
180 0,004 50 0 -19272,088 Desacelerado
270 0,006 29 -20,219 0 Acelerado
360 0,008 0 0 11563,970  Desacelerado

Nota. En la tabla se presenta la recopilacién de valores de posicion, velocidad y aceleracion

del pistén detallando los puntos donde sus valores alcanzan valores picos.

Extrayendo del programa de disefio la curva de desplazamiento versus tiempo del
motor modificado se observa que el movimiento del piston es semejante al motor en
condiciones estandar, lo que permite establecer que no se afecta el funcionamiento del

motor es decir los elementos mecanicos no se encuentran en riesgo de colision.

Figura 80

Curva desplazamiento vs tiempo — motor modificado

Desplazamiento VS Tiempo

Nota. En la figura se observa la curva de desplazamiento del piston en funcion del tiempo.
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Como el desplazamiento del pistdon se mantiene cinematicamente, la velocidad y
aceleracion no varian sus resultados por consecuente las graficas son similares que en el

caso con el motor estandar.

Figura 81

Curva velocidad vs tiempo - motor modificado

Velocidad VS Tiempo

Nota. En la figura se observa la curva de velocidad en funcion del tiempo del motor
modificado, donde se observa el comportamiento de la velocidad del piston al desplazarse

siendo similar al motor en condicién estandar.

Figura 82

Curva aceleracion vs tiempo — motor modificado

Nota. En la figura se observa la curva de la aceleracion en funcion de tiempo, dando un

resultado semejante al motor en condiciones estandar.
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Simulaciéon CFD Sobre la Mezcla en la Fase Compresiva

Para realzar las simulaciones CFD de la fase compresiva de la mezcla, se ingresa al

entorno de simulacion fluidodinamica del programa de disefo.

Figura 83

Opcién de ingreso al entorno de simulacion CFD

Nota. En la figura se observa, la opcion de complementos de SolidWorks, para seleccionar

la simulacion CFD.

Preparacion de Modelos 3D

Se preparan los ensambles del motor estandar y modificado de manera tal que se
simule la posicion de los componentes en el tiempo de compresién, es decir, con el pistén

en el PMS.

Figura 84

Posicion del ensamble para la simulacion CFD — motor estandar

Nota. En la figura se observa la vista en corte por elementos del ensamble del motor

estandar con el piston en el PMS.
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Los siguiente es usar la herramienta “Create Lids” para tapar el orificio por donde se

inserta la bujia en las camaras de combustion de los dos ensambles.

Figura 85

Opcién para la creacién de tapas en SolidWorks

% Check Geometry

[& Engineering Database
@ Tools '|
@ Create Lids P -
8 Leak Tracking
Calculator
# Options

Nota. En la figura se observa la opcion para creacion de tapas (Create Lids) que se dispone

en el entorno de simulacion fluidodinamica del software.

Al terminar la ejecucion del comando los ensambles se observan de la siguiente

forma con los orificios sellados por un aditamento creado automaticamente por el programa.

Figura 86

Creacion de la tapa en la rosca para la bujia — motor estandar y modificado

Motor Modificado

Nota. En la figura se observa el sello creado en el orificio donde se ubica la bujia para los

dos motores, con el fin de hermetizar la zona del analisis.

Para finalizar la preparacion de los modelos se revisa la geometria con la opcion

“Check Geometry”.
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Opcién e interfaz donde se realiza la revisiéon de geometria.

¥ Check Geometry @ }tb Check Geometry

. E Enginee‘:' S

State e & Tools Check Geometry
@ simulacion CFD_motor_est & Check geometry
19 cigaeal-1 ] [j- - —
9 siela-1 =)
' ® Bulon piston-1 a
79 piston-1 a8
7D cilindro-1 L]
£ 9 culata-1 a
7% Junta de culata torque: &
#% up2-1 a

Analysis Type A

© internal

External

Nota. En la figura se observa la interfaz que permite inspeccionar la hermeticidad del

ensamble para ejecutar el estudio.

Al terminarse la accién de revision de la geometria el programa despliega un

recuadro indicando que la geometria de trabajo es correcta.

Figura 88

Resultado de revision de geometria

&

Results

Status: SUCCESSFUL. Geometry is OK
Analysis type: Internal

Fluid volume: 1.7768e-05 m™3

Solid volume: 0.0108414 m™3

Check completed

Nota. En la figura se observa la interfaz que presenta el resultado satisfactorio de

hermeticidad en la geometria de los ensambles.

Configuracion del Entorno de Estudio

140

Una vez preparados los ensambles se continua con la configuracion del entorno de

estudio con la opcion “Wizard”, que apertura la ventana de configuracion.
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Figura 89

Opcién “Wizard” para la creacion de un proyecto de simulacioén de flujo.

“ Wizard DE Component Control Eﬁ
D Ner- - = R i TSP URP TR 1 . YR Canditic
Cle Wizard

Create a new Flow Simulation project using the Wizard -
Ensam.—... . .. S

a

Nota. En la figura se observa la opcién de “Wizard”, para crear un nuevo proyecto de

simulacion CFD.

Al seleccionar la opcion se presenta la ventana de inicio donde se nombra el

proyecto iniciando los parametros configurables del entorno de estudio.

Figura 90

Ventana para creacion y configuracion del proyecto

Wizard - Project Name 7 X

Project «

Project Frojeci(l)
oject nome jeci( |E| Prajectname
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E: Fans — ) | Initial condifions
/' St SOUrGaE Caonfiguration name: Predeterminado

@ Porous Media 8| Finish
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T Local Initial Meshes
= B8 Results
fEE Mesh
¥y CutPlots
<> Surface Plots
& Isosurfaces
T Flow Trajectories

et > Cance| Help

Nota. En la figura se observa la interfaz donde se configurar el proyecto de estudio a

realizar.

Para ambos ensambles tanto del motor estandar como el modificado se establece
como fluido de trabajo, aire y las unidades de presion en MPa. Ademas, para los parametros
termodinamicos de presion y temperatura se configuran en funcion de la altura, a 2850

msnm.
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Figura 91

Tipo de fluido, unidades y parametros termodinamicos para el entorno de simulacion

Project Fluids Default Fluid
Air ( Gases ) (-]
Decimals in results 1 Sl unit
Parameter Unit display equals to
-1 Main
Pressure & stress MPa A2
Velocity m's 123
Mass kg 123
Length m 123
Temperature K 12
Physical time s 123
Percentage % A2
Thermodynamic Parameters
Parameters Altitude
Altitude 2850 m
Pressure 0.0714668157 MPa

Temperature 269633302 K
Temperature deviation 0K

Nota. En la figura se observa las condiciones de simulacién para el entorno de estudio.

Datos de Entrada para el Fluido
En el entorno de simulacion de ambos ensambles se debe configurar los datos de

entrada para generar una correcta simulacién del comportamiento del fluido.

Figura 92

Datos de entrada

£22 Project(1)
=0 Input Data
------ ) Computational Domain
- Fluid Subdomains

- Boundary Conditions
-¥® Goals

- Mesh

+1-B8 Results (Not loaded)

N Y s O e 8

E]

Nota. En la figura se observa la ventana en donde se observa los datos que se deben

configurar.

Dominio Computacional (Computational Domain). Esta entrada se calcula

automaticamente y precisa el volumen donde se ejecutara el estudio.
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Figura 93

Dominio computacional — motor estandar y modificado

Motor Modificado

Nota. En la figura se observa el fluido computacional que define el entorno de simulacion al

crear el proyecto de simulacion CFD

Subdominio de los Fluidos (Fluid Subdomains). Se continua con la determinacion
del subdominio que especifica donde se ha de ubicar el fluido seleccionado para la

simulacion.

Figura 94

Subdominio de fluido para motor estandar

Motor Modificado

Nota. En la figura se observa la camara de combustion seleccionada como subdominio para

el fluido de trabajo.

Condiciones de Frontera (Boundary Conditions). Establece las condiciones que

actuan sobre el fluido para las simulaciones son dos, una presion total (Total Presion) igual
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a la presion de compresion calculada para cada caso ubicada sobre la superficie de la

cabeza del piston.

Figura 95

Simulacién presion de compresiéon — motor estandar y modificado

Motor Modificado

Nota. En la figura se observa la aplicacion de una presién total sobre la cabeza de los
pistones del motor estandar y modificad de 0.55 MPay de 0.702 MPa

correspondientemente.

Una segunda condicién que se aplica es de tipo muro (Ideal Wall) en las caras que
conforman la camara de combustién, para que los gases colisionen dando paso a la

creacion de los vectores de movimiento.

Figura 96

Simulacién condicion de muro — motor estandar y modificado

Motor Estandar Motor Modificado

Nota. En la figura se observa la condicién de muro creada en las caAmaras de combustion

para determinar que el fluido se comprima contra las paredes y no siga su trayectoria.
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Metas. Una ultima condicién para la simulacién es indicar al entorno las metas
(Goals) o aspectos mas importantes que se necesita obtener del estudio, en este caso la

velocidad y turbulencia del flujo.

Figura 97

Ejemplo de metas establecidas

2 Goals

N G Minimum Velocity 1

-8y SG Average Velocity 2
-y SG Maximum Velocity 3

Nota. En la figura se observan algunas metas respecto a velocidad maxima, minima y

promedio.

Mallado FEM
El mallado es creado para ambos casos en el volumen de las camaras de
combustion para una mayor precision de los calculos ejecutados por el entorno, permitiendo

obtener los datos del comportamiento del fluido al ser comprimido.

Figura 98

Mallado — motor estandar

Nota. En la figura se observa el mallado generado en la camara de combustion estandar.

Como se observa el mallado de la camara de combustion modificada adopta una

geometria semejante a la camara “Squish”.
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Figura 99

Mallado — motor modificado

Nota. En la figura se observa el mallado generado en la cAmara de combustion de

aplastamiento.

Ejecucién de Simulacién

Configurados todos los parametros que intervienen en la simulacion se procede a
ejecutar dichos estudios, en las cuales con los valores ingresados se realizan cientos de
calculos de mecanica de fluidos determinando asi rangos de velocidad y turbulencia entre

otros parametros de comportamiento del flujo al interior de las cdmaras de combustion.

Figura 100

Interfaz de ejecucion de simulacion

Run 7 X

Startup
Run

Close
Solve

New calculation Hel|
P

Cores and memory usage
Fuun at This computer
Use [use al] Core(s)

Results pracessing after finishing the calculation

Load results Batch Results.

Nota. En la figura se observa la ventana que inicia el calculo.

El entorno indica cuando ha terminado de realizar los calculos respectivos de cada

simulacion para proceder a la obtencion de resultados.
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Figura 101

Herramientas para la obtencion de resultados

4. B& Results (Not loaded)

+-3 Cut Plots

i{) Surface Plots

------ &y lsosurfaces

¢ Flow Trajectories
------ ¥ Particle Studies

------ A Point Parameters
------ £ Surface Parameters
------ Volume Parameters
------ 2 XY Plots

------ #. Goal Plots

Nota. En la figura se observa las distintas herramientas que dispone el entorno de

simulacion para la visualizacién y obtencién de resultados.

Obtencion de Resultados.

Motor Estandar. En este caso debido a que la camara de combustién es de tipo

hemisférica no se cuenta con ningun tipo de movimiento fluidodinamico.

De todos modos, se requiere saber cual es el valor de la velocidad, turbulencia y
como se comporta el fluido al ser comprimido, por tanto, utilizando las herramientas antes

vistas se obtiene lo siguiente.

Velocidad. La velocidad se comporta de manera creciente desde un valor minimo

de 8,303 ? a un maximo de 55, 317?, también se observa que en los bordes del plano la

velocidad es inferior a los 15 ?



148

Figura 102

Velocidad camara de combustion — plano en corte motor estandar

55317
47482
39646
31810
23975
16.139

8.303
Velocity [m/s]

Cut Plot 1: contours
Nota. En la figura se observa los resultados de los vectores de velocidad de la camara de

combustiéon en condiciones estandar.

Con respecto a la superficie de la cabeza del pistén la velocidad del flujo oscila entre

4,935% y 88,619%, la cual cambia conforme recorre la camara de combustion. Para afadir,

se observa que en la zona de las orillas de la cdmara ejerce mayor presencia valores dentro

de la tonalidad azul que representan velocidades inferiores a los 16,890 % lo cual provoca

una combustidn tardia la mezcla fresca contenida en esa zona.

Figura 103

Velocidad en la superficie del pistébn — motor estandar

N
S TH N\ \, /i
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Surface Plot 1: contours
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Nota. En la figura se observa la velocidad del flujo en la superficie del pistén del motor

estandar.

Turbulencia. En el plano en corte de la camara de combustion se observa una
energia turbulenta minima de 102, SZZKLQ y maxima de 5516,960 KLg, en el centro de la
camara se puede observar una mayor parte de turbulencia entre el rango de

(1456,132 a 2809, 741) Kig .

Figura 104

Turbulencia camara de combustion — plano en corte motor estandar

5516.960

M 4163.350

o 2609.741

1456.132
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P A—« \ 102522
e & Turbulent Energy [Jkg]

Nota. En la figura se observa los valores de la turbulencia dentro de la cAmara de

combustion estandar.

En la superficie de la cabeza del pistdn se observa una energia turbulenta minima de

0,010-L y una maxima de 7412,999 L.
Kg Kg

En las zonas donde existe mayor turbulencia son aquellas donde la velocidad

aumenta a valores maximos. Pese a esto las zonas azules que predominan en la

colorimetria resultante, registran energia turbulenta inferior a 1853,2571%9, reduciendo la

capacidad de homogenizacion de la mezcla provocando una combustion incompleta.
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Figura 105

Turbulencia superficie del pistén — motor estandar

l 7412888
5559751
3708.504

1853257

0010

Turbulent Energy [Jkg)

Nota. En la figura se observa la variacion de la energia turbulenta en la superficie de la

cabeza del pistén.

Tabla 5

Resultados analisis de velocidad y turbulencia — motor estandar

Parametro de Plano de estudio Valor Valor Unidad
estudio minimo maximo De
medida
Velocidad Camara de 8,303 55,317 m
combustion ’
Superficie del pistén 4,935 88,619 m
S
Turbulencia Camara de 102,522 5516,960 J
Kg
combustion
Superficie del pistén 0,010 7412,999 J
Kg

Nota. En la tabla de observa los valores del andlisis de velocidad y energia turbulenta del

motor estandar.
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Motor modificado. En este estudio ya se establecen movimientos de los gases
comprimidos, ademas se puede verificar los datos obtenidos con los calculados respecto a

la velocidad de aplastamiento.

Velocidad. Observando el plano en corte de la camara de combustion de tipo
aplastamiento la velocidad minima es de 0,979 m/s y la maxima es de 97,304 m/s, en
primera instancia ya se pueden identificar la generacion del movimiento de aplastamiento y

turbulencia.

Figura 106

Velocidad camara de combustion — plano en corte motor modificado
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Nota. En la figura se observa el comportamiento de los vectores de velocidad del flujo al

interior de la camara de combustion de aplastamiento, observando el efecto “Squish —

Tumble”

Configurando la escala de velocidad maxima a 63,329 m/s que es la velocidad de
aplastamiento calculada, se observa que evidentemente el flujo alcanza dicha velocidad en

los bordes interiores del area de aplastamiento.

Esto indica que las simulaciones se encuentran correctamente configuradas y

ejecutadas.
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; 63.329
52937
42546
32.154
21762
11.370
0979
Velocity [m/s]

Nota. En la figura se observa la presencia de la velocidad calculada para el movimiento

Figura 107

Velocidad de aplastamiento calculada plano en corte — motor modificado

aplastante de la mezcla.

Desde el plano de superficie de la cabeza del piston la velocidad del flujo tiene un
minimo de 8,057 m/s y un maximo de 115,901 m/s. Indicando que existe un aplastamiento
de la mezcla fresca localizada en las orillas del piston hacia el centro de la camara donde se

encuentra la bujia.

Figura 108

Velocidad en la superficie del pistén — motor modificado
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Nota. En la figura se observa la velocidad en la superficie del pistén del motor modificado

con camara de combustion de aplastamiento.
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Para una mejor perspectiva se ajusta la escala al valor calculado de velocidad de
aplastamiento, donde efectivamente se comprueba que en la zona de aplastamiento los
valores estan por debajo de los calculados, hay que recordar que la velocidad aumenta
progresivamente y cuando estan los gases saliendo de la zona de aplastamiento es cuando

alcanzan la velocidad maxima.

Figura 109

Velocidad de aplastamiento calculada en la superficie del piston — motor modificado
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Nota. En la figura se observa la presencia de la velocidad calculada para el movimiento

aplastante de la mezcla en la superficie del piston.

Observando los resultados se aprecia una mayor presencia del flujo de
aplastamiento, sin embargo, se ha realizado una vista de plano de superficie adicional en la

zona de aplastamiento, con la finalidad de evaluar cémo se comporta el flujo.
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Figura 110

Velocidad zona de aplastamiento — culatin prototipo
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Nota. En la figura se observa la velocidad desarrollada en la zona de aplastamiento.

Turbulencia. En la vista en corte de la camara de combustion de aplastamiento la

energia turbulenta minima es de 0, 0003841KL9 y la maxima es de 8741, 749 KLg.

Figura 111

Niveles de turbulencia camara de combustion

8741.749
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Nota. En la figura se observa los niveles de turbulencia generados por la zona de

aplastamiento.
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Desde un plano de superficie de la cabeza del piston se observa una energia

turbulenta minima de 0'0531<]_g y una maxima de 9853.0481%g )

Figura 112

Turbulencia superficie del piston — motor modificado

9853.048
8210.882
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Nota. En la figura se observa la variacion de la energia turbulenta en la superficie de la

cabeza del pistén del motor modificado.

Estos resultados indican que los niveles de turbulencia se han elevado ademas de

dispersarse por la zona de aplastamiento y hacia el borde que conforma el tazén esférico.

De igual manera se estudia la turbulencia en la zona de aplastamiento, donde el
aumento de turbulencia ha de permitir una mejor homogenizacion de la mezcla y por

consecuente una mayor calidad de combustion.
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Turbulencia zona de aplastamiento — culata prototipo
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Nota. En la figura se observa la turbulencia que se forma en la zona de aplastamiento del

motor modificado.

No obstante, es necesario estabilizar los valores de velocidad en el rango

recomendado, ya que este exceso podria causar aspectos negativos a los elementos

mecanicos del motor.

Tabla 6

Resultados analisis de velocidad y turbulencia — motor modificado

Parametro de Plano de estudio Valor Unidad
estudio minimo maximo de
medida
Velocidad Camara de combustion 0,979 97,304 m
S
Superficie del piston 8,057 115,901

“ |3
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Parametro de Plano de estudio Valor Valor Unidad
estudio minimo maximo de
medida
Velocidad Superficie zona de 12,613 105,712 m
S

aplastamiento

Turbulencia Superficie del piston 0,053 9853,048 J
)

Superficie zona de 2569,918 9201,646 J

Kg

aplastamiento

Nota. En la tabla de observa los valores del andlisis de velocidad y energia turbulenta del

motor modificado.

Modificaciones Basadas en los Resultados Obtenidos
Conforme a lo observado de las simulaciones anteriores se debe modificar la zona

de aplastamiento dando un perfil semejante al del piston.

Figura 114

Modificacion zona de aplastamiento

Zona modificada )

Nota. En la figura se observa la modificacion realizada en la zona de aplastamiento del

culatin.

Este cambio se realiza con la finalidad de eliminar la variacién de altura de

aplastamiento, provocado por la diferencia entre la zona de aplastamiento y el perfil del
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pistdon dando origen a una especie de efecto Venturi aumentando la velocidad del flujo fuera

de los rangos recomendados.

Figura 115

Efecto generado por la geometria incorrecta del peffil de aplastamiento

Nota. En la figura se observa la zona de aplastamiento en donde se genera el efecto

Venturi, que aumenta la velocidad de los gases aplastados.

Otro aspecto para notar es la implementacién de un anillo en la superficie de la
camara de combustidn para formar la altura de aplastamiento, el cual sella con la junta

herméticamente.

Figura 116

Culatin final

Nota. En la figura se observa, el modelo final con las modificaciones realizadas.

Posterior a las modificaciones se realiza la simulacion CFD obteniendo los siguientes

resultados de velocidad y turbulencia.
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Velocidad. Observando el plano en corte de la camara de combustion de tipo

aplastamiento modificada, la velocidad minima es de 4, 097? y la maxima es de 36, 250%,

demostrando una estabilizacion de las velocidades.

Figura 117

Velocidad de la cdmara de combustion corregida — plano en corte
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30.891
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Velocity [m/s]

Nota. En la figura se observa el comportamiento de la velocidad en la camara de

combustién corregida.

Se modifica los rangos de la escala colorimétrica del resultado para observar como

el flujo al salir de la zona de aplastamiento alcanza la velocidad optima de 30%.

Figura 118

Velocidad de aplastamiento — culata corregida

30.000
22.500
15.000
7.500

0
Velocity [m/s)

Nota. En la figura se observa la velocidad del flujo en la zona de aplastamiento hasta

30 m/s que es la velocidad ideal para el efecto fluidodinamico.
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Los resultados del plano de superficie de la cabeza del piston indican que la

velocidad del flujo tiene un minimo de 3,473?y un maximo de 80,409 %

Figura 119

Velocidad en la superficie del pistén con culata corregida

80408
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Nota. En la figura se observa el comportamiento de la velocidad del flujo en la superficie del

piston con la culata corregida.

De igual manera se ajusta la escala colorimétrica para observar el efecto de

aplastamiento dentro del rango optimo.

Figura 120

Velocidad de aplastamiento optima en la superficie del piston con la culata corregida

30.000
22500
15.000
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0
Velocity [m/s]

Nota. En la figura se observa como el flujo cambia de velocidad hasta alcanzar 30% gue es

lo ideal para un buen efecto de aplastamiento.
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Aunque con estas vistas es apreciable el comportamiento del flujo, se realiza un
estudio en la zona de aplastamiento confirmando las velocidades alcanzadas (figura 121).

Aqui es mucho mas notable que la velocidad evoluciona correctamente y en los bordes

alcanza 30% que es lo ideal para un buen efecto de aplastamiento.

Figura 121

Velocidad zona de aplastamiento — culata corregida

0

Velocity [mfs]

Nota. En la figura se observa el desarrollo de la velocidad en la zona de aplastamiento

desde O? hasta los 30?.

Turbulencia. En la vista en corte de la camara de combustién de aplastamiento

corregida la energia turbulenta minima es de 1694, 463KLg y la maxima es de

18053,296 2.
Kg
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Donde predomina una velocidad entre 5784,1711{]—g hasta 9873,8791{]—g en el area que

comprende a la parte baja del tazén esférico, es lo esperado para una mejor

homogenizacién de la mezcla.

Figura 122

Niveles de turbulencia camara de combustion corregida

18053.296
13963.588
9873.879

5784171

1694 463
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Nota. En la figura se observa los niveles de turbulencia en la camara de combustién

corregida.

Del estudio de la superficie de la cabeza del pistdn se observa una energia

turbulenta minima de 0,022K]—g y una maxima de 20638,446 K]—g.

Es necesario indicar que los niveles de turbulencia en los bordes del piston alcanzan
valores de hasta 10319,234 K]—g, de modo que la mezcla no combustionada remanente en las
orillas del pistén de la camara de combustion se homogenicen estequiométricamente

aumentando la rapidez del proceso de combustién aprovechando la energia térmica en

generacion de energia mecanica y no en energia calorica transferida a los metales.
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Figura 123

Turbulencia superficie del pistén — culata corregida
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Nota. En la figura se observa la variacion de la energia turbulenta en la superficie de la

cabeza del pistén con la culata corregida.

Estos resultados indican que los niveles de turbulencia han aumentado ademas de

dispersarse por la zona de aplastamiento que puede observarse en la siguiente imagen.

En esta imagen es mas evidente que en la zona periférica del pistdn los valores de la

turbulencia estan por debajo de 8935,840 K]—g.

Figura 124

Turbulencia zona de aplastamiento — culata corregida
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Nota. En la figura se observa la turbulencia en la zona de aplastamiento del motor

modificado con la culata corregida.

Tabla 7

Resultado analisis de velocidad y turbulencia — motor corregido
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Parametro de Plano de estudio Valor Valor Unidad
estudio minimo maximo De
Medida
Velocidad Camara de combustion 4,097 36,250 m
s
Superficie del piston 3,473 80,409 m
s
Velocidad Superficie zona de 5,013 60,458 m
aplastamiento ’
Turbulencia Céamara de combustion 1694,463 18053,296 J
Kg
Superficie del piston 0,022 20638,446 L
Kg
Superficie zona de 5113,035 20404,255 J
Kg

aplastamiento

Nota. En la tabla de observa los valores del analisis de velocidad y energia turbulenta del

motor corregido.

Modelado 2D y creacién de planos

Una vez que los resultados de la simulacion fluidodinamica han demostrado que la

camara de combustidon ha permitido generar el efecto de aplastamiento optimo, se procede

con el modelamiento 2D y creacion de planos de dibujo para su posterior manufactura.
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Siguiendo estandares de dibujo técnico establecidos por la norma INEN en primera
instancia se observa el ensamble de las piezas que forman la culata del motor modificado

(figura 125).

Figura 125

Plano ensamble culata modificada

I

Nota. En la imagen se observa el plano de ensamble de la culata modificada.

Se procede en orden acotando la culata, en este caso se prioriza la cavidad donde

se ubica el culatin en forma de inserto, observe la figura 126.

Figura 126

Plano culata modificada con cavidad para inserto

Nota. En la imagen se observa el plano de la culata modificada con la cavidad para el

inserto.
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Por ultimo, se observa el culatin de aplastamiento tipo inserto, donde se acota cada

detalle de las geometrias que lo conforman (figura 127).

Figura 127

Plano inserto de culatin tipo aplastamiento
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Nota. En la imagen se observa el plano del inserto de culatin tipo aplastamiento.

Proceso de Manufactura de la Camara de Combustion de Tipo Aplastamiento

Determinacion del Proceso

Tipos de Procesos. Para la creacion de la camara de combustiéon de tipo

aplastamiento existen dos procesos de manufactura conocidos:

Relleno con Soldadura de Aluminio y Torneado de la Camara. Este proceso
establece un aporte de material a la camara de combustion estandar de la culata original

mediante soldadura con electrodos de aluminio para luego mecanizar mediante torneado la

forma que se requiera.
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Maquinado CNC de un Inserto en la Culata Estandar. Este proceso consiste en

fabricar un inserto para la culata estandar, dicho inserto conocido como culatin contiene la

camara de combustion. Utilizando una maquina CNC a partir de un bloque de duraluminio

con las dimensiones necesarias se mecaniza el culatin. Ademas, con la geometria externa

de este se mecaniza la cavidad en la culata estandar.

Ventajas y Desventajas. Aunque ambos procesos permiten la obtencion de una

camara de combustion de tipo aplastante ambos tienen distintas ventajas y desventajas a

considerar previo a la seleccion.

Tabla 8

Ventajas y desventajas del proceso de soldadura y torneado

Ventajas y desventajas del relleno por soldaduray torneado

Parametros Ventajas

Desventajas

Magquinaria Disponibilidad de maquinas de
soldadura y torneado en varios
talleres de mecénica de
precision.

Herramientas El técnico puede crear su
propia herramienta de corte de
ser necesario. F4cil acceso a
las herramientas de soldadura.
Tiempo El trabajo puede ejecutarse en
un dia laborable considerando

los tiempos de soldadura 'y

torneado.

Dependencia del operario para la
creacion de geometrias dificultosas de

la cAmara de combustion.

Desgaste prematuro de la herramienta
de corte deteniendo el proceso de

mecanizado.

Disponibilidad del tiempo del operario

para ejecutar el trabajo.
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Pardmetros Ventajas Desventajas

Precision de El torneado puede alcanzar La precision se encuentra en
maquinado precisiones milimétricas segun  dependencia del operario y calibracién
la maquina de torneado de la maquina.
Durabilidad - Dudosa durabilidad debido a que se
altera las propiedades mecanicas de la
culata original, ademas de la
porosidad generada en el proceso de
relleno por soldadura.
Costo Operaciones de bajo costo -
debido a que varios talleres
mecanicos ofertan estos

servicios.

Nota. En la tabla se presentan las ventajas y desventajas del proceso de relleno por

soldadura y torneado para una camara de combustién de tipo aplastamiento.

También se presentan las ventajas y desventajas del proceso de maquinado CNC en

la tabla 9.

Tabla 9

Ventajas y desventajas del maquinado CNC

Ventajas y desventajas del maquinado CNC de un inserto en la culata estandar

Parametros Ventajas Desventajas

Magquinaria Las maquinas pueden crear Disponibilidad dificultosa de los
cualquier tipo de geometria que centros de mecanizado CNC para
haya sido programada. ejecutar una sola pieza ya que

trabajan con producciones en serie
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Parametros Ventajas Desventajas
Herramientas Disponibilidad de varias El personal debe estar capacitado
herramientas de corte y para la seleccion de la herramienta
adaptabilidad de estas a las y no provocar dafios en el material
distintas geometrias a mecanizar. base o la maquina CNC.
Tiempo La maquina calcula y arroja el -

valor del tiempo de mecanizado
en horas permite la gestion de los
procesos de mecanizado
Precision de Presenta un mayor precision de Requiere de una correcta creacién
maquinado mecanizado que las operaciones del modelo CAD y generacion del
realizadas en torno cadigo G.
Durabilidad Las piezas en duraluminio tienen -

una gran durabilidad.

Costo El costo disminuye conforme se  Presenta un mayor costo cuando se
aumente la cantidad de unidades trata de hacer una sola unidad
a producir

Nota. En la tabla se presentan las ventajas y desventajas del proceso de relleno por

soldadura y torneado para una camara de combustién de tipo aplastamiento.

Comparativa y Seleccion del Proceso. Para la seleccion del proceso se realiza la
siguiente tabla cruzada donde se puntia cada cualidad del proceso en una escala del 1 al 5
donde 1 es deficiente y 5 6ptimo. Al final se suma y promedia el puntaje permitiendo saber

cual proceso es mejor.



170

Tabla 10

Evaluacion de los procesos de manufactura de una camara de combustion de tipo

aplastamiento
Parametros de Relleno por Mecanizado CNC de un inserto
comparacion soldaduray torneado en la culata
Disponibilidad de la 5 3
maaquinaria
Maquinado segun la 3 5
geometria
Tiempo de maquinado 2 4
Durabilidad de la camara 2 5

de combustion
Costo de la implementacién 4 3

Resultado promediado 3.2 4

Nota. En la tabla se observa el resultado de evaluar los procesos para manufacturar una

camara de combustién de tipo aplastamiento.

De la tabla anterior se observa que ambos procesos sobre pasan la media del
puntaje considerandose 6ptimos, mas aun, el mecanizado CNC obtiene un mejor resultado

por lo cual se selecciona este método para la manufactura de la camara de combustion.

Disefio del Proceso
Luego de haber seleccionado el maquinado CNC para la manufactura de la camara
de combustion de tipo aplastamiento. Se disefa el proceso que se debe seguir para obtener

el culatin tipo inserto con dicha camara en la culata estandar.
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Figura 128

Proceso de manufactura de la camara de combustion de tipo aplastamiento mediante maquinado CNC

. CONFIGURACION DE LA CONFIGURACION DE LA
PREPARACION DE LA
CULATA ESTANDAR MAQUINAY MECANIZADO —» MAQUINAY MECANIZADO
DE LA CAVIDAD DEL INSERTO

CULATIN TIPO INSERTO
EN LA CULATA FIN
ESTANDAR

MoDELADO CAD DEL CONVERSION ARCHIVOS
INSERTO CADEN CAM

v

Nota. En el diagrama de flujo se presenta el proceso disefiado para la manufactura de una camara de combustién de tipo aplastamiento

mediante el maquinado CNC.



Establecimiento del Procedimiento

Figura 129
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Diagrama de procesos de la manufactura de un inserto tipo culatin para el motor de estudio.

Proceso de manufactura de un inserto tipo culatin mediante magquinado CNC
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Nota. En la figura se observa el procedimiento para la manufactura del inserto tipo culatin.



Analisis de Viabilidad Segun Procesos y Diagramas

Tabla 11

Anélisis de costos segun procesos para la manufactura del culatin tipo inserto
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Proceso Descripcion del proceso Equipos y materiales Costo
Preparacion de la En este proceso se limpia Culata estandar $ 30
culata estandar y desincrusta la culata para
que se realice la Insumos de limpieza $5
verificacion de la Servicio de rectificacion $20
planicidad y de ser el caso
rectificar.
Modelo CAD del El bocetado y modelado - $0
inserto 3D del inserto con cdmara
de combustién de tipo
aplastamiento
Conversién Los procesos de 5 horas de mecanizado $110
archivos CAD en mecanizado CNC se
CAM ejecutan por el técnico que
Configuracion de la opera encargado en el Blogue de aluminio de $25

maquinay
mecanizado de la
cavidad
Configuracion de la
maquina y
mecanizado del

inserto

centro especializado 60x60x50
ubicado en la ciudad de

Quito.
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Proceso Descripcién del proceso  Equipos y materiales Costo
Culatin tipo inserto Al final se obtiene la culata El costo total de $ 190
en la culata mecanizada con una maquinado CNC
estandar cavidad donde ingresa el

inserto con camara de
combustion tipo

aplastamiento

Nota. En la tabla se presenta el analisis de los costos para la manufactura de un culatin tipo

inserto.

Como se observa el costo total de manufacturar de la camara de combustion de tipo
aplastamiento resulta en $190 lo cual esta dentro de lo presupuestado por tanto es viable la

ejecucién de este procedimiento.

Ejecucion del Proceso Seleccionado Segun Cotas Dimensionales

Siguiendo el proceso establecido para la manufactura de la camara de combustion
de tipo aplastamiento como inserto en la culata estandar. Se empieza con la limpieza y
desincrustacion para enviar a la rectificadora a comprobar y ajustar la planicidad de la

superficie.

Figura 130

Desincrustacion y limpieza de la culata

Nota. En la figura se observa la limpieza de la culata luego de desmontarse del motor de

estudio.
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Luego los planos realizados juntamente con el modelo 3D se remiten al técnico

operario de la maquina CNC, para su comprobacion y posterior creacién del cédigo G.

Figura 131

Creacion del codigo G para mecanizado

Nota. En la figura se observa la conversién a archivo CAM y creacion del codigo G que

comandara a la maquina para el mecanizado del inserto y la cavidad.

Luego el técnico carga el programa en la maquina para proceder al centrado de la

culata estandar.

Figura 132

Configuracioén de la maquina CNC

Nota. En la figura se observa la configuracion de la maquina CNC para el mecanizado de

las piezas.
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Figura 133

Centrado para mecanizar cavidad en la culata estandar

Nota. En la figura se observa el centrado de la culata estandar para el mecanizado de la

cavidad donde se ubicara el inserto.

Posteriormente se procede con el mecanizado de la cavidad en la culta estandar.

Figura 134

Mecanizado de la cavidad en la culta estandar

Nota. En la figura se observa una compilacién del proceso de mecanizado de la cavidad

para el inserto tipo culatin.
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Siguiendo el proceso se carga el programa en la maquina CNC para y se prepara el

material de inicio para la mecanizacion del culatin tipo inserto.

Figura 135

Mecanizado del culatin tipo inserto

Nota. En la figura se observa una compilacién del mecanizado CNC del culatin tipo inserto.

Figura 136

Resultado final del mecanizado CNC

Nota. En la imagen se observa las piezas finales luego del mecanizado CNC.
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Implementacion y Comprobacion de Ajuste de Camara Tipo Aplastamiento en el Motor
de Dos Tiempos
Método de Comprobacion

Con la camara de combustion de tipo aplastamiento manufacturada se procede a
realizar la implementacion en el motor de estudio en condiciones modificadas, para ello
previo a encender el motor es necesario comprobar que la altura de aplastamiento tenga el

valor disefado de 1 mm.

Los materiales que se requieren para la medicion y comprobacion del aplastamiento

son:
1. Estafo de 2 mm de diametro
2. Cinta adhesiva
3. Estilete
4. Calibrador pie de rey

Figura 137

Materiales para la comprobacion del aplastamiento

Nota. En la figura se observa las herramientas necesarias para la comprobacion del

aplastamiento.
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Con el pistdn y cilindro modificados ensamblados siguiendo el procedimiento

establecido por el manual del fabricante se procede de la siguiente forma:

e Recortar un pedazo de estaino segun el diametro del pistdon y el cilindro, para
este caso de 52 mm y fijarlo con cinta adhesiva paralelo al sentido que actua el

buléon como se muestra en la figura 138.

Figura 138

Posicionamiento y fijacion del estafio para comprobacion del aplastamiento

Nota. En la imagen se observa la colocacién del estafio para medir el aplastamiento en el

motor modificado.

e Luego colocar la junta de culata y la culata modificada, aplicando 20 Ibf de torque

sobre las tuercas de sujecion segun lo establecido en el manual de taller.

Figura 139

Ajuste de culata para comprobacion de aplastamiento

Nota. En la figura se observa el ajuste de la culata con el torque especificado por el

fabricante
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e En el sentido de rotacién del motor realizar entre 5 a 10 giros completos
permitiendo el aplastamiento del estafio en la zona determinada.

¢ Finalmente, con el calibrador medir las zonas aplastadas y confirmar que el
estafio de 2 mm de diametro pasa a 1 mm de espesor, como se observa en la

figura 140.

Figura 140

Estarnio aplastado luego de hacer la comprobacion

Nota. En la imagen se observa como el estafio termina aplastado luego de realizarse la

comprobacion.

Luego de medir el aplastamiento y verificar que tenga el valor de disefo se debe
realizar un primer arranque del motor en condiciones modificadas para ello es indispensable

revisar el encendido y la carburacion.

Ajuste de encendido
Previo a dar arranque el motor es indispensable revisar el estado del sistema de
encendido como primer punto verificar el estado de la bujia y que la apertura de los

electrodos se encuentre en el rango definido por el manual de taller 0,6 mm - 0,8 mm.
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Figura 141

Limpieza y verificacion de la separacion entre electrodos de la bujia para Suzuki AX100

Nota. En la figura se observa cémo realizar la inspeccion y limpieza de la bujia segun lo

indicado por el fabricante. Tomado de (SUZUKI MOTOR CORPORATION, 1997).

Luego verificar experimentalmente que exista salto de chispa Para esto se debe insertar
la bujia en el capuchdn que sale de la bobina CDI y con precaucién colocar en un lugar
visible donde el cuerpo roscado de la bujia haga continuidad con la tierra del motor, y dar

arranque observando la generacion del arco voltaico.

Figura 142

Verificaciéon salto de chispa

Nota. En la figura se observa el arco eléctrico generado entre los electrodos de la bujia.



182

Ajuste de carburacién

Como primer punto esta el tornillo de aire que se debe aflojar 1 vuelta 'y % de vuelta,

segun lo indicado por el manual.

Figura 143

Ajuste tornillo de aire

Nota. En la figura se observa la posicion y ajuste del tornillo de aire para el ajuste de mezcla

en ralenti.

Luego el tornillo que controla el ralenti se debe ajusta 2 vueltas, para permitir el

encendido.

Figura 144

Ajuste tornillo de ralenti

Nota. En la figura se observa la posicion y ajuste del tornillo de ralenti
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Encendido y Estado de Comprobacién del Motor

Con los ajustes de carburacion y encendido se procede a dar arranque al motor en
condiciones modificadas, cabe recalcar que este primer encendido se realiza con la

finalidad de observar que no exista detonacién y exceso de vibraciones.

Posteriormente se realizara una puesta a punto de todos los sistemas del prototipo

de go kart previo a ejecutarse las pruebas de rendimiento.

Figura 145

Primer encendido motor modificado

Nota. En la figura se observa el motor modificado preparado para el primer encendido.

Verificacion de Parametros de Funcionamiento del Motor

Una vez que el motor modificado ha encendido para verificar los parametros de
funcionamiento se procede a cronometrar 15 minutos y en intervalos de 5 minutos se mide
la temperatura del motor y régimen de giro. Es necesario indicar que estas mediciones se

realizan en vacio con la finalidad de observar el comportamiento del motor.
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Figura 146

Medicion de temperatura

Nota. En la figura se observa la medicion de temperatura en la culata transcurridos 10

minutos desde el primer encendido.

Figura 147

Medicién de régimen de motor

Nota. En la figura se observa la medicién de régimen de motor cabe donde al régimen
medido se debe dividir entre dos ya que este sistema de encendido da dos chispas cada

360° de giro del ciguefal.

En 15 minutos se procede a apagar el motor y dejar enfriar por un periodo de tiempo

igual. Repetir el proceso verificando que el motor encienda y trabaje sin ninguna alteracion.
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Capitulo IV

Pruebas y Analisis de Resultados de Desempeio del Go Kart

Equipos de Medicion
Dinamémetro

El dinamdmetro donde se realizan las pruebas se encuentra en la ciudad de Quito el
cual es un banco de rodillos inercial para competicion de la marca Saenz, que cuenta con
un sistema de adquisicion de datos que opera bajo la norma SAE J1349 que establece los
parametros de compensacion barométrica para que los resultados arrojados sean

equivalentes a realizar la prueba a nivel del mar.

Figura 148

Banco de rodillos inercial

Nota. En la figura se observa el banco de rodillos inercial propiedad del taller de preparacion

de vehiculos de competencia Redin Racing ubicado en la ciudad de Quito.

Multimetro con Implemento para Mediciéon de Temperatura
Para la toma de medidas de temperatura se utiliza un multimetro digital MT — 1232
de la marca Proskit que por medio de una termocupla permite la medicion en auto rango de

la temperatura de -20°C a 400°C segun indica el fabricante.
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Figura 149

Multimetro Proskit MT — 1232

Nota. En la figura se observa el multimetro utilizado para la medicién de la temperatura del

motor.

Velocimetro Digital

Para tomar los datos de velocidad del prototipo en las pruebas en pista se utiliza la
aplicacion SPEEDBOT que mediante el GPS de un teléfono inteligente puede registrar la

velocidad en tiempo real creando mapas de navegacion.

Figura 150

Interfaz aplicacion SpeedBot para medicién de velocidad

00:00:38

5 kmih

D 1kmin

TERMINAR ~ RESET

z

Nota. En la figura se observa la interfaz de la aplicacion que mide la velocidad en tiempo

real.
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Cronometro

Para el cronometraje del tiempo que se topa el prototipo en completar cada prueba

se utiliza el aplicativo mévil de un teléfono inteligente instalado por defecto.

Figura 151

Interfaz cronometro digital

00:00.00

Nota. En la figura se observa la interfaz del cronometro que se utiliza en las pruebas.

Puesta a Punto del Motor y Sistemas Auxiliares del Prototipo de Go Kart
Puesta a Punto Motor

Como el motor ha sido utilizado en el prototipo para distintas actividades
automovilisticas a acumulado desgaste y dafos en la parte interna, por tanto, se decide
realizar un mantenimiento cero horas para optimizar las condiciones de funcionamiento del

motor previo a las pruebas.

Se inicia desmontando el motor del prototipo para proceder con el desarmado. Cabe
indicar que cada proceso se realiza siguiendo lo indicado por el manual de taller del

fabricante para el desensamble, comprobacion y ensamble.
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Figura 152

Motor desmontado para puesta a punto

Nota. En la imagen se observa el motor desmontado para su posterior desarmado y puesta

a punto.

Sistema de Transmisién. Una vez desarmado el motor se puede comprobar el
estado de los elementos internos y realizar el cambio de aquellos que llegaron al final de su

vida util.

Figura 153

Motor despiezado previo al armado

Nota. En la figura se observa el motor despiezado con los elementos mecanicos

defectuosos reemplazados listos para el ensamble
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En el caso de la caja de cambios es necesario reemplazar todos sus componentes
debido a que han sufrido desgaste excesivo lo cual provoca problemas en el cambio de

marchas,

Sistema de Encendido. Con respecto al sistema de encendido se debe verificar el
funcionamiento de la bobina mediante lo establecido por el fabricante y también de manera

interna se debe evaluar el estado de la bobina del estator.

Para proceder con el ensamble es necesario colocar en las marcas establecidas

para no afectar al tiempo del salto de chispa.

Figura 154

Marcas de ajuste al encendido

Nota. En la imagen se observa las marcas que determina el fabricante para un correcto

avance al encendido. Tomado de (SUZUKI MOTOR CORPORATION, 1997).

Sin embargo, una vez que termine el ensamble se debe verificar el avance al

encendido mediante el uso de una lampara estroboscopica.



190

Figura 155

Verificaciéon avance al encendido

Nota. En la figura se observa la verificacion del avance al encendido donde en la parte
izquierda se visualiza el ajuste de la lampar a 22° de avance y al lado derecho la

coincidencia de la marca en el volante con la sefial en la carcasa del motor.

Carburacién. Siguiendo lo establecido en el manual se procede al desarmado y

limpieza del carburador.

Figura 156

Despiece carburador Suzuki AX100

Nota. En la figura se observa el despiece del carburador Suzuki AX100. (SUZUKI MOTOR

CORPORATION, 1997)
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Al armar nuevamente el carburador se debe verificar las medidas establecidas para

los chicleres de baja y alta.

Figura 157

Chiclere de alta y baja para carburador Suzuki AX100

Nota. En la imagen se observa los chicleres de alta y baja para el carburador Suzuki AX100

También se debe calibrar y revisar la aguja de cierre del nivel de la cuba segun lo

que se observa en la imagen.

Figura 158

Medida para ajuste del nivel de la cuba carburador Suzuki AX100

1
® 214+ 10mm
1

Upside

Nota. En la figura se observa la altura a la que debe ajustarse el flotador note que en 1
indica que el brazo de cierre de la aguja toca ligeramente la valvula. Tomado de(SUZUKI

MOTOR CORPORATION, 1997).
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Finalmente se ajusta la mezcla conforme a lo establecido por el fabricante, es
necesario indicar que una vez montado el motor se debe realizar un nuevo ajuste en

dependencia del lugar donde se han de realizar las pruebas.

Puesta a Punto Sistemas Automotrices del Go Kart

Carroceria. Considerando que el motor se desmonto para su reparacion se retira el
resto de los sistemas para realizar las reparaciones que requieran. En el caso del chasis, se
retira la pintura y accesorios que tenian soldados como distintos soportes que ya no realizan

ninguna funcion, reacondicionando integramente el chasis.

Figura 159

Proceso de reacondicionamiento del chasis del prototipo de go kart

‘ﬂ

Nota. En la figura se observa el proceso de para la optimizacion del chasis del prototipo de

go kart.

Sistema de Cambios. Se diseia e implementa un nuevo sistema de palanca de
cambios que con un acople sujeto al eje de cambios permite el cambio de marchas. En este

mismo sistema se acopla el accionamiento del embrague.
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Figura 160

Mecanismo de cambio de marchas

Acople
regulable

Nota. En la figura se observa el sistema redisefiado para el cambio de marchas juntamente

con el accionador del embrague.

Sistema de Frenos. Para la reparacion del sistema de frenos se inicia con la
manufactura y cambio de lineas de freno que se encuentran con danos graves sobre todo

en las conexiones.

Figura 161

Lineas de liquido de frenos manufacturadas

Nota. En la figura se observa las lineas de frenos manufacturadas para el prototipo.
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Luego se procede al recambio de los pistones y sellos tanto de las mordazas como
de la bomba principal de freno, debido a que presentan fujas y los pistones se encuentra

corroidos.

Figura 162

Despiece conjunto mordaza de frenos y pastillas

Nota. En la figura se observa el despiece de la mordaza de frenos optimizadas con cilindros

y sellos nuevos.

Finalmente, se implementa el sistema en el prototipo para realizar el correspondiente

llenado y purga del liquido de freno.

Figura 163

Purgado de freno con implemento tipo deposito

Nota. En la figura se observa la purga del sistema de frenos con el implemento requerido.
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Sistema de Direccién. En este sistema se observa que los brazos de direccion se
encuentran deformadas razones por la cual se realiza el cambio de estas para su posterior

alineacion.

Figura 164

Antes y después de los brazos de direccion

Nota. En la figura se observa el antes y después del sistema de direccion.

Sistema de Alimentacion. Este sistema se redisefia completamente utilizando una
bomba accionada por vacio, la cual succiona el combustible desde el depdsito ubicado
debajo del volante hacia un filtro desgasificador el cual mediante el funcionamiento continuo

elimina cualquier tipo de burbuja de aire que se genere en el sistema.

Figura 165

Elementos del sistema de alimentacion

. |

L = - .
Filtro desgasificador /3 Bomba de combustible

~

Nota. En la figura se observa los componentes principales del nuevo sistema de

alimentacion.
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Prueba de Aceleracion Estatica
Parametros de Funcionamiento del Dinamoémetro

El banco dinamomeétrico utilizado en la prueba de aceleracion estatica opera bajo la

norma SAE J1349 para la compensacion barométrica y de condiciones ambientales.

La prueba se configura en el modo velocidad que consiste en acelerar a fondo el
motor simulando una pasada en 74 de milla, se decide realizar este procedimiento debido a
que el prototipo no cuenta con un tacoémetro que indique los valores de régimen del motor.
Cabe recalcar que dicho procedimiento es comunmente utilizado en motocicletas,

cuatriciclos y go kart.

Protocolo de Verificacion de Funcionamiento para Pruebas Estaticas

Este protocolo se realiza con la finalidad de verificar el funcionamiento del
monoplaza previo a ser anclado al banco dinamomeétrico de rodillos con la finalidad de que
el resultado de las pruebas no se vea afectadas por algin desperfecto mecanico sobre todo

en las ruedas de traccién del prototipo y la temperatura de operacion.

Figura 166

Ejecucion de prueba dinamométrica

(
Marceilg

ZZRedin
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Nota. En la figura se observa la ejecucion de la prueba dinamomeétrica.



197

Figura 167

Protocolo de verificacién de funcionamiento para pruebas estaticas
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Nota. En la figura se observa el protocolo a seguir para la verificacién del funcionamiento

del prototipo previo a la prueba dinamométrica.
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Figura 168

Protocolo para la ejecucion de pruebas dinamometricas
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Resultados Obtenidos

El reporte obtenido de la prueba dinamométrica con el motor en condiciones

estandar indica una potencia maxima de 7,9 HP y un torque maximo de 2,8 Kgfm.

Ademas, el programa de adquisicién de datos arrojo las siguientes curvas de

potencia y torque.

Figura 169

Curvas torque y potencia — motor estandar
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Nota. En la figura se observa las curvas arrojadas por el bando de pruebas dinamométricas

para el motor estandar.

Para el motor en condiciones modificadas del resultado de la prueba dinamomeétrica se
obtiene una potencia maxima de 11,5 HP y un torque maximo de 4,3 Kgf.m y las siguientes

graficas, notando ya un aumento de prestaciones del motor de estudio.
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Figura 170

Curvas torque y potencia — motor modificado
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Nota. En la figura se observa las curvas arrojadas por el bando de pruebas dinamométricas

para el motor modificado.

Pruebas de Desempeiio del Prototipo de Go Kart en Pista

Las pruebas de desempefio a las que se somete el prototipo de go kart son de
velocidad, consumo y aceleracion en plano; estas pruebas se ejecutan en el Kartédromo de
Cotopaxi ubicado en la ciudad de Latacunga a 2860 msnm cuya pista cuenta con una

extensién 1500 metros.

Protocolo de Verificacion de Funcionamiento para Ingreso a Pista

Para garantizar un 6ptimo funcionamiento del prototipo se realiza este protocolo que

permite verificar el estado de los distintos sistemas.
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Protocolo de verificacién de funcionamiento para ingreso a pista
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Nota. En la figura se observa el diagrama de flujo correspondiente al protocolo de

verificacion de funcionamiento para ingreso a pista.
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Protocolo de Verificacion de Funcionamiento Posterior a Salida de Pista

Figura 172

Protocolo de verificacion de funcionamiento posterior a salida de pista
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Nota. En la figura se observa el diagrama de flujo correspondiente al protocolo de

verificacion de funcionamiento posterior a salida de pista.
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Esta prueba se ejecuta en tres fases donde se registraran los datos de velocidad y

consumo. La pista trazada por el kartédromo no tendra ninguna modificacion entre fases y

la medida y abastecimiento de combustible se realiza mediante un vaso de precipitacion

medido de 5000 ml de capacidad.

Fase 1. En esta fase se realiza el recorrido establecido por una sola vez.

Figura 173

Protocolo para prueba de velocidad y consumo — fase 1
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Nota. En la figura se observa el diagrama de flujo correspondiente al protocolo de ejecucion

protocolo para prueba de velocidad y consumo en una primera fase donde solo se realiza

una vuelta al recorrido establecido.




Fase 2. En esta fase se realiza el recorrido establecido por 5 ocasiones.

Figura 174

Protocolo para prueba de velocidad y consumo — fase 2
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Nota. En la figura se observa el diagrama de flujo correspondiente al protocolo de ejecucién

protocolo para prueba de velocidad y consumo en una primera fase donde solo se realiza

cinco vueltas al circuito establecido.

Fase 3. En esta fase se realiza el recorrido establecido por 10 ocasiones.




Figura 175

Protocolo para prueba de velocidad y consumo — fase 3
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Nota. En la figura se observa el diagrama de flujo correspondiente al protocolo de ejecucion

protocolo para prueba de velocidad y consumo en una primera fase donde solo se realiza

cinco vueltas al circuito establecido.
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Protocolo para Ejecucion de Pruebas de Aceleracion Maxima

Figura 176

Protocolo para ejecucién de prueba de aceleracion
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Nota. En la figura se observa el diagrama de flujo que corresponde a la prueba de

aceleracion maxima.

Resultados Obtenidos
Prueba de Velocidad Maxima y Consumo. De haber ejecutado las tres fases de la
prueba se obtienen los siguientes datos con respecto a velocidad maxima y consumo en

condiciones estandar y modificadas

En la figura se puede observar una compilacion de los depdsitos de combustible al

iniciar la prueba y luego de cada fase.
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Figura 177
Depdsitos de combustible luego de cada fase de la prueba de velocidad y consumo — motor

modificado

i 5 :
e e’ = s;ali-—-m-[-:\‘l
i - - ;=)

P A =

Nota. En la figura se observa una compilacién del depdsito del combustible al inicio de cada

fase y al termino de cada una de ellas.

También de la aplicacion de velocidad GPS se extraen los resultados luego de cada

fase.

Figura 178

Resultados de las pruebas de velocidad y consumo obtenidas de la aplicacion SpeedBot

{ Todos

iueves, 16/02/2023 13:16
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jueves, 16/02/2023 12:49 ‘mv"’»drm"xﬂ
Riac
Distancia Duracién Vel. media "‘2‘ Lgtacunga

7.5 km 00:09:27 45 km/h

jueves, 16/02/2023 12:17

Distancia Duracién Vel. media

1.5 km 00:02:32 33 km/h GP EXPERIENCE
Goos <L)

Nota. En la figura se observa los resultados de las tres fases de velocidad y consumo.
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Todos estos resultados se recopilan en las siguientes tablas para una mejor

visualizacion.

Tabla 12

Resultados velocidad — fase 1

Condiciones estandar

Condiciones Modificadas

Numero Velocidad Tiempo Observacion Velocidad Tiempo  Observacion
max max
Vuelta [km/h] [s] - [km/h] [s] -
1 60 01:53.50 N/A 63 01:47.47 N/A
N/A: Ninguna

Nota. En la tabla se observa la velocidad obtenida en la primera fase de la prueba.

Tabla 13

Resultados velocidad — fase 2

Condiciones estandar

Condiciones Modificadas

Numero Velocidad Tiempo Observacion Velocidad Tiempo  Observacion
max max
Vuelta [km/h] [s] - [km/h] [s] -
1 57 02:01.13 N/A 63 01:47.47 N/A
2 66 01:40.72 MV 67 01:35.87 MV
3 64 01:41.39 N/A 65 01:37.91 N/A
4 63 01:43.30 N/A 65 01:38.92 N/A
5 62 01:47.97 N/A 63 01:39.07 N/A
N/A: Ninguna

M/V: Mejor Vuelta

Nota. En la tabla se observa la velocidad obtenida en la segunda fase de la prueba.
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Resultados velocidad — fase 3
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Condiciones Estandar

Condiciones Modificadas

Numero Velocidad Tiempo Observacion Velocidad Tiempo  Observacion
Vuelta max max
[m/s] [s] - [km/h] [s] -
1 57 01:56.79 N/A 63 01:47.47 N/A
2 66 01:39.33 M/V 68 01:35.87 M/V
3 65 01:40.20 N/A 65 01:37.91 N/A
4 62 - R 66 01:38.92 N/A
5 62 01:46.34 N/A 65 01:39.07 N/A
6 63 01:44.77 N/A 65 01:39.37 N/A
7 64 01:42.24 N/A 64 01:39.22 N/A
8 63 01:54.03 N/A 67 01:41.45 N/A
9 60 - R 67 01:41.16 N/A
10 0 - IN 67 01:46.12 N/A
N/A: Ninguna

R: Recalentamiento

IN: Inconclusa

M/V: Mejor vuelta

Nota. En la tabla se observa los resultados de velocidad y tiempos de vuelta de la tercera

fase.

Luego de tabular los datos en la tercera fase se evidencia que el motor estandar,

debido a que se encuentra en condiciones de fabrica al ser exigido a un régimen elevado de

trabajo genera un excesivo calor en las paredes del cilindro provocando el gripaje de motor

deteniendo abruptamente la marcha del prototipo. Sin embargo, se ha continuado con la
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fase hasta que en la ultima vuelta se decidid terminar la prueba para cuidar los sistemas del

prototipo.

Como se indicé en los protocolos se realiza la extraccion y medicion del combustible

sobrante en cada fase de la prueba obteniendo los datos de consumo.

Figura 179

Extraccion de combustible

Nota. En la imagen se observa el proceso para la extraccion de combustible de la prueba de

consumo.

Tabla 15

Resultado de consumo por fases

Fase de prueba Consumo condiciones Consumo condiciones
estandar modificadas
1 240 ml 245 ml
2 669 ml 660 ml
3 1000 ml 750 ml

Nota. En la tabla se observa el consumo medido en cada fase de la prueba.
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Prueba de Aceleracion Maxima. Luego de ejecutar la prueba de aceleracion
maxima se obtiene los siguientes tiempos y velocidades alcanzadas para condiciones

estandar y modificadas.

De igual manera de la aplicacion movil se extraen los resultados y los cronometrajes

respectivos a cada pasada.

En la tabla 16 se observan los resultados obtenidos tabulados de la prueba de
aceleracion maxima, cabe recalcar que la distancia recorrida para todas las pasadas es la

misma.

Tabla 16

Resultados prueba de aceleracion

Condiciones Estandar Condiciones Modificadas
Vuelta Velocidad Tiempo Velocidad Tiempo
N° km/h s km/h s
1 45 00:13,39 60 00:10,23
2 52 00:12,62 58 00:11,48
3 49 00:12,81 57 00:12,12
4 53 00:12,52 59 00:11,55
5 49 00:12,89 59 00:11,65
Promedio 49,6 00:12,85 58,6 00:11,406

Nota. En la tabla se observa los datos obtenidos de la prueba de aceleracion méaxima tanto

en condiciones estandar como modificadas.



Analisis Comparativo de los Resultados
Anadlisis — Pruebas Estaticas

Las pruebas dinamométricas se realizan en modo velocidad lo cual arrojo los
reportes tanto para condiciones estandar y modificadas donde se pueden compilar los

valores maximos obtenidos para parametros de torque y potencia que se observa en la

tabla 17.

Tabla 17

Resultados de las pruebas dinamométricas para condiciones estandar y modificadas
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Condicién del motor Potencia Maxima Torque Maximo
[HP] [N.m]
Estandar 7,9 27,459
Modificado 11,5 42,169

Nota. En la tabla se compilan los datos arrojados respecto a potencia y torque del programa

de calculo que trabaja con el banco dinamomeétrico.

Al observar los datos se puede determinar que la potencia aumenta en 45,6 % y con

respecto al torque se registra un incremento del 53,6%. Esto se debe a que al implementar

la culata con camara de combustion modificada de tipo aplastamiento se aumenta la

relacion de compresion y por el efecto fluidodinamico la turbulencia mejora el quemado de

los gases aprovechando mayor parte de esta energia en trabajo util.
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Figura 180

Comparacién entre resultados de la prueba dinamométrica

Comparativa entre resultados

M Condiciones Estandar M Condiciones Modificadas

Potencia Maxima (HP) Torque Maximo (N.m)

Nota. En la figura se observa la comparativa de los parametros de torque y potencia de las

pruebas dinamométricas

Anadlisis de Pruebas en Pista — Velocidad y Consumo
Velocidad — Fase 1. Luego de recopilar y analizar los resultados se obtienen las

siguientes graficas respecto a la velocidad y tiempo de vuelta de la fase 1.

Figura 181

Comparacion valores de velocidad y tiempo — Fase 1

Comparacion de velocidades - Fase | Comparacion de tiempos- Fase |

01:54,05
01:52,32
01:50,59

01:48,86

Velocidad [km/h]

@
Tiempo [mm:ss)

01:47,14

Estandar Modiflado Estandar Modificado

B \Velocidad &0 63 B llempo 015350

Nota. En la figura se observa la comparativa de velocidades y tiempos de la fase I.

La velocidad maxima alcanzada con el motor modificado es superior con respecto al

. km ., . . .
motor estandar por 3 — Si bien no es un gran incremento el tiempo que tarda en completar
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una vuelta se reduce significativamente en 6 segundos. Esto indica que el motor modificado
presenta una mayor respuesta a las exigencias del piloto, alcanzando altas velocidades en

menor tiempo.

Velocidad — Fase 2. Luego de recopilar y analizar los resultados se obtienen las

siguientes graficas respecto a la velocidad y tiempos de cada vuelta de la fase 2.

Figura 182

Comparacién de velocidad y tiempo — Fase 2

Comparacion de velocidades maximas por vuelta - Fase Il Comparacion de tiempos por vuelta - Fase Il

Velocidad (km/h]
Tiempo [mm:ss]

Numero de Vuelta

Numero de Vuelta

Nota. En la figura se observa la comparativa de velocidades maximas y tiempo de cada

vuelta de la fase 2.

En la fase dos el motor modificado supera las velocidades y mejora los tiempos con

respecto al motor estandar como se observa en las gréficas, analizando la mejor vuelta el
motor modificado tiene una velocidad maxima de 67%’” y un tiempo de 1 minuto con 35

segundos y 87 décimas, a diferencia del motor estandar que en su mejor vuelta tiene una
maxima velocidad de 66%"‘ y registra un tiempo de 1 minuto 40 segundo y 72 décimas lo

que indica que si bien las velocidades maximas no varian mucho se reduce el tiempo de

vuelta con 4 segundos y 85 décimas.

Velocidad — Fase 3. Luego de recopilar y analizar los resultados se obtienen las

siguientes graficas respecto a la velocidad y tiempos de cada vuelta de la fase 3.
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Figura 183

Comparacién de velocidad y tiempo — Fase 3

Comparacion de velocidades maximas por vuelta - Fase 11l Comparacion de tiempos por vuelta - Fase 1l

Velocidad [km/h)
-
7
Tiempo [mm:ss]

Nuhm\ode Vuelta Numero de Vuelta

Nota. En la figura se observan las graficas de velocidades maximas y tiempos de cada

vuelta de la fase 3 de la prueba.

En la fase tres el motor modificado alcanza en la segunda vuelta una velocidad
. km . . . km .
maxima de 687 mientras que el motor estandar en la misma alcanza 66 - siendo esta la

mejor vuelta para los dos casos, sin embargo, el motor modificado registra un tiempo de
vuelta inferior con 3 segundos y 46 décimas. Como se observa en las figuras en la vuelta 4
y 9 el tiempo es igual a 0 debido a que el motor estandar sufrié desperfectos que
interrumpieron el desplazamiento del prototipo. Razoén por la cual en la vuelta niumero 10 se
decide ingresar a pre - grilla para salvaguardar la integridad del prototipo, por el contrario, el
motor modificado no presento inconvenientes a lo largo de la fase 3 realizando

satisfactoriamente las 10 vueltas.

Consumo. Con los datos obtenidos de las 3 fases de la prueba se realiza una
interpolacion para obtener las siguientes curvas de consumo por vuelta para cada

condicion.
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Figura 184

Graficas anélisis de consumo

Consumo condicién estandar Consumo condiciéon modificada

Consumo [ml]
Consumo [ml)

Numero de Vuelta Numero de Vuelta

Comparativa consumo

COonsumo [ml]

Nimero de Vuelta

Nota. En la figura se observan las graficas para el analisis del consumo.

El motor modificado presenta en la primera vuelta un consumo superior por 5 ml al
motor estandar, interpolando hasta el consumo medido de la fase 2 el consumo es
semejante y a las 5 vueltas existe un consumo mayor por 9 ml del motor estandar,
continuando con la ultima fase el consumo del motor estar aumenta drasticamente porque el

tiempo que el motor se mantuvo encendido fue mayor en comparacion al motor modificado.

Analisis de Prueba en Pista — Aceleracion Maxima

Con los datos de velocidad maxima alcanzada y tiempo en cada pasada del
prototipo se realiza una conversion de unidades y los calculos respectivos para obtener los

valores de aceleracién en cada pasada. Esto se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 18

Comparativa aceleracion maxima

Condicién Estandar Condicién Modificada

Vuelta Velocidad Tiempo Aceleracion Velocidad Tiempo Aceleracion

Ne° m/s s m/s? m/s s m/s?
1 12,5 13,390 0,934 16,667 10,230 1,629
2 14,444 12,620 1,145 16,111 11,480 1,403
3 13,611 12,810 1,063 15,833 12,120 1,306
4 14,722 12,520 1,176 16,389 11,550 1,419
5 13,611 12,890 1,056 16,389 11,650 1,407
Promedio 13,778 12,846 1,074 16,278 11,406 1,433

Nota. En la tabla se presentan los resultados de la prueba de aceleracién maxima

convertidos a unidades de sﬂz .

En esta prueba el prototipo cuando utiliza el motor modificado tiene una aceleracién

promedio de 1,433522 que representa un aumento del 33,36% con respecto al motor

estandar que registra una aceleracion promedio de 1,074%. Los datos se visualizan de

mejor manera en la siguiente figura.
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Figura 185

Graficas de aceleracién del prototipo

ion [m/s2]
V'

A

Numero de pasada Namero de pasada

Nimero de pasada

Nota. En la figura se observa las graficas que representan la aceleracion del prototipo en

cada una de sus condiciones de motor.

El motor estandar en la ejecucion de la prueba en las 5 pasadas presenta una
aceleracién menor con respecto al motor estandar. Esto permite que el motor modificado en
su mejor pasada realice 10,230 s mientras que el motor estandar su mejor pasada la realiza
en 12,52 s. Siendo el prototipo en condiciones modificadas 2,29 s mas rapido que en

condiciones estandar.

Comparativa Resultados Tedricos Practicos
Al terminar el estudio se realiza la siguiente tabla comparativa que es una
recopilacién de los datos tedricos calculados y simulados, en correlacion con los datos

obtenidos de las pruebas practicas estacionarias en el dinamometro y tedricas en pista.



Tabla 19

Comparativa de los datos teorico y practicos obtenidos

219

Datos Teoricos

Datos practicos

Calculados Simulados Estacionario en Rendimiento en pista
dinamoémetro
Condicion Potencia Torque Velocidad Turbulencia Potencia Torque Velocidad Aceleracion
de Efectiva N del flujo del flujo HP N Maxima Maxima
.. .m .m
Operacién HP m J km m
s kg h s2
Estandar 6,009 6,583 16,139 1456,132 7.9 27,459 66 1,176
Modificado 8,541 9,357 36,250 18053,296 11,5 42,169 68 1,629
Observacién y cuantificacion
Observacion Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
de de de de de de de de
caracteristica caracteristica caracteristica caracteristica caracteristica caracteristica caracteristica caracteristica
Cuantificacion 4214 % 4214 % 124,61 % 1139,81% 45,57% 53,57% 3,03% 38,52%
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CapituloV

Marco Administrativo

Recursos

Para el desarrollo de la investigacion sobre el analisis de la turbulencia y proceso de
combustion en motores de encendido provocado mediante el efecto “Squish — Tumble” en
un go kart fue preciso realizar un analisis de los diferentes recursos empleados, humanos,

tecnologicos y materiales asi también como de su optimizacion.

Recursos Humanos
Los recursos humanos que intervinieron en la investigacion se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 20

Recursos humanos

Orden Personal Funcién

1 Esparza Chiluisa Alexander Manuel Investigador

Investigador
2 Ing. Quiroz Erazo Leonidas Antonio
Colaborador cientifico

Nota. En la tabla se presenta los recursos humanos que participaron durante la

investigacion.

Recursos Tecnolégicos

Los recursos tecnolégicos de caracter fundamental para la investigacion, debido a
que permitieron ejecutar las simulaciones computarizadas respecto al disefio y
comportamiento fluidodinamico al interior de la camara de combustion, ademas de la

captacion de datos en tiempo real de las pruebas realizadas.
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Tabla 21

Recursos tecnolégicos

Orden Nombre Cantidad Costo USD
1 Lapto HP Pavilon 1 $0
3 Go Pro Hero 10 Black 1 $ 460
2 Aplicacion Speedbot 1 $0
3 Aplicacién TwoSroke 1 $0
4 Dispositivos moviles 1 $0
Total $ 460

Nota. En la tabla se detallas los recursos tecnolégicos utilizados para la ejecucion de la

investigacion

Recursos Materiales

Los recursos materiales permitieron, la optimizacién de las condiciones de

funcionamiento del prototipo de go kart, para que las pruebas se ejecuten sin percances.

Tabla 22

Recursos materiales

Orden Nombre Cantidad Costo USD
1 Bomba de combustible 1 $ 90
2 Filtro desgasificador 1 $15
3 Bumpers 4 $ 230
4 Kit de purga de frenos 1 $25
5 Total $ 360

Nota. En la tabla se detallas los recursos materiales que se implementé en el prototipo para

salvaguardar la integridad del prototipo de prueba.
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A continuacion, se detalla el presupuesto para la ejecucion de la investigacion.

Tabla 23
Presupuesto
Orden Detalle Cantidad  Valor unitario  Valor total
1 Tren motriz 18 20 360
2 Sistema de alimentacion 6 20 120
3 Sistema de encendido 5 15 75
4 Sistema de trasmision 2 30 60
5 Sistema de frenos 3 20 60
6 Sistema de escape 2 60 120
7 Sistema de seguridad 4 60 240
8 Neumaticos 4 50 200
9 Pintura 2 60 120
10 Acabados 1 100 100
11 Equipos prueba de consumo 2 25 50
12 Modificacion del motor 1 500 500
13 Logistica 2 30 60
14 Imprevistos - - 200
Total - 2265

Nota. En la tabla se enlista el presupuesto para cada sistema y accesorios requeridos para

la ejecucion de la investigacion.
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Costo neto del proyecto

El costo neto del proyecto se obtiene mediante la suma de los valores de todos los

recursos utilizados en la investigacion incluyendo el presupuesto.

Tabla 24

Costo neto del proyecto

Orden Nombre Costo USD
1 Recursos tecnologicos $ 460
2 Recursos materiales $ 360
3 Presupuesto $2265
Total $3085

Nota. En la tabla se presenta el costo neto de la investigacion.

Financiamiento

El financiamiento de la investigacién se realiz6 por parte del investigador del
proyecto “Analisis de la turbulencia y proceso de combustién en motores de encendido

provocado mediante el efecto “Squish — Tumble” en un go kart”.

Conclusiones

e Se fundamento tedrica y cientificamente mediante fuentes bibliograficas
confiables la turbulencia y el proceso de combustiéon en los MEP determinando
que la generacion de efectos fluidodinamicos como el “Squish — Tumble” mejoran
sus parametros de funcionamiento, ademas se establecié la matematica aplicada
del automovil que aplicada en los parametros basicos del motor de dos tiempos
marca Suzuki modelo AX100 se determiné los parametros de basicos y de
funcionamiento.

¢ Se dimensiono la geometria del motor de estudio determinando que la camara

de combustién tipo “Squish” debe contener un volumen de 14,158 cc.
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Mediante los parametros simétricos optimizados y las investigaciones previas
sobre la aplicacion de camaras de tipo “Squish” en motores de encendido
provocado utilizados para competencia se determiné que la relacion de
compresion ideal para el motor modificado debe ser de 8.5:1

Se obtuvieron los planos 2D y modelados 3D de los mecanismos involucrados en
la renovacion de carga y comprension de la mezcla del motor de prueba en
condiciones estandar y modificadas resolviendo que cinematicamente en los dos
casos no existe interferencias ni riesgo de impacto.

Se realizo la simulaciéon dinamica de fluidos computacional (CFD) sobre la
mezcla aire — combustible en el motor de estudio determinando que la camara de
combustidon “Squish” cambia radicalmente los niveles de turbulencia generados,

en el borde del cilindro se puede observar que con este tipo de camara se

obtiene una energia turbulenta entre (5113,035 a 8935,840) k]—g mientras que en

el motor estandar la culata hemisférica no genera turbulencia uniforme al

contorno del cilindro y en su mayor cantidad esta por debajo de los 1853,257k]—g

lo cual indica un aumento de la turbulencia del 175%.

Figura 186

Comparativa de turbulencias en los bordes del cilindro
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A

Nota. En la figura se observa la comparativa de energia turbulenta entre la

camara de combustién modificada y la estandar.
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Se realizé un mantenimiento cero horas al motor regresando sus condiciones a
un estado de fabrica, optimizando su vida util del 100 % para la ejecucion de las
pruebas dinamométricas y de campo en pista.

Se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos en los sistemas
automotrices auxiliares del prototipo de go kart optimizando al 100% su
funcionalidad previniendo fallas que alteren la buena ejecucion de las pruebas
estacionarias y en pista.

Se establecio un proceso de maquinado CNC para la manufactura de un culatin
en forma de inserto en la culata estandar con camara de combustion de tipo
“Squish” bajo las cotas dimensionales obtenidas de los planos 2D y el modelado
3D.

Se matematizo los parametros caracteristicos del motor de dos tiempos Suzuki
AX100 para una altura de 2850 msnm obteniendo que en las condiciones
estandar la potencia efectiva calculada es de 6,009 HP y para las condiciones
modificadas con camara de combustion tipo “Squish” la potencia efectiva
calculada es de 8,541 HP, determinando un aumento de las capacidades del
motor modificado tedricamente en un 42,137%.

Se determiné mediante la ejecucion de pruebas dinamométricas que la
utilizaciéon de una camara de combustion tipo “Squish” aumenta el torque y
potencia en 53,57% y 45,57% correspondientemente en comparacion a la
camara de combustién estandar de tipo hemisférica sobre el motor de estudio
mejorando las prestaciones del prototipo de go kart.

Se establecieron los protocolos respectivos para verificar el funcionamiento del
prototipo y sus sistemas antes y después de entrar a pista. También se crearon
los protocolos para la ejecucion de pruebas de velocidad, aceleracion y consumo
considerando el kartédromo de Cotopaxi como lugar para su ejecucion donde el

prototipo con motor modificado supero al motor estandar alcanzando una
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. L. km
velocidad maxima de 68—~ con un consumo en la fase 3 de 750 ml y una
aceleracién promedio de 1,704 Sﬂz

Se comparo los resultados obtenidos de cada prueba donde se observé una gran
mejora del desempeio del prototipo sobre todo en la fase 3 de la prueba de
velocidad y consumo donde el motor estandar no completo las 10 vueltas
establecidas debido a problemas de temperatura excesiva a comparacion del
motor con camara de combustion tipo “Squish” que no presento ningun
inconveniente debido a que el proceso de combustion aumenta la rapidez de
propagacion de la llama liberando menos energia calérica a las paredes

metalicas aumentando el desempeio del prototipo a elevados regimenes de giro.
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Recomendaciones

o Complementar el estudio sobre los parametros de rendimiento del prototipo
variando parametros del sistema de encendido como el avance, grado térmico y
calibracién de la bujia, uso e implementacidn de bobina y cables de alta tensién
orientadas a la competicién, asi también analizar la carburacién variando
parametros de ajuste de relacion estequiométrica modificando los calibres de los
chicleres utilizados, e implementando un sistema de depuracion y admisién de
aire optimizado.

e Se sugiere analizar las vibraciones del motor mediante un vibro metro digital para
mediante la variacion del numero de octano del combustible y la utilizacion de
aditivos determinar el combustible o la proporciéon adecuada de combustible que
al ser usada evite el aparecimiento de combustion anormal generando efectos
como la detonacion.

e Implementar un sistema de adquisicién de datos como el Mychron 5s 2T para go
karts que permita con mayor precision verificar el comportamiento del motor con
respecto al desempefio en pista del prototipo.

e Se sugiere estudiar el uso de distintos tipos de relacion de transmision en el
prototipo de go kart obteniendo asi la configuracion ideal que no ponga en riesgo
la vida util del motor asi también como mejorar las prestaciones del monoplaza
con respecto a velocidad y aceleracion.

e Se propone instalar un sistema de frenos ideal para go kart con caja de cambios
que permita el reglaje de la frenada optimizando la potencia de frenado con
respecto a la potencia del motor.

e Se recomienda luego de cada competencia o uso del prototipo realizar los
protocolos de verificacion ademas de comprobar que el ajuste del aplastamiento

se encuentre en el rango de 0,9 a 1,1 mm.
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e Sabiendo que la mezcla gasolina y aceite incide al colocarse premezclada en el
rendimiento del prototipo se propone realizar un estudio donde se varie la
relacion y se identifique cual permite las mejores prestaciones del monoplaza en
pista sin reducir la vida util del motor

e En el desarrollo de las distintas pruebas es importante la utilizacién de equipos
de medicién que tengan una precisién elevada para la mezcla y repostaje del
combustible con aceite.

o Es necesario establecer un protocolo y bitacoras para el registro de horas de
funcionamiento del prototipo y la programacion de mantenimientos segun el
sistema conservando los parametros de rendimiento del monoplaza.

e Conociendo que el sistema de escape en los motores de dos tiempos incide
drasticamente en el desarrollo de torque y potencia se propone el disefio y
construccidon de un nuevo sistema basado en estandares segun la APAK para
prototipos de kart con motor Suzuki AX100 tomando en cuenta los nuevos

parametros geométricos del motor de estudio.
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