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RESUMEN

El presente proyecto fin de master tiene como objetivo principal disefiar las
modificaciones necesarias para potenciar un motor de gasolina de cuatro tiempos, utilizando
técnicas de modelado. EI motor de estudio proviene de un prototipo de motocicleta de la
Universidad Politécnica de Cartagena, que se ha utilizado en la competicion Motostudent.
Esta competicion consiste en la creacion de una moto de competicion partiendo de un motor
de serie y otros elementos comunes. Con este proyecto se pretende ahondar en la preparacion
realizada sobre el mismo, utilizando técnicas de potenciacion clasicas. Sin embargo, para
Ilevar a cabo el estudio se han utilizado herramientas actuales como el modelado mediante un
software de célculo, de forma que se optimizan recursos en tiempo y coste.

Con el fin de obtener los resultados mas fiables, se ha procurado apoyar el modelo
matematico en los maximos datos experimentales posibles, teniendo en cuenta las
limitaciones econdmicas y de tiempo. Con esta premisa, se han realizado ensayos en banco de
flujo para caracterizar la culata, ensayos en banco de rodillos para medir par y potencia, y se
han tomado diferentes datos geométricos, tras desmontar por completo el motor.

Para completar el proceso de simulacion, se han realizado varios modelos con los que
contrastar y confirmar diferentes hipotesis de modelado.

En el capitulo principal del trabajo, se han estudiado los elementos mas importantes
que afectan al rendimiento del motor, teniendo en cuenta las limitaciones del mismo, y
también las del software de modelado. El objetivo se ha centrado en aquellas modificaciones
que mejoren la aceleracion a plena carga. Este estudio paramétrico ha llevado al ajuste y
optimizacion del sistema de inyeccion, la geometria de los conductos de admisién y escape,
la relacion de compresion, la geometria de arboles de levas y el calado de los mismos.
Finalmente se ha propuesto un conjunto de modificaciones cuya implementacion al motor
consiguen el objetivo de potenciacion.
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ABSTRACT

This Msc final Project has the main purpose of designing the necessary modifications
to increase the power output of a four-stroke gasoline engine, using modeling techniques. The
studied engine belongs to a motorcycle prototype from the Technical University of
Cartagena, which has been used to take part on the Motostudent competition. This
competition consists in the creation of a racing motorcycle starting from a stock engine and
other standard components. This project aims to get deeper intol the slight engine tuning
previously applied on the engine, using classic tuning techniques. However, in order to
develop the study, modern tools such as engine modeling software has been used, saving
resources of time and cost.

With the aim of ensuring the reliability of the results, the mathematical model has
been supported on the maximum experimental data possible, considering the economic and
time limitations. With that premise, stationary test bench has been performed to characterize
the cylinder head, roller test bench has been performed to measure power and torque, and
numerous geometrical measurements has been taken, after completely disassembling the
engine.

To complete the simulation process, several models has been created to check and
confirm different modeling hypothesis.

In the main chapter of this work, the main elements affecting the engine performance
have been studied, considering the engine and software limitations. The main purpose of the
work has been focused on the improving of the full throttle acceleration. This parametrical
study has reached to the adjustment and optimization of the injection system, the intake and
exhaust tract geometry, the compression ratio, the camshaft geometry and the camshaft
timing. Finally, a set of modifications has been proposed, whose implementation in the
engine achieves the power increase target.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes

Dentro del campo de iniciativas tomadas para estimular el crecimiento de empresas de
base tecnoldgica, y en especial de las de competicion del motor, se cre6 en 2010 la Ciudad
del Motor de Aragon (Motorland). Estas instalaciones disponen de diferentes pistas de
velocidad y de espacios para la creacion de empresas afines al sector de la competicién.

Desde 2010, se viene celebrando en Motorland, con caracter bianual, la competicion
Motostudent. En esta competicion, diferentes universidades nacionales e internacionales
llevan a cabo un proyecto de disefio, fabricacion, puesta a punto y financiacién de un
prototipo de motocicleta de baja cilindrada. Existen diferentes categorias puntuables en las
que se valora el disefio, el proyecto y el comportamiento del vehiculo en pista. Esta ultima
categoria se evalta en forma de carrera de velocidad en el circuito.

Para reducir costes y simplificar el dificil trabajo de disefiar un vehiculo completo,
todos los equipos disponen de motor, neumaticos, frenos y suspensiones iguales. Ademas, la
modificacion de estos sistemas esta limitada segun un reglamento. Queda total libertad de
disefio en apartados fundamentales como el chasis y la carroceria.

Dentro de los elementos comunes, el motor es el sistema mas complejo y a la vez uno
de los mas importantes. A pesar de no poder modificarse sus elementos internos, resulta
interesante realizar un estudio profundo del mismo para ajustar y mejorar al maximo sus
componentes.

Cada edicién de la competicion ha utilizado un motor diferente. En 2010 se utiliz6 un
monocilindrico de dos tiempos y 125cc, mientras que en 2012, 2014 y 2016 se sustituye por
un monocilindrico de cuatro tiempos y 250cc.

A la hora de llevar a cabo la optimizacion de un motor de combustion interna, existen
diferentes métodos de mejora. De forma clésica, se realizan modificaciones y se validan con
ensayos en banco. Sin embargo, desde hace afios, existen codigos de célculo especializados
con los que se puede crear un modelo matematico que simule el comportamiento del flujo en
el interior del motor. Tras ajustar correctamente el modelo, se puede comprender en
profundidad el comportamiento termodindmico del motor. Esta informacion, permite estudiar
en él numerosas modificaciones. Una de las principales ventajas frente a métodos clasicos es
el ahorro en el coste material de modificar fisicamente el motor y el coste de los medios de
ensayo. Otra gran ventaja son las enormes posibilidades en cuanto a pardmetros registrables.
Al tratarse de un modelo de célculo, se pueden obtener medidas que resultan imposibles de
conseguir en un ensayo en banco, o econémicamente inviables. Estas caracteristicas hacen
que el uso de software de modelado sea hoy una herramienta imprescindible en la industria
de la automocion.

Por otra parte, el coste en licencias del software se justifica cuando se hace una
utilizacion extensiva del mismo, y se obtiene el consiguiente ahorro en ensayos y piezas. Por
este motivo, suelen ser las grandes empresas fabricantes de vehiculos las que utilizan este
tipo de herramientas, quedando el sector de la pequefia empresa mas limitado a métodos
clésicos.
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1.2 Objeto del proyecto

En el marco de la competicion Motostudent, la Universidad Politécnica de Cartagena
(UPCT), ha participado en todas las ediciones hasta la fecha, con grandes resultados en las
diversas categorias.

Aprovechando la existencia y disponibilidad de todos los prototipos fabricados en la
UPCT hasta 2015, se ha tomado el motor del prototipo de 2014 para realizar un estudio de
mejora. ElI motor de estudio es el que equipa la motocicleta de enduro de la marca Sherco,
modelo 250i-R.

En consecuencia, el objeto del siguiente proyecto es el disefio de las modificaciones
pertinentes para la potenciacion de un motor de cuatro tiempos de pequefia cilindrada
destinado a propulsar la motocicleta de competiciébn Motostudent 2014 de la Universidad
Politécnica de Cartagena. Para ello se utilizara el cédigo de céalculo AVL Boost.

Otro de los objetivos, dado el gran interés del autor por la materia, es profundizar en
el conocimiento de motores de cuatro tiempos, y en las diferentes técnicas de mejora de los
mismos con vistas al uso en competicion.

Por altimo, como objetivo secundario de este proyecto, se pretende introducir la
competicion Motostudent en la Universidad de Valladolid, a la espera de que los alumnos de
la misma tomen parte en futuras ediciones.

1.3 Desarrollo del proyecto

A continuacion se resumen los puntos tratados en el presente proyecto:

e Introduccidn a la competicion Motostudent y el equipo MotoUPCT.
Descripcion del motor
Toma de datos referentes al motor para su posterior utilizacion.
Ensayo de la culata para caracterizacion del sistema de admision y escape.
Obtencidn de los coeficientes de flujo y del diagrama de distribucion.
Realizacion de ensayos en banco de rodillos del vehiculo completo.
Creacion de los modelos con AVL Boost.
Ajuste de los modelos hasta validar las curvas de par correspondientes.
Estudio paramétrico de modificaciones para mejorar las prestaciones del motor.
Propuesta de un conjunto de modificaciones final.
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Capitulo 2: La competicion Motostudent y el equipo
MotoUPCT

La competiciobn Motostudent nace en 2010 promovida por la fundacion Moto
Engineering Foundation. Su objetivo es promover el desarrollo tecnologico en el sector de la
motocicleta, ofreciendo un marco competitivo a las universidades participantes donde los
jovenes ingenieros puedan desarrollar conocimientos aplicados. El cardcter de esta
competicion es bianual.

Motostudent propone el reto de disefiar, construir y desarrollar prototipos de
motocicleta en la especialidad de velocidad. Los equipos participantes disponen de un motor,
suspensiones, frenos y neumaticos comunes. El chasis del vehiculo, la carroceria, los
elementos de control y el ajuste del conjunto se lleva a cabo en forma de proyecto. Este
ademas ha de financiarse a traves de recursos conseguidos por el propio equipo, que también
ha de proyectar el proceso de fabricacién en serie para 500 unidades durante cinco afos.
Estas caracteristicas dotan el proyecto de una amplitud que requiere la division del trabajo en
departamentos, tal y como se lleva a cabo en una empresa real.

La competicidn se divide en las siguientes cuatro fases:

FASE 1: verificacion de los requisitos de seguridad y funcionamiento en parque cerrado. Es
requisito indispensable para avanzar a las siguientes fases.

FASE 2 6 MSL1: evaluacion del proyecto industrial, donde se tiene en cuenta el apartado
técnico, estético y econdmico. Esta evaluacion se lleva a cabo por grandes profesionales del
sector y conlleva premios al “mejor proyecto industrial” y “mejor disefio”.

FASE 3: evaluacién del prototipo en banco, incluyendo pruebas de frenada, emisiones y
resistencia estética de chasis. Es requisito indispensable para avanzar a la fase final.

FASE 4 0 MS2: evaluacion del comportamiento del vehiculo. Realizado por pilotos
probadores senior en circuito. Dentro de esta fase se realiza una carrera en la que cada equipo
cuenta con su propio piloto. El resultado de la carrera y la valoracion de los probadores
determinan la puntuacion final. Esta categoria conlleva premios al “mejor proyecto”.

La préxima edicién (2016) constard por primera vez de dos categorias, “Petrol” y
“Full electric”. En esta ultima estara formada por prototipos de propulsion 100% eléctrica,
dotando a este evento de una buena proyeccidon hacia el futuro.

La Universidad Politécnica de Cartagena ha participado en todas las ediciones
realizadas hasta la fecha bajo las siglas del equipo “MotoUPCT?”, del que ha formado y forma
parte el autor. Durante el transcurso de las tres ediciones realizadas, el equipo se ha
formalizado como estructura, con miembros permanentes que guian en el proceso a los
estudiantes que se incorporan cada afio. El resultado es un proyecto cada vez mas
especializado y de mas calidad. De igual forma, el prototipo ha crecido en calidad y
velocidad cada afo.
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Figura 1: prototipo UPCT M3 rodando en el circuito de Motorland en manos de un piloto probador.

Este proyecto se ha llevado a cabo sobre el prototipo de la edicién 2014, donde se
consiguio la cuarta posicion final (MS2), a escasa distancia de la tercera. Por motivos de
tiempo, el motor no fue sometido a ningun estudio y se utiliz6 en configuracion
completamente estdndar. Con la intencion de no detener el desarrollo y seguir acumulando
experiencia, se ha llevado a cabo el estudio de mejora una vez terminada la competicion. De
esta forma, no existen las estrictas condiciones temporales del proyecto, y también existe
total libertad en cuanto a la modificacion interna del motor.
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Capitulo 3: Descripcion del motor

3.1 Descripcion general del motor original

El motor utilizado en este proyecto es un monocilindrico de 4 tiempos de 250cc. Es el
motor que equipa una motocicleta de serie de la marca Catalano-Francesa Sherco, modelo
250i-R, de la especialidad enduro. EI motor se fabrica en la factoria de la marca en Nymes
(Francia) y rinde aproximadamente 37 CV a 12.000 rpm.

Figura 2: motor Sherco perteneciente a la motocicleta SE 250i-R (Fuente: Sherco)

El sistema de admision es de aspiracion natural, con regulacion por véalvula de
mariposa de accionamiento mecanico.

Incorpora un cuerpo de inyeccion con un inyector pilotado de control electronico.
Tanto la inyeccion como el encendido son comandados por una centralita de la marca
Magneti Marelli. Es destacable que no incorpora caudalimetro. El caudal de aire en la
admision se calcula de manera indirecta en base al llenado téorico del cilindro, utilizando los
sensores de temperatura, régimen del motor y presion atmosférica. Tampoco incopora sonda
de oxigeno en escape. Estas dos caracteristicas son importantes, ya que implican que el
dosado programado en la centralita se calibra para el motor en estado original, y montado en
el vehiculo original. Cualquier cambio en elementos como la culata o el escape, implicaran
caudales diferentes, y por lo tanto, el dosado quedara fuera de punto.

El sistema de escape es de una Unica salida, incorporando un silenciador final. Al
tratarse de un vehiculo off-road, sélo utiliza un pequefio catalizador en escape como sistema
de tratamiento de gases, sin utilizar sonda de oxigeno.

Cuenta con dos valvulas de admision y dos de escape, ambas de acero. Estan
accionadas por dos arboles de levas independientes, comandados por cadena de distribucion.
El giro de la cadena se transmite mediante un engranaje en el carter, tras una etapa de
desmultiplicacion desde el ciguefial. El sistema de retorno de las valvulas es por muelle
helicoidal, mientras que el contacto valvula-leva se realiza mediante vasos invertidos y
pastillas calibradas.
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Figura 3: vista de la culata con las cuatro valvulas montadas y sin bujia.

El piston es de aluminio forjado, de cabeza plana con una hendidura inclinada para
cada vélvula. Incorpora dos segmentos. La biela y cigtiefial son de fundicién de acero.

El embrague es multidisco en bafio de aceite, accionado de forma hidraulica desde la
maneta. El sistema de cierre consta de cinco muelles helicoidales.

Figura 4: vista del embrague multidisco desmontado.
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El sistema de refrigeracion es por liquido, con bomba centrifuga. El sistema de
engrase es por aceite a presion, con doble bomba trocoidal integrada en carteres. Utiliza un
litro de aceite SAE 10W60 y su limpieza se lleva a cabo mediante filtro de papel.

Figura 5: vista de la bomba de aceite de tipo trocoidal en uno de los lados del motor.

La caja de cambios es de seis velocidades y cuenta con engranajes de dientes rectos.
Estos son engranados mediante sistema “dog-box”, que carecen de sincronizador. El
accionamiento de las horquillas del cambio se lleva a cabo a través de un tambor de seleccion
de aluminio con guias labradas.

Figura 6: vista de los engranajes del cambio, el sistema de engrane, las horquillas y el tambor de
seleccion.

12
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La utilizacion de engranajes rectos sin sincronizadores permite la transmision de
mayores pares. Tratdndose de un motor de baja cilindrada que ofrece un maximo de 25 Nm,
esta ventaja es aprovechada reduciendo el tamafio de los pifiones. De esta forma se gana
compacidad en el cambio, ya que éste va dentro del mismo carter del motor.

El arranque se realiza mediante motor eléctrico.

A continuacion se presenta una tabla con las dimensiones internas y caracteristicas
generales del motor original, segin datos declarados por el fabricante.

Motor Sherco SE 250i —R - Caracteristicas técnicas

Tipo de motor

SE 250i - R, monaocilindrico de 4 tiempos, DOHC, 4 vélvulas

Potencia maxima

37 CV a 12000 rpm

Par maximo 25 Nm a 7000 rpm

Combustible Gasolina sin plomo 95
Refrigeracion del motor Refrigeracion liquida

Cilindrada 249.4cc

Diametro x carrera 78.0 x 52.0 mm

Pistén Aluminio forjado

Relacion de compresion 12.6

Sistema distribucion 4 valvulas DOHC, mando por cadena
Diametro valvula admision 29 mm

Diametro valvula escape 25 mm

Sistema de lubricacion

Aceite a presion con dos bombas de engranaje trocoidal

Aceite 1 litro SAE 10W60
Alimentacion Inyeccidn electrdncia, centralita Magneti Marelli IAW15P
Embrague Multi-disco en bafio de aceite. Mando hidraulico
Sistema de encendido Electrénico
Arrangue Eléctrico
Bateria 12V -6.5 Ah
Transmision 6 velocidades
Relacion primaria 3.333 (accionamiento por engranajes)
Relacion final 3.692 (accionamiento por cadena)
Relaciones de cambio
12 2.357
22 1,765
32 1.474
42 1.238
5% 1.043
6% 0.880

Figura 7: tabla de datos generales del motor.
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3.2 Modificaciones sobre el motor original

El Unico cambio que el motor original incorporé en la competicion Motostudent fue el
sistema de escape. Este fue disefiado y fabricado a medida por la empresa murciana Turbokit.
Estd construido a base de tubos de acero que configuran una geometria adaptada a la forma
del chasis y los anclajes disponibles. El escape no incorpora ninguna restriccion interna. Por
motivos estéticos, el extremo tiene un silenciador conico, en cuyo interior se aloja un tubo
recto perforado. Cabe sefialar que el tubo interior respeta el diametro del resto del sistema,
por lo que no opone resistencia al flujo de gases y s6lo actia como resonador.

Figura 8: escape utilizado en la motocicleta.

Dado que el motor se ha tomado del vehiculo una vez pasada la competicion
Motostudent, éste pudo ser modificado libremente. En los meses posteriores a la carrera, y
tras varias averias provocadas por la bomba de agua defectuosa, el motor se desmonto para su
reparacion. Aprovechando el desmontaje, un técnico especializado en competicion modificd
manualmente los conductos de admisién y escape, realizando un proceso de porteado y
pulido, a fin de ampliar la seccion de paso, suavizar la forma de ambos colectores, y facilitar
el flujo de gases. Esta Gnica modificacion no fue acompafiada de reajustes en la inyeccion ni
el encendido, por lo que el rendimiento del motor no mejoro todo lo posible.

Ambas modificaciones se han tenido en cuenta a la hora de evaluar el rendimiento del
motor.

3.3 Mediciones geométricas directas

Para tener una caracterizacion lo mas precisa posible del motor, se ha procedido a
desmontarlo por completo. Aprovechando una revision para el cambio de todas las juntas del
bloque, se han tomado las medidas necesarias para complementar la informacién
proporcionada por el fabricante. Algunas de las mediciones se han realizado enfocadas a las
posteriores modificaciones a estudiar.

En primer lugar se han obtenido las medidas de todos los elementos auxiliares por los
que circula el flujo de gases del motor, que son los siguientes:
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Filtro de aire: de forma troncoconica, con una entrada de aire lateral aproximada de
10600 mm?. Tiene una longitud de 66 mm y didmetros de 75 a 50 mm. El elemento
filtrante es espuma polimérica plegada, impregnada en aceite. El didmetro de salida
es de 45 mm. Se conecta al cuerpo de inyeccion mediante manguito elastico y brida
metalica.

Figura 9: filtro de aire conico del tipo utilizado en el motor.

Cuerpo de inyeccion: de forma cilindrica, con una reduccion de didmetro tras la
mariposa y el inyector. Tiene un diametro de 45mm a la entrada (coincidente con el
del filtro) y 39 mm a la salida. Su longitud total es de 80 mm. Se conecta a la toma de
admision de la culata mediante manguito eléstico y brida metalica.

Conducto de escape: formado por diferentes tramos cilindricos de acero. Se
combinan mediante soldadura tramos rectos y curvos, para adaptarse a la forma de la
motocicleta. El escape es de fabricacion artesanal, por lo que no se disponen planos.
Se han tomado medidas de didmetro exterior en todos los tramos, obteniéndose un
didmetro creciente de 35 a 62 mm. Descontando el espesor de chapa de 1.3 mm, se ha
definido la geometria interna.

Silenciador: formado por un cilindro perforado que mantiene el diametro del ultimo
tramo de colector. Este cilindro perforado se encuentra dentro de una carcasa conica a
modo de silenciador-resonador. La longitud total del silenciador es de 420 mm.

Las dimensiones del sistema de escape y el cuerpo de inyeccion se encuentran detalladas
en el ANEXO 1.

En segundo lugar, se ha determinado otras geometrias que se estimaron determinantes

para estudiar las futuras modificaciones internas. Son las siguientes:

Junta de culata: con el proposito de estudiar un aumento en la relacién de
compresion, se ha tomado medida de los espesores de junta de culata. Este método es
muy econdémico y nada destructivo a la hora de aumentar la compresion. La junta esta
formada por tres ldminas metélicas de diferentes espesores que se detallan en la
siguiente tabla.

Espesor juntas de culata

Superior 0.25 mm
Intermedia 0.15 mm
Inferior 0.25 mm
Total 0.65 mm

Figura 10: espesor de las juntas de culata.
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Esta disposicion en varias laminas es tipica en motores modernos, ya que
permite un disefio funcional entre las caras que garantiza un mejor sellado. Para
definir con mas detalle la disposicién de dichas juntas, se muestra una fotografia
tomada con los elementos separados manualmente.

Figura 11: vista de las juntas de culata separadas.

Holgura minima valvula-piston: otro de los pardmetros importantes a la hora de
aumentar las prestaciones es el llenado. En un motor con geometria de admision fija,
se puede mejorar el llenado modificando de forma permanente los arboles de levas.
Modificando el perfil de las levas se puede aumentar el tiempo que la véalvula
permanece abierta, y el alzado de la misma. La modificacion del alzado de vélvulas,
la reduccion de la junta de culata, o el propio rebaje de la culata, tienen una fuerte
limitacion mecanica. Esta viene marcada por el posible contacto entre valvulas, o
entre valvulas y piston, ambos casos con consecuencias destructivas.

PROCEDIMIENTO: Para determinar el margen existente entre valvulas y piston, se
ha realizado un procedimiento que consiste en introducir un material deformable
sobre el piston, accionar las valvulas y medir las deformaciones del material. Dado
que la medicién requiere desmontar gran parte del motor, ha sido realizada a la vez
que el resto de mediciones y operaciones de mantenimiento.

En primer lugar se levanta la tapa de culata, se suelta el tensor de cadena y se
retira la cadena de distribucion. Se levanta la culata y se lleva el piston a punto muerto
superior. En esta posicion se coloca plastilina o un material similar sobre las
hendiduras de valvula labradas en el piston.
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Figura 12: vista del pistén con el material deformable aplicado.

A continuacion se vuelve a montar la culata con el apriete correspondiente y se
hacen girar los arboles de levas varias vueltas completas para asegurar que las
valvulas pisen la plastilina. Después se levanta la culata y se retira el material con un
corte lo méas limpio posible en la zona central de la hendidura. Con cuidado de no
deformarlo se toma medida del espesor minimo en esta zona.

Figura 13: vista de la holgura valvula-piston apreciable en el espesor del material.

El espesor minimo para las valvulas de admisién es de 1.05 mm, mientras que
para el escape es de 2.52 mm. Esta apreciable diferencia entre admision y escape se
debe a los margenes de seguridad que se implementan por motivos de fiabilidad. En el
caso de la admision, la apertura se realiza al final de la fase de escape. En este
momento el pistdn estd subiendo hacia el PMS. Cuando la valvula se aproxima a su
apertura maxima, el piston ya se encuentra bajando, por lo que en caso de un
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levantamiento de valvula por encima del limite (valvula flotando tras perder el
contacto con la leva) o una dilatacion excesiva del sistema, el riesgo de contacto es
bajo. En el caso de la valvula de escape, ésta se encuentra abierta durante todo el
ascenso del piston durante el tiempo de escape. Cuando la valvula se aproxime a su
maxima alzada, el piston se encuentra subiendo. En este caso, una valvula flotando o
una dilatacién excesiva entrafia un riesgo de contacto mayor, y por lo tanto, la holgura
dejada por el fabricante es mayor.

Con esta informacion, se podra estudiar la posibilidad tanto de aumentar el
alzado de vélvulas como de rebajar la culata o la junta de la misma. Ambos conceptos
se detallaran en los capitulos finales.

3.4 Obtencidn del diagrama de distribucion

3.4.1 Introduccion

El diagrama de distribucién es una caracteristica determinante del cardcter de un
motor de cuatro tiempos. El nivel de alzado de valvulas define qué cantidad de gases pueden
entrar al cilindro. Los momentos de apertura de admision y escape determinan a qué régimen
se obtiene el mejor llenado del cilindro.

Si los adelantos de apertura y cierre son pequefios, éstos seran muy cercanos a los
puntos muertos inferior y superior. La velocidad relativa de los gases respecto al piston sera
baja, y éstos acompafiaran su movimiento. Por este motivo el motor tendrd un buen llenado a
velocidades bajas, obteniendo mejores cifras de par a regimenes bajos. Al subir el régimen,
los efectos inerciales no se aprovecharan, e incluso empeorarén el llenado.

Si la distribucidn fija adelantos de apertura y cierre amplios, a velocidades bajas, se
producirdn importantes reflujos, ya que el movimiento de los gases viene muy marcado por el
piston. Este efecto producira un empeoramiento del rendimiento volumétrico. Por el
contrario, a altas velocidades de giro, los gases tendran una gran inercia que permite seguir
llenando cuando el piston empiece el tiempo de compresidn. Igualmente, mantener el escape
abierto cuando el piston empiece el tiempo de admision, permitira, gracias a la inercia, seguir
vaciando.

Tal y como se ha explicado, ambos parametros tienen una fuerte influencia en el
rendimiento volumétrico, de forma que la distribucién configurara un motor con alto
rendimiento a bajo, medio o alto régimen. Para evitar este compromiso, lo ideal es tener unos
levantamientos y tiempos de apertura Optimos para cada régimen. A lo largo de la historia, se
han desarrollado diferentes sistemas de actuacion mecénica que varian tanto el tiempo de
apertura (sistemas tipo “Variable Valve Timing” o “VVT”), como el alzado (sistemas tipo
“Variable Valve Timing and Lift Electronic Control” o “VTEC”). Estos sistemas se han
aplicado mayoritariamente en automoviles de cuatro ruedas, donde ademas del rendimiento,
se optimiza continuamente el consumo. En motocicletas, su presencia es muy reducida ya que
en estos vehiculos no se busca tanto reducir el consumo, y ademas resulta mas dificil
controlar los mecanismos a los altos regimenes de giro de estos motores.

En el caso del motor estudiado, se utiliza una distribucién fija, que adquiere los
habituales compromisos entre rendimiento a diferentes regimenes. Ademas, al estar disefiado
para un vehiculo que circula en terrenos deslizantes, se busca una gran progresividad. No
obstante, debido a la progresividad inherente a un motor monocilindrico de cuatro tiempos,
la configuracion de valvulas es bastante agresiva.
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3.4.2 Toma de datos

La obtencion del diagrama de distribucion requiere la medicion de la geometria de las
valvulas, y la determinacion de los momentos de apertura y cierre.

Para definir la geometria de las valvulas, éstas se han desmontado del motor y se han
tomado medidas lo mas precisas posibles. Debido a una geometria que combina diferentes
curvas enlazadas, con los datos adquiridos se ha dibujado la forma de los arboles completos
con un software CAD 3D, facilitando la posterior obtencion de informacion.

Figura 14: vista del dibujo CAD del arbol de levas de admision.

Una vez definida la forma de las levas, se determina el calado de la distribucion.

PROCEDIMIENTO: esta medicion ha de realizarse con el motor montado y la tapa de culata
levantada. En primer lugar se coloca un disco solidario al cigtiefial en el lado del encendido, y
un marcador fijo a modo de aguja. Desde el tornillo del mismo rotor, y tras centrar el punto
muerto superior, se va girando el ciglefial lentamente. Al mismo tiempo se observa
cuidadosamente el movimiento de las levas y se marcan en el disco los puntos en los que
empieza y acaba el contacto. Como el perfil de las levas es muy progresivo, se marcan los
puntos de inicio de contacto, que son los facilmente identificables. A partir de este punto, la
apertura es muy pequefa y realmente no hay un levantamiento suficiente para el trasiego de
gases. Debido a que se tiene bien definida la forma de la leva, se implementaran estos puntos
y sera el propio levantamiento el que marque el inicio del flujo de gases. Para asegurar la
medida, se marcan también los puntos de maximo alzado, facilmente identificables por la
perpendicularidad entre el eje de simetria las levas y la cara superior de los taqués. Esta gran
progresividad en el perfil se debe a un disefio de gran calidad, que intenta reducir el golpeteo
entre leva y tagué, reduciendo el ruido del motor.
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Figura 15: vista del motor durante la toma de datos de la distribucion.

Una vez marcados los puntos en el disco se puede trasladar la informacién a un dibujo
esquematico sobre dos vueltas de cigtefial.

MAXIMA. APERTURA ESCAPE

PMI

Figura 16: diagrama de distribucion del motor.
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Aunque el diagrama de distribucion aporta una informacion relevante, es insuficiente
tanto para conocer bien la distribucion, como para la introduccion de datos en el modelo y su
posterior modificacion. A estos efectos, resulta de mayor utilidad graficar el levantamiento de
valvulas frente a los grados de giro del ciglefal. Si se incluye tanto el levantamiento en
admision como en escape, se aprecia ademas el tamafio del cruce de valvulas.

Para obtener esta correlacion, es necesario combinar la geometria del perfil de las
levas, con los momentos de apertura y cierre, quedando ambos perfectamente sincronizados.
Dada la dificultad de realizar este proceso de forma manual, se ha recurrido nuevamente a la
utilizacion de un software CAD en la que se ha creado un pequefio ensamblaje valvula-leva.
Se ha creado un solido con una cara plana que tiene un movimiento alternativo lineal en
direccion perpendicular al eje del arbol de levas. Con este ensamblaje, se ha simulado un
movimiento giratorio de la leva, y un acoplamiento deslizante del solido plano sobre la
misma. El software ofrece la posibilidad de obtener una tabla o grafico donde se representa la
posicion del sélido plano respecto a los grados de giro de la leva.

Una vez obtenidas las curvas de alzado, se sincronizan con los datos medidos del
diagrama de distribucion. En este punto, resulta Gtil la marca tomada en el punto de alzado
maximo, ya que permite ajustar con gran precision la curva dibujada con los grados de giro
del cigiiefial. A continuacion se muestra el resultado.
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Figura 17: curvas de alzado de valvulas.

Para la admision, el alzado maximo es de 8.78 mm, mientras que para el escape el
alzado mé&ximo es de 7.90 mm. En comparacion con motores de usos similares, se aprecia un
gran cruce de valvulas y unos tiempos de apertura amplios, lo que denota un caracter del
motor enfocado a medio-alto régimen. No obstante, aunque los momentos de apertura y
cierre estan muy alejados, el perfil lateral de leva es muy progresivo, y en los primeros 50
grados el levantamiento es minimo, ya que esta disefiado para reducir el ruido. De forma
analoga ocurre para el cierre.
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3.5 Obtencidn de los coeficientes de flujo

El objeto de este apartado es el de definir el sistema de admision en pardmetros
relativos a la introduccion de datos en el modelo.

En un motor de cuatro tiempos, el control de la entrada y salida de gases al cilindro lo
realizan las vélvulas de admision y escape. Estas, con un movimiento alternativo entre el
asiento y su posicion de apertura maxima, determinan una seccién de paso al cilindro a cada
instante. EI comportamiento de los flujos entrantes y salientes al cilindro se puede asumir
como un flujo a través de un orificio, con la particularidad de que la seccién de paso del
orificio varia a lo largo del tiempo.

Un flujo a través de un orificio o una singularidad tiene unas caracteristicas especiales
que conviene definir, ya que aun suponiendo un flujo estacionario, tienen lugar unos
fendmenos de gran complejidad. En la siguiente figura se observa un flujo en el que estan
dibujadas algunas trayectorias aproximadas del mismo.
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Figura 18: dibujo esquematico del flujo en orificios.
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En la seccion 1, el flujo esta completamente desarrollado, pero tras alcanzar el
estrechamiento del orificio se forma una garganta (vena contracta). En esta seccién, el area de
paso efectiva es inferior al area de paso del orificio. Tras este estrechamiento, el flujo vuelve
a desarrollarse hasta alcanzar de nuevo la uniformidad (seccion 2), aguas abajo del orificio. A
partir de ese punto, circulara con la correspondiente velocidad dependiente de la seccion. El
motivo de aparicion de la garganta es la formacion de remolinos en el entorno de la
singularidad, en la que el fluido gira impulsado por la corriente central y el aumento
repentino de la seccion. Este fendbmeno se reduce a medida que el fluido se aleja del orificio.
La aparicion de remolinos implica que en diferentes puntos fuera del entorno de la garganta,
existan gradientes radiales de velocidad que provocan las correspondientes pérdidas.

Para cuantificar un flujo de este tipo seria necesario modelizar detalladamente el
fendmeno. Al tratarse de un proceso costoso, lento, y que tampoco garantiza una elevada
precision, se recurre con frecuencia a la caracterizacion experimental. Utilizando una
instalacion de banco de flujo estacionario, se hace pasar un flujo por la singularidad, y se
mide el caudal circulante y la caida de presion en la misma. Con ambos pardmetros, se
calcula el gasto masico que atraviesa el orificio. A estos datos se une el gasto masico tedrico
que circularia en un orificio ideal del mismo tamafo, en condiciones ideales. Este gasto
puede deducirse de forma rapida utilizando la expresion de Barré Saint-Venant, que calcula el
gasto masico de un flujo compresible a través de un orificio en condiciones isoentropicas.
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Figura 19: ecuacion para el calculo del gasto masico a través de un orificio en condiciones
isoentropicas.

Siendo: m = gasto masico tedrico
A,.= seccién de paso de referencia
D10= Presion exterior
p,= presion de remanso
T, o= temperatura exterior

Con ambos datos de gasto masico, se esta en disposicion de obtener el coeficiente de
flujo que tiene la restriccion estudiada, dividiendo gasto real entre gasto ideal.

El software Boost calcula los flujos mésicos a través de las valvulas de admision y
escape mediante la misma ecuacién de flujo isoentropico en orificios, calculando previamente
un area efectiva, a partir de los coeficientes de flujo.
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Figura 20: ecuacion utilizada por el software para el calculo del area efectiva.

Siendo: uo = coeficiente de flujo determinado en banco estético
d,;= didmetro de referencia

Dados los datos requeridos por el software, se calcularan los coeficientes de flujo para
admision y escape, y se introduciran en el modelo a fin de caracterizar la culata.

A continuacion se describird el ensayo realizado en banco de flujo, asi como los
resultados obtenidos para los coeficientes.

3.5.1 Ensayo en banco de flujo

Para determinar los coeficientes de flujo del motor, se ha recurrido al laboratorio de
Ingenieria Térmica y de Fluidos de la Universidad Politécnica de Cartagena. En este
laboratorio se dispone de un banco de flujo estacionario cuyas caracteristicas estan
especialmente adaptadas para la determinacién de pérdidas de carga en culatas de motores de
combustion interna.

El equipo utilizado se denomina SuperFlow SF-110E, y sus principales caracteristicas
se describen a continuacion.

e Flujo bidireccional, para ensayos en aspiracion o impulsion.

e Caudal méximo de 87 I/s

e Medida de caudal utilizando diafragmas u orificios calibrados. Obtiene una precision
del 1%.

e Pantalla digital de lectura de caida de presion y caudal.

e Correccién automatica por temperatura del aire.
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Figura 21: equipo experimental SF-110E utilizado para el ensayo

El funcionamiento del equipo se basa en la impulsion o aspiracion de aire mediante un
ventilador centrifugo situado en la parte inferior. El caudal se determina a través de la caida
de presion producida en los orificios situados en la parte superior, corregido por los valores
de temperatura y presion de ambas cdmaras. De esta forma el caudal mostrado en el panel del
equipo corresponde al que circula por el elemento ensayado, y de él se puede deducir
directamente el gasto masico. El valor de la caida de presion se observa en un manémetro de
columna inclinado dispuesto en el panel frontal. La caida de presion en el accesorio ensayado
se observa en un manometro de columna de liquido vertical, situado también en el panel
frontal.

La regulacion del caudal se realiza abriendo o cerrando las valvulas situadas en el
panel inferior. En este panel se encuentra también el selector de aspiracién/impulsion, y el de
puesta en marcha.

Toda la medicién puede realizarse también de forma mas automatizada desde la
pantalla digital, en el que se muestra la caida de presion y el caudal.

3.5.1.1 Equipo en aspiracién

El aire entra al equipo a través del elemento que se esté caracterizando, después pasa
por la cdmara de remanso inferior, por el ventilador centrifugo, por la camara de remanso
superior y finalmente sale por los diafragmas.

En esta modalidad, el aire en la camara de remanso inferior esta en depresion. El
manometro tiene su columna de carga conectada al exterior, y la columna de medida
conectada a la camara de remanso inferior. Debido a la depresion, el fluido del manometro
ascendera.

Por otro lado, el caudal se mide en el mandmetro de columna inclinado. Este
manometro mide la diferencia de presion entre el exterior y la cdmara de remanso superior.
Los diafragmas de esta camara de remanso se componen de una serie de orificios.
Bloqueando el flujo en varios de ellos, con diferentes combinaciones, se modifica el rango de
medida. La especificacion del equipo indica un rango de presiones en el manémetro inclinado
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para el cual la precision es buena. Escogiendo la combinacion de diafragmas adecuada, se
trabaja siempre en el rango recomendado. EI medidor electronico del equipo incorpora las
sefiales de temperatura y presion de las dos camaras para corregir el caudal que circula por
los diafragmas y ofrecer un valor equivalente al que circula por el accesorio.
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Figura 22: dibujo esquematico del equipo y los flujos en aspiracion e impulsion.
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3.5.1.2 Equipo en impulsion

En este caso el aire entra al equipo a través de los diafragmas, pasa por la cdmara de
remanso superior, por el ventilador centrifugo, por la camara de remanso inferior, y
finalmente sale atravesando el elemento ensayado.

El aire de la cAmara de remanso inferior esta en sobrepresion. Al contrario que el caso
de aspiracion. La sobrepresion de la cdmara de remanso empujaré el liquido del manémetro
vertical hacia arriba, estando éste conectado de forma inversa.

El manémetro inclinado que indica el caudal de aire, esta también conectado de forma
inversa. Dado que la aspiracion se realiza en este caso por los diafragmas situados sobre la
camara de remanso superior, esta cdmara se encuentra en depresion. Por esa razon, el liquido
del manémetro descenderd. Nuevamente, la combinacion de diafragmas ha de ser la adecuada
para situar la medida de caudal en el rango de precision recomendado. El caudal mostrado en
la pantalla del equipo esta corregido, al igual que con el equipo en aspiracion.

3.5.1.3 Utilizacion del equipo a través de la pantalla digital

La pantalla digital de datos incorpora el procesador “FlowComTM” con el que se
realiza la lectura de las medidas, y se regula el caudal que atraviesa el equipo modificando la
velocidad de giro del ventilador centrifugo.

Existe un menu de lectura en el que se leen la caida de presion y el caudal. Por otro
lado hay un menu de configuracion en el que se ajusta la caida de presion en los diafragmas.
Para ello se indica la configuracion de aspiracion o impulsién, y la configuraciéon de
diafragmas utilizados. El equipo regula la velocidad del ventilador hasta conseguir la caida de
presion deseada.

La medida del caudal se realiza mediante cinco diafragmas u orificios calibrados que
se encuentran sobre la camara de remanso superior. EI mandmetro de columna de liquido
inclinado mide la caida de presion entre el exterior y esta cdmara. Combinando los
diafragmas que dejan pasar el aire (quitando o poniendo tapones en los mismos), se puede
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medir un rango de caudales de entre 4.7 /s y 87 I/s, con una precision de +0.5%. En total se
dispone de nueve combinaciones, que permiten mantener el equipo en la zona de alta
precision, a lo largo de un rango de caudales amplio. A continuacion se muestran las
configuraciones y sus caudales asociados.

N° Configuracion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diafragmas abiertos | 1 2 12113123134 |1234| 1235 1,2,3,4,5
Caudal méximo (I/s) | 4.7 | 85 | 14 | 19 28 40 50 70 87

Figura 23: tabla con las diferentes combinaciones de diafragmas y sus rangos de caudal asociado.

El valor de caudal mostrado en la pantalla se muestra corregido por las condiciones de
temperatura y presiéon en ambas camaras, de forma que equivale al caudal circulante por el
accesorio.

3.5.1.4 Adaptacion del elemento de ensayo

La colocacion de la culata del motor en el equipo requiere de un adaptador especial
que conduzca todo el flujo circulante entre la camara de remanso inferior y la propia culata.
Para ello se ha dispuesto de una tobera de adaptacion fabricada para anteriores mediciones de
culatas de similar cilindrada. El equipo SF-110E incorpora un agujero de 118 mm en la base.
A este agujero se le atornilla una placa, sobre la cual va pegada una tobera en la que se reduce
el didmetro progresivamente hasta 78 mm, a lo largo de 40 mm de longitud.

El ensayo requiere medir caudales y presiones en los diferentes puntos de apertura de
valvula, por lo que la apertura de las mismas ha de ser practicable. Para llevar a cabo esta
accion se ha fabricado un mecanismo sencillo consistente en dos placas con taladros roscados
inclinados, con la misma inclinacion que las valvulas respecto al plano horizontal. Se
introduce un tornillo por los mismos, y se interpone una chapa de material mas blando entre
tornillo y taqué, para no dafiar el mismo. A medida que se va girando el tornillo, este
desciende y empuja la véalvula. De esta forma, controlando el nimero de vueltas que se le da
al tornillo, y teniendo en cuenta el paso de rosca, se va fijando el alzado de valvulas hasta
cubrir todo el rango de apertura de la misma. La siguiente fotografia muestra el montaje
completo de tobera, culata, y sistema de accionamiento de valvulas.

Figura 24: imagen de la culata montada en el banco de flujo.

En el ANEXO 2 se muestran planos de los elementos auxiliares utilizados.
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3.5.1.5 Toma de datos

La toma de datos se ha realizado en dos etapas, una para las valvulas de admision y
otra para las valvulas de escape. En ambos casos se ha realizado un barrido para las diferentes
posiciones de alzado de valvulas. Una vez en la posicion de alzado maximo, se ha realizado
el ensayo con el correspondiente accesorio de entrada o salida de gases, tanto el cuerpo de
inyeccion, como filtro y tubo de escape (este ultimo en aspiracion e impulsion). La posicion
de la culata en ambos casos es la misma, sélo se ha ido modificando el alzado de valvulas, los
accesorios, y los diafragmas del equipo de medida. El laboratorio de ensayo se encuentra a
nivel del mar, por lo que la presion de referencia exterior es de 101325 Pa.

3.5.1.5.1 Admision

Para la caracterizacion de la admision, se colocan las piezas de accionamiento de
valvulas sobre las valvulas de admision, y se dispone el equipo en la posicion de aspiracion,
simulando el flujo entrante al cilindro.

Accionando siempre ambas valvulas a la vez, se toma una medida para cada vuelta
completa de tornillo. Teniendo en cuenta que el paso de rosca del mismo es de 1.25 mm, se
barre todo el rango de apertura de las vélvulas. Para cada medida, ha de adaptarse la
combinacion de diafragmas, de forma que quede en la zona que garantiza la precision del 1%.
Se desprecian las pérdidas de carga en la tobera de adaptacion debido a su acabado y
geometria.

Por altimo, se realiza una medida montando el cuerpo de inyeccién, y otra montando
también el filtro de aire. Ambas medidas se realizan con las valvulas en posicion de apertura
méaxima y con el equipo en aspiracion. Estos datos serdn de gran utilidad para modelizar
después estos elementos como restriccion en el software de célculo.

Se muestran a continuacion los resultados de la medicion en admision.

Vueltas de tornillo  Alzada (mm) AP (cm agua) Q (l/s)
Culata sin accesorios

0 0.000 0.00 0.0
1 1.250 24.90 8.3
2 2.500 24.90 16.9
3 3.750 23.80 25.3
4 5.000 21.49 31.8
5 6.250 18.85 38.0
6 7.500 17.30 41.5
7 8.750 16.41 44.4
8 10.000 15.35 47.0
8.5 10.625 15.00 48.2
Culata + cuerpo inyeccion
8.5 10.625 16.03 45.1

Culata + cuerpo inyeccion + filtro de aire
8.5 10.625 17.22 41.3

Figura 25: resultados de la toma de datos para las valvulas de admision.
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3.5.1.5.2 Escape

Para la caracterizacion del escape, se colocan las piezas de accionamiento de valvulas
sobre las valvulas de escape, y se dispone el equipo en la posicion de impulsién, simulando el
flujo saliente del cilindro.

El procedimiento de medida se realiza de forma similar al utilizado en la admision,
para los datos correspondientes a los diferentes alzados. En este caso realizan dos medidas
adicionales montando el conducto de escape. Una con el equipo en impulsion y otra en
aspiracion. Ambas medidas se realizan con las valvulas en posicion de apertura maxima.
Estos datos seran de gran utilidad para modelizar después el escape como una restriccion en
el software de calculo. La medida en aspiracion se utilizara para representar el reflujo de
gases.

Se muestran a continuacion los resultados de la medicién en escape.

Vueltas de tornillo  Alzada (mm) AP (cm agua) Q (I/s)
Culata sin accesorios

0 0.00 0.00 0.0
1 1.25 24.94 6.0
2 2.50 25.00 14.0
3 3.75 24.57 20.1
4 5.00 22.15 25.6
5 6.25 21.50 29.0
6 7.50 20.40 325
7 8.75 19.42 34.7
8 10.00 18.00 37.8

Culata + conducto de escape (expulsion de gases)
8 10.00 18.56 36.0

Culata + conducto de escape (aspiracion, reflujo de gases)
8 10.00 24.82 31.0

Figura 26: resultados de la toma de datos para las valvulas de escape.

3.5.2 Calculo de los coeficientes de flujo

En primer lugar, es importante definir las referencias utilizadas para el célculo del
coeficiente de flujo. Tal y como se indico al plantear este apartado, el coeficiente de flujo se
define como la relacién entre gasto méasico medido y gasto masico ideal.

Para obtenerlo correctamente es necesario especificar ademas la seccion de referencia
tomada para el calculo del gasto ideal. En el caso del motor ensayado, la medicion de caudal
se ha realizado introduciendo o extrayendo aire al cilindro, haciéndolo pasar por las valvulas
y conductos de admisién y escape. En ambos casos, se ha medido el caudal pasante en todo el
conducto, incluyendo la pareja de valvulas correspondiente. De esta forma, el diametro de
referencia seria el diametro del conducto de admisién o el del colector de escape, siendo
ambas referencias fijas. Como dicho diametro no coincide con el area de paso que atraviesa
realmente el flujo, se ha tomado como referencia fija el area equivalente a la suma de las
areas de la pareja de valvulas correspondiente. Este primer caso sera interesante para modelar
el motor con un unico conducto de admisién, y un unico conducto de escape. En caso de
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modelar cada conducto de valvula de forma independiente, se tomaria el area de una valvula.
La ecuacidn para el célculo del coeficiente de flujo queda de la siguiente manera.

Minedido
Cr=—1""2
Mideal

Figura 27: ecuacion que define el calculo del coeficiente de flujo.

Siendo:
®  Myeqido = 9aSto masico calculado a partir del caudal y la pérdida de carga medida.
o Moy = gasto masico ideal calculado con la ecuacion de flujo compresible en
orificios, con area de referencia igual a la superficie de paso del conducto (en este
caso, area equivalente al diametro de valvula).

Una vez establecidas las referencias, se detallan a continuacién los resultados
obtenidos.

3.5.2.1 Coeficientes para conductos individuales (uno por valvula)

En primer lugar, se muestran los datos correspondientes a los coeficientes de valvulas
individuales. Los diametros utilizados como referencia en el gasto tedrico son 29 mm en
admision y 25 mm en escape.

Aplicando la férmula de Saint-Venant, se obtiene el gasto masico tedrico con
referencia al area de paso de una valvula. El caudal medido en litros por segundo, se divide
por la mitad y se pasa a gasto masico teniendo en cuenta la densidad aguas abajo del
elemento caracterizado. La densidad se deduce de la caida de presion medida y la ecuacion de
gas ideal. Por altimo, se divide gasto real entre el ideal para obtener el coeficiente de flujo.

gasto

Alzada AP (cm P Ratio Caudal ideal gasto medido

(mm) agua) (Pa) P,(Pa) presion  (l/s) (kgls) (kgls) Ct
0,000 0,00 101325 101325 1,0000 0,0 0.0000 0.0000 0
1,250 24,90 101325 98835 0,9754 8,3 0.0501 0.0048 0,0958
2,500 24,90 101325 98835 0,9754 16,9 0.0501 0.0098 0,1951
3,750 23,80 101325 98945 0,9765 25,3 0.0490 0.0146 0,2988
5,000 21,49 101325 99176 0,9788 31,8 0.0466 0.0184 0,3957
6,250 18,85 101325 99440 0,9814 38,0 0.0437 0.0221 0,5055
7,500 17,30 101325 99595 0,9829 41,5 0.0419 0.0242 0,5767
8,750 16,41 101325 99684 0,9838 44,4 0.0408 0.0259 0,6337
10,000 15,35 101325 99790 0,9849 47,0 0.0395 0.0274 0,6940
10,625 15,00 101325 99825 0,9852 48,2 0.0391 0.0281 0,7201

Figura 28: resultados del calculo de los coeficientes de flujo en admisién.
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gasto

Alzada AP (cm P1o Ratio Caudal ideal gasto medido

(mm) agua) (Pa) P,(Pa) presion  (I/s) (kg/s) (kg/s) Cs
0,000 0,00 101325 101325 11,0000 0,0 0.0000 0.0000 0
1,250 24,94 101325 98831 1,0252 6,0 0.0372 0.0035 0,0931
2,500 25,00 101325 98825 11,0253 14,0 0.0373 0.0081 0,2170
3,750 24,57 101325 98868 1,0249 20,1 0.0370 0.0116 0,3143
5,000 22,15 101325 99110 11,0223 25,6 0.0351 0.0148 0,4221
6,250 21,50 101325 99175 1,0217 29,0 0.0346 0.0168 0,4855
7,500 20,40 101325 99285 1,0205 32,5 0.0338 0.0189 0,5588
8,750 19,42 101325 99383 11,0195 34,7 0.0330 0.0202 0,6118
10,000 18,00 101325 99525 11,0181 37,8 0.0318 0.0220 0,6927

Figura 29: resultados del calculo de los coeficientes de flujo en escape.

A continuacion se muestran los resultados en forma gréfica.
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Figura 30: coeficientes de flujo para las valvulas de admision y escape

Los resultados muestran en ambos casos una tendencia ascendente normal en este tipo
de valvulas. Comparando con la tendencia tipica de otros sistemas de valvulas, se observa un
comportamiento asintético muy leve en el entorno del levantamiento méximo. Este
comportamiento tiene explicacion en las mejoras aplicadas en la culata.

En motores con especificacion de serie, la fabricacion de la culata se realiza mediante
fundicion en arena. Los conductos de este tipo de culatas tienen una rugosidad elevada y una
geometria no totalmente optimizada que suele provocar estrechamientos.

En el inicio del proceso de apertura de las valvulas, el &rea mas estrecha del conducto
(Sa) es superior al area de cortina disponible en ese momento. A medida que la valvula se
aleja del asiento, el &rea de cortina aumenta, y con ella el coeficiente de flujo. Llegado cierto
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nivel de levantamiento, el area de cortina es superior al area mas estrecha del conducto
previo, y es éste el que actua como limitante del caudal.

¥

AREA DE GARGANTA

&

AREADECORTMA

LEVANTAMIENTO: —//I L

Figura 31: dibujo esquematico de las areas de paso del flujo en la culata.

Como la geometria del conducto es fija, se produce un efecto de garganta,
observandose en los coeficientes una tendencia asintotica final. Este hecho provoca que por
mas que se abran las valvulas, el caudal no aumente.

Tal y como se ha comentado en el apartado de modificaciones sobre el motor original
(3.2), el motor de estudio ha sido retocado con posterioridad a la competicion Motostudent,
en la que se prohiben los cambios internos. Los retoques realizados han sido el porteado y
pulido de conductos, aumentando el &rea de paso previa a las valvulas, redondeando las
paredes, y dejando un acabado de muy baja rugosidad. Como se muestra en la fotografia, el
area de paso es amplia, y el acabado de los conductos es brillante.

o

Figura 32: imagen del conducto de admision con las mejoras realizadas.
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Con las modificaciones descritas, los conductos anteriores a las valvulas no llegan a
tener un area claramente inferior a la de cortina en ningn punto de apertura. Por este motivo,
la tendencia de los coeficientes es practicamente recta (si bien hay un pequefio cambio de
pendiente en el tramo final). Esta técnica es muy habitual en la preparacion de motores para
competicion, ya que permite mejorar el llenado. A su vez, el hecho de que no se forme una
garganta limitante significativa en la admision, permite que un aumento en la alzada de
valvulas pueda tener efecto sobre el llenado, al contrario que en motores en los que se forma
un tapdn sénico.

3.5.2.2 Coeficientes para conductos unificados (pareja de valvulas)

Como complemento a estos resultados, se ha llevado a cabo el calculo de los
coeficientes de flujo considerando un conducto unificado de admisién, y otro de escape.
Estos datos se implementaran en el MODELO 2. Estos conductos tendran un area equivalente
a la superficie de la pareja de valvulas que engloban.

Para el célculo del gasto ideal, se han utilizado los didmetros equivalentes que se
muestran a continuacion.

Diametro equivalente de admisién (2 valvulas de 29 mm)

Area total 0,001321 m?
Diametro equivalente 0,041012 m

Diametro equivalente de escape (2 valvulas de 25 mm)

Area total 0,000982 m?
Diametro equivalente 0,035355 m

Figura 33: diametros equivalentes utilizados en el calculo del gasto ideal.

En el caso del gasto medido, se han utilizado los datos de caudal del ensayo, sin la
necesidad de dividirlo entre dos.

El resultado obtenido para los coeficientes de flujo es totalmente equivalente al caso
de valvulas individuales, ya que si el caudal medido en este caso es el doble, el gasto ideal
calculado también lo es, obteniéndose los mismos resultados. Para evitar la redundancia de
datos, se remite su consulta al apartado anterior (3.5.2.1).

3.5.2.3 Coeficientes de flujo en elementos auxiliares

Aprovechando el ensayo de la culata en el banco de flujo, se realizé el montaje de los
elementos auxiliares y se tomaron datos para caracterizarlos. Por un lado el sistema de
admision, y por otro el de escape.

Para caracterizar el sistema de admision, el experimento se ha realizado montando el
cuerpo de inye