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Resumen

En el presente Trabajo Final de Grado se expone el estudio y procedimientos
realizados a un motor de combustidn interna de cuatro tiempos de encendido por chispa, con
el objetivo principal de aumentar la potencia que eroga sin comprometer de manera extrema
las prestaciones de fiabilidad y confort de manejo.

El objeto de estudio, es un motor monocilindrico de la marca Honda, de 250cc, de
cuatro valvulas y doble arbol de levas a la cabeza, con una refrigeracion de aire asistida por
un radiador de aceite y una potencia declarada por el fabricante de 24 HP a 8000 rpm y un
torque de 2,4 kgm a 6000 rpm.

En un primer apartado se establecera la clasificacién del elemento de estudio asi
también como toda la informacién tedrica necesaria para la compresion del desarrollo del
trabajo, posteriormente se detallaran todos los calculos implicados en cada area de mejora
seguido de las modificaciones implementadas para lograr dichos calculos, a continuacién se
expondra una comparacion de los valores obtenidos en las pruebas de aceleracién, velocidad
final y consumo tanto en las condiciones estandar como en la condicion de modificacion final
para poder evaluar los resultados obtenidos, para finalizar se establecera un analisis de costo,

una conclusion y determinacion de posibles mejoras del trabajo expuesto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El presente trabajo correspondiente a la materia N°39 “Trabajo Final” (segun Plan
20/12) sera desarrollado para la graduacion del alumno Gomez Gustavo Raul de la carrera
Ingenieria Electromecanica. El mismo se realizara en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de San Luis, de acuerdo a la

reglamentacion expresada en Ordenanza C.D. Nro. 20/15.

En este Trabajo Final de Grado (TFG) se expondra el analisis, disefo, desarrollo e
implementacién de la potenciacion de un motor de combustién interna, monocilindrico, de
cuatro tiempos, de encendido por chispa, que tendra como objetivo el incremento de

rendimiento, potencia, par motor y régimen de giro.

El trabajo se encontrara compuesto por una presentacion del trabajo, en la misma se
hablara del trabajo desde su punto de partida hasta los objetivos esperados del mismo, dando

una idea general del trabajo a realizar.

Ademas, constara de un marco teérico, el cual brindara todos los conceptos teéricos
y expresiones necesarias para el desarrollo del trabajo especificando el origen de cada

informacioén brindada.

La siguiente parte estara compuesta por el analisis y estudio de las condiciones
iniciales del proyecto, es decir, como funcionaba el objeto de estudio antes de su modificacién;
ademas se establecera el desarrollo de las distintas modificaciones que se le llevaran a cabo

para lograr su potenciacion.

Siguiendo el orden cronolégico se encontrara un analisis de costo para poder

determinar la inversién necesaria para llevar a cabo el proyecto.

A continuacion, se encontraran las conclusiones que se llegan luego de la
potenciacion, asi también como recomendaciones de mejoras que podrian llevarse a cabo en

el proyecto.

Para darle una culminacién al trabajo se encontrara la parte final, en donde se
estableceran las referencias de las fuentes que se utilizaran en el marco tedrico asi también
como aquellas experiencias encontradas de casos similares, también se encontrara la
bibliografia, los apéndices de las imagenes y tablas que se utilizaran en el trabajo asi también

como los anexos que se brindaran complementacién al tema en desarrollo.
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1.1 Objetivos

» Evaluar las diferentes opciones de repotenciacion.

» Determinar las nuevas dimensiones del motor en base a la nueva potencia.
» Definir procesos de mecanizado necesarios para la modificacion.

» Determinar costos de implementacién.

» Construir el prototipo.

» Evaluar el desempefio del prototipo.
1.2 Alcance del trabajo

Se analizara cada caracteristica de funcionamiento del motor y se buscara la

obtencion de la maxima potencia.

» No se implementara un sistema de inyeccion electrénica.
No se analizaran las mejoras de manera individual.
No se calculara la resistencia mecanica de los componentes reemplazados.
No se calculara la perdida de resistencia estructural debido al mecanizado,
No se tendran en cuenta las emisiones de los gases de escape.
No se estableceran las curvas caracteristicas de las levas.
No se realizaran estudios comparativos con otros motores.

No se llevaran a cabo los planos de los elementos adquiridos comercialmente.

V V. V V V V V VY

No se analizaran los esfuerzos de transmisién de la potencia del motor al suelo.

1.3 Antecedentes

Si bien se han encontrado trabajos que abordan la repotenciacién de un motor de

combustioén interna:

» [01] A.-L.-Pérez Salgado, “Disefio y fabricacion del sistema de admision de aire para un
mcia de un vehiculo de bajo consumo”, Universidad politécnica de valencia, Espafia,
2020.

» [02] M.-A.- Donoso Penaherrera, “Disefio y validacion mediante CFD de un multiple de
admision variable para el motor bah 1.61 8v de Volkswagen”. Universidad internacional
Sek, Ecuador, 2021.

» [03] E.-T.- Calles Solis, D.-A.-Rivas Macero, “Disefio y construccién del mdltiple de
escape para el motor Yamaha FZR600 de la formula SAE”, Universidad politécnica

salesiana, Ecuador,2014.
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A diferencia de los trabajos mencionados que se basan en un software de disefio,
este trabajo se centra en el calculo matematico para la determinacion de las variables fisicas
necesarias para comprender el comportamiento del motor endotérmico a repotenciar y asi

poder lograr los resultados deseados.

Si bien los programas de disefio son una herramienta muy completa a la hora del
calculo numérico, estos requieren de un modelado en 3D de la pieza a calcular y el resultado
de la determinacion de las variables dependera de la exactitud de la digitalizacion de la pieza.
En el caso especifico de los motores, las piezas y conductos internos son de forma irregular,
complejos y en algunos casos asimétricos, lo cual restringe ampliamente la efectividad de esta

herramienta si no se posee un escaner 3D.

La herramienta informatica desarrollada en el trabajo, presenta una gran flexibilidad
a la hora de establecer modificaciones en el redisefio de los elementos, permitiendo, no solo
determinar las variables requeridas, sino que también ver como afecta la modificaciéon de una

de ellas con respeto al resto y asi establecer una mejora global y armoniosa del conjunto.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Motores de combustion interna

Un motor de combustién interna (MCI) es una maquina térmica capaz de transformar
la energia calorifica contenida en un combustible en energia mecanica, proporcionando un
trabajo. Este trabajo aplicado a la cadena cinematica produce el movimiento del vehiculo. Lo

antes dicho, queda representado por el siguiente esquema:

Energia térmica Energia mecanica
(combustién) Motor de (trabajo)
combustion
interna

Imagen 1: Proceso de conversion de la energia térmica en mecanica

Entre varias aplicaciones, estos motores son los responsables de la propulsién de la
mayoria de los vehiculos (automdviles, motocicletas, camiones, maquinas viales, maquinas

rurales, etc.) que circulan, en la actualidad, por caminos y calles de todo el mundo.

Los motores endotérmicos se pueden clasificar segun como se produzca la

combustion:

¢ Motor de encendido por compresién (MEC): en estos motores, se comprime aire
hasta una presion y temperatura elevadas, para luego inyectar el combustible; la
combustién se produce por la detonacién del mismo. Su funcionamiento responde al

ciclo térmico Diésel.

¢ Motor de encendido por chispa (MECH): en estos motores, se comprime una mezcla
de aire y combustible, produciéndose la combustion por el salto de una chispa

proveniente de una bujia. Su funcionamiento responde al ciclo térmico Otto.
A su vez los MCI se pueden clasificar segun su ciclo operativo en:

o Motores de dos tiempos: Son aquellos motores que necesitan dos carreras del piston
para completar el ciclo termodinamico de funcionamiento, estos dos tiempos son,

expansién y escape, y el otro tiempo es la admisiéon y compresién.
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o Motores de cuatro tiempos: Son aquellos motores que necesitan cuatro carreras del
piston para completar el ciclo termodinamico de funcionamiento, estos cuatro tiempos

son admision, compresion, combustion y expansion, y escape.
Los MCI también se pueden clasificar segun el sistema de refrigeracion utilizado:

¢ Refrigeracion por agua: En estos motores la refrigeracion se produce al hacer circular
agua por medio de una bomba rotodinamica a través del cilindro y la tapa de cilindro en
donde la misma absorbe calor de estos elementos y circula a través de un

intercambiador de calor (radiador) en el cual se cede el calor al aire.

o Refrigeracion por aire: En estos motores la refrigeracién se produce al canalizar el aire
por las aletas que se encuentran generalmente en el cilindro, tapa de cilindro y el carter,
se caracteriza por su sencillez, fiabilidad y escases de piezas necesarias para su

funcionamiento.

¢ Refrigeracion aceite: Este sistema consiste en hacer circular el aceite desde el carter,
por medio de la bomba hacia un intercambiador de calor aceite/aire (radiador) antes de
enviarlo a lubricar las zonas mas calientes del motor, para terminar su circuito
nuevamente en el carter. Con ello se logra una mayor evacuacion de calor manteniendo
la sencillez del sistema original, ya que solo se agrega al sistema de aire un radiador de

aceite.

Como el objeto de estudio del presente trabajo es un MECH de 4T, con una
refrigeracion de aire asistida por aceite (Imagen 2), este marco tedrico hara hincapié sobre

este tipo de motores, dejando de lado al resto.

Imagen 2: Motor Honda Twister 250 cm?3
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Si bien, con el correr de los anos, el proceso de combustién se ha optimizado, los
motores de combustion interna no dejan de ser una fuente de contaminacion ambiental. Esto
se debe a la naturaleza del proceso de obtencién de energia (quema de un combustible), que
libera a la atmdsfera, elementos tales como CO2 e hidrocarburos no quemados que afectan

a la capa de ozono.
2.2 Repotenciacion

Se denomina repotenciacion al proceso de modificacion de ciertos elementos

fundamentales del motor con la intencién de aumentar las prestaciones del mismo.

La repotenciacion de un motor endotérmico alternativo de encendido por chispa

puede incrementarse trabajando sobre tres pilares fundamentales, como lo son:

» El valor de cilindrada.
» La presion media indicada.

» El nimero de régimen maximo.

Cada uno de ellos puede ser optimizado a partir de la modificacién de varios

elementos que seran detallados a lo largo del marco teoérico.

Cabe recordar que un motor de combustion interna estandar se encuentra compuesto
por diversas partes y que, durante su funcionamiento en régimen, cada una de ellas adquiere
una temperatura diferente. Dicha temperatura dependera del material, ubicacién y superficie

en contacto con la fuente de calor.

Un proceso de repotenciacion produce un incremento de la fuente de calor y/o un
incremento de la superficie de contacto de la zona de combustion. Por ello, es importante
identificar cuales son las temperaturas admisibles de estas partes, para evitar los danos que

ocasiona un exceso de temperatura, logrando el correcto funcionamiento de motor.

A continuacién, en la Imagen 3, se ilustran los valores de referencia:
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Vdlvula de escape
650°C
Bujia
300°C

Valvula de entrada
300°C
Colector de admision
40°C
Cara del piston
300°C

Flujo de escape
450°C

Anillo del piston

Pared del cilindro
220°C

185°C

Refrigerante
90°C Falda del pistéon
190°C

Aceite
70°C

Imagen 3: Temperaturas de régimen de un motor

La informacién tedrica se desarrollara en el orden de realizacién practica y no

esquematica, abarcando todos los temas anteriormente mencionados.
2.3 Incremento de cilindrada

Con el incremento de cilindrada lo que se logra es aumentar la base del area del ciclo

termodinamico, lo que incrementa el trabajo util y la potencia del motor.

El valor de cilindrada de un motor endotérmico monocilindrico se encuentra definido

por:

T * Pc?

" 3
2 C [em?] (1)

Veir =
En donde:

Jc: Diametro del cilindro [cm].

C: Carrera del pistdon [cm].

A partir de esta expresion se puede deducir que: el incremento de cilindrada puede
darse por un aumento en el diametro del cilindro, por un aumento en la carrera del pistén o

ambos.
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Lo dicho anteriormente, presenta algunas limitaciones ya que, el incremento de
cilindrada esta afectado por varios factores tales como: disponibilidad de espacio en el block,
disponibilidad de espacio en el carter, posibilidad de redimensionar de los sistemas de

admisién y escape.

El camino de desarrollo a elegir dependera de las caracteristicas que se esperan

obtener del motor y de las modificaciones que desencadenaran cada una de ellas.
2.3.1 Relacién diametro carrera

Esta expresion es la relacion entre el diametro que tienen los pistones con respecto

a la carrera que posean, es decir:

Qp
Oac = (2)

En donde:

Jp: Diametro del piston [cm].

C: Carrera del piston [cm].

A partir de esta relacion se pueden clasificar los motores en:

» Supercuadrados: Son aquellos en donde 64c > 1, se caracterizan por brindar un

mayor incremento de potencia y en menor medida un incremento de torque, es una
configuracion muy usada cuando se requiere buenas prestaciones a alto régimen y

se busca una buena velocidad final.

» Cuadrados: Son aquellos en donde &4c = 1, se encuentran en el medio de las dos

clasificaciones, combinan los beneficios de ambas configuraciones, son utilizados en

utilitario de carretera.

» Subcuadrados: Son aquellos en donde 64c < 1, se caracterizan por brindar un muy

buen torque a bajos regimenes pese a no incrementar notablemente la potencia, es
una configuracion muy utilizada cuando se requiere mas aceleracion que velocidad

final.
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2.3.2 Incremento del diametro del piston

El incremento del diametro del piston dependera de la cilindrada final esperada y del
limite fisico que tiene el block, para albergar la camisa correspondiente (con el espesor

adecuado).

Con esta modificacién se obtienen grandes mejoras en la curva de potencia y, en
menor medida, incrementos en los valores de torque. Asi, el motor tendra un mejor
comportamiento en los regimenes medio y alto, adquiriendo caracteristicas de un motor

supercuadrado.
2.3.2.1 Partes del pistéon y forma

El piston es el elemento movil principal en la conversion de energia en trabajo. Posee
un movimiento alternativo y una forma tronco-cénica-ovalada, se encuentra compuesto por

las siguientes partes:

»== Anillos de compresion
ms=) Anillo de aceite

Unién de
pasador

Falda del piston

Imagen 4: Partes de un piston
De acuerdo con la imagen 4 y partiendo desde la parte superior se encuentran:

» Cabeza del piston: es de forma circular y su temperatura es casi dos veces mayor

que la del resto del pistén; por ello se dilata mas y tiene un menor diametro.

» Anillos de compresion: compensan las dilataciones del piston y garantizan la

hermeticidad de la camara en todo momento.

» Anillo de lubricacién: tiene la misién de distribuir una pelicula de lubricante para

disminuir la friccion entre el piston y la pared del cilindro.
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> Union del pasador o perno de biela: Se ubica dentro del cuerpo del pistén y en
esta area, debido al metal adicional alrededor de los salientes del perno, se dirige
mas calor a lo largo del mismo; para compensar el exceso de dilatacion en el
mismo tanto el cuerpo, como la falda, poseen una forma ovalada. La mayoria de
los pistones tienen una disminucién del diametro (entre 0,13 a 0,3 mm) en sentido

longitudinal del perno de biela, con respecto a las caras de empuije.

» Falda: su funcién principal es la de estabilizar el movimiento del pistén, en el
sentido axial del cilindro. Su longitud dependera de la fuerza axial que debera

soportar, durabilidad esperada y rendimiento deseado.
2.3.2.2 Materiales de construccién del pistéon

En los primeros motores de combustidon interna, el pistén, se fabricaba de acero
fundido. En la actualidad ha sido reemplazado por distintas aleaciones en las que se
encuentran presentes el aluminio, niquel, cobre hierro y silicio, segun las propiedades de

resistencia, dilatacion y ductilidad que se necesiten.

El material siempre es determinado por el fabricante del pistén, dependiendo de las

pruebas realizadas en ensayos, siendo posible elegir el disefio de fabricacion del piston.
Es asi que se puede encontrar:

> Pistones fundidos: Se fabrican a partir de aleaciones de aluminio con bajo
contenido en silicio (7%). Una vez obtenida la pieza, esta pasa por diferentes
procesos de mecanizado para darle las dimensiones y tolerancias requeridas. Por
ultimo, se le realiza una serie de tratamientos térmicos que le dan dureza

superficial y otras propiedades establecidas por los fabricantes.

Ventajas del piston fundido:

e El proceso de fabricacion en serie sencillo.

¢ Fabricacion de bajo costo.

e Poseen una baja dilatacion térmica

e Poseen tolerancias mas bajas.

¢ Se logran mejores sellos y un menor consumo se aceite.

» Pistones forjados: Son aquellos que se fabrican a partir de un proceso de forjado

con una prensa que aplica fuerzas de hasta 3000 toneladas, provocando cambios
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estructurales a nivel molecular. Finalmente son mecanizados, dando las

tolerancias establecidas por el fabricante.

Ventajas del pistdon forjado:

e Son hasta tres veces mas resistentes que los fundidos.

e Soportan mayores regimenes de rotacién sin riesgo de rotura.
e Poseen menor peso al utilizar paredes mas finas.

e Presentan una mejor transmision del calor.

2.3.2.3 Tipos de cabeza del pistéon

La forma de la cabeza del piston, generalmente, esta definida por la relacion de

compresion que se desea tener en la camara, pudiendo encontrarse tres tipos:
> Pistén de cabeza plana:

¢ Son los mas comunes. Su caracteristica: no alteran la relacién de compresion.

¢ No interrumpen el frente de llama generando una mayor eficiencia de energia.

e Generan menor fuerza util en la biela, por la menor superficie en la cabeza del
piston.

e Poseen menor masa, reduciendo los esfuerzos dinamicos y vibraciones.

e Pueden o no tener los calados para el alojamiento de las cabezas de valvulas.

> Piston de cabeza convexa:

e Son utilizados en motores que requieran de una relacion de compresion alta.

¢ Interrumpen el frente de llama generando una menor eficiencia de energia.

¢ Generan mayor fuerza util en la biela, por la mayor superficie en la cabeza del
piston.

¢ Poseen mayor masa, incrementado los esfuerzos dinamicos y vibraciones.

e En su mayoria vienen con caladuras para el alojamiento de las cabezas de

valvula.

> Piston de cabeza concava:

e Son utilizados en motores diésel.
¢ Debido a los inconvenientes que genera su cavidad no son implementados en

motores nafteros.
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2.3.2.4 Recubrimiento de la falda del pistén

Por las caracteristicas funcionales del piston, la falda es el elemento que mayor
superficie de contacto posee con la camisa, provocando una gran pérdida por friccion. Para
reducir esa pérdida los fabricantes aplican un recubrimiento antifriccién, el cual consiste en
una fina capa de grafito o bisulfuro de molibdeno. Esto reduce: la friccion con la camisa, la

temperatura, la dilatacién, el desgaste y la posibilidad de agarre con la misma.
2.3.2.5 Tipos de camisa segun su material
La camisa del cilindro cumple las siguientes funciones:
» Sirve de guia para el movimiento rectilineo del piston.
> Permite el correcto deslizamiento del pistén sobre la misma.
» Garantiza el sellado de la camara de combustion en todo momento.

» Sirve como transporte del calor para la refrigeracién del piston.

Se pueden clasificar en:

e Camisas fundicion centrifuga: Suelen estar hechas de aleaciones
compuestas por acero, silicio, manganeso y niquel. Este tipo de fundicion
reduce la porosidad, disminuyendo la friccion, el desgaste y la temperatura.
Tienen la desventaja de ser mas pesadas, pero permiten su rectificado sin

necesidad de ningun otro proceso, manteniendo un bajo indice de rozamiento.

e Camisas de “nikasil”: Pueden estar hechas de aluminio o pueden utilizar el
mismo block como camisa. Para aumentar la dureza superficial se le da un
bafio de silicio y niquel de 0,05 a 0,08 mm de espesor, obteniéndose altas
durezas y bajos indices de rozamiento. Presentan la ventaja de poseer bajo
peso, pero tienen la desventaja de que al desgastarse o presentar rayas, no
pueden rectificarse sin llevar a cabo un proceso posterior de cromado. Ello
encarece el proceso de mantenimiento, impidiendo el mecanizado posterior,

dificultando la exactitud de las tolerancias finales requeridas.

Pagina 12 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro

tiempos

2.3.2.6 Juego pistoén y camisa

Para una correcta lubricacion y permitir una expansion adicional, los motores de alto
rendimiento deben tener un mayor juego entre piston y camisa, que los motores

convencionales.

Si bien este dato es provisto por el fabricante del pistdon, como regla general se busca
tener en los pistones fundidos, para uso de carretera, una luz de entre 0,05 mmy 0,075 mm.

Para uso de competicién se requerira un espacio libre mayor, de 0,068 mm a 0,1 mm de luz.

Como los pistones forjados poseen una mayor dilataciéon, se requieren juegos
mayores. Para aquellos de uso de carretera se recomiendan juegos de 0,03 a 0,04 mm por
cada 25,4 mm de diametro interior, y para uso de competicién se requeriran un espacio libre

mayor, de 0,04 a 0,045 mm por cada 25,4 mm de diametro interior.
2.3.2.7 Espesor de la camisa

Existen limites al incrementar el didametro del pistdn, siendo uno de ellos el espesor
de la camisa del cilindro; esto se debe a que, si las paredes se vuelven muy delgadas, existen
dos posibilidades: que la camisa se deforme por el calor y la presion, ocasionando que el
piston se agarre a la camisa, o que la camisa se parta. En ambos casos, habra fugas de

compresion por los anillos, pérdidas de potencia, consumo de aceite y empaste de la bujia.

El espesor de la camisa varia segun el criterio de cada preparador, teniendo
espesores minimos de 1,5 a 0,77 mm, para lo cual se requiere un hierro fundido de grado

especial.

Como regla general, en las motocicletas que utilizan una camisa seca con
refrigeracion por aire, los valores de espesores recomendados varian de 3 a 4 mm.
Incrementando el alojamiento del block se pueden utilizar camisas con espesores de hasta 10
mm. Esto ultimo se encuentra limitado por el espesor de la pared del block, ya que de nada
servira tener una camisa gruesa si existe flexion en el block o se pierde apriete de la camisa

(lo cual disminuye la refrigeracion, permitiendo el ingreso de aire entre los metales).

La zona mas critica de la camisa se encuentra en la parte cercana al punto muerto
superior, ya que es donde se necesita un buen sellado de la camara; esto es para tener una

buena compresion, y luego de la ignicion, para empujar el piston y generar potencia.

El espesor de la camisa se puede determinar a través de:
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Ecam = gecaﬂzl — gc [mm] (9

En donde:

Ecam: Espesor de la camisa [mm].
@ecam: Diametro exterior de la camisa [mm].

Jc: Diametro del cilindro [mm].

Es comun que el espesor de la camisa se determine a partir de la potencia por cilindro
que se espera tener del motor (Tabla 1):

Tabla 1: Espesor de camisa segun la potencia

Potencia [HP] Espesor minimo [mm]
65a70 24a27
75 2,8a33
85 3,8a4,6
100 5,6 a 6,35

Y realizando interpolaciones se puede establecer el valor aproximado del espesor de
la camisa para valores de potencia de cada 5 HP (Tabla 2).

Tabla 2: Espesor de camisa segun la potencia

Potencia [HP] Espesor minimo [mm]
30 2
35 2,2
40 2,2
45 2,2
50 2,4
55 24
60 2,4
65 2,6
70 2,8
75 3,1
80 3,6
85 4.2
90 4,9
95 5,6
100 6,4
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2.3.3 Incremento de la carrera del piston

El incremento de la carrera del piston se logra aumentando el radio de la manivela
del ciguiefial. Esto dependera del valor de cilindrada final que se desea tener, del limite fisico
que se dispone en el block y del tipo de caracter busca para el motor.

Con el aumento de la carrera del pistén se obtienen grandes mejoras en la curva de
torque, pero no asi en la curva de potencia; es mas, se obtienen resultados contraproducentes
en el régimen maximo de potencia ya que, al aumentar la carrera se debera disminuir el
numero de revoluciones maximo, para mantener la velocidad media del pistdn constante. Es
decir, que el motor tendra un mejor comportamiento en un régimen bajo y medio, adquiriendo
caracteristicas de un motor subcuadrado.

2.3.3.1 Relacion biela/manivela
La relacion biela/manivela es el cociente entre el valor del largo de la biela y el radio
del ciguefal.

Spm = L.~z (4)

En donde:

obm: Relacion biela/manivela.
Lb: Largo de biela [mm]

Lm: Largo de la manivela [mm]

C: Carrera del pistén [mm]

Esta relacion es de gran importancia, tanto en los motores de alto rendimiento, como
en los motores de carrera. Su valor puede variar desde 1,5 a 2,1 siendo el promedio 1,7 y
suele ser regulado a través de la biela.

El angulo de inclinacion de la biela con respecto a la vertical (angulo o, Imagen 5),
indirectamente, afecta varios factores:
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Imagen 5: Angulos del sistema biela-manivela

El primer factor es la velocidad instantanea del pistén, ya que la misma no es
uniforme, ni simétrica, sino que consta de dos partes en donde su velocidad es nula (en el
PMS y PMI), y una parte en donde su velocidad es maxima (a 75° del PMS) y no a mitad de

carrera como se supondria.

Esto se debe a que el cigienal crea continuamente, en el muidén de biela, dos
movimientos: uno vertical y responsable del movimiento del piston; y otro horizontal debido a

la biela, que convierte una componente de ese movimiento, en transmision vertical.

En otras palabras, cuando el mufién de biela se aleja del centro de ciglenal, el pistdn
tiende a bajar, y cuando el muidn se acerca, el pistén tiende a subir. De esta forma la
velocidad del pistdn se puede considerar como la suma de la velocidad por la inclinacion del

ciglenal mas la velocidad por la inclinacion de la biela, como se observa en la Imagen 6.

VELOCIDAD DEL PISTON

TS
77| NN

&
8
/
3
N

Grados de giro del ciguenal

)/ Real ===\ Por ls ncinacidn del cigueila V. Por la ncinacion de ls bels

Imagen 6: Composicién de la velocidad del pistén
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La relacion biela/manivela mitiga o acentua la velocidad por inclinacion de la biela.

MECANISMO BIELA-MANIVELA

Imagen 7: Velocidad del pistén segun la relacion biela-manivela

Como se puede ver en la Imagen 7, incrementar la longitud de la biela, aumenta la
relacién biela-manivela y reduce la velocidad por inclinacion de la biela. Esto hace que el
pistdn tenga una velocidad simétrica a lo largo de sus carreras ascendente y descendente, lo

que repercute en el segundo factor.

El segundo factor es el proceso de combustion y esta intimamente ligado con el
anterior. Este proceso difiere del tedrico porque: a) el aporte de calor no es instantaneo (se
requiere cierto tiempo para que el frente de llama consuma la mezcla) y b) la combustion no
se realiza a volumen constante (se realiza en la carrera de expansion del pistdn, con volumen

creciente y con reduccion de las presiones maximas alcanzadas).

Como las velocidades del piston son menores alrededor del PMS, la combustion se
lleva a cabo con una menor expansion, es decir, con un menor recorrido del pistén. Con esto
se alcanzan presiones maximas mas elevadas, aumentando la presion media, el trabajo util y

la potencia.

El tercer factor es el rozamiento del pistdn con la camisa; este se debe a que la fuerza
ejercida por la combustion sobre el pistdn, al transmitirse sobre la biela, se descompone en:
una fuerza vertical que es la que entrega el trabajo util, y una fuerza normal al cilindro que es

la responsable de rozamientos y desgastes.

De esta forma, al aumentar la longitud de la biela, se reduce el angulo de inclinacién

de la misma, logrando una reduccion en la fuerza normal y del rozamiento del pistdn con la
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camisa. Por eso el pistdon requiere de una falda de menor tamano, reduciendo la masa del

mismo y también las vibraciones.
2.3.3.2 Implementacion de mufiones desplazados

En el caso de los motores monocilindricos, los cigliefiales se encuentran
conformados por tres piezas: el eje y contrapeso izquierdo, el muidn de biela y el eje

y contrapeso derecho como se ve en la Imagen 8.

Cigiienal

Biela

Muiion de biela

Jaula o cojinete de biela
Contrapeso del cigiieiial
Rodamientos de bancada

Rodamientos del cigiienal

© N o g R e b=

Chaveta del volante magnético

Imagen 8: Componentes de un ciglenal

La cualidad de un ciglefial modular permite la utilizacion de mufiones desplazados,
que consisten en mufiones cuyos centros de anclaje en los contrapesos y el de anclaje de
biela se encuentran descentrados en 1, 2 y hasta 3 mm. Esto incrementa en igual medida el

radio del mufidn del ciguefal y aumenta 2, 4 y hasta 6 mm de carrera de piston.

Imagen 9: Muién de cigiiefal desplazado
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2.3.3.3 Consideraciones al incrementar la carrera

» Se generan inconvenientes en el equilibrado al incrementar el radio del mufidén de
biela sin modificar el radio del baricentro de los contrapesos, asi también como el

del balanceador.

» Se debera usar una biela mas larga para asi poder mantener constante la relacion

biela-manivela y de esta forma no aumentar las pérdidas por friccion.

» Al incrementar el largo de biela se debera incrementar el largo de los esparragos
del block asi también como la cadena de distribucién en una proporciéon del

incremento de biela mas el doble del incremento del radio del cigtenal.

» Se deberan utilizar plantillas de compensacion en la base del cilindro cuyo espesor

sera igual al doble del incremento de radio del ciguefal.
2.4 Incremento de la presion media indicada

Incrementar la presibn media implica aumentar la altura del area rectangular

equivalente del ciclo termodinamico indicado, mejorando el trabajo util y la potencia del motor.

Lo antes dicho, se logra trabajando sobre la relacion de compresion, reduciendo las
pérdidas en el sistema de admisidn, las pérdidas en el sistema de escape y el tiempo de

combustidn, acciones que seran explicadas en detalle a continuacion.
2.4.1 Incremento de la relacion de compresién

La relacion de compresion se puede definir como el cociente entre el volumen desde
el cielo de la camara hasta la cara del piston, cuando este se encuentra en el PMI (volumen
de cilindrada mas el volumen de la camara de combustién) y el volumen contenido entre el
cielo de la camara hasta la cara del piston, cuando este se encuentra en el PMS (volumen de

la cdmara de combustion).
Esta puede calcularse a partir de la siguiente expresion:

— Vcil + Vcc

8
N VCC

(5
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En donde:

6¢: Relacion de compresion.
Vcil: Volumen de cilindrada [cm3].

Vce: Volumen de la camara de combustion [cm3].
Se define que el volumen de la camara de combustidén se encuentra compuesta por:
Vee = Veie ¥V £ Vep [Cms] (6)

En donde:

Vee: Volumen de la camara de combustién [cm3].
Veie: Volumen del cielo de la tapa de cilindro [cm3].
Vj: Volumen de la junta de tapa de cilindro [cm3].

Vcp: Volumen de la cavidad del piston [cm3]:

+Piston cabeza concava.

- Pistdon de cabeza convexa.

Un incremento en la relacion de compresion produce presiones maximas mas

elevadas, mejorando en el rendimiento térmico y aumentando de la potencia y el torque.

2.4.1.1 Factores que limitan la relacién de compresion

Un incremento en la compresion también acentua efectos negativos, por lo que antes

modificarla se deben considerar los siguientes factores:

» Carga en la bancada: presiones de combustion mas elevadas, generan en el
piston mayores fuerzas de descenso que se transmiten a la bancada del ciguefal,
como asi también al sistema de engranajes de transmision y sistema de
embrague; se debe verificar que estos componentes resistan el incremento de

esfuerzo.

» Carga del sistema de arranque: cuanto mayor sea el volumen de cilindrada
unitaria y la relacion de compresion, mayor sera la carga que debera vencer el
sistema de arranque para poner en funcionamiento el motor. En motores con

cilindros de mas de 200 cm?® y relaciones superiores a 11:1, suele utilizarse un
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sistema descompresor, donde el motor trabaja en vacio unos segundos para

vencer facilmente la inercia del sistema.

» Incremento de temperatura: un incremento de presion, implica un incremento de
temperatura. Este se transmitira por la superficie del cielo de la cdmara y la camisa
del cilindro. Por ello se debe verificar que el sistema de refrigeracion sea capaz de
evacuar el exceso de calor, evitando que el motor funcione con temperaturas

elevadas.

> Eficiencia en el sistema de encendido: El proceso de combustion produce un
aumento de la presion en la camara de combustién. Esto aumenta la capacidad
dieléctrica del aire, reduce la intensidad del arco eléctrico y disminuye el frente de
llama de la combustién (incrementando el tiempo de la misma o extinguiéndola).
Por ello, al incrementar la relacién de compresion, se debe asegurar que la bobina
de encendido tenga la tension suficiente para generar el arco eléctrico necesario

y que la bujia pueda soportar esa tensién y temperatura de trabajo.

» Autodetonaciones; Son la principal causa y limitante del aumento de la relacién
de compresién. Se presentan cuando la mezcla de aire y combustible alcanza
valores de temperatura y presiones criticas, comenzando la combustion en forma
espontanea y no por el salto de chispa del sistema de encendido. Esto hace que
la mayor parte de la combustién no se produzca en la carrera descendente del
piston, sino durante la carrera de ascenso, pudiendo ocasionar vibraciones, ruidos
y hasta perforaciones de la cabeza del piston.

Es por ello que antes de incrementar la compresién se debe analizar las formas
disponibles, para evitar este fendmeno (octanaje de la nafta) y, en caso de aparecer, como

eliminarlo (sensor de detonacion y variacién del encendido electrénico).
2.4.1.2 Autodetonacion y factores que influyen

Se presenta autodetonacion cuando la mezcla de aire y combustible alcanza
condiciones criticas de presion y temperatura, encendiéndose en forma espontanea, sin la
ayuda de elementos externos (bujia). Desde el momento en el que se alcanzan estas
condiciones criticas, hasta el momento de la detonacidn, transcurre un corto periodo de tiempo

[lamado retraso de encendido.

La detonacion produce una combustion irregular (capaz de causar calentamiento

excesivo en partes del motor), reduce el rendimiento, crea presiones irregulares (pudiendo
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ocasionar dafios en el motor, tales como perforacion de la cabeza del piston por fusion), puede

quemar las valvulas de escape y provocar agarre del piston por recalentamiento.

a) Combustién normal
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Imagen 10: Tipos de combustion
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En la Imagen 10a se representa un frente de llama normal que atraviesa la camara
de combustion desde la bujia hacia el punto b. En el instante considerado, el area “aba”
representa la parte de la mezcla todavia sin quemar. Si esta no alcanza la temperatura critica
de detonacion, no se encendera espontaneamente, el frente de llama “aa™ progresara

regularmente hasta el punto b y la combustiéon sera normal.

Por otra parte, si la carga sin quemar alcanza la temperatura critica de detonacion,
pero el frente de llama puede progresar desde la linea “aa™ hacia el punto b y consumir la
carga sin quemar antes de que transcurra un tiempo igual al retraso al encendido, no habra

detonacion.

Por el contrario, si durante el tiempo de retraso de encendido, el frente de llama
recorre una distancia menor a la que existe entre “aa”™ y el punto b, se verifica la detonacion
(Imagen 10b).

Para evitar la detonacion se debe procurar que la temperatura critica de detonacién
sea elevada y que el retraso al encendido sea largo.

Variables para evitar la detonacion:

» Reducir la relacion de compresién, porque desciende la presion y la temperatura.

» Reduciendo la cantidad de carga introducida o eficiencia volumétrica.
» Reduciendo la temperatura de la mezcla aspirada.

» Aumentando la refrigeracion en las paredes de la camara de combustion.

Pagina 22 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro

tiempos

» Retrasando el encendido para que la combustion ocurra en la carrera de

expansion y se reduzcan las presiones alcanzadas.

> Aumentando la cantidad de combustible en la mezcla, de esta forma la nafta

sobrante se evaporara extraera calor de la camara de combustion.

» Ademas, enriquecer la mezcla aumenta la velocidad del frente de llama

reduciendo la probabilidad de que ocurra la detonacion.
» Se puede aumentar la turbulencia lo cual acelera el frente de llama.

» Aumentar la rotacion del motor, esto aumenta la turbulencia y aumenta la

velocidad del frente de llama.
2.4.1.3 Relaciéon de compresioén y eficiencia volumétrica

La eficiencia volumétrica se puede definir como la capacidad del motor para llenar
sus cilindros con mezcla, expresada como porcentaje del volumen real de sus cilindros y

determina la relacion de compresioén real con la cual opera un motor, esto se debe a que:
Scr = 8c* My (7)
En donde:

Ocr: Relacién de compresion real.
Oc: Relacién de compresion.

nv: Rendimiento volumétrico.

Es decir, si un motor cuyo valor de cilindrada es de 100 cm? tiene una relacion tedrica
de 14:1, si se encuentra operando con un rendimiento volumétrico del 50%, solo entrara 50
cm? de mezcla en su cilindro y en realidad el motor estara trabajando como si la relacion de

compresion fuese de 7:1.
2.4.1.4 Relaciéon de compresion tedrica segun el octanaje

Por regla general, un motor de carretera, que funciona con nafta de entre 95 a 98
octanos, trabaja con relaciones de compresién de entre 9,5:1 a 10,5:1. Un motor de

competicion, que utiliza nafta de 100 octanos, generalmente trabaja con relaciones de entre
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11:1 a 12,5:1; si usa combustible Avgas 100/130, la relacion puede subir hasta 13,5:1 y si usa

como combustible metanol, esta puede incrementarse hasta 15:1.

El incremento en la relacién de compresién afecta notablemente la potencia entre
rangos de 9:1 hasta 12:1; a partir de ese valor, la ganancia de potencia disminuye
notablemente hasta alcanzar un valor de 14:1. Relaciones superiores no producen ganancias

de potencia.

Los motores de motocicleta funcionan con un régimen de giro superior a los de un
automaovil, normalmente entre 6000 rpm a 12000 rpm. Esto ocasiona que la turbulencia en la
admision sea mayor y que la velocidad del frente de llama sea superior. Por este motivo las
relaciones de compresion se ven incrementadas; para su determinacion se pueden tomar

como referencia relaciones adoptadas por los siguientes fabricantes (Tabla 3):

Tabla 3: Comparacion de relaciones de compresion
Motos depaortivas carburadas

Iarca | modela | Tipa |He|.cumpresi0n| Cecampresar Potencia
Hyosung Gtr 650r Bicilindrica 11,6:1 Mo F2HP
Kawasaki Minja 250r Bicilindrica 11,6:1 Mo I3 HP
Maotomel Megelli 250r  Monocilindrica 11,5:1 5i 27 Hp

Gilera G1 250r Monocilindrica 11,01 Mo 26 HP
Hyosung Gtr 230r Bicilindrica 10,311 Mo 28 Hp

Motos departivas inyeccian eledronica

Marca Modelo Tipo Rel.compresion| Decompresor Potencia
KThA RC390 Monocilindrica 12,91 Si 44 HP
Benelli an2r Bicilindrica 12,0:1 Mo 36 HP
Kawasaki ninja 400r Bicilindrica 11,51 o 45 HP
Yamaha R3 Bicilindrica 11,31 ([} 42 HP
Cf moto 300 sr Monocilindrica 11,001 o 29 HP
Tyvs Apache 310r  Monocilindrica 10,9:1 5i 34 HP
Kawasaki Minja 300r Bicilindrica 10,6:1 o 39 HP

2.4.1.5 Medicion de la relacion de compresion tedérica

Para determinar la relacion de compresiéon de un motor se debe establecer el valor

del volumen de cilindrada unitaria y el valor del volumen de la camara de combustién.

En el primer caso, esto se puede establecer a través de la expresion (1), midiendo el

diametro del cilindro y la carrera del piston entre el PMS y el PMI.

El segundo caso es algo mas complicado, ya que el volumen de la camara de
combustién esta compuesto por varios sub volumenes individuales, como se puede ver en la

expresion (6). O sea que, para determinar el valor de “Vcc” es necesario medir:
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Imagen 11: Volumenes de la camara de combustion

» Vcie: Volumen del cielo de la tapa de cilindro (area roja de la imagen 11):

Para esta medicion se debe contar con una probeta, aceite o glicerina y una porcién

de acrilico.

¢ Primer paso: preparar la tapa de cilindros a medir; debe estar armada, con sus
valvulas y bujias correspondientes, perfectamente limpia y con el plano en
perfecto estado.

e Segundo paso: realizar un pequefio orificio en la placa de acrilico para permitir
el ingreso del fluido a utilizar.

e Tercer paso: fijar el acrilico al plano de la tapa con algun sellador para evitar
que el fluido rebalse. La capa de este debe ser muy fina para que el acrilico
quede separado del plano de la tapa.

e Cuarto paso: cargar la probeta del fluido seleccionado y registrar el valor del
volumen de carga establecido.

¢ Quinto paso: descargar la probeta lentamente por el orificio del acrilico evitando
la formacion de burbujas de aire hasta que la totalidad del acrilico quede en
contacto con el fluido.

e Sexto paso: consiste en registrar el valor del volumen final de la probeta.

A partir de este procedimiento se puede determinar el volumen del cielo de la tapa
de cilindro restando el primer registro de la probeta con el ultimo.
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Imagen 12: Volumen del cielo de la camara de combustion

» Vj: Volumen de la junta de tapa de cilindro (area amarilla de la imagen 11):

Este volumen se puede determinar con:

* (@ 2
= 00 ) e ®

En donde:

Vj: Volumen de la junta de tapa de cilindro [cm3].
Jj: Diametro del orificio del pistén de la junta [cm].
Ej: Espesor de la junta [cm3].

Dj: Deformacion de la junta [cm3].

Se medira el diametro del orificio de la junta de cilindro y controlar que este sea
circular. También se medira el espesor que posee, teniendo en cuenta que, al apretar la tapa
de cilindro, con el torque establecido, esta se deforma, reduciendo su espesor. Esta
deformacion dependera del torque de apriete requerido por la tapa y el material de fabricacién
de la junta. Para poder determinar esta deformacion se recomienda medir una junta ya
utilizada.

Pagina 26 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro
tiempos

I 58
Forma en que se debe tomar el
diametro de la junta de tapa de cilindros

Imagen 13: Medicién del espesor de la junta
» Vcp: Volumen de la cavidad del piston (area azul de la imagen 11):

Antes de calcular la relacion de compresion se debe tener en cuenta que esta se

vera afectada por el tipo de cabeza que posea el pistén.

En el caso de tener un pistéon con cabeza plana, el volumen de la cavidad del pistdn
sera cero y se comportard de manera neutral respecto a la relacion de compresion. Si la
cabeza del piston adoptado es concava, el volumen de la cavidad del piston sera positiva lo
que disminuira la relacién de compresion. Por ultimo, si la cabeza del piston es convexa, el

volumen de la cavidad del piston sera negativa lo que aumentara la relacion de compresion.
2.4.1.6 Retrabajo de la camara de combustién

El retrabajo de la camara de combustion tendréd como finalidad implementar la
relacion de compresion adoptada. Ademas del cielo de la tapa, se debe retrabajar en el area
circundante a la valvula para terminar de redirigir el flujo y evitar que la mezcla tenga un
impacto directo contra la camisa o la cara del piston, generando una trayectoria que facilite la
expulsion de los gases de escape.

El primer paso a la hora de trabajar el cielo de la tapa consiste en rellenar con
soldadora de aluminio la zona establecida entre las valvulas de admision y escapes entre si,

como se muestra a continuacion, en la Imagen 14.
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Imagen 14: Retrabajo de la camara de combustion

El segundo paso consistird en restaurar el plano de la tapa de cilindro en la
rectificadora, pintar el plano con un marcador permanente y con la ayuda de un compas o la
junta seleccionada marcar el circulo que delimita el cielo de la camara con la camisa, este
circulo debera tener un milimetro menos diametro que el orificio interno de la camisa. En la

Imagen 15 se ilustra este retrabajo.

Imagen 15: Retrabajo de la camara de combustion

El tercer paso consiste en desgastar el area circundante a cada valvula, exceptuando
los 90° internos en donde hay mayor proximidad a la bujia. Este retrabajo se realiza para
terminar de redireccionar el flujo proveniente de los ductos de admision y asi lograr que estos

entren de forma paralela a la pared de la camisa, evitando que estos choquen con la misma
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y pierdan energia cinética, generando una condensacion de la nafta. Ademas, este retrabajo
servira para encausar el flujo de los gases combustionados hacia los ductos para lograr un

mayor vaciado y un menor factor de dilucién para el ciclo siguiente.

En la imagen siguiente se muestra el resultado de esta modificacion.

Imagen 16: Retrabajo de la cdmara de combustion

El ultimo paso consiste en medir el volumen del cielo de la camara de combustién
para asegurar que la relacion de compresién sea correcta y en caso de tener a disposicién un
flujdmetro medir las pérdidas por de carga en la misma para ser comparadas con el ensayo
al inicio y poder determinar si existe alguna posible mejora, en el caso de que los resultados

sean satisfactorios, la tapa queda lista para el ensamblado.

Imagen 17: Retrabajo de la camara de combustion finalizada
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2.4.1.7 Seleccion de la junta de tapa de cilindro

La junta de tapa de cilindros debe asegurar estanqueidad entre el cilindro del motor

y la tapa de cilindro, manteniendo la relaciéon de compresion.

Como la repotenciacién proporcionara presiones de combustion mayores, se

requerira una junta de tapa de cilindro con mayores prestaciones que la estandar.
Tipos de junta segun su material:

» Multi lamina de acero (MLS): Son las juntas que actualmente traen los motores
estandar. Estan constituidas por entre dos a cinco laminas (normalmente tres)
delgadas de acero, intercaladas con elastomero. Las caras de contacto
generalmente estan recubiertas con un material similar al caucho, como el viton.
Este se adhiere al cilindro y a la tapa de cilindro mientras que las capas internas

estan optimizadas para obtener su maxima resistencia.

» Monolamina de cobre: Consisten en una sola lamina solida de cobre, que
generalmente requiere un mecanizado llamado o-ringing que coloca un trozo de
alambre alrededor de la circunferencia del cilindro que se inserta a presion en la
lamina de cobre. Estas juntas son extremadamente duraderas y brindan un

excelente sellado.
2.4.2 Mejora en el sistema de admisién

La finalidad de establecer una mejora en el sistema de admision consiste en
incrementar el rendimiento volumétrico, sin disminuir la turbulencia de la mezcla, manteniendo

el tiempo de la combustion.

El rendimiento volumétrico representado graficamente puede verse como la curva de

una parabola invertida; esto se debe a los diversos efectos dinamicos que lo afectan.
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Imagen 18: Pérdidas en el ducto de admisién
En la Imagen 18 se puede ver:

» La curva A muestra la linealidad de un proceso de renovacion de carga ideal, en
esta, el llenado se realiza de manera cuasi estatica y lineal, por lo que, al aumentar
la velocidad del piston, también se aumenta proporcionalmente el gasto masico y

el rendimiento volumétrico permaneceria constante.

» La curva B representa la variacion por las transferencias de calor que hay entre

la admision y el cilindro.

» La curva C representa la variacion por las pérdidas por friccion entre el gas y las

paredes del sistema.

» La curva D representa la acentuaciéon de las pérdidas por friccién cuando los

diametros son demasiado chicos y generan velocidades de la mezcla muy altas.

» La curva F representa la variacion a bajo régimen por el contraflujo a través del

sistema de admision.

» La curva E representa la variacion por el aprovechamiento de la inercia de los

gases y las ondas de presion.

» La curva G representa la ganancia que puede generar el preparador por

sincronizacién de los efectos anteriormente mencionados.

En pocas palabras se puede definir que: el rendimiento volumétrico se puede mejorar

reduciendo en el calor absorbido por la admision, minimizando el reflujo a bajas revoluciones,
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disminuyendo el rozamiento del flujo, optimizando la seccion del ducto necesaria, asi como

sus cambios de direccién y determinando el largo 6ptimo del conducto de admision.
2.4.2.1 Mejora en la induccién de aire

Generalmente, las motocicletas de serie poseen un sistema de induccion de aire que
tiene la finalidad una reduccién acustica o de los elementos contaminantes del sistema de

admisién y que, raramente se encuentra destinado al incremento de la potencia del motor.

Esto se debe a la posicién del carburador y al espacio disponible para la instalacién
de la caja de aire. Esto genera que la toma de aire quede en una posicion totalmente
desfavorable ya que, el aire pasa con anterioridad por los radiadores, por los colectores de
escapes y por el motor, hasta llegar a ella. En cada punto de contacto se produce un

incremento en la temperatura, dilatacién y empobrecimiento del oxigeno en el aire.

Existen sistemas que mueven el punto de aspiracion de aire desde la caja de aire al
frente de la moto, por medio de un ducto de seccion variable. Estos reducen la temperatura y,
mediante un efecto difusor, incrementan la presion en el sistema de admisién, incrementando
a la vez el llenado del cilindro. Estos sistemas estan cuidadosamente disefiados y no se
recomienda replicarlos mediante simples conductos ya que se pueden presentar ciertos
inconvenientes tales como: obstruccién del aire o graves problemas en la dosificacion de
combustibles. Ambos problemas pueden causar pérdidas de potencia tan malas o peores que

la provocadas por aspirar aire caliente.

Considerando que la temperatura es gran importancia en el ambito de la preparacién
(se estima que se pierde alrededor de un 1% en HP por cada 7°C de incremento en el aire de

admision), se pueden realizar pequefias modificaciones al sistema original:

» Se debe hacer énfasis en desviar el flujo de aire caliente del motor por una ruta

lejana a la toma de la caja de aire.

» Se puede reubicar la toma de aire consiguiendo una fuente de aire mas fria y un

flujo mas recto o con menos obstaculos.

» Se puede recubrir la caja de aire con cinta de aluminio a fin de reflejar el calor que

desprende el motor, los sistemas de escape y refrigeracion.
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2.4.2.2 Rediseio del plenum

Se denomina plenum al depdsito con mayor volumen de aire dentro del sistema de

admisién; en las motocicletas, este elemento se encuentra representado por la caja de aire.

Imagen 19: Plenum de admision

Las funciones que cumple en un motor monocilindrico son:

» Trabajar como un resonador haciendo rebotar las ondas de presion y depresién

presentes en el ducto de admision.

» Trabajar como un pulmén de aire, incrementando considerablemente la masa de
fluido dentro del sistema de admisidén y consecuentemente incrementando la

inercia de este fluido sin incrementar las pérdidas por rozamiento.

Este elemento debe ser estudiado detalladamente, ya que las cajas de aire originales
presentan altas restricciones al flujo de aire debido a los elementos destinados a la
amortiguacion del sonido. Por esta razon, muchas veces se suele (equivocadamente) eliminar
la caja de aire, algo que es totalmente contraproducente ya que, como se vera, el volumen
del plenum determina la forma de entrega de potencia y torque del motor.

A continuacién, en la Tabla 4, se observan los resultados de la prueba de un

carburador Holley testeado en un flujometro, a una presion de 1,5 pulgadas de mercurio.
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Tabla 4: Pérdidas de la caja de aire

Elemento Its/seg
Caija de aire cerrada con filtro de papel y un ducto de aire 261
Caja de aire cerrada con filtro de papel sin ducto de aire 280
Caja de aire cerrada con filtro de papel y dos ductos de aire 287
Caja de aire cerrada con filtro de papel y sin los ductos de aire 314
Caja de aire abierta con filtro de papel 351
Carburador sin caja ni filtro de aire 388

De la tabla se desprende que la caja de aire es el impedimento para un buen flujo;
esto es evidente ya que, al abrir la caja de aire el flujo pasa de 261 a 351 Its/seg lo que

corresponde a un aumento del 34 % del flujo inicial.

En la busqueda de una mayor potencia, el redisefio del plenum debe centrarse en

dos parametros fundamentales: la pérdida de carga que este genera y su volumen.

» Para reducir la pérdida por carga sera necesario el uso de un vacuémetro; con él
se podra visualizar la depresién dentro de la caja. Luego se procurara eliminar
todo aquel deflector existente dentro de la caja y de ser necesario, reubicar la

entrada de la caja.

» La determinacion del volumen del plenum dependera de las prestaciones que se
desea obtener del motor, ya que éste determinara la inercia del flujo de aire en la

admision.
De esto se desprenden dos conclusiones:

» Un plenum de dimensiones reducidas, al tener poca inercia, presentara una rapida
respuesta a los cambios de aceleracién, pero no proporcionara un incremento del
llenado del cilindro en alto régimen; esto sera util para motores destinados a
circuitos trabados o bien para una moto de motocross. En estos casos se
recomienda la apertura de la parte posterior de la caja de aire o la implementacién
de un deflector frontal que reduzca la suciedad dirigida al filtro de aire, redirija el

aire caliente y que, en caso de lluvia, evite que el filtro se moje.

» Un plenum grande, al tener mucha inercia presentara demoras en la respuesta a
cambios de aceleracién, pero producira un incremento en el llenado de los
cilindros en alto régimen. Debido al incremento de la onda de presion se producira

un golpe de ariete al momento del cierre de la valvula de admision; esto sera util
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para aquellos motores destinados a trabajar en un alto régimen de giro, como las

motos deportivas.

La determinacion del volumen exacto del plenum debera establecerse a través del
uso de un banco de pruebas. Existen estudios que muestran mejoras modestas en las curvas
de potencia y de par con variaciones del plenum de entre 2 a 8 veces el volumen de cilindrada,

y mejoras significativas con volumenes del plenum de entre 8 a 10 veces el volumen de

cilindrada.

A continuacion, en la Imagen 20, se visualiza el grafico de la variacién de la curva de

torque entregada en una prueba de banco realizada a un motor Beta, monocilindrico, de 498

cm?, con distintos volimenes de plenum.

S0

Torque [Nm)]

10

()

SO0 | S(X) I5(K) 3500 4500 55000 R | 500

6500 SO0 SS00 9500

Engine Speed [rpm|]
Without Plenum
- | | Plenum ===4 | Plenum

51 Plenum -« 10| Plenum
Imagen 20: Torque vs volumen del plenum

2.4.2.3 Mejora en el filtro de aire

Generalmente se ve al filtro de aire como un gran impedimento para el flujo, pero en
un motor de competicion antes de retirar un filtro y cambiarlo por otro que se supone que fluye

mejor o simplemente eliminarlo, es sabio hacer un poco de investigacion.

Si el elemento de filtrado no esta bloqueado por suciedad, insectos o basura, cambiar

este elemento por uno de alto rendimiento no aportara grandes mejoras.

Muchas veces se comete el error de eliminar el elemento filtrante alegando que es

muy restrictivo y que genera pérdidas de potencia; o solamente se lo elimina por cuestiones
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estéticas, para lucir las trompetas de admision. Esto no genera una mayor potencia y a la vez
hace que el motor trabaje constantemente admitiendo grandes cantidades de polvo y de
suciedad, lo que genera que los pistones, aros y cilindros se rayen, ocasionando una mayor
pérdida de potencia debido a fugas de compresion. Es por esto que el filtro nunca debe ser
eliminado.

Una manera facil de comprobar esto es utilizando un flujbmetro o también un
vacudémetro, registrando las depresiones en un punto posterior a elemento del filtrado y
comparando las mediciones realizadas con vy sin filtro. Este mismo método se puede utilizar
para analizar cada elemento del sistema de admision y asi determinar cuales son los mas

restrictivos, centrando la atencién en ellos para su retrabajo y mejora.

A continuacion, se observa una prueba en un flujdmetro de un carburador Holley

testeado a una presion de 1,5 pulgadas de mercurio.

Tabla 5: Pérdidas del filtro de aire

Elemento Its/seg
Caja de aire abierta con filtro de papel 351
Filtro de espuma de poliuretano de alto rendimiento 368
Caja de aire abierta con dos filtros de papel 386
Caja de aire abierta con dos filtros de espuma de poliuretano 387
Carburador sin caja ni filtro de aire 388
Carburador sin caja ni filtro y con trompeta 396
Filtro KYN con trompeta 403

En la Tabla 5 se puede observar la restriccion que generan los materiales de cada
filtro, siendo el mas restrictivo el filtro de papel, que presenta la caracteristica de ser
economico y descartable. Seguidamente se encuentra el filtro de espuma de poliuretano; este
filtro es relativamente econdmico, es lavable, tiene mayor vida util que el anterior, pero
requiere un aceite especial para poder retener las particulas de polvo ya que su porosidad es
bastante grande. Por ultimo, el filtro con menor restriccion es el de tamiz de algodon; este filtro
es lavable, presenta una vida util muy superior a los anteriores, pero su costo bastante
elevado. Requieren de un detergente especial para su limpieza, como asi también un aceite

especial para retener las particulas finas.

De lo anterior se puede deducir que, al aumentar el area del filtro de aire, aumenta el
flujo admitido; esto se debe a que se reduce la velocidad con la que el aire atraviesa el filtro y

con ello se consigue reducir la pérdida de carga que este ocasiona.
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Por ultimo, se puede advertir que utilizando una trompeta se incrementa el flujo
admitido; esto es porque reduce la velocidad a la entrada de la misma, reduciendo los efectos

de estrangulacién que causan la inercia y el cambio de direccion del aire en el ducto.

2.4.2.4 Rediseno del colector de admision

A la hora de establecer una repotenciacion de un motor, un paso fundamental
consiste en el retrabajo del ducto de admision, ya que es uno de los factores fundamentales

para lograr un buen llenado del cilindro y una reduccion del tiempo de combustion.

Ademas, el colector de admision es un elemento de ajuste del comportamiento del
motor, ya que los diametros del ducto definiran el régimen en el cual se obtendra la mayor
potencia. Por ejemplo, un ducto grande dejara que el motor “respire” libremente a altas
revoluciones, produciendo la mayor potencia en este segmento, pero reducira la potencia a

bajo régimen.

Este proceso de redisefio serd necesario, ya que, al producir un incremento de
cilindrada, los diametros del ducto deben adaptarse a un nuevo caudal aspirado, el cual

requerira distintas velocidades éptimas dependiendo de la parte del ducto.

El rediseno del colector de admisién se puede realizar de dos formas; la primera es
fijando la velocidad deseada en el ducto y a partir de ella determinar las dimensiones del
mismo o, en forma inversa, a partir de las dimensiones fijadas determinar si las velocidades
del flujo se encuentran dentro de las admisibles. Se recomienda implementar el ultimo método
ya que son las dimensiones las que limitaran fisicamente para saber si el rediseno es factible
0 no. Muchas veces existen distintos elementos o espesores de materiales que imposibilitan
una implementacion ideal; es por ello que resulta mucho mas practico contar con una
herramienta de calculo que permita visibilizar las velocidades en funcién de los cambios de

los diametros. De esta forma el rediserio sera mucho mas dinamico.
2.4.2.4.1 Partes del colector de admision

Se puede considerar que el colector de admisién es critico para obtener una buena
eficiencia volumétrica; esto se debe a que, comparado con el colector de escape, la diferencia
de presiones entre sus extremos es menor y el fluido a transportar se encuentra compuesto

por dos componentes.

El colector de admisién estd conformado por diversas partes geométricamente

distintas y cada una de ellas cumple una funcién especifica.
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Analizando la Imagen 21 se puede ver la forma de un ducto de admision ideal.

Imagen 21: Forma ideal del ducto de admision
Partiendo de izquierda a derecha se pueden encontrar las siguientes zonas:

» Zona de paso por valvula (1): Esta zona se encuentra en el cielo de la tapa
de cilindro y es la que menor area posee. Aqui se necesita que la mezcla
adquiera la mayor velocidad posible para generar buena homogeneizacion de
la misma, acompafada de un incremento de la turbulencia a la entrada del
cilindro y ademas para generar que el punto de menor presién en el ducto se
encuentre dentro del cilindro, facilitando asi la circulacion del flujo y evitando
el contraflujo en la admision. El area de paso dependera del diametro de la

valvula adoptada, como asi también de la alzada de la leva empleada.

» Zona de garganta del ducto (2): Esta zona se encuentra a continuacion del
asiento de la valvula. Aqui es donde el diametro del ducto se reduce al 90 u
85% del diametro de la valvula; esta reduccion se realiza para producir una

aceleracion e incrementar el arrastre de la mezcla.

» Zona del pulmén del ducto (3): Luego de la garganta del ducto, el diametro
del mismo se incrementara hasta llegar al 100% del diametro de la valvula. A
esta zona se la conoce como pulmoén del ducto y sirve para acumular la
mezcla mientras la valvula permanece cerrada y asi generar un flujo mas
uniforme. Posteriormente el diametro del ducto comenzara a reducirse hasta

terminar en la pipeta de admision en la tapa de cilindro.

» Zona del tubo de admision (4): Luego de abandonar la tapa de cilindro
comienza la zona del tubo de admision (llamado multiple de admision en los

motores pluricilindricos); aqui, el diametro del tubo seguira disminuyendo
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hasta alcanzar el 90 u 85% del diametro de la valvula. Esta reducciéon es

necesaria para poder acoplar el cuerpo del carburador.

» Zona del cuerpo del carburador (5): Esta zona comprende la seccién
cilindrica del carburador, es decir desde el inicio hasta la trompeta. El diametro
del cuerpo del carburador debera rondar el 90 al 85% del diametro de la
valvula de admisiéon para poder generar el efecto Venturi y producir la

vaporizacion de la nafta para producir una mezcla homogénea.

» Zona de la trompeta del carburador (6): Esta zona es donde se incrementa
la seccion del carburador; en ella se encuentran los orificios con los chiclers
para la regulacion del aire de la mezcla. El incremento de la seccidn tiene una
pendiente de entre 6 a 8° para ralentizar el aire y asi disminuir las pérdidas y
la inercia del aire, para poder encausar la mayor cantidad de aire en el

carburador.

» Zona del prolongador (7): Esta zona es la que se encuentra desde el final
del carburador hasta el filtro de aire o trompeta, no siempre se encuentra
presente en los motores y muchas veces se encuentra formando una sola
pieza con la trompeta de admisién. Su finalidad consiste en la de regular el

largo de la admision.

» Zona de la trompeta de admision (8): Es la ultima zona antes del filtro de
aire; en ella se produce un incremento de seccion con una pendiente de entre
6 a 8° para ralentizar el aire y asi disminuir las pérdidas y la inercia del aire,

para poder encausar la mayor cantidad de aire en el ducto.

» Zona de filtro aire: Esta zona es la del cuerpo del filtro de aire. Aqui la
velocidad del aire debe ser la menor posible para asi reducir al maximo las
pérdidas de carga de este elemento, independientemente de la naturaleza del

material empleado.
2.4.2.4.2 Caudal medio aspirado

Para dimensionar el ducto de admision es imprescindible establecer el caudal medio
aspirado, ya que a partir del caudal de flujo y las velocidades admisibles se podra establecer

la seccidn necesaria para su correcto funcionamiento.

El caudal medio aspirado se puede determinar a partir de:
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m3
Qma = Vmp *4p @ (9)

En donde:
Vmp: Velocidad media del piston [m/seg].

Ap: Area de la cabeza del pistén [m2].

El area de la cabeza del piston se puede determinar a partir de:

Ap = ——— [m?] (10)

En donde:

Jc: Diametro del cilindro [m].
2.4.2.4.3 Areas de paso

Analizando cada una de las zonas como figuras geométricas simples se pueden

determinar el area del paso del flujo:

» Zona de paso por valvula:

El area de paso por valvula es un area tronco conica definida por:
Agr = T * Bygq * Apzq * cos(a) [mz] (11)

En donde:
@va: Diametro de la valvula de admision [m].

Alza: Alzada de la leva de admision [m].

a: Angulo del asiento de la valvula [°].

» Zona de la garganta del ducto:
El area de paso por la garganta del ducto esta definida como el area del ducto
menos el drea que generan el vastago y la guia de la valvula, pero a fines

practicos estas se consideran despreciables como se expresa a continuacion:

2
Aoz = 000 (12
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En donde:

Jga: Didametro de la garganta del casquillo de admision [m].

» Zona del pulmén del ducto:

Debido a la bifurcacion del ducto, esta area es de forma eliptica, definida por:

Az = = ( hp4 pa) [m?] (13)

En donde:

@npa: Didmetro horizontal del pulmoén de admision [m].

Dvpa: Didmetro vertical del pulmén de admisién [m].

» Zona del tubo de admisién:
Debido a que es un area de transicion su area también sera eliptica, definida

por:

T * (ﬂhta * ﬂvta)

A =
a4 4

[m?] (14)

En donde:

@nta: Diametro horizontal del tubo de admision [m].

Ovta: Diametro vertical del tubo de admision [m].

» Zona del cuerpo del carburador:
Es el area cilindrica del carburador que contiene la valvula mariposa o cortina

plana, definida por:

T * (@ccz)

T [m?] (19)

Ags =

En donde:

@cc: Diametro del carburador de admision [m].
» Zona de la trompeta del carburador:

Es el area circular del inicio del carburador en el sentido del flujo de aire,

definida por:
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T (Bere’
Aae = % [m?] (16)
En donde:

Oirc: Diametro de la trompeta del carburador [m].

» Zona del prolongador:
Es un elemento cilindrico que posee el mismo diametro y seccién que la

trompeta del carburador.
Ag7 = Age (17)

» Zona de la trompeta de admision:

Es el area circular por donde ingresa el aire al ducto, definida por:

T * (@traz)

A =

[m?] (18)

En donde:

Btra: Diametro de la trompeta de admision [m].

> Zona del filtro de aire:
El area del filtro de aire puede ser convencional, la cual tiene una figura

rectangular, definida por:

Ago = Bfa * Hfa [mz] (19)

En donde:

Bfa: Base del filtro de aire [m].

Hta: Altura del filtro de aire [m].

El area del filtro de aire también puede ser de competicion, la cual tiene una figura
cilindrica, definida por:

T * (Qfaz)

L (] (20

Ago = m * Qfa* Leg +
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En donde:

Ota: Diametro del filtro de aire [m].

Lta: Largo del filtro de aire [m].

2.4.2.4.4 Velocidad de mezcla aspirada.

En el caso de que el ducto de admisién posea mas de una valvula, los aumentos o
reducciones del mismo no estaran referidos al diametro de la valvula, sino a su seccion. Es
por ello que muchas veces resulta mas facil trabajar con las velocidades admisibles que puede
tener la mezcla en cada parte del ducto.

Las velocidades reales de la mezcla en cada una de las zonas podran calcularse y
posteriormente ser comparadas con las velocidades admisibles y asi determinar si las
dimensiones del ducto son correctas o deberan ser alteradas.

Para ello se recurre a la expresion (9) y se obtiene la siguiente igualdad:

3
m
Qma = Vimp * Ap = Vaa * Aza I@ (21)

En donde:

Vza: Velocidad en la zona de admisién [m/seq].

Aza: Area de paso de la zona de admision [m2].

Despejando:

(22)

En donde:

Vmp: Velocidad media del pistén [m/seg].
Ap: Area de la cabeza del piston [m?].

Aza: Area de paso de la zona de admision [m2].

2.4.2.4.5 Velocidad de mezcla admisible.

» Zona de paso por valvula: 115 m/seg < Vel. admisible 1 < 130 m/seg

» Zona de garganta del ducto: 90 m/seg < Vel. admisible 2 < 105 m/seg
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Zona del pulmon del ducto: 80 m/seg < Vel. admisible 3 < 90 m/seg
Zona del tubo de admisién: 85 m/seg < Vel. admisible 4 < 95 m/seg

Zona del cuerpo del carburador: 90 m/seg < Vel. admisible 5 < 105 m/seg

Zona del prolongador: Vel. admisible 7 < Velocidad admisible 5

>

>

>

» Zona de la trompeta del carburador: Vel. admisible 6 < Velocidad admisible 5
>

» Zona de la trompeta de admision: Vel. admisible 8 < Velocidad admisible 7

>

Zona del filtro de aire: Vel. admisible 9 < Velocidad admisible 8
2.4.2.5 Longitud del colector de admisiéon

Se entiende por la longitud del colector de admision a la distancia existente entre el

platillo de la valvula hasta el punto en donde el ducto entra en contacto con el plenum.

Asi como los diametros del ducto definen el régimen de la potencia maxima, su largo
modifica la forma de la curva de potencia haciéndola oscilar alrededor del régimen de potencia
maxima. Es decir, los colectores largos aumentan la potencia en el extremo inferior y reducen
la potencia del extremo superior. Los colectores cortos son totalmente opuestos, reducen la
potencia en el extremo inferior y ayudan al motor a mantener la potencia maxima en el extremo

superior.

Es recomendable buscar un equilibrio entre ambos factores ya que, si se adoptan
diametros grandes junto a ductos cortos, la potencia del motor estara concentrada en una
franja de revoluciones muy angosta y situada a un alto régimen. Caso totalmente desfavorable
se presenta para un motor de uso de calle, porque se comportara de mejor manera adoptando
diametros grandes o medianos, con un colector largo. De esta forma la curva de potencia sera

mas plana teniendo una franja de revoluciones muy amplia distribuida entre sus extremos.

En la siguiente imagen se puede observar el efecto que presenta el largo del ducto

de admision:
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top end power.

RPM ———

Imagen 22: Potencia vs longitud del colector de admision
2.4.2.5.1 Sobrealimentacion

La alteracién de la curva de potencia por la variacion del largo del corredor se origina

por el fendbmeno de sobrealimentacion dinamica, esto se puede generar por varios factores:

» Efecto inercial: Este efecto es el mayor responsable de la sobrealimentacién
y se ve presente al final de la fase de admision, donde la inercia de la carga
fresca que se encuentra sufriendo una desaceleracion, crea un incremento de
presion justo detras de la valvula. Esto permite que la mezcla siga entrando
al cilindro pese a que el pistdbn ya esta en su carrera ascendente. Para
aprovechar al maximo este efecto se suele generar un retraso al cierre de la
valvula de admision, de forma tal que éste se produzca cuando la presion
interna en el cilindro sea igual a la alcanzada en el ducto de admision.

El efecto inercial de la columna de mezcla dependera de la velocidad de la
mezcla y su masa en el ducto: o sea, el efecto sera mayor cuando mayores
sean: el régimen de giro, el volumen del plenum y cuanto mas largos sean los

ductos.

» Efecto RAM: Este efecto utiliza la resonancia de la columna de admision para
obtener una mayor presion detras de la valvula.
Al realizar la apertura de la valvula la mezcla contenida en el ducto se pone
en marcha a causa de la diferencia de presion entre el cilindro y el conducto.

De la valvula parte una onda de depresion en sentido contrario al flujo y que
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al llegar al extremo (plenum) se refleja en una onda de compresion provocada
por la inercia de la masa de aire en movimiento; esta onda se dirige
nuevamente hacia la valvula con el mismo sentido que el flujo.

Si esta onda llega cuando la valvula esta a punto de cerrarse, puede
obtenerse un efecto de ariete aun mayor, hasta el punto que, en el momento
del cierre de la valvula de admisién, la presion en el interior del cilindro puede
resultar superior a la presion ambiental, a pesar de las pérdidas de carga en

el conducto y en la valvula.

— -
Onda de baja presién Onda de baja presidn Onda de alta preswn

- = v: =)

Conducto de admisién/ Conducto de admisién

Imagen 23: Propagacién de onda en conducto de admision

.

2.4.2.5.2 Determinacion de longitud

Una de las formas que existe para determinar el largo del ducto de admision éptimo

es a través de la teoria RAM de Chrysler.

Plenum

Pressure waves s

D0

Imagen 24: Longitud del conducto de admisién
La longitud del colector de admision se puede determinar por:

Gva

Leg = Vs * 2 rpm + 6 [m] (23)
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En donde:

Vs: Velocidad del sonido [m/seq].

Gva: Grados de valvula de admision [°].

rom: Régimen de giro del motor [rev/min].

La velocidad del sonido dependera de la temperatura del medio en el que se

propague, teniendo una velocidad de 331 [m/seg] a 0°C, esta se puede determinar por:

m
Vo= 331+ (Fes * Taam) |30 ] 24

En donde:

Fcs: Factor de correccion del sonido 0,6 [m/seg * °C].

Tadm: Temperatura de la admision [°].

Para maximizar el efecto RAM se consideraran los grados de valvula de admisién

abierta que se determinara a partir de:

Gyaa = Gaaa + 180° + Grcq [°] (25)

En donde:

Gaaa: Grados de anticipo a la apertura de la admisién [°].

Grca: Grados de retraso al cierre de la admision [°].

2.4.2.5.3 Numero de rebote

La expresion (23) representa el largo que debera tener el colector de admision para
que la onda se desplace desde la valvula al plenum y retorne nuevamente a la valvula. De
esta forma la onda contara con solo un rebote y brindara el mayor efecto de sobrellenado en

el cilindro.

Pero debido a que esta longitud muchas veces resulta excesiva y fisicamente
imposible de implementar en el espacio disponible al sistema de admision, la longitud
calculada podra ser dividida por un nimero entero; este nimero representara la cantidad de
rebotes que tendra la onda. Pero a medida que se incrementan los rebotes se produce una
pérdida de energia que disminuye el efecto de sobrealimentacion de la onda y se reduce el

intervalo de revoluciones en el que obtiene la ganancia.
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Tabla 6: Ganancia de llenado vs rebote de onda

Rebotes de onda | Inicio de las ganancias | Fin de las ganancias | Incremento de llenado
89% * rpm 108% * rpm %10
91% * rpm 104% * rpm %7
93% * rpm 104% * rpm %4

2.4.2.6 Forma del puerto de admision

Se denomina puerto de admision a la parte del ducto contenida en la tapa de cilindro,
el puerto mas comun es el del tiro curvo. Estos puertos son muy comunes en motocicletas ya
que presentan una restriccion de altura debido al espacio ocupado por el tanque de nafta que
obliga a que los sistemas de admisién tengan un tiro horizontal, presentan una mayor pérdida
de carga que el puerto descendente debido a la gran curvatura que presenta el ducto en el

area cercana a la valvula.

Imagen 25: Forma del puerto de admision

2.4.2.6.1 Pérdidas del puerto de tiro curvo

Base de resorte de vélvula
Desbaste de material, incrementa

didmetro y radio de curvatura

Aporte de material, incrementa o
radio de curvatura

Imagen 26: Pérdidas del puerto de admisién
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» Sector 1: Se tiene una pérdida de carga del 4% debido a los rozamientos de

la mezcla con las paredes del ducto.

» Sector 2: Se tiene una pérdida de carga del 2% debido a la contraccién que

tiene el ducto con el fin de incrementar el arrastre de las particulas de nafta.

» Sector 3: Se tiene una pérdida de carga del 11% debido a la curvatura que

posee el soporte de la guia de valvula.

> Sector 4: Se tiene una pérdida de carga del 4% debido a expansion que sufre

la mezcla detras de la guia de valvula.

» Sector 5: Se produce una pérdida de carga del 15% debido a la contraccién

en el casquillo de asiento de valvula.

» Sector 6: Se produce una pérdida de carga del 17% debido a la curvatura de

la valvula.

» Sector 7: Se produce una pérdida de carga del 31% debido a la expansion a

la salida de la valvula.

2.4.2.6.2 Modificacion del puerto con tiro curvo

Base de resorte de vilvula
Desbaste de material, incrementa

didmetro yradio decurvatura

E.

Aporte de material, incrementa ol
radio decurvatura

Imagen 27: Modificacion del puerto de admision

» Zona A: Se desbasta la zona A comprendida por la parte superior del puerto
desde su inicio hasta la guia de valvulas, si bien el puerto solo se puede elevar
aproximadamente entre 3 a 3,5 mm ya que se encuentra limitado por el
asiento del resorte de valvula, esto ayuda a incrementar el radio de la curva
reduciendo la pérdida de carga. Ademas, se elimina la curvatura del soporte
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de la guia de valvula aumentando asi la seccion del puerto y permitiendo un
mayor flujo de la mezcla.

» Zona B: Se desbasta la zona B ubicada en la parte posterior a la guia de
valvula para tener un incremento de la seccidén y asi lograr una menor
expansion de la mezcla luego de la guia. Ademas, esto permite redirigir mejor
los gases al incrementar el radio de la curvatura.

» Zona C: Se desbasta la zona C ubicada en el cielo de la camara entre las
valvulas de admisidén y escape, esto evita que la mezcla choque contra el
material, produce una expansion del mismo mas progresiva y mejora el efecto
tumble al dirigir el flujo hacia el borde de la camisa en vez de hacia el piston.

» Zona D: Se desbasta la zona D, representada por la guia de valvula que se
introduce en el puerto. Para motores de carreras el desbaste suele ser total,
eliminando todo saliente de la misma en el puerto, pero si bien aumenta la
seccion de paso de la mezcla disminuye la refrigeracion de la valvula y esto
genera una reduccion en la vida util de la guia. Es por ello que para motores
de calle se recomienda hacer un corte parcial de la guia dandole a la punta
un acabado conico, de esta forma se consigue reducir la restriccién del flujo
sin sacrificar aun mas la longitud de la guia.

» Zona E: Se realiza un aporte de material en la Zona E, ubicada en la parte
inferior del puerto, esto se puede realizar mediante aporte de aluminio o por
medio de epoxi, con ello se consigue aumentar aun mas el radio de curvatura
del puerto. Para ayudar aun mas el flujo de mezcla, el puerto debe hacerse
gradualmente mas ancho, de modo que en la curva ya no sea redondo sino
ovalado. Un puerto redondo tipico de 30 mm se estrecharia en altura a 23 mm
(debido al aporte de material) y se incrementaria el ancho a unos 37 mm como
se puede observar en la imagen 27.

2.4.2.7 Rediseno de valvula de admision

Si las valvulas se agrandan hasta el limite y se utilizan levas de gran alzada se
obtendran grandes cantidades de potencia. Es increible cuantas personas estan atrapadas
por esa mentira, lo cierto es que estos dos factores determinan la velocidad de la mezcla en
el paso por valvula, y como ya se vio, la velocidad esta acompanada de la inercia y la
turbulencia, factores beneficiosos para la homogeneizacién de la mezcla y efectos del
sobrellenado del cilindro. Si se tiene una velocidad de paso por valvula muy elevada el motor
tendra una buena potencia en el rango medio pero se ahogara a altas revoluciones y si se
tiene una velocidad baja, la potencia del motor a altas revoluciones sera buena, pero se
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perdera potencia en el rango medio debido a problemas de falta de inercia, condensacion de
nafta y reversion del flujo; es mas, velocidades muy bajas a veces suelen danar la potencia
aun a altas revoluciones por problemas de falta de inercia y combustiéon incompleta debido a
la falta de turbulencia en el cilindro.

Debido a estos problemas la velocidad de paso por valvula debera encontrarse dentro
del rango especificado en el punto 2.4.2.4.5 y existen dos formas de alcanzarla:

La primera y mas comunmente utilizada es de conservar el diametro de la valvula
original y compensar la falta de area utilizando una leva de gran alzada. La segunda y mejor
configuracién es incrementar el didmetro de valvula y utilizar levas de pequena alzada, esto
se basa en que, si bien ambas generan la misma velocidad de paso por valvula, la leva de
mayor alzada tendra una alzada media menor, en pocas palabras la leva estara mas tiempo
abriendo y cerrando, por lo que tendra una menor permanencia maxima.

Debido a ello, aquellos motores que opten por la primera configuracién tendran la
franja de potencia con un limite superior menor al de la segunda configuracién por problemas
de flujo a altas rpm, este parametro se desarrollara mas adelante a la hora de redisenar el
perfil de la leva.

2.4.2.7.1 Determinacion de los limites geométricos

A la hora de establecer un incremento en el diametro de las valvulas habra cuatro
dimensiones fundamentales que determinaran si es factible la implementacion de la valvula

requerida, estas dimensiones se pueden apreciar en la siguiente imagen:

Imagen 28: Limites geométricos

Sera posible la implementacion de una valvula si:
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» Dimension A: Si la distancia entre la valvula de admision y la camisa es

menor al incremento del radio de la valvula.

» Dimension B: Si la distancia entre las guias de valvula de admisién es

mayor al diametro de la valvula a implementar.

» Dimension C: Si la distancia entre las valvulas de admision y escape es
mayor a la suma de los incrementos radiales de ambas valvulas

mencionadas.

> Dimension D: En una camara de combustion hemisférica, al encontrarse
las valvulas con cierta inclinacion, al hundirlas se produce un incremento de
la distancia C, pero el hundimiento de la valvula debe permitir la correcta

regulacion de la luz de valvula contemplando su desgaste.

En el caso de que se cumplan todos estos requisitos la valvula podra ser

implementada en la tapa de cilindro.
2.4.2.7.2 Determinacion del diametro de la valvula

La determinacién de la valvula de admisién se puede llevar a cabo de varias maneras,
autores como Stefano Gillieri en su libro (Preparacion de motores de serie pag.175)

determinan su dimension a través de:

Q) Vcil *n 10[ ]
va T * Vg1 * Cpe (26)

En donde:
Vcil: Volumen de cilindrada [Cm3].
n: Régimen de la potencia maxima [rpm].
Va1: Velocidad de paso por valvula de admisién [m/seq].

Cpe: Constante de proporcionalidad empirica = 750

En cambio, hay autores como Graham Bell que en su libro (Four stroke performance
tuning pag. 35) sugieren su dimensién dependiendo del valor de cilindrada y la cantidad de

valvulas de admisién que posean.
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Tabla 7: Diametro de valvula de admision

hotores de 2 valvulas por cilindro

CC del cilindro Diametro de valvula de admision mm
123 29,5
200 32a33,5
230 33,5a350
275 35337
325 37339
375 39,52 40,5
400 41 5 42,5
450 435 44,5
500 44,5 a 47
600 ol

hMotores de 4 valvulas por cilindro

CC del cilindro Diametro de valvula de admision mm
2a0 29,5
323 a2
400 a3
430 a4
200 33
600 3a
Fon 40,5
a0o 42

2.4.2.7.3 Determinacion del perfil de la valvula

Las valvulas de admision en muchos motores tienen la forma de un tulipan, siendo
una forma muy amigable con el flujo de la mezcla. Aun asi, se pueden realizar ciertas

modificaciones que aumentaran aun mas el flujo a través de las mismas.

Para mejorar el flujo se puede realizar un desbaste con un angulo de 30° entre la
transicion de la curvatura de la cabeza de valvula y el asiento de la misma. Esto eliminara
cualquier escalonamiento que pueda generar alguna restriccion al flujo. Ademas, se
recomienda pulir las valvulas para impedir la acumulacion de carbonilla y productos residuales

de la combustidon que puedan ir degradando el flujo de la mezcla.

45°

Imagen 29: Angulos de la valvula de admisién
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No se debe olvidar que la funcion principal de la valvula es la de generar un buen
sello de la camara de combustion, esto lo realiza a través de su asiento, el cual tendra un
angulo de inclinacion con el platillo de la valvula de 45° para aquellos motores que funcionan

a un alto niumero de revoluciones.
2.4.2.7.4 Determinacion de la holgura valvula pistén

Es sabido que, al incrementar el diametro de la valvula, o realizar un cambio en el
perfil de la leva o en la cabeza del piston, aumenta la posibilidad de que el platillo de la valvula

toque la cabeza del piston.

Para esto, es necesario montar todos los componentes como si el motor fuese a
funcionar normalmente y se debe hacer girar el cigliefal hasta que la leva alcance su maxima
alzada. En este momento, entre la cabeza del piston y el platillo de la valvula, debe quedar

como minimo una luz entre 1,5 y 2 mm aproximado

Esa distancia es para prevenir que, ante una exigencia extrema como puede ser una

pasada de régimen del motor, las valvulas no choquen contra el pistén.

Esta medida puede variar si el diametro de la valvula se encuentra muy cercano al

maximo o si el perfil de la leva es muy rapido o brusco.

En el caso de que hubiese que aumentar esta distancia, sera necesario hacerlo con
una fresa del diametro de la valvula que tenga un eje del mismo diametro que el vastago de
la valvula. No se aconsejan realizar rebajes mayores a 6 o 7 mm ya que pueden debilitar la

cabeza del piston.

Imagen 30: Holgura valvula- pistén
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2.4.2.8 Rediseno del casquillo de la valvula de admisién

El casquillo de la valvula es un inserto de forma cilindrica que se coloca a presion en
la tapa de cilindro y construido con un material de alta dureza. Este componente tiene tres
finalidades: una es garantizar el sellado de la camara de combustién por mucho mas tiempo
de lo que lo haria la valvula trabajando sobre el aluminio, otra es refrigerar el platillo de la

valvula a través de su asiento y la ultima. guiar el flujo admitido dentro del cilindro.

Ademas, la ventaja de usar casquillos de asiento de valvulas es que, en caso de
presentarse deformaciones por desgaste o exceso de temperatura, éste puede ser

reemplazarse por uno nuevo, sin grandes complicaciones.
2.4.2.8.1 Determinacion del material del casquillo

El material del casquillo de valvula debe cumplir con tres caracteristicas
fundamentales: dureza para tener una buena resistencia al desgaste, buena dilatacién térmica
para mantener el apriete durante los aumentos de temperatura y buena conductividad térmica

para ofrecer a la valvula una buena refrigeracion.

En la actualidad los casquillos de valvulas estandares para motores nafteros son
fabricados de fundicidon de hierro gris con agregados de cromo y molibdeno, mediante un
proceso de centrifugado que permite lograr un material mas compacto, homogéneo y libre de
porosidades internas. Dependiendo de su tratamiento térmico, estos casquillos, suelen

presentar una dureza Brinell de entre 180 a 240 HB.

En el caso de la competicion se utilizan casquillos de bronce al berilio o bronce UNS
C17200; éste se encuentra compuesto por cobre, aluminio, berilio, cobalto y silicio,
presentando las mejores caracteristicas de dureza y de resistencia en comparacion al resto
de aleaciones de cobre comerciales; estos casquillos suelen presentar una dureza Brinell
hasta de 200 a 320 HB. Lamentablemente este material se encuentra en desuso debido a que

genera gases que pueden provocar la beriliosis.

En su reemplazo se puede seleccionar el bronce al aluminio o bronce ASTM C95500
que se encuentra compuesto por cobre, aluminio, hierro, niquel y manganeso. Este material
tiene excelentes caracteristicas de resistencia a la corrosion, la friccion, al desgaste, la fatiga
y el impacto, siendo un buen conductor, tanto de la electricidad, como del calor. Suelen

presentar una dureza Brinell de entre 175 a 210 HB.
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A continuacion, se puede ver de izquierda a derecha, un casquillo de valvula de

acero, uno de bronce al berilio y uno de bronce al aluminio.

Imagen 31: Materiales del casquillo de asiento de valvula

En la tabla 8 se pueden ver los coeficientes de dilatacion térmica de diferentes

metales:

Tabla 8: Coeficientes de dilatacion térmica

Material Coeficiente de expansién 1/°C
Aluminio 0,000024

Bronce 0,0000162

Acero 0,000012

El material de mayor dilatacion térmica es el aluminio, elemento del cual se encuentra
constituida la tapa de cilindro, y el metal que tiene una dilatacién mas cercana corresponde a
las aleaciones de bronce, teniendo una amplia diferencia con el acero. Esto es muy importante
ya que, con el incremento de la temperatura, si los materiales dilatan de manera muy diferente,
los casquillos pueden perder el apriete dado en su insercion y se suelen salirse en
funcionamiento. Esto puede hacer que la valvula no termine de cerrar y que choque contra la

cabeza del piston dafiando al motor.
Por ultimo, analizando la conductividad térmica de diversos materiales (Tabla 9):

Tabla 9: Coeficientes de conductividad térmica

Material Conductividad térmica W/m * °C
Aluminio 237

Bronce 186

Acero 58

Se advierte que el material con mayor conductividad térmica, después del aluminio y

casi triplicando la conductividad del acero, es el bronce. Esta propiedad también es importante
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ya que, si el casquillo no posee una buena conductividad térmica, puede provocar
recalentamientos, tanto en la valvula, como en el casquillo, produciendo deformaciones en el

asiento y perdiendo la estanqueidad necesaria en la camara de combustion

Para finalizar, se puede afirmar que el material a utilizar, por excelencia, es el bronce
al berilio y en caso de no estar disponible debera seleccionarse el bronce al aluminio, por

encima de cualquier aleacion de acero.
2.4.2.8.2 Determinacion de las dimensiones del casquillo

El diametro exterior del casquillo debe ser al menos igual o mayor al diametro de la
valvula; esta dimensién dependera del espacio disponible entre valvulas o entre la valvula y
la rosca de la bujia. El diametro interior del casquillo correspondera al diametro @ga calculado
en el punto 2.4.2.4.3, quedando solo la altura del casquillo que ronda entre los 6 a 10 mm,
normalmente se utilizan casquillos de 8 mm dependiendo la disponibilidad de material entre

el cielo de la tapa y la camara del refrigerante.

— Valve diameter—
A/
s

l—" ¥ *fl-’- _ _;_._ — ‘7"/

VA 02 Y
b1

Imagen 32: Dimensiones del casquillo de asiento de valvula

Como se vio en el punto 2.4.2.7.3, el asiento de la valvula debera ser de 45° y tener
un ancho de 1 mm, teniendo un limite de servicio al alcanzarse los 2 mm, en donde debera
rectificarse nuevamente. Un asiento demasiado fino hara que la refrigeracion del platillo de la
valvula sea deficiente, mientras que uno muy grueso dificultara el flujo de la mezcla admitida.
El diametro exterior del asiento debera ser entre 0,38 mm a 0,5 mm menor que el diametro de

la cabeza de la valvula para poder realizar los angulos de transicion.
2.4.2.8.3 Determinacion de los angulos del casquillo

Para aumentar el redireccionamiento del flujo, logrando una mayor eficiencia

volumétrica y mayor turbulencia dentro del cilindro, ademas del angulo de asiento de valvula,
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en el casquillo deberan realizarse cortes de entrada y de salida de la mezcla. Cada uno de
estos cortes tendra un angulo diferente para realizar el cambio de la direccién del flujo de una

manera mas progresiva. A estos casquillos de valvula se los llama multiangulos.

MULTI-ANGLE VALVE JOB

30-Dagras =
45-Degres

80-Degras

75-Cagree
Imagen 33: Angulos del casquillo de asiento de valvula

Pruebas en el flujbmetro han demostrado mejoras significativas al realizar los

siguientes cortes en el mismo sentido de flujo.

El primero corresponde al angulo de entrada; este posee 75° y se encuentra seguido
a la garganta del casquillo. Luego se encuentra el angulo de transicién, que posee unos 60°
y es el que encausa el flujo hacia el asiento de valvula, el cual posee unos 45°. Por ultimo, se
encuentra el corte del angulo de salida, que es el responsable de que la expansion de la

mezcla sea progresiva y posee un angulo de 30°.

A continuacion, se muestran las curvas entregadas por un flujmetro (Imagen 34):

Linea rfl]i'! aireciodelac .'I.I.I sin maodificaciones

Out of the box, no vabve job or backeut trat 1e valvula de

Linea azul : trab:

J angle vadve job as above
plus 30" backcut on valve trasero de 30° en la valvula

www. idnnManerRacing.co.un

Imagen 34: Variaciones de caudal vs angulos del casquillo
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2.4.2.9 Rediseno de la guia de la valvula de admision.

Como se vio en el punto 2.4.2.6.2, el redisefio de la guia de valvula tiene por finalidad
incrementar el area de paso de la mezcla, para disminuir la pérdida de carga en el puerto de
admisién. Esto debe realizarse sin comprometer las funciones de la guia, que a grandes

rasgos son:
» Garantizar el movimiento alternativo de la valvula sin ninguna oscilacion.

» Refrigerar la valvula conduciendo el calor desde su vastago, a través de la guia

hacia la tapa de cilindro.

» Garantizar, a través de su reten de valvula, que el lubricante existente en la

bancada de levas no se introduzca a la camara de combustion.

Estas tres funciones dependeran de lo longitud de la guia, el apriete con la tapa de
cilindro y el juego con el vastago de la valvula. Sobre ellos se debera trabajar para obtener el

maximo rendimiento sin comprometer notablemente su fiabilidad.
2.4.2.9.1 Determinacion del material de la guia

Al igual que los casquillos de asiento de valvula, las guias deberan ser de un material
que cumpla con tres caracteristicas fundamentales, dureza (resistencia al desgaste), buena
dilatacion térmica (mantiene el apriete durante los incrementos de temperatura) y buena

conductividad térmica (buena refrigeracién a la valvula).

En la actualidad las guias de valvulas se encuentran compuestas por los mismos
materiales que los casquillos de asiento de valvula y su principio de seleccién es el mismo

que fue explicado anteriormente en el punto 2.4.2.8.1
2.4.2.9.2 Determinacion del juego de la guia

Es de gran importancia brindarle atencion al huelgo que sera necesario establecer
entre la guia y el vastago de la valvula para que esta funcione correctamente, ya que, un
huelgo demasiado pequefio generara una falta de lubricacion, dificultad de movimiento y
agarre por dilataciéon térmica en el vastago de la valvula como se muestra en la siguiente

imagen.
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Imagen 35: Falta de huelgo en guia de valvula

Un huelgo demasiado grande generara pérdidas de lubricante que al contacto con
los gases calientes pueden generar carbonizaciones considerables en el area del vastago de
la valvula, lo que generara dificultad en el movimiento de la misma y puede llegarse al extremo
de impedir el cierre de la misma, provocando el sobrecalentamiento en la superficie del

asiento. En la siguiente imagen se ilustra lo mencionado.

Imagen 36: Exceso de huelgo en guia de valvula

Diversos manuales recomiendan un huelgo de entre 0,01 mm y 0,037 mm para la

guia de admisién teniendo un limite de servicio de 0,07 mm.

Se debe tener en cuenta que grandes huelgos degradaran rapidamente el retén de
la guia de valvula provocando filtraciones de aceite a la cdmara de combustién y ocasionando

bocanadas de humo por el escape, generalmente a la hora de arrancar el motor.

Para ser mas precisos, este huelgo se puede determinar a través de las férmulas de

dilatacion térmica lineal.

La dilatacién del orificio de la guia de valvula esta dada por:
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En donde:

Digva: Didametro final de la guia de valvula de admision [mm].
@gva: Diametro de la guia de valvula de admision [mm].
Cdtgyv: Coeficiente de dilatacion térmica de guia de valvula [1/°C].

ATgva: Gradiente térmico de la guia de valvula de admision [°C].

Teniendo en cuenta que:
ggva = Oyva + Hgva [mm] (28)

En donde:

Dwva: Didametro del vastago de la valvula de admisiéon [mm].

Hgva: Huelgo de la guia de valvula de admision [mm].

Reemplazando la expresion (28) en la (27) se tiene:

ﬂfgva = (gvva + Hgva) * (1 + Cdtgv * ATgva) [mm] (29)

La dilatacion del vastago de la valvula esta dada por:

ﬂfvva = (Bova) * (1 + Cdty, * ATyya) [mm] (30)

En donde:

Drwa: Diametro final del vastago de la valvula de admision [mm].
@wva: Didametro del vastago de la valvula de admisiéon [mm].
Cdtyv: Coeficiente de dilatacidn térmica de guia de valvula [1/°C].

ATyva: Gradiente térmico de la guia de valvula de admision [°C].

Durante el funcionamiento en régimen del motor se debe garantizar un huelgo de una

centésima de milimetro entre ambos elementos:
ﬂfg‘ua = ﬂf‘uva + 0,01 mm [mm] (31)

Reemplazando las expresiones (29) y (30) en la (31), y despejando el huelgo de la

guia de valvula se tiene:
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ﬂ‘1.71.761. * (1 + Cdtvv * AT‘UUG.)

H
(1 + Cdtgy * ATyp4a)

gva = 0,01mm +

= Bova [mm] (32)
En donde:

» Los coeficientes de dilatacion térmica estan determinados en la tabla 8.
» La temperatura inicial tanto del vastago, como de la guia, seran 25°C.
» Latemperatura de trabajo del vastago de la valvula de admision es 300°C.

» La temperatura de la guia de valvula de admision sera igual a la

temperatura de la tapa de cilindro.
2.4.2.9.3 Determinacion del largo de la guia

Como se vio en el punto 2.4.2.6.2 el recorte de la guia de valvula puede incrementar

el rendimiento volumétrico a expensas de reducir la refrigeracion del vastago de la valvula.

En el caso de la admisién, la refrigeracion de la valvula ademas de llevarse a cabo a
través de su guia, se produce por medio del contacto con la mezcla que se encuentra a una
menor temperatura, esto permitira tener guias de valvula de admisién mas cortas que las de

escape.

Pero al fin de cuentas, el recorte que se realizara a la guia de admisién dependera
del uso al cual estara destinado el motor.

Para el caso de un motor de uso intermitente y periodos no prolongados se puede
recortar la totalidad de la guia como se muestra en la a continuacion.

Imagen 37: Guias de valvulas recortadas totalmente
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Para el caso de un motor de uso intensivo y periodos prolongados se puede recortar
parcialmente la guia con una terminacién cénica de su punta como se muestra a continuacién

en la Imagen 38; esto permite aumentar el largo de la guia y disminuir la restriccion del flujo.

Imagen 38: Guias de valvulas recortadas parcialmente
2.4.3 Mejora en el sistema de escape

Al momento de producirse la combustion, el fluido de trabajo se encuentra compuesto
por aire, combustible y gases residuales de la combustion anterior. Estos gases son los
responsables de reducir el rendimiento volumétrico ya que ocupan un volumen destinado a la
carga admitida y a su vez provocan una la dilatacion del aire admitido provocando que ingrese
menos masa de aire fresco al cilindro por cada ciclo. A la relaciéon entre la masa fresca
admitida con respecto a los gases residuales se lo denomina factor de dilucion, y es el

responsable de la reduccion de potencia a alto régimen.

La finalidad de establecer una mejora en el sistema de escape consiste en
incrementar el rendimiento volumétrico aumentado la cantidad de gases evacuados en la

etapa del escape para asi disminuir el factor de dilucidon y obtener una mayor potencia.
2.4.3.1 Rediseno del colector de escape

A la hora de establecer una repotenciacion de un motor, un paso fundamental
consiste en el retrabajo del ducto de escape, este paso es de gran importancia ya que es uno
de los factores fundamentales para lograr desalojar los gases del producto de la combustion
y obtener un buen llenado del cilindro.

El colector de escape se disefara en funcion del disefio ya establecido del colector
de admisién de tal forma que ambos trabajen en conjunto para definir el régimen de potencia
maxima.
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Este proceso de redisefio sera necesario ya que, al producir un incremento de
cilindrada, los diametros del ducto deben adaptarse a un nuevo caudal de gases, el cual

requerira distintas velocidades éptimas dependiendo de la parte del ducto.

El rediseno del colector de escape, al igual que el de admision, se puede realizar de
dos formas: la primera es fijando la velocidad deseada en el ducto y a partir de ella determinar
las dimensiones del mismo, o en forma inversa, a partir de las dimensiones fijadas determinar
si las velocidades del flujo se encuentran dentro de las admisibles. Se recomienda
implementar el ultimo método ya que son las dimensiones quienes permitiran saber si el
rediseno es posible o no. Muchas veces existen distintos elementos o espesores de materiales
que imposibilitan una implementacion ideal y es por ello que resultard mucho mas practico
tener una herramienta de calculo que permita visibilizar las velocidades en funcién de los

cambios de los diametros; de esta forma el redisefio sera mucho mas dinamico.
2.4.3.1.1 Partes del colector de escape

Se puede considerar que el colector de escape es mucho mas noble que el de
admision, esto se debe a que, la diferencia de presiones entre sus extremos es menor, no se
requieren ningun tipo de turbulencia y el fluido a transportar se encuentra compuesto por un

solo componente.

Debido a esto el colector de escape se encuentra compuesto por una forma tronco
conica acodada, con la finalidad de utilizar la energia cinética de los gases y brindar un mayor

vacio en la cabeza de la valvula, generando asi un mayor vaciado del cilindro.

Analizando la siguiente imagen se puede ver la forma de un ducto de escape ideal.

Imagen 39: Forma ideal del ducto de escape
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Imagen 40: Forma ideal del ducto de escape
Partiendo de izquierda a derecha se pueden encontrar las siguientes zonas:

» Zona de paso por valvula (1): Esta zona se encuentra en el cielo de la tapa
de cilindro y funciona como un area de transicion entre el cilindro y el ducto. El
area de paso por valvula dependera del diametro de la valvula adoptada asi
también como de la alzada de la leva empleada las velocidades adoptadas para
la circulacién de los gases seran entre un 15% mayores a las del ducto de

admision.

» Zona de garganta del ducto (2): Esta zona se encuentra a continuacién del
asiento de la valvula y es la zona de menor area, esto se debe a que el diametro
del ducto se reduce al 85 u 86% del diametro de la valvula, esta reduccion se
realiza para producir una aceleracion de los gases y asi lograr un punto de
menor presion fuera del cilindro, esto ayuda al vaciado de los gases y evita el

contraflujo al final de la etapa de escape.

» Zona de convergencia del ducto (3): Luego de la garganta del ducto, el
diametro del mismo se incrementara hasta llegar al 100% del diametro de la
valvula, a esta zona se la conoce como la convergencia del ducto, tiene una
forma ovalada que a lo largo del puerto de escape ira tendiendo a una forma

circular uniforma.

» Zona del primario del escape (4): Es la zona donde se abandona el puerto de
escape de la tapa de cilindro y empieza la primera porcion del escape el cual
tiene un diametro constante a lo largo de su longitud. Este diametro sera
aproximadamente un 25% mayor al diametro adoptado para la valvula de

escape, este incremento se realiza para crear un efecto difusor y aprovechar la
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energia cinética del conducto para aumentar la depresion en la zona de la

garganta del ducto.

» Zona del secundario del escape (5): Esta es una zona de transicion entre los
extremos del cafio de escape comprendida entre el tramo vertical y el tramo
horizontal del cafio de escape, su diametro es mayor que la seccion primaria y

menor que la del colector de escape.

» Zona del colector de escape (6): Esta es una zona final del cafo de escape,
su diametro debe coincidir con la entrada del silenciador y debe ser mayor al
del secundario, este estara provisto en su extremo por una brida, una

abrazadera o un sistema de resortes u otro elemento de fijacion.

» Zonadel silenciador (7): Es la zona del ultimo elemento del escape, su funcién
consiste realizar una pre expansion de los gases antes de salir a la atmosfera
con el fin de reducir la contaminacién sonora que producen los gases al salir
por el escape debido a la diferencia de presion, estos pueden ser de diferente
forma dependiendo del fabricante y de diversos volumenes, en algunos casos
cuentan con amortiguadores de sonido en su salida, estos no son
recomendables en la competicion ya que reducen el didametro de salida y
aumenta la pérdida de carga del sistema pero por normativas ambientales

muchas veces deben ser implementados.
2.4.3.1.2 Areas de paso

Analizando cada una de las zonas, como figuras geométricas simples, se pueden

determinar las areas de paso del flujo:

» Zona de paso por valvula:

El area de paso por valvula es un area tronco cénica definida por:
Agy = T x Pye * Apze * cos(a) [m?] (33)

En donde:

@ve: Diametro de la valvula de escape [m].

Aize: Alzada de la leva de escape [m].

a: Angulo del asiento de la valvula [].
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» Zona de la garganta del ducto:
El area de paso por la garganta del ducto se encuentra definida como el area
del ducto menos el area que generan el vastago y la guia de la valvula, pero a
fines practicos estas se consideran despreciables como se expresa a

continuacion:

T * (ggez) . T * (viez)

A =
ez 4 4

[m?] (34)

En donde:

@ge: Diametro de la garganta del casquillo de escape [m].

Dwve: Diametro del vastago de la valvula de escape [m].

» Zona de convergencia del ducto:

Debido a la convergencia del ducto, esta area es de forma eliptica, definida por:

T * (Bnce * Doce)

A =
e3 4

[m?] (35)

En donde:

Dhce: Diametro horizontal de convergencia del ducto de escape [m].

Dvce: Diametro vertical de convergencia del ducto de escape [m].

» Zona del primario del cafo de escape:
Es el area circular comprendida por la primera parte del cafio de escape

definida por:

T x (Bpe’)

Aey = — [m?] (36)

En donde:

Dpe: Diametro del primario del cafo de escape [m].

» Zona del secundario del caio de escape:
Es el area circular comprendida por la segunda parte del cafio de escape

definida por:
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_ (7s.”)

es = 2 [m?] (37)

En donde:

Jse: Diametro del secundario del cafio de escape [m].

» Zona del colector del caino de escape:
Es el area circular comprendida por la ultima parte del cafio de escape definida

por:

T * (@cez)

A =
e6 4

[m?] (38)

En donde:

Jce: Diametro del colector del cafio de escape [m].

» Zona del silenciador:
Es el area circular comprendida por la ultima parte del sistema de escape

definida por:

T * (@siez)

A =

[m?] (39)

En donde:

Jsie: Diametro del silenciador de escape [m].

2.4.3.1.3 Velocidad de los gases de escape

Las velocidades reales de los gases en cada una de las zonas podran calcularse y
posteriormente ser comparadas con las velocidades admisibles y asi determinar si las

dimensiones del ducto son correctas o deberan ser alteradas.

Para ello se recurre a la expresion (9) y se obtiene la siguiente igualdad:

m3
Qma = Vimp * Ap = Vze * Aze I%l (40)

En donde:

Vze: Velocidad en la zona de escape [m/seq].

Aze: Area de paso de la zona de escape [m2].
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Despejando:
v, =Vm”*A”[m] 41
ze A, seg (47)
En donde:

Vmp: Velocidad media del pistén [m/seq].
Ap: Area de la cabeza del pistén [m2].

Aze: Area de paso de la zona de escape [m2].

2.4.3.1.4 Velocidad de gases admisible

Zona de paso por valvula: 130 m/seg < Vel. admisible 1 < 150 m/seg
Zona de garganta del ducto: 140 m/seg < Vel. admisible 2 < 160 m/seg

Zona de la convergencia del ducto: 135 m/seg < Vel. admisible 3 < 155 m/seg

Zona del secundario de escape: Vel. admisible 5 < Velocidad admisible 4

>

>

>

» Zona del primario de escape: 125 m/seg < Vel. admisible 4 < 145 m/seg
>

» Zona del colector de escape: Vel. admisible 6 < Velocidad admisible 5
>

Zona del silenciador de escape: Vel. 7 < Velocidad admisible 6
2.4.3.2 Largo del colector de escape

Se entiende por largo del colector de escape a la distancia existente entre el platillo

de la valvula hasta el punto en donde el silenciador entra en contacto con la atmosfera.

Asi como los diametros del ducto definen el régimen de la potencia maxima, su largo
modifica la forma de la curva de potencia haciéndola oscilar alrededor del régimen de potencia
maxima. Es decir, los colectores largos empujaran hacia arriba la potencia en el extremo
inferior y hacia abajo la potencia del extremo superior. Los colectores cortos son totalmente
opuestos, reducen la potencia en el extremo inferior y ayudan al motor a mantener la potencia

maxima en el extremo superior.

Siempre se recomienda buscar un equilibrio en ambos factores, ya que si, por
ejemplo, si se adoptan diametros grandes junto a ductos cortos, la potencia del motor estara
concentrada en una franja de revoluciones muy angosta y situada a un alto régimen, caso

totalmente desfavorable para un motor de uso de calle, en este caso en particular, el motor se
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comportara de una mejor manera adoptando diametros grandes o medianos con un colector
largo, de esta forma la curva de potencia sera mas plana teniendo una franja de revoluciones

muy amplia distribuida entre sus extremos.

En la siguiente imagen se puede observar el efecto que presenta el largo del ducto

de escape:

Long pipes Lift Pi : i
ipe diameter fixes
low rpm power. peak horsepower rpm.

Short pipes lift
top end power.

RPM

Imagen 41: Potencia vs longitud del colector de escape
2.4.3.2.1 Barrido de escape

La alteracion de la curva de potencia por la variacion del largo del escape se origina

por el fendmeno dinamica del flujo de gases, esto se puede generar por varios factores:

» Efecto inercial: Este efecto es el mayor responsable del vaciado del cilindro y
se ve presente al final de la fase de escape, en donde la inercia de los gases
que se encuentran sufriendo una desaceleracion, cree un vacio justo detras de
la valvula, lo que permite que los gases sigan saliendo del cilindro pese a que
el piston ya haya retomado su carrera descendente. Para aprovechar al
maximo este efecto se suele generar un retraso al cierre de la valvula de
escape, provocando el cierre de la valvular cuando la presion interna en el
cilindro sea igual a la alcanzada en el ducto de escape.

El efecto inercial de la columna de escape dependera de la velocidad y la masa
de los gases en el ducto, en pocas palabras, el efecto tendra mayor

predominancia a mayor régimen de giro y cuanto mas largos sean los ductos.
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» Efecto Rarefaccion: Se conoce también como efecto barrido es la utilizacion
de la resonancia de la columna de escape para obtener una mayor depresion
detras de la valvula.

Al realizar la apertura de la valvula los gases contenidos en el ducto se ponen
en marcha a causa de la gran diferencia de presién entre el cilindro y el
conducto. De la valvula parte una onda de compresién en el mismo sentido que
el flujo y que al llegar al extremo abierto se refleja en una onda de depresion
provocada por la expansién de los gases en la atmosfera, esta onda se dirige
nuevamente hacia la valvula con en sentido opuesto que el flujo.

Si esta onda llega a la valvula cuando estd a punto de cerrarse, puede
obtenerse un efecto de ariete aun mayor, hasta el punto que, desde el sistema
de escape se puede incrementar la cantidad de mezcla introducida al cilindro

al momento del cierre de la valvula de admision.

COOae ‘""""',("'("f,""("""'('("'"('"('"""('"('("'('("'("("'( \k\
_
)_)2_),)‘)‘)')')')‘)')‘)‘)‘)‘)')')')')')')‘)‘)')')')')')‘)‘)')‘)')‘)')')')')')‘).‘):)')\\\ .
- i
ﬂ

Imagen 42: Propagacion de onda en conducto de escape
2.4.3.2.2 Determinacion de longitud

La determinacién del largo del conducto de escape podra ser calculado de la misma

forma que en el caso de la admision.
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<= Plenum

<=1 AR FRESCO

GAS EMITIDO A
TRAVES DEL CARTER

Imagen 43: Longitud del conducto de escape

La longitud del colector de escape se puede determinar a partir de:

Gve

"2« rpm * 6 [m] (42)

Lee = Vs

En donde:

Vs: Velocidad del sonido [m/seq].

Gva: Grados de valvula de escape [°].

rpm: Régimen de giro del motor [rev/min].

La velocidad del sonido dependera de la temperatura del medio en el que se
propague, teniendo una velocidad de 331 [m/seg] a 0°C, esta se puede determinar

por:

m
Vs = 331 + (F T [—]
s ( cs * esc) seg (43)

En donde:

Fcs: Factor de correccion del sonido 0,6 [m/seg * °C].

Tesc: Temperatura del escape [°].

Como en el escape solo es beneficiosa la onda de barrido, solo se consideraran

los grados de valvula de escape abierta, que se determinara a partir de:
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Gyea = Gage + 180° + Gyce [o] (44)

En donde:

Gaae: Grados de anticipo a la apertura del escape [°].

Grce: Grados de retraso al cierre del escape [°].

2.4.3.2.3 Numero de rebote

La expresion (42) representa el largo que debera tener el colector de escape para
que la onda se desplace desde la valvula a la salida del silenciador y retorne nuevamente a
la valvula, de esta forma la onda contara con solo un rebote y brindara el mayor efecto de

barrido en el cilindro.

Pero debido a que esta longitud muchas veces resulta excesiva y fisicamente
imposible de implementar en el espacio disponible al sistema de escape, la longitud calculada
podra ser dividida por un numero entero, este niumero representara la cantidad de rebotes
que tendra la onda, pero a medida que se incrementan los rebotes se produce una pérdida de
energia que disminuye el efecto de barrido de la onda y se reduce el intervalo de revoluciones

en el que obtiene la ganancia.

Tabla 10: Efecto de barrido vs rebote de onda

Rebotes de Inicio de las
. Fin de las ganancias | Incremento de llenado
onda ganancias
2 89% * rpm 108% * rpm 10%
3 91% * rpm 104% * rpm 7%
4 93% * rpm 104% * rpm 4%

2.4.3.3 Forma del puerto de escape

Se denomina puerto de escape a la parte del ducto contenida en la tapa de cilindro,
siendo el mas comun el de tiro curvo. Estos puertos son muy comunes en motocicletas ya que
presentan una restriccién de espacio debido a la posicién del radiador y electro ventilador
perteneciente al sistema de refrigeracion, esto obliga a que los sistemas de escape tengan
una curvatura mas cerrada y se encuentren lo mas pegado posible al cabezal del motor,

cuando mas cerrada sea la curvatura mayor sera la pérdida de carga que el puerto de escape.
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Imagen 44: Forma del puerto de escape
2.4.3.3.1 Pérdidas del puerto de tiro curvo

Las pérdidas en el puerto de escape son las mismas pérdidas explicadas en el punto

2.2.2.6.1 para el puerto de admision de tiro curvo.
2.4.3.3.2 Modificacion del puerto con tiro curvo

La modificacion del puerto de escape se debe realizar de la misma manera que en el

caso de la admision explicadas en el punto 2.4.2.6.2 para el puerto de admision de tiro curvo.
2.4.3.4 Rediseno de valvula de escape

En el escape al igual que en la admision no se puede usar valvulas de gran tamanio
y levas de gran alzada pensando que con ellas se obtendran grandes cantidades de potencia.
Lo cierto es que estos dos factores determinan la velocidad de los gases en el paso por
valvula, y como se vio, la velocidad esta acompanada de la inercia y esta tiene efecto
beneficioso para la generacion de ondas de presion que incrementan los efectos de vaciado

del cilindro.

Debido a ello la velocidad de paso por valvula debera encontrarse dentro del rango

especificado en el punto 2.4.3.1.4 y existen dos formas de alcanzarla:

La primera y mas comunmente utilizada es de conservar el diametro de la valvula

original y compensar la falta de area utilizando una leva de gran alzada. La segunda y mejor
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configuracién es incrementar el diametro de valvula y utilizar levas de pequena alzada, esto
se basa en que, si bien ambas generan la misma velocidad de paso por valvula, la leva de
mayor alzada tendra una alzada media menor, en pocas palabras la leva estara mas tiempo

abriendo y cerrando, por lo que tendra una menor permanencia maxima.

Debido a ello, aquellos motores que opten por la primera configuracién tendran la
franja de potencia con un limite superior menor al de la segunda configuracién por problemas
de flujo a altas rpm, este parametro se desarrollara mas adelante a la hora de redisenar el

perfil de la leva.
2.4.3.4.1 Determinacion de los limites geométricos

Los limites geométricos para la valvula de escape son iguales a los de la admision

desarrollados en el punto 2.4.2.7.1.
2.4.3.4.2 Determinacion del diametro de la valvula

La determinacion de la valvula de escape se puede llevar a cabo de varias maneras,
autores como Stefano Gillieri en su libro (Preparacion de motores de serie pag. 176)

determinan su dimension a través de:
gve = Crv * gva [mm] (45)

En donde:

Crv: Coeficiente de reduccion de valvula 0,8 < Crv < 0,9

Dva: Diametro de la valvula de admisiéon [mm].

En cambio, hay autores como Graham Bell que en su libro (Four stroke performance
tuning pag. 35) sugieren su dimension dependiendo del valor de cilindrada y la cantidad de

valvulas de escape que posean.
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Tabla 11: Diametro de valvula de escape

hotores de 2 valvulas por cilindro

CC del cilindro Diametro de valvula escape mm
125 23,5
200 27a 28,5
240 29,53 30,5
275 an,5a 32
325 32,04 33,5
373 33,2335
400 35436
430 36 a 38
300 384 39,5
600 42

hMotores de 4 valvulas por cilindro

CC del cilindro Diametro de valvula escape mm
250 25,5
325 27
400 28,5
430 29,5
200 20,5
e00 32,5
il 24,5
anan 35,5

2.4.3.4.3 Determinacion del perfil de la valvula

Al igual que en la admisién las valvulas de escape también se las puede remodelar

para mejorar el flujo de gases que salen del cilindro.

No se debe olvidar que la funcion principal de la valvula es la de generar un buen
sello de la camara de combustion. Esto lo realiza a través de su asiento, que tendra un angulo
de inclinacién con el platillo de la valvula de 45° en aquellos motores que funcionan a alto

régimen, ya que genera menores restricciones a grandes velocidades del flujo.

Para mejorar el flujo se puede realizar un desbaste con un angulo de 30° entre la
transicion de la curvatura de la cabeza de valvula y el asiento de la misma, esto eliminara
cualquier escalonamiento que pueda generar alguna restricciéon al flujo. Ademas, se
recomienda pulir las valvulas para impedir la acumulacion de carbonilla y productos residuales

de la combustién que puedan ir degradando el flujo de los gases.
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Imagen 45: Angulos de la valvula de escape

2.4.3.4.4 Determinacion de la holgura valvula pistéon

La holgura entre la valvula de escape y el pistdn son iguales a los de la admision
desarrollados en el punto 2.4.2.7 4.

2.4.3.5 Rediseno del casquillo de la valvula de escape

El redisefio del casquillo de la valvula de escape se redisefia de la misma manera
que para a admision como se desarrollo en el punto 2.4.2.8.

2.4.3.5.1 Determinacion del material del casquillo

La determinacion del material del casquillo de valvula de escape es idénea al de la
admisién desarrollado en el punto 2.4.2.8.1.

2.4.3.5.2 Determinacion de las dimensiones del casquillo

El diametro exterior del casquillo debe ser al menos igual o mayor al diametro de la
valvula, esta dimension dependera del espacio disponible entre valvulas o entre la valvula y
la rosca de la bujia. El didmetro interior del casquillo correspondera al diametro @ge calculado
en el punto .4.3.1.2, quedando solo la altura del casquillo que ronda entre los 6 a 10 mm,
normalmente se utilizan casquillos de 8 mm dependiendo la disponibilidad de material entre
el cielo de la tapa y la camara del refrigerante.

— Valve diameter
A/

Imagen 46: Dimensiones del casquillo de asiento de vélvula
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Como se vio anteriormente en el punto 2.4.3.4.3, el asiento de la valvula debera ser
de 45°, y este debera tener un ancho de 1,2 mm, teniendo un limite de servicio al haberse
alcanzado los 2 mm en donde debera rectificarse nuevamente, un asiento demasiado fino
brindara una refrigeracion deficiente al platillo de la valvula, mientras que uno muy grueso
dificultara el flujo de la mezcla admitida. El diametro exterior del asiento debera cortarse entre
0,38 mm a 0,5 mm menor que el diametro de la cabeza de la valvula para poder realizar los

angulos de transicion.
2.4.3.5.3 Determinacién de los angulos del casquillo

Los angulos requeridos para el redisefio del casquillo de escape, como asi también
la rectificacion de los mismos, se aplican de la misma forma que en la admision, desarrollados
en el punto 2.4.2.8.4.

2.4.3.6 Rediseno de la guia de la valvula de escape

Como se vio en el punto 2.4.3.3.2, el redisefio de la guia de valvula tiene como
finalidad incrementar el area de paso de los gases, para asi lograr disminuir la pérdida de
carga en el puerto de escape. Esto debe realizarse sin comprometer las funciones de la guia,

que a grandes rasgos son:
» Garantizar el movimiento alternativo de la valvula sin ninguna oscilacion.

» Refrigerar la valvula conduciendo el calor desde su vastago, a través de la guia,

hacia la tapa de cilindro.

» Garantizar que el lubricante existente en la bancada de levas no se introduzca

a la camara de combustion.

Estas tres funciones dependeran de la longitud que posea la guia, el apriete con la
tapa de cilindro y el juego con el vastago de la valvula. Sobre ellos se debera trabajar para

obtener el maximo rendimiento, tratando de no comprometer su fiabilidad.
2.4.3.6.1 Determinacion del material de la guia

Al igual que los casquillos de asiento de valvula, las guias deberan ser de un material
que cumpla con tres caracteristicas fundamentales: dureza (buena resistencia al desgaste),
dilatacion térmica (mantiene el apriete durante los incrementos de temperatura) y buena

conductividad térmica (buena refrigeracién a la valvula).
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En la actualidad las guias de valvulas se encuentran compuestas por los mismos
materiales que los casquillos de asiento de valvula y su principio de seleccion es el mismo

que fue explicado anteriormente en el punto 2.4.3.5.1.
2.4.3.6.2 Determinacion juego de la guia

Se debe brindar especial atencién al huelgo que existira entre la guia y el vastago de
la valvula para que esta funcione correctamente. Si el huelgo es demasiado pequefio generara
una falta de lubricacion, dificultad de movimiento y agarre por dilatacion térmica en el vastago

de la valvula (Imagen 47).

Imagen 47: Falta de huelgo en guia de vélvula

Un huelgo demasiado grande provocara pérdidas de lubricante que, al contacto con
los gases calientes, pueden dar lugar a carbonizaciones considerables en el area del vastago
de la valvula. Esto generara una dificultad en el movimiento de la misma, pudiendo llegar al
extremo de impedir su cierre, provocando el sobrecalentamiento en la superficie del asiento.

En la Imagen 48 se ilustra lo mencionado.

Imagen 48: Exceso de huelgo en guia de valvula

Diversos manuales recomiendan un huelgo de entre 0,03 mm y 0,057 mm para la
guia de admisién, teniendo un limite de servicio de 0,09 mm.
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Se debe tener en cuenta que grandes huelgos degradaran rapidamente el retén de
la guia de valvula, provocando filtraciones de aceite a la camara de combustion y ocasionando
bocanadas de humo por el escape (generalmente al momento de arrancar el motor).

Para ser mas precisos, este huelgo se puede determinar a través de las férmulas de
dilatacion térmica lineal.

La dilatacién del orificio de la guia de valvula esta dada por:

Brgve = Bgve * (1 + Cdtg, * ATyye) [mm] (46)

En donde:

Dtgve: Diametro final de la guia de valvula de escape [mm].
@gva: Didametro de la guia de valvula de admision [mm].
Cdtgv: Coeficiente de dilatacion térmica de guia de valvula [1/°C].

ATgve: Gradiente térmico de la guia de valvula de escape [°C].

Teniendo cuenta que:

ﬂgve = Byve + Hgve [mm] (47)

En donde:

Dwve: Didametro del vastago de la valvula de escape [mm].

Hgve: Huelgo de la guia de valvula de escape [mm].

Reemplazando la expresion (47) en la (46) se tiene:

Brgve = (Bope + Hgve) * (1 + Cdtgy, * AType) [mm] (48)

La dilatacion del vastago de la valvula esta dada por:

ﬂf‘uve = (gvve) * (1 + Cdt,, * ATvve) [mm] (49)

En donde:

Dwe: Diametro final del vastago de la valvula de escape [mm].
Dvve: Diametro del vastago de la valvula de escape [mm].
Cdtvv: Coeficiente de dilatacién térmica de guia de valvula [1/°C].

ATvve: Gradiente térmico de la guia de valvula de escape [°C].
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Durante el funcionamiento en régimen del motor se debe garantizar un huelgo de una

centésima de milimetro entre ambos elementos:
Brgve = Bfppe + 0,01 mm [mm] (50)

Reemplazando las expresiones (48) y (49) en la (50), y despejando el huelgo de la

guia de valvula se tiene:

0‘lJ‘lJe * (1 + Cdtvv * ATvve)
(1 + Cdtgy * AType)

Hgpe = 0,01 mm + — Bove [mm] (51)

En donde:
» Los coeficientes de dilatacion térmica estan determinados en la tabla 8.
» La temperatura inicial tanto del vastago como de la guia seran 25°C.
» Latemperatura de trabajo del vastago de la valvula de escape es 650°C.
» La temperatura de la guia de valvula de escape sera igual a la
temperatura de la tapa de cilindro.

2.4.3.6.3 Determinacion del largo de la guia

Como se vio en el punto 2.2.3.3.2 el recorte de la guia de valvula puede incrementar

el rendimiento volumétrico a expensas de reducir la refrigeracion del vastago de la valvula.

En el caso del escape, como los gases se encuentran a una temperatura mucho
mayor que la mezcla admitida, la refrigeracion de la valvula solo se lleva a cabo a través de

su guia. Esto obligara a tener guias de valvula de escape mas largas que las de admision.

El recorte que se realice a la guia de admisién dependera del uso al cual estara
destinado el motor. Para el caso de un motor de uso intermitente y periodos no prolongados

se puede recortar la totalidad de la guia como se muestra a continuacion (Imagen 49).
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Imagen 49: Guias de valvulas recortadas totalmente

Para el caso de un motor de uso intensivo y periodos prolongados se puede recortar
parcialmente la guia con una terminacién conica de su punta como se muestra a continuacién

(Imagen 50). Esto permite aumentar el largo de la guia y disminuir la restriccion de los gases.

Imagen 50: Guias de valvulas recortadas parcialmente
2.4.3.7 Seleccion del silenciador de escape

La funcion principal del silenciador consiste en amortiguar las ondas sonoras que
viajan por el escape. En los escapes deportivos para no originar una restriccion de los gases,
la amortiguacién del sonido se lleva a cabo por medio de la absorcion, realizando una pre
expansioén en el silenciador a fines de reducir la diferencia de presién con la atmosfera. Esto
se logra por medio de un cafio perforado envuelto de diferentes capas, las cuales pueden
encontrarse compuestas por virutas de metal, lana de vidrio y laminas de aluminio, de manera
de formar una membrana elastica resistente a la temperatura que absorba la energia de las

ondas acusticas del sistema de escape.

En la siguiente imagen se muestra la composicion de un silenciador
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Imagen 51: Composicion del silenciador de escape

En base a lo mencionado anteriormente, se puede deducir que cuando mayores sean

el diametro del cuerpo del silenciador y su longitud, mayor sera la amortiguacién del sonido.

Este ultimo factor se ve afectado por el largo del colector de escape desarrollado en
el punto 2.4.3.2.2, es por ello que se recomienda en la medida de lo posible, recortar el
colector de escape para producir una compensacion y lograr un incremento en la longitud del

silenciador.

2.4.4 Proceso de la combustion

Se sabe que el proceso de combustidn real no se realiza de manera instantanea, sino
que requiere un determinado tiempo para producirse totalmente y que su desarrollo se
encuentra compuesto por dos fases: la primera es la preparacién y la segunda es combustion

propiamente dicha.

La fase de preparacién comienza con el salto de chispa originada en la bujia, esta
produce una reaccién local que da origen a ciertas reacciones intermedias que originan un

frente de llama, esta es la responsable de iniciar la fase de la combustién en si.

Como el proceso no es instantaneo, tampoco podra ser a volumen constante, el
proceso de combustién se encuentra comprendido entre el final de la etapa de compresiéon y
el inicio de la etapa de expansién, de forma de centralizar la mayor parte de la combustion
cuando el pistén se encuentre descendiendo cerca del PMS, para obtener de esta forma la

mayor presion posible del ciclo.

A partir de esto, se puede afirmar que el rendimiento del ciclo depende del tiempo

que esta necesita para realizarse la combustién y el momento en el cual comienza se origina.
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2.4.4.1 Tiempo de la combustion

Como se mencioné anteriormente el proceso de combustion requiere de un tiempo
para desarrollarse por completo; cuanto mayor sea el tiempo empleado, mayores seran las

pedidas originadas. Esto tiene dos consecuencias posibles:

> Si el tiempo de combustion se incrementa sin alterarse el encendido, la mayor
parte de la combustién se llevard a cabo de manera tardia, durante la carrera
descendente del pistdon. Esto hara que el valor de la presién alcanzada sea menor

a lo previsto, generando asi, menos trabajo util.

» Si el tiempo de combustion se incrementa y se adelanta el encendido, la
combustién comenzara antes, incrementando asi el trabajo de compresion. Esto
originara que cuando el piston se encuentre en el PMS, la masa sin combustionar
sea menor, produciendo menores valores de presion y menor trabajo util. A pesar

de ello, el area de pérdida debido a este efecto, es menor que en el caso anterior.

De esto se puede deducir que cuanto menor sea el tiempo de combustién, mas cerca

se estara del proceso ideal, reduciendo las pérdidas y aumentando la eficiencia del ciclo.

Para poder reducir el tiempo de la combustion se debera trabajar sobre la velocidad

y la longitud a recorrer por el frente de llama.
2.4.41.1 Velocidad del frente de llama

El frente de llama progresa a lo largo de la camara de combustién con una velocidad
que depende de la velocidad de combustién y la velocidad de traslacion.

La velocidad de combustion se refiere al avance de las reacciones quimicas de
oxidacion del combustible, de manera similar a como se propaga el fuego en un campo seco,
sin intervenciones del viento.

La velocidad de traslacion se refiere, al movimiento fisico del frente de llama con
respecto a las paredes de la camara, causado por las diferencias de presiones entre la porcion
del gas combustionado y la que esta sin combustionar.

Entonces, se puede afirmar que la velocidad del frente de llama es la combinacion
de la velocidad a la cual suceden las reacciones quimicas alrededor de la bujia, hacia las
paredes de la camara, y la velocidad con la cual se traslada a lo largo del cilindro debido a la
expansion del gas.
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La velocidad del frente de llama no es constante durante el proceso de combustion,
sino que varia en cada momento dependiendo de la etapa de la combustion.

» La primera etapa se inicia con la combustién; la llama progresa con una
velocidad bastante baja, porque la masa de carga quemada es pequefia y la
zona de ignicion se encuentra muy cerca del cielo de la camara, donde las
velocidades son muy bajas. Aqui, la velocidad de traslacion es despreciable y
la velocidad de la llama depende solamente de las reacciones quimicas.

» La segunda etapa se inicia cuando la llama alcanza una zona de mayor

turbulencia, abarcando una masa combustionada mas grande. Es donde la
velocidad de traslacion se incrementa y se vuelve predominante, produciendo
un incremento en la velocidad de la llama, la cual se vuelve constante en la
mayor parte de la combustién.
La tercera etapa se inicia al final de recorrido del frente de llama, en donde el
efecto de traslacion se vuelve despreciable porque la cantidad de masa por
quemar es muy pequefia y la zona posee poca turbulencia. Ademas, se
observa una reduccidén en el proceso de las reacciones quimicas y como
consecuencia de ello se produce una disminucion de la velocidad del frente de
llama.

2.4.4.1.2 Aumento de la turbulencia

Se ha demostrado experimentalmente que la presencia de turbulencia puede generar
ciertos beneficios al proceso de la combustién. En el conducto de admisién la turbulencia es
la responsable de incrementar la homogeneizacion de la carga y generar vortices que dentro
del cilindro que produciran la mezcla de la masa en incinerada con la carga fresca,
aumentando asi la velocidad de propagacion del frente de llama y reduciendo notablemente
el tiempo requerido para la combustion.

Se puede establecer que el incremento de la eficiencia de la combustion dependera
de dos efectos principales:

» Efecto Dimpling: Este efecto surge a partir de la realizacion de hoyuelos a las
paredes conducto de admisién, desde el carburador hasta la cabeza de la
valvula inclusive.

Experimentando con las pelotas de golf, se observd que aquellas que poseian
hoyuelos llegaban a una mayor distancia que las que tenian una superficie lisa.
A partir de un analisis se determiné que la pelota presenta dos tipos de
resistencia: una debida a la friccién, que solo representa una pequefia parte de
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la resistencia que tiene la pelota y otra (la mayor), que se origina por la
separacion del flujo tras la bola, y que se la conoce como resistencia a la
presién debida a la separacion.

A continuacion, en las Imagenes 52 y 53 se puede ver cdmo en el caso laminar,
el flujo se separa muy pronto y en el caso turbulento, la separacion del flujo se
retrasa.

La region de separacion en el caso turbulento es mucho menor que en el caso
laminar; cuanto mayor sea la regién de separacién, mayor sera la resistencia
de presion.

Imagen 52: Separacion del flujo laminar Imagen 53: Separacion del flujo turbulento

Al disminuir la seccién de separacion de flujo con el ducto, la seccion real por
donde viaja la mezcla, tiende a ser proxima a la aparente, con esto se reducen
los estrangulamientos ocasionados por el cambio de direccion, se reduce la
velocidad y las pérdidas por friccién, sumado a que se genera un voértice en
sentido longitudinal al conducto que potencia el efecto swirl.

A continuacién, se presenta un trabajo terminado en el sistema de admision.

Imagen 54: Dimpling port
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> Efecto Tumble: El efecto tumble es un giro de la mezcla de admision
cuyo vortice se encuentra transversalmente a lo largo del cilindro, esto

se puede apreciar en la siguiente imagen.

Tumble

Imagen 55: Efecto Tumble

Este efecto se origina por la curvatura del puerto provocando que, por efecto
de inercia, la mayor parte de la masa admitida viaje cerca del cielo del ducto.
Si solo se modifica el cielo del puerto, generando un incremento de seccion
progresiva, se lograra redireccionar el flujo de manera que éste, junto al
movimiento ascendente del piston, generen el voértice del remolino
representado en la Imagen 55.

A continuacion, se muestra la correcta modificacion del puerto de admision:

------

Imagen 56: Modificacion del puerto de admision
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2.4.4.1.3 Variacion en la relacion de mezcla

Se puede determinar qué variaciones generan, en la relacién de aire y combustible,
los cambios en la velocidad de propagacién del frente de llama, la cual se aumenta en
presencia de mezclas mas ricas y disminuye para mezclas mas pobres.

Ante la implementacion de un sistema de carburador, es recomendable utilizar un
sistema de monitoreo de relacién de mezcla. Esto facilita el trabajo de la carburacién y controla
los momentos en los cuales el motor se encuentra trabajando con mezcla rica o pobre (debido
a cambios de altitud, temperatura ambiente, aumento de carga, etc.)

Estos elementos destinados a la medicion de mezcla se denominan hallmeters,
existiendo dos versiones:

» La narrowband es un elemento, relativamente econémico, que se encuentra
preconfigurado para medir mezclas de nafta-aire; es muy preciso dentro del
rango ideal entre 14:1 a 15:1 pero inexacto fuera de este rango, impidiendo

saber qué tan pobre o rica es la mezcla.

.'.

Imagen 57: Hallmeter narrowband

» La wideband es un elemento mucho mas costoso que el anterior, que permite
medir diversas mezclas como nafta-aire, gnc-aire, metanol-aire o gasoil-aire.
Es muy preciso dentro de un amplio rango y muestra el valor de relacion real

en todo momento, pudiendo determinar qué tan lejos se esta del valor ideal.

Imagen 58: Hallmeter wideband
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2.4.41.4 Otros factores que afectan

Otro factor que afecta la velocidad del frente de llama es la temperatura. Existe un
pequeno intervalo durante el cual, la reaccion de las oxidaciones, es muy rapida. Para

temperaturas fuera del intervalo, la velocidad de la combustién disminuye considerablemente.

La presion es otro factor influyente; cuanto mayor sea al momento de saltar la chispa,
mayor dificultad experimenta la combustion en sus comienzos, quedando compensada

después por un mayor incremento de la velocidad de propagacion.

Por ultimo, la presencia de gases residuales modera y retarda considerablemente la

velocidad de la combustion.

2.4.4.2 Comienzo de la combustion

Determinar el momento de inicio de la combustién es fundamental para obtener el
maximo rendimiento; una combustién temprana ocasionara un incremento del trabajo de
compresion, aumentando la temperatura de la combustién y de los gases del escape. De
manera opuesta, una combustién tardia generara la obtencién de valores de presion bajos y

una combustidon incompleta.
2.4.4.2.1 Adelanto al encendido

Como la combustion no se lleva a cabo de forma inmediata, la chispa tiene que saltar
antes de que el piston llegue al PMS. Al angulo que forma la manivela con el eje del cilindro
en ese instante se lo denomina “angulo de avance de encendido”. Su ajuste permite alcanzar
en el PMS cerca del 50 % del aumento de la presion por efecto de la combustion; esta

condicion se cumple con valores de 15 a 25° antes del PMS.

El valor de adelanto requerido depende de la velocidad de propagacion de la llama y
de la longitud del recorrido que ha de realizar la misma para que se lleve a cabo la combustion.
Si bien la primera parte de la combustion es independiente del régimen de rotacion del motor,
no ocurre lo mismo con el angulo de avance de encendido. Este aumentara o disminuira,

segun el tipo de régimen al que se someta al motor.

En la practica, la curva de adelanto al encendido con respecto al régimen, solo se
aproxima a la necesaria, ya que se admite una ligera pérdida de potencia respecto a la maxima

obtenible, a fines de reducir el riesgo de originar una detonacién.
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2.4.4.2.2 Mejora en el sistema de encendido

El sistema de encendido de una motocicleta de 4 tiempos se encuentra compuesto

por los siguientes elementos presentes en el siguiente diagrama:

,”_‘ Referencias
= Have 1-Captor (Sefial) 3 -Masa
2 - Bobina de alta 4 - Alimentacion (12 volts)

|
e e

0] e B
Tl | -8 -

Bateria 12 v

_.h.

Bobinas

Regulador \

L/
de voltaje J = -
Captor D -

Imagen 59: Composicion sistema de encendido

» Captor: Es un sensor que se encuentra constituido por una bobina, funciona
por efecto Hall con una muesca en el volante magnético que le permite enviar
pulsos eléctricos al CDI informando que el pistdn se encuentra en el PMS.

En el mercado no se encuentran modelos que presenten una mayor eficacia de
su funcionamiento, pero si se pueden encontrar una gama amplia de calidades
en los materiales de construccion, teniendo en cuenta que funciona con altas
temperaturas se recomienda seleccionar un componente de calidad ya que

este elemento es critico para el sistema de encendido.

N

\

Imagen 60: Captor Dze
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» Cdi: Es la abreviacion de Ignicion por descarga capacitiva, se podria definir
como la computadora de la motocicleta destinada a gestionar el encendido del
motor y es el elemento mas importante del sistema de encendido.

El CDI funciona por medio de un sistema de chispa perdida, es decir, envia una
chispa hacia la bujia cada vez que el pistdn se encuentre en el PMS, esto hara
que en una carrera de compresion se produzca la combustion, mientras que en
la carrera de escape se pierda, este sistema reduce su tiempo de reposo, pero
presenta una mayor sencillez en su funcionamiento.

Ademas de encargarse de producir la ignicién, este elemento también controla
el avance del encendido, e la mayoria de los casos el CDI determina el angulo
de avance dependiendo del régimen del motor, pero existen algunos modelos
que toman una sefial del sensor de TPS para determinar la carga con la cual
se encuentra funcionando el motor y establecer un mejor ajuste del avance al
encendido.

En el mercado se pueden encontrar modelos tradicionales y modelos de
competicion, estos difieren entre si por dos caracteristicas, la primera su
capacidad de transmitir una mayor cantidad de energia hacia la bobina de
ignicion, la segunda consiste en la posibilidad de alterar la curva de avance del
encendido.

Imagen 61: CDI Servitec

» Bobina ignicién: Es el elemento responsable de incrementar la tensién se
liberada por el capacitor del CDI, para poder vencer la rigidez del aire y poder
provocar el arco eléctrico en la bujia que originara la combustion.
Considerando que la resistencia del aire depende de densidad, se puede
establecer que las bobinas de competicion se diferencian de las
convencionales por ofrecer una tension secundaria mas elevada; este valor
puede rondar los 20000 a 40000 voltios. Cuanto mayor sea esta tension,
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mayores seran las relaciones de compresion que se puedan adoptar y mayor
sera la corriente que circulara por el arco eléctrico, a expensas de reducir su
tiempo de duracion.

Ofra caracteristica que define una bobina de competicion es su impedancia. Se
puede afirmar que una bobina con mayor resistencia ocasionara mayores
caidas de tensién, mientras que una mayor inductancia ocasionara un retraso
en el origen de la chispa, ocasionando alteraciones en el sistema de encendido
del CDI.

Imagen 62: Bobina MSD

» Cable de bujia: Es el elemento responsable de transmitir la energia liberada
por la bobina hacia la bujia de encendido. Es importante que el cable tenga una
buena aislacion, para disminuir las pérdidas, una baja resistencia Ohmica para
no ocasionar caidas de tensién. Existen algunos modelos de competicion que
ademas de cumplir con los requisitos mencionados anteriormente, poseen
capacitores que compensan la inductancia de la bobina aumentando el factor

de potencia y asi la energia suministrada a la bujia.

Imagen 63: Cable de bujia Ferrazzi
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> Bujia: Es el componente del sistema de encendido responsable de producir el
salto de chispa que aportara el calor necesario a la mezcla para iniciar su
combustion.
Las bujias se pueden seleccionar por diversos factores; los mas importantes
son: el grado térmico y el material de construccion.
El grado térmico de una bujia determina la capacidad de esta para transmitir el

calor hacia la tapa de cilindro, a partir de esto se puede encontrar:

e Bujias frias: son aquellas que poseen un bajo grado térmico; estas se
encuentran constituidas por un aislador corto, que facilita la transmisién de

calor.

o Bujias calientes: son aquellas que poseen un alto grado térmico, estas se

encuentran constituidas por un aislante largo, que dificulta la transmisién de

calor.

2 Hot type

4

5 ﬂ
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Imagen 64: Grado térmico de las bujias

Para seleccionar el grado térmico correcto de la bujia a implementar se debe saber
que esta necesita trabajar en un rango de temperatura éptima que se encuentra entre los
400°c y los 850°c, si la temperatura no es suficiente, se producira acumulacion de residuos
sobre su superficie lo que dificultara el salto de chispa. Por otro lado, si la temperatura es muy
elevada generara un punto caliente en la camara de combustién pudiendo generar

autoencendido y futuras detonaciones.

Pagina 93 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro
tiempos

B Limite de autolimpieza

0% 50% 100% Kw/h

Imagen 65: Temperatura de trabajo de la bujia

Es por ello que la seleccion del grado térmico dependera de la relacion de compresion
adoptada en el motor, el tipo de admision (atmosférica o sobrealimentada) y de las
condiciones de funcionamiento (régimen de carga y tiempo de funcionamiento).

2.5 Incremento del régimen de giro

El incremento de potencia también se puede lograr si se somete al motor a un
aumento en el régimen superior para el que esta disefiado. Este aumento incrementa el caudal
aspirado, lo que se traduce como un caudal masico de aire y combustible consumido por
unidad de tiempo; esto incrementa notablemente la potencia con el mismo valor de cilindrada.

El incremento de régimen no solo depende de los didmetros de los conductos de
admisién y de escape, sino que también influyen diversos factores a detallar a continuacion.

2.5.1 Velocidad media del pistén

Se puede establecer que la velocidad media del pistén es un parametro que define
el grado de solicitacion y condiciones de funcionamiento de los 6rganos fundamentales del
motor. Se puede afirmar que, cuanto mayor sea la velocidad media del piston, mayores seran
las fuerzas de inercia y mayores las cargas que debera soportar el pistén y el mecanismo
biela-manivela.

La velocidad media del pistdon se encuentra definida por:

v _Z*C*n[m]
mP T 60000 |seg (52)

En donde:
C: Carera del pistéon [mm].

n: Régimen de la potencia maxima [rpm].
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Esta magnitud para motores comerciales ronda los 17 m/seg, para motores de
competicion suele alcanzar valores maximos de 23 m/seg. En algunos casos como en la
férmula 1, se suelen alcanzar valores de 25 m/seg, lo cual demanda que los elementos a

implementar sean los mas livianos posible y sumamente resistentes.

En pocas palabras se puede afirmar que la calidad de los elementos del sistema
biela-manivela y pistédn determinaran la velocidad media que se podra alcanzar y el régimen

maximo que se podra desarrollar.
2.5.1.1 Seleccion del material de la biela

La biela es la vinculacion mecanica del pistén con el cigliefial y se puede afirmar que
es el elemento mas solicitado ante el incremento del régimen de giro. Esto se debe a que se
encuentra permanentemente trabajando con esfuerzos alternados de compresion (cuando el
pistdn se aproxima el PMI y se aleja del mismo) y traccion (cuando el pistdn se aproxima el
PMS y se aleja del mismo), convirtiéndose en un elemento que trabaja a la fatiga. Por ello, es
muy comun ver como desperfecto en motores modificados, un corte de biela, debido a que se
super6 el limite de régimen o que la biela llego al limite de la fatiga. Esto trae como
consecuencia importantes danos en el motor, muchas veces irreversibles, pudiendo afectar al
piston, valvulas, cielo de la camara de combustion, cilindro. Muchas veces la biela puedo

provocar la rotura del carter, la caja de cambios y el balanceador.

Es por ello que al repotenciar un motor se debe brindar mucha atencion a la seleccion
del material de la biela, ya que esta debera sobrevivir a millones de ciclos de estrés durante

toda su vida.

En el mercado existen bielas de hierro fundido, que son las utilizadas en los motores
estandar, las cuales no son recomendadas para implementar en un motor repotenciado cuya
velocidad media del piston supere los 17 m/seg. Para estos casos existen materiales mas
resistentes, como por ejemplo el titanio, el cual presenta la caracteristica de ser muy resistente
y liviano. Como contraparte, es extremadamente caro y por eso solo se los implementa en

motores de carrera de gran presupuesto.

Por otro lado, estan las bielas forjadas de aluminio, las cuales son livianas y
razonablemente fuertes, pero presentan la desventaja de que se fatigan rapidamente. Por
esto que solo se usan en motores de carreras de velocidad, en donde es posible un reemplazo

frecuente.
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Por ultimo, estan las bielas de acero forjado, las cuales son muy fuertes y con gran
resistencia a la fatiga, hasta 10 veces mas que las de aluminio, es por ello que se utilizan en
motores de resistencia o de calle que no admiten un control o recambio frecuente de los
materiales. Esta biela tiene un factor en contra, son mas pesadas que las anteriores, esto
incrementa las fuerzas alternas, y obligan a utilizar contrapesos mas grandes para eliminar

toda posible vibracion que puedan llegar a generar.

2.5.2 Diseno del arbol de levas

Entre los elementos mas importantes de un motor de competicion se encuentra el
conjunto de arboles de levas, este es el responsable de abrir las valvulas antes de que el
pistdn comience una carrera y de cerrarlas después de que finalice la carrera, con el fin de
utilizar la inercia o el impulso de los gases en movimiento para llenar y vaciar el cilindro de
una manera mas eficiente. En pocas palabras, los arboles de levas son los que permiten que

el motor funcione con un régimen mas elevado obteniendo un incremento de potencia.

La leva de admision es la responsable de abrir la valvula antes de que el piston llegue
al PMS en la carrera de admision, para que esta se mueva del asiento antes de que el piston
comience a bajar y luego la mantendra abierta después del PMI para permitir que la inercia
generada por la gran velocidad de la mezcla de aire y combustible siga llenando el cilindro

aun cuando el pistdon comience la fase de compresion.

La leva de escape sera la encargada de abrir la valvula antes del final de la carrera
de expansion, esto se realiza porque la mayor parte del trabajo de expansion se lleva a cabo
antes de la mitad de la carrera y al realizar la apertura de la valvula antes de tiempo permite
que los gases a gran presion comiencen su escape antes de la carrera, logrando que la
presion interna baje antes de comenzar la carrera de escape, reduciendo asi el trabajo de
pérdida por bombeo. Dejando la valvula abierta después del PMS, el impulso de los gases del
escape se utilizara para limpiar el cilindro de una manera mas eficiente y como la valvula
también esta abierta durante un periodo de superposicion, la inercia de los gases de escape

ayudard al llenado del cilindro creando un vacio en el mismo y en el conducto de admisién.

Sin embargo, esta teoria no funciona con maxima eficiencia desde el régimen de
ralenti hasta las revoluciones maximas del motor, esto se debe a que el motor a bajo régimen
trabaja con una velocidad de mezcla muy baja y posee poca inercia, como consecuencia, el
retraso al cierre de la valvula de admision genera que cuando el pistdbn comienza su etapa de
compresion, este comenzara a empujar la mezcla fuera del cilindro produciendo una reversion

o contraflujo en el ducto de admision, de manera similar se ocasionan consecuencias en el
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retraso al cierre de la valvula de escape, cuando el piston comienza la etapa de admision, la
falta de inercia de los gases de escape genera un contraflujo, es decir, que estos se girany

sean succionados de nuevo al cilindro.

Ofra consecuencia a tener en cuenta, es que un gran periodo de superposicion
también puede ser contraproducente para cuando el motor funcione a alto régimen, esto se
debe a que se puede generar que la mezcla fluya directamente desde el puerto de admision
hacia el de escape, generando un menor rendimiento volumétrico, logrando una menor

potencia obtenida e incrementando el consumo.

En sintesis, los arboles de levas son los que determinan el inicio y fin de las fases de
funcionamiento del motor como se puede ver en el diagrama de presién vs angulos de
ciglenal a continuacién. Ademas, la sincronizacién de los tiempos es fundamental para la
obtencion de la maxima potencia posible, ya que como se vio anteriormente, es imposible
obtener una eficiencia de llenado éptima a lo largo de todo el régimen de funcionamiento del

motor.
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Imagen 66: Diagrama presiones vs angulos del ciglienal
2.5.2.1 Parametros constructivos

Una leva se encuentra constituida por diferentes parametros constructivos

visualizados en la siguiente imagen.
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e ———

Circulo
base

Forma de la leva

Imagen 67: Composicion de una leva

» Circulo de base: Es la parte de la leva que se encuentra a un radio constante de
su centro y que su curvatura representa el periodo de cierre de la valvula sin

generar ningun tipo de huelgo.

» Circulo reducido: Es el circulo visible en la leva cuyo radio es el resultado del
radio del circulo de base menos la luz recomendada por el fabricante para
compensar las dilataciones térmicas. Al disenar una leva de rendimiento, el circulo
reducido debera tener una angulacion de entre 280° a 320° del ciglenal, esto es
necesario para permitir a las valvulas disipar su calor y dar tiempo a los resortes

a recuperarse del impacto que acaban de recibir.

» Rampa de ataque: Es la curvatura que une el circulo reducido con el circulo base,
su funcién es evitar que el botador o balancin golpee contra el flanco produciendo
ruidos y desgastes. En una leva estandar, la rampa de ataque tendra una duracion
de entre 60° a 80°, pero en levas de competicidn ante in incremento en la duracion
de apertura de la valvula y la imposibilidad de reducir el angulo del circulo
reducido, se recurre a reducir a duracion de la rampa de ataque a valores de entre
40° a 60°como minimo, ya que cuando mas cortas sean las rampas, mas brusco
sera el movimiento, mas ruidoso y se presentara un desgaste en el perfil de la

leva.
El angulo de la rampa de ataque de la leva se lo puede definir a partir de:

(720° — Acpr — Ap1)
Arqr = ; 2 [] (53)
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En donde:

Acbl: Angulo del circulo de base de la leva [°].

Apl: Angulo de permanencia de la leva [°].

» Flanco de laleva: Es la curvatura responsable de la apertura y cierre de la valvula,
esta une el circulo de base con la cresta de la leva, su forma puede ser curvilinea
o rectilineo, el primero presenta la ventaja de producir un mayor levantamiento
inicial de la valvula, una alzada media mayor y una menor aceleracion media, por
lo cual es el mas recomendado.

> Cresta de laleva: Es la curvatura de un circulo comprendido entre los dos flancos,
durante la transicion de la misma se garantiza una alzada maxima constante de la

leva.

> Alzada de la leva: Se puede definir como la distancia que separan la curva del

circulo de base con la de la cresta y representa la elevacidén que tendra la valvula.
Esta distancia tiene gran influencia sobre el rendimiento del motor, ya que, la
alzada de la valvula define la velocidad de la mezcla en el caso de admisién y de
los gases en el escape respectivamente.
A manera orientativa, una alzada 6ptima tomara un valor de un 23% del diametro
de la valvula adoptada, este valor podra incrementarse hasta un 33% cuando sea
imposible implementar valvulas mas grandes (por cuestiones dimensionales o de
reglamento), valores superiores al 35% ademas de no generan grandes
ganancias, comprometen el conjunto de valvulas debido a la aceleracién que esta
genera, pudiendo producir rebotes en sus periodos de cierre y hasta el corte de
su vastago.

» Ademas, a medida que se incrementa el valor de alzada de una leva, se
incrementa el tiempo requerido para los transitorios de apertura y cierre, esto
obliga a reducir el tiempo del estado estacionario en donde su valor es maximo.
Como resultado se obtiene una reduccidn de la alzada media de la leva,
generando un flujo deficiente a alto régimen y una pérdida de potencia en el
extremo superior de la curva. Es por ello que aquellos motores que funcionan a
un régimen de revoluciones altas, adoptan diametros de valvulas grandes y

alzadas pequenas.
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» Permanencia: Se denomina permanencia al periodo en angulos de ciglenal en
donde la valvula permanece abierta, es decir, es la sumatoria de la duracién del
flanco de apertura, de la cresta y del flanco de cierre.

Una leva estandar suele presentar una permanencia de entre 220° a 240°, lo que
brindara un buen comportamiento a bajas revoluciones. Una leva mas deportiva
presentara una permanencia mas cercana a los 270°, esto presentara mejora a
altas revoluciones con pocas pérdidas a bajo régimen.

Una leva de semi-carrera, lo mas extremo que se puede usar en una preparacion
de calle, tendria una permanencia maxima 290°, pasado este valor ya se
consideran levas puramente de competicidon y pueden tener valores de entre 320°
a 330°.

» Sincronizacién de leva: Se denomina sincronizacion de la leva a como la
permanencia se reparte respecto al PMS y PMI, por ejemplo, una leva de
permanencia de 240° podra tener una sincronizacion 10-50/50-10, es decir, la
valvula de admision abrira 10° antes del PMS y cerrard 50° después del PMI,
mientras que la valvula de escape abrira 50° antes del PMI y cerrara 10° después
del PMS. En el caso de levas deportivas de 270° de permanencia la sincronizacion
suele ser de 25-65/70-20, en el caso de una leva de semi-carrera de 290° de

permanencia la sincronizacion suele ser de 40-70/75-35.

» Entre centros de I6bulos: Se denomina entre centro de una leva a la distancia
en grados del ciglefial entre la alzada maxima de la leva de admision contra la del
escape. Este angulo fija la posicion real de la leva, determina los puntos de
apertura y cierre de las valvulas de admisién y escape, y establece el periodo de
superposicion de las valvulas.

El entre centro de la leva de admisién puede calcularse a partir de:

Aga + 180° + Rea

Ecia = 2 — Aaa[°] (54)

En donde:

AaA: Anticipo a la apertura de la admision [°].

RcA: Retraso al cierre de la admision [°].

El entre centro de la leva de escape puede calcularse a partir de:
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Aag + 180° + Rcog
Ecie = 2

— Rep [°] (55)

En donde:

AAE: Anticipo a la apertura del escape [°].

RcE: Retraso al cierre del escape [].

El entre centro tota de la leva se determina por:

Eq = ————[] (56)

En donde:

Ecla: Entre centro de la leva de admisién [°].

Ecle: Entre centro de la leva de escape [°].

Los entre centros se pueden visualizar en la siguiente imagen:

ENTRECENTRO

1160

-~

7 centro o 4EvA

CIRCULO BASE

Imagen 68: Representacion del entrecentro de una leva

Este concepto es muy importante porque una misma leva posicionada con
distintos entre centros, tendra una distinta sincronizacion y un distinto

comportamiento en el motor, por ejemplo.
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Tabla 12: Valores de referencia de una leva

Leva Permanencia | Sincronizacion | Entre centro Cruce
1 210 53-77/77-53 102 106
2 210 50-80,/80-50 103 100
3 210 47-83/83-47 103 a4

Un angulo de entre centro estrecho como el de 102° tiende a mejorar la potencia
en el rango medio de régimen, pero si se reduce demasiado la potencia del
extremo inferior podria perderse debido a la reversion del escape y la potencia del
extremo superior también podria perderse debido a un exceso en el barrido.

Por el contrario, un angulo de entre centro mas ancho como el de 108° favorece a
la potencia en el extremo superior a expensas de una caida de potencia en el
rango medio debido a la reversion de la admision.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los ductos de admision y escape, se
puede afirmar que un motor con restricciones de flujo en ambos ductos requerira
un mayor cruce por lo que funcionara mejor con un angulo de entre centro
estrecho, pero un motor con buen flujo en ambos ductos trabajara mejor con un

angulo de cruce intermedio o angulos de entre centro que ronde los 104° a 106°.

» Cruce de levas: Se denomina cruce o0 angulo de superposicion de leva al tiempo
en grados de ciguenal en donde permanecen las valvulas de admision y escape
abiertas al mismo tiempo. Esto sucede porque la valvula de admisiéon se abre
antes del PMS y la de escape se cierra después del PMS, su reaccion es
inversamente proporcional con los angulos de separacién de entre centro y suelen
tomas valores que varian de entre 50° a 100°.

El cruce de leva se puede determinar a partir de:
Ger = Apa + Ree [°] (57)

En donde:

Aaa: Anticipo a la apertura de la admision [°].

RcEe: Retraso al cierre del escape [°].
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Imagen 69: Representacion del cruce de una leva
2.5.2.2 Conceptos fundamentales

» Rango de potencia: Es el intervalo de revoluciones en donde la leva tiene el
mayor desempefio, este intervalo se centra en las revoluciones de potencia
maxima y su amplitud depende de la permanencia de la leva.

El régimen superior del intervalo de la leva esta determinado por:
ng = Lg * n[rpm] (58)

En donde:
Ls: Limite superior
» Levas de permanencia 200 a 230 es 1,05
» Levas de permanencia 230 a 260 es 1,1
» Levas de permanencia 260 o mas es 1,1

n: Régimen de la potencia maxima [rpm].

El régimen inferior del intervalo de la leva esta determinado por:
ny = L; * n[rpm] (59)

En donde:
Li: Limite inferior
» Levas de permanencia 200 a 230 es 0,4
» Levas de permanencia 230 a 260 es 0,6
> Levas de permanencia 260 o mas es 0,8

n: Régimen de la potencia maxima [rpm].

Pagina 103 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro

tiempos

» Avance o retraso de la leva: Otra estrategia para dar con las caracteristicas de
potencia buscadas es la de sintonizar la puesta a punto de los arboles de leva
para ocasionar un avance o retraso de sus tiempos con respecto al giro del
cigienal.

Cuando se produce el avance de una leva las valvulas abren y cierran antes, esto
reduce la reversion tanto en la admision como en el escape, usualmente esto
reduce un poco la potencia en el extremo superior, pero si el motor se encontraba
con un cruce excesivo el avanzar la leva solucionara este problema e incrementara
la potencia en el extremo superior. Basicamente, avanzar una leva hace que esta
funcione como una con un entre centro mas estrecho, pero sin las desventajas del
aumento del cruce de levas. Por lo tanto, una leva de 108° de entre centro
instalada con 6° de avance funcionara en el rango medio de revoluciones como
una leva con 104° o 105° de entre centro, y a altas revoluciones funcionara de
manera similar a una leva con 106° o 107° de entre centro.

Normalmente no se producen retrasos en el arbol de levas, la teoria expresa que
la misma causa una pérdida de potencia en el rango medio del régimen, pero se
incrementa la potencia en el extremo superior. En la practica se ha observado que
el retraso de una leva produce pérdidas de potencia en todo el régimen de
revoluciones. Cuando se instala una leva en retraso, las valvulas se abren y se
cierran mas tarde, esto aumenta la reversion del flujo en ambos pudiendo
aumentar la extraccién de la mezcla por el cruce de valvulas.

La una posibilidad en la que se pueden aprovechar los efectos indeseados que
producen un retraso de levas es en el caso de que el motor se encuentre
funcionando en condiciones de detonacion debido a una relacion de compresion
elevada, normalmente ante esta situacion los preparadores retrasan el avance al
encendido, pero se obtienen menores pérdidas de potencia modificando la
sincronizacién del arbol de levas, ya que se mejora el funcionamiento reduciendo
el llenado del cilindro, esto sucede en el rango medio de revoluciones con la
reversion de flujos tanto en la admisién como en el escape, y a altas revoluciones
con el retraso del cierre de la valvula de escape genera un barrido excesivo.

2.5.2.3 Curvas caracteristicas de las levas

La representacion del posicionamiento de la valvula en cada angulo de rotacion del
ciguenal entrega la curva de alzada de la leva, derivando el posicionamiento con respecto al
tiempo se obtiene la curva de velocidad de la leva y derivando ésta ultima nuevamente con
respecto al tiempo, se obtendra la curva de aceleracion de la leva, la cual sera util para
visualizar el comportamiento de la leva y las aceleraciones que sufren el tren de valvulas y los

resortes.
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En la imagen a continuacion se puede observar lo siguiente:
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Imagen 70: Representacion de la aceleraciéon de una valvula

Al hacer girar la leva, y si el juego con la valvula es nulo, la misma comenzara a
levantarse cuando se pone en contacto con el flanco en el punto 1, durante la transmision del
contacto del puto 1 al punto 2 (en el cual termia el flanco de la leva) el movimiento de la valvula
es acelerado (aceleracién positiva), mientras que del punto 2 al punto 3 es de desaceleracion
(aceleracion negativa). En efecto, la velocidad pasa del valor cero en el punto 1 al valor
maximo en el punto 2 para volver a anularse en el punto 3, en cuya correspondencia la

aceleracion negativa alcanza su valor maximo.

A continuacién, se puede visualizar las tres curvas caracteristicas de una leva

comparando las diferencias de los perfiles curvos a los rectos.
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Imagen 71: Representacion de las curvas caracteristicas de una leva

Pagina 105 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro

tiempos

2.5.3 Diseno de los resortes de valvula

La funcién especifica de los resortes de valvula consiste en mantener a estas
fuertemente apoyadas contra sus asientos en aquellas partes del ciclo en los que los ductos
deben encontrarse cerrados. Esto exige que el resorte cuando se encuentre en reposo
manteniendo la valvula cerrada ejerza una fuerza minima que sea capaz de equilibrar a la

fuerza creada por la depresién dentro del cilindro.

Por otra parte, el movimiento alternativo al que se ven sometidas las valvulas, durante
su funcionamiento, genera en ellas fuerzas de inercia que tienden a separarlas de sus

elementos de empuje.

En este punto los resortes deben establecer una fuerza antagénica que los mantenga
en contacto con los elementos de empuje en todo momento para que no se produzca la
aparicion de falsos movimientos que puedan perturbar el correcto funcionamiento de las

valvulas.

Equivocadamente y buscando cumplir con ambos requisitos, suelen utilizarse
resortes cuya fuerza sea ampliamente superior a la necesaria; esto, si bien cumple con los

requisitos anteriores, también genera nuevos inconvenientes.

El primer inconveniente de implementar un resorte demasiado duro es la generacion
de choques al momento de producirse el cierre de la valvula, lo que puede producir la

deformacion del asiento y ocasionar una accion de rebote de las valvulas sobre los mismos.

El segundo inconveniente es que se requiere una mayor fuerza de los mecanismos
de accionamiento de la valvula para mover los resortes extremadamente tensos; esto genera
una mayor absorcion de potencia del motor, lo que dificulta la puesta en marcha y el
funcionamiento en ralenti, produciendo un desgaste acelerado de todos los elementos del

sistema de empuje (levas, botadores o balancines, ejes, etc.).

Lo antes dicho obliga a realizar el célculo de las fuerzas requeridas para la
implementacién de resortes adecuados, que garanticen el correcto funcionamiento del

sistema de valvulas.
2.5.3.1 Cantidad de resortes por valvula

El movimiento rapido y constante con el que los resortes de valvulas trabajan pueden

ocasionar en algunos momentos, una serie de ondas de resonancia que, al alcanzar la
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frecuencia natural del resorte, ocasiona que dos o mas espiras conjuntas no se separen entre
si y que este efecto se desplace de arriba hacia abajo del resorte como se muestra en la

siguiente imagen:

Imagen 72: Representacion del efecto de resonancia en un resorte

Este efecto que genera una reduccion del largo util del resorte, lo que dificulta el
accionamiento de la valvula y puede producir facilmente la rotura del resorte por el impacto,

al transferirse la carga de la leva en la apertura.

Una solucién consiste en utilizar dos tipos diferentes de resortes helicoidales,
colocados concéntricamente, con diferentes contantes. De esta manera, al tener frecuencias

naturales distintas entre si, cada uno amortiguara las vibraciones del otro.

Imagen 73: Disposicion del sistema de doble resorte

Se observa que los sentidos de arrollamiento de las hélices de cada resorte, son

opuestos. Esto tiene como objetivo evitar la interferencia entre las espiras.

Es asi, que en un motor repotenciado es indispensable la implementacién de un
sistema de doble resorte de valvula. Existen muchos motores deportivos, de grandes

potencias, donde se implementan sistemas de hasta tres resortes.

Este sistema ademas cuenta con la ventaja de evitar la caida de la valvula en el

interior de la camara de combustion, en caso de rotura de uno de los resortes, lo que puede
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ocasionar el doblado de las valvulas, rotura del piston y dafios irreversibles en el cielo de la

camara de combustion.
2.5.3.2 Fuerzas de resortes requeridas

Como se pudo anticipar en el desarrollo del punto 2.5, la carga de solicitacion del

resorte de la valvula se presenta en dos momentos.

» Cuando las valvulas se encuentran cerradas y en el cilindro se produce una
depresién, es aqui donde, la fuerza minima (fuerza estatica) desarrollada por el
resorte debe garantizar que las valvulas permanezcan cerradas.

Observando el diagrama de presiones de la Imagen 66, se puede deducir que la
depresién ocurre en dos momentos:
¢ Durante la admision, esto solicita el resorte de la valvula de escape.
e Durante el inicio de la fase de escape, esto solicita el resorte de la valvula
de admisién.

La fuerza minima del resorte puede calcularse a partir de:
Frmin = Dcit * Apa * Cs [kg] (60)

En donde:
Deil: Depresion del cilindro [kg/cm?].
Ava: Area de la cabeza de la valvula de admisién [cm2].

Cs: Coeficiente de seguridad.

» Durante la apertura y el cierre de la valvula, esta experimenta cambios en su
aceleraciéon generando fuerzas de inercia.
Observando la Imagen 70 es facil deducir que durante los tramos 1-2 y 4-5, la
aceleracion es positiva y la inercia del conjunto con movimiento alternativo hace
que se oponga al movimiento, aumentando la carga que genera el conjunto sobre
la leva. Pero durante el tramo 2-3-4, la aceleracion es negativa y la inercia del
conjunto con movimiento alternativo hace que, a altas revoluciones, el elemento
de empuje (botador o balancin) se despegue de la leva, haciendo “flotar la valvula”;
es aqui donde se encuentra el segundo momento solicitado del resorte, ya que
este debe tener una fuerza maxima (fuerza dindmica) que garantice que el
elemento de empuje se desplace siempre por el perfil de la leva.

La fuerza maxima del resorte puede calcularse a partir de:
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~

cav

Ermax = 981 * Amni [kg] (61)

En donde:

Pcav: Peso del conjunto alternativo de la valvula [kg].

Amnl: Aceleracién media negativa de la leva [m/segz].

La aceleracion media negativa de la leva se puede calcular a partir de:

Amni = ﬂ * Deice [seg (62)

En donde:

Weig: Velocidad angular del ciguefial [i/seg].

Dclicc: Distancia del centro de la leva al centro de la cresta [mts].

2.5.3.3 Fuerzas de resortes disponible
La fuerza desarrollada por un resorte se puede determinar a partir de:
E. = K, * AL, [kg] (63)

En donde:

Kr: Constante del resorte [kg/mm].

Alr: Deformacion longitudinal del resorte [mm].

La constante del resorte se puede determinar a partir de:

G * QAlarn [

8 x ¢ mr *Nea

(64)

En donde:
G: Mddulo de elasticidad [kg/mmz].

» Para el acero cuerda de piano G=8500 [kg/mm2]
» Para el acero inoxidable G=8000 [kg/mmz]

@ alam: Diametro del alambre del resorte [mm].
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@ mr: Diametro medio del resorte [mm].

Nea: Espiras activas del resorte.

El diametro medio del resorte se puede determinar a partir de:

(ﬂextr - ﬂintr)
Omr = OBiner + 2 [mm] (65)

En donde:

Dintr: Diametro interior del resorte [mm].

Dextr: Diametro exterior del resorte [mm].

Las espiras activas del resorte se pueden determinar a partir de:
Neq = Negrr — 1,5 (66)

En donde:

Netr: Espiras totales del resorte.

A partir de las expresiones anteriormente desarrolladas es posible poder calcular la

fuerza minima del resorte disponible a partir de:
Frmina = Ky * ALy, [kg] (67)

En donde:

Kr: Constante del resorte [kg/mm].

Alro: Deformacion longitudinal del resorte inicial [mm].

En el caso de tener un sistema de doble resorte, la fuerza del resorte minima

disponible total se obtiene de:

Frminat = Frminai1 + Frminaz [kg] (68)

En donde:

Frmind1: Fuerza minima disponible del resorte 1 [kg].

Frmind2: Fuerza minima disponible del resorte 2 [kg].
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La fuerza maxima del resorte disponible a partir de:
Frmaxa = K * Aer [kg] (69)

En donde:

Kr: Constante del resorte [kg/mm].

Alrf: Deformacion longitudinal del resorte final [mm].

La deformacién longitudinal del resorte final se obtiene a partir de:
ALy r = ALyo + Ajzq [mm] (70)

En donde:
Alro: Deformacién longitudinal del resorte inicial [mm].

Aliza: Alzada de la leva de admisién [mm].

En el caso de tener un sistema de doble resorte, la fuerza del resorte maxima

disponible total se obtiene de:

Frmaxt = Frmaxai1 + Frmaxaz [kg] (71)

En donde:

Frmaxd1: Fuerza maxima disponible del resorte 1 [kg].

Frmaxd2: Fuerza maxima disponible del resorte 2 [kg].

2.6 Ensayo en banco de pruebas

Un banco de pruebas es una plataforma especial mediante la cual es posible estudiar
el comportamiento de un motor de combustién interna, obteniendo las diversas variables que
rigen su funcionamiento. Al procedimiento de obtencién de dichas variables se lo conoce como
ensayo.

El ensayo en banco permite conocer la performance del motor a través de la
recoleccién de datos como son: el numero revoluciones, el torque y la potencia erogada por
el mismo.
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Es de gran importancia realizar la puesta a punto del motor en un banco de pruebas,
ya que no hay manera de que un motor pueda alcanzar el maximo de su rendimiento,
basandose Uunicamente en experiencias practicas.

Existen distintos tipos de banco de pruebas, ya sea por principio de funcionamiento,
disposicién del motor, rango de potencias de trabajo, numero maximo de revoluciones, etc.
En este apartado, solo se hara mencién a los bancos de baja potencia y de aplicacion corriente
en kartings y motocicletas de baja cilindrada.

2.6.1 Bancos de prueba de motores

Los bancos de prueba comunes permiten ensayar los motores en forma aislada, sin
la necesidad de estar instalados en las motocicletas. Pueden ser de tipo: de volante inercial o
de freno dinamomeétrico hidraulico.

El ensayo en este tipo de bancos, tiene la ventaja de ser el mas sensible a la puesta
a punto del motor, siendo ideales para la eleccion de los parametros de funcionamiento.

Los valores entregados son los mas cercanos al diagrama indicado, y solo se ven
afectados por las pérdidas mecanicas presentes en el motor.

Imagen 75: Banco de prueba de freno
dinamomeétrico hidraulico

Imagen 74: Banco de prueba de volante inercial

2.6.2 Banco de prueba de rodillo

Los bancos de rodillo permiten realizar ensayos sobre la motocicleta, sin la necesidad
de desmontar el motor. Como las mediciones se efectuan sobre la rueda, los datos de potencia
y torque recolectados son valores efectivos ya que se contemplan las pérdidas mecanicas del
motor junto con las pérdidas de la transmision y el conjunto cinematico encargado de transmitir
el movimiento de propulsion.

Pagina 112 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro

tiempos

Estos bancos pueden ser de tipo: rodillo inercial o rodillo inercial con freno
dinamométrico. Dependiendo de las necesidades y precision buscada en los resultados del
ensayo, sera la opcion a elegir.

2.6.2.1 Banco de prueba de rodillo inercial

Este tipo de banco basa su funcionamiento en el concepto de inercia, para ello, estos
bancos se encuentran construidos con un rodillo de gran masa y diametro, equipado
Uunicamente con un sensor de rpm sobre el cual tracciona la rueda motriz de la motocicleta.

El fabricante del banco de pruebas conoce este valor de inercia, por lo que cuando
la rueda acelera el tambor se puede calcular el par. La medicion precisa de la aceleracion en
un periodo de tiempo breve, dando una cifra de par a partir de la cual se calcula la potencia.

Como la carga inercial es fija, ya que depende de las caracteristicas contractivas del
rodillo, esta no puede adaptarse a las diferentes potencias que se han de probar y es por ello
que las pruebas proporcionan mediciones de rendimiento aproximadas y poco repetibles.

Imagen 76: Banco de prueba de rodillo inercial Imagen 77: Motocicleta montada en banco de
rodillo inercial

2.6.2.2 Banco de prueba de rodillo con freno

Este tipo de banco es una variante del anterior, que incorpora un freno o carga
variable conectado a los rodillos que hacen girar las ruedas. En un principio la mayoria de los
frenos eran mecanicos o hidraulicos, pero en la actualidad se ha generalizado el uso de los
frenos de corrientes parasitas ya que, son mas sencillos de utilizar. La aplicacion de
electricidad al freno proporciona la carga necesaria para resistir la rotacion de la rueda. La
fuerza se mide con una galga extensométrica y a partir de ella se calculan el torque y
posteriormente la potencia. Debido a que se puede aplicar una carga constante, este método
es excelente para mapear el encendido y la inyeccion del combustible.
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Imagen 78: Banco de prueba de rodillo inercial Imagen 79: Motocicleta montada en banco de
con freno rodillo inercial con freno
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CAPITULO 3: DESARROLLO Y CALCULO

3.1 Condiciones iniciales

El desarrollo de este trabajo abarcara una serie de etapas que conforman el

redimensionamiento de un motor estandar, con el objeto de aumentar la potencia del mismo.

En primer lugar y como punto de partida, se cuenta con un motor con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 13: Caracteristicas del motor original

Marca Honda
Cantidad de cilindros 1
Potencia 24 HP
Régimen de potencia 8000 rpm
Toque 2,4 kgm
Régimen de torque 6000 rpm
Sistema de distribucién Dohc a cadena
Cantidad de valvulas por cilindro 4

3.2 Incremento de cilindrada.

Las dimensiones del motor original que definen el valor de cilindrada son las
siguientes:

Tabla 14: Caracteristicas del volumen de cilindrada original

Volumen de cilindrada 249 cm?3
Diametro del cilindro 73 mm
Carrera del piston 59,5 mm

Se puede definir que el incremento del valor de cilindrada se puede generar por un
aumento del diametro del cilindro o la carrera del pistdn mismo (ver 2.3).

Considerando las caracteristicas que ofrecen las tres configuraciones de los motores
(ver 2.3.1) y los inconvenientes que se genera al modificar la carrera de un motor (ver 2.3.3.4),
se decide incrementar la cilindrada solo por medio de un aumento del diametro del piston.

Analizando la disponibilidad de material en el block se selecciona dentro de las
opciones comerciales, un piston de gran calidad disefado especificamente para este motor y
que se encuentre compuesto de aluminio forjado debido a sus ventajas (ver 2.3.2.2), tenga
una cabeza plana para evitar un incremento de su peso (ver 2.3.2.3) y que posea un
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tratamiento antifriccion en su falda para reducir las pedidas por rozamiento y desgaste (ver
2.3.2.4).

Marca: |APEL
Material: Aluminio forjado
@p (Diametro del pistén): 90,95 mm
Jpc (Juego del piston y cilindro): 0,05 mm

@c (Diametro del cilindro): 91 mm

HONDA TWISTER ESpECial '
Imagen 80: Piston a implementar

Partiendo de la expresion (1) y teniendo en cuenta que la carrera del piston es:

C =595mm
se calcula el volumen de cilindrada:
2
T * ()
Ve = TC * C [em?3] (1)
w * (9,1 cm)?

Veir = * 595 cm = 386,98 cm?

4

Vcil: Volumen de cilindrada = 387 cm?

Se puede establecer que el motor sufrira un incremento de cilindrada del 55,4%, lo
que incrementara notablemente las exigencias del mismo. De acuerdo a varias
comparaciones con motor se similares caracteristicas se estima que el motor en esa cilindrada

puede llegar a desarrollar en un banco dinamométrico una potencia de hasta 50 a 55 HP.
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3.3 Calculo del nuevo espesor de la camisa

Las caracteristicas de la camisa original son las siguientes:

Tabla 15: Caracteristicas de la camisa original

Material de la camisa Acero
Diametro exterior de la camisa 81 mm
Espesor de la camisa 4 mm

Debido a que el diametro del nuevo pistén seleccionado supera el diametro exterior
de la camisa original, es necesario reemplazarla por una de mayores dimensiones.

Considerando que no se altero la carrera del piston, se procede a seleccionar una
camisa del mismo largo que la original, fabricada de acero centrifugado (ver 2.3.2.6), la cual
posee las siguientes caracteristicas:

Marca: WESKAN
Material: Fundicion de acero centrifugada

@ecam (Diametro exterior de la camisa): 96,1 mm

(weskan

Gulas y Asientos de Vilvulas

CAMISAS
DE
CILINDRO

Imagen 81: Camisa a implementar

A partir de la expresion (3) y teniendo en cuenta que el diametro del cilindro es:
¢ =91 mm
se calcula el espesor de la camisa:

ﬂecam - ﬂc

Ecam = ——5—— [mm] (3
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96,1 mm — 91 mm
Ecom = 5 = 2,55mm

Ecam: Espesor de la camisa = 2,55 mm

De acuerdo a la teoria (ver 2.3.2.9), para un motor de esta potencia es necesario una
camisa con un espesor de 2,4 mm o mayor, por lo cual se verifica que el espesor de camisa
es aceptable.

3.4 Calculo de la nueva relacion diametro/carrera.

La relacion diametro/carrera original es:

Tabla 16: Relacién diametro/carrera original

Relaciéon diametro/carrera 1,23

Debido al tamano del nuevo piston adoptado, se procede a calcular la relaciéon
diametro-carrera a partir de la expresion (2).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

@p: Diametro del pistén = 90,95 mm
C: Carrera del pistén = 59,5 mm
Sac = 0l (2)

B 90,95 mm

d¢ ~ 595mm = 153

&dc: Relacion diametro carrera = 1,53

Como la relacion es mayor a la unidad se verifica que se obtiene un motor
supercuadrado confirmando las ventajas que estos motores presentan (ver 2.3.1).

3.5 Calculo de la relacion biela/manivela.

Si bien no se alterd ningun factor que pueda hacer variar la relacién biela/manivela,
se procede a calcularla para determinar las caracteristicas del conjunto cinematico, a partir de
la expresion (4):

Teniendo en cuenta las variables necesarias:
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Lb: Largo de biela = 102,5 mm

C: Carrera del piston = 59,5 mm

5. = v _ I
bm = C (4)
2
_ 102,5 mm — 345
bm 59,5 m '
2

5bm: Relacién biela/manivela = 3,45

Generalmente los motores trabajan con una relacion de hasta 2,1; como se puede
ver, al superarse ampliamente este valor, se confirman las ventajas de tener una biela larga,
tanto para el proceso de combustion, como para las pérdidas por rozamiento y el desgaste
del pistén y camisa (ver 2.3.3.1).

3.6 Determinacion de la nueva relacion de compresién

La relacion de compresion del motor original es la siguiente:

Tabla 17: Relacion de compresion original

Relacion de compresion 9,3:1

Teniendo en cuenta los factores que limitan la relacion de compresion (ver 2.4.1.1),
su relacion con la autodetonacién (ver 2.4.1.2), su relacién con la eficiencia volumétrica (ver
2.4.1.3) y el tipo de combustible a utilizar (ver 2.4.1.4), a partir de la tabla 3 se determina, de
manera conservadora, una relaciéon de compresion de 11,0:1.

&c: Relaciéon de compresion = 11,0:1

3.7 Determinacion del nuevo volumen de la camara de

combustion.

El volumen de la camara de combustién del motor original es el siguiente:

Tabla 18: Volumen de la camara de combustion original

Volumen de la camara de combustion 30 cm?®
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Se determinara el valor que debera tener el volumen de la cadmara de combustion

para garantizar la relacién de compresion definida. Para ello se utilizara la expresion (5).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Vil: Volumen de cilindrada = 386,98 cm®

Oc: Relacién de compresién = 11

Vcil + VCC Vcil
b, = LT ¢ sy = —L [em?] (5)
¢ Ve ce 0, — 1
386,98 cm3 387 em3
cc 11 - 1 Sem

3

Vcc: Volumen de la camara de combustion = 38,7 cm

3.8 Determinacién del nuevo volumen de la junta de tapa de

cilindro.

Las caracteristicas y dimensiones de la junta original son las siguientes:

Tabla 19: Caracteristicas de la junta de cilindro original

Material de junta Multi lamina de acero
Diametro del orificio del pistén 74 mm
Espesor de la junta 0,6 mm
Volumen de la junta de cilindro 2,37 cm?

Al producir un incremento en el diametro del pistdon fue necesario reemplazar la junta
de tapa de cilindro original; al seleccionar una junta comercial se tienen en cuenta las

caracteristicas de los diversos modelos (ver 2.4.1.7), optando por la siguiente.

Marca: Jc
Material: Cobre
Tipo de junta: Mono lamina

@j (Diametro del orificio del piston de la junta): 91 mm
Ej (Espesor de la junta): 0,5 mm

Dj (Deformacion de la junta): 0,05 mm
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Imagen 82: Junta de cilindro a implementar

Se procede a determinar el volumen que genera la nueva junta de tapa de cilindro a
partir de la expresion (8).

T * (ﬂ-z)
Vi = —— 2= x (B - D)) [em’] (8)
m * (9,1 cm?
Vi = (4 ) * (0,05cm — 0,005cm) = 2,93 cm?

Vj: Volumen de la junta de tapa de cilindro = 2,93 cm?®

3.9 Determinacion del nuevo volumen del cielo de la tapa de
cilindro.

El volumen del cielo de la tapa original es el siguiente:

Tabla 20: Volumen del cielo de la tapa de cilindro original

Volumen del cielo de la tapa de cilindro 27,63 cm?®

Como el piston seleccionado tiene en su cara cavidades para el alojamiento de las
valvulas, se procede a definir el volumen que generan las mismas a través de un ensayo

practico (ver 2.4.1.5).

Vcp: Volumen de la cavidad del piston =7 cm?®
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Con este dato y la expresion (6) se puede determinar el volumen que debera tener el

cielo de la tapa de cilindro para obtener la relacién de compresion seleccionada.
Teniendo en cuenta las variables necesarias:
Vcce: Volumen de la cdmara de combustion = 38,7 cm?
Vj: Volumen de la junta de tapa de cilindro = 2,93 cm?®
Vee = Vete + Vi + Vep ==> Vete = Vee = Vj = Vi (6)

Veie = 38,7cm3® — 293 cm® — 7cm3 = 28,77 cm?®

Vcie: Volumen del cielo de la tapa de cilindro = 28,77 cm?

Para lograr este volumen se retrabaja la tapa de cilindro (ver 2.4.1.7) para asi mejorar
la turbulencia dentro del cilindro. Ademas, se pule la misma para evitar posibles puntos
calientes e incrustaciones de carbonizacion, que pueden afectar el correcto funcionamiento

del motor.
3.10 Calculo de la nueva velocidad media del pistéon

La velocidad media del piston original es la siguiente:

Tabla 21: Caracteristicas de la velocidad del piston original

Régimen de potencia 8000 rpm

Velocidad media del pistén 15,9 m/seg

Para lograr un aumento de potencia por incremento del régimen de giro (ver 2.5), se

procede a reestablecer el régimen maximo de rotacién a 10000 rpm.

n: Régimen de la potencia maxima = 10000 rpm

Se procede a calcular la velocidad media del piston con el nuevo régimen a partir de

la expresion (52).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

C: Carrera del piston = 59,5 mm
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v _ 2% C *xn [m] 52
™P 60000 |seg (52
v _ 2 * 59,5mm * 10000 rpm — 1997 m
mp — seg * mm - 7% seq
60000 Py a— g

Vmp: Velocidad media del piston = 19,87 m/seg

Como su valor es superior a los 17 m/seg establecidos como limite para bielas de
fundicién de acero (ver 2.5.1.1), se decide reemplazar la biela por una con las mismas

dimensiones geométricas que la original, pero de distinto material.

Marca: Saenz
Material: Acero forjado
Lb: Largo de biela= 102,5 mm

Imagen 83: Biela a implementar

3.11 Calculo del diametro de la valvula de admision

La cantidad de valvulas y dimension originales son las siguientes:

Tabla 22: Caracteristicas de las valvulas de admisién original

Cantidad de valvulas de admision 2

Diametro de valvula de admision 28 mm

A partir del valor del diametro de valvula de admisién original y la nueva camisa
implementada, se procede a establecer las limitaciones geométricas para la implementacién
de la nueva valvula de admision (ver 2.4.2.7.1).
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Dimensién A: Distancia entre la valvula y la camisa = 11 mm
Dimensién B: Distancia entre guias de valvula = 34 mm

Dimensién C: Distancia entre valvula de admisién y escape = 5,5 mm

Se procede a definir el diametro 6ptimo para la valvula de admisién segun el nuevo

valor de cilindrada; para ello se utilizara la expresion (26).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Veil: Volumen de cilindrada = 386,98 cm®
n: Régimen de la potencia maxima = 10000 rpm

Cpe: Constante de proporcionalidad empirica = 750
Se adopta de manera estimativa que:

Va1: velocidad de paso por valvula = 125 m/seg

Bre = cit T 1 10 [mm (26)
— *

386,98 cm2 * 10000 rpm mm
m * 125 * 750 cm
seg

Realizando una comparacién con los limites geométricos se puede establecer que:
la valvula a implementar es inadmisible ya que excede el valor de la dimension B. De esto se
deduce que solo se podran implementar valvulas de un diametro de 34 mm o menos para
poder utilizar guias comerciales.

Teniendo en cuenta que el valor de cilindrada se aproxima a 400 cm® y que su
cabezal posee dos valvulas de admision, se recurre a la tabla 7, la cual recomienda la
implementacion de un didametro de valvula de admision de 33 mm

Los limites geométricos quedarian en los siguientes valores:

Dimensién A: Distancia entre la valvula y la camisa = 8,5 mm
Dimension B: Distancia entre guias de valvula = 34 mm
Dimension C: Distancia entre valvula de admisién y escape = 3 mm

Con lo cual es admisible el nuevo valor del diametro de la valvula de admision.
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Se procede a comprobar si el valor de la valvula requerida se encuentra dentro de
las opciones comerciales y se selecciona una con las siguientes caracteristicas:

Marca: MPI 3b
Modelo: Racing para Honda Twister
Diametro de valvula: 33 mm
Diametro del vastago: 4,97 mm

Angulo de asiento: 45°

Imagen 84: Valvulas de admisién a implementar

@va: Diametro de la valvula de admision = 33 mm

3.12 Calculo de velocidad de paso por valvula de admisién

Las caracteristicas de las valvulas de admisién originales son las siguientes:

Tabla 23: Caracteristicas de flujo por valvula de admisién original

Diametro de véalvula de admisién 28 mm
Alzada de la leva de admision 8,2 mm
Angulo de asiento de la valvula 45°
Velocidad de paso por valvula 65 m/seg

Se define la nueva velocidad de paso por valvula a partir de la expresion (21).

Se considera que, como el conducto de admision se encuentra compuesto por dos

valvulas, el caudal que pasa por cada una de ellas es la mitad del caudal aspirado.
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Qma Qma I:”l:|
Vv, = — _ ==>1V. ., = 21
za 2 % A, al 2 x Agq lseg (27)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3
Qma - Vmp * Ap @] (9)
T * 3.2
Ap = = [m?) (10)

Se puede definir el area de paso por valvula a partir de la expresion (11).
Agr = T *x Byq * Ajzq * cos(a) [mz] (11)
Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (11) en la (21).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

@va: Diametro de la valvula de admision = 33 mm

a: Angulo del asiento de la valvula = 45°

Se define el siguiente valor:

Alza: Alzada de la leva de admision = 7,5 mm

T * B0
Var = Vmp * 2 il (21)
A1 T 2 % * Byg * Apgg * cos(a) lseg
2
19,87 m T 0,291m
Var = >°9 = 1173 —
al 2 xm * 0,033m * 0,0075m * cos(45°) " seg

Va1: Velocidad de paso por valvula de admisiéon = 117,3 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se puede establecer que la

velocidad es admisible. Con esto queda definido el valor de alzada de la valvula de admision.

Alza: Alzada de la leva de admisién = 7,5 mm
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3.13 Calculo de velocidad de paso por la garganta del casquillo
de admisién

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 24: Caracteristicas de flujo por la garganta admision original
Diametro de la garganta del casquillo
Velocidad de paso por la garganta

23,5 mm
76,6 m/seg

Se procede a definir la nueva velocidad de paso por la garganta del casquillo a partir
de la expresion (21).

Se considera que como el conducto de admision se encuentra compuesto por dos
valvulas, el caudal que pasa por cada una de ellas es la mitad del caudal aspirado.

2a 2% Ay, a2 7 2 % Ago lseg (21)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3

9)

Ap = T [mz] (10)

Se puede definir el area de paso por la garganta del casquillo a partir de la expresion
(12).

2
A, = %ﬂgc‘) [m?] (12)

Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (12) en la (21).

Se define el siguiente valor:

@ga: Diametro de la garganta del casquillo de admision = 29,1 mm
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T * @,.°
— Vmp*—4c [m] (21)
a2 T % (ﬂgaz) seg
o (——2%
2
19,87 m T 0,291m
Vaz = = — = 97 —
m * (0,0291 m se

Va2: Velocidad de paso por la garganta del casquillo de admisiéon = 97 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se verifica que la velocidad
se encuentra dentro del valor admisible. Con esto queda definido el valor del diametro de la

garganta del casquillo de admision.

@ga: Diametro de la garganta del casquillo de admisiéon = 29,5 mm

3.14 Calculo de velocidad de paso por el pulmén de admisién

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 25: Caracteristicas de flujo por el pulmén admision original.

Diametro horizontal del pulmén de admisién 54 mm
Diametro vertical del pulmén de admisién 28 mm
Velocidad de paso por el pulmén 56 m/seg

Se define la nueva velocidad de paso por el pulmén a partir de la expresion 21.

Considerando que en este punto se produce la unificacion del conducto de admisién,

el caudal que pasa por el mismo equivalente al caudal aspirado.

Uma s Qma [

za = =
Aza

(21)

seg

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3
Qma = Vmp * A Isegl 9)
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Ay = 222 ) (10)

Se puede definir el area de paso por el pulmén a partir de la expresion (13).

Aoz = — (@hpi * Ovpa) ooy (13)

Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (13) en la (21).

Se definen los siguientes valores:

@npa: Diametro horizontal del pulmon de admision = 62 mm

@vpa: Diametro vertical del pulmén de admision = 31 mm

T @2
Vi * Tc m
Vg = [ ] (21)
T * (ﬂhpa * vaa) seg
)
2
19,87 S’:g . T* 0'291’” .
Vaz = 25 0062m » 0,031m) ~ o seg
)

Va3: Velocidad de paso por el pulmén de admisiéon = 85,5 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se verifica que la velocidad
se encuentra dentro del valor admisible. Con esto quedan definidos los valores de los

diametros del pulmoén de admisién.

Ghpa: Diametro horizontal del pulmén de admisién = 62 mm

Gvpa: Diametro vertical del pulmén de admision = 31 mm

3.15 Calculo de velocidad de paso por el tubo de admision

Los parametros del motor original son los siguientes:
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Tabla 26: Caracteristicas de flujo por el tubo admisién original.

Diametro horizontal del tubo de admisién 35 mm
Diametro vertical del tubo de admision 33 mm
Velocidad de paso por el tubo de admisiéon 73,2 m/seg

Se define la nueva velocidad de paso por el tubo de admision a partir de la expresion
(21).

_ Qma _ Qma [
Vea = 42 o (21)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3
Qma = Vinp * A segl 9)
A Q)Cz
ap = T2 (10)

Se puede definir el area de paso por el tubo de admisién a partir de la expresion (14)

oy = Tt L 20) (14

Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (14) en la (21).

Se definen los siguientes valores:

@hta: Diametro horizontal del tubo de admisiéon = 44 mm

@vta: Diametro vertical del tubo de admision = 42 mm

yo T8’
Vas = —2 =] (21)
T * (Bnta * Byvra) Lseg
4
2
19,87 S’:g o T 0'291’” .
Vas = 5 0,044m = 0002m) ~ o0 seg
)
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Va4: Velocidad de paso por el tubo de admisién = 88,9 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se verifica que la velocidad

se encuentra dentro del valor admisible. Con esto queda definido el valor del diametro del tubo
de admision.

Onta: Diametro horizontal del tubo de admision = 44 mm

Ovta: Diametro vertical del tubo de admision =42 mm

3.16 Calculo de velocidad de paso por el cuerpo del carburador
Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 27: Caracteristicas de flujo por el cuerpo del carburador original

Tipo de carburador Indirecto a diafragma

Diametro del cuerpo del carburador 32 mm

Velocidad de paso por el cuerpo del carburador 82,6 m/seg

Se procede a definir la nueva velocidad de paso por el cuerpo del carburador a partir
de la expresion (21).

Vza — Qma Qma

[se g (21)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3

(9)

Ap = T [mz] (10)

Se define el area de paso por el cuerpo del carburador a partir de la expresién (15)
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2
Ao = %ﬂw} (m?] (15)

Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (15) en la (21).
Se define el siguiente valor:

@cc: Diametro del cuerpo del carburador de admision = 41 mm

T * B0
Vmp * T m
Vas = o~ (21)
T x (@) s€g
4
2
19,87 m. T 0,091 m
Vs = >¢9 * = 97,7 ——
as  * (0,041 m?) " seg

4

Vas: Velocidad de paso por el cuerpo del carburador = 97,7 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se verifica que la velocidad
se encuentra dentro del valor admisible. Con esto queda definido el valor del diametro del

cuerpo del carburador.

@cc: Diametro del cuerpo del carburador = 41 mm

A partir de este parametro y teniendo en cuenta que este elemento seras el
responsable de controlar el consumo de combustible y la forma en la que el motor entregara
su potencia y torque, se procede a seleccionar un carburador de primera calidad dentro de la

disponibilidad del mercado.
La opcidn cuyas caracteristicas son mas cercanas a las requeridas es la siguiente:

Marca: Keihin

Modelo: Fcr.
Diametro externo de salida: 46 mm
Diametro interno de salida: 42 mm
Diametro del cuerpo: 41 mm
Diametro interno de entrada: 59 mm
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Diametro externo de entrada: 63 mm

Alto: 195 mm
Ancho: 110 mm
Longitud: 85 mm

Tipo de accionamiento: Directo por cremallera

Regulacion por régimen:

Bajos:
Medios:
Altos:

Desaceleracion:

Chiclers de aire y chiclers de nafta

Altura de aguja, tiempo y caudal de bomba de pique
Chiclers de nafta

Valvula cut off

Imagen 85: Carburador Keihin a implementar

3.17 Calculo de velocidad de paso por la trompeta del carburador

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 28: Caracteristicas de flujo por la trompeta del carburador original

Diametro de la trompeta del carburador 51 mm

Velocidad de paso por la trompeta del carburador 32,5 m/seg
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Se procede a definir la nueva velocidad de paso por la trompeta del carburador a

partir de la expresion (21).

Qma [ M
Aqe lseg

— Qma

|74
za Aza

==> Va6 = (21)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3
Qma = Vmp * Ap @] (9)
2
Ap = 5 [m?] (10)

Se puede definir el area de paso por la trompeta del carburador a partir de la

expresion (16).

2
_mx (Bere’) m?] (16)

Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (16) en la (21).

Se define el siguiente valor:

@trc: Diametro de la trompeta del carburador = 59 mm

T @2
e |
a6 T * (@trcz) seg (21)
4
2
19.87 m T 0,091 m
Vo = seg 4 — 472 m
ae 7 * (0,059 m?) "~ seg
4

Vae: Velocidad de paso por la trompeta del carburador = 47,2 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se verifica que la velocidad
se encuentra dentro del valor admisible. Con esto queda definido el valor del diametro de la

trompeta del carburador.

Otrc: Diametro de la trompeta del carburador = 59 mm
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5

7

Pz

-~

Imagen 86: Trompeta del carburador Keihin a implementar

3.18 Calculo de velocidad de paso por el prolongador

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 29: Caracteristicas de flujo por el prolongador de admisién original

Diametro del prolongador 51 mm

Velocidad de paso por el prolongador 32,5 m/seg

Se adopta como didmetro del prolongador el mismo valor que el diametro que posee

la trompeta del carburador, entonces sus areas como las velocidades seran iguales.

Va7: Velocidad de paso por el prolongador = 47,2 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se puede establecer que la

velocidad es admisible. Con esto queda definido el valor del didmetro del prolongador.

@pa: Diametro prolongador de admisiéon = 59 mm
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3.19 Calculo de velocidad de paso por la trompeta de admision

Como el sistema original carece de una trompeta de admision no se pueden

establecer los parametros iniciales.

A partir del diametro interno y externo de entrada del carburador se procede a

seleccionar del mercado una trompeta de admision con las siguientes caracteristicas:

Marca: ZSDTRP

Material: Aluminio
Diametro interno de salida: 59 mm
Diametro externo de salida: 63 mm
Diametro interno de entrada: 91 mm
Diametro externo de entrada: 97 mm

Longitud: 38 mm

Imagen 87: Trompeta de admision a implementar

Se procede a definir la nueva velocidad de paso por la trompeta de admisién a partir
de la expresion (21).

m
= Qma ==> Va8 = —Qma _—

|74
za Aza Aa8 seg

(21)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).
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m3
Qma = Vmp * Ap I_l 9)
Ap = T [mz] (10)

Se puede definir el area de

paso por la trompeta del carburador a partir de la
expresion (18).

g, 2

s = T * ( tra ) [mz] (78)
4

Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (18) en la (21).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Otra: Diametro de la trompeta de admision = 91 mm

2
Tx*x @
Vinp * ) < m
Vag = 2 [Se]
T[*(Q)tra) g
4

(21)

2
19,87 m . mx 0,091 m
seg 4
Vag =

m
7 * (0,091 m?) = 198 seg
)

Vasg: Velocidad de paso por la trompeta de admisién = 19,8 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se verifica que la velocidad

se encuentra dentro del valor admisible. Con esto queda definido el valor del diametro de la
trompeta de admision.

Otra: Diametro de la trompeta de admision = 91 mm
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3.20 Calculo de velocidad de paso por el filtro de aire.

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 30: Caracteristicas de flujo por el filtro de aire original.

Diametro del filtro de aire 80 mm
Largo del filtro de aire 150 mm
Velocidad de paso por el filtro 1,55 m/seg

Se procede a seleccionar el filtro de aire a implementar teniendo en cuenta las

siguientes opciones:

> Un filtro cilindrico:

¢ Ventajas:

o Aigual dimensién del plenum presentan mayor area de filtrado, lo que disminuye

las pérdidas de carga ocasionadas.

o Desventajas:

o El largo efectivo del filtro de aire dependera de la posicién de la trompeta de
admision, cuanto mas atras se encuentre esta, menos espacio quedara para el
filtro de aire.

o Latrompeta de admisién seleccionada no posee un sistema de acople para el filtro
en su borde exterior lo que dificultara su fijacion.

o Elfiltro a implementar debera tener una boca de 97 mm de didmetro de forma que
se acople a la trompeta de admision y un cuerpo no mayor a los 130 mm que es

la medida maxima del plenum existente.

o Al buscar filtros con estas caracteristicas en varios manuales de distintas marcas

no se encuentra ningun modelo que se ajuste a nuestras necesidades.
» Un filtro rectangular:
¢ Ventajas:

o Su area de filtrado no se ve afectada por la posicion de la trompeta dentro del

plenum.
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o Suvinculacion se realiza por medio del plenum indistintamente de la incorporacion

0 no de una trompeta o del modelo de la misma.

o Las dimensiones del filtro pueden ajustarse facilmente a las dimensiones del
plenum ya que la espuma de poliuretano puede ser recortada sin mayores

inconvenientes.
¢ Desventajas:
o Su area de filtrado se encuentra limitada al largo y ancho del plenum existente.

A partir de las consideraciones antes mencionadas, se selecciona un filtro de aire

comercial con las siguientes caracteristicas:

Marca: BMB
Material: Espuma de poliuretano
Modelo: AM-5.14

Forma: Rectangular

Imagen 88: Filtro de aire a implementar

Se recorta el largo del filtro ajustandose a las nuevas dimensiones y necesidades:

Anfa: Ancho del filtro de aire = 130 mm
Lafa: Largo del filtro de aire = 150 mm

Aifa: Alto del filtro de aire = 20 mm
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Se procede a definir la nueva velocidad de paso por el filtro de aire de competicién a
partir de la expresion (21).
Qma Qma

Ay seg

(21)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3
Qma = Vmp * A l 9)
seg
A Q)Cz
4y = T2 ) (10

Se puede definir el area de paso por el filtro de aire de competicion a partir de la

expresion (19).
Agor = Lafa * Anfa [mz] (19)

Se remplazando las expresiones (9), la (10) y la (19) en la (21).

T *x B0
L Ea (21)
a2 Lafa * Anfa seg
2
19,87 m T 0,091 m
Voo = seg 4 — 662 m
a9 0,130 m * 0,150 m T seg

Vag: Velocidad de paso por el filtro de aire = 6,62 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.2.4.5) se verifica que la velocidad

esta dentro del valor admisible. Con esto queda definido las dimensiones del filtro de aire.

Anfa: Ancho del filtro de aire =130 mm

Lafa: Largo del filtro de aire = 150 mm
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3.21 Modificacién del casquillo de asiento de valvula de admisién

Las dimensiones y caracteristicas del casquillo de asiento original son las siguientes:

Tabla 31: Caracteristicas del casquillo de vélvula de admision original

Material del casquillo de valvula Fundicion de acero
Diametro exterior del casquillo 30 mm
Diametro interior del casquillo 23,5 m/seg

Alto del casquillo 8 mm
Ancho del asiento de valvula 1 mm
Angulo de asiento de valvula 45°

Para determinar el material de los casquillos se tiene en cuenta las caracteristicas de

dureza, dilatacion térmica y conductividad térmica establecidas en la teoria (ver 2.4.2.8.1).

Para establecer las dimensiones del casquillo se consideran los diametros de la
valvula de admisién, de la garganta del casquillo, las dimensiones originales y lo desarrollado

en la teoria (ver 2.4.2.8.2).

Por ultimo, para determinar los angulos del casquillo se considera lo establecido en
la teoria (ver 2.4.2.8.4).

Material: Bronce al aluminio.

Deca: Diametro exterior del casquillo de admision = 33 mm

Jica: Diametro interior del casquillo de admisiéon = 29,5 mm

Hca: Alto del casquillo de admision = 8 mm

Aava: Ancho del asiento de valvula de admision = 1 mm

Aeca: Angulo de entrada del casquillo de admisién = 75°

Atca: Angulo de transicion del casquillo de admision = 60°

Aaca: Angulo del asiento de valvula del casquillo de admisién = 45°

Asca: Angulo de salida del casquillo de admisién = 30°
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Imagen 89: Casquillos de valvulas implementados
3.22 Modificacion de la guia de valvula de admision

Los parametros de la guia de original son los siguientes:

Tabla 32: Caracteristicas de la guia de valvula de admision original

Material de la guia de valvula Fundicién de acero

Largo de la guia de valvula 41 mm

Para determinar el material de las guias de valvulas que mas se ajustan a las nuevas
exigencias se tiene en cuenta las caracteristicas de dureza, dilatacién térmica y conductividad

térmica establecidas en la teoria (ver 2.4.2.9.1).

A partir de la disponibilidad comercial se procede a seleccionar las siguientes guias

de valvula:

Marca: WESKAN
Material: Bronce al aluminio

Modelo: Honda Twister
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Imagen 90: Guias de valvulas de admision a implementar

Estas guias se encuentran fabricadas especificamente para este motor respetando

todas sus dimensiones originales.

Teniendo en cuenta los efectos que se generan por el recorte de la guia de valvula
de admision (ver 2.4.2.9.3), se decide recortar su extremo inferior en 7 mm, quedando un largo
de guia total de 34 mm, y dandole una conicidad a su punta desde su aparicién en el ducto

de admision.

Por ultimo, se determina el diametro interior que debera tener la guia para que esta
tenga el juego indicado con el vastago de la valvula el cual queda determinado a través de la

expresion (32).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Dwa: Diametro del vastago de la valvula de admisién = 4,97 mm
Cdtvv: Coef. de dilatacion térmica del vastago de la valvula de adm. = 0,000012 1/°C

Cdtgy: Coef. de dilatacion térmica de la guia de la valvula de adm. = 0,0000162 1/°C

Se definen los siguientes valores:
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Basandose en la imagen 3, se adopta que la temperatura del vastago de la valvula
de admision cuando el motor se encuentra en régimen es de 300°C y que la temperatura

ambiente es de 25°C, se puede determinar su gradiente térmico.
ATwva: Gradiente térmico del vastago de la valvula de admision = 275°C

Basandose en la imagen 3, se determina que la temperatura de la guia de admision
cuando el motor se encuentra en régimen es igual a la temperatura maxima del motor que es

de 90°C y que la temperatura ambiente es de 25°C, se puede determinar su gradiente térmico.
ATwva: Gradiente térmico de la guia de la valvula de admision = 65°C

ﬂvva * (1 + Cdtvv * ATvva)

Hypq = 0,01mm + = By [mm 32
gva (1 + Cdtgy * ATyng) vva [mm] (32
1 o
497 mm (1 +0,000012 55 * 275 c)
Hgva = 0,01mm + 1 — 4,97 mm = 0,02 mm
(1 + 0,0000162 5 * 65 °C)

Teniendo en cuenta la expresion (28) se puede establecer el diametro inicial que

debera tener la guia de valvula.
ggva = gvva + Hgva [mm] (28)
Bgva = 497 mm + 0,02mm = 4,99 mm

Se procede a buscar un calisuar para ejecutar el diametro calculado, se percata que
no es una medida comercial y se selecciona la medida superior mas cercana que es de 5 mm
de diametro, a partir de ello se modifican las siguientes medidas:

Dgva: Diametro de la guia de valvula de admisién = 5 mm

Hgva: Huelgo de la guia de valvula de admisién = 0,03 mm

Como el valor establecido se encuentra dentro del rango de referencia (ver 2.4.2.9.2)
se considera que el diametro de la guia es admisible y se procede a realizar su instalacion en
la tapa de cilindro y a ajustar su diametro interno por medio del calisuar seleccionado.
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3.23 Modificacién del puerto de admision

Una vez teniendo instaladas las guias y casquillos de valvula en la tapa de cilindro,
se puede proceder a retrabajar el puerto de admision y asi adecuarlo a las nuevas condiciones
de funcionamiento, para ello se tiene en cuenta las pérdidas presentes desarrolladas en el
mismo (ver 2.4.2.6.1).

El primer paso consiste en ubicar los diametros definidos anteriormente:

Vista lateral del puerto de admision Punto 1: Diametro de la valvula de admision.
Punto 2: Diametro de la garganta del

3 4
* \ \ casquillo de admision.
1 .\\ :

Punto 3: Diametro vertical del pulmén de
admision.

Punto 4: Diametro vertical del tubo de
Vista superior del puerto de admision

3 admision.

\ 4 Punto 3: Diametro horizontal del pulmén de
d \ admision.

Punto 4: Diametro horizontal del tubo de
admision.

Imagen 91: Didmetros del puerto de admisién a implementar

El segundo paso consiste en ubicar las zonas de desbaste de material:

Vista lateral del puerto de admision

B A /C

A
\/.D/

Vista superior del puerto de admision

AR

Imagen 92: Zona de desbaste del puerto de admisién
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» Se comienza por desbastar todo el material que compone el soporte de la guia de
valvula identificado por la zona A y zona B, permitiendo la visualizacion del cuerpo de

la guia para su posterior retrabajo.

» Se continua por retrabajar el puerto en el punto 4, especificamente en la zona C, se
considera la condicion ideal que es la de incrementar el diametro vertical solamente
desbastando la pared superior, de esta forma se reduce la curvatura del puerto, se
obtiene un tiro mas descendente y se reducen las pérdidas de carga. Esta opcion
requiere desplazar la pared superior 9 mm mas arriba, lo cual es inviable debido a que
la existencia de un soporte de motor en la parte superior que impide el desplazamiento
del tubo de admision. Se determina que la mejor opcidon es mantener el centro del

conducto y se procede a desbastar 4,5 mm su parte superior.

» Se prosigue por retrabajar el puerto en el punto 4, especificamente en la zona D, la cual
idealmente deberia de permanecer inalterable, pero debido a las consideraciones del
punto anterior se decide desbastar solo los primeros 15 mm del puerto desplazando la
pared inferior hacia abajo de manera progresiva hasta llegar a su extremo derecho
(comienzo del puerto) a los 4,5 mm. De esta forma se alcanza el valor del diametro

vertical del tubo de admision.

» Se procede a retrabajar el puerto en el punto 4, especificamente en la zona E, en la cual
es necesario retirar material de manera progresiva para desplazar las paredes laterales
un total de 4,5 mm de cada lado al comienzo del puerto, de esta forma es posible
alcanzar el valor del diametro horizontal del tubo de admision brindando una curva de
transicion suave.

» Se continua por retrabajar el puerto en el punto 3, especificamente en la zona C, se
examina la ubicacion del asiento del resorte de valvula y el grosor de la pared superior
por medio de la guia de valvula, se determina que es posible limar y se desplaza la
pared superior 3 mm hacia arriba, de esta forma se alcanza el valor del diametro vertical
del pulmén de admision y se mantiene la zona F inalterable. De esta forma se
incrementa el radio de curva, disminuyendo las pérdidas de carga. Ademas, se realizan
trabajos en la base de la guia de valvula, eliminando cualquier imperfeccion en la
transicion de materiales, asi también como se altera la conicidad de la punta de la guia

para suavizar el flujo en el ducto.

» Se prosigue por retrabajar el puerto en el punto 3, especificamente en la zona G, en

donde se desbasta el material de las paredes laterales las cuales son desplazadas en
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4 mm para alcanzar de esta forma el valor del diametro horizontal del pulmén de

admisién y brindar una curva de transicion suave entre las zonas limitrofes.

» Se procede a retrabajar el puerto en el punto 3, especificamente en la zona H, se sigue
la forma establecida en la imagen superior y de esta manera se obtiene la mayor area
de paso para el fluido, un cambio de direccién suave y una menor perdida de carga en

la bifurcacion del fluido de admision.

» Se continua por retrabajar el puerto en el punto 2, especificamente en la zona I, en
donde se desbasta el material existente en la parte anterior al casquillo de asiento de
valvula, incrementando su diametro en 6 mm hasta coincidir con el diametro de la
garganta del casquillo de admision. Se prosigue por eliminar cualquier imperfeccion
existente en la transicion de materiales del puerto y el casquillo, reduciendo la
posibilidad de causar un choque de nafta y una condensacién de la misma, asi como un

incremento en la perdida de carga experimentada por el fluido.

» Para culminar el desbaste se retrabajan las zonas ubicadas entre los diametros
establecidos de forma de obtener curvas de transiciones suaves y de acorde a lo
demostrado en las imagenes anteriores. Se continua por trabajar sobre el acabado
superficial de las paredes del puerto mediante la utilizacion de diversas lijas fijas para
asi obtener la menor rugosidad posible. A continuacion, se realizan con una fresa
esférica hoyuelos en todas las paredes, seguido de un pulido completo del puerto, de

forma de generar el efecto Dimpling aumentando la turbulencia y disminuyendo el

rozamiento en el ducto (ver 2.4.4.1.2).

\ /777 -

Imagen 93: Puerto de admision redimensionado
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3.24 Modificacion del tubo de admision

Debido a las nuevas condiciones de funcionamiento se evalua la posibilidad de
realizar los ajustes necesarios sobre el tubo de admision existente. Luego de una inspeccién,
se determina que esta opcién es inviable debido a que el diametro interior requerido es igual

al diametro exterior existente.

Se procede a recolectar las caracteristicas necesarias para la seleccion del nuevo
componente. Para ello, se tiene en cuenta las dimensiones determinadas 3.15 y 3.16,

quedando pendiente la longitud que debera poseer el nuevo tubo de admision.

Para determinar esta caracteristica se tiene en cuenta que: cuanto menor sea la
trayectoria que debera recorrer la mezcla de aire y combustible, menor arrastre se requerira
para mantener las particulas en suspensién. Esto implicara menores probabilidades de
condensacion del combustible, que se traduce en un consumo mas eficiente y menores fallas

en el funcionamiento a bajo régimen.

A partir de lo establecido anteriormente se procede a determinar cual es la longitud
minima posible que podra tener el elemento a implementar. Para esto se decide instalar el
tubo disponible sobre el motor, lo que permite presentar el nuevo carburador y evaluar la
proximidad que este tendra con el motor. Se determina que la longitud minima del nuevo tubo
de admision estara limitada a 43 mm, debido a que la presencia del soporte superior del motor,
junto a las grandes dimensiones del carburador, compromete la correcta instalacion del

mismo.

A partir de lo expuesto anteriormente, se procede a seleccionar un elemento que se

ajuste a los requerimientos dentro de la disponibilidad comercial.

Marca: Engler motors
Modelo: Honda Twister
Angulo de brida: 90°
Diametro interior: 42 mm
Diametro exterior: 52 mm
Diametro alojamiento: 46 mm

Longitud: 43 mm
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Imagen 94: Tubo de admision a implementar

Se procede a instalar el nuevo componente en la tapa de cilindro, realizando un
desbaste en el interior del extremo, coincidente con el puerto de admision para asi obtener un
didmetro horizontal de 44 mm; de esta forma se logra una homogeneidad en la zona de

transicion entre ambos elementos.

Para culminar, se trabaja sobre el acabado superficial de las paredes interiores del
tubo mediante la utilizacién de diversas limas de grano fino, reduciendo la porosidad del
mismo. También se utiliza una fresa esférica para la realizacion de hoyuelos, culminando con

un pulido interior; de esta forma se genera el efecto Dimpling en este elemento (ver 2.4.4.1.2).
3.25 Calculo del diametro de la valvula de escape

La cantidad y dimension de la valvula de escape original son las siguientes:

Tabla 33: Caracteristicas de la valvula de escape original

Cantidad de valvulas de escape 2

Diametro de valvula de escape 23,5 mm

A partir del valor del diametro de valvula de escape original, la nueva valvula de
admisién adoptada y la nueva camisa implementada, se procede a establecer las limitaciones

geométricas para la implementacién de la nueva valvula de escape (ver 2.4.3.4.1).
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Dimensién A: Distancia entre la valvula y la camisa = 11 mm
Dimensién B: Distancia entre guias de valvula = 34 mm

Dimensién C: Distancia entre valvula de admision y escape = 3 mm

Se procede a definir el diametro 6ptimo para la valvula de escape segun el nuevo

valor de cilindrada, para ello se utilizara la expresion (45).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:
Jva: Diametro de la valvula de admision = 33 mm
Se definen los siguientes valores:
Crv: Coeficiente de reduccion de valvula = 0,85.
Dve = Crp * Bypq [mm] (45)
B, = 0,85 * 33mm = 28,05 mm

Teniendo en cuenta que el valor de cilindrada se aproxima a 400 cm® y que su
cabezal posee dos valvulas de escape, segun la tabla 11 se recomienda la implementacion

de un diametro de valvula de admisiéon de 28,5 mm.

Se procede a realizar una comparacion entre los valores obtenidos y los valores
disponibles comercialmente, para el modelo del motor utilizado, concluyendo que el valor mas
cercano corresponde a una valvula de 28 mm de diametro, la cual se aproxima bastante al

valor obtenido en la expresion (45).

A partir de esta magnitud adoptada los limites geométricos quedarian en los

siguientes valores:

Dimensién A: Distancia entre la valvula y la camisa = 8,75 mm
Dimension B: Distancia entre guias de valvula = 34 mm

Dimension C: Distancia entre valvula de admision y escape = 0,75 mm

Con lo cual se concluye que el nuevo valor del diametro de la valvula de escape es

admisible y se selecciona una con las siguientes caracteristicas:
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Marca: MPI
Modelo: Racing pata Honda Twister
Diametro de valvula: 28 mm
Diametro del vastago: 4,95 mm
Angulo de asiento: 45°

Imagen 95: Valvulas de escape a implementar

Ove: Diametro de la valvula de escape = 28 mm

3.26 Calculo de velocidad de paso por valvula de escape

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 34: Caracteristicas de flujo por valvula de escape original.

Diametro de valvula de escape 23,5 mm
Alzada de la leva de admisién 8 mm
Angulo de asiento de la valvula 45°
Velocidad de paso por valvula 79,5 m/seg

Considerando que el conducto de escape posee dos valvulas, el caudal a través de
cada una de ellas sera la mitad del caudal total. Por ello se define la velocidad de paso por

valvula a partir de la expresion (40).

Qma _ Qma m

—_ma __Sy. = — 40
ze 2 * Ay, el 2 x Agq Lseg (40)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).
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9)

Ay = —— [m?] (10)
Se puede definir el area de paso por valvula a partir de la expresion (33).

Agr = T * Pye * Apze * cos(a) [mz] (33)
Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (33) en la (40).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

@ve: Diametro de la valvula de escape = 28 mm

a: Angulo del asiento de la valvula = 45°

Se define el siguiente valor:

Aize: Alzada de la leva de escape = 7,5 mm

V., = I [ (40)
LT 2 % B, * Apge * cos(a) Lseg

m 1w * 0,091 m?
19,87 seg * 7

m
= = 138,25 —
2 = x 0,028m * 0,0075m = cos(45°) seg

Vel

Ve1: Velocidad de paso por valvula de escape = 138,25 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.3.1.4) se establecer que la

velocidad es admisible. Con esto queda definido el valor de alzada de la valvula de escape.

Aize: Alzada de la leva de escape = 7,5 mm
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3.27 Calculo de velocidad de paso por la garganta del casquillo
de escape

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 35: Caracteristicas de flujo por la garganta de escape original

Diametro de la garganta del casquillo 19 mm

Velocidad de paso por la garganta

117,1 m/seg

Se procede a definir la velocidad de paso por la garganta del casquillo a partir de la
expresion (40).

Se considera que como el conducto de escape se encuentra compuesto por dos

valvulas, el caudal que pasa por cada una de ellas es la mitad del caudal de gases de escape.

V Qma

Z€:2*Aze

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3

9)

Ap = T [mz] (10)

Se puede definir el area de paso por la garganta del casquillo a partir de la expresion
(34).

2
A,, = %@ge) [m?] (34)

Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (34) en la (40).

Se define el siguiente valor:

@ge: Diametro de la garganta del casquillo de escape = 23 mm
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T * @,.°
S [ (40)
e2 T % (ﬂgez) seg
o 2 ae ),
2
19,87 2% L2 0'291"‘ .
Vez = 7}q* 003 m). -~ P25y
2 = ( '4 )

Ve2: Velocidad de paso por la garganta del casquillo de escape = 155,2 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.3.1.4) se puede establecer que la
velocidad es admisible. Con esto queda definido el valor del diametro de la garganta del

casquillo de escape.

Dge: Diametro de la garganta del casquillo de escape =23 mm

3.28 Calculo de velocidad de paso por la convergencia del ducto

de escape

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 36: Caracteristicas de flujo por la convergencia del ducto de escape original

Diametro horizontal de la convergencia del ducto esc. 32 mm
Diametro vertical de la convergencia del ducto esc. 28 mm
Velocidad de paso por la convergencia 94,4 m/seg

Se procede a definir la velocidad de paso por la convergencia del ducto a partir de la
expresion (40).

Considerando que en este punto se produce la unificacién del conducto de escape,
el caudal de gases que pasa por el mismo equivalente al caudal aspirado.

Qma [ M
Aez lseg

— Qma

V.
ze Aze

==> Ve3 = (40)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).
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m3
Qma = Vmp * Ap l l (9)

Ap = T [mz] (10)

Se puede definir el area de paso por la convergencia del ducto a partir de la expresion
(35).

Ae3 — T * (@hcz * che) [mz] (35)

Se remplazando las expresiones (9), la (10) y la (35) en la (40).

Se definen los siguientes valores:

@nce: Diametro horizontal de la convergencia del ducto de escape = 38 mm

Dvce: Didmetro vertical de la convergencia del ducto de escape = 30 mm

v mx g’
mp * - 4 [ m ]
Voo = 40
e3 T * (the * ijce) seg (40)
)
2
19,87 S’:g L X 0'291’” .
Ves = -5 (0,038 m = 0,030m) . 41 seg
)

Ve3: Velocidad de paso por la convergencia del ducto de escape = 144,1 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.3.1.4) se puede establecer que la

velocidad es admisible. Con esto quedan definidos los valores de los diametros de la
convergencia del ducto de escape.

Ohce: Diametro horizontal de la convergencia del ducto de escape = 38 mm

Dvce: Diametro vertical de la convergencia del ducto de escape = 30 mm
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3.29 Calculo de velocidad de paso por el primario del cafo de
escape

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 37: Caracteristicas de flujo por el primario de escape original

Diametro del primario del caio de esc. 29 mm

Velocidad de paso por el primario 100,5 m/seg

Se procede a definir la velocidad de paso por el primario del caio de escape a partir
de la expresion (40).

Considerando que en este punto el conducto de escape es unico, el caudal de gases
que pasa por el mismo equivalente al caudal aspirado.

Vie =

Uma Qma [ (40)

Aze e seg

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

Qma = * A (9)

L‘e g

Ap = T [mz] (10)

Se define el area de paso por el primario de escape a partir de la expresion (36).

_x (9
ea = T4 [m?]

(36)
Se remplazan las expresiones (9), (10) y (36) en la (40).

Se define el siguiente valor:

@pe: Diametro del primario del cafio de escape = 35 mm

2
T *x @,

Vinp * ) m
Ves = 4
*+ T * (ﬂpez) [seg] (40)
4
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2
19,87 m T 0,091 m
>¢9 * = 1341 =
m * (0,035 m?) B " seg
4

Vea =

Ve4: Velocidad de paso por el primario del cafio de escape = 134,1 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.3.1.4) se puede establecer que la
velocidad es admisible. Con esto queda definido el valor del diametro del primario del cafio de
escape.

Se procede a buscar dentro de opciones comerciales un sistema de escape que se
ajuste a los requerimientos necesarios. Se selecciona el siguiente sistema de escape porque
ademas de cumplir con las condiciones necesarias presenta un disefio de seccion variable,
incrementando su diametro interno en el mismo sentido que circulacion, esto aprovecha la
energia cinética de los gases para crear una reduccion de presién en la cabeza de la valvula
que ayuda al vaciado del cilindro.

Marca: OFR
Modelo: Racing telescépico
Material: Acero inoxidable
Aplicaciéon: Honda Twister
Diametro primario: 35 mm
Diametro secundario: 39,5 mm
Diametro colector: 44 mm

Imagen 96: Sistema de escape a implementar

Ope: Diametro del primario del cafio de escape = 35 mm
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3.30 Calculo de velocidad de paso por el secundario del caino de

escape

Los parametros del motor original son los siguientes:

Tabla 38: Caracteristicas de flujo por el secundario de escape original

Diametro del secundario del caio de escape 29 mm

Velocidad de paso por el secundario 100,5 m/seg

Se procede a definir la velocidad de paso por el secundario del cano de escape a

partir de la expresion (40).

Como en este punto el conducto de escape posee un solo ducto, se considera que

pasa por el mismo la totalidad del caudal de los gases.

Qma [M
Aes lseg

— Qma

Aze

Ve ==> Vs = (40)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3
Qma = Vmp * 4p I@l 9)
T*@.°
Ap =— [m?] (10)

Se puede definir el area de paso por el secundario del cafio de escape a partir de la

expresion (37).

T * (Bse”)

AeS = 4

[m?] (37)

Se remplazan las expresiones (9), (10) y (37) en la (40).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Jse: Diametro del secundario del cafo de escape = 39,5 mm
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T @2
mx (Bse”) lseg
4

Ves = (40)

2
19,87 m T 0,091 m
seg * = 105,3 —
 * (0,0395 m?2) B " seg
4

Ves =

Ves: Velocidad de paso por el secundario del cafio de escape = 105,3 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.3.1.4) se puede establecer que la
velocidad es admisible. Con esto queda definido el valor del diametro del secundario del cafio

de escape.

Ose: Diametro del secundario del caio de escape = 39,5 mm

3.31 Calculo de velocidad de paso por el colector del caio de

escape

Los parametros del colector de escape original son los siguientes:

Tabla 39: Caracteristicas de flujo por el colector de escape original

Diametro del colector del caino de esc. 29 mm

Velocidad de paso por el colector 100,5 m/seg

Se procede a definir la velocidad de paso por el colector del cafio de escape a partir

de la expresion (40).

Como en este punto el conducto de escape posee un solo ducto, se considera que

pasa por el mismo la totalidad del caudal de los gases.

Uma Qma [

ze

oy (40)

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).
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m3
Qma = Vmp * Ap l l (9)

Ap = T [mz] (10)

Se puede definir el area de paso por el colector del cafio de escape a partir de la
expresion (38).

2
oo = TP (59

Se remplazan las expresiones (9), (10) y (38) en la (40).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

@ce: Diametro del colector del cafio de escape = 44 mm

2
T *x @
Vinp * 4C m
Veo = 2 [se]
T * (Dee’) g
4

(40)

2
19,87 m T 0,091 m
seg 4
Ve6 =

m
7 * (0,044 m?) = 848 seg
)

Vee: Velocidad de paso por el colector de escape = 84,8 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.3.1.4) se puede establecer que la

velocidad es admisible. Con esto queda definido el valor del diametro del colector del cafio de
escape.

Dce: Diametro del colector del caio de escape = 44 mm
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3.32 Calculo de velocidad de paso por el silenciador de escape

Los parametros del silenciador original son los siguientes:

Tabla 40: Caracteristicas de flujo por el silenciador de escape original

Diametro del colector del silenciador de esc. 38 mm

Velocidad de paso por el silenciador 58,6 m/seg

Se procede a definir la velocidad de paso por el silenciador de escape a partir de la

expresion (40).

Como en este punto el conducto de escape posee un solo ducto, se considera que
pasa por el mismo la totalidad del caudal de los gases.
Qma _ Qma [ M

=>1T1 = 4
4, 7 = 4., lseg (40)

Vie =

Se puede definir el caudal medio aspirado a través de las expresiones (9) y (10).

m3
Qma = Vmp * Ap I@l 9)
T*@.°
Ay =0 [ (10)

Se define el area de paso por el silenciador de escape a partir de la expresion (39).

T * (Qsiez)

A, =
e7 4

[m?] (39)
Se reemplazan las expresiones (9), (10) y (39) en la (40).
Se define el siguiente valor:

Jsie: Diametro del silenciador de escape = 48,5 mm

2
T *x @,

Vmp * m
Ver = 42 [se ] (40)
To* (?sie ) 9
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2
19,87 m. T 0,091 m
ol . = 69,8 —
m * (0,0485 m?) 7 seg
4

Ve7 =

Ve7: Velocidad de paso por el silenciador de escape = 69,8 m/seg

Comparando con los valores de referencia (ver 2.4.3.1.4) se puede establecer que la
velocidad es admisible. Con esto queda definido el valor del diametro del silenciador de

escape.

Se procede a buscar dentro de opciones comerciales un silenciador de escape que
se ajuste a los requerimientos necesarios. A partir de ello se selecciona un silenciador con las

siguientes caracteristicas:

Marca: R72
Modelo: Racing
Material principal: Fibra de carbono
Material secundario: Acero inoxidable
Diametro interno: 48,5 mm
Longitud: 470 mm

Imagen 97: Silenciador de escape a implementar

Dsie: Diametro del silenciador de escape = 48,5 mm
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3.33 Modificacién del casquillo de asiento de valvula de escape

Los parametros del casquillo original son los siguientes:

Tabla 41: Caracteristicas del casquillo de valvula de escape original

Material del casquillo de valvula Fundicion de acero
Diametro exterior del casquillo 25,5 mm
Diametro interior del casquillo 19 m/seg

Alto del casquillo 8 mm
Ancho del asiento de valvula 1,2 mm
Angulo de asiento de valvula 45°

Para determinar el material de los casquillos se tiene en cuenta las caracteristicas de
dureza, dilatacion térmica y conductividad térmica establecidas en la teoria (ver 2.4.3.5.1).

Para establecer las dimensiones del casquillo se consideran los diametros de la
valvula de escape, de la garganta del casquillo, las dimensiones originales y lo desarrollado

en la teoria (ver 2.4.2.5.2).

Por ultimo, para determinar los angulos del casquillo se considera lo establecido en
la teoria (ver 2.4.3.5.4).

Material: Bronce al aluminio.

Qece: Diametro exterior del casquillo de escape = 28 mm

Jice: Diametro interior del casquillo de escape = 23 mm

Hce: Alto del casquillo de escape = 8 mm

Aave: Ancho del asiento de valvula de escape = 1,2 mm

Aece: Angulo de entrada del casquillo de escape = 75°

Atce: Angulo de transicion del casquillo de escape = 60°

Aace: Angulo del asiento de véalvula del casquillo de escape = 45°

Asce: Angulo de salida del casquillo de escape = 30°

Pagina 163 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro

tiempos

Imagen 98: Casquillos de valvulas implementados
3.34 Modificacién de la guia de valvula de escape.

Los parametros de la guia de escape original son los siguientes:

Tabla 42: Caracteristicas de la guia de valvula de escape original

Material de la guia de valvula Fundicion de acero

Largo de la guia de valvula 41 mm

Para determinar el material de las guias de valvulas que mas se ajustan a las nuevas
exigencias se tiene en cuenta las caracteristicas de dureza, dilatacion térmica y conductividad

térmica establecidas en la teoria (ver 2.4.3.6.1).

A partir de la disponibilidad comercial se procede a seleccionar las siguientes guias

de valvula:

Marca: WESKAN
Material: Bronce al aluminio

Modelo: Honda Twister
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Imagen 99: Guias de valvulas de escape a implementar

Estas guias se encuentran fabricadas especificamente para este motor respetando

todas sus dimensiones originales.

Teniendo en cuenta los efectos que se generan por el recorte de la guia de valvula
de escape (ver 2.4.3.6.3), se decide recortar su extremo inferior en 5 mm, quedando un largo
de guia total de 36 mm, y dandole una conicidad a su punta desde su aparicién en el ducto

de escape.

Por ultimo, se determina el diametro interior que debera tener la guia para que esta
tenga el juego indicado con el vastago de la valvula el cual queda determinado a través de la

expresion (51).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Jvve: Diametro del vastago de la valvula de escape = 4,95 mm
Cdtvv: Coef. de dilatacion térmica del vastago de la valvula de esc. = 0,000012 1/°C

Cdtgyv: Coef. de dilatacion térmica de la guia de la valvula de esc. = 0,0000162 1/°C

Se definen los siguientes valores:

Basandose en la imagen 3, se adopta que la temperatura del vastago de la valvula
de escape cuando el motor se encuentra en régimen es de 650°C y que la temperatura
ambiente es de 25°C, se puede determinar su gradiente térmico.
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ATwve: Gradiente térmico del vastago de la valvula de escape = 625°C

Basandose en la imagen 3, se determina que la temperatura de la guia de escape
cuando el motor se encuentra en régimen es igual a la temperatura maxima del motor que es

de 90°C y que la temperatura ambiente es de 25°C, se puede determinar su gradiente térmico.

ATvve: Gradiente térmico de la guia de la valvula de escape = 65°C

gvve * (1 + Cdtvv * AT‘UU@)

Hype = 0,01 mm + ~ Byve [mm 51
gve (1 + Cdtgy * ATyy,) vve [mml (57
1
4,95 mm * (1 + 0,000012 55 * 625°c)
Hgpe = 0,01mm + 1 — 495mm = 0,04 mm
(1 + 0,0000162 55 * 65 °C)

Teniendo en cuenta la expresién (47) se puede establecer el diametro inicial que

debera tener la guia de valvula.
ﬂgve = Byve + Hgve [mm] (47)
Bgve = 495mm + 0,04 mm = 4,99 mm

Se procede a buscar un calisuar para ejecutar el diametro calculado, se percata que
no es una medida comercial y se selecciona la medida superior mas cercana que es de 5 mm
de diametro, a partir de ello se modifican las siguientes medidas:

Dgve: Diametro de la guia de valvula de escape =5 mm

Hgve: Huelgo de la guia de valvula de escape = 0,05 mm

Como el valor establecido se encuentra dentro del rango de referencia (ver 2.4.3.6.2)
se considera que el diametro de la guia es admisible y se procede a realizar su instalacion en
la tapa de cilindro y a ajustar su diametro interno por medio del calisuar seleccionado.

3.35 Modificacién del puerto de escape.

Una vez teniendo instaladas las guias y casquillos de valvula en la tapa de cilindro,

se puede proceder a retrabajar el puerto de escape y asi adecuarlo a las nuevas condiciones
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de funcionamiento, para ello se tiene en cuenta las pérdidas presentes desarrolladas en el
mismo (ver 2.4.3.3.1).

El primer paso consiste en ubicar los diametros definidos anteriormente:

Vista lateral del puerto de escape
3 4

2 \ \ escape.
1 ‘\\ Punto 2: Diametro de la garganta del

casquillo de escape.

Punto 1: Diametro de la valvula de

Punto 3: Diametro vertical de la

bbb ottt okl o convergencia del ducto de escape.
3

4 Punto 3: Diametro horizontal de la

\ convergencia del ducto de escape.

Punto 4: Diametro del primario del

escape.

Imagen 100: Diametros del puerto de escape a implementar
El segundo paso consiste en ubicar las zonas de desbaste de material:

Vista lateral del puerto de escape

B A /C

| NG 7=
\F/‘ S

Vista superior del puerto de escape
G
H\ x x

Imagen 101: Zona de desbaste del puerto de escape

» Se comienza por desbastar todo el material que compone el soporte de la guia de
valvula identificado por la zona A y zona B, permitiendo la visualizacién del cuerpo de

la guia para su posterior retrabajo.
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» Se continua por retrabajar el puerto en el punto 4, especificamente en la zona C, debido
a que la tapa de cilindro pose un alojamiento para el sistema de fijacion del sistema de
escape, se considera que lo mas conveniente es mantener el centro del conducto y se

procede a desbastar 3mm su parte superior.

» Se prosigue por retrabajar el puerto en el punto 4, especificamente en la zona D, la cual
idealmente deberia de permanecer inalterable, pero debido a las consideraciones del
punto anterior se decide desbastar solo los primeros 15 mm del puerto desplazando la
pared inferior hacia abajo de manera progresiva hasta llegar a su extremo derecho
(comienzo del puerto) alos 3 mm. De esta forma se alcanza el valor del didametro vertical

del primario del escape.

» Se procede a retrabajar el puerto en el punto 4, especificamente en la zona E, en la cual
es necesario retirar material de manera progresiva para desplazar las paredes laterales
un total de 3 mm de cada lado al comienzo del puerto, de esta forma es posible alcanzar
el valor del diametro horizontal del primario de escape brindando una curva de transicion

suave.

» Se continua por retrabajar el puerto en el punto 3, especificamente en la zona C, se
examina la ubicacion del asiento del resorte de valvula y el grosor de la pared superior
por medio de la guia de valvula, se determina que es posible limar y se desplaza la
pared superior 2 mm hacia arriba, de esta forma se alcanza el valor del diametro vertical
de la convergencia del ducto y se mantiene la zona F inalterable. De esta forma se
incrementa el radio de curva, disminuyendo las pérdidas de carga. Ademas, se realizan
trabajos en la base de la guia de valvula, eliminando cualquier imperfeccion en la
transicion de materiales, asi también como se altera la conicidad de la punta de la guia

para suavizar el flujo en el ducto.

» Se prosigue por retrabajar el puerto en el punto 3, especificamente en la zona G, en
donde se desbasta el material de las paredes laterales las cuales son desplazadas en
3 mm para alcanzar de esta forma el valor del didmetro horizontal de la convergencia

del ducto y brindar una curva de transicién suave entre las zonas limitrofes.

» Se procede a retrabajar el puerto en el punto 3, especificamente en la zona H, se sigue
la forma establecida en la imagen superior y de esta manera se obtiene la mayor area
de paso para el fluido, un cambio de direccién suave y una menor perdida de carga en

la conjuncion del flujo de escape.
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» Se continua por retrabajar el puerto en el punto 2, especificamente en la zona |, en
donde se desbasta el material existente en la parte anterior al casquillo de asiento de
valvula, incrementando su diametro en 4 mm hasta coincidir con el didmetro de la
garganta del casquillo de escape. Se prosigue por eliminar cualquier imperfeccién
existente en la transicion de materiales del puerto y el casquillo, reduciendo la perdida

de carga experimentada por el fluido.

» Para culminar el desbaste se retrabajan las zonas ubicadas entre los diametros
establecidos de forma de obtener curvas de transiciones suaves y de acorde a lo
demostrado en las imagenes anteriores. Se continua por trabajar sobre el acabado
superficial de las paredes del puerto, para ello, se tiene en cuenta que, a diferencia del
puerto de admision, el de escape no requiere turbulencia, sino que debe ser lo mas
laminar posible para reducir las pérdidas de carga por el rozamiento en las paredes.
Esto se logra mediante la utilizacién de diversas lijas fijas para asi obtener la menor

rugosidad posible seguido de un pulido completo del puerto.

Imagen 102: Puerto de escape redimensionado
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3.36 Diseno del arbol de levas

Los parametros del arbol de levas original son los siguientes:

Tabla 43: Caracteristicas del arbol de levas original

Luz de valvula de admisién 0,12 mm
Permanencia de leva de admision 220°
Sincronizacion de leva de admision AAA= 5°/ RCA=35°
Angulo de correccién +5°
Entre centro de leva de admisién 100°
Luz de valvula de escape 0,15 mm
Permanencia de leva de escape 220°
Sincronizacidén de leva de escape AAE= 35°/ RCE=5°
Angulo de correccién +5°
Entre centro de leva de admisién 110°
Cruce de levas 10°

Se procede a realizar una busqueda de arboles de levas comerciales a partir del
parametro de alzada de la leva de admision y escape definidos en el punto 12 y 25 del
desarrollo matematico, se observa que la totalidad de los productos disponibles en el mercado
poseen una alzada igual o mayor a la medida original, no ajustandose a las necesidades de

la preparacion.

Debido a ello es necesario definir todos los parametros constructivos del perfil de la
leva requerida a partir de lo desarrollado en la teoria (ver 2.5.2.1) para modificar los arboles

de levas originales de acuerdo a las nuevas necesidades.

Se establece que todos los angulos mencionados en el perfil de la leva son
referenciados al ciglenal. Al no cambiar el material de las valvulas ni alterar drasticamente
las temperaturas de funcionamiento se decide mantener la luz de valvula original tanto para

la admisién como para el escape.

Luz de valvula de admisiéon = 0,12 mm

Luz de valvula de escape = 0,15 mm
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Al no alterase la luz de valvula tampoco se modifican los valores del circulo de base
y de los circulos reducidos. Estos ultimos se obtienen restando al valor del diametro del circulo
de base, dos veces la luz de valvula adoptada.

Diametro del circulo de base = 29,1 mm

Diametro reducido de la leva de admisiéon = 28,86 mm

Diametro reducido de la leva de escape = 28,80 mm

Se decide establecer el angulo del circulo de base de una manera conservadora
adoptando un valor intermedio del parametro recomendado por la teoria (ver 2.5.2.1).

Acbl: Angulo del circulo de base = 300°

Se procede a definir la permanencia de las levas, teniendo en cuenta que el motor
tendra una preparacién de calle y que se desea obtener un régimen maximo de potencia a las
10000 rpm se selecciona una permanencia semi-carrera (ver 2.5.2.2).

Api: Angulo de permanencia de la leva = 290°

Se procede a calcular el rango de revoluciones de trabajo del nuevo perfil de la leva
adoptada a partir de las expresiones (58) y (59).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Ls: Limite superior = 1,1

n: Régimen de potencia maxima = 10000 rpm
ng = Lg * n[rpm] (58)

ng = 1,1 * 10000 rpm = 11000 rpm

Nsi: Régimen superior de la leva = 11000 rpm

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Li: Limite inferior = 0,8
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n: Régimen de potencia maxima = 10000 rpm

ng = L; *x nrpm] (59)

n;; = 0,8 * 10000 rpm = 8000 rpm

Nii: Régimen inferior de la leva = 8000 rpm

Se procede a definir el angulo que tendra la rampa de ataque de la leva a partir de la

expresion (53).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Acbl: Angulo del circulo de base de la leva = 300°
Apl: Angulo de permanencia de la leva = 290°

_ (7200 - Acbl - Apl)

Aral - 2 [o] (53)

(720° — 300° — 290°)
Ar'al = 2 = 650

Aral: Angulo de la rampa de ataque de la leva = 65°

Para culminar los parametros constructivos fundamentales se define la curvatura del
flanco a partir de las ventajas mencionadas anteriormente (ver 2.5.2.1) y el radio de la cresta

de la leva, a partir de las sugerencias de un especialista en levas.

Perfil del flanco de la leva curvilineo

Radio del circulo de la cresta de la leva = 4 mm

Se procede a establecer la sincronizacion con la que se instalaran las levas.

Aaa: Anticipo a la apertura de admision = 38°

Rca: Retraso al cierre de la admision = 72°
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Aae: Anticipo a la apertura del escape = 72°

Rce: Retraso al cierre del escape = 38°

Se calcula el entre centro de la leva de admision a partir de la expresion (54).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Aaa: Anticipo a la apertura de admision = 38°

Rce: Retraso al cierre del escape = 38°

Aga + 180° + Roq

Ecla = 2 - Aaa [o]
(54)
38° + 180° + 72°
Eciag = > — 38° = 107°
Ecla: Entre centro de la leva de admision = 107°
Se calcula el entre centro de la leva de escape a partir de la expresion (55).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:
Aae: Anticipo a la apertura del escape = 72°
Rce: Retraso al cierre del escape = 38°
Age + 180° + R
Ecie = < 2 < - Ree [o] (55)
72° + 180° + 38°
Ecie = > — 38° = 107°

Ecle: Entre centro de la leva de escape = 107°

Se puede definir el entre centro de ambas levas a partir de la expresién (56).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:
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Ecla: Entre centro de la leva de admision= 107°

Ecle: Entre centro de la leva de escape = 107°

Ecijq + E
E, = % [°] (56)
107° + 107° .
Eqp = ————— = 107

Eci: Entre centro de la leva = 107°

Pudiendo determinarse el cruce de levas que se tendra a partir de la expresion (57).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Aaa: Anticipo a la apertura de admision = 38°

Rce: Retraso al cierre del escape = 38°

Ger = Aaa + Ree [°] (57)

G = 38° + 38° = 76°

Gc¢l: Grados de cruce de levas = 76°

De acuerdo a las ventajas citadas en el marco teérico se decide adelantar ambas
levas con respecto a su posicion central 2°.

A partir de ello la sincronizacion se modifica, realizando nuevamente los calculos

citados anteriormente se adquieren los siguientes valores:

Aaa: Anticipo a la apertura de admisiéon = 40°

Rca: Retraso al cierre de la admision = 70°

Aae: Anticipo a la apertura del escape = 74°

Rce: Retraso al cierre del escape = 36°
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Ecla: Entre centro de la leva de admision = 105°

Ecle: Entre centro de la leva de escape = 109°

Eci: Entre centro de la leva = 107°

G¢l: Grados de cruce de levas = 76°

Marca: SEA RACING
Modelo: Twister
Alzada: 7,5 mm

Permanencia: 290°

Imagen 103: Arboles de levas a implementar
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3.37 Calculo de los resortes de valvulas.
Los parametros de los resortes de valvulas originales son los siguientes:

Tabla 44: Caracteristicas de los resortes de valvulas originales.

Material de los resortes Acero cuerda de piano
Cantidad de resortes por valvula 2
Médulo de elasticidad 8500 kg/mm?
Diametro exterior resorte 1 22 mm
Diametro exterior resorte 2 15 mm
Diametro interior resorte 1 16 mm
Diametro interior resorte 2 11 mm
Cantidad de espiras del resorte 1 7
Cantidad de espiras del resorte 2 9

Teniendo en cuenta los inconvenientes que se pueden presentar por la

implementacién de resortes de valvulas inadecuados (ver 2.5.3), se procede a determinar los

esfuerzos de los mismos bajo las nuevas condiciones de funcionamiento.

Se procede a determinar la fuerza minima requerida para los resortes a partir de la
expresion (60).

Se definen los siguientes valores:

Dcil: Depresion del cilindro = 1,5 kg/cmz.
Ava: Area de la cabeza de la valvula de admision = 8,55 cmZ.

Cs: Coeficiente de seguridad = 1,3.

Frmin = Decit * Apa * Cs [kg] (60)
kg 5
Frmin = 15— * 855cm” * 1,3 = 16,68 [kg]

Frmin: Fuerza minima del resorte requerida = 16,68 kg

Para poder determinar la fuerza maxima requerida para el resorte es necesario

determinar primero la aceleracion media negativa de la leva a partir de la expresién (62).

Se definen los siguientes valores:
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Weig: Velocidad angular del ciguefial = 1047,2 i/seg

Dclcc: Distancia del centro de la leva al centro de la cresta = 0,01805 m

W,.; m
Amnl = % * Dclcc [@] (62)
10472 %
Amnt = — 0,01805m = 4948,51 pop

Amni: Aceleracion media negativa de la leva = 4948,51 mlseg2

Se procede a determinar la fuerza maxima requerida para los resortes a partir de la

expresion (61).
Se definen los siguientes valores:
Pcav: Peso del conjunto alternativo de la valvula = 0,07138 kg
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Amnl: Aceleracién media negativa de la leva = 4948,51 m/seg2

qe]

cav

Fmax = 9,81 * Amni [kg] (61)
0,07128 kg m
Emax = 981 * 4948,51 segz = 36 kg

Frmax: Fuerza maxima del resorte requerida = 36 kg

El sistema de resortes de valvula previsto por honda se encuentra compuesto por
dos muelles concéntricos helicoidales con sentidos de arrollamientos opuestos, teniendo en

cuenta la ventaja de este sistema (ver 2.5.3.1) se decide preservarlo.
Se procede a calcular el didmetro medio del resorte 1 a partir de la expresion (65).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Dextr1: Diametro exterior del resorte 1 = 22 mm
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Dintr1: Diametro interior del resorte 1 = 16 mm

DBextri — Biner1) (mm] (65)

gmrl = @intrl 2

(22mm — 16 mm)
2

= 19mm

Br1 = 1l6mm +

Dmr1: Diametro medio del resorte 1 =19 mm

Se procede a calcular el diametro medio del resorte 2 a partir de la expresion (65).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Dextr2: Diametro exterior del resorte 2 = 15 mm

Dintr2: Diametro interior del resorte 2 =11 mm

ﬂex r2 = gin r
gmr2 = ﬂintrz + ( L 2 : 2) [mm] (65)

(15mm — 11mm)
2

= 13mm

Brr = 11mm +

Omr2: Diametro medio del resorte 2 =13 mm

Se procede a calcular las espiras activas del resorte 1 a partir de la expresion (66).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:
Netr1: Espiras totales del resorte 1 = 7.
Neg1 = Negr1 — 1,5 (66)

Nogy =7 — 15 =55

Nea1: Espiras activas del resorte 1 = 5,5.

Se procede a calcular las espiras activas del resorte 2 a partir de la expresion (66).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:
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Netr2: Espiras totales del resorte 2 = 9.
Neaz = Negrz — 1,5 (66)

Noa> = 9 — 1,5 = 7,5 espiras

Nea2: Espiras activas del resorte 2 = 7,5 espiras

Se procede a calcular la constante del resorte 1 a partir de la expresion (64).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

G: Mddulo de elasticidad = 8500 kg/mm2
Dalam1: Diametro del alambre del resorte 1 = 3 mm
Omr1: Diametro medio del resorte 1 = 19 mm

Nea1: Espiras activas del resorte 1 = 5,5

G * @ 4 k
Krl — A;aml [ g (64)
8 * gmrl * eal mm
8500 29« 3 mm* kg
K. = mim = 2,28 —
8 * 19mm3 % 5,5 mm
Kr1: Constante del resorte 1 = 2,28 kg/mm
Se procede a calcular la constante del resorte 2 a partir de la expresion (64).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:
G: Mddulo de elasticidad = 8500 kg/mm2
@DAlam2: Diametro del alambre del resorte 2 = 2 mm
Omr2: Diametro medio del resorte 2 = 13 mm
Nea2: Espiras activas del resorte 2 = 7,5
G * Da 24 kg
K2 = [—] (64)

= 3
8 * gm1‘2 * Neaz mm
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8500 9+ 2 mm* kg

Z
Ky» = mim = 1,03 —
r2 8 * 13mm3 x 7,5 mm

Kr2: Constante del resorte 2 = 1,03 kg/mm

Se procede a medir la deformacién inicial que sufren los resortes al instalar las

valvulas.

ALro1: Deformacion longitudinal del resorte 1 inicial = 5,5 mm

Alro2: Deformacion longitudinal del resorte 2 inicial = 6 mm
Se procede a calcular la deformacion final del resorte 1 a partir de la expresion (70).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

ALro1: Deformacién longitudinal del resorte 1 inicial = 5,5 mm

Alza: Alzada de la leva de admision = 7,5 mm

erl = ALyo1 + Aza [mm] (70)

ALy g1 = 55mm 4+ 7,5mm = 13 mm

ALrf1: Deformacion longitudinal del resorte 1 final =13 mm

Se procede a calcular la deformacion final del resorte 2 a partir de la expresion (70).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

ALro2: Deformacion longitudinal del resorte 2 inicial = 6 mm

Alza: Alzada de la leva de admision = 7,5 mm
Aerz = ALyo2 + Apzq [mm] (70)

ALyf, = 6mm + 7,5mm = 13,5mm

AL(f2: Deformacion longitudinal del resorte 2 final = 13,5 mm
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Se procede a calcular la fuerza minima disponible del resorte 1 a partir de la

expresion (67).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Kr1: Constante del resorte 1 = 2,28 kg/mm

ALro1: Deformacion longitudinal del resorte 1 inicial = 5,5 mm

Frminda1 = Kr1 * ALyoq [kg] (67)

kg
mm

Frminda1i = 2,28 * 55mm = 12,5kg

Frmind1: Fuerza minima disponible del resorte 1 = 12,5 kg

Se procede a calcular la fuerza minima disponible del resorte 2 a partir de la

expresion (67).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Kr2: Constante del resorte 2 = 1,03 kg/mm

ALro2: Deformacion longitudinal del resorte 2 inicial = 6 mm

Frminaz = Kyz * ALyo2 [kg] (67)

kg
mm

Frminaz = 1,03 x 6mm = 6,19 kg

Frmind2: Fuerza minima disponible del resorte 2 = 6,19 kg

Se procede a calcular la fuerza minima disponible total de los resortes a partir de la

expresion (68).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Frmind1: Fuerza minima disponible del resorte 1 = 12,5 kg

Frmind2: Fuerza minima disponible del resorte 2 = 6,19 kg
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Frminat = Frmina1 + Frminaz [kg] (68)

Frminatr = 12,5kg + 6,19kg = 18,74 kg

Frmindt: Fuerza minima disponible del resorte total = 18,74 kg

Se procede a calcular la fuerza maxima disponible del resorte 1 a partir de la

expresion (69).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Kr1: Constante del resorte 1 = 2,28 kg/mm

ALr1: Deformacién longitudinal del resorte 1 final = 13 mm
Frmaxar = Kr1 * ALy [kg] (69)

kg
mm

Frmaxdai = 2,28 * 13mm = 29,7 kg

Frmaxd1: Fuerza maxima disponible del resorte 1 = 29,7 kg

Se procede a calcular la fuerza maxima disponible del resorte 2 a partir de la

expresion (69).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Kr2: Constante del resorte 2 = 1,03 kg/mm

ALrf2: Deformacion longitudinal del resorte 2 final = 13,5 mm

Frmaxaz = Kz * AerZ [kg] (69)

kg
mm

Frmaxaz = 1,03 * 13,5mm = 13,93 kg

Frmaxd2: Fuerza maxima disponible del resorte 2 = 13,93 kg.
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Se procede a calcular la fuerza maxima disponible total de los resortes a partir de la

expresion (71).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Frmaxd1: Fuerza maxima disponible del resorte 1 = 29,7 kg

Frmaxd2: Fuerza maxima disponible del resorte 2 = 13,93 kg

Frmaxt = Frmaxa1 + Frmaxaz [k9] (71)

Frmaxt = 29,7kg + 1393 kg = 43,59 kg

Frmaxdt: Fuerza maxima disponible del resorte total = 43,59 kg

Realizando una comparacién directa, se puede observar que:

Fuerza minima disponible > Fuerza minima requerida = Verifica.

Fuerza maxima disponible > Fuerza maxima requerida = Verifica.

Como se cumplen ambas condiciones, se puede garantizar que el sistema de
resortes originales soportas las nuevas exigencias de funcionamiento del motor repotenciado,
se decide instalar un juego nuevo ya que no se puede determinar el desgaste de los

existentes.

Imagen 104: Resortes de valvula a implementar

Pagina 183 de 208



Anadlisis, diseno, desarrollo e implementacion de la repotenciaciéon de un motor monocilindrico de cuatro

tiempos

3.38 Calculo de la longitud del conducto de admision

La longitud del conducto de admision original es la siguiente:

Tabla 45: Longitud de la admision original

Largo del ducto de admisién 260 mm

Para poder determinar si la longitud ideal que debera tener el conducto de admisién
es admisible, es necesario evaluar el espacio destinado al sistema de admisién en la

motocicleta y de esta forma definir la longitud minima y maxima disponibles.

La longitud minima disponible se podra obtener sumando las longitudes de los

elementos de la admisién cuyas dimensiones sean inalterables.

Longitud del puerto de admisién = 100 mm
Longitud del tubo de admisién = 43 mm
Longitud del carburador = 90 mm

Longitud de la trompeta de admision = 38 mm

Longitud minima disponible = 271 mm

La longitud maxima disponible se puede determinar midiendo la longitud existente

entre la cabeza de la valvula y la pared posterior del plenum.
Longitud maxima disponible = 420 mm

A partir de estos resultados se puede afirmar que el largo de la admision a

implementar se encontrara entre los 271y 420 mm.

Para poder determinar la longitud de la admisién ideal es necesario definir con
precision el valor de la velocidad del sonido con la cual se propagaran las ondas a lo largo del

conducto, esto es posible a partir de la expresion (24).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Fcs: Factor de correccion del sonido = 0,6 m/seg * °C

Se definen los siguientes valores:

A partir de la imagen 3, se determina que la temperatura de la admision tiene un valor
de 40°C.
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Tadm: Temperatura de la admisién = 40 °C

m m 24
Vs = 331 @ + (ch * adm) [@] (24)

m m m
Vg = 331 — + (0,6 * 40 °C) = 356,5 —
seg C

seg

Vs: Velocidad del sonido = 355 m/seg

Se continua por determinar los grados que la valvula de admisién permanece abierta
a partir de la expresion (25).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Gaaa: Grados de anticipo a la apertura de la admision = 40°
Grca: Grados de retraso al cierre de la admision = 70°
Gyaa = Gaaa + 180° + Gycq [o] (25)

Gpaa = 40° + 180° + 70° = 290°

Gvaa: Grados de valvula de admision abierta = 290°

A partir de los datos anteriormente definidos se puede determinar la longitud del
conducto de admisién a partir de la expresion (23).

Régimen de ganancia del conducto = 7500 rpm

Gya (23)
bea = Vs * o pm « 6 ™)
m 290°
L.q = 355 * v — = 1,144 m = 1144 mm
59 2 x 7500 min * 6 g

La longitud establecida, representa la longitud que el sistema de admision deberia
tener para que cuando el motor funcione a un régimen de 7500 rpm, la onda de depresion

creada al abrir la valvula se desplace hasta el plenum, se convierta en una onda de
compresion y retorne a la valvula cuando esta se encuentra cerrandose.
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Como se puede observar esta longitud no se encuentra dentro de los limites
admisibles, por lo cual se recurre a dividir este valor por nimeros enteros que representan la

cantidad de rebotes que tendra la onda en cada extremo.
2 rebotes = Lca 572 mm =» Longitud inadmisible.

3 rebotes = Lca= 381 mm = Longitud admisible.

Lca: Longitud del conducto de admisiéon = 381 mm

Realizando una rapida comparacién se puede afirmar que la longitud calculada se
encuentra dentro de los parametros establecidos y la cantidad de rebotes no es excesiva por

lo cual la perdida de energia no sera demasiada.

Para culminar se procede a restar al valor de la longitud del conducto de admision
establecido, el valor de la longitud minima disponible del sistema, asi se determina que la

longitud faltante en el sistema de admision es de 110 mm.

Se realiza una busqueda en el mercado de un tubo que cumpla la funciéon de
prolongador, desplazando la trompeta de admision del carburador y de esta forma obtener un

sistema de admision con la longitud determinada. Se seleccidn el siguiente elemento:

Marca: ENGLE
Material: Aluminio
Diametro exterior: 70 mm

Diametro interior: 59 mm

Longitud: 110 mm

Imagen 105: Prolongador de admisién a implementar
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3.39 Calculo del volumen del plenum

Teniendo en cuenta que solo se busca un aproximado de su volumen, para simplificar
los célculos matematicos se considera el plenum como una figura simple rectangular de las

siguientes dimensiones:

Tabla 46: Caracteristicas de las longitudes del plenum original

Ancho del plenum 130 mm
Largo del plenum 150 mm
Alto del plenum 160 mm

Se procede a calcular el volumen del plenum teniendo en cuenta la influencia del

mismo sobre las curvas caracteristicas del motor (ver 2.4.2.2).
V, = Alto * Largo * Ancho [cm?]

V, = 16cm * 15cm * 13cm = 3120 cm?

Vp: Volumen del plenum = 3120 cm?®

Para tener una idea de cuanto representa el volumen del plenum se realiza una
comparacion con el valor de cilindrada.

|74
Ryp = =2
Vcil
3120 cm?

= — = 8,06
vp 386,98 cm3

Rvp: Relacion de volumen del plenum = 8

Se puede ver que el plenum representa 8 veces el volumen de cilindrada y como se
encuentra dentro de un valor optimo no se considera necesaria su modificacién. Ademas, se
puede garantizar que su capacidad brindara al motor de mayores prestaciones en el extremo
superior del régimen, lo que potencia las caracteristicas de la leva adoptada y se equilibra con
el desempenio de la longitud del conducto de admisién, de esta forma se obtienen mejoras en
la parte media y alta del conjunto de revoluciones en la que funcionara el motor.
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Imagen 106: Plenum a implementar

3.40 Calculo de la longitud del conducto de escape

La longitud del conducto de escape original es la siguiente:

Tabla 47: Longitud del escape original

Largo del ducto de escape 1280 mm

Para poder determinar si la longitud ideal que debera tener el conducto de escape es
admisible, es necesario evaluar el espacio destinado al sistema de escape en la motocicleta

y de esta forma definir la longitud minima y maxima disponibles.

La longitud minima disponible se podra obtener sumando las longitudes del puerto
de escape, del sistema de escape original hasta la viga del chasis y dejando al menor 360

mm para el silenciador para no ocasionar una contaminacion acustica elevada.

Longitud del puerto de escape = 100 mm
Longitud del sistema de escape = 740 mm
Longitud minima del silenciador = 360 mm
Longitud minima disponible = 1200 mm
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La longitud maxima disponible se podra obtener sumando las longitudes del puerto
de escape, del sistema de escape original hasta la viga del chasis y considerando la mayor

longitud del silenciador disponible en el mercado que es de 470 mm.
Longitud maxima disponible = 1310 mm

A partir de estos resultados, se puede asegurar que el largo del escape a implementar

se encontrara entre los 1200 y 1310 mm.

Se procede a determinar con precision el valor de la velocidad del sonido con la cual

se propagaran las ondas a lo largo del conducto, esto es posible a partir de la expresion (43).

Teniendo en cuenta las variables necesarias:
Fcs: Factor de correccién del sonido = 0,6 m/seg * °C

Se definen los siguientes valores:

A partir de la imagen 3, se determina que la temperatura del escape tiene un valor
de 450°C.

Tesc: Temperatura del escape = 450 °C.

m m
Vs = 331 @'l' (ch * esc) [@ (43)

m
* 450 °C) = 601 —

m m
V, = 331 — + (0,6
se seg

seg °

Vs: Velocidad del sonido = 601 m/seg

Se continua por determinar los grados que la valvula de admision permanece abierta

a partir de la expresion (44).
Teniendo en cuenta las variables necesarias:

Gaae: Grados de anticipo a la apertura del escape = 74°

Grce: Grados de retraso al cierre del escape = 36°
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Gyea = Gaae + 180° + Grce [o] (44)

Gpea = 74° + 180° + 36° = 290°

Gvea: Grados de valvula de escape abierta = 290°

A partir de los datos anteriormente definidos se puede determinar la longitud del
conducto de escape a partir de la expresion (42).

Régimen de ganancia del conducto = 5700 rpm

L =V Gye [m] (42)
€€ S T 2 % rpm * 6
m 290°
Le.e = 631 * pv— s— = 2,55m
€9 2 % 5700 — * 6 567

La longitud establecida, representa la longitud que el sistema de escape deberia
tener para que cuando el motor funcione a un régimen de 5700 rpm, a onda de presién creada
al abrir la valvula se desplace hasta la atmosfera, se convierta en una onda de depresion y
retorne a la valvula cuando esta se encuentra cerrandose incrementando el barrido de los
gases Y la introduccion de la mezcla al cilindro.

Como se puede observar esta longitud no se encuentra dentro de los limites
admisibles, por lo cual se recurre a dividir este valor por nUmeros enteros que representan la
cantidad de rebotes que tendra la onda en cada extremo.

2 rebotes =» Lce= 1270 mm =>» Longitud admisible.

Realizando una rapida comparacion se puede asegurar que la longitud calculada se
encuentra dentro de los parametros establecidos y la cantidad de rebotes no es excesiva por
lo cual la perdida de energia no sera demasiada.

A partir de este dato se selecciona un sistema de escape de la marca Ofr de
secciones variables con las siguientes longitudes.:

Longitud del puerto de escape = 100 mm

Longitud del primario del cafio de escape = 280 mm
Longitud del secundario del cafio de escape = 260 mm
Longitud del colector del cafio de escape = 200 mm
Longitud del silenciador = 430 mm
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Lce: Longitud del conducto de escape = 1270 mm

Imagen 107: Sistema de escape a implementar

3.41 Mejoras en el monitoreo de la relacion de mezcla

La caracteristica del sistema de monitoreo de mezcla original es la siguiente:

Tabla 48: Control de mezcla original

Sistema de monitoreo de mezcla No posee.

Teniendo en cuenta que una utilizacion de una relacion de mezcla adecuada no solo
generara una mayor velocidad del frente de llama (ver 2.4.4.2.2), sino que también reducira
la temperatura de motor evitando la posibilidad de autoencendidos, detonaciones, agarres por
exceso de temperatura, formaciéon de carbonilla, consumo de combustible elevado, dilucion
del aceite por combustible y desgaste prematuro de las piezas; se decide instalar un monitor
de relacion de mezcla o Hallmeter, para de esta forma poder configurar el carburador de una
manera mas efectiva y poder monitorear su comportamiento ante cambios de carga,
temperatura y altitud.

Considerando que el motor solo utilizara como combustible nafta, se opta por
seleccionar del mercado un modelo narrowband que cumplira con los requisitos necesarios y
permitira abaratar los costos del proyecto.

Marca: Spilba
Tipo: Narrowband
Modelo: 02 Nw
Sonda: Bosch
Tipo de sonda: Calefaccionada
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Imagen 108: Sistema de control de mezcla a implementar

3.42 Mejoras en el CDI

Las caracteristicas de la CDI original son los siguientes:

Tabla 49: Caracteristicas del CDI original

Marca Denso
Origen Brasil
Mapas de encendido 1
Curvas de encendido 1
Cortes pre programables No posee

Teniendo en cuenta las ventajas que puede proporcionar un sistema de encendido

pre programable (ver 2.4.4.2.2), se busca en el mercado un CDI que se adapte a las

caracteristicas de nuestro motor, dentro de la disponibilidad se selecciona la siguiente:

Marca:

Modelo:

Origen:

Mapas encendidos:
Curvas encendido:

Cortes programables:

SERVITEC

Twister competicion
Brasil

2

23

6
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Imagen 109: CDI a implementar

El producto seleccionado tiene una amplia ventaja con respecto a sus competidores
debido sus prestaciones.

e Posee un total de 23 curvas de avance al encendido, dentro de las cuales se pueden
encontrar de forma principal formato original y de manera secundaria 22 alteraciones
de la misma que se ajustan a cualquier necesidad, brindando una gama amplia
variacion del angulo de avance (desde -3 a +10) asi también el rango de revoluciones
en el cual se produce la alteracion (bajos, medios, medios y altos).

¢ Posee memoria de dos mapas en los cuales se pueden pre configurar una curva de
encendido en cada mapa y por medio de un switch producir la conmutacion de las
mismas durante el funcionamiento del motor (cualidad que no posee otro producto
en el mercado).

¢ Brinda la posibilidad de pre configurar en cada uno de los mapas un limitador de
revoluciones, pudiendo optar por un corte a las 9500, 10000,10500,11000,11500

revoluciones o dejar la curva sin ningun tipo de limitador.

A partir de lo antes mencionado, se procede a realizar la instalacion y se cargan al
primer mapa la curva de encendido original con un corte de revoluciones a 10000 rpm para
poder usarlo en caso de que un exceso de encendido ocasione temperaturas de trabajo
elevadas o principios de una detonacion. Se procede a pre configurar el segundo mapa, para
ello se prueban las curvas contempladas entre la 8 y la 13, y se decide que la curva 11 es la
que mejor se ajusta a nuestras necesidades ya que comienza su avance progresivo desde los
2060 rpm y a partir de los 7240 rpm brindando un incremento de 6° al encendido. Se culmina
estableciendo el limitador de este mapa en 10500 revoluciones para proteger el motor de los

esfuerzos dinamicos innecesarios.
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3.43 Mejoras en la bobina de ignicién

La tension de la bobina original es la siguiente:

Tabla 50: Caracteristicas de la bobina de ignicion original

Marca Pietcard

Tension del secundario 15000 V

Mejora en la bobina de ignicién: Teniendo en cuenta que las bobinas tradicionales
entregan una tensién en el secundario de 10000 v y las mejoras que puede ocasionar una
bobina de competicion (ver 2.4.4.2.2), se busca en el mercado un producto que brinde una

mayor prestacion.

Se advierte que la mayoria de las bobinas de competicion para motocicletas solo
entregan una tension de salida maxima de 22300 v, por lo cual se decide incursionar en el

mercado automotor, encontrando y seleccionando el siguiente producto:

Marca: MSD
Modelo: Blaster Msd
Origen: USA

Tension salida: 40000 V

Imagen 110: Bobina de ignicion a implementar

Con su implementacién se pudo observar como el incremento de tension del
secundario, sumado a la reduccién de las pérdidas debido a la calidad de sus materiales,
potenci6 el desempenio del CDI notablemente en el rango medio-alto del régimen de potencia.
Ademas, se pudo observar por medio del hallmeter que a régimen constante se empobrecio
la mezcla. Esto se traduce como un mayor poder de combustion de la bujia lo que genera

mayores potencias Yy menores consumaos.
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3.44 Mejoras en el cable de bujia

La cantidad de conductores de bujia del motor original es la siguiente:

Tabla 51: Caracteristicas del cable de bujia original

Marca Pietcard

Cantidad de conductores 1

Teniendo en cuenta la funcién del cable de bujia, asi como los requerimientos que
debe cumplir para producir una mejora en el sistema de ignicién (ver 2.4.4.2.2), se procede a

seleccionar del mercado el siguiente producto:

Marca: FERRAZZI
Modelo: Extreme
Material: Silicona/cobre
Resistencia: 1,5 kQ/m
Diametro: 11 mm

Imagen 111: Cable de bujia a implementar

El modelo seleccionado se caracteriza por poseer un mallado exterior de cobre
estanado que funciona como un condensador, su funcién es compensar la inductancia de la
bobina para asi corregir el factor de potencia del sistema y originar una charpa de mayor

energia.
3.45 Mejoras en la bujia

Las caracteristicas de la bujia original son las siguientes:

Tabla 52: Caracteristicas de la bujia original
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Marca Honda
Cédigo Cr8eh9s
Cantidad de electrodos 1
Material electrodo Cobre

Teniendo en cuenta los parametros de seleccion de una bujia (ver 2.4.4.2.2) se
analizan los siguientes factores.

Grado térmico: La bujia original presenta un grado térmico 8, si bien se puede considerar
como una bujia fria (con buena capacidad de transmitir el calor), se decide implementar un
grado térmico superior debido al aumento de temperatura que ocasionara el incremento de
la compresion y de la potencia.

Material: Las nuevas condiciones de trabajo generadas por la tension de la bobina el
cable de bujia generara una mayor chispa al generar un mayor arco eléctrico, pero a su
vez ocasionara un deterioro mayor del electrodo, es por ello que se decide optar por una
bujia cuyo material del electrodo sea de iridio.

Se selecciona del mercado una bujia compatible con las caracteristicas mencionadas
anteriormente:
Marca: NGK
Cédigo: Imr9c-9h
Cantidad de electrodos: 1
Material de electrodo: Iridio

‘\l. T ‘!0 ‘mgg- -

b el 07 ‘ 1" SER
L] (11}

n —TETUT

Imagen 112: Bujia a implementar
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3.46 Pruebas sobre el motor

Una vez concluida la implementacién, se procedera a realizar las pruebas
correspondientes, con el fin de evaluar el desempefio del objeto de estudio: Motor Honda

Twister 250 cm?® “repotenciado”. Las pruebas a realizar con las siguientes:

e Prueba de aceleracion
e Prueba de velocidad final
e Prueba de consumo de combustible

e Determinacion de curvas de potencia y torque

Se deja constancia de que las pruebas de aceleracion, velocidad final y consumo de

combustible, fueron realizadas en ruta y el ensayo del motor se realizé en un banco de rodillos.
3.46.1 Prueba de aceleracién

Esta prueba consiste en cronometrar el tiempo que le demanda, a la motocicleta,
alcanzar la velocidad de 100 km/h, mientras se la exige a un régimen de revoluciones maximo

posible.

La prueba se realizé con éxito, arrojando el siguiente resultado:

To-100 km/h = 6,5 seg

3.46.2 Prueba de velocidad final

Esta prueba consiste en llevar a la motocicleta, a un régimen de funcionamiento que

le permita alcanzar la velocidad maxima.

La prueba se realizé con éxito, arrojando el siguiente resultado:

Vmax = 206 km/h

3.46.3 Prueba de consumo

Esta prueba consiste evaluar el consumo de combustible de la motocicleta, mientras
la misma se desplaza a una velocidad que ronda los 100 km/h. Para ello se llené el tanque de

combustible, se hizo que la motocicleta recorriera una distancia de 50 km y luego se volvié a
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llenar el tanque. Luego se hizo la proyeccién a un recorrido de 100 km, multiplicando el

consumo anterior por dos (2)

La prueba se realizé con éxito, arrojando el siguiente resultado:

Cc/100 km = 5 litros/100 km

De las tres pruebas realizadas anteriormente, y haciendo comparacion con los datos

originales del motor, se obtiene la siguiente tabla comparativa:

Tabla 53: Comparacion de resultados obtenidos

Prueba Original Repotenciado
Aceleracién 0 - 100 (seg) 12,6 6,5
Velocidad final (km/h) 140 206
Consumo 1/100km 4,5 5

3.46.4 Determinacion de curvas de potencia y torque

Si bien las pruebas y los resultados expuestos en el punto anterior, reflejan una clara
mejora en el comportamiento del motor repotenciado, éstas no son suficientes para justificar

de manera integral, la performance del mismo.

Es por ello que se hace necesario realizar un ensayo del motor; esto es: someterlo a
una serie de exigencias que pongan en evidencia el comportamiento y la respuesta del mismo,
ante diferentes regimenes de funcionamiento.

Para lograr lo antes dicho se cuenta con un banco de prueba del tipo de rodillo con
las siguientes caracteristicas:

Marca de banco: Saenz
Modelo: BMI 450
Potencia maxima sugerida: 200hp
Software: Accudyno
Potencia maxima registrable: 224 hp
Torque maximo registrable: 35.5 kgm
Paso de régimen: 500 rpm
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Imagen 113: Banco de prueba de rodillos

Este tipo de banco es apto para el ensayo de motores de kartings, motos vy
cuatriciclos. Suelen estar disefiados con estructuras sencillas, portatiles, faciles de armar y
que no necesitan mas que de un espacio fisico para su ubicacidn. Su operacion es sencilla 'y
no implica mayores complicaciones, contando con un sistema de adquisicion de datos, que
registra las variables de ensayo y permite confeccionar los diagramas y planillas de

performance.

Estan fabricados en concordancia con la potencias a medir y la superficie de contacto
de los rodillos presenta un dibujo que evita el deslizamiento y permite la reduccion de la carga
del vehiculo sobre el rodillo. Esto permite minimizar el aumento de temperatura y, en
consecuencia, la deformacion del neumatico. Para frenar el rodillo al terminar los ensayos y

bloquearlo para el montaje y salida, estos bancos cuentan con un freno neumatico.
3.46.5 Ensayo del motor

Para realizar un ensayo, en primer lugar, se debe realizar una inspeccion visual del
banco y sus partes. Se debe asegurar de no encontrar ningun elemento fuera de lugar y de
reconocer algun tipo de malfuncionamiento detectable a simple vista.

A continuacion se procede a ubicar la motocicleta a ensayar sobre el banco de
prueba. El mismo, en uno de sus extremos, posee una chapa plegada para la fijacion de la
rueda delantera de la motocicleta. La misma consta de ranuras que permiten su
desplazamiento y posterior fijacion mediante tornillos, haciéndola adaptable a diferentes
dimensiones de motocicleta.

En el otro extremo, se encuentra el rodillo inercial, el cual debe permanecer en

contacto de manera permanente, con el neumatico trasero de la motocicleta.
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Una vez que la motocicleta esta en la posicion correcta, asegurada su fijacion y con

la persona que la comandara ubicada, se comienza el ensayo.

Primeramente se debe encender la motocicleta y llevar al motor a su régimen de
funcionamiento en ralenti; esto es, que el mismo alcance la temperatura necesaria y que la

lubricacién llegue a todas las piezas, para asi evitar posibles desperfectos.

A continuacion, se debe sincronizar el numero de revoluciones del motor de la
motocicleta, con el numero de revoluciones del rodillo del banco. Este procedimiento se realiza
a través del software de adquisicion de datos que utiliza el banco, llevando al motor a un
numero de revoluciones intermedio entre el minimo y el maximo previsto para realizar el
ensayo. Mientras mas alto sea el numero de revoluciones utilizado para la sincronizacion, mas
precisos seran los resultados obtenidos. Este procedimiento puede llevarse a cabo en forma
manual o en forma automatica.

Luego de la sincronizacién, se procede a realizar lo que se denomina “tiradas de
potencia”; esto es, aceleraciones controladas, en un cambio determinado y en un rango de
revoluciones preestablecido.

En este momento se deben asentar en el software de adquisicion de datos: las
condiciones ambientales (éstas se cargan automaticamente si se posee la central atmosférica;
caso contrario, se cargan en forma manual) que serviran para obtener el factor de correccion
correspondiente, que permitira estandarizar los valores obtenidos durante el ensayo. Junto
con lo anterior, se cargan el rango de revoluciones entre las cuales se realizara el ensayo y
toda aquella informacién complementaria que permita, a posteriori, identificar y ubicar los
datos obtenidos durante el ensayo.

Llegado este punto se debe decidir de qué forma se llevara a cabo el ensayo; esto
es: realizar “tiradas” en cada una de las marchas o realizarlas en marchas preestablecidas.
En este caso, se optd por ensayar el motor en la marcha mas alta, o sea la 62 (sexta).

Seguidamente, se realizan las “tiradas”; seran tantas como sean necesarias para
satisfacer las necesidades del ensayo, tanto generales, como particulares. A mayor numero,

habra mayor volumen de informacioén y mayor precisién en los datos.

Finalizado el ensayo y con los datos adquiridos, se obtienen las curvas de potencia
y torque. En este caso y para fines comparativos se muestran las curvas correspondientes al

motor original y al motor repotenciado, en graficos comunes.
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Para este trabajo y dada la naturaleza de la propuesta, se realizaron dos ensayos de

caracter obligatorio: uno antes de la repotenciacion y otro después de la misma, ya que esto

es lo que permite la comparacion entre el antes y el después, dejando expuestas las mejoras

de performance.

En la figura 108, se observan las curvas de potencia obtenidas de los ensayos, siendo

evidente el aumento de potencia adquirido como consecuencia de las modificaciones

realizadas, como asi también el aumento del régimen de revoluciones. Los valores maximos

registrados se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 54: Valores de potencia antes y después de la repotenciacion

Potencia [CV] | Rev. [rpm]
Motor original 21,10 7000
Motor repotenciado 45,00 10500
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Imagen 114: Curvas de potencia

En la figura 109, se observan las curvas de torque. Los valores maximos registrados

se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 55: Valores de torque antes y después de la repotenciacion

Torque [kgm] | Rev. [rpm]
Motor original 2,40 5250
Motor repotenciado 3,55 7000
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Imagen 115: Curvas de torque
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CAPITULO 4: ANALISIS DE COSTOS

A partir de las modificaciones y recambios de repuestos establecidos anteriormente
en el capitulo anterior, se realiza un estudio de costos para poder determinar cual fue la
inversion que se necesitd para llevar a cabo este proyecto.

Los montos de cada elemento se encuentran en délares, el cual se encuentra sujeto

a la cotizacién de la fecha 05/02/2024 con un valor de $1350 pesos.

Tabla 56: Costos de materiales.

Materiales Costo [U$S]
Pistén lapel forjado 244,50
Camisa Weskan 26,70
Junta tapa cilindro JC cobre 14,80
Biela Saenz forjada 266,70
Valvulas MPI 3b 85,20
Carburador Keihin Fcr 385,20
Trompeta de admision 18,00
Filtro de aire BMB 4,50
Guias de valvulas Weskan 33,00
Tubo de admision Engler 12.00
Escape Ofr 70,40
Silenciador R72 300,00
Arbol de levas 55,60
Resorte de valvulas Honda 48,00
Tubo prolongador de admisién 24,00
Hallmeter Spilba 74,00
CDI Servitec 152,00
Bobina Msd Blaster 200,00
Cable de bujia Ferrazzi 26,00
Bujia NGK Iridio 21,00
Casquillos de valvulas 15,00

TOTAL U$S 2076,60
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Tabla 57: Costos de mano de obra.

Mano de obra Costo [U$S]
Encasquillado 15,00
Colocacion de guias de valvula 15,00
Alesado de block 15,00
Cambio de biela 15,00
Encamisado de cilindro 25,00
Rectificacion de camisa 25,00
Retrabajo de puertos 30,00

Ensayo del motor 15,00 (*)
TOTAL U$S 155,00

(*) Costo de la hora de ensayo: u$ 20,00 (el costo corresponde a 45 minutos, que
corresponden a montaje de la motocicleta en el banco de pruebas, realizacion del

ensayo y posterior desmontaje)

Tabla 58: Costos de totales.

Materiales U$S 2076,60.-
Mano de obra U$S 155,00.-
TOTAL U$S 2231,60.-
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Habiendo completado todas las operaciones previstas sobre el motor estandar,
tendientes a su repotenciacién y llevado a cabo las pruebas pertinentes, se puede concluir

que:
o El proceso de repotenciacion fue exitoso.

o En la prueba de aceleracion (tiempo que demora la motocicleta en alcanzar
los 100 km/h, partiendo del reposo) se obtuvo una mejora del orden del 50%,
reduciendo de 12,6 segundos a 6,5 segundos el tiempo necesario para

alcanzar la velocidad antes mencionada.

e En la prueba de velocidad final (maxima velocidad alcanzada, en la marcha
mas alta, al mayor numero de revoluciones posibles) se obtuvo una mejora
del orden del 47%, pasando de 140 km/h a 206 km/h.

e En la prueba de consumo, el mismo, apenas se incrementd en un 11% (paso
de 4,5 litros a 5 litros cada 100 km, a una velocidad crucero de 100 km/h);
porcentaje mas que aceptable, considerando las mejoras mencionadas en los
puntos anteriores. La principal causa de que el consumo no se elevara
excesivamente, reside en la nobleza del funcionamiento del carburador

implementado

o El ensayo en el banco de pruebas termind por confirmar el éxito del proceso
de repotenciacion, llevando el valor de potencia del motor original: 21,2 CV
(7000 RPM) a un valor de 45 CV (10500 RPM), lo que se traduce en un
incremento del orden del 120%. Como es ldgico, el aumento de potencia, fue
consecuencia del incremento del torque o par motor (un 46%,
aproximadamente); el mismo pasé de 2,4 kgm (5250 RPM) a 3,5 kgm (7000
RPM). Esto ultimo reside, en gran medida, en el incremento del area del
pistén, que generd una mayor fuerza util en la cara del mismo, manteniendo

el mismo brazo de palanca.
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¢ Se puede afirmar que la repotenciacion resulta muy rentable; maxime si se
tiene en cuenta que la inversién necesaria fue de u$ 2231,50 y que un motor

estandar de la misma cilindrada y rendimiento, costaria alrededor de u$ 4000.

En base a lo expuesto previamente, queda en evidencia que los resultados obtenidos

del desarrollo del presente proyecto son ampliamente satisfactorios.

5.2 Recomendaciones

Si bien el proyecto alcanz6 un rendimiento satisfactorio, se debe tener en cuenta que
al incrementar la potencia de un motor endotérmico también se incrementan las pérdidas
relacionadas con la transferencia de calor. Es por ello que se recomienda realizar un calculo
balance térmico para identificar si el sistema de refrigeracién original del motor es capaz de
disipar la nueva cantidad de calor a transferir, y en caso de no ser asi, redisefiar este sistema
para obtener una temperatura de funcionamiento razonable que garantice un correcto

funcionamiento del mismo.
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