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1. Introduccidn

Este proyecto versa sobre el disefio y analisis de las diferentes partes del sistema
de admisién de aire de un motor de encendido provocado, en particular para un motor
que se adapte a los requisitos y restricciones que impone la competiciéon de Férmula
SAE.

El sistema de admisidn de aire es un componente imprescindible del motor, y es
critico en la cantidad de energia producida por el motor. Sin embargo, estd integrado
por muchos sub-componentes que deben funcionar bien y de forma arménica, a fin de
que el motor realice correctamente su funcion. La obligacion de introducir una
restriccion a la entrada de aire, provoca que el motor no pueda seguir utilizando el
sistema de admision de aire disefiado originalmente.

Como herramienta utilizaremos el Software AVL BOOST, que nos ayudard en el
proceso de analisis y disefio del sistema de admision mediante simulaciones virtuales.
El software también nos permitird analizar el efecto de las diferentes variaciones del
disefio en el rendimiento volumétrico, hasta obtener el disefio 6ptimo que nos permita
obtener el mayor rendimiento posible de nuestro motor.
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2. Fundamentos

2.1. MCIA

El propdsito de los motores térmicos es la obtencidon de energia mecanica a
partir de la energia térmica almacenada en un fluido mediante un proceso de
combustién.

Si es el propio fluido motor el que se utiliza para generar el estado térmico en
una cadmara cerrada, serd un motor de combustién interna (MCI). Esta es la diferencia
entre los MCl y los motores de combustién externa como la maquina de vapor.

Cuando la transmision de trabajo se efectua mediante el desplazamiento lineal
de un émbolo de forma ciclica se denomina alternativo (MCIA).

La mezcla de aire y combustible se realiza antes de la combustion y los productos
obtenidos tras la combustion son los fluidos de trabajo. El trabajo se produce
aprovechando el calor desarrollado al quemarse la mezcla de aire y combustible en
una camara cerrada y la expansion de gases como fuente de energia.

Las ventajas que tienen los motores de combustién interna frente a otros tipos
de motores son:
e La utilizaciéon de combustibles liquidos con elevado poder calorifico.

e Rendimiento térmico aceptable, con valores que dependerdn del tipo de
motor y sus condiciones operativas y que suele estar en torno al 30% de la
energia del combustible.

e Buena potencia especifica (potencia/peso motor), lo que permite utilizar
motores compactos.

e Amplia gama de potencias, desde 0,1 kW hasta 32 MW.

e Disposiciones constructivas muy variadas que permiten adaptar el motor a un
gran numero de aplicaciones.

Los campos de aplicacion de los MCIA son muy extensos, los mas comunes son:

e Propulsién y automociéon: automdviles, maquinaria, maritimo...

e Estacionarios de uso industrial
En la actualidad el uso de los MCIA supone fundamentalmente dos inconvenientes:

e Combustible empleado. Estos motores estan alimentados en su mayoria (aunque
existen desarrollos alternativos) por gasolina o gaséleos, dos derivados del
petrdleo que se trata de un recurso no renovables, siendo previsible el
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agotamiento de esta fuente de energia a medio plazo, ademas del encarecimiento
de precio.

e Contaminacion. Los gases de la combustidn de estos motores son, junto con las
calefacciones de combustibles fésiles, los principales responsables de Ia
contaminacién en las ciudades, provocando episodios agudos de contaminacion
local, como el smog fotoquimico, contribuyendo de forma importante en
fenomenos globales como el efecto invernadero y el consecuente cambio
climatico.
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2.2. Elementos constructivos de los MCIA

Fig 1: Despiece de un motor de 4T

e Cilindro

Conduce al pistén en su movimiento y es el elemento central del sistema de
compresion.

e Bloque de cilindros y bancada

Sobre el bloque se apoyan las demas partes del motor por lo que su rigidez es
esencial para el buen funcionamiento del motor.

El blogue debe disponer de conductos interiores para llevar el aceite de
lubricacidn a presién a los diferentes cojinetes que soportan el ciglieial asi como a la
culata, que a su vez posee conductos para llevar el aceite al arbol de levas o de
balancines.

e Culata

Es la pieza del motor de disefio mas complejo debido a la cantidad de funciones y
requerimientos que debe cumplir. Puede existir una culata comdn para todos los
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cilindros, caso de motores pequefios, o una para cada cilindro o par de cilindros en
caso de motores mas grandes.

valvuia de
escape

valvula de
admisidn

conducto de

LI i b bi20 020007,
conducto
/ de admisidn

Fig 2: Esquema de una culata de motor de inyeccion indirecta

La culata por lo general tiene que alojar los siguientes elementos:

— Conductos de admision y de escape: estos conductos empalman con los
colectores de admisidn y escape.

— Asientos de Valvula: suelen ser postizos, de material duro y resistentes al
choque.

— Guias de valvulas: es la pieza sobre la cual desliza la valvula, suele ser de
aleaciones especiales y mecanizadas con gran precisién para conseguir un buen
centrado y minimas fugas.

— Circuitos de refrigeracion: deben ser disefiados y construidos de tal manera que
minimicen las tensiones térmicas debidas a grandes diferencias de temperatura
entre puntos muy préximos.

— Junta de culata: sirve para evitar las fugas en la unidn entre cilindro y culata,
también sirve de junta en las uniones de los conductos de agua y aceite entre
bloque y culata.

e Piston y segmentos

El pistdn transmite la fuerza de los gases a la biela, lo que supone
requerimientos de resistencia mecanica. Debe ser lo mds estanco posible al paso de
gases de combustion al carter y de aceite del carter a la cdmara de combustion, para
este fin lleva a su alrededor unos aros metalicos que se ajustan al cilindro que se
denominan segmentos. Por ser piezas moviles deben pesar lo menos posible y son
dificiles de refrigerar.
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Segmente de fuego

Segmentos de
estanqueidad

’

Aceite

Segmento
Rascador

Fig 3: Piston y segmentos
e C(Cigiienal y biela

Se encargan de transformar el movimiento alternativo en rotativo que suministre
un par util. Suelen estar fabricados en fundicion o forja y en cualquiera de los dos
casos son posteriormente mecanizados. En algunos casos, como en los pequefios
motores de dos tiempos con barrido por carter, el cigliefial consta de dos piezas unidas
por un buldn sobre el que se coloca la biela.

La biela es la encargada de transmitir la energia mecanica al cigledal,
provocando un movimiento de rotacién.

Fig 4: Biela

El cigliefial se encarga de transformar el movimiento lineal alternativo del conjunto
piston-biela en un movimiento de giro uniforme, que es el que se transmitird a la caja de
cambios y de ahi a las ruedas.

Fig 5: Cigliefial
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e Valvulas

La vdlvula es el elemento con forma de trompeta que permite la apertura y el
cierre sobre el cilindro, dejando asi que la mezcla de aire y combustible se introduzca y
gue los gases escapen. Son las encargadas de controlar el paso de fluido por la cdmara
de combustidn durante el proceso de renovacién de la carga. La valvula mas solicitada
es la de escape por ser la temperatura del fluido cuando pasa por ella muy alta.

lata

Fig 6: Imagen y esquema de una de las vdlvulas

e Bujias

La bujia es el elemento que provoca la chispa en los motores de encendido
provocado y hace explotar la mezcla aire-gasolina en el interior de la cdmara de
combustién. En el caso de los motores diésel al ser de encendido por compresién, no
disponen de bujias.

Fig 7: Esquema de las partes de una bujia
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e Sistema de distribucion

La leva es un elemento mecdnico que transforma el movimiento circular en
rectilineo. La leva va girando y va haciendo que un cilindro (valvula) vaya en direccidon
arriba-abajo. Este movimiento es el que se aplica en el motor para que las vdlvulas de
admision y escape abran y cierren. A través de la leva de admisién se abre la valvula
que introduce la mezcla aire-gasolina y a través de la leva de escape se abre la vdlvula
que expulsa los gases resultantes de la combustién.

Fig 8: Arbol de levas

El conjunto de las levas del motor se denomina arbol de levas, y su misién es que
todas las valvulas de admision y escape estén sincronizadas. Los motores pueden
disponer de un unico arbol de levas (SOHC) o de dos (DOHC), utilizando un arbol de
levas para las vélvulas de admisidn y otro para las de escape.

Fig 9: Culata y vdlvulas de un motor que utiliza dos drboles de levas

La correa de distribucidn transmite el movimiento desde el cigliefial al arbol de
levas, con una relacién de transmisién o de desmultiplicacion de 1:2, es decir el arbol
de levas gira a la mitad de revoluciones que el cigliefial. Va montada sobre unas ruedas
dentadas llamadas pifiones. La funcion de esta correa es sincronizar los 4 tiempos del
motor, la apertura y cierre de las védlvulas de admisién y escape.

10
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El sistema de distribucion, por tanto, agrupa a todos los elementos mecanicos
que provocan la apertura y cierre de las vdlvulas, y debe estar sincronizado con el
movimiento de pistdn (cigliefial) por medio de la correa de distribucidon. Se completa
un ciclo de funcionamiento cada dos vueltas del motor, pues el arbol de levas gira a la
mitad de revoluciones que el ciglieial.

e Carter

El carter aloja al tren alternativo constituido por ciglienal, pistones y bielas.
Ademas cierra el bloque por la parte del ciglieiial, la opuesta a la culata, y lo aisla del
exterior de forma estanca, y cumple adicionalmente con la funcién de actuar como
depdsito para el aceite del motor. Simultdneamente este aceite se refrigera al ceder el
calor exterior.

Carter de aceite Ford Escort ¥l Vehiculo familiar (Kombi) GAL, ANL

Fig 10: Carter de aceite de un Ford Escort

11
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ESQUEMA GENERAL DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVO

Situando todos los elementos anteriormente definidos quedaria el siguiente

esquema:

— LEVA

EJE ARBOL
DE LEVAS

/ |

‘_\ﬁ@ y
PIPA
S/ \_wi.wum
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PISTON
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ACEITE A
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BLOQUE MOTOR
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1t

TAPA DEL CARTER

A

Fig 11: Esquema general de un motor de combustion interna alternativo
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2.3. Clasificacion de los motores

Los motores de combustion interna alternativos pueden clasificarse seglin diversos
criterios:

1. Segun el combustible empleado

e Motores de gas

e Motores de gasolina: el combustible utilizado es un liquido muy volatil derivado
del petrdleo.

e Motores de gaséleo o fueloil.

2. Segun el proceso de combustion

e Motores de encendido por chispa (MECH) o motores de explosién: el
combustible y el aire mezclados se introducen juntos en el cilindro, se
comprimen y una vez comprimidos se hace saltar una chispa eléctrica que
provoca la explosion de la mezcla. La presion generada es convertida, via los
pistones, bielas y ciglieiial, en fuerza motriz.

Arbol de levas

Bujia
de encendido

Pistén

Ciguenal

Biela

Fig 12: Motor de encendido provocado o por chispa

e Motores de encendido por compresién (MEC) o motores diésel: se introduce el
aire al cilindro donde se somete a una fuerte compresién de forma que se
garantiza la autoinflamacién del combustible en el momento de la inyeccién.

13
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3. Segun el modo de realizar el ciclo
e Proceso de cuatro tiempos.

Se requieren cuatro carreras del émbolo, es decir 2 revoluciones del motor para
realizar el ciclo completo. El proceso se realiza en cuatro fases.

Carrera de admision

Carrera de compresién

1
2
3. Combustion y carrera de expansion
4

Carrera de escape

Bujia Vilvula Vilvulas, Vilvulas ikt T
Vivils desds \ /de escape /cerradas\ cerradas\ mision cerrada cape abierta
misién abierta cerrada { g ‘
\ =]

Mezcla de
gasolina y
aire
Sujecion
al émbolo

Cilindro
Embolo

Biela

Cirter del
cigiedal

Cigiiefial a la biela

Admisién Compresion Expansion

Expansion

Fig 13: Proceso de funcionamiento de un motor de 4T

e Proceso de dos tiempos.

Aunque en el motor de dos tiempos ocurren las mismas cuatro fases, estas se
realizan en dos carreras del émbolo, es decir 1 sola revolucién del ciglienal.

Lumbrera __~
escape ;

3

—]

Lumbrera 1 l

admision

Lumbrera
transferencia

1-Admision- 2-Explosion-

3-Escape-
Compresion Expansion

Transferencia (Barrido)

Fig 14: Proceso de funcionamiento de un motor de 2T

14
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4. Segun el tipo refrigeracion

Para el correcto funcionamiento del motor es necesario mantener algunas partes
del motor a temperaturas compatibles con el engrase y evitar deformaciones
térmicas inadmisibles, lo que obliga a refrigerar el motor. Existen dos formas de
refrigerar el motor.

e Refrigeracion por aire.
El aire atmosférico es dirigido hacia las aletas existentes en la superficie del
cilindro de manera natural o impulsado por un ventilador o soplante.

Este método tiene como ventajas que es mas barato y fiable y como
inconvenientes que es mas ruidoso y voluminoso.

e Refrigeracion por liquido.
El motor cede calor a un liquido refrigerante que actia generalmente como
agente intermedio, que luego se enfriard en un radiador.

5. Segun el numero de cilindros.

e Monocilindricos.

e Policilindricos.

6. Segun la disposicion de los cilindros.

Existen muy diversas disposiciones constructivas que tienen influencia sobre el
tamarfio y la relacién de aspecto del motor. Cuantos mas cilindro, mas caro y de mas
complicada construccion resulta. Los mds comunes son los mostrados en las

siguientes figuras:

S AR &

v
0
/A

En linea

15
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EnW

www . aficionadosalameca

OO

OO

Bloque motor y disposicién de los cilindros

En VR

Fig 15: Disposiciones constructivas de los motores

7. Segun la presion de admision.
e Motor de aspiracion natural o atmosférico

Motores en los que la presidn en el colector de admision es la atmosférica o algo
menor si el motor estd estrangulado

e Motor sobrealimentado

Motores en los que la presion en el colector de admisiéon es superior a la
atmosférica, utilizando para ello un compresor (generalmente turbocompresor).
Los motores sobrealimentados se emplean cada vez mas, ya que manteniendo el
tamafio del motor (peso) proporcionan mayor potencia. Adicionalmente al
independizarse el motor de la presiéon atmosférica exterior, se logra paliar la
pérdida de rendimiento al trabajar a gran altura.

16
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2.4. Caracteristicas tipicas de los MCIA

e Formacion de la mezcla

En los motores de encendido por chispa es necesario disponer de una mezcla de
combustible y aire lo mas homogénea posible al final de la compresion y que ademas
se encuentre dentro de los limites de inflamabilidad para garantizar la propagacion del
frente de llama. El método mas tradicional para realizar la mezcla es el empleo de un
carburador, aunque también existen sistemas de gasolina inyectada en los que la
mezcla se realiza en el colector de admision (inyeccidn indirecta en el colector de
admisién) o bien en el interior del cilindro (inyeccién directa) durante el proceso de
admisién o admisidn-compresidn. En resumen, en los MECH se comprime la mezcla de
aire y combustible que llega a ser homogénea en composicién en el momento en el
que salta la chispa en la bujia.

En los motores de encendido por compresién, el combustible se inyecta a
elevada presion al final de la compresidn, por tanto la formacidon de la mezcla se
produce siempre en el interior del cilindro. A diferencia de los MECH la mezcla que se
guema es heterogénea.

e Regulacion de la carga

En los MECH la regulacion se realiza de manera cuantitativa, se introduce mas o
menos mezcla de aproximadamente la misma composicién. La regulacién se realiza
mediante una valvula, generalmente de mariposa que estrangula el flujo regulando la
cantidad de mezcla que entra al motor.

En los MEC la regulacion de la carga es cualitativa, modificandose la cantidad de
combustible que se inyecta, por lo que se varia la relacién aire-combustible no siendo
necesario estrangular la admision de aire.

e Naturaleza del combustible

En los MECH se utilizan combustibles volatiles, gasolina generalmente, lo que
simplifica el proceso de formacion de la mezcla. Los combustibles mas ligeros tienen
una temperatura de autoinflamacién mds alta, que permite el incremento de la
compresion de la mezcla.

En los MEC interesan temperaturas de autoinflamacidon bajas por lo que se
emplean combustibles mas pesados (Diésel), que al tener un caracter mas lubricante
facilitan el funcionamiento del equipo de inyeccion. El empleo de altas presiones de
inyeccidén permite la pulverizacion de combustibles mas viscosos mejorando el proceso
de mezcla.

17
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e Dosado

Se denomina dosado o dosado absoluto (F) a la relacién combustible-aire (masa
de combustible/masa de aire) que se utiliza en un proceso de combustion. La relacion
combustible-aire para la relacion estequiométrica recibe el nombre de dosado
estequiométrico (F,). Si se divide el dosado absoluto por el dosado estequiométrico, se
obtiene el dosado relativo (Fg). Analizando los rangos posibles del dosado relativo:

— Si Fr < 1, se obtiene una mezcla pobre, y por tanto un exceso de aire.
— SiFp =1, se tiene una mezcla estequiométrica.

— Si Fp > 1, se tiene una mezcla rica con un exceso de combustible

Los MECH suelen trabajar con relaciones combustible-aire préximas a la
estequiométrica, es decir Fr = 1.

Los MEC siempre trabajan con mezclas pobres debido a las dificultades de
formacién de la mezcla que presentan este tipo de motores. Generalmente estos
motores trabajaran con Fp < 0,7.

Rangos usuales de dosado relativo:

MEC: Fy € [0.04, 0.7]
MECH en automocién: F; € [0.9, 1.3]
MECH industrial: F € [0.6, 0.8]

También es frecuente el uso de la relacién inversa para definir el dosado.

m
A=—
my

e Potencia especifica

La potencia especifica se define como la relacion entre la potencia que entrega el
motor y su peso (kW/kg o kW/I).

Los MECH tienen generalmente potencias especificas superiores a los MEC no
sobrealimentados, debido a que su régimen de revoluciones y a su presidon media
efectiva son mas elevados.

Con la introduccién de la sobrealimentacion en los MEC se consigue que
aumente su presion media efectiva, reduciendo la diferencia existente con los MECH.

18
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2.5. Parametros fundamentales de los MCIA

e Parametros geométricos

Didmetro del cilindro D
Carrera del cilindro S
Longitud que recorre el émbolo entre el PMS y el PMI
Relacion carrera/diametro S/D
. .y nD?
Seccidn del piston A, = -
Cilindrada unitaria
, VD = APS
Volumen desplazado en una carrera por el émbolo
Numero de cilindros z
Cilindrada total Vr = 2zVp
Volumen final de compresion (Volumen de la cdmara de combustién) v
c

Volumen muerto existente entre la culata y pistén en el PMS

Fig 16: Puntos de referencia en el cilindro de combustion interna

e Relacion de compresion volumétrica

Se define como la relacién entre el volumen existente en el cilindro en el punto
muerto inferior (Cilindrada mds cdmara de combustién) y en el punto muerto superior
(volumen de la cdmara de combustién).

W+ Ve

r VC

19
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e Velocidad lineal media del piston

Se define de la forma C,, = 25n, donde n es el numero de revoluciones por
unidad de tiempo al que gira el cigliefial del motor. El valor de este pardmetro indica la
bondad del disefio del motor desde el punto de vista de los esfuerzos asociados a la
inercia de los elementos y a la friccidn.

e Presion media y potencia

A partir del diagrama p-V el trabajo indicado del proceso basico se define como
el trabajo que se obtiene en el ciclo durante las carreras de expansidon y compresion.
Se calcula como W; = ¢ pdV

El trabajo indicado de la renovacion de la carga (admisidén y escape) o trabajo de
bombeo se define como W, = § pdV. Este trabajo generalmente no se considera
como trabajo indicado y se incluye dentro de las pérdidas mecanicas

/|

: + pmi

| >

; Vb

| H =

, V

< 7

Veus Vo Ve
Fig 17: Determinacion de la presion media indicada en un motor de 4T
El lazo de renovacidén de la carga no existira en el caso de los motores de dos
tiempos.

La presién media indicada se define como una presién constante que actuando

sobre el pistén durante una carrera proporciona un trabajo igual al indicado del ciclo.
W

pmi = —

Vb

20
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La potencia indicada de un cilindro sera:
Ni=pmi-Vp-n-i

Donde i es el numero de ciclos por revolucién, i = 1/2 para motores de 4

tiemposy i = 1 para motores de 2 tiempos.

En el caso que el motor sea policilindrico, la potencia indicada, siendo z el
numero de cilindros del motor, serd

Ni=pmi-Vp-n-i-z

La potencia efectiva que se obtendrd en el cigliefial serda menor que la potencia
indicada, ya que en todo motor existird una potencia que se pierde al ser absorbida
por las pérdidas mecanicas.

N, = N; — Npp,
La potencia absorbida por las pérdidas mecanicas incluye las pérdidas por

friccion mecanica, las pérdidas por bombeo y la potencia necesaria para el
accionamiento de los elementos auxiliares que posee el motor.

Al igual que la presién media indicada podemos definir una presién media
efectiva (pme) como la presidon constante que actuando sobre el pistén durante una
carrera proporciona un trabajo igual al trabajo efectivo producido por el motor.

La potencia efectiva puede expresarse también como:

N, =pme-Vp-zn-i=pme-Vy-n-i

La potencia absorbida por las pérdidas mecdnicas se puede expresar como la
diferencia entre la potencia indicada y la potencia efectiva, quedando:

N.

pm = Ni = Ne = (pmi —pme) - Vp-n-i

Lo que permite definir la presion media de pérdidas mecanicas y la potencia
absorbida por pérdidas mecanicas en funcion de esta.

pmpm = (pmi — pme)

N, =pmpm-Vy-n-i
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¢ Rendimientos y consumo especifico

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia obtenida del motory
la potencia térmica aportada al mismo por el combustible. Pueden definirse por tanto
dos rendimientos, el rendimiento indicado y el rendimiento efectivo segun la potencia
gue se considere.

Ni Ne

n; ZW Ne

- myHy

Siendo my el gasto de combustible y Hf el poder calorifico inferior asociado a

dicho combustible.

Los valores dptimos del rendimiento efectivo para los MCIA se obtienen para
unas determinadas condiciones de funcionamiento del motor y oscilan entre 0.25-0.30
para MECH y 0.30-0.5 para MEC

El rendimiento mecanico sera:

Ne _pme _ 7.

= =7 Ne = Nillm

N, T pmi
Su valor suele ser del orden de 0.8-0.9 con el motor trabajando a plena carga

En la practica interesa conocer el consumo especifico del combustible g, que se
define como la relacidn entre el gasto masico de combustible y la potencia obtenida.

m
-7
Ir N .
g = ; =
N ! nmg He  n Hy
n=—-
myHy

Al igual que con el rendimiento pueden definirse dos consumos especificos de
combustible, segln la potencia que se considere siendo el mas utilizado el efectivo.
iy 1 gy = 1
Ne  me Hy TN o Hy

Ger =

La unidad que se utiliza es g/kWh y los valores usuales para el consumo
especifico efectivo de combustible oscilan entre 320 — 280 g/kWh para MECH vy
280 — 180 g/kWh para MEC.
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2.6. Formula SAE

La Formula Student es la competicion de automovilismo a nivel universitario mas
reconocida de Europa. Dirigida por la Institution of Mechanical Engineers (IMechE), es
respaldada por la industria del Reino Unido y por ingenieros que ocupan un lugar
destacado en el mundo de la competicién automovilistica, como lo es su Presidente,
Ross Brawn (actual ingeniero jefe de Mercedes AMG F1 Team).

Inicialmente la competicidon sélo se desarrollaba en EE.UU., pero debido a la
afluencia masiva de participantes de todo el mundo (Europa, Asia, Australia,...) se
decididé crear otras competiciones en otros lugares del mundo, concebidas bajo las
premisas y reglamentacion de la SAE (Society of Automotive Engineers). Estos
certdamenes han ido adquiriendo nivel y experiencia, y ya son competiciones igual de
exigentes que la que se da en EE.UU. Asi, se crearon otras competiciones en distintos
paises, como por ejemplo: Reino Unido, Alemania, Italia, Espafia o Japdn.

La competicién supone un gran reto para los estudiantes de las distintas
universidades. Esta destinada a estudiantes para concebir, disefiar, fabricar y competir
con pequenos vehiculos de carreras. Las restricciones en la estructura del coche y el
motor estdn concebidas para que el conocimiento, creatividad e imaginacion de los
estudiantes se vean desafiados. Los coches se construyen con un esfuerzo de todo un
grupo durante un periodo de un afio y entran en la competicion anual para ser
examinados y comparados con los vehiculos de universidades de todo el mundo. De la
fabricacidn, disefio y monoplaza se encargan los propios alumnos integrantes del
equipo, que tendran que organizar o administrar los recursos humanos y econémicos
de que disponen de la mejor forma posible. El resultado es una gran experiencia para
jévenes ingenieros en un proyecto muy significativo de ingenieria, asi como la
posibilidad de trabajar en un equipo.

Los vehiculos son monoplazas de unos tres metros de largo de traccion trasera
gue usan motores de motocicleta de 600 cm?® y cuatro tiempos que sobrepasan los 80
CV de potencia. La potencia es empleada para mover un vehiculo de menos de 250 Kg
de masa, que puede llegar a alcanzar puntas de velocidad préximas a los 170 Km/h.
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Fig 18: Esquema de un FSAE

Fig 19: Modelo del monoplaza completo ARUS Team a implantar el sistema de admision

24



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

e Competicion

Los coches son evaluados en una serie de analisis estaticos y dindamicos que
incluyen: la inspeccion técnica, el coste, la presentacion, el disefio de ingenieria, los
ensayos de comportamiento y el rendimiento en pista. Estas evaluaciones son
puntuadas para valorar el monoplaza En cada evaluacién se pueden dar las siguientes
puntuaciones maximas:

Disefio Consumo

Analisis
de costes

Eventos
estaticos

Endurance
Plan de Eventos
negocio dinadmicos
Skipad
—_—
Aceleracion
Autocross
® Eventos estaticos 325 ™ Eventos dinamicos 675
M Disefio 150 W Skipad 75
® Andlsis de Costes 100 ® Aceleracién 75
™ Plan de negocio 75 Autocross 100

Endurance 325
Consumo 100

Fig 20: Esquema de las pruebas a realizar en el monoplaza

Las pruebas estaticas son el Business Plan, el Cost Report y el Design Event, y en
ellas se valora la calidad de la ingenieria aplicada, amén del estudio de los costes y la
preparacion de un plan de negocio que reporte beneficios a la empresa que decida
producir el vehiculo en serie.

Los eventos dindmicos son el Acceleration, el Skid-Pad, el Autocross y el
Endurance, y en ellos se valora el rendimiento en pista del monoplaza.

Business Plan: el objetivo de esta prueba es hacer conscientes a los estudiantes
que participan en la Férmula Student de los requisitos a nivel de negocio que un
proyecto de este tipo conlleva, en el hipotético caso de que quisiéramos producir en
masa el coche que hemos disefiado. Por eso se debe realizar un estudio del mercado,
costes, posible volumen de ventas, beneficios, etc.

Cost Report: consiste en un estudio en profundidad, con el maximo detalle
posible, de los costes que conllevaria fabricar el vehiculo en serie. De esta manera se
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pretende inculcar en los participantes la preocupacion por el estudio del presupuesto a
la hora de lanzar un producto de ingenieria al mercado.

Design Event: el coche mejor disefiado serd aquel en el que se demuestre haber
aplicado mejor las herramientas de la ingenieria y cuyos miembros del equipo
demuestren la mejor comprensién de su propio disefio. Esto se comprobard en una
sesidn con los jueces en las que los estudiantes deberan responder a sus preguntas con
el mejor razonamiento posible.

Esta prueba es una de las mas importantes de la competicidn, y en ella realizan la
labor de jueces ingenieros con amplia experiencia en el automovilismo.

Acceleration: consiste en recorrer 75 metros partiendo desde parado en el
menor tiempo posible. Como su nombre indica, el objetivo de la prueba es medir la
aceleracion del vehiculo.

Skid-Pad: aqui se mide la habilidad del monoplaza para tomar las curvas en una
superficie plana mientras se negocia una curva de radio constante.

Autocross: su objetivo es examinar la maniobrabilidad del monoplaza y su
comportamiento en un circuito estrecho sin tener que preocuparnos de otros coches
compitiendo a la vez. Este evento combina aceleracion, frenada y toma de curvas.

Se valorard la actuacién de cada vehiculo en funcién del tiempo empleado en
completar el circuito, delimitado por conos, y de las penalizaciones recibidas: cada
cono derribado sumara dos segundos al tiempo total.

Endurance: es la prueba que menos equipos consiguen terminar y por tanto la
mas temida. Esta concebida como un test para evaluar la durabilidad y la fiabilidad del
coche, que deberd completar 22 kilémetros en el circuito, también delimitado con
conos al igual que en la prueba de Autocross. Suele durar una media hora y requiere
de un cambio de piloto obligatorio a mitad de la misma. También se cuentan
penalizaciones por cada cono derribado.
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e Normativa

El motor utilizado para mover el vehiculo debe ser un motor de pistén (pistones)
con una cilindrada no superior a 610 cc por ciclo.

Si se utiliza mas de un motor, la cilindrada total no puede exceder de 610 cc y el
aire para todos los motores debe pasar a través de una “entrada” de aire de admisién
Unica

Todas las partes del motor, sistemas de control de aire y combustible
(incluyendo el acelerador o el carburador, y el sistema de admision de aire completo,
incluyendo el filtro de aire y el plénum) deben estar dentro de la superficie definida

por la parte superior de la barra antivuelco y el borde exterior de los cuatro
neumaticos.

REAR VIEW SIDE VIEW
SURFACE ENVELOPE SURFACE ENVELOPE

\
N\ /2
N\ 7/ \\
\ / S~ 4
~
y

Cualquier parte del sistema de admisidon de aire que esta a menos de 350 mm

Fig 21: Limitacion de superficie permitida

(13,8 pulgadas) por encima del suelo debe ser protegido de colisiones laterales o
traseras

El colector de admisidn debe estar firmemente sujeto al bloque del motor o
“cylinder head” con abrazaderas y sujetadores mecdanicos. Esto excluye el uso de
abrazaderas de manguera, ataduras de plastico o alambres de seguridad. El uso de
casquillos de goma o de manguera es aceptable para la creacién y sellado de
conductos de aire, pero no se considera una unién estructural.

El vehiculo debe estar equipado con un carburador o cuerpo del acelerador. El
carburador o cuerpo del acelerador puede ser de cualquier tamafio o disefio y debe ser
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accionado mecanicamente, es decir, a través de un cable o de un sistema de varilla,
estan prohibidos los sistemas electrénicos o “throttle-by-wire”.

Con el fin de limitar la capacidad de potencia del motor, debe colocarse un
restrictor circular en el sistema de admisién, entre el acelerador y el motor, y todo el
flujo de aire del motor debe pasar a través de esta restriccion.

Cualquier dispositivo que tenga la capacidad para acelerar el motor aguas debajo
de la restriccidon estd prohibido. El didmetro maximo del restrictor sera de 20,0 mm. El
restrictor debe estar situado para facilitar la medicion durante el proceso de
inspeccién.

La seccidn transversal circular de restriccion no puede ser movil o flexible de
ningin modo, por ejemplo, el restrictor no puede ser parte de la parte movil del
acelerador.

Si se utiliza mas de un motor, el aire de admisiéon para todos los motores debe
pasar a través del restrictor

Se permite el uso de turbocompresores o compresores si el equipo de
competicidn disena la aplicacion. Los motores que han sido disefiados y originalmente
viene equipado con un turbocompresor no se les permite competir con el turbo
instalado.

El restrictor debe estar colocado aguas arriba del compresor, pero después del
carburador o la valvula de mariposa (acelerador). De esta manera, la Unica secuencia
permitida por las normas de la competicion es acelerador, restrictor, compresor,
motor.
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2.7. Selecciéon del motor

Las anteriores normas hacen que el motor mas adecuado para ser montado en el
monoplaza sea uno procedente de motocicleta.

Las restricciones mencionadas obligan a que se deban buscar soluciones
alternativas y paliativas por parte de los equipos. Ademds de las restricciones
impuestas por las normas, el equipo cuenta con un ajustado presupuesto como
restriccion adicional.

Las reglas de la competicion indican que si el motor lleva sobrealimentacion, ésta
debe ser disefiada por el equipo. Considerando que es la primera vez que participamos
y atendiendo a uno de los principales objetivos del equipo como es la fiabilidad, el
equipo optd por la sencillez descartando asi la sobrealimentacion.

Debido a que no vamos a introducir sobrealimentacién, las prestaciones de un
motor gasolina son mayores que un motor diésel sin sobrealimentar.

Pese a que el motor de cuatro tiempos cuenta con algunas desventajas frente al
de dos tiempos (mayor peso, menor potencia, respuesta mas lenta y costos de
reparacion mas elevados) debido al presupuesto limitado y la mayor facilidad de
acceso a los motores de 4T, en nuestro primer afio de competicién utilizaremos un
motor de 4T, quedando para afios posteriores la posibilidad de utilizar un motor de 2T.

A la hora de decidir la alimentacion del motor el equipo se decanté por la
inyeccién frente a la carburacién ya que permite una mejor optimizacion con la
centralita y el equipo cuenta con todo un grupo de ingenieros dedicados a la
electrdnica.

Seleccionada la forma de alimentacién, pese a conocer que la inyeccidn
monopunto es el sistema mas barato, las ventajas de la inyeccion multipunto (Mayor
eficiencia energética, con control mas exacto de la cantidad de la gasolina que llega a
cada cilindro y menores retrasos y pérdidas de combustible) hicieron que el equipo se
decantara finalmente por esta segunda opcidn.

En este proyecto se va a partir de un motor inicial de una motocicleta, el motor

seleccionado es el de la Honda CBR 600 RR, que se ird modificando hasta adaptarse a
las exigencias de la competicion, de manera que se cumpla la normativa establecida.
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Fig 22: Motor CBR 600 RR

2007 Honda CBR600RR
w— HP=107.2 @ 13,600 rpm
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2006 Honda CBR600RR

4 e HP=106.1 @ 13,800 rpm
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Fig 23: Curvas de par/potencia de una CBR600 RR
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Caracteristicas del motor seleccionado:

Cilindrada: 599cc

Potencia Maxima: 86 kW / 13.000 rpm

Par Motor Maximo: 66 Nm / 11.000 rpm

Tipo de motor: 4 Tiempos.

4 Cilindros en linea.

Refrigeracidn liquida.

16 Valvulas.

Diametro x carrera: 67x42,5 mm.

Rel. compresién: 12:1.

Alimentacidn: Inyeccidén electrénica de gasolina

Orden de encendido: 1-2-4-3
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2.8. Motor de encendido por chispa. (Ciclo 4 tiempos)

Como se ha expuesto anteriormente, el motor de cuatro tiempos se denomina
asi porque se requieren cuatro carreras del piston o émbolo (dos vueltas completas del
ciglienal) para realizar un ciclo completo

El proceso se realiza en 4 fases que se detallaran a continuacion.
1. Carrera de admisién

2. Carrera de compresién
3. Combustidon y carrera de expansion
4

Carrera de escape

— [
N (] N (
— ittt -
O ——— O
T S A
|\|I‘| /

A=

A
o

(

Admision  Compresion  Combustion  Expansion Escape
Fig 24: Proceso de combustion de un MECH de 4T

La primera y ultima fase constituyen el denominado proceso de renovacion de la
carga, que se realiza aprovechando el propio movimiento del pistén y que se explicara
con mas detalle en los siguientes apartados.

e Primer tiempo o admision

Al separarse el piston del punto muerto superior del motor (PMS), se crea una
depresidn en el interior del cilindro, lo que permita llenar el cilindro con los gases que
llegan a él a través de la valvula de admision abierta y procedentes del sistema de
formacion de la mezcla (en nuestro caso inyeccién indirecta). Cuando el pistén llegue
al punto muerto inferior del motor (PMI), el cigliefial habrd recorrido 180° vy
tedricamente la valvula de admisiéon se cerrard. Sin embargo, como veremos,

32



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

introduciendo ciertas modificaciones en el momento de apertura y cierre de las
valvulas se puede mejorar el proceso de llenado

e Segundo tiempo o compresion

El pistdn al desplazarse desde el PMI al PMS con las valvulas, tanto admision
como escape cerradas, comprime la mezcla que se encuentra en el interior del cilindro.
Al final de la carrera del pistdon cuando se alcance el PMS el piston habra efectuado su
segunda carrera y el cigliefial habrd recorrido otros 180°.

e Tercer tiempo, combustion y carrera de expansion

Al final de la carrera de compresién, cuando el piston alcance el PMS saltara
tedricamente la chispa en la bujia provocando la inflamacién de la mezcla comprimida.
Esto provocara un aumento de la presidn ejercida por los productos de la combustion,
obligando al pistéon a desplazarse de nuevo hasta su PMI, efectuando su tercera
carrera. Durante este tercer tiempo, serd cuando se obtenga el trabajo producido por
el motor.

e Cuarto tiempo o escape

El piston inicia su cuarta carrera desplazandose desde el PMI al PMS con la
valvula de escape abierta, saliendo a través de la misma los productos quemados. Al
llegar el pistén al final del recorrido, la vdlvula de escape se cerrar, iniciandose a
continuacion un nuevo ciclo

i M PR - | S
!
’ \
LY
ADM COMP_i «__EXP ESC ot
\y 180° 360° 5400 7200

=

|

Fig 25: Diagramas presion-volumen y presion-dngulo de giro cigiiefial de un motor de 4T
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3. . Renovacion de la carga en motores de 4 Tiempos.

La renovacién de la carga es el proceso por el cual se produce la sustitucion de
los productos quemados por mezcla sin quemar, con el objetivo de repetir el proceso
termodinamico que tienen lugar en el interior del motor.

La potencia que puede desarrollar un motor que utiliza un combustible de poder
calorifico determinado, dependera de la masa de combustible que se introduce por
unidad de tiempo en el motor y su aprovechamiento energético. Esta potencia puede
expresarse:

Ne = mefT]e .
_ ) N, = maFane
my =mg - F

Por tanto la potencia dependera de la masa de mezcla admitida. Debido a que el
dosado para MECH es proximo al estequiométrico (Fr = 1), el poder calorifico
dependerd del combustible utilizado y como en el rendimiento efectivo en los motores
no se espera que se realicen mejora dado el estado actual de la técnica, el aumento de
la potencia queda limitado a la mejora del proceso de llenado (renovacién de la carga),
es decir al aumento de la masa de mezcla admitida.

La masa de mezcla o de aire admitida por unidad de tiempo en un motor de 4
tiempos, es proporcional a su cilindrada, el régimen de giro y la densidad del fluido en
algln punto caracteristico del sistema de admision.

3.1. Rendimiento volumeétrico.

El rendimiento volumétrico se define como la relacidn entre la masa de mezcla
fresca que entra en el motor por ciclo y la que llenaria la cilindrada en una condiciones
de referencia.

n i
v =
%VTpim
Donde:
Ny : rendimiento volumétrico
m,,: masa de mezcla fresca por unidad de tiempo que entra al motor.
pPim: Densidad de la mezcla a la presion p; y a la temperatura T; de referencia.

Si tomamos como referencia la densidad exterior, condiciones ambiente, el

rendimiento englobarid la influencia de todo el sistema de admisién en el llenado del
cilindro. Por otro lado si tomamos la densidad en las condiciones de un punto
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intermedio, el rendimiento volumétrico medird la influencia de los elementos
existentes desde ese punto al interior del cilindro.

En los motores de aspiracion natural se suele emplear el rendimiento
volumétrico referido a la densidad en condiciones exteriores (rendimiento volumétrico
global). En cambio en los motores sobrealimentados la densidad de referencia se toma
en las condiciones de salida del compresor, ya que si se tomase la densidad exterior el
rendimiento seria mayor que la unidad.

En nuestro caso al no contar con un sistema de alimentacién y la necesidad de
estudiar la influencia de todos los elementos del sistema de admision la densidad de
referencia se tomara en las condiciones de presidén y temperatura exteriores.

3.2. Rendimiento volumétrico en funcién de la masa de aire

El motor es alimentado por una mezcla de aire humedo y combustible, que se
forma en el conducto de admisién. Como en la practica lo que se puede medir con
mayor facilidad es el aire admitido, es conveniente expresar el rendimiento
volumeétrico en funcién de la masa de aire admitida.

My Mg
Ny = n = n
7 VTpim 7 VTpa

Ya que por las Leyes de Dalton, se cumple:

M _ Mg

Pim Pa

Donde m, es la masa de aire admitida por unidad de tiempo y p, a densidad del
aire medida a su presion parcial p, y a la temperatura T;, en la mezcla fresca cuya
temperatura es T; y su presion total p; .

Como consecuencia, se puede establecer:

piV=nRy,T;
PaV =ng Ry T;

Donde n; y n, son los numeros de moles de mezcla y aire respectivamente. Asi
pues,

Pa _ M

pi n;
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O bien:
Mg 1
Pa _ 29 _ 29
pi Mg oty My 1, hF
20 T8 T, 2978TN;
Donde:
Mg: Peso molecular del combustible utilizado
F: Dosado

h: Fraccién de vapor de agua

Por lo tanto:
Mg
nV_n
7VTpa
Y dado que:
29p,
p =
“ RmTi
Obtenemos:
1 h F
yo = _Tita Me P g 2 BT
v ny 29pa ny 29pi p, ny 29p; 1
2'TR,T; 2'TR,T; 2°' TR, T; 29

Ahora bien, segun la ecuacion de los gases perfectos se tiene:

B Rm Ti

Donde p;, es la densidad del aire a la presién p; y la temperatura T; de
referencia.

Por lo tanto finalmente, la expresion se puede escribir como:

1. h_ F
m, 297118 M
T]V:n '
EVTpia %

Se puede hacer una ultima simplificacion si se tiene en cuenta que el término

1 ;. .
29 (5+ 5 + ) es proximo a la unidad, sobre todo cuando el peso molecular del
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combustible es elevado y el valor h es en general pequefio (<0,02). De esta manera en

la practica para calcular el rendimiento volumétrico se suele utilizar:

Mg
W =n_——
7 VTpia
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3.3. Potencia y presion media efectivas en funcion del
rendimiento volumétrico

Como se definié anteriormente, la potencia efectiva se puede expresar de la
forma:
Ne = mefﬂe = maFane

Y el gasto de aire se puede expresar en funcién de rendimiento volumétrico de la
forma:

. n
myg =ny E Vrpia
Sustituyendo en la expresion de la potencia efectiva obtenemos:
n
N, = nVEVTpL’aFane
Ademas, la presidn media efectiva definida anteriormente como:

e
pme = ——

NS
=
=

También puede expresarse en funcién del rendimiento volumétrico de la forma:

pme = Ny piFHeN,

Siguiendo el mismo razonamiento se puede obtener la potencia indicada y la
presion media indicada sustituyendo 7, por n;.

De las ecuaciones anteriores se pueden deducir las siguientes consecuencias:

— Las presiones medias, tanto efectiva como indicada, crecen con el aumento
de la densidad del aire en las condiciones exteriores (ambientales en caso de
motores no sobrealimentados), lo que trae como consecuencia un aumento
de la potencia del motor.

— Las presiones medias crecen con el rendimiento volumétrico, es decir con la
perfeccidn del llenado. Es en este aspecto en lo que nos vamos a centrar en
el presente proyecto, tratar de mejorar las prestaciones del motor a partir
de la mejora del rendimiento volumétrico de nuestro motor.

— Para valores dados de densidad y poder calorifico del combustible, el valor
de F (dosado) que hace maximo el rendimiento recibe el nombre de dosado
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de maximo rendimiento y el que hace maximas las presiones medias, se
denomina dosado de maxima potencia.

— La utilizacién de combustibles que cuenten con un poder calorifico superior
aumenta en principio las presiones medias, aunque otros factores ligados al
cambio de combustible pueden afectar el valor de los rendimientos ya sea
de manera positiva o negativa.

— Una mejora de los rendimientos conlleva un aumento de las presiones
medias respectivas, aunque esto no implica que los valores maximos de los
rendimientos hagan maximas las presiones medias, ya que los restantes
factores pueden modificar el valor final de éstas.
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3.4. Estudio del rendimiento volumétrico a partir del diagrama
indicador

Es posible analizar algunos aspectos relacionados con el rendimiento volumétrico
de un motor a partir del diagrama indicador del proceso de renovacidn de la carga.

- ;" _TL

%

Fig 26: Proceso de renovacion de la carga en el diagrama del indicador.

El punto x corresponde al de apertura de la valvula de admisiéon (AAA) y el punto
y al de cierre de la misma (RCA). A fin de desarrollar una expresion del rendimiento
volumétrico razonablemente simple, es necesario realizar las siguientes hipdtesis
simplificatorias:

e Los calores especificos molares se consideran iguales para todos los gases
(mezcla fresca y residuales).

e La presidn en el colector de admision permanece constante.

e El gasto a través de la valvula de escape, una vez que la valvula de admision
comienza a abrirse, es despreciable (es decir, no existe cortocircuito).
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Las dos primeras hipdtesis introducen errores realmente pequefios y la tercera
es aceptable en motores no sobrealimentados con cruce de valvulas inferior a 20°,
debido al contorno usual de las levas.

Si con estas hipétesis se aplica la ecuacion de la energia al proceso de x a y, se
tiene:

(m; + mr)uy —mu; —mau, =Q —W

Donde:
m;: Masa de mezcla fresca admitida.

m,: Masa de residuales en el cilindro durante el proceso de admision.
uy: Energia interna, por unidad de masa de gas, al final del proceso de admision.

u;: Energia interna de la mezcla fresca, por unidad de masa, al comienzo del proceso
de admisién.

u,: Energia interna de los residuales, por unidad de masa, al comienzo del proceso
de admision.

Q: Calor neto transferido a los gases durante el proceso de admision por las
paredes del sistema de admisién desde el punto donde se mide la densidad de
referencia p;. Las paredes del sistema de admisidn siempre estdn mas calientes
gue la mezcla fresca.

W: Trabajo realizado por los gases sobre el piston menos trabajo realizado por la
presion de admision sobre los gases, esto es, W = fxy pdV — pinvyVp, en donde
el producto nyVp es V; (volumen de mezcla fresca admitida en condiciones de
admision p; y T; de referencia en el conducto de admision aguas arriba de la
valvula) ya que:

m;  Vipp

n = = =
Y Vopi  Vppi  Vp

Conviene hacer notar que el rendimiento volumétrico 1, que aparece en la
expresion de W esta referido a un punto del colector de admisién aguas arriba de la
valvula de admisién, que es donde se han tomado las condiciones de referencia.

Por otra parte se tiene:

m; = Vip; = Vppiny my = Vypx m; +m, = V,p,
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Y denominando como T, a la temperatura a la que la energia interna es ceroy M
a los pesos moleculares, la ecuacidon de la energia para un gas perfecto puede
expresarse de la forma:

pyVyva(Ty - TO) - inDnVCvi(Ti - TO) - prvax(Tx - TO) =

y
=l%%ﬂWCmAT“J‘PdV‘FPﬂ%UV
X

pyM piM. pxM
VyCuy Ry Ty To — VpnyCoi —— R.T, (T To) — ViCpy RxxT: (T, —T,) =
pM y
— Vot Gyi gt AT = | pdV + iy
m-i x

Si al desarrollar el primer miembro de la uUltima expresién, se consideran sélo los
términos en T, y se tiene en cuenta que el numero de moles n vale pV /R,,,T, resulta:

piM; DMy

M,
VC T0+VD77VCU1R TT0+V vxm’[b:

by
Y R T,
—1y, Cpy My To + MM To + Ny €My To = (=1, + 1y 4+ 1y )T = 0

En el desarrollo anterior se ha considerado la hipdtesis hecha al principio de que
los calores especificos molares son iguales, es decir,

CoyMy = CpMy = cpiM; = c?

Por otra parte, la cantidad entre paréntesis es nula puesto que el nimero de
moles al final del proceso, n,, ha de ser igual a los que habia al principio, n,, mas los

que entraron, n;. La ecuacion de la energia queda:

pyM, piM; PM piM; AT Y
Vycvy 2 — Vpnycyi };m - V;ccvx;;—mx = VDnVCpi;?—mlTi _f pdV + p;Vpny
X
Y como:
oM 1 My
R, y-1 7 R, y-1
Resulta
V.,p Vonvp: Vyp y AT Jy
yPy pNvDi xPx
— — = % — — dv V)
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Finalmente reordenando la expresidn anterior y despejando 7y, se tiene:

1 ly—lfypdV+1(%py_%cpx>l

7’ = —_ — _—
PTLLAT oy oo v\piVs piVp
T;
O bien:
Py _ , (Px
1 |o-a yr (o) - x(5)
L=
1+AT_T 14 y(r—1
l
Donde:

py: Presion en el interior del cilindro al final del proceso de admision.

pi: Presion en el interior del cilindro al comienzo del proceso de admision.

1"—V2
fypdV
o=
xinD
VD=V1_V2
\%
y=y
1
X—V2

Los valores de p;, T;, v, Vp y r estan determinados por las condiciones
operativas. Las otras cantidades de la expresién, excepto AT, pueden ser obtenidas del
diagrama del indicador.

El valor de y se tomara como 1.4 si la carga fresca es aire (Diésel), o como 1.37 si
se trata de una mezcla de aire y combustible (MECH) puesto que la fraccién de
residuales en la masa de carga es generalmente pequena.

Si determinamos el valor de 1y, por otro procedimiento, por ejemplo por medida
directa del gasto de aire, es posible determinar el valor de AT mediante la expresién
del rendimiento volumétrico anteriormente obtenida y evaluar la influencia ejercida
sobre dicho parametro por la transmisién de calor, el trabajo de admisién y las
presiones.

43



Proyecto fin de carrera
Fernando Vifiuelas Garcia

3.5. Proceso de admision ideal.

El término de comparacion de la masa admitida, es decir el denominador del
rendimiento volumétrico, seria la masa de mezcla fresca en un proceso de admisidn
ideal bajo las siguientes hipotesis:

— La velocidad del pistén es lo suficientemente lenta como para que los
fendmenos de inercia sean despreciables.

— No existe transferencia de calor al fluido durante el proceso de admision.

— No existen pérdidas de carga durante el proceso, desde las condiciones
exteriores hasta el estado de parada final en el cilindro.

— Las valvulas se abren y cierran instantaneamente en los puntos muertos.

— Se suponen iguales en todo el momento los calores especificos de los gases
residuales y la mezcla fresca y que no existen reflujos en la admision.

El rendimiento volumétrico en un MECH depende de la posicidon de la mariposa
del carburador o de la del equipo de inyeccidn. La regulacidén se basa precisamente en
variar dicho rendimiento, o lo que es lo mismo, la masa de mezcla admitida. El
rendimiento volumétrico aumenta al abrir la mariposa (acelerador) y disminuye al
cerrarla.

Todas las disposiciones y mejoras constructivas van encaminadas a mejorar el
rendimiento a plena carga.

En la siguiente figura aparece representado en primer lugar el proceso de
admision ideal en el que coinciden las presiones de admisién y escape (Atmosférico a
plena admisién) de manera que el fluido no entra hasta que el pistén comienza a
moverse por lo que el rendimiento volumétrico vale la unidad.

3 3
\ p1 p
Pl 3
2
2 2 i
4 1
p l’ Pi
' 1 Pe |-} Pe |-
Pe i fo :
l L > i vV
v (b) v (c)

(a)

Fig 27: Proceso de admision ideal
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En segundo lugar aparece representado el caso en el que la presidon de admision
es inferior a la de escape (Atmosférico a admisién parcial). Lo que ocurre es que
cuando la valvula de escape abre y comienza a subir el pistdn hacia el PMS los gases se
encuentra a la presién de escape. Al abrir la vdlvula de admisién existe mas presién en
el interior del cilindro, por lo que parte del flujo circula por el colector de admision
hasta que se alcanza la presidon de admision. En el momento que el pistén comienza a
bajar, vuelve a entrar parte de los gases residuales resultantes de la combustién, por lo
que la carrera de admisién no es del todo efectiva y el rendimiento volumétrico es
menor que la unidad.

Por ultimo aparece representado el caso en el que la presiéon de admision es
superior a la presion de escape (motor sobrealimentado). Lo que ocurre es que cuando
la vdlvula de escape abre y comienza a subir el piston hacia el PMS los gases se
encuentra a la presién de escape. Con la apertura de la valvula de admisidn, la presiéon
de la mezcla que entra es superior que la existente en el cilindro entrando mezcla
fresca sin necesidad de mover el pistdn, por lo que el rendimiento volumétrico es
superior a la unidad.

En estas condiciones el valor del rendimiento volumétrico sigue la expresion:

Pe
_y-1 "7y
Wiz e

Donde r es la relacion de compresidn volumétrica.
En la practica el rendimiento volumétrico se reduce por la transferencia de calor

entre los gases residuales calientes y la mezcla fresca cuando ambos fluidos se mezclan
durante el proceso de admision.
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3.6. Factores que afectan al rendimiento volumétrico

Posteriormente se determinara la influencia de los diferentes factores que
afectan al rendimiento volumétrico de un motor:

e Factores de disefio geométrico

El dimensionado, la forma constructiva y los materiales empleados en los
distintos elementos que forman el sistema de admisidon afectan a sus temperaturas
superficiales y por tanto a la transferencia de calor al fluido de admisidn. Ello afecta al
proceso de admision en dos sentidos opuestos:

= Favoreciendo la gasificacion del combustible aumentando el rendimiento
volumétrico

= Hace el proceso menos adiabatico, lo que provoca que disminuya dicho
rendimiento.

Ademas de estos factores se analizaran otros factores de disefio que afectan de
manera directa al rendimiento volumétrico

— Secciones de paso y forma de las valvulas

La zona correspondiente a las valvulas es la que presenta mayores pérdidas de
carga de todo el sistema de admisién y, por tanto, la que presenta mayores
limitaciones de disefio. En la siguiente figura se representa los principales pardmetros
que definen la geometria de una valvula.

' Stem diameter D;

| |

Inner seat diameter D

Seat width w

|
C o\ N\

N seat angle 3
Lift L = =1 ‘/ \
| :

AN

e

Head diameter, D,

Fig 28: Parametros geométricos caracteristicos de una vdlvula
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El conducto o pipa de admision es generalmente de seccidn circular con un area
no mayor de la necesaria para obtener la potencia deseada. El disefio del conducto de
escape debe asegurar la refrigeracidn eficiente del asiento y la guia de la vdlvula, y que
la longitud del vastago expuesta a los gases de escape sea lo mas corta posible.

0.20-0.22D ] l [_ﬁ ,/j}so-o.sw
r\: 200_400\

P
4 / X
| :
0.88-093D_ / -\ Minimum protrusion of guide boss
D / Qg,?
A 1 Largest possible radius
= : -
15° ’

0.075-0.085D (30° seat).
0.085-0.095D (45° seat),

1.10-1.12D (30°)
1.09-1.10D (45°)

Core close to bottom of valve guide
0.23-0.25D

Minimum or no
guide protrusion

N

~
0.90-1.0D| .

< 0.90D

Section Z-Z
Area > 0.75 area at ‘D’

0.095-0.105D Core close to seat

1.10-1.11D

Fig 29: Valores tipicos de los pardmetros geométricos de las vdlvulas de admision y escape

De forma general se puede decir que secciones de paso mayores mejoran el
llenado para una cilindrada determinada. Con este objetivo se utilizan varias valvulas
por cilindro, lo que ademds de aumentar la seccidén de paso favorece la turbulencia en

el interior del cilindro.
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El drea instantdnea de paso de flujo a través de una valvula depende del
levantamiento y la geometria de la misma y de su asiento. Existen tres etapas
diferenciadas en el levantamiento de una valvula.

La primera etapa se corresponde con bajo levantamientos. Durante esta etapa el
area de flujo minima corresponde a la superficie lateral de un tronco de cono recto
limitado por el plato de la valvula y su asiento cuya generatriz es perpendicular al
asiento de la vdlvula. Esta etapa comprende levantamientos en el rango:

—>L,>0
sinf cosp = "

Para esta etapa, el drea minima vale:

1
Ay =mL,cosf (D,, - 2w+ EL” sin Zﬁ)

Donde S es el dngulo del asiento, L, el levantamiento, D, el didmetro de la
cabeza de la valvula, y w la anchura del asiento (Diferencia entre los radios interior y
exterior del asiento)

Durante la segunda etapa el area minima es la superficie lateral de un tronco de
cono definido como en el caso anterior, pero a diferencia de la etapa anterior la
generatriz ya no es perpendicular al asiento de la valvula. Esta etapa comprende
levantamientos en el rango:

1/2

DZ_DZ 2
<u> —-w?| +wtanp =1L, >

4 D,, sinf cosf

Para esta etapa, el drea minima vale:

A, = 1Dy [(L, — wtan f)? + w?]1/?

Donde D, es el asiento del conducto, Dy el diametro del vastago de la valvula, y
D,, el didametro del asiento (D,, — w)

Finalmente en la etapa tercera, cuando el levantamiento es suficientemente
grande, el darea minima viene determinada por el drea de la seccidén transversal del
conducto menos el area de la seccion del vastago de la valvula. Esta etapa comprende
levantamientos en el rango:

1/2

D2 — D2\’
L, > <%) -w?| +wtanp
m
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Para esta etapa, el area minima vale:

T
Am = 7(Df = D3)

D D
LY /i
L, L, 2 2
D= 0.123 D = 0.125 4DL, = Dp =D
12
E10
e 8
= 6
24
S 2
o
loblj-zﬁp—a—»&zﬁﬁlw»
8 . “
6 ‘
o 4
§ 2l
s 0
s
R s 1 i a4 e
= 6 | |
4
2
0 1 o e 1 e s ST i N
60 40 20 0 -20 —40 —60
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Fig 30: Levantamiento y drea minima de paso de vdlvulas de admision y escape

El levantamiento maximo de la valvula es generalmente alrededor del 12% del

diametro del cilindro

El gasto masico a través de una vélvula depende del area efectiva de paso. Se
calcula normalmente mediante la ecuacidon para flujo comprensible isentrépico
unidimensional, y los efectos del flujo real se tienen en cuenta mediante un coeficiente
de descarga Cp que se determina experimentalmente. Este coeficiente es funcion de la
geometria, del numero de Reynolds, del nimero de Mach y de las propiedades del
fluido. El gasto masico puede expresarse, por tanto, mediante la expresién:

CpArpo (PT)l/V{ 2y 1 (pr>(y_1)/yl}1/2
m=———||— — |1 -(=
(RTp)Y/2 \pg y—1 Po
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Donde pgy y T son la presién y la temperatura de remanso aguas arriba de la
valvula, pr la presidn estdtica justo aguas debajo de la valvula y Ap el area
caracteristica de referencia de la misma. Cuando el flujo se encuentra bloqueado
(M=1), es decir pr/py < [2/(y + 1)]Y/7¥~D  la ecuacién que se debe utilizar es:

_ CDARpo 1/2( 2 >(V+1)/2(Y—1)

M= w72\ 1

El valor de Cp estad relacionado con el drea caracteristica que se elija y su
producto CpAr se denomina area efectiva Ag o capacidad de descarga de la valvula.
Pueden tomarse como area de referencia:

, . , T
= E| drea nominal de la cabeza de la valvula, ZD‘Z,

, . , T
= Eldrea de paso en el asiento de la valvula, " D%

= El drea geométrica minima, Ag cuya expresion depende del levantamiento y
se analizé anteriormente

= Elareade cortina A, = nD,L,

Se puede seleccionar cualquiera de las anteriores, pero la mds conveniente es el
area de cortina A, ya que varia linealmente con el levantamiento de la valvula y
ademas se puede calcular facilmente.

En la siguiente figura se representa el coeficiente de descarga de una valvula de
admisidn tipica, de asiento redondeado, que es una funcién discontinua de la relacién
L,/D,. Dicho coeficiente estd calculado tomando el drea de cortina como area
caracteristica. Se puede apreciar como para levantamientos muy bajos el flujo
permanece sin desprenderse del asiento y de la cabeza de la valvula, como
consecuencia de esto el valor de Cj, es alto. Con levantamientos intermedios el flujo se
desprende de la cabeza de la valvula lo que produce una disminucion brusca de Cp,
después el coeficiente de descarga va aumentando a medida que lo hace L, ya que el
espesor de la zona desprendida permanece casi constante mientras que el area
minima aumenta. Para levantamientos altos el flujo se desprende también del asiento
y el Cp, empieza a disminuir a medida que aumenta L,,.
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Fig 31: Coeficiente de descarga en funcion del levantamiento en una vdlvula de admision tipica

Los valores maximos de L, /D,, se encuentran en torno a 0,25. En la siguiente
imagen se puede observar la influencia de aumentar el levantamiento maximo de la
valvula sobre el rendimiento volumétrico en un motor tipico. Se puede apreciar como
a bajas vueltas varia poco, pero a altas vueltas si que se obtiene un aumento
considerable. A medida que vamos aumentando mas el levantamiento maximo el
beneficio que se obtiene en el rendimiento volumétrico es menor y aumentamos las
tensiones que sufren las valvulas.
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Fig 32: Influencia del levantamiento maximo de la vdlvula de admision en el 1y,

Otros factores que afectan al comportamiento del conjunto de la valvula de
admisién son la anchura w y angulo B del asiento, el redondeado de los bordes, la
geometria del conducto y la forma de la cabeza del piston. La amplitud del asiento w
influye sobre los valores de L,,/D,, en los que se produce el cambio de un régimen de
flujo a otro. El angulo del asiento afecta al coeficiente de descarga a bajos
levantamientos. El redondeo de los bordes del asiento reduce la tendencia al

desprendimiento del flujo aumentando el valor del coeficiente de descarga a altos
levantamientos.

— Colectores de admision

El fluido que circula por los conductos tiene inercia debido a que el flujo a través
del motor no es continuo sino pulsatorio, con lo que el fluido sufre aceleraciones y
deceleraciones importantes.

Dado que el fluido es comprensible, la inercia tiene repercusion en el llenado.
Por ello, la energia cinética que adquiere el fluido durante la admisién se transforma
transitoriamente en un aumento de su densidad, al frenarse la corriente final del
proceso. Si la geometria del motor y el nimero de vueltas son adecuados, se puede
conseguir una mejora del rendimiento volumétrico. Los efectos de inercia seran
beneficiosos si afectan adecuadamente al conjunto del sistema admisidn, esto implica

que una elevada inercia local y/o geometrias inadecuadas produzcan el efecto
contrario
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Como se demostrara mas adelante, el numero de Mach medio en la valvula My,
se obtiene mediante la expresién:

D)z Cm T

M, = (—
v Dy Ny

Cpa a; — a,
Donde:

D: didmetro del pistén.

Dy : didmetro de la valvula.

Cm: velocidad lineal media del piston.

Cp: coeficiente de descarga medio.

a4, ay: dngulos de apertura y cierre de la admision.

Si en un motor dado, que trabaja con un valor de M, fijo, sustituimos el
conducto de admision por otro mas largo y/u mas estrecho, la inercia del fluido sera
mayor y mejorara el rendimiento volumétrico. Este efecto puede verse contrarrestado
por el aumento de las pérdidas de carga a regimenes elevados. Si aumentamos el valor
de la velocidad lineal media del pistén, la relacion entre el conducto y su diametro
tiene que disminuir para mantener la inercia de la corriente. Por ello, para optimizar el
rendimiento volumétrico, a regimenes de giro elevados los conductos deben ser cortos
y anchos, mientras que a regimenes de giro bajos los conductos deben ser largos y
estrechos

Por otro lado, la apertura de las valvulas de admisidn origina ondas de expansion
gue se propagan aguas arriba del colector de admisidn, pudiendo reflejarse en el
extremo abierto de dicho colector como ondas de presion. Estas ondas reflejadas se
propagan hacia los cilindros originando un aumento de presiéon por encima de la
presién nominal al llegar a la valvula de admisién. Si esta onda llega antes de que
cierre la vdlvula aumentard el gasto masico en el cilindro y por tanto mejorara el
rendimiento volumétrico. El tiempo que tardan estas ondas en recorrer los conductos
dependera de la longitud de los conductos y de la velocidad a la que esté girando el
motor.

Un correcto disefio de los conductos permitird aprovechar los efectos
beneficiosos de las ondas de presién, mejorando asi el rendimiento volumétrico de
nuestro motor. Para poder aprovechar dichas ondas de presién, los conductos de
admisién deben ser cortos y anchos para regimenes elevados, mientras que para
regimenes bajos deben de ser largos y estrechos.
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Fig 33: Efecto de la longitud del colector de admision en el rendimiento volumétrico

Algunos motores modernos incorporan un sistema de longitud de conductos
variables, utilizando un recorrido corto para regimenes altos, y un recorrido alto para
regimenes bajos.

Valvula para
aumentar la
turbulencia

— Recorrido largo
-~ Recorrido corto

Valvula para variar la
longitud del recorrido

Fig 34: Sistema de admision de longitud variable de un motor Mazda
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— Relacion carrera-diametro

Para una misma cilindrada, didmetros reducidos y carreras largas producen
mayores velocidades lineales medias del piston y por tanto mayores velocidades
medias de circulacién del fluido para un mismo numero de revoluciones, y por la
influencia de la inercia, aumentard también el rendimiento volumétrico. En
consecuencia, aumentara la presion media efectiva y el par motor a bajo régimen. En
contrapartida la potencia especifica disminuye como se demuestra a continuacion.

n T L. \N
N, = pmeVTE = pme (Z D SZ)E

Cm = 25n

N, pmecy

Vv, 4 S

Si para la misma cilindrada establecemos un valor maximo constante de c,, a
medida que la carrera aumenta la potencia por litro disminuye.

También hay que tener en cuenta que a altos regimenes aumentan los efectos de
la inercia sobre el rendimiento volumétrico, pero estos son compensados por la
influencia negativa de la pérdida de carga debida a la friccién que también aumenta.
Esto hace que en la expresion anterior el término pme se pueda considerar
aproximadamente constante y que la potencia por litro disminuya a medida que
aumenta la carrera.

Si la relacién S/D baja, la potencia Ne, sube manteniéndose constante el resto de
los parametros

— Diagrama de distribucion

Una de las modificaciones que permiten mejorar el proceso de llenado es la
variacién de los momentos de apertura y cierre de las valvulas del motor con relacién
al momento tedrico para hacerlo. El momento tedrico para abrir y cerrar las valvulas es
en el PMS y en el PMI (Las valvulas de admisién abren en el PMS y cierran en el PMI,
mientras que las valvulas de escape lo hacen al contrario), pero al adelantar las
aperturas y retrasar los cierres se consigue mejorar el proceso de llenado aumentando
de forma significativa las prestaciones del motor, al aumentar la cantidad de mezcla
fresca que se introduce en el cilindro y mejorar la velocidad con la que se vacia el
cilindro de los gases de combustién.
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En la imagen se muestran los diagramas de la distribucion tedrica y real de los

momentos de apertura y cierre de las valvulas.

\ RCE

AAA

c -

& e )

%= & k% b o

2\ & € ]2 6o .z

= b L £ ) -~

ot b s} o o

3 ) & g =
RCA a

AAE
TEORICO REAL

Fig 35: Diagramas circulares de la distribucion tedrica y real de un motor 4T

Los avances y retrocesos dependen del régimen de giro y estdn relacionados con
la posicidn de las levas en el arbol de levas. Para cambiar los avances y retrocesos de
las vdlvulas, por ejemplo para aumentar la potencia en un motor destinado a
competiciones, es necesario reemplazar el arbol de levas completo. Tanto el avance
como el retroceso se miden en los grados que gira el cigliefial antes o después de que
el pistdn alcance el PMS (punto muerto superior) o el PMI (punto muerto inferior). Los
avances y retrocesos son cuatro:

Avance de la Apertura de Admisidon (AAA)

Si analizamos el funcionamiento de un motor de cuatro tiempos, vemos que el
mejor momento para abrir la valvula de admisidn es cuando el piston se encuentra en
el punto mas alto de su recorrido (PMS). Sin embargo, debido a que la mezcla
aire/combustible se encuentra en movimiento, al abrir la valvula de admisidn antes
que el pistén llegue al PMS, se permite que esta ingrese por mas tiempo al cilindro,

consiguiendo un mejor llenado.

Retraso del Cierre de Admisién (RCA)

Por la misma razén, debido a la inercia que mantiene la mezcla aire/combustible,
si mantenemos la valvula de admisidn abierta un tiempo después que el pistdn alcanzé
el PMI, incluso cuando este estd ya subiendo, permitimos que continde entrando la
mezcla, lo que permite un llenado aun mayor del cilindro, con el consiguiente aumento
del rendimiento volumétrico del motor. Otro motivo es el aumento de rendimiento o
de aprovechamiento del trabajo que puede producir el motor al conseguir una carrera
de expansion mas larga que la de compresion. El punto dptimo de cierre de la vdlvula
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es aquel en el que el flujo de la valvula se invierte, es decir, el punto para el que el
caudal se anula

Avance de la Apertura de Escape (AAE)

Suele ser de unos 40-45° antes del PMI, lo que permite vaciar el cilindro mas
rapidamente. Tedricamente, con esto se pierde potencia al estar los gases de la
combustién haciendo presién sobre el pistén durante menos tiempo, pero esta
pérdida es muy baja y se compensa con creces al aumentar la velocidad de vaciado del
cilindro.

Retraso del Cierre de Escape (RCE)

Al igual que en los casos anteriores, debido a la inercia que mantienen los gases
de escape, éstos contintan saliendo por su vdlvula, incluso cuando el piston pasé el
PMS e inicid la carrera descendente. La apertura de la valvula de admisién se efectua
momentos antes del cierre del escape, para optimizar, nuevamente debido a la inercia
gue presentan los gases frescos y quemados, el intercambio de los mismos dentro del
cilindro disminuyendo la masa de residuales que queda en el cilindro. El cierre de la
valvula debe coincidir con el punto para el que el caudal se anula

Cruce de valvulas

El retraso del cierre de las valvulas y el avance de la apertura provocan un
"solapamiento" en las aperturas de las valvulas de admisidn y escape, llamado cruce
de levas o cruce de valvulas, consiste en el espacio, medido en grados sexagesimales
de giro del cigliefial, en el que la valvula de escape y la de admisidn se encuentran
abiertas en forma simultanea. Suele ser de unos 20° a 25° para motores normales de
uso urbano o de carretera, y en el caso de los motores de altas prestaciones, para
competicidn, puede llegar a 35° o incluso mas. Un cruce de valvulas amplio permite al
motor alcanzar unas RPM mas altas, pero su funcionamiento a bajas velocidades
reducira drasticamente el rendimiento del motor, entregando menos potencia y un par
motor menor. Por el contrario, un cruce de levas corto, permitird al motor obtener un
buen rendimiento a regimenes bajos, pero por encima de las 3.500/4.000 rpm
(dependiendo del disefio del motor) sus prestaciones decaen.

Con ambas valvulas abiertas al mismo tiempo lo que se consigue es optimizar el
proceso de vaciado y llenado del cilindro, haciéndolo mas eficiente.

Los gases producto de la combustién han alcanzado una alta velocidad al ser
barridos por el pistdon en su carrera ascendente, acercandose al PMS. Los gases de
escape contindan saliendo por efecto de la inercia, aun cuando el pistén ha pasado el
PMS y comienza a descender. Manteniendo abierta la valvula de escape se logra vaciar
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completamente el cilindro de estos gases, que contindan saliendo por efecto de la
inercia ya mencionada, a pesar que el pistdn se encuentra descendiendo, ya en la fase
de admision.

Previo a lo expuesto anteriormente, adelantando la apertura de la admisidn
antes que el pistén llegue al PMS, permite que los gases de escape, que estan ya
saliendo a gran velocidad, arrastren tras de si a los gases frescos, presentes en la
lumbrera de admisién. Asi se consigue un llenado del cilindro mas rapido y completo.
Con esto también se consigue que disminuya la masa de residuales que queda en el
cilindro para el siguiente ciclo.

Cuanto mayores sean los angulos AAA y RCE mayor sera el intercambio. Por esta
razon, para poder elevar las RPM del motor (al margen de otros cambios que pueden o
deben hacerse en el motor), hay que acelerar el vaciado y llenado del cilindro. Esto se
consigue, entre otras cosas, aumentando el cruce de vélvulas. En cambio, a bajas RPM
parte de los gases frescos escaparan por la vdlvula de escape antes que esta se cierre,
con lo que la fuerza de la explosién es menor, y en consecuencia, disminuyen el par
motor y la potencia.

Al depender del régimen de giro los avances y retrocesos, para optimizar el
comportamiento del motor interesa poder variar la apertura y cierre de las valvulas
segln el régimen de giro en el que el motor se encuentre, lo que permite mejorar el
funcionamiento del motor al mejorar el rendimiento volumétrico.

La distribucién de valvulas variable es un sistema que hace variar el tiempo de
apertura y cierre de las valvulas de admisién de aire (o escape de gases) en un motor
de combustién interna alternativo, especialmente de ciclo Otto, en funcion de las
condiciones de régimen y de carga motor con objeto de optimizar el proceso de
renovacion de la carga. El objetivo final es mejorar el rendimiento volumétrico en
todas las circunstancias, sin recurrir a dispositivos de sobrealimentacion.

Estos sistemas permiten utilizar el tiempo 6ptimo de apertura y cierre de las
valvulas a cualquier régimen de giro del motor. Segun el fabricante del sistema se
utilizan diferentes soluciones que modifican el calado de los arboles de levas, hacen
actuar otra leva a altas revoluciones o modifican por medio de excéntricas la posicidn
del arbol de levas sobre sus apoyos.
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Hay dos sistemas fundamentales a la hora de variar la distribucion.

1.Variacion de la alzada de valvula, con ello se consigue modificar
simultdaneamente el avance y cierre de la valvula, ademads de disminuir el area
de paso de los gases frescos.

2. Desplazamiento del drbol de levas con respecto al cigliefial.

De la combinacidn de estos dos movimientos es posible ajustar cada uno de los
angulos de manera independiente al valor deseado.
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e Factores de funcionamiento
— Régimen de giro

La influencia que tiene sobre el rendimiento volumétrico el régimen de giro del
motor es consecuencia de la interrelacion de diversos fendmenos que se analizaran a
continuacion

Pérdidas de carga debidas a la friccion

El rendimiento volumétrico tiene tendencia a disminuir cuando aumenta el
numero de revoluciones, debido a que el aumento de la velocidad de circulacién del
fluido conlleva un aumento de las pérdidas por friccion del proceso. Esta pérdida de
carga es proporcional al cuadrado de la velocidad de circulacion del fluido y por tanto a
la velocidad lineal media del piston.

Como la pérdida de carga esta relacionada directamente con el nimero de Mach
del flujo, obtendremos una expresién que relacione dicho pardametro con el
rendimiento volumétrico, para analizar la dependencia entre ambos.

El coeficiente de descarga instantdneo de la vdlvula de admision se define de la
forma:
My,

Cpa ==
Mtesrico

Donde

m,: gasto masico instantaneo a través de la valvula para un angulo de giro del
cigliefial a

Meesrico: 8aSto masico tedrico de referencia.

Tomando el flujo como incompresible, el gasto masico tedrico de referencia
puede expresarse de la forma:

Meesrico = AvaUP

Donde:

Ay, seccion de paso instantanea de la valvula.
u: velocidad instantanea del fluido en la valvula.
p: densidad del fluido en el exterior.

De las ecuaciones anteriores, despejando u se obtiene:
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me  dig
Avap CDOZ Avap CDadt

u =

Se define el ndmero de Mach medio en la valvula de la forma:

MV:

IS N

Donde la velocidad media del flujo & durante el periodo de apertura de la valvula
de admisidn se define como:

a . a .
Jo, dmig ~ Jo, dig ~ m
as -1 1
Play Avalbadt o p [ AyoCpoda 5 p [ AyaCpada

u =

La velocidad del sonido a es la correspondiente a las condiciones del fluido en el
conducto antes de la valvula de admision.

La masa m admitida durante el periodo de apertura de la valvula de admisién
puede expresarse como:

m = pVrny = pApSny
Por tanto,

2mnApSny  2mnApSny
f;lz Ay Cpoda CpAy(ay — ay)

u=

Donde
Cp: coeficiente de descarga medio
A, seccion nominal de la valvula

Teniendo en cuenta que C,,, = 2nS, la velocidad media del flujo valdra:
_ ApC, w D\*C,, =
e n-(2)

Avaaz—‘h D_v E“z—%nv

Donde a, — a; representa el dngulo del cigliefial durante el que esta abierta la
valvula de admision.
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El nUmero de Mach medio valdra por tanto:
_ D\? Cm T
() St
v Dy/ Cpa az—alnv

Este numero de Mach medio representa una mejor correlacién del rendimiento
volumétrico que el indice de Mach Z utilizado anteriormente por Taylor y que se define
de la forma:

D\? ¢
) &
Dy/ Cpa

Donde:

a = ,/yRT

Los experimentos realizados por Taylor ponen de manifiesto que el rendimiento
volumétrico decrece rdpidamente para valores del indice de Mach Z superiores a 0,6
como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Fig36: Rendimiento volumétrico en funcion del indice de Mach

Por otra parte, los ensayos realizados con motores de cuatro cilindros por
Fukutani y Watanabe permitieron obtener las siguientes conclusiones:
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— El nimero de Mach medio My es mas representativo de las caracteristicas del
rendimiento volumétrico que el indice de Mach Z utilizado por Taylor.

— Cuando el valor de My se aproxima a 0,5 el rendimiento volumétrico siempre
disminuye rapidamente. La relacidn entre la presién de admisidn y la presion en el
interior del cilindro supera la relacidn entre la presion de admision y la presion
critica, durante la mayor parte del periodo en que permanece abierta la valvula de
admisiéon lo que provoca que el flujo a través de la vdlvula se bloquee. Esto hace
que a partir de My ~ 0,5 el rendimiento volumétrico disminuya casi
hiperbdlicamente con el nimero de vueltas.

0 01 02 03 04 05 06
M,

Fig37: Rendimiento volumétrico en funcion del numero de Mach
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Fig38: Rendimiento volumétrico en funcion régimen de giro para distintas secciones efectivas
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— Si el retraso del cierre de la admision es demasiado pequefio, el rendimiento
volumétrico disminuird gradualmente con el aumento de My para My < 0,5,
incluso si la seccién efectiva de apertura de la valvula (CpAy(a, — o)) es
suficientemente grande

— Mediante la expresion de My en funcién de 7y, es posible dimensionar
aproximadamente la vdlvula de admisidn de un cierto motor para obtener el
rendimiento volumétrico deseado al régimen de giro maximo.

— Para una familia de motores semejantes las curvas 7, — My coinciden
practicamente siempre que los colectores de admisién no sean muy diferentes.

Efectos de inercia

A altas velocidades del motor, cuando la valvula de admisidon estd cerrando
aumenta la presidn de entrada de la misma debido a la inercia del gas que circula por
el sistema de admisién, y esto permite que el proceso de carga continlde cuando el
pistdn comienza a subir. Este efecto es mayor a medida que el régimen de giro del
motor aumenta. Con el retraso del cierre de la admisidon (RCA), del que hablaremos
con mas detalle mds adelante, permite el aprovechamiento de este fendmeno

Retroceso de gases hacia el conducto de admisidn.

Debido al RCA, puede existir un cierto retroceso de gases hacia el conducto de
admision desde el cilindro cuando el motor gira a velocidades bajas, siendo mayor
cuanto mds bajo es el régimen de giro lo que provoca que disminuya el rendimiento
volumétrico. Debido a que el RCA solo puede optimizarse para un cierto de rango de
regimenes, generalmente altos, para aprovechar los efectos de inercia, la solucién ha
sido integrar sistemas con RCA variable, que permitan modificar dicho retraso en
funcion del régimen de giro, minimizando asi las penalizaciones en el rendimiento

volumétrico
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Fig 39: Rendimiento volumétrico en funcion del régimen de giro y el RCA
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Sintonizacion de los colectores

Como se ha analizado anteriormente, la apertura de las valvulas de admisién
origina ondas de expansidn que se propagan aguas arriba del colector de admision,
pudiendo reflejarse en el extremo abierto de dicho colector como ondas de presion.
Estas ondas reflejadas se propagan hacia los cilindros originando un aumento de
presion por encima de la presiéon nominal al llegar a la valvula de admisién. Si esta
onda llega antes de que cierre la valvula aumentara el gasto mdsico en el cilindro y por
tanto mejorara el rendimiento volumétrico. El tiempo que tardan estas ondas en
recorrer estas los conductos dependerd de la longitud de los conductos y del régimen
de giro al que esté girando el motor.

Como resumen, en la imagen se puede ver el efecto de todos los factores
analizados anteriormente y como afectan al rendimiento volumétrico en funcién del
numero de vueltas

100% HIONLE:
A Quasi-static effects
t' o5 - CE— - S—
Charge heating = ——
> Flow friction
Q
=
2
Q
C=)
(5]
2
8
Q
£
=2
S

Fig 40: Rendimiento volumétrico en funcion de la velocidad media del piston.

Los efectos que no dependen de la velocidad hacen caer el 1, del 100% a la
curva A. Entre estos efectos se encuentran la vaporizacion del combustible, el dosado
el grado de admisién y la relacién de compresion. Las pérdidas debidas a la transmisién
de calor desde el sistema de admisién y el cilindro hacen que la curva A caiga hasta la
B, siendo este efecto mayor a bajas velocidades debido fundamentalmente al mayor
tiempo de residencia de los fluidos en el interior del cilindro. El efecto de la friccion,
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gue aumenta con el cuadrado de la velocidad, provoca que la curva B caiga hasta la C.
A altos regimenes de giro, el flujo que entra en el cilindro llega a bloquearse durante
parte del proceso de admisién. En consecuencia, el gasto mdsico admitido no varia
significativamente con el aumento del régimen de giro a partir del momento del
bloqueo. Esto provoca que la curva C caiga hasta la D. El RCA tiene el efecto positivo
del aprovechamiento de la inercia a altos regimenes de giro, haciendo que la curva D
suba hasta la E. El RCA tiene también como efecto negativo el retroceso de gases hacia
la admisidn a bajas velocidades haciendo que la curva C caiga hasta la F a bajas vueltas.
Por ultimo el correcto aprovechamiento de la sintonizacion de los colectores de
admision y/o escape permite mejorar el rendimiento volumétrico de forma
importante, sobre el rango de velocidades del motor que se desee, haciendo que la
curva F suba hasta la G.

— Grado de admision

El grado de admisién mide la estrangulacidn que se ejerce sobre la corriente
entrante mediante la mariposa (acelerador) y por tanto es un pardmetro caracteristico
del punto de funcionamiento en los MECH

Como se ha analizado anteriormente el rendimiento volumétrico del proceso de
admision ideal, referido a las condiciones existentes justo aguas arriba de la valvula de
admision, aumenta a medida que el grado de admision (p;/p.) aumenta, siguiendo la

expresion:
Pe
y—=1 T"7p
W= T -

Seguidamente estudiaremos como varia el rendimiento volumétrico referido a
las condiciones ambiente 1, cuando se reduce el grado de admisién desde las
condiciones de plena carga. Para ello partiremos del rendimiento volumétrico del
proceso de admisién ideal. Ambos rendimientos se pueden relacionar entre ellos

puesto que:
Ny _ Nvi

77Vpc nVipc

Donde Nypc ¥ Nyipe Son los rendimientos volumétricos a plena carga del motor
real y del motor con proceso de admision ideal respectivamente. Teniendo en cuenta
que Nyipc = 1, tenemos:

Nv = Nvpe *Nvi

el

y— pi
=~ +

Ny anC Y )/(T _ 1)
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Esta expresion permite obtener el valor del rendimiento volumétrico a carga
parcial a partir del obtenido a plena carga y el grado de admisidn o estrangulamiento.

En la siguiente figura se representa la relacién entre el rendimiento volumétrico
y el grado de admisidn. Los valores de (p./p;) menores que la unidad corresponden a
motores sobrealimentados.

v/ Mvpc
112] %
1,08
1,04
1,00 _ X\
! |
U : r=20
0'92: : I"=15
\ | r=10
088 I r=8
|
0,84 L LN r=6

02 06 10 14 18 22 pa/p;

Fig 41: Rendimiento volumétrico en funcidn de p, /p; vy la relacion de compresion.

En la figura también se puede apreciar la influencia de la relacion de compresion
volumétrica, para motores de admision parcial, al aumentar r hay menos volumen
muerto por lo que el flujo que circula por el colector de admisién al ser la presién de
admisién mayor que la de escape antes de que entre la mezcla fresca es menor,
aumentado el rendimiento volumétrico. Por el contrario, para motores
sobrealimentados al aumentar r el volumen muerto es mejor y por tanto la cantidad
de masa fresca que puede entrar sin que descienda el motor es menor, disminuyendo
el rendimiento volumétrico

— Temperatura exterior

La distribucion de temperatura en el sistema de admisién depende
fundamentalmente de su geometria y de la temperatura del refrigerante.

Cuando aumenta la temperatura exterior, el proceso se hace mas adiabatico al
disminuir la diferencia de temperatura entre el fluido y las paredes del sistema de
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admisién, siempre mas calientes. Experimentalmente se ha comprobado que el
rendimiento volumétrico mejora con la raiz cuadrada de la temperatura exterior, esto

UVEk\/?i

es:

— Dosado

En los motores de encendido provocado (MECH) el dosado se mantiene
sensiblemente constante. El dosado relativo (Fg) varia entre el de maximo
rendimiento, en torno 0,85, y el de maxima potencia, en torno a 1,15.

Se ha comprobado en la practica que en estos margenes de variacién los
distintos factores que influyen en el rendimiento volumétrico, como son la
temperatura de residuales y el aumento del nimero de Mach por variaciéon de y,
quedan prdacticamente compensados. Por tanto el rendimiento volumétrico se
mantiene practicamente constante para dosados relativos superiores a 0,8.

En motores diésel, la variaciéon de la carga se obtiene variando la cantidad de
combustible inyectado, trabajando con dosados relativos entre 0,2 y 0,8. El aumento
del dosado relativo disminuye el rendimiento volumétrico por el aumento simultaneo
de las temperaturas de las paredes y de los residuales que hacen que el proceso sea
menos adiabatico y que se dilate la mezcla. Por tanto el rendimiento volumétrico
disminuye a medida que se aumenta el dosado relativo hasta llegar a 0,8, a partir del
cual el rendimiento se mantiene constante.

— Temperatura del fluido refrigerante

Un aumento de la temperatura del fluido refrigerante lleva consigo un aumento
de la temperatura del sistema de admision, con lo que el proceso resulta menos
adiabatico y disminuye el rendimiento volumétrico. Ensayos realizados en motores
refrigerados por agua demuestran que:

K

T 4T,

Donde T, es la temperatura del refrigerante.

— Vaporizacién del combustible

En los motores de encendido por compresién la inyeccion de combustible tiene
lugar cuando las valvulas estan cerradas, con lo cual las caracteristicas fisicas del
combustible no afectan al rendimiento volumétrico.
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En los MECH, cuando el combustible que se suministra al motor es liquido, caso
mas comun, la vaporizacién del mismo tienen cierta influencia en el llenado, ya que la
mezcla admitida se enfria debido al calor latente de vaporizacién, aumentando la
densidad en el sistema de admisién y mejora el rendimiento volumétrico.

En MECH con alimentacion por carburador el efecto anterior viene penalizado
por el aumento del combustible depositado en las paredes del colector, lo que facilita
la transmisidn de calor a la mezcla. Normalmente es necesario incorporar un sistema
de calefaccién en el sistema de admisidn, especialmente cuando el calor latente de
vaporizacion del combustible es elevado, con el objetivo de mejorar la gasificacién del
combustible consiguiendo una vaporizacién completa y en consecuencia un reparto de
la mezcla mas homogéneo aun a costa de penalizar el rendimiento volumétrico.

En los MECH con inyeccién de combustible liquido justo aguas arriba de la
valvula de admisién, (Inyeccion indirecta, como es nuestro motor), el llenado del
motor mejora respecto al uso del carburador ya no es necesario el calentamiento del
sistema de admisidn, la cantidad de combustible liquido depositado en los conductos
de admisién disminuye, resultando el proceso de admision mas adiabatico y
mejorando por tanto el rendimiento volumétrico.
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4. Componentes del sistema de admisién

El sistema de admisién esta formado por varios componentes colocados en serie,
y se encuentran entre el aire atmosférico y las valvulas de admisidon del motor. La
funciéon primaria del sistema de admisidn de aire es proporcionar aire para el motor. La
restriccion principal que afecta al sistema de admisidon de aire de entre las que
imponen las normas de la FSAE, es que todo el aire que entra en el motor tendrd que
pasar a través de un restrictor de menos de 20 mm de didmetro. Otras restricciones
imponen que el posicionamiento del cuerpo de la mariposa (acelerador) tiene que ser
antes del restrictor.

Inicialmente partimos del motor de una motocicleta CBR 600 RR con Ia
configuracion de serie. En la siguiente imagen se puede apreciar el sistema de
admisién original de la moto, donde se puede observar el proceso de entrada de aire
limpio a los cilindros, asi como el mecanismo de inyeccion de combustible que para
este modelo dispone de dos equipos de inyectores, uno primario y otro secundario.

THROTTLE BODY —

Fig 42: Sistema de admision de serie Honda CBR600RR

Este sistema de entrada del aire limpio a los cilindros tiene que ser modificado
con el objetivo de adaptarlo a la normativa de la competicion. Por ello vamos a
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prescindir del filtro original de la moto y también habra que modificar el sistema de
inyeccion prescindiendo del sistema de inyeccion secundario.

Debemos introducir ademas el restrictor, una Unica estrangulacién ubicada entre
el acelerador y el motor, y todos los flujos de aire del motor deben pasar a través de
dicho estrangulador. Esto también nos obligara a modificar los reguladores del motor,
ya que en el motor original cada cilindro dispone de una mariposa que regula el flujo.
En el nuevo disefio se prescindira de estos reguladores, instalando un Unico cuerpo
acelerador comun para los 4 cilindros

En la siguiente imagen se puede observar un sistema de admisién ya finalizado
propiedad del equipo de la Universidad de Akron.

Fig 43: Sistema de admision del equipo de la universidad de Akron
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El sistema de admision estara formado por un filtro, una valvula que actia como
acelerador regulando la cantidad de aire que entra al motor (controlando de esta
manera el dosado y la potencia del motor), la restricciéon de 20 mm, un depésito de
remanso (Plénum) del que saldran los 4 colectores que llevaran el aire a cada uno de
los cilindros del motor y donde se encontraran también los inyectores antes de la
valvula de admision. A continuacidn examinaremos por separado cada uno de los
elementos

e Filtro de aire

Su funcién es proporcionar un flujo de aire lo mas limpio posible, filtrando las
particulas que podrian dafar el motor y evitando que materias abrasivas penetren en
el cilindro pudiendo provocar un desgaste mecanico o contaminacién del aceite del
motor. El filtro iria ubicado a la entrada del sistema de admisién conectado al cuerpo
de la vdlvula de aceleracion.

Fig 45: Filtro de aire conico

Hay dos tipos fundamentales de filtro de aire que se comercializan en la
actualidad:

— Filtro seco: Esta compuesto por un papel plegado unido a un bastidor que le da
resistencia mecanica. Es barato, aunque se obstruye relativamente pronto
(aprox. 20000 km). Se puede reutilizar tras limpiarlo con aire comprimido.

— Filtro humedo: El papel filtro estd bafiado en aceite. Esto le proporciona una
mejor calidad de filtrado (se colmata en mas tiempo, por lo que supone una
pérdida de carga mas constante) y una mayor durabilidad (40.000-60.000 km).
Si