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Resumen.

El presente documento explica el procedimiento llevado a cabo para el disefio de un
motor de combustion interna provocada, que utiliza una disposicién en W con un angulo
de 180° entre cada bancada.

El objetivo de esta disposicion es obtener un motor de gran cilindrada con unas
dimensiones menores a un motor en V, linea, o Boxer; lo que se traduce en una mas
amplia aplicacion en diferentes modelos de vehiculos de competicion, mejorando sus
prestaciones y comportamiento.

Para ello, se ha realizado el disefio en el programa SolidWorks de la totalidad de las
piezas internas y externas del motor, previo estudio del comportamiento del mismo. El
estudio se limita al aspecto mecdnico, es decir: disefio de las piezas, estudio de las
mismas, y estudio del comportamiento del motor desde el punto de vista de equilibrio
estatico y dinamico.

Resumen






Abstract.

This document explains the procedure carried out for the design of an internal
combustion engine, which uses an arrangement in W with an angle of 180° between
each bench.

The objective of this arrangement is to obtain a large cylinder engine with smaller
dimensions compared to a V, inline, or boxer engine; which translates into a wider
application in different models of racing vehicles, improving their performance and
behavior.

To this end, all the internal and external parts of the engine have been designed in
SolidWorks, after studying the performance of the engine. The study is limited to the
mechanical aspect, that is: design of the parts, study of them, and study of the behavior
of the engine from the point of view of static and dynamic equilibrium.

Abstract
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1. Introduccion.

El motor de combustion interna es una maquina de extremada brusquedad, en la cual,
aguellas personas que no tienen conocimiento de su funcionamiento, no son capaces
de apreciarla. Sin embargo, una vez se ahonda en su interior, en su ingenieria, uno se
percata de la complejidad de los mismos, y de cédmo su buen desarrollo puede convertir
el caos en serenidad, e incluso, puede transformar las explosiones en una armonia de
sensaciones que estimulan los sentidos y aceleran los corazones, el “motor” de nuestro
organismo.

Los precedentes al motor alternativo de combustion interna (MACI) se remontan hasta
la prehistoria, cuando se utilizaba en el sureste de Asia y en las islas del Pacifico el
“Piston de Fuego”, el cual utiliza el mismo principio que el piston de un motor, pero en
este caso, para incendiar yesca. Hacia el siglo Ill, el mecanismo biela — manivela se
utilizé en los molinos de agua romanos, y en la “Sierra de Hierapolis”. Respecto al uso
de combustibles, el “Fuego Griego” se puede considerar como uno de los primeros
utilizados y controlados, del cual su forma de uso en el ambito bélico puede compararse
con los inyectores de un motor.

Hacia principios del siglo XIX, se comienzan a realizar los primeros ensayos exitosos de
lo que seria el MACI. En el afio 1860, el belga Jean Joseph Etienne Lenoir fabrica un
motor de combustion interna basandose en un motor a vapor, incluyendo pistones,
bielas, y volante de inercia. En 1876, Nikolaus Otto perfecciona junto a Gottlieb Daimler
y Wilhelm Maybach (precursores de la actual Mercedes — Benz y la desaparecida
Maybach) el motor de cuatro tiempos.

Durante el periodo comprendido entre el inicio de la Gran Guerray el final de la Segunda
Guerra Mundial, los motores de combustion interna sufrieron un enorme desarrollo,
debido al esfuerzo bélico. De esta forma, en dicho periodo, se desarroll6 el arranque de
motores mediante motores eléctricos, se desarrolla el enfriamiento de motores por aire
y agua, se crea la inyeccion directa, se crean los motores en estrella (utilizados en
aviones propulsados por palas), se desarrollan motores en V, se crea el motor Rolls —
Royce Merlin 61 que incluye intercooler...

En la actualidad, todos aquellos descubrimientos realizados durante la guerra se
encuentran presentes en los motores de combustion, los cuales cuentan (segln
modelos) con turbocompresores, supercargadores, compresion variable, apertura
variable de valvulas, inyeccién directa, inyeccién con agua, refrigeracion liquida,
intercoolers, anti — lag, y demas sistemas disefiados para mejorar las prestaciones de
los mismos, exprimiendo toda la potencia posible. Es necesario mencionar la invencién
del motor Wankel, o motor rotativo, el cual revoluciona el concepto del motor de
explosién por su disefio y su capacidad de extraer mucha mas potencia de una
cilindrada menor.

1.1. Objetivos.

El objetivo principal de este documento es disefiar un motor de combustién interna en
SolidWorks con una disposicion innovadora, a efectos de compararla con otros modelos
disponibles en el mercado. De esta comparacion, se extraeran una serie de puntos
positivos y negativos que serdn analizados a fin de comprobar la viabilidad del disefio.

Este, sera realizado de forma simplificada, enfocandose en la perspectiva mecénica, y
considerando al mismo como uno enfocado al mundo de la competicién, o de los
vehiculos de alta gama con motores de elevadas prestaciones.
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Con ello, se pretenden utilizar los diferentes conocimientos multidisciplinares adquiridos
en las asignaturas: Teoria de Mecanismos, Ingenieria Asistida por Ordenador, Calculo
Dindmico y Analisis Modal, Célculo y Disefio Avanzado de Maquinas, Ingenieria de
Materiales e Ingenieria Gréfica.
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2. Funcionamiento de un motor de combustion.

En el presente apartado se procederd a realizar una explicacion de cémo es el
funcionamiento de un motor de explosion de cuatro tiempos, lo cual sera (til para el
disefio y justificacion de las diferentes piezas del mismo.

2.1. Ciclos operativos.
Los ciclos operativos son las diferentes fases que se producen en el interior del cilindro.
Gracias a su repeticidon continuada, el motor se mantiene en marcha. La duracion de
cada ciclo se corresponde con el nimero de carreras de piston que se realizan en dicho
ciclo. En el caso més habitual, cuentan con cuatro etapas, aunque en motores de menor
cilindrada y potencia se utilizan dos etapas.

2.1.1. Ciclos operativos de los motores de cuatro tiempos.
Las cuatro etapas de los motores de cuatro tiempos son: admision, compresion,
explosion, escape.

2.1.1.1.  Admision.
Al inicio de esta etapa, el piston se encuentra en el denominado P.M.S (punto muerto
superior), es decir, el punto maximo que este puede alcanzar, ya que es el momento en
que el vector que une el eje de rotacién del cigliefial con el eje mufiequilla del cigliefial
para dicho pistén, y el vector que une los centros de los alojamientos de la biela, estan
alineados y apuntan en la misma direccion y sentido.

Este ciclo abarca desde el P.M.S hasta el P.M.I, en el cual los vectores mencionados
anteriormente se encuentran alineados, en la misma direccion, pero en sentidos
opuestos. Durante esta transicion de posicion, el cigliefial ha realizado un giro de 180°,
y la cAmara de combustién tiene abiertas las valvulas de admision, por las que se
introduce la mezcla de aire y combustible en caso de carburacion o inyeccion indirecta,
0 solo aire en caso de la inyeccidn directa (el inyector aporta el combustible directamente
en la camara de combustion). Al alcanzar el P.M.I se cierran dichas valvulas.

2.1.1.2. Compresion.
Se produce el cierre de la valvula de admision, y el pistén asciende desde el P.M.I hasta
el P.M.S, y debido a que el cilindro es estanco, la mezcla se comprime. La presién suele
rondar los 13,5 bares, y la temperatura asciende hasta los 200°C. Para cuando el piston
vuelve a alcanzar el P.M.S, el ciguefial ha rotado otros 180°, completando un giro
completo del mismo al alcanzar esta etapa.

2.1.1.3. Explosioén.
Alcanzado el P.M.S, la bujia genera una chispa que inflama la mezcla. Esta accion
genera un aumento de la presion en la camara de combustion, alcanzandose unos 23.5
bares y una temperatura que, en determinadas situaciones, dependiendo también de la
relacion de compresion, puede alcanzar los 2000°C. Este incremento de presion, fuerza
al piston a deslizarse hasta el P.M.I, generando asi una rotacién del cigiiefial transmitida
a través de la biela. Esta es la Unica fase en la que se realiza trabajo.

2.1.1.4. Escape.
Alcanzado el P.M.I, se produce la abertura de las valvulas de escape, y con la inercia
adquirida por el cigliefial, el piston asciende hasta el P.M.S, forzando a los gases a salir
de la cdmara de combustién por dichas vélvulas, las cuales se cierran cuando el pistén
alcanza el P.M.S.
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Estas cuatro fases son mas facilmente apreciables si se grafican, tal y como se realiz
en la llustracién 2.1, mientras que la llustracion 2.2 representa un esbozo de las fases
en el interior de un cilindro.

>

P2

Combustion Expansion

’

P1

Compresidn —
Escape

Admision =]

1 2 3
N e Leyenda
4 1- Walvulade
admisicn
s 2 - Bujia
6 3- Valvula de
- escape
@ @ ) @ 4 - Cémara de
= = = = combustidn
¥ - 4 $ 4 | 5-pistan
G- Segmentos
BN | = a— = = 7 - Cilindro
D) (O D) (O o e
9 - Ciglefial
1*"tiempo 20 tiempo 3* tiempo 49 tiempo
(Admision) (Compresidn) (Expansion) (Escape)

llustracion 2.2: Representacion de los cuatro estados (Wikipedia).

2.1.2. Ciclo real de un motor de cuatro tiempos.
En la realidad, se produce un estrangulamiento de las valvulas en sus aperturas y
cierres, lo que disminuye considerablemente la cantidad de mezcla que entra y sale de
la camara. Ademas, durante la fase de compresién y de trabajo, se produce una
transferencia de calor a la atmdsfera a través de las paredes de los cilindros, por lo que
se trata de un calor no aprovechado. Por ultimo, la explosiéon no es inmediata, y se
produce un retardo en la misma.

Para solucionar en parte estos problemas y mejorar el rendimiento del motor, se retrasan
y adelantan las aperturas de las valvulas, e incluso se adelanta el encendido de la chispa
o la inyeccién de carburante.

2.1.2.1. Admision.
Con el fin de realizar un correcto llenado de la camara de combustién, es necesario
realizar un avance en la apertura de admision de las valvulas. Estas se abren antes de
gue el piston alcance el P.M.S, y se retrasa el cierre de la misma, para aprovechar asi
la inercia de los gases.

2.1.2.2.  Compresion.
Una vez cerrada la valvula de admision, se inicia la compresion de los gases hasta que
el pistén alcance el P.M.S.
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2.1.2.3.  Explosion.
Se realiza un adelanto del encendido de la chispa y de la inyeccién, dado que la
combustidn no es instantanea, y es necesario que ésta se realice en el momento idéneo
de bajada del piston. Este adelanto puede apreciarse en la llustracion 2.4

2.1.2.4. Escape.
El vaciado de la camara de combustion es muy importante, ya que no puede llenarse de
aire nuevo si no se vacia anteriormente. Se realiza un avance en la apertura de la valvula
de escape, de tal forma que se consigue una succién en el interior del cilindro por la
rapidez con la que salen los gases. Dicha succién es aprovechada para abrir la valvula
de admisién antes de tiempo, comenzando de nuevo el proceso.

El punto en el que dos valvulas de diferente etapa estan abiertas al mismo tiempo se
denomina cruce de valvulas. Dependiendo de la duracién del cruce de valvulas, el motor
tendra un caracter mas o menos deportivo.

El diagrama real del ciclo Otto es, por tanto, diferente al diagrama mostrado en la
llustracion 2.1, lo cual queda plasmado en la llustracién 2.3.

Presion
A

Angulo
de avance

~~. _—— Solo compresion

\
~N N
[T L,

BIDC < D¢ —> A

tii PROCESO DE COMBUSTION
1. Ignicion

2. Comienzo de la combustién (comienza la propagacién de la flama)
3. Presion maxima de combustion
4, Fin de combustién

TDC: Punto muerto superior

llustracion 2.3: Diagrama P-V del ciclo

llustracion 2.4: Diagrama de adelanto de encendido (e- .
Otto real (elmaqguinante.blogspot.com)

auto.com)

2.2. Diferencias entre la teoria y la practica.
Todas aquellas perdidas de calor en los motores, ya sea por los rozamientos que se
producen entre los elementos, o por el intercambio de calor con el refrigerante necesario
para un correcto funcionamiento, son perdidas de trabajo Util, las cuales en el ciclo
tedrico no son consideradas.

Dado que, en la realidad, el encendido de la mezcla no es instantaneo, es necesario
realizar un adelanto del mismo, para que el valor de presion maxima ejercida sobre el
piston se produzca cuando este se encuentra en el P.M.S.
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3. Parametros principales de un motor.

Todos los motores de combustion interna se rigen por los mismos pardmetros a la hora
de ser disefiados. Sin embargo, no se obtienen los mismos resultados si se aplican los
mismos valores a estos parametros. Prueba de ello son los motores utilizados en el
mundo de la competicién, los cuales estan delimitados a la normativa que rige la
categoria, ofreciendo diferentes caracteristicas dependiendo de qué compafiia los
fabrique.

A continuacién, se detallan los principales pardmetros, asi como los que han sido
empleados para el disefio del motor que nos ocupa.

3.1. Cilindrada.

La cilindrada es el espacio o volumen comprendido entre el P.M.S y el P.M.l. Esta
determinada por el didmetro del piston y la carrera del mismo (distancia que recorre a lo
largo del cilindro).

Se trata del volumen de un cilindro, por lo que es el resultado de la multiplicacion del
area del piston por la carrera del motor.

D?-¢-S
4

Ecuacion 3.1: Cilindrada unitaria.

La cilindrada total es el resultado de multiplicar la cilindrada por el nimero de cilindros
que componen el motor.

D?-m-S
T.l

Ecuacion 3.2: Cilindrada total.

Vy=A-S-i=

3.1.1. Relacion carrera — diametro.
Se denomina «a a la relacién existente entre la carrera que describe el piston dentro del
cilindro y el diametro del mismo (llustracion 3.1). De esta forma se pueden clasificar los
motores dependiendo de si el valor de a es mayor, menor o igual a uno.

Motores cuadrados:

Son aquellos motores cuya relacion carrera — diametro es igual a uno. Como principal
ventaja, la camara de combustion es compacta, sin embargo, el régimen de giro del
motor no puede ser muy elevado.

Motores de carrera corta:

Su relacion carrera — diametro es inferior a uno, puede rondar valores de hasta 0,7. Sus
principales ventajas son: elevado régimen de giro y mayor espacio para valvulas. En
cambio, como desventajas se encuentran: camara de combustion poco compacta,
necesidad de un cigiefial més robusto, elevadas pérdidas por calor (la superficie es
mayor). Se obtienen valores de par mas bajos, pero por lo general generan cifras de
potencia mas elevadas.
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Motores de carrera larga:

Presentan una relacién carrera — diametro superior a uno, llegando hasta 1,2
aproximadamente. Suele ser la disposicién habitual de los motores convencionales.
Permiten obtener mejores valores de par.

onawelq

llustracion 3.1: Diametro y carrera en un motor (David Asensio Bueno. Curso de motor térmico).

3.2. Relacién de compresion.
Se denomina p a la relacién entre el volumen del cilindro y la cAmara de combustion.
Cuanto mayor es la relacion de compresién, el rendimiento del motor mejora, y en
consecuencia su potencia. Esto se debe a que, al aumentar la presién dentro de la
cdmara de combustion, la mezcla entre combustible y aire se realiza mejor, y al
provocarse la explosién, dado que la presién es mayor, el impulso que se ejerce sobre
el pistén también es mayor.

Este impulso se convierte en energia mecanica, y al ser mas brusco, la disipacion de
energia en forma de calor es menor.

La relacién de compresion ha aumentado a lo largo de los afios, motivado por la mejora
de los disefios, de los materiales y de los procesos de fabricacién. Sin embargo, una
relacion de compresion muy alta provoca que la camara de combustion sea mas
pequeiia. Con ello, las carbonillas generadas por las malas combustiones pueden
acumularse mucho mas, reduciendo el tamafio de la camara, y pudiendo provocar la
rotura de alguna pieza del motor (bielas, valvulas, culata...). En los motores de gasolina,
esta relacion suele rondar el valor de 10:1.

_Vh+vh

P n

Ecuacioén 3.3: Relacion de compresion p

3.3. Régimen de giro.
Se corresponde con el nimero de vueltas que realiza el cigiefal por minuto, las
denominadas revoluciones por minuto o r.p.m. Este valor va variando de acuerdo al
trabajo que esté realizando el motor. Hay cuatro regimenes principales:

- Régimen de par maximo: revoluciones por minuto en las cuales se produce el
par maximo del motor.

- Régimen de potencia maxima: revoluciones por minuto en las cuales se produce
la potencia maxima del motor.
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- Régimen méximo sostenible ininterrumpidamente: rango de revoluciones por
minuto en el cual el motor se encuentra a salvo mecanicamente.

- Régimen méximo puntual: valor maximo de revoluciones por minuto que el motor
puede alcanzar en ciertos momentos.

Las curvas de potencia y par de los motores se grafican para obtener dichos regimenes
(llustracion 3.2). Estas curvas se obtienen o bien mediante programas de analisis o
colocando el motor en un banco de potencia.

o Kgm

— I T I 1400
BN Potenda motor | | |

200 - == Par motor | 1350
‘ {300
50—~ 1250
1200

100 |
t150
t50

Rpm 1500 2500 3500 4500 5500 6500

llustracion 3.2: Curvas de par y potencia (Autofacil.es).

3.4. Diagrama de distribucion.
Como se explicé al inicio del apartado 2.1.2 Ciclo real de un motor de cuatro tiempos.,
la apertura y cierre de las valvulas tiene un adelanto a la apertura y un retraso al cierre.
Gracias a él, se puede determinar la duracién de cada una de las fases y saber a qué
angulos del cigiuiefial deben abrirse y cerrarse.

PMS « PUNTO MUERTO SUPERIOR ‘

PMI = PUNTO MUERTO INFERIOR

ADMISION
ARA = AVANCE APERTURA ADMISION ==
Z7 COMPRESION
AE = AVANCE AL ENCENDIDO
RCE = RETRASO CIERRE ESCAPE EXPLOSION
RACA » RETRASO CIERRE ADMISION | B escaes

AAE « AVANCE APERTURA ESCAPE

RCA

llustracion 3.3: Terminologia del diagrama de distribucion (Alonso Pérez, J.M. (1996) Mecanica del
Automovil).
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3.5. Presion Media Efectiva (P.M.E.).
La presion media efectiva es la presiéon promedio que se produce en la camara de
combustion durante la fase de trabajo. Si su valor es mayor, también lo son la potencia
y par desarrollada por el motor. El principal objetivo es obtener un valor elevado y
mantenido durante el mayor niumero de grados de giro del cigliedal.

La fuerza que se genera sobre el piston se obtiene a partir de la divisién entre la presion
media efectiva P.M.E y el area del cilindro.

P.M.E
Fuerza = -
Area del cilindro

Ecuacion 3.4: Fuerza sobre el piston.

3.6. Potencia del motor.
iendo el trabajo igual a la fuerza por la distancia, dividiéndolo entre el tiempo se obtiene
la potencia. La potencia es un factor que depende del motor, dado que la cilindrada,
numero de cilindros, la carrera y el régimen de giro no son iguales.

W _F-d

t t

Ecuacion 3.5: Potencia.

3.7. Par motor.

Se trata de un esfuerzo de rotacion ejercido por la fuerza que transmite la biela al codo
del cigtiefal. El par es el resultado de multiplicar esta fuerza por la longitud del codo.

El par motor maximo se produce cuando el llenado y las explosiones son més efectivas.
Se calcula colocando en motor en un dispositivo que ejerce una resistencia sobre el
motor. La Ecuacion 3.6 muestra el trabajo absorbido por el dispositivo.

W=2-n-R-F
Ecuacién 3.6: Trabajo absorbido.

La potencia efectiva es el producto del trabajo absorbido por el nUmero de revoluciones
del motor en la unidad de tiempo.

_2-7T-R-F-n
€ 75.60

Ecuacion 3.7: Potencia efectiva.

3.8. Orden de encendido.

Hace referencia a cudl es el orden en el que se producen las explosiones en el motor.
La configuracion del motor influye en este aspecto. Se busca una regularidad en las
explosiones, asi como un equilibrio en los esfuerzos que se producen en el ciglefial.
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3.9. Especificaciones del motor disefiado.
A continuacion, se detallan cuéles son los valores de disefio del motor, teniendo en
cuenta todo lo explicado anteriormente, excluyendo los calculos de potencia, par y
potencia media efectiva, dado que para su obtencién es necesario realizar ensayos en
un laboratorio.

3.9.1. Cilindrada.
El motor disefiado cuenta con los siguientes datos de partida:

- Diametro: 84,58 milimetros.
- Carrera: 92,4 milimetros.
- N°de cilindros: 12.

Partiendo de estos valores, utilizando la Ecuacion 3.1, se obtiene:

_ 84,58(mm)? -m-92,4(mm)  1(cm?)

V,=A-S :
h 4 1000(mm?3)

= 519,155(cm?)

Ecuacion 3.8: Cilindrada unitaria del motor.
y, utilizando la Ecuacién 3.2, se obtiene:

_ 84,58(mm)? -m-92,4(mm)  1(cm?)
B 4 1000(mm?3)
— 6,23 (dm®)

V,=A-S 12 = 6229,86(cm?®)
Ecuacion 3.9: Cilindrada total del motor.

Es decir, el motor posee una cilindrada de 6,23 litros, por lo que la potencia que esté
puede generar es significativa frente a motores corrientes.

Por otro lado, la relacién carrera — diametro:

_ Carrera 92,4 (mm)
*= Didmetro 84,58 (mm)

=109= 11

Ecuacion 3.10: Relacion carrera-diametro del motor.

Dado que es mayor que uno, el motor se considera de carrera larga.

3.9.2. Relacion de compresion.
Partiendo de la Ecuacién 3.3, la relacion de compresion del motor es:
_ Vp+v,  519,155(cm?) +43,461(cm?)
v, 43,461(cm?3)

p = 12,945

Ecuacion 3.11: Relacion de compresion del motor.

Se puede considerar que la relaciéon de compresién es de 13:1. Se ha empleado una
relacion de compresion elevada dado que el motor tiene un caracter muy deportivo.

3.9.3. Diagrama de distribucion.
Dado el caracter deportivo del motor, se ha decidido utilizar unos adelantos y retrasos
de valvulas muy agresivos, a fin de que la potencia que éste desarrolle en la realidad
sea elevada, y pueda hacer frente a motores de igual o mayor cilindrada.
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Los valores empleados son los siguientes:

Fase Grados
Avance apertura admisién (AAA) 22,84
Retraso cierre admision (RCA) 62,84
Avance apertura escape (AAE) 62,84
Retraso cierre escape (RCE) 22,84
Avance al encendido (AE) 10

Tabla 3.1: Avances y retrasos de la distribucién.

3.9.4. Orden de encendido.
El motor tiene una disposicion en W12 a 180°, y la numeracién de los cilindros es la que
se observa en las ilustraciones llustracion 3.4 y llustracién 3.5, siendo la secuencia de
encendido 1-9-2-7-4-8-6-10-5-12-3-11.

llustracién 3.5: Bancada derecha.
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4. Disposiciones de un motor y sus cilindros.

4.1. Disposiciones de un motor.
El motor, por su gran peso, condiciona el comportamiento del vehiculo a la hora de
realizar cambios de trayectoria, asi como al traccionar en las mismas y en las salidas en
parado y frenadas. Dependiendo de su posicién, el momento polar de inercia del
vehiculo, asi como su centro de gravedad, se ven modificados.

La disposicion de los motores depende en gran medida del tipo de uso del vehiculo.
Dependiendo de la orientacién que se le dé al motor, este puede estar montado
longitudinal o transversalmente; y dependiendo de su posicidén respecto a los ejes de las
ruedas en el chasis puede ser delantero, trasero o central.

4.1.1. Motor delantero.
Se trata de la disposicion mas habitual en los vehiculos de uso cotidiano, dado que
permite disponer de unas plazas en el habitaculo con amplitud para los pasajeros, asi
como un maletero con amplio espacio de carga. El motor esti fijado al chasis
normalmente sobre el eje delantero.

Transversal.

Este tipo de orientacion es utilizada principalmente en los vehiculos de traccién
delantera, ya que permite trabajar en planos paralelos a las ruedas, de donde salen
palieres tras el diferencial que van directamente a estas. El motor, asi como la
transmisién se encuentran en el mismo punto, de tal forma que las inercias provocadas
en los cambios de trayectoria del vehiculo son mayores.

Se utiliza también en vehiculos de traccion total que utilizan motores de cuatro o cinco
cilindros.

Longitudinal.

Es una disposicibn mas comun en los vehiculos de traccion trasera, de tal forma que el
peso se reparte mejor por todo el vehiculo. El diferencial se encuentra en la parte
posterior, de donde salen dos palieres que conectan con las ruedas traseras. Los ejes
de giro del cigliefal y de las ruedas se encuentran perpendiculares.

@ Votor @ piferencial @ Embrague

=— @ votor ® caja de cambios @ Diferencial

@) caja de cambios
Transmision

Embrague

llustracion 4.1: Motor delantero transversal y delantero longitudinal (David Asensio Bueno. Curso de motor
térmico).

4.1.2. Motor trasero.
Una disposicion no muy comun, utilizada en determinados modelos de coches de alta
gama. El motor esta unido al chasis por detras del eje trasero, lo que provoca un reparto
de pesos generalmente de 60% detras y 40% delante. Mejora la traccion del vehiculo,
por lo que es una configuracién exclusiva de los vehiculos con traccion a las cuatro
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ruedas o traccidn trasera. El espacio de las plazas traseras y del maletero se ve
comprometido. Suelen ser vehiculos biplaza y el maletero esta situado en la parte
delantera.

Si se trata de un motor boxer, éste es colocado de forma longitudinal. En cambio, si se
trata de un motor en linea, debe colocarse en posicion transversal.

llustracion 4.2: Motor trasero (Porsche 911 GT2).

4.1.3. Motor central.

Es la disposicion mas habitual en los coches de altas prestaciones con un pedigree
deportivo, 0 en vehiculos que buscan la mejor experiencia de conduccién deportiva,
pero carecen de motores de elevadas prestaciones. Su colocacion genera un reparto de
pesos equitativo en ambos ejes del vehiculo, pero también sacrifica el espacio del
maletero y del habitaculo. Suelen ser vehiculos biplaza, y el maletero esta situado en la
parte delantera. Los vehiculos en los que se aplica esta disposicion suelen ser traccion
a las cuatro ruedas o traccidn trasera. Por lo general, su orientacion es longitudinal, pero
en ciertos modelos de coches estos se han situado de forma transversal dado que el
motor era de menor cilindrada.

El momento polar de inercia del vehiculo se ve disminuido, de tal forma que el paso por
curva es mas estable, rapido y controlable, y permite realizar frenadas mucho mas
controladas.

llustracion 4.3: Motor central (Honda NSX).
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4.2. Disposicion de los cilindros.
Los vehiculos utilizan motores policilindricos para poder ofrecer potencias y pares muy
constantes. Utilizan un solo ciguefial, y ofrecen ademéas mayor potencia, una rotacion
mas uniforme y compensacion de los momentos de inercia debidos a las masas en
movimiento.

Colocar muchos cilindros de pequefia cilindrada permite obtener potencias especificas
mayores a mas altos regimenes de giro, mayor uniformidad del motor, mejor rendimiento
(al ser mas pequefos las compresiones en el cilindro pueden ser mayores) y menores
vibraciones. Por otro lado, aumentan el peso total del motor y su volumen, empeoran el
rendimiento mecanico y requieren de un ciguefial mayor que puede dar problemas de
vibraciones torsionales.

Las disposiciones mas habituales son: en linea, en V, boxer.

4.2.1. En linea.
Son motores que tienen los cilindros dispuestos en linea, en un solo bloque de posicion
vertical. Su construccion es mas sencilla, asi como su disefio, y si éste posee seis
cilindros el motor esta totalmente equilibrado. Dependiendo de la cantidad de valvulas,
pueden tener solo un arbol de levas.

Por el contrario, a partir de los seis cilindros se vuelve inviable la fabricacion de estos
motores, dado que el espacio que ocupan impide colocarlos en la mayoria de vehiculos.
El nimero més habitual de cilindros es cuatro, seguido por los de cinco y seis.

La disposicion en linea, en cuanto al comportamiento del vehiculo, se caracteriza por
tener un elevado centro de gravedad, lo que se traduce en mayores balanceos de la
carroceria en los cambios de trayectoria.

llustracion 4.4: Motor en linea (Mercedes-Benz).

4.2.2. EnV.
Se tratan de motores que tienen los cilindros repartidos en dos bloques unidos por su
base a la bancada, formando un cierto angulo. Cada bancada cuenta con el mismo
numero de cilindros, y todos ejercen movimiento giratorio al mismo ciguefial.

En los motores de seis y doce cilindros, el angulo recomendado es de 60°, mientras que
en los motores de ocho cilindros es de 90°. Esto se debe a que, si se divide el nUmero
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de cilindros entre 720° (dos giros del cigliefial = un ciclo completo) se obtienen esos
valores (en el caso de los seis cilindros se obtienen 120°, pero se considera como la
mitad de un motor de doce cilindros). El hecho de que tengan que formar estos angulos
provoca vibraciones en el motor.

En el caso de un motor de diez cilindros en V, se obtiene que debe producirse una
detonacion cada 72°. Si se coloca el motor a 90°, sera necesario realizar un desfase
entre pistones de un mismo brazo del cigliefial de 18°, para conseguir un régimen
estable, y evitar el “picado de biela”, que puede producir la falla completa del motor.

Los motores de seis cilindros en V pueden colocarse de forma transversal, como es el
caso de los motores del Honda NSX (C30A, C32B, C27A1), consiguiendo asi una mejor
respuesta del vehiculo en cuanto a comportamiento.

Este tipo de motores tienen un centro de gravedad menor que los motores en linea, pero
debido a la tan estrecha base de estos motores, el comportamiento del vehiculo se ve
comprometido, si bien es mucho mejor que con un motor en linea.

Necesitan del doble de arboles de levas, lo que se traduce en mayor peso y complejidad
de montaje.

llustracion 4.5: Motor en V (Honda).

4.2.3. Boxer.
Los pistones se encuentran dispuestos horizontalmente y opuestos, de tal forma que las
fuerzas dinamicas provocadas por las masas alternativas se anulan y no producen
vibraciones forzadas. Todos los pistones atacan al mismo ciguefial. Cada bancada tiene
el mismo numero de cilindros.

La principal ventaja de estos motores es su bajo centro de gravedad, el cual mejora el
comportamiento del vehiculo en cambios de trayectoria. Sin embargo, el motor es mas
pesado y ancho que un motor en linea, y requiere del doble de arboles de levas que un
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motor en linea. Su coste de manufacturacién es mayor, al igual que su desarrollo, por
ello las unicas marcas que lo han utilizado habitualmente han sido Subaru y Porsche.

En la llustracion 4.7 puede observarse una representacion de cémo afectan los cambios
de trayectoria a un motor boxer (azul) frente a uno en linea (rojo). El centro de gravedad
mas elevado desestabiliza mas al vehiculo y ejerce sobre éste mayores esfuerzos

torsionales.

llustracion 4.7: Comparacion dinamica entre un motor en linea y un boxer.

4.2.4. EnW.
Este tipo de motor se caracteriza por combinar dos motores en V, uno en cada bancada
del motor. Sin embargo, en este caso, cada uno de los motores en V tiene un angulo
entre sus bancadas muy pequefio, de 15°. A estos motores en V con pequefio angulo
se les denomina motones VR, y presentan un pequefio desfase longitudinal entre los
cilindros, de tal forma que el espacio que ocupa es muy pequefio en comparacion con
un motor en V.

Son mas complejos de disefiar y manufacturar, y en cuanto a comportamiento del
vehiculo, este tipo de motor tiene un centro de gravedad mas bajo que un motor en
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linea, y similar a un motor en V, pero el momento polar de inercia es menor, dado que
el motor es mas corto y puede colocarse mas cerca del centro del chasis.

W/ ==

AT

llustracion 4.9: Bloque de un motor W (Bentley).

4.3. Disposicion elegida en el disefio.
El principal objetivo es disefiar un motor de elevada cilindrada y potencia que ocupe el
mismo espacio longitudinal que un motor de cinco cilindros en linea, y el mismo ancho
gue un motor Boxer. Para ello, se tomar4 como referencia a batir en dimensiones al
motor V12 L539 de Lamborghini, el cual cuenta con 665 mm de alto, 848 mm de ancho
y 784 mm de largo.

La disposicion elegida es la W12, pero buscando reducir el centro de gravedad. Para
ello, el angulo entre bancadas es de 180°. El concepto principal es el de combinar el
motor en W con el motor Boxer, consiguiendo un motor de similares prestaciones mas
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compacto y, por tanto, mayor maniobrabilidad del vehiculo y la capacidad de ser
instalado en vehiculos con chasis mas pequefios.

Debido a esta disposicion, en cada bancada hay dos grupos de cilindros, los superiores
y los inferiores.

Los cilindros superiores estan retrasados respecto de los inferiores a lo largo del bloque,
pero esta distancia no es mayor que el radio de un cilindro. Es por ello que existen estos
dos grupos, los cuales presentan una inclinacion de 30° unos respecto de otros,
permitiendo asi el encaje con el cigliefial y la no interferencia entre ellos mismos. Si se
viera este angulo desde el plano horizontal, cada grupo forma 15° con él.

La otra bancada presenta la misma distribucion, y se encuentra en oposicion. Todos los
grupos de cilindros, tanto de una bancada como de otra, atacan al mismo ciguefial.

llustracion 4.10: V12 L539 (Lamborghini).

5. Equilibrado del motor.

Antes de proceder al disefio del motor, es necesario tener en cuenta si el motor
presentard vibraciones indeseadas o momentos y fuerzas que desequilibren el mismo.
Por ello, una vez seleccionado el orden de encendido, y dispuesto el orden de los
pistones sobre el cigliefal, se procede a realizar dicha comprobacion.

La llustracion 5.1 muestra la disposicion de los cilindros sobre el cigiiefial, lo que nos
permite observar como el motor cuenta con dos planos de cilindros (azul y rojo), de tal
forma que los pistones inferiores de una de las bancadas son coplanares a los de la
otra, y viceversa. Esto nos permite dividir el motor en dos casos de estudio mas simples,
realizados para cada uno de esos dos planos, por lo que en realidad para comprobar el
equilibrio del motor se estudiaran dos motores de seis cilindros en oposicion.
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llustracion 5.1: Disposicién de los cilindros.

5.1. Estudio del equilibrado del motor.

A continuacion, se estudiara el equilibrado del motor, a fin de comprobar si el
comportamiento del mismo hace viable su disefio.

5.1.1. Concepto tedrico.
Para el célculo del equilibrio, se va a estudiar a cada uno de los planos como un motor

en V a 180 grados. Este calculo no comprende una dificultad elevada, dado que se trata
de célculo vectorial.

llustracion 5.2: Esquema de planos y ejes del estudio (José Antonio Alba Irurzun).
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En cada uno de los planos, O y O’, se producen fuerzas, que deben ser proyectadas
sobre los planos X e Y. De estas componentes se extrae la resultante y el momento
respecto al punto de giro del primer plano del motor.

2

10 r 10)
FO = —mwzr-Zcos (a1+ﬁi—z)—msz-Zcos (2(a1+ﬁi—5)

Ecuacion 5.1: Fuerzas plano O.

2

F% ——mwzr-Zcos (a +ﬂ-+£)—mw2r—-2cos 2(a +ﬂ-+£)
- 1 i 2 l 1 2 2

Ecuacioén 5.2: Fuerzas plano O'.
Se procede al calculo de fuerzas de primer orden:
Ix ) 0 0 0 0
F'* = —mw*r - {cos(al) . cos(i) ~Z(cos B; — E) + cos(f; + E)) —sen(ay) - sen(E)
K0 K0
D (sen(Bi —3) + sen(B, + 5
Ecuacién 5.3: Fuerzas de primer orden en el eje X.
K0 0 0 0
FY = —mw?r - {cos(al) : sen(E) -Z(cos (B; — E) — cos(B; + E)) —sen(a,) - sen(E)
0 0
D (sen(B; ) - sen(Bi + 7))

Ecuacion 5.4:Fuerzas de primer orden en el eje Y.

Tomando momentos respecto a un punto extremo del motor se tiene:

M’=f“F’=Z (l_) ](; —Ifzi =T(Zai-F’Y)—j(Zai-F’X)
FIX FIY 0

Ecuacion 5.5: Momentos de primer orden.

llustracion 5.3: Esquema de momentos (José Antonio Alba Irurzun).
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El desarrollo de las fuerzas de segundo orden es similar y da como resultado:

2
FIIX:_ 21‘_ 2 . 0 - 2 ,_£+ 2 .+£ — 2
mw ; cos(2a4) - cos(f2) (cos 2(B; 2) cos2(f; 2)) sen(2a4)
Xy) 0
- cos() - Z(senZ(ﬁi — )+ sen(2f; + E))}
llustracion 5.4: Fuerzas de segundo orden en el eje X.

2
FIY = —mwer{cos(Zal) - sen(2) -Z(cos 2(B; — %) — cos2(B; + %)) —sen(2a,)

£ 0
-sen(2) - Z(senZ(ﬂi ~ )~ sen(2f; + E))}
llustracion 5.5: Fuerzas de segundo orden en el eje Y.

Tomando momentos de segundo orden respecto a un punto extremo del motor se tiene:

_ _ U J k
Ml =7~ F1 :Z 0 0 —q :f(z ai,FuY)_]—(Z a; _Fux)
FIX gLy

llustracion 5.6: Momentos de segundo orden.

Para que el motor esté perfectamente equilibrado, las fuerzas y momentos de primer y
segundo orden deben ser iguales a cero. Este resultado es el que se pretende obtener
mediante la disposicion del motor en W12 a 180°.

5.1.2. Coplanares1 -3-5-8-10-12.
El primer grupo de coplanares a estudiar se corresponde con los pistones inferiores de
la bancada izquierda y los superiores de la bancada derecha.

-y

llustracion 5.7: Coplanares 1-3-5-8-10-12
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Como datos de partida para el célculo se tiene lo siguiente:

Pistén | Angulo del cigiiefial () (9) Distancia (u)
1 0 0
3 240 2
5 120 4
8 120 1
10 240 3
12 0 5
Tabla 5.1: Coplanares 1-3-5-8-10-12
£ =180¢
a =159

El angulo a es el cual determina el desfase que presenta cada grupo de cilindros
coplanares con el plano horizontal.

5.1.2.1. Fuerzas y momentos de primer orden.
La siguiente tabla muestra los calculos realizados para las fuerzas y momentos de
primer orden:

Cilindro cos(Pi-2/2) - sen(Pi-Q/2) - Aifcos(Pi-Q/2) - Ai[sen(Pi-Q/2) -
cos(Pi+0/2) sen(Pi+/2) cos(Pi+Q/2)] sen(Pi+Q/2)]
1 0 -2 0 0
3 -1.732050808 1 -3.464101615 2
5 1.732050808 1 6.92820323 4
8 1.732050808 1 1.732050808 1
10 -1.732050808 1 -5.196152423 3
12 0 -2 0 -10
X 0 0 0 0

Tabla 5.2: Fuerzas y momentos de primer orden coplanares 1-3-5-8-10-12.

Realizando los calculos para estos resultados de sumatorios se obtiene:

F' = —(cos(ay) - cos (g) -0 —sen(ay) - sen(g) 0)=0
FY = —(cos(a;) - sen (%) -0 —sen(ay) - sen(g) -0)=0

MI¥ = —(cos(a) - cos 5) -0 = sen(ay) sen(3) - 0) = 0

M"Y = —(cos(a,) - sen (%) -0 —sen(ay) - Sen(g) 0)=20

Ecuacion 5.6: Calculos de fuerzas y momentos de primer orden coplanares 1-3-5-8-10-12.

Por lo tanto, puede afirmarse que las fuerzas y momentos de primer orden se
encuentran equilibrados, dado que son iguales a cero.
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5.1.2.2.  Fuerzas y momentos de segundo orden.
La siguiente tabla muestra los célculos realizados para las fuerzas de segundo orden:

Cilindro [cos(2(Bi-Q/2)) + | [sen(2(Bi-Q/2)) + | [cos(2(Bi-Q/2))- | [sen(2(Bi-/2)) -
cos(2(Bi+0/2))] sen(2(Bi+1/2))] cos(2(Bi+0Q/2))] sen(2(Bi+1/2))]

1 -2 0 0 0

3 1 -1.732050808 0 0

5 1 1.732050808 0 0

8 1 1.732050808 0 0

10 1 -1.732050808 0 0

12 -2 0 0 0

) 0 0 0 0

Tabla 5.3: Fuerzas de segundo orden coplanares 1-3-5-8-10-12.
Realizando los célculos para estos resultados de sumatorios se obtiene:
FIX = —(cos(2a;) - cos(f2) - 0 — sen(2a;) - cos(2) - 0) = 0
F'Y = —(cos(2a;) - sen(2) - 0 — sen(2a;) - sen(2) - 0) = 0
Ecuacion 5.7: Célculos de fuerzas de segundo orden coplanares 1-3-5-8-10-12.

La siguiente tabla muestra los calculos realizados para los momentos de segundo orden:

Cilindro Aifcos(2(Bi-/2)) | Ai[sen(2(Bi-/2)) |Ai[cos(2(Bi-Q/2)) - | Ai[sen(2(Bi-/2)) -
+ cos(2(Bi+Q/2))]| +sen(2(Bi+1/2))] | cos(2(Bi+Q/2))] sen(2(Bi+/2))]
1 0 0 0 0
3 2 -3.464101615 0 0
5 4 6.92820323 0 0
8 1 1.732050808 0 0
10 3 -5.196152423 0 0
12 -10 0 0 0
p) 0 0 0 0

Tabla 5.4: Momentos de segundo orden coplanares 1-3-5-8-10-12.
Realizando los célculos para estos resultados de sumatorios se obtiene:
M = —(cos(2a,) - cos(2) - 0 — sen(2a;) - cos(2) - 0) = 0
M"Y = —(cos(2a;) - sen(2) - 0 — sen(2a;) - sen(2) - 0) = 0
Ecuacion 5.8: Célculos de momentos de segundo orden coplanares 1-3-5-8-10-12.

Por lo tanto, puede afirmarse que las fuerzas y momentos de segundo orden se
encuentran equilibrados, dado que son iguales a cero.
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5.1.3. Coplanares2-4-6-7-9-11.

El segundo grupo de coplanares a estudiar se corresponde con los pistones inferiores
de la bancada derecha y los superiores de la bancada izquierda.

llustracion 5.8: Coplanares 2-4-6-7-9-11.

Como datos de partida para el célculo se tiene lo siguiente:

Piston | Angulo del cigiiefial (B) (¢) | Distancia (u)
2 120 1
4 240 3
6 0 5
7 0 0
9 240 2
11 120 4
Tabla 5.5: Coplanares 2-4-6-7-9-11.
2 =180¢
a = —15°

El angulo a es el cual determina el desfase que presenta cada grupo de cilindros
coplanares con el plano horizontal.
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5.1.3.1.  Fuerzas y momentos de primer orden.

La siguiente tabla muestra los calculos realizados para las fuerzas y momentos de
primer orden:

Cilindro cos(Pi-Q2/2) - sen(Pi-Q/2) - Aifcos(Pi-2/2) - Aifsen(Bi-Q/2) -
cos(Bi+0/2) sen(Bi+Q/2) cos(Bi+Q/2)] sen(Bi+Q/2)]

2 1.732050808 1 1.732050808 1

4 -1.732050808 1 -5.196152423 3
6 0 -2 0 -10
7 0 -2 0 0
9 -1.732050808 1 -3.464101615 2

11 1.732050808 1 6.92820323 4

P 0 0 0 0

Tabla 5.6: Fuerzas y momentos de primer orden coplanares 2-4-6-7-9-11.

Realizando los calculos para estos resultados de sumatorios se obtiene:

FIX = —(cos(a) - cos (5 ) -0 = sen(ay) - sen(3) - 0) = 0

FY = —(cos(a,) - sen (%) -0 —sen(ay) - Sen(g) 0)=10

MI¥ = —(cos(ay) -cos () -0 — senay) -sen(z) -0) = 0

Iy 0 0
M = —(cos(aq) - sen (E) -0 —sen(aq) - sen(E) -0)=0
Ecuacion 5.9: Célculos de fuerzas y momentos de primer orden coplanares 2-4-6-7-9-11.

Por lo tanto, puede afirmarse que las fuerzas y momentos de primer orden se
encuentran equilibrados, dado que son iguales a cero.

5.1.3.2.  Fuerzas y momentos de segundo orden.
La siguiente tabla muestra los célculos realizados para las fuerzas de segundo orden:

Cilindro [cos(2(Bi-Q/2)) + | [sen(2(Bi-Q/2)) + | [cos(2(Bi-Q/2))- | [sen(2(Bi-Q/2)) -
cos(2(Bi+/2))] | sen(2(Bi+1/2))] cos(2(Bi+Q/2))] sen(2(Bi+02/2))]

2 1 1.732050808 0 0

4 1 -1.732050808 0 0

6 -2 0 0 0

7 -2 0 0 0

9 1 -1.732050808 0 0

11 1 1.732050808 0 0

P 0 0 0 0

Tabla 5.7: Fuerzas de segundo orden coplanares 2-4-6-7-9-11.
Realizando los calculos para estos resultados de sumatorios se obtiene:
F'™ = —(cos(2a;) - cos(2) - 0 — sen(2a;) - cos(2) - 0) = 0
FY = —(cos(2a,) - sen(2) - 0 — sen(2a;) - sen() - 0) = 0

Ecuacioén 5.10: Calculos de fuerzas de segundo orden coplanares 2-4-6-7-9-11.
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Cilindro Aifcos(2(Bi-/2)) | Aifsen(2(Bi-Q/2)) | Ai[cos(2(Bi-2/2)) | Ai[sen(2(Bi-2/2))
+ cos(2(Bi+Q/2))] | +sen(2(Bi+/2))] | - cos(2(Bi+/2))] | - sen(2(Bi+/2))]

2 1 1.732050808 0 0

4 3 -5.196152423 0 0

6 -10 0 0 0

7 0 0 0 0

9 2 -3.464101615 0 0

11 4 6.92820323 0 0

) 0 0 0 0

Tabla 5.8: Momentos de segundo orden coplanares 2-4-6-7-9-11.
Realizando los célculos para estos resultados de sumatorios se obtiene:
M"™ = —(cos(2a;) - cos(R2) - 0 —sen(2a;) - cos(2) - 0) =0
M"Y = —(cos(2a;) - sen(2) - 0 — sen(2a;) - sen(2) - 0) = 0
Ecuacion 5.11: Célculos de momentos de segundo orden coplanares 2-4-6-7-9-11.

Por lo tanto, puede afirmarse que las fuerzas y momentos de segundo orden se
encuentran equilibrados, dado que son iguales a cero.

5.1.4. Conclusién.
Puede afirmarse que el motor esta completamente autoequilibrado gracias a su
disposicion, lo cual supone una enorme ventaja frente a otros motores, los cuales estan
equilibrados en fuerzas y momentos de primer orden, pero no de segundo (depende de
la disposicion de los cilindros y el nimero de estos).

El resultado nos indica que, la disposiciébn empleada es la mas correcta para conseguir
que el motor funcione a régimen constante sin que se aprecie ningun tipo de vibracion.

5.2. Compensacion de inercias.
El hecho de que el motor esté equilibrado, no quiere decir que las inercias que se
producen en el mismo lo estén. Es por ello que es necesario disefiar contrapesos en el
ciguienal a fin de anular las inercias producidas por el movimiento de los pistones, bielas
y brazos del cigtiefial.

Para ello, es necesario realizar un estudio del movimiento de estos componentes, a fin
de hallar el valor de la masa que se debe colocar en el ciglefial para conseguir el efecto
contrario.

5.2.1. Concepto tedrico.
El objetivo que se persigue es descomponer las masas de los diferentes componentes
del mecanismo de tal forma que se pueda calcular de forma mas sencilla la inercia que
se esté produciendo.

5.2.1.1.  Piston.
El piston describe un movimiento alternativo a lo largo del cilindro. Como consecuencia
de los cambios de velocidad que se producen en €l, se manifiestan inercias.
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llustracion 5.9: Mecanismo pistén-biela-manivela desde el pistén. Cinematica y dindmica de maquinas
(1969)

La aceleracion en el punto B, y por tanto del piston es:
jg =w?-R-cos(a) + w?-1-cos (2a)
Ecuacién 5.12: Aceleracion pto B.
donde w es la velocidad angular de la manivela, R el radio de la misma y I su longitud.

Dado que la fuerza es igual a la masa por la aceleracion, el valor de la fuerza ejercida
para mover el piston es:

Fy = Myse6n(W? - R - cos(ar) + w? - | - cos(2a)
Ecuacion 5.13: Fuerza ejercida para mover el piston.
por lo que la fuerza de inercia del piston es:
Jo = —Fy = —myie6n(W? - R - cos(a) + w? - | - cos(2ar))
Ecuacion 5.14: Fuerza de inercia del piston.

Dicha fuerza se encuentra aplicada en B, y se equilibra con las reacciones que se
producen en los dos miembros, rs;y ri.. La fuerza ri4 actia sobre el piston desde la
pared del cilindro, y la reaccion opuesta, ru, es la fuerza actuante sobre el soporte desde
el pistén y a través de la pared del cilindro.

La reaccion rz; genera otra igual denominada rz; actuante en A. Esta fuerza es la
responsable del giro de la manivela, y genera una reaccion en el punto 0, denominada
rz1, siendo esta la accion del miembro 2 sobre el soporte.

Si se combinan r4; Yy rz1, generan en el punto N una fuerza S, la cual es similar a la fuerza
de inercia J,. El par producido por rz; al girar sobre 0, es igual al par aplicado para
acelerar el pistdn, tanto en sentido como en magnitud.

La fuerza rz; se descompone en componentes x e y, siendo en este ultimo en el que
dara un par con la fuerza ry;, el cual tiene un valor de ry2; - OB = r4; - OB, que si se aplica
en 0 da como resultado que la fuerza ry; = 4.
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Por tanto, la fuerza ry;; hace deslizar la maquina, por ello estd anclada al suelo, y la
accion de éste resiste el soporte.

2

Tyo1=J = Mpiston - w?-R- cos(a) + Mpiston 2w? - ﬂ : COS(ZCZ))

Ecuacion 5.15: Fuerza rxo1.

siendo el primer conjunto de términos la inercia de primer orden, y el segundo la inercia
de segundo orden.

Estas fuerzas tienen una variacién de tipo senoidal. Desde el punto 0, si se trazan dos
circunferencias de radios OA: = Mpistsn * W2 * RY OAz = Mpision * (2 - W2 - R2) / (4 - L) formando
0A; un angulo de valor @'y 0OA; un angulo de valor 2a, las proyecciones de dichos radios
seran las fuerzas de inercia de primer y segundo orden.

lJ L-_—-
k" 1/
=N P VL
) ™ o e r i -""
L
N\L L/
l
o o0~ 1ap* 170" 2800

llustracion 5.10: Proyeccion de las fuerzas de inercia de primer y segundo orden. Cinematica y dinamica
de maquinas (1969).

5.2.1.2. Biela.
La biela sufre dos movimientos en sus extremos. Por un lado, en el punto B, donde se
encuentra acoplada al piston, sufre un movimiento alternativo; mientras que en el punto
A, donde se acopla con el cigiiefial o manivela, sufre un movimiento de rotacion. Por
ello, es necesario descomponer la masa de la biela en esos dos puntos.

Siendo myen la masa de la misma e | su momento de inercia, el radio de giro es:

Ecuacion 5.16: Radio de giro.

Tomando a partir de G (llustracién 5.11) en direccion normal a AB,GC = p, y uniendo C
con B y trazando por € una normal a la anterior, se determina el punto E, que se
corresponde con el punto de percusion de la biela respecto de B. De esta forma, se
puede sustituir la masa de la biela por un sistema de masas equivalentes, colocando
una en By otra en E, cumpliendo que:

hg hg
Mp = Mpjelq 7 Yy Mg = Mpjeiq * 7
Ecuacion 5.17: Masa de la biela en los puntos By E.
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Dado que E se encuentra muy cerca de A, se realiza una sustitucion del sistema,
haciendo que la masa de la biela se reparta en partes inversamente a las distancias a
los puntos Ay B:

hy hg
T Yy My = Mpjela 'T

Ecuacién 5.18: Masa de la biela en los puntos By A.

Mmp = Mpjeiq *

De esta forma, la masa mg se acumula a la masa del pistdn, y la masa ma a la del
cigiefial o manivela.

Sabiendo que la inercia rotacional es igual a:
J=m-w?-R
Ecuacién 5.19: Inercia rotacional.
la inercia de la masa de la biela en el punto A seréd igual a:
J=my -w?-04

Ecuacion 5.20: Inercia de la biela en A.

/ N
"'v-\fw—-f g
_"‘rz'i‘ . —
1 I

llustracion 5.11: Mecanismo piston-biela-manivela desde la biela.

5.2.1.3. Brazo del ciguefial.
El cigliefal cuenta con un brazo donde se acoplan las bielas, el cual se encuentra en
rotacién, y su masa genera por tanto una inercia. En este caso, el calculo es mas
sencillo, ya que para conocer su inercia basta con calcular su centro de gravedad, asi
COmo su masa, para aplicar la ecuacion de la inercia rotacional vista anteriormente.

Este valor de inercia se sumara a los que ya se tienen. Se puede calcular de la misma
forma que se ha visto para la biela, calculando la masa en el punto A y asi su inercia.

5.2.2. Célculo del contrapeso del cigluefial.
Comprendidos los conceptos tedricos, se procede a realizar el calculo del contrapeso
del ciglefial. Para ello, se tienen los siguientes datos de masas y centro de gravedad
de los diferentes elementos involucrados. En caso de no necesitarse para el célculo, no
se calcularan.

Memoria 39



- - /4 UNIVERSIDAD
Disefio de un motor de combustion interna W12. DE LA RIOJA

Raul Martinez Benito

Remarcar que el motor utiliza bielas ahorquilladas, por lo que sus valores de masas
tienen una pequefia diferencia.

Elemento Masa (g) Inercia (g-mm?2) C.D.G (mm)
Piston 275,04 - -
Biela Interior 562,77 2045569,44 100,96 (desde B)
Biela exterior 625,94 2112572.52 97,83 (desde B)
Brazo del cigliefial 537,33 618055.39 35,68 (desde 0)

llustracion 5.12: Componentes.

5.2.2.1. Bielainterna.
Conocidas la masa y la inercia de la biela interior, se puede calcular el radio de giro:

I 2045569,44 (g - mm?)
= = 60,289 (mm)

Y 562,77 (9)

Ecuacién 5.21: Radio de giro biela interna.

Se procede a calcular el valor del &ngulo «a (llustracion 5.11):

a = arctg (L

60.289 (mm)
D G) = arctg (—

100,96 (mm)) = 30,844 %
Ecuacion 5.22: Angulo a biela interna.
y se extrae el punto de percusion E:
E=p+C.D.G -tan(a)
E = 60,289 (mm) + 100,96 (mm) - tan(30,844) = 136,963 (mm)

Ecuacién 5.23: Punto E de percusion biela interna.

Conocido E, se puede descomponer la masa de la biela entre los puntos Ay B:

= s _ 562 77(9) 100,96 (mm) _ 378,782 (9)
my = Mpijela L ) g 150 (mm) = ) g
h (150 — 100,96) (mm)
My = Mpiora TA =562,77(g) - 150 G = 183,99 (g9)

Ecuacion 5.24: Masas ptos Ay B biela interna.

5.2.2.2.  Biela exterior.
Andalogamente al proceso realizado para la biela interior:

= 58,095 (mm)

P= I, = 625,94 (g)

I [2112572.52(g - mm?)
mp

Ecuacioén 5.25: Radio de giro biela externa.

Se procede a calcular el valor del angulo:

) — arc (58,095 (mm)

97,83 (mm) ) =30,703°

a=arctg(CDG

Ecuacion 5.26: Angulo a biela externa.
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y se extrae el punto de percusion E:
E=p+C.D.G-tan(a)
E = 58,095 (mm) + 97,83 (mm) - tan(30,703) = 132,33 (mm)
Ecuacién 5.27: Punto E de percusion biela externa.

Conocido E, se puede descomponer la masa de la biela entre los puntos A y B:

hg 97,83 (mm)
my = Mpijela * T = 625,94(9) . W = 408,24 (g)
hy (150 — 97,83) (mm)
Mp = Mpjelq T = 625,94(g) . 150 (mm) = 217,702 (g)

Ecuacién 5.28: Masas ptos Ay B biela externa.

5.2.2.3. Calculo de inercias.
Se procede a calcular el valor de las inercias producidas por las bielas y el piston en el
punto B. Se descartara el uso de la velocidad angular w dado que es el mismo para
todos los componentes.

IBiela int+piston = (mpistén + Mpielq int B) ‘R = (275;04 (g9) + 183,99 (g)) - 46,2 (mm)
= 21207,106 (g - mm)
Ecuacion 5.29: Inercia biela interior y piston en B.
IBiela ext+piston = (mpistén + Mpjelq ext B) ‘R = (275'04 (g) + 217,701 (g)) - 46,2 (mm)
= 22764,677 (g - mm)

Ecuacién 5.30: Inercia biela exterior y piston en B.

Estos dos valores varian senoidalmente. Sin embargo, entre estos dos valores hay un
desfase de 30°, debido a la disposicién del motor. Se realiza una suma vectorial de los
componentes:

R=./A2+B2+2-AB-cos (a)
Ecuacion 5.31: Suma de dos vectores.

Realizando esta operacion para diferentes angulos de giro del cigtefial:

a Suma . .

) 22475392 Suma de inercias en el punto B
36 34363.316 60000

72 13125.619 240000 O-. .0
108 -13125.62 @ ®
144 -34363.32 20000 o o'
180 -42475.39 0 _
216 -34363.32 0 108 200 g 300 400
252 -13125.62 -20000 ' :
288 13125.619 40000 LINE
324 34363.316
360 42475.394 -60000

Tabla 5.9: Suma de inercias punto B. llustracion 5.13: Suma de inercias punto B.
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El vector que resulta de esta suma tiene un angulo inicial de:

21207,106 (g - mm) - sen(30)
21207,106 (g - mm) - cos(30) + 22764,677 (g - mm)

a= arctg( ) = 14,456°

Ecuacion 5.32: Angulo del vector inercias del punto B.

Calculadas las inercias producidas en el punto B, se procede a calcular las inercias en
el punto A. Se trata de inercias rotacionales, resultado de la multiplicacion del radio de
giro por la masa.

JBiela int 4 = Mbpiela int 4 - R = 378,782(g) - 46,2(mm) = 17499,716 (g - mm)
Ecuacion 5.33: Inercia biela interna punto A.
JBiela ext A = Mbpicla ext a * R = 408,238(g) - 46,2(mm) = 18860,6 (g - mm)
Ecuacién 5.34: Inercia biela externa punto A.

Estos valores varian también senoidalmente, con un angulo de 30°. Realizando la suma
vectorial, se obtiene:

= Suma Suma de inercias en el punto A
0 35123.133 . I ! pu
36 28415.2115 40000 e °
72 10853.645 30000 Q o
108 -10853.645 20000 |
144 -28415.2115 10000 ° o
180 -35123.133 0 ,
252 -10853.645 20000 : .
288 10853.645 Q o
-30000 ,
324 284152115 1]
-40000
360 35123.133
Tabla 5.10: Suma de inercias punto A. llustracion 5.14: Suma inercias punto A.

Por dltimo, se realiza el calculo de la inercia del brazo del cigiiefial. Se trata de una
inercia rotacional, por lo que el resultado serd igual a la multiplicacion de la masa por la
distancia al centro de rotacién, que, en este caso, sera la distancia al CDG.

JBrazo cigiieiial — MBrazo cigiefal * R -2 =537,33(g) - 35,68(mm) - 2
= 38343,869 (g - mm)

Ecuacion 5.35: Inercia brazo cigiiefal.

En este caso, se ha multiplicado por dos, dado que el brazo del cigliefial se compone
de dos partes iguales.

Este vector cuenta con un angulo de 15°, debido a la disposicion del ciguefal. Al variar
senoidalmente, se obtiene el siguiente resultado.
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a Suma . C e~
Inercia brazo del ciguenal
0 38343.8688
36 31020.8415 >0000
72 11848.9071 40000 o o
30000 (o] o
108 -11848.9071 20000 A .
144 -31020.8415 10000 o o
180 -38343.8688 0 .
216 -31020.8415 -10000 0 169 200 4 300 400
252 -11848.9071 -20000 % .
288 11848.9071 ~30000 o o
-40000 o
324 31020.8415
-50000
360 38343.8688
Tabla 5.11: Inercia brazo del cigliefal. llustracion 5.15: Inercia brazo del ciguefial.

Conocidos ya todos los valores de inercias necesarios, se realiza una suma vectorial de
todos los valores, teniendo en cuenta los tres angulos de los vectores. El resultado de
dicha operacién da como resultado la siguiente tabla, que contiene el valor de la inercia
total del sistema biela manivela:

a I';,irt:'f Inercia Total
115941.178 150000
36 93799.1467 100000 .0
72 35826.9889 . 2
108 -35828.0922 50000
144 |-93796.2583 ° S
180 -115942.396 0
216 |-93799.3688 50000 | 18, 200 g 300 440
252 -35828.1708
288 358281708 -100000 %o
324 93799.3688 150000
360 115941.178
Tabla 5.12: Inercia total sistema. llustracion 5.16: Inercia total.

El nuevo angulo, resultado de la doble suma vectorial, es igual a 14,627° por lo que se
considerara que es de 15° para simplificar el disefio del cigliefal.

Para calcular la masa del contrapeso, basta con tomar el primer valor de la tabla de
inercias, y dividirlo entre la posicion en la que se encontrara el C.D.G del contrapeso.

_ ]Total
mcontrapeso - C.D.G

llustracion 5.17: Masa del contrapeso.

Para un C.D.G de 44,7 milimetros, el valor de la masa del contrapeso es de 2593,76
gramos, los cuales se dividen entre dos, dado que el contrapeso se encontrara a ambos
lados de las bielas, para contrarrestar los momentos y fuerzas que se generen sobre el
ciglienal. Si se grafica la inercia total frente a la inercia producida por el contrapeso, se
aprecia que el célculo es correcto, dado que se contrarrestan.
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Inercia Total frente a Inercia Contrapeso

150000
oln.. “-"o.'... -“‘o
e, « «s®
100000 o.. o ‘0., 0
. o LN R
... “0 0‘. .‘.
50000 . 2 * 0
0. o O, ‘O

© N o ‘. o

o % N Giro del ciglienal
5 0 RS £23

* *
< 0 50 RO 150 200 250+° ‘s, 300 350
K- (-] (°) o,
-50000 o ’0. ‘0‘ .
* *
“0‘ .’0.. "0‘. ’0’.
* \d *
-100000 | @ o... 0 o.....
o*" BREL - “Lide "0
-150000
== @ == |nercia Total == @-== Inercia contrapeso

llustracion 5.18: Comparacion inercia total - inercia contrapeso.

6. Modelado de los 6rganos del motor.

En el presente apartado, se explicara el proceso llevado a cabo para el modelado de los
diferentes elementos del motor disefiado. Se realizara una explicacién de cuél es la
funcién de cada uno de los 6rganos, para posteriormente justificar el disefio adoptado
(disposicion del cigiiefial, angulo del bloque, dimensionado del arbol de levas, dimension
de la camara de combustion...) a la vez que se detalla el procedimiento seguido en el
programa SolidWorks para modelar las piezas. Sin embargo, no se ahondara en el
funcionamiento del programa, ni en los bocetos realizados antes de realizar el modelado
final, solo se realizaran explicaciones de las partes importantes del disefio de cada una
de los 6rganos.

6.1. Piston o émbolo.
El piston es uno de los elementos méas basicos del motor alternativo. Se trata de una
pared movil de la camara de combustién, y transmite la energia que genera la explosién
de la mezcla al cigliefal a través de la biela, realizando un movimiento alternativo a lo
largo de la carrera.

Esta compuesto por tres partes:
Cabeza:

Es la parte superior del pistdn, y su cara superior estd en contacto permanente con las
fases que se producen en el motor. Su diametro es menor en esta parte, dado que se
producen dilataciones por los cambios de temperatura.

Cuerpo:

Se trata de la parte media del piston, y comprende el espacio que va desde la cabeza
hasta el orificio del bulén.
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Falda:

Parte del piston comprendida entre el centro del orificio del buldén y el extremo inferior
del pistén. Genera una superficie de deslizamiento que permite realizar de guia al piston
a lo largo del cilindro.

Los materiales de construccidbn mas comunes son:

Aleacion de niquel vy hierro fundido:

Se caracteriza por un coeficiente de dilatacién casi nulo, por lo que se limita mucho la
limitacion del piston.

Fundicién:

Su principal ventaja es la de tener una elevada resistencia mecéanica y capacidad de
trabajar comodamente a friccion. Son comunes en motores pequefios.

Hierro colado:

Su desgaste es menor, por lo que pueden utilizarse con menos holgura, dado que su
expansién es menor que en el aluminio.

Aleaciones de aluminio:

Su ligereza y alto coeficiente de temperatura los convierte en una opcién interesante,
reduciendo la complejidad del sistema de refrigeracion.

Hierro comun:

Muy utilizado en motores de combustion a baja y media velocidad. Aumenta la
resistencia a la deformacién y al desgaste.

Se pueden fabricar de dos formas: fundidos o forjados. En el caso de motores de altas
prestaciones, es comun utilizar pistones fabricados mediante este Ultimo proceso, dado
que sus propiedades de resistencia se ven ampliamente mejoradas

Para el piston disefiado, el material seleccionado se trata de la aleacion de aluminio
3.3549 (EN-AW 5182), fabricado mediante proceso de forjado.

llustracion 6.1: Piston forjado (Wiseco).
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6.1.1. Modelado del piston.
En primer lugar, se eshoza un circulo de 84,5 milimetros de didmetro, y se extruye en
direccion vertical una distancia de 42.25 milimetros.

A fin de generar una falda y reducir el peso del pistdn, se esboza un croquis en un plano
tangente al cilindro generado en el proceso anterior, y se extruye un corte a partir de
ese croquis.

llustracion 6.2: Modelado del pistén - paso 1.

Posteriormente, en el plano medio del piston paralelo a la direccién del corte realizado,
se genera un circulo de 15 milimetros de diametro del cual se realiza un corte sobre el
material. Para crear una superficie en la que colocar el bulén, en un plano tangente a la
superficie lateral del piston y paralelo al plano utilizado para realizar el corte del circulo
anterior, se extruye un saliente.

llustracion 6.3: Modelado del piston - paso 2.

Para reducir el peso de la falda, se decide practicar un corte en la misma, de tal forma
gue se permite conservar una falda de 4,75 milimetros de espesor a cada lado. Para
ello, se traza una circunferencia de 75 milimetros de didmetros en la cara inferior del
pistén, y mediante lineas coincidentes con la superficie, se generan cuatro areas
utilizadas para realizar un corte. Dado que la extrusion del espacio generado para el
bulén es grande, se practica un corte desde la superficie media del piston. El croquis
esta compuesto por una circunferencia de 65 mm de diametro, y otra del diametro
exterior del piston.
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llustracion 6.4: Modelado del piston - paso 3.

Con el objetivo de generar una cavidad en el interior del pistén, reduciendo asi el peso
y la dilatacion del mismo por el cambio de temperaturas, se genera un corte de
revolucién a partir de un croquis rectangular situado a 5 milimetros del exterior del
cilindro.

llustracion 6.5: Modelado del pistdn - paso 4.

Para generar un espacio para alojar la biela y que permita a esta realizar movimientos
dentro del cilindro, se genera un corte a partir de un plano situado en la mitad del cilindro
y perpendicular a la direccion del eje del bulén.

llustracion 6.6: Modelado del piston - paso 5.
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Una vez la base principal del cilindro esta creada, se generan tres ranuras en el cuerpo
del piston para alojar los segmentos del mismo, asi como una superficie rugosa en la
zona de la cabeza, para favorecer la lubricacion. Por dltimo, se realizan pequefos cortes
para la reduccion de peso, y se redondean superficies, dando como resultado el pistdén
de la imagen. Su peso final es de 275,04 gramos, lo que lo convierte en un pistén ligero
capaz de alcanzar elevadas velocidades, debido a que sus inercias seran menores.

llustracion 6.7: Modelado del piston - Resultado final.

6.2. Bielas.

Las bielas son la principal conexion entre el piston y el ciglefial. Mediante esfuerzos de
traccion y compresion, transmiten el movimiento alternativo del piston al ciglefial.

Una biela, estAd compuesta por tres partes:
Parte trasera:

Es la parte con el agujero de menor diametro, cuyo eje coincide con el del agujero
realizado en el piston para colocar el bulén. Entre el buldén y esta parte se coloca un
casquillo, el cual tiene un ajuste de apriete.

Cuerpo:

Se trata de la parte central, la cual estd sometida a los esfuerzos de traccion y
compresion a lo largo de su longitud. Puede presentar varios tipos de seccion, siendo
las més comunes la de forma de H, | 0 +.

Cabeza:
Es la parte con el agujero de mayor didmetro, y suele estar compuesta por dos mitades,
una unida al cuerpo y otra la cual se atornilla y se denomina “pie de biela”. Al igual que
en la parte trasera, en su interior se coloca un casquillo. El eje de esta parte coincide
con el eje del brazo del ciguefial.
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Los tipos de materiales del que estan fabricadas son los siguientes:

Acero templado:

Comun en los motores de vehiculos de baja y media potencia. Presentan una resistencia
media alta, pero su peso es elevado.

Acero forjado:

Se utilizan en motores de alta potencia o0 motores que han sido reglados para obtener
mayores potencias. Se mejora considerablemente la resistencia de la biela.

Aluminio v titanio:

Utilizadas en motores de competicién, por su ligereza y resistencia. Su reducido peso
permite conseguir velocidades del motor mucho mas elevadas.

El motor disefiado, cuenta con bielas realizadas en Titanio Tl -5AL - 2.5 Sn por arranque
de material, con el objetivo de disminuir el peso total del motor y poder aumentar las
revoluciones del motor.

La disposicion de las bielas seleccionada se denomina “ahorquillada” (llustracion 6.8),
de tal forma que para un mismo brazo del cigiefial hay dos bielas, una interior y
otra exterior, consiguiendo asi mantener los cilindros de distintas bancadas en el
mismo plano.

llustracion 6.8: Biela de acero forjado en H (Wiseco)(izquierda). Bielas ahorquilladas (derecha).

6.2.1.Modelado de las bielas.

6.2.1.1. Bielainterna.
Primeramente, se esboza un croquis de la biela, el cual se extruye una distancia de 15,5
milimetros. Posteriormente, a fin de aligerar la pieza, se realiza un corte de 3 milimetros
en una de las caras, y una simetria del mismo en la otra cara.

Seguidamente, se llevaran a cabo una serie de redondeos en las superficies de la biela
a fin de mejorar su aspecto.
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Por ultimo, se realizaran una serie de taladros en la biela para poder roscar los tornillos
de la biela. En la biela interior, la tornilleria utilizada son tornillos de cabeza hexagonal
hueca ISO 4762 de M6 x 40 realizados en titanio.

0089 O

llustracion 6.9: Modelado de la biela interna - Pasos 1y 2.

Una vez se realiza el taladro, se separa el pie de biela del cuerpo de la biela, a fin de
formar las dos piezas que componen la biela final. Su peso es de 562,77 gramos, lo que
la convierte en una biela ligera capaz de alcanzar altas velocidades, debido a que
produce pocas inercias. Esto es debido, principalmente, a su material de construccion.

llustracion 6.10: Modelado de la biela interna - Resultado final.
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6.2.1.2.  Biela externa.
Partiendo del mismo primer croquis utilizado para la biela interna (llustracion 6.9), se
extruye un sdlido de 7,75 milimetros de grosor. En una de las caras, se eshoza un
croquis el cual no ocupa la totalidad de la biela, sino que sirve de puente entre los dos
apoyos de la biela, ya que entre estos se encuentra la biela interna, y se extruye con un
grosor de 15,8 milimetros.

llustracion 6.11: Modelado de la biela externa - Paso 2.

Posteriormente, se genera una simetria de la primera extrusion, dejando la pieza
totalmente simétrica. Para que la biela exterior pudiera acoplarse dentro del piston, se
extruye un corte a partir de un croquis generado en el plano medio formado por los ejes
de los dos agujeros de la biela.

llustracion 6.12: Modelado de la biela externa - Paso 3.

Se realiza un rebaje de reduccion de peso similar al de la biela interior proyectando el
croquis sobre la superficie de la biela. Por ultimo, se llevan a cabo redondeos y se
practicaran cuatro taladros para poder roscar los tornillos. En la biela interior, la
tornilleria utilizada fueron tornillos de cabeza hexagonal hueca ISO 4762 de M4 x 40
realizados en titanio.
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Una vez realizado el taladro, se separa el pie de biela del cuerpo de la biela, a fin de
formar las dos piezas que componen la biela final. Su peso es de 625,91 gramos, un
poco mas pesada que la anterior, pero sigue siendo ligera en comparacién con una biela
de acero.

llustracion 6.13: Modelado de la biela externa - Resultado final.

6.2.1.3.  Conjunto de bielas.
Las bielas se encuentran girando una dentro de la otra, y con un desfase entre ellas
respecto del ciguefial. Es por ello que conviene comprobar que la biela interna no choca
con la externa. En la siguiente imagen, teniéndose en cuenta la disposicion final en el
ciguiefal, y cogiéndose la posicion de mayor cercania, se comprueba finalmente que no
hay contacto entre ellas.

llustracion 6.14: Modelado de bielas - Conjunto externa - interna.
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6.3. Ciguenal.
Se encarga de transformar el movimiento alternativo del piston en un movimiento circular
uniforme. Se trata de un eje con codos y contrapesos. La cabeza de la biela conecta
con el brazo del cigiiefial, generando un par instantaneo gracias a la fuerza transmitida
por ésta desde el cilindro.

El ciglefial cuenta con unos apoyos en el bloque del motor, y en ellos se colocan
casquillos que reducen el desgaste. El sistema de lubricacion expulsa aceite en estos
apoyos, que, a traveés el sistema interno de lubricacion del cigiiefial llega hasta las bielas.

El material mas comun para su fabricacion es acero al carbono, pero en otros casos de
mayores solicitaciones se emplean aceros especiales al cromo — niquel o al cromo —
molibdeno — vanadio tratados térmicamente. La superficie de las mufiequillas del
ciguefal suele endurecerse mediante cementacion, temple superficial o nitruracion.

El motor disefiado cuenta con un cigtefal realizado en acero inoxidable forjado, a fin de
que este sea capaz de soportar elevadas cargas.

6.3.1. Modelado del ciguefial.
Tal y como se explico en el apartado 5.2.2 Célculo del contrapeso del ciglefial., es
necesario generar un contrapeso que estabilice las inercias producidas por el
mecanismo biela manivela. Para ello, se model6 primero un contrapeso que cumpliera
con las condiciones. De esta forma, para un C.D.G a 44,7 milimetros, la masa necesaria
del contrapeso por un lateral es de 1296,88 gramos.

Conocidos estos valores, se procede al modelado y, tras mdltiples iteraciones, se
obtiene el contrapeso de la .

Propiedades de masa de equili 2

Configuracién: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.01 gramaos por milimetro clbico
Masa = 1296.93 gramos
Volumen = 162116.20 milimetros clbicos
Area de superficie = 33013.30 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )

X =000

Y= 4470
=180

llustracion 6.15: Modelado del cigliefial - Contrapeso.

Este es el mas aproximado posible que se puede obtener, con una diferencia de 0,05
gramos, por lo que el error se puede considerar inexistente.

Una vez establecido el disefio final del contrapeso, se procede a realizar el esquema del
cigiiefal. Se establece que los puntos intermedios de apoyo tienen un diametro de 40
milimetros y una longitud de 13 milimetros. Sus rebordes tienen un diametro de 45
milimetros y una longitud de 1,375 milimetros.

Los brazos del ciguefial donde apoyan las bielas tienen un diametro de 52 milimetros,
con longitud variable: para las bielas internas miden 15,75 milimetros, para las externas
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7,875 milimetros (pero estas cuentan cos dos). El ancho de los laterales de los brazos
del cigiiefial es de 10 milimetros.

La siguiente tabla resume las medidas.

Parte Diametro (mm) Longitud (mm)
Apoyos intermedios 40 13
Apoyos extremos 40 44,79
Apoyo biela interna 52 1575
Apoyo biela externa 52 7,875x2
Laterales brazo ciglieiial - 10
Rebordes 45 1,375

Tabla 6.1: Modelado del cigiefial - Medidas.

Primeramente, se desarrolla el cigiiefial por grupos de cilindros opuestos a la misma
altura (parte superior o inferior del bloque), es decir, el cilindro 1 conel 7, el 2 con el 8y
asi sucesivamente. Pero, al haber angulos entre los cilindros de una misma bancada
(30°), y angulo entre las dos bancadas (180°), el cigiefial debe contar con un desfase
entre los puntos de apoyo de las bielas, de ahi que la biela interna y externa cuenten
con diferentes anchos de apoyo, pero misma superficie en total.

En caso de que estuvieran perfectamente opuestos, el angulo entre estas parejas de
cilindros seria de 180°, sin embargo, por los dngulos entre bancadas y entre los cilindros
de un mismo bloque, este angulo varia, de tal forma que es necesario compensatrlo, ya
que, si no, las detonaciones no se producen cada 180 °, sino cada 210°.

Por ello, debe adelantarse el segundo cilindro del grupo 30°, para conseguir gue detone
a los 180°. El siguiente esquema muestra el punto en el que el pistbn 7 debe conectar
con el cigiiefial (punto rojo).

&

=5

llustracion 6.16: Modelado del ciglefial - Desfase de los apoyos pistones 1y 7.

—

Esto ocurre para los pistones situados en la parte inferior y superior de las bancadas
salvo que, en estos ultimos, en vez de adelantarse el segundo cilindro, debe retrasarse
30°. Esto ocurre por ejemplo para la pareja de pistones 2 y 8.

Sabiendo esto, puede desarrollarse en que angulos respecto del punto de apoyo de la
biela del pistdn 1 sobre ciglefal estara cada punto de apoyo de las bielas.
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Piston | Angulo ()
1 0
2 120
3 240
4 240
5 120
6 360
7 30
8 90
9 270
10 210

11 150
12 330

Tabla 6.2: Modelado del cigiiefial - Angulos de los apoyos del cigiiefial respecto de la biela 1.

UNIVERSIDAD
DE LA RIOJA

Se procede a la creacién del cigliefial. Cada grupo de cilindros cuenta basicamente con
las siguientes operaciones primarias de extrusion (llustraciébn 6.17). Aquellas
extrusiones de 170 milimetros de didmetro seran posteriormente recortadas para crear

el brazo del ciguieial y el contrapeso.

\\(;l l}g
N &Q

llustracion 6.17: Modelado del cigiiefial - Paso 1.

Los angulos marcados en la Tabla 6.2, para la realizacion de las diferentes extrusiones,
deben de ser restados por 15°, dado que se decide establecer los diferentes puntos de
apoyo desde el angulo medio que forman estos en un grupo de cilindros. De esta forma,
en el primer grupo de cilindros, el brazo del cigiiefal y el contrapeso son simétricos
respecto del plano horizontal. El corte a realizar se aprecia en la llustracion 6.18.

Repitiendo esta operacion para dichas extrusiones, realizadas con los mismos angulos
que se marcan en la Tabla 6.2 para los seis primeros cilindros, sin tener en cuenta la
resta de 15°, y afiadiendo los contrapesos en esos mismos angulos, se obtiene la

geometria final del cigiefal.
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llustracion 6.18: Modelado del ciglefial - Paso 2.

llustracion 6.19: Modelado del cigliefial - Resultado final.

Su peso de es 30,98 kilogramos. El elevado peso se debe al proceso de forjado.

6.4. Volante de inercia.
Se trata de un elemento pasivo encargado de aportar una inercia adicional al sistema,
almacenando de esta forma energia cinética. Regula el giro del cigiefal, y en el se
acopla el embrague, de tal forma que permite transmitir el movimiento del motor a la
caja de cambios y de ahi a las ruedas.

Suelen estar fabricados de fundicién o acero, y cuentan con una superficie dentada
mediante la cual el motor puede ser arrancado haciendo uso de un motor de arranque
eléctrico.

En el motor disefiado, el volante de inercia esta fabricado en acero AlISI 1020.

6.4.1. Modelado del volante de inercia.
El volante de inercia cuenta con las propiedades de la Tabla 6.3. Por tanto, se puede
proceder a calcular las diferentes circunferencias que componen la rueda de dientes
rectos.
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Diametro primitivo » Dp =m-Z = 4-92 = 368 (mm)

Diametro exterior » Dg = Dp +2m =368+ 2 -4 = 376 (mm)
Diametro de fondo - Dp = Dp — 2,5m = 368 — 2,5 - 4 = 358 (mm)
Circunferencia de trazado — Cr = Dp - cos(a) = 368 - cos (20) = 345,8 (mm)
Paso circular > P, =m-m=m-4 = 12,566 (mm)

Ecuacion 6.1: Modelado del volante de inercia - Circunferencias de disefio y paso circular.

Dato Valor
N?de dientes (Z) 92
Mddulo (m) 4
Angulo de presion (a) | 202

Tabla 6.3: Modelado del volante de inercia - Datos de partida.

Si la rueda tiene mas de treinta dientes, la forma de la evolvente no influye tanto, por
tanto, la el espacio entre dos dientes consecutivos medido en el didmetro primitivo es:

C_PC_12,566
22

Ecuacion 6.2: Modelado del volante de inercia - Distancia entre dientes consecutivos.

= 6,28 (mm)

Con todos estos valores puede procederse a realizar el modelado de la rueda dentada.
Primeramente, se genera un saliente del mismo didmetro que el saliente realizado en el
ciglefal para el acople del volante. Su anchura es de 15 milimetros. Posterior a este
saliente, se genera otro de didmetro igual al diAmetro exterior de la rueda dentada, y se
extruye un saliente de 25 milimetros.

llustracion 6.20: Modelado del volante de inercia - Pasos 1y 2.

Se elabora un chaflan en los bordes de esta Ultima extrusién de 1 milimetro a 45°, un
valor muy habitual en este tipo de ruedas.

Mediante las intersecciones de las diferentes circunferencias exterior, de fondo, y de
trazado, se obtiene el croquis de la llustracion 6.21, el cual se corta a la extrusién
anterior.

Se genera un corte de este croquis, y se realiza una matriz circular con 92 copias
similares a esta operacion, a fin de obtener los 92 dientes de la rueda dentada.
Posteriormente se generan una serie de cortes circulares desde el eje de la rueda para
la reduccion de peso.
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Por dltimo, se realizan taladros para poder acoplar el volante de inercia al cigiiefial, y
para acoplar el embrague al volante. Estos taladros son de métrica 16. En el caso de
los taladros para acoplar al cigtiefial, estos atraviesan la totalidad del volante. En el caso
de los taladros para acoplar el embrague, estos tienen una profundidad de 17
milimetros. Su peso es de 17,74 kilogramos.

llustracion 6.21: Modelado del volante de inercia - Paso 3.

llustracion 6.22: Modelado del volante de inercia - Resultado final.

llustracion 6.23: Modelado del volante de inercia - Conjunto volante y cigliefial.
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6.5. Bloque.
Constituye la arquitectura base del motor, con numerosos nervios para aumentar su
rigidez. En las partes delantera y trasera suelen encontrarse los puntos de acoplamiento
del bloque al chasis. Todos los elementos como la culata, alternador, distribucion, carter,
etc. se fijan al bloque. Cuenta con numerosos conductos para la lubricacién y
refrigeracion, y con tapones de registro, para que, en caso de solidificacion del
refrigerante, el bloque no se agriete o parta.

Estan fabricados con materiales de buena conductividad térmica, para evitar
recalentamientos en una sola zona del mismo.

Los materiales por los que suelen estar formados son:
Fundicién:

Formados por fundicién gris aleada de cromo y niquel. Son faciles de mecanizar, su
precio es bajo y su rigidez buena, pero el peso es elevado.

Aluminio:

Formados con aleaciones de cromo y niquel, cuenta con una mayor conductividad
térmica, menor peso y mayor rigidez, pero su coste de fabricacion es elevado.

Los bloques pueden tener dos tipos de refrigeracion liquida, aunque también existe la
refrigeracion por aire (mas comdn en motores pequefios y antiguos):

Camisa seca:

Los cilindros se mecanizan sobre el bloque y estan rodeados por espacios huecos pro
donde circula el refrigerante. Nunca contactan directamente con las camisas.

Camisa humeda:

Los cilindros son piezas independientes del blogue, insertados en su parte inferior, con
una junta de estanqueidad que evita que se mezcle el refrigerante con el aceite del
carter. Suelen estar recubiertas de aluminio o ceramica para evitar la oxidacién de la
parte exterior.

Blogue Motor ‘i

Engine Elock
Rlnrne btnr
Ergine Block

Circuito

Refrigeracidn | | -

Coudling System 1 Clrcgrtu 5
Refrigaracian
Coaling System

Camisa Seca

iy 2ea Camisa Himeda

Wit Sleewe

llustracion 6.24: Bloque - Camisa seca (izquierda) y camisa humeda (derecha).
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La parte superior del bloque esta aplanada y pulida, y sobre ella se coloca una junta de
culata encargada de sellar la camara de combustion, interponiéndose entre el bloque y
la culata. Esta suele estar hecha de una lamina de acero, recubierta por un material
esponjoso que se adapta a las dos superficies. Se trata de un material esponjoso:
amianto o fibra de caucho.

El blogue del motor disefiado cuenta con refrigeracion liquida siendo esta del tipo de
camisa seca. El material de construccion es aleacién de aluminio 6063 — T6.

6.5.1. Modelado del bloque.
En primer lugar, se genera un croquis de la parte superior del bloque, y se extruye una
longitud de 494,58 milimetros. Seguidamente, se genera una simetria de esta extrusion,
para generar la parte inferior del bloque.

llustracion 6.25: Modelado del bloque - Paso 1.

Generadas las zonas superior e inferior, se realizan cortes circulares para generar los
cilindros a partir del siguiente croquis. Primero se realizan en la parte superior y
posteriormente en la inferior.

llustracion 6.26: Modelado del bloque - Paso 2.
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En uno de los laterales se esboza un croquis para generar la pared lateral del bloque.
Este cuenta con un semicirculo dado que en él apoyara el cigliefial. De la simetria de
esta operacion nace la pared del lado contrario.

llustracion 6.27: Modelado del bloque - Paso 3.

Se realiza un corte de la cara superior a lo largo de todo el bloque, a fin de darle una
forma mas acorte con el cigliefial, reduciendo asi el peso. Posterior a esta operacion,
se realiza un perfil circular en la parte superior para generar la zona superior. De la
simetria nace la parte de la otra pared.

llustracion 6.28: Modelado del bloque - Paso 4.

Para generar los puntos de apoyo del cigienal, se genera un plano a una distancia de
107,29 milimetros de la cara lateral exterior del bloque, donde se esboza un croquis. Se
extruye un ancho de 8 milimetros, y posteriormente se agranda la zona de contacto
hasta los 13 milimetros (llustracion 6.29). Mediante una matriz lineal de esta operacion
se generan los otros cuatro puntos de apoyo.

Para aligerar estos apoyos, se realiza un corte en los mismos que no comprometiera la
rigidez estructural de los mismos.
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llustracion 6.30: Modelado del bloque - Paso 6.
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Tanto en los tres cilindros superiores como en los inferiores se realiza un corte dedicado
a la refrigeracion de los mismos. Posteriormente, se extruye una parte superior con

aberturas para proporcionar mayor rigidez a los cilindros y permitir el paso del
refrigerante.

Memoria

llustracion 6.31: Modelado del bloque - Paso 7.
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Para permitir el paso del agua de refrigeracion, el bloque cuenta con un orificio de
entrada de liquido refrigerante en su parte trasera, el cual comunica con los cilindros
superiores e inferiores. Tiene un diametro de 20 milimetros.

llustracion 6.32: Modelado del bloque - Paso 8.

La lubricacion de los apoyos del cigtefial es de vital importancia, por ello se realizan
conductos para permitir al lubricante llegar desde un orificio en la parte trasera del
bloque de 10 milimetros de didmetro.

llustracion 6.33: Modelado del bloque - Paso 9.

Por ultimo, en la parte superior se extruyen apoyos para el radiador, y en la parte frontal
se realizan cortes para alojar los diferentes tensores de la distribucion. También se
extruyeren salientes para permitir la union del bloque con la culata y el bloque del lado
contrario.
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llustracion 6.34: Modelado del bloque - Resultado final exterior.

llustracion 6.35: Modelado del bloque - Resultado final interior.

6.6. Culata.
Se encarga de cerrar por la parte superior el cilindro, por lo que esta sometida a altas
presiones y temperaturas. Debido a esto, se producen fuertes dilataciones en el metal,
por lo que se debe tener en cuenta lo siguiente:

- La superficie en contacto con el bloque debe de ser plana.

- Junta de culata.

- Los tornillos de union entre bloque y culata se deben cambiar cada vez que esta
se desmonte. El apriete se debe realizar siguiendo las indicaciones del
fabricante, realizando apriete en cruz o circular, repartiendo asi la tension y
evacuando el aire entre la base del bloque y de la culata.
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La cAmara de combustién de la culata puede tener diferentes disefios:

Forma de cuia:

La explosion comienza en un extremo, por lo que la explosion no se propaga de manera
homogénea y veloz en todos los puntos de la camara.

Forma de bafera:

La bujia se encuentra alojada en un lateral, de tal forma que la combustién no es
homogénea a la hora de propagarse. Su disefio con una forma final hemisférica le
permite dirigir la explosién hacia el pistén con mayor precision.

Hemisférica:

La bujia se aloja en la parte central superior. Se obtiene una explosibn homogénea y
rapida. Se trata de la cual obtiene el mayor rendimiento.

En el motor disefiado, la cdmara de combustion es hemisférica, y cuenta con dos
valvulas de admisién y dos de escape por cilindro. Esta4 fabricada en aleacién de
aluminio 1350.

6.6.1. Modelado de la culata.
Primeramente, se extruye una base de longitud 494,58 milimetros y sobre esta un
saliente de forma triangular, el cual define la forma de la cAmara de combustion, por su
inclinacion.

llustracion 6.36: Modelado de la culata - Paso 1.

Hecho esto, en la cara opuesta se practican los agujeros de la parte circunferencial
de la camara de combustion, siendo este de una longitud de 4,872 milimetros.

llustracion 6.37: Modelado de la culata - Paso 2.
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En cada uno de los cortes hechos, se realiza otro corte de forma triangular desde un
plano medio hasta la superficie generada por el corte. Dado que la relacion de
compresion es de 13:1, y el primer corte tenia una profundidad de 4,872 milimetros, la
altura del triangulo del croquis para el corte debe de ser de 5 milimetros. Se realiza esta
operacion en ambas direcciones y en todos para todos los cilindros.

llustracion 6.38: Modelado de la culata - Paso 3.

Posteriormente, se realizan las extrusiones de los conductos de escape, generando
croquis 3D sobre las superficies inclinadas generadas anteriormente, siendo estos de
un didmetro de 32 milimetros, y el interno de 29,58 milimetros. El conducto dedicado a
la otra valvula de escape se extruye en el otro lateral, de tal forma que el conjunto queda
de la siguiente manera.

llustracion 6.39: Modelado de la culata - Paso 4.

Realizando diferentes simetrias para las anteriores extrusiones, y creando un lateral de
la pared, se genera un conducto que une la pared con los conductos anteriores.

llustracion 6.40: Modelado de la culata - Paso 5.
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Mediante una matriz circular, se replican las operaciones para los pistones de la parte
inferior.

N\ Direcdon 1

\
' Separacion: | 160> [3
Instangas: |2 <

llustracion 6.41: Modelado de la culata - Paso 6.

Los conductos de escape se replican para los de admision, y se genera un conducto
principal el cual enlaza con todos ellos.

llustracion 6.42: Modelado de la culata - Paso 7.

Se generan el resto de paredes de la culata, y se realizan cortes acordes con las
aberturas de refrigeracion del bloque, para permitir el paso del refrigerante y asi reducir
la temperatura.

llustracion 6.43: Modelado de la culata - Paso 8.
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Dado que no es necesario que el refrigerante circule por todo el espacio que se aprecia
en la llustracion 6.43, y la resistencia de la culata se veria comprometida si no fuera mas
rigida, se rellena todo el espacio con material sélido, dejando unas pequefias cavidades
en la zona mas cercana al bloque, para permitir la circulacion del refrigerante, saliendo
este por una abertura en la parte trasera de la culata. La llustracion 6.44 muestra las
cavidades y como estas rodean los conductos de admision y escape en sus zonas
cercanas al bloque.

llustracion 6.44: Modelado de la culata - Paso 9.

Una vez rellenada, en la parte superior se extruyen las guias de las valvulas, dentro de
las cuales se alojara el muelle de valvulas. Se repite esta misma operacion para todos
los cilindros.

llustracion 6.45: Modelado de la culata - Paso 10.

Posteriormente, se generan los apoyos de los arboles de levas, a partir de un croquis.
Se extruyen una longitud de 15 milimetros.

llustracion 6.46: Modelado de la culata - Paso 11.
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Por dltimo, en la parte superior se generan los conductos para las bujias, se afiaden
paredes, y se practica una apertura en el conducto interior de admisién para conectar
este con el conducto de admision que llega desde la tapa de la culata.

llustracion 6.47: Modelado de la culata - Paso 12.

Se generaron también los apoyos para los tornillos, pero no se realizaron los taladros.
Las siguientes ilustraciones muestran el resultado final de la culata.

llustracion 6.48: Modelado de la culata - Resultado final cAmara de combustion.

llustracion 6.49: Modelado de la culata - Resultado final arboles de levas.
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6.6.2. Modelado de la junta de la culata.
La junta de culata evita que el liquido refrigerante pase a los cilindros, y aisla las
explosiones que se producen en los mismos, consiguiendo generar una estanqueidad
entre el bloque y la culata. Esta suele estar hecha de una lamina de acero, recubierta
por un material esponjoso que se adapta a las dos superficies. Se trata de un material
esponjoso: amianto o fibra de caucho.

Para el modelado de la junta de culata, se toma el disefio de la parte superior del bloque,
y se plasma sobre una lamina de acero de 0,80 milimetros. El resultado es el que se
aprecia en la siguiente imagen.

llustracion 6.50: Modelado de la junta de la culata - Resultado final.

6.7. Carter.
Su funcién es la de recoger todo el aceite que cae desde las paredes de los cilindros y
el ciguefal, y recuperarlo a través de una bomba para enviarlo a la canalizacion
principal, desde donde se reparte a los diferentes 6rganos del motor. Generalmente, el
sistema de lubricacion esta formado por un filtro, una bomba, el céarter y los diferentes
conductos.

En los motores de vehiculos de competicién, para evitar que por aceleraciones bruscas
la masa de aceite se desvie por la inercia y el filtro de aspiracion se quede sin aceite se
colocan pantallas que impiden al aceite moverse libremente por el interior del cérter.

El carter del motor disefiado es esta fabricado en aleaciéon de aluminio AISI 1020.

llustracion 6.51: Carter - Filtro de aspiracion (izquierda), carter (derecha).
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6.7.1. Modelado del carter.
Mediante un croquis se generan las paredes laterales del motor, extruyéndolo una
longitud de 120 milimetros, a las cuales luego se les aplicaran diferentes operaciones
de corte y extrusion.

llustracion 6.52: Modelado del carter - Paso 1.

En la parte inferior, se practica un corte de la pared, y se extruye un fondo a partir de un
croquis hasta la cara de color rosa.

llustracion 6.53: Modelado del carter - Paso 2.

Para evitar el movimiento del aceite hacia la rampa en frenadas bruscas, se extruye una
pared de 30 milimetros de espesor.

llustracion 6.54: Modelado del carter - Paso 3.
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Mediante una simetria, se genera la otra mitad del carter. En la parte superior de los
laterales se realiza una superficie para poder realizar en ella los agujeros para los
tornillos M8 que unen el carter al blogue. Mediante una simetria, se genera la otra
superficie de atornillamiento.

llustracion 6.55: Modelado del carter - Paso 4.

Para evitar el movimiento del aceite en aceleraciones o giros del vehiculo, en la zona
mas baja se genera a partir de un croquis una serie de pantallas para impedir que el
aceite se mueva y mantener el filtro de aspiracién siempre con aceite. Mediante una
simetria se extruyen las pantallas del otro lado.

llustracion 6.56: Modelado del carter - Paso 5.

Seguidamente, se extruyen los conductos que conectan el carter con los orificios de
lubricacién del bloque. También se genera un reborde alrededor del carter para la
colocacioén de una junta de estanqueidad.

llustracion 6.57: Modelado del carter - Paso 6.
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Para generar el filtro de aspiracion, se extruye un saliente de revolucién en la parte inicial
del conducto.

llustracion 6.58: Modelado del carter - Paso 7.

En los bordes de la llustracién 6.55 se generaron agujeros de M8 x 1,5. Se generan en
la superficie inclinada una serie de guias para favorecer la correcta caida del aceite a la
parte inferior.

llustracion 6.59: Modelado del carter - Resultado final.

6.8. Tapa de la culata.
La tapa de la culata se encarga de mantener los arboles de levas en su lugar y evitar la
salida de lubricantes al exterior, asi como mantener a los componentes alejados de
cuerpos extrafios que puedan entrar desde el exterior.

En el caso del motor disefiado, la tapa de la culata cuenta con una entrada de aire la
cual comunica con el conducto de admision practicado en la culata.

En la realidad, cada sujecion del arbol de levas cuenta con su parte superior individual
gue se atornilla en él, pero, dado que la cantidad de apoyos es muy alta y en un
ensamblaje el programa puede fallar por sobrecarga, se ha decidido simplificar el
disefio. Esté fabricada en aleacion de aluminio 1350.
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6.8.1. Modelado de la tapa de la culata.

Primeramente, se extruye una de las paredes laterales de la tapa una longitud de 12,3
milimetros. Sobre esta, se realiza el cierre superior de la tapa de la culata, extruyéndose
una longitud de 494,58 milimetros.

llustracion 6.60: Modelado de la tapa de la culata - Paso 1.

Se generan el resto de laterales de la tapa, y los apoyos de los arboles en las mismas
posiciones que en la culata.

llustracion 6.61: Modelado de la tapa de la culata - Paso 2.

Posteriormente, se realiza una extrusion recubierta de forma conica para la admision, y
se replica el saliente realizado en la culata para que estos coincidan.

Perfi(Croquis 16)

llustracion 6.62: Modelad de la tapa de la culata - Paso 3.
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En la parte exterior, se extruyé un saliente estético que ademas permite extraer las
bujias del motor. En él se plasmé el nombre del motor.

llustracion 6.63: Modelado de la tapa de la culata - Paso 4.

Por dltimo, se realizaron salientes en el lateral frontal para el apoyo de los salientes de
los arboles de levas.

llustracion 6.64: Modelado de la tapa de la culata - Resultado final exterior.

llustracion 6.65: Modelado de la tapa de la culata - Resultado final interior.
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6.9. Arbol de levas.
Se trata de un mecanismo formado por un eje con distintas levas, orientadas de distinta
forma para activar diferentes mecanismos en diferentes intervalos, en este caso, las
valvulas. Pueden accionar las valvulas directamente, o mediante varillas y balancines.

Si utilizan un solo &rbol de levas para cada cilindro se denominan SOHC (single
overhead camshaft), si utilizan dos arboles de levas para cada cilindro se denominan
DOCH (double overhead camshaft).

En el motor disefiado, debido a su disposicion, y a que utiliza cuatro valvulas por cilindro,
es necesario utilizar el sistema DOHC. Esta fabricado en acero AISI 1020.

6.9.1. Modelado del arbol de levas.
Debido a los valores seleccionados para los avances y retrasos, el angulo de cigtefal
en el que deben estar activas las valvulas es de 265,68°. Dado que el cigtiefial cuenta
con el doble de velocidad angular que el arbol de levas, ese angulo queda reducido a la
mitad. Por tanto, el croquis de las levas a utilizar para la extrusion de las mismas es el
de la ilustracion.

©12.00

/ 132.84°

o -
\l‘\_hj/,/‘l‘/

©20.00

llustracién 6.66: Modelado del arbol de levas - Disefio de la leva.

Por otro lado, dado el orden de encendido: 1-9-2-7-4-8-6-10-5-12-3-11; y conocida la
disposicion de los cilindros, de acuerdo con la posicion en la que se encuentren (superior
o inferior) y la bancada, se pueden dividir en cuatro grupos de tres, los cuales comparten
arbol de levas de admision y escape. Siguiendo el orden de encendido, cada 120° del
ciguefial se activa una de las levas, por tanto, el angulo entre levas es de 60°.

Debido a los adelantos, para el ensamble, cuando el primer pistén del grupo de cilindros
llegue al P.M.S la leva debera estar adelantada 11,42°, valor extraido de dividir el
adelanto de valvulas entre dos.

Extruyendo el croquis anterior 15 milimetros, se genera el perfil de la primera leva. A
18,58 milimetros se genera la segunda leva de el primer piston. La separacion entre los
grupos de levas de cada piston es de 91,42 milimetros. Repitiendo estas extrusiones
para los tres cilindros del grupo teniendo en cuenta los 60° indicados anteriormente se
generan todas las levas. Dado que el motor cuenta con una distribucién diferente para
las levas de admision y de escape, la longitud del eje es mayor para las de admision.

- Escape: 510,08 milimetros.
- Admisién: 541,08 milimetros.
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Dado que la circunferencia superior del croquis mide 6 milimetros de radio y su centro
coincide con el perimetro de la circunferencia de 20 milimetros de diametro, la apertura
de las valvulas sera de 6 milimetros.

Los arboles de levas finales para los cilindros de la parte superior son los siguientes:

\

llustracion 6.67: Modelado del arbol de levas - Resultado final admision parte superior.

—

llustracion 6.68: Modelado del arbol de levas - Resultado final escape parte superior.

Para los cilindros de la parte inferior, las levas se encuentran desplazadas una distancia
de 21,42 milimetros hacia el extremo mas largo del eje.

De acuerdo con los valores de avances y retrocesos del apartado 2.5, las duraciones de
cada una de las fases son las siguientes:

- Admision: 180 + AAA + RCA = 180 + 22,84 + 62,84 = 265,68 °

- Compresion: 180 - RCA - AE =180 -62,84 — 10 = 107,16 °

- Explosién: 180 + AE — AAE =180 + 10 — 62,84 = 127,16 °

- Escape: 180 + AAE + RCE =180 + 62,84 + 22,84 = 265,68 °

- Cruce de vélvulas: (265,68 - 2 + 107,16 + 127,16) — 720 = 45,68 °©

La nomenclatura puede revisarse en la llustracion 3.3.

P.M.S

Admision
Compresion
Explosién

Escape

P.M.I

llustracion 6.69: Diagrama de distribucion.
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6.10. Distribucion.

El sistema de distribucion se encarga de sincronizar el movimiento de apertura y cierre
de las valvulas con el giro del motor, teniendo en cuenta que, en los motores de cuatro
tiempos, el arbol de levas da la mitad de vueltas que el cigiuefial. La encargada de
trasladar el movimiento generado en el cigliefial al arbol de levas es la cadena o correa
de distribucion. La eleccion de estas depende de las caracteristicas del motor, y del
mantenimiento que vaya a requerir.

Generalmente, los motores de baja potencia o poco par utilizan correas de distribucion,
las cuales requieren de un mantenimiento periédico que incluye su cambio,
generalmente cada 150.000 km. Los motores de mayor potencia y par suelen equipar
una cadena de distribucién, las cuales se caracterizan por una mayor resistencia y un
mantenimiento practicamente inexistente, lo que permite colocarlas en zonas menos
accesibles del motor redistribuyendo los componentes de forma diferente.

En la distribucion también se conectan diferentes correas o cadenas utilizadas para
diferentes sistemas del motor, tales como: bomba de aceite, bomba del agua, bomba de
gasolina (en el arbol de levas), bomba del sistema hidraulico, alternador...

Para guiar a la correa o cadena se utilizan los denominados tensores, los cuales también
mantienen una tension considerable en ellas evitando asi la salida de la cadena de los
pifiones o que la correa patine.

El motor disefiado deberia contar con cadena de distribucion, pero dado que el uso de
cadenas en un ensamblaje en SolidWorks implica que cada componente de la misma
sea una pieza que cuenta con multiples relaciones de posicién, el ensamblaje se vuelve
inviable, dado que el programa no es capaz de procesar tantas relaciones. Por ello, se
va a emplear una correa de distribucion.

llustracion 6.70: Distribucion - Correa (izquierda), cadena (derecha). (Google imagenes).

6.10.1. Modelado de la distribucion.
Dado que el espacio entre los arboles de levas de admision y escape es pequefio, y el
tamafio del extremo dentado del cigliefial no debe ser de menor didmetro si se quiere
evitar problemas de patinado, es necesario utilizar dos correas de distribucién colocadas
en planos paralelos, permitiendo asi colocar en la zona de los arboles de levas ruedas
dentadas del doble de didmetro que el engrane del cigtiefal.
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La correa mas cercana al bloque sera la encargada de sincronizar el movimiento de las
valvulas de escape, mientras que la otra correa sera la encargada de sincronizar el
movimiento de las véalvulas de admision.

Como punto positivo de la distribucion de este motor, se puede observar que, al ser la
apertura de véalvulas de 6 milimetros, estas nunca llegan a sobrepasar mas alla de la
culata (llustracién 6.71), por lo que, en caso de rotura, destensado o patinaje de la
correa, los pistones no se veran dafiados y por lo tanto el impacto en los componentes
internos es nulo. Uno de los sintomas de estos problemas seria una caida en el
rendimiento del motor. En caso de producirse este problema, el Gnico componente a
cambiar seria la correa. En otros casos seria necesario remplazar la totalidad de
componentes (dependiendo también del dafio infligido en estos).

llustracion 6.71: Modelado de la distribucion - Apertura maxima de vélvulas.

6.10.1.1. Tensor pequefio.

El tensor pequefio se sitla en la parte inferior, sujeto por ambos bloques. Su disefio es
muy simple. La superficie de cada una de las correas tiene una longitud de 25 milimetros
y un didmetro de 20 milimetros. La separacion entre cada una de estas superficies es
de 6 milimetros. El apoyo del tensor en el blogue tiene una longitud de 30 milimetros, y
se introduce en éste 29 milimetros. Cuenta con una serie de cortes para la colocacién
de tornillos para su acoplamiento al bloque, los cuales no se han seleccionado dado que
la herramienta ToolBoox de SolidWorks no cuenta con los tornillos apropiados.

llustracion 6.72: Modelado de la distribucion - Tensor pequefio.
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6.10.1.2. Tensor grande.

Se sitlan uno en cada bloque, por debajo de la posicidn del ciglefial, con el objetivo de
generar tensién en la correa cuando contacta con el cigliefial, y uno en cada culata,
generando tension entre las ruedas dentadas de los arboles de levas. La superficie de
cada una de las correas tiene una longitud de 25 milimetros y un diametro de 50
milimetros. La separacion entre cada una de estas superficies es de 6 milimetros. El
apoyo en el bloque y culata es similar al del tensor pequefio, y cuenta con cortes
similares para los tornillos, los cuales no han sido seleccionados por el mismo motivo
gue en el tensor pequefio.

llustracion 6.73: Modelado de la distribucién - Tensor grande.

6.10.1.3. Rueda dentada.
Se encarga de transmitir el giro que le aporta la correa al arbol de levas. Para su
construccion, se extruyen primeramente tres salientes: un primero de 94 milimetros de
diametro y 2 de ancho, un segundo de 90 milimetros de diametro y 25 de ancho, y un
tercero similar al primero.

llustracion 6.74: Modelado de la distribucion - Rueda dentada del arbol de levas - Paso 1.

Hecho esto, se genera un agujero para poder introducir en él el arbol de levas, y se
realiza un corte en la superficie de 25 milimetros a fin de generar las ranuras para que
la correa transmita correctamente el movimiento.
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llustracion 6.75: Modelado de la distribucion - Rueda dentada del arbol de levas - Paso 2.

Generando una matriz circular, se crearon el resto de ranuras, siendo estas un total de
38.

Direccion 1

Separacion: | 360.00000000° [

Instancias: |38

m——

llustracion 6.76: Modelado de la distribucién - Rueda dentada del arbol de levas - Paso 3.

Por dltimo, se redujo el peso de las ruedas generando cinco orificios en las mismas
mediante una matriz circular.

llustraciéon 6.77: Modelado de la distribucion - Rueda dentada del arbol de levas - Resultado final.
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6.10.1.4. Distribucién final.
Una vez colocados los diferentes tensores y ruedas en sus posiciones correspondientes,
el resultado final del ensamble de la distribucion es el que se aprecia en la llustracion
6.78. Se pueden apreciar las dos correas. Estas tienen una longitud diferente.

- Correa de admisién: 2886,56 milimetros.
- Correa de escape: 2929,52 milimetros.

llustracion 6.78: Modelado de la distribucién - Ensamble final.

6.11. Bujia, valvulas y muelle.

6.11.1. Bujia.
La bujia es la encargada de producir la chispa en los motores de gasolina que incendia
la mezcla. Debe contar con una serie de caracteristicas:

- Estanca a la presion: No debe permitir que gases de la camara de combustion
salgan al exterior.

- Resistencia: El material aislante debe de poder soportar los esfuerzos térmicos,
mecanicos y eléctricos.

- Graduacion térmica: La temperatura del aislante de la bujia debe oscilar entre
los 500 y 600 °C.

La bujia convierte la energia eléctrica que genera el alternador en un arco eléctrico. Para
generarlo, es necesario que la corriente de la bujia sea de unos 5000 V. La elevacion
del voltaje se produce por autoinduccion.

Dado a que puede calentarse, la punta de ignicion debe de tener una temperatura lo
suficientemente baja como para que no se autoincendie la mezcla (este fenébmeno
puede producir picado de biela), pero lo suficientemente alta como para que no se
produzca carbonizacion.
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llustracion 6.79: Esquema de una bujia (ro-des-com).

6.11.1.1. Modelado de la bujia.
Primeramente, se disefia la carcasa en forma de bobina encargada de cubrir el electrodo
central. Al final de esta, se elabora un saliente para el electrodo de masa, al cual se le
aplicoé un corte y redondeo en su seccion paralela al plano horizontal para darle un
aspecto mas realista. La bobina cuenta con un ancho de 0,60 milimetros y un paso
similar, con 40 vueltas, y un radio de giro de 3,70 milimetros.
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llustracion 6.80: Modelado de la bujia - Paso 1.

Posteriormente, se genera el relleno de la carcasa (no se modelo el electrodo central
dado que no se puede ver). Al final de éste, se extruye un circulo de 2 milimetros de
diametro para generar la punta del electrodo.

llustracion 6.81: Modelado de la bujia - Paso 2.
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En la parte superior, se extruyé un saliente de 16 milimetros de didmetro y 23 milimetros
de alto. A éste, se le practicaron una serie de cortes a fin de dar una forma mas realista
a la bujia. Se gener6 también una tuerca utilizada para el roscado.

llustracion 6.82: Modelado de la bujia - Paso 3.

Por ultimo, sobre este saliente se genera la barrera de corriente de escape, y se extruye
un saliente de revolucion para la conexion.

llustracion 6.83: Modelado de la bujia - Paso 4.

llustracion 6.84: Modelado de la bujia - Resultado final.
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6.11.2. Valvulay muelle.
Las valvulas son elementos del motor encargados de abrir y cerrar los diferentes
conductos de admision y escape. Son empujadas por el arbol de levas, y cuentan con
un resorte en su parte superior que les permite cerrarse.

Se suelen fabricar en acero o aluminio, para que puedan soportar las altas temperaturas
y esfuerzos de presion.

En el motor disefiado, la valvula esta fabricada en aluminio, a fin de poder transmitir el
calor producido en la camara de combustion més facilmente.

6.11.2.1. Modelado de valvula y el resorte.
Para el modelado de la valvula, basta con generar un croquis para, a partir de €l, realizar
una revolucion. La parte inferior de la valvula cuenta con un diametro de 30 milimetros
para sellar los conductos de escape y admision completamente. Su longitud total es de
130 milimetros, y cuenta en su parte superior con un reborde encargado de mantener el
resorte en su posicion, y servir de superficie de contacto con la leva.

%

@

15.00

1.50

lustracion 6.85: Modelado de vélvula y resorte - Croquis parte inferior de la valvula.

2.50

13.15

5.00

12.00

llustracion 6.86: Modelado de valvula y resorte - Croquis tronco y parte superior de la vélvula.
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Revolucionando el croquis, se obtiene el resultado final de la valvula.

llustracion 6.87: Modelado de valvula y resorte - Resultado final de la valvula.

Para el modelado del muelle, se extruye una hélice a partir de un circulo de 4 milimetros
de diametro, a una distancia de 10,15 milimetros desde el centro de giro. De esta forma,
si se suman los 2 milimetros del radio del circulo, a esos 10,15, se obtienen los 12,15
milimetros de radio que tiene el reborde de la valvula en su cara interior. En las partes
superiores se extruyeron los topes del muelle, extruyendo una revolucion completa del
circulo de la primera extrusién en un mismo plano.

llustracion 6.88: Modelado de valvula y resorte - Modelado del resorte y resultado final.

llustracion 6.89: Modelado de valvula y resorte - Conjunto valvula, resorte, arbol de levas, culata.
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6.12. Admision.
El sistema de admision estd formado por un conjunto de elementos que se encargan de
administrar aire limpio y a una temperatura adecuada al motor. Los principales
componentes que lo forman son:

Filtro del aire:

Dado que el aire proviene del exterior con impurezas que pueden ocasionar problemas
en el funcionamiento del motor, el filtro del aire se encarga de eliminarlas. Existen varios
tipos.

o Filtro de tipo bafio de aceite: Cuenta con un recipiente de aceite interno,
haciendo que el aire pase sinuosamente, consiguiendo asi que las
particulas de polvo queden atrapadas en él. Su principal inconveniente
es que a elevadas velocidades de aire, se puede perder parte del aceite.

o Filtro de aire seco: Tiene dos sistemas, uno primario que puede limpiarse
y otro de seguridad, el cual es reemplazable. Cuenta con un recipiente
para las particulas absorbidas.

o Filtro mixto: Se trata de una combinacion de los dos anteriores.

Multiple de admisién:

Se trata de un colector de aire que tiene una forma determinada para favorecer el orden
de encendido de los pistones. Este conduce el aire desde el filtro del aire hasta los
pistones.

En el motor disefiado, se ha optado por utilizar un multiple de admision que no conduzca
directamente a cada uno de los cilindros, sino que comunique con todos a la vez (se
encuentra en la tapa de la culata). Este multiple de admisién conecta con un conducto
de admision que comunica con una entrada de aire en la parte superior, la cual puede
estar colocada en la zona superior del vehiculo si se trata de un monoplaza, o debajo
del cap6 conectada al morro del motor.

Se ha prescindido del modelado del filtro del aire, dado que se quiere hacer el sistema
lo més simple posible. Este deberia colocarse en el multiple de admision.

La admision del motor esta fabricada en aleacién de aluminio 1060 en los conductos, y
fibra de carbono en la entrada de la admisién.

llustracion 6.90: Mdltiple de admision de un monoplaza (izquierda), maltiple de admision Lexus GT3
(derecha).
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6.12.1. Modelado de la admision.
Primeramente, se esbozan dos croquis colocados en planos perpendiculares y con
separacion entre ellos. Se procede arealizar una extrusion recubierta de éstos utilizando
como guias dos curvas croquizadas en un plano medio. De esta forma se obtiene la
geometria de la entrada de admision.

llustracion 6.91: Modelado de la admision — Paso 1.

En la parte inferior de la entrada de admisién, se genera un croquis que divide la misma
en dos partes. Se genera un plano paralelo a la parte inferior a una distancia de 50
milimetros y en él se genera un croquis con dos circunferencias, una de 120 milimetros
de didmetros y otra de 100. Se realiza un recubrimiento.

llustracion 6.92: Modelado de la admisiéon - Paso 2.

En la parte inferior se genera un barrido de la trayectoria (color rosa) con un didmetro
exterior de 120 milimetros y uno interior de 100, generando asi parte del conducto de
admisién. Esta trayectoria tiene una altura de 200 milimetros y una longitud horizontal
de 372,44 milimetros.

Por ultimo, al final de la anterior extrusion, se genera otro barrido para conectar con la
tapa de la culata. Se realiza una simetria de las 2 operaciones anteriores junto con esta.
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llustracion 6.93: Modelado de la admisién - Paso 3.

Trayecto(Croquis3D2) ¢

llustracion 6.94: Modelado de la admisién - Paso 4.

llustracién 6.95: Modelado de la admision - Resultado final.
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6.13. Escape.
El sistema de escape se encarga de llevar los gases y residuos que se producen en un
motor al exterior. Otra de sus funciones es la de reducir el sonido que se genera por las
combustiones, mediante ondas de presion que a lo largo del escape se ven mitigadas.

Tiene una importante influencia en el rendimiento del motor, dado que de su capacidad
de evacuacion depende el vaciado de los cilindros. La configuracion que otorga mayor
rendimiento es aquella con un escape muy libre, es decir, con un recorrido corto y con
pocos elementos. Si el conducto de escape es muy largo y cuenta con muchos
dispositivos de disminucion de sonido y filtro de particulas, el rendimiento se ve
disminuido.

Colector de escape:

Se trata de un complejo sistema de tuberias, encargado de llevar los gases quemados
de la cAmara de combustién hacia una tuberia que los conduce a la parte posterior del
vehiculo. Cuenta con suaves curvas para evitar las presiones y contrapresiones durante
el desplazamiento de los gases.

En los motores que trabajan a elevadas revoluciones, se utilizan colectores especiales,
denominados “header”, los cuales permiten una mas rapida evacuacion de gases, dado
que cada cilindro cuenta con su propio conducto individual.

El sistema de escape esta fabricado en aleacion de aluminio 1060

6.13.1. Modelado del escape.
Para el modelado del escape, se generan primeramente una serie de croquis para luego
extruir en su trayectoria una seccion circular de 70 milimetros en el caso de aquellos
gue extraen los gases de dos cilindros, y de 53,42 milimetros en el caso de los que
extraen solo de un cilindro.

/4

% Trayecto{Croquis3D 1)

llustracion 6.96: Modelado del escape - Paso 1.

En la zona donde se unen los dos conductos, se genera una extrusion recubierta,
ampliando asi el diametro del conducto hasta los 83,37 milimetros. Asi se asegura que
los gases no ven su paso obstaculizado.
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llustracion 6.97: Modelado del escape - Paso 2.

Se replican los pasos 1y 2 para los conductos de la parte inferior del bloque, pero los
didmetros de la extrusiéon se alternan. Para conectar los conductos superiores con los
inferiores, se extruye un conducto a partir de un croquis.

llustracion 6.98: Modelado del escape - Paso 3.

Por dltimo, se genera un conducto de 113,76 milimetros para lograr evacuar por él tanto
los gases de la parte superior como de la inferior. Para generar la cavidad del conducto,
se extruye un corte de tal manera que el conducto tenga un espesor de 5 milimetros.

Para generar los conductos del otro lado del bloque, se genera una simetria de todas
las operaciones anteriores.
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llustracion 6.99: Modelado del escape - Resultado final.

6.14. Refrigeracion.
El sistema de refrigeracion se encarga de disminuir la temperatura del bloque motor
para evitar que los componentes puedan recalentarse y producirse fallos. El sistema de
refrigeracion disefiado es basico, por lo que no se ha considerado el modelado de la
bomba del sistema.

El radiador es el componente principal del sistema de refrigeracion. Se encarga de
enfriar el liquido de refrigeracion haciéndole pasar por cavidades con una amplia
superficie en poco espacio, consiguiendo asi el mayor intercambio de calor.

6.14.1. Modelado del Radiador.
Primero, se extruye un saliente de 20 milimetros a partir de un croquis, con el objetivo
de generar la zona donde se acoplan los conductos que llegan desde el bloque.

llustracion 6.100: Refrigeracion - Modelado del radiador - Paso 1.
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Posteriormente, se generan las rendijas por las cuales pasa el liquido refrigerante,
produciéndose el intercambio de calor. Cada rendija tiene una altura de 45 milimetros y
un ancho de 2,5 milimetros. Hay un total de 56 rendijas.

llustracion 6.101: Refrigeracion - Modelado del radiador - Paso 2.

Se realiza una simetria de la primera operacion para generar el otro lateral, y se generan
agujeros para la entrada y salida de refrigerante. Tienen un diametro de 20 milimetros,
y estan realizados a 37,5 milimetros de los extremos.

llustracion 6.102: Refrigeracion - Modelado del radiador - Paso 3.

llustracion 6.103: Refrigeracion - Modelado del radiador - Resultado final.
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Los conductos de refrigeracion se encargan de conectar el blogue y la culata con el
radiador. Su modelado es muy simple, basta con realizar las extrusiones de una seccion
circular a través de un croquis, por lo que no se ahondara en el proceso. Estan
elaborados en aleacion de aluminio 1060.

El resultado final es el que se muestra en la llustracién 6.104. El flujo del refrigerante va
desde la culata hacia el radiador, se enfria a través de él y vuelve al bloque.

llustracion 6.104: Refrigeracion - Resultado final.

6.15. Segmentos.
Los segmentos de un pistén son aros metalicos con una abertura, los cuales van
alojados en ranuras que el piston tiene en su exterior. Tienen tres funciones principales:

- Sellan la camara de combustion.

- Transfieren calor desde el pistén a la pared del cilindro.
- Regulan el consumo total de aceite del motor.

- Reducen el rozamiento del pistdn sobre el cilindro.

Generalmente, los pistones cuentan con tres segmentos:

Segmento de fueqo:

Mantiene la compresion del motor. Se encuentra colocado en la parte superior de la
cabeza del piston. Su forma suele ser trapezoidal. Suele estar fabricado en fundicion
gris endurecida con cromo y grafito.

Aros de compresion:

Ayudan al correcto sellado del segmento de fuego, y a limpiar las paredes del cilindro
de suciedad e impurezas. Su seccidén es mayor que el de fuego.
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Aro de engrase:

Su funcién es la de recoger el excedente de aceite y retornarlo al carter a través de los
agujeros que posee el piston en el alojamiento de este aro.

Para evitar que los gases escapen a través de ellos, las ranuras se colocan a 120° unas
de otras.

llustracion 6.105: Segmentos - Segmentos de un piston.

6.15.1. Modelado de segmentos.
Para el modelado de los segmentos, se genera un croquis a 40,25 milimetros de un eje
de giro, y se extruye un saliente de revolucién de 359°, dado que los segmentos tienen
una apertura. En la realidad, los segmentos se doblan para su encaje en el piston y
cilindro. Sin embargo, para el modelado es necesario generarlos con su posicion final,
dado que el programa no proporciona la opcion de doblarlos.

2.04

1.00

2.04 1.54

llustracion 6.106: Modelado de segmentos - Croquis fuego (izquierda), croquis compresion (derecha).

Para el modelado del segmento rascador, se parte del croquis del segmento de
compresion, y se realiza un corte a partir de un plano medio para generar el espacio de
rascado. En ese espacio, se generan 58 cortes, los cuales coinciden con los orificios del
pistdn (no se generaron para el modelado de este motor).
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El resultado final de los segmentos es el siguiente.

llustracion 6.107: Modelado de segmentos - Segmento de fuego - Resultado final.

llustracion 6.109: Modelado de segmentos - Segmento rascador - Resultado final.
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6.16. Modelado del bulon y cojinetes.
Las operaciones de modelado del bulén y cojinetes son simples, y requieren de simples
operaciones de extrusion. Por ello, no se va a detallar el procedimiento seguido.

llustracion 6.110: Cojinete del cigliefial (izquierda), Cojinete biela interna (centro), Cojinete biela externa
(derecha).

El cojinete del ciguefial esta realizado en aleacién de aluminio con estafio 2024,
mientras que los cojinetes de las bielas estan realizados en aleacion bronce aluminio.
El orificio superior de la biela cuenta con un cojinete, también elaborado en aleacion
bronce aluminio. Los arboles de levas cuentan también con cojinetes de la misma
aleacion.

El bulén esta realizado en aleacion de aluminio 3.3549 (EN-AW 5182).

llustracion 6.111: Bulén.
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6.17. Modelado de las tapas.
Por ultimo, con el objetivo de mejorar la estética del motor, se han elaborado dos tapas.
Una superior que tapa los conductos de refrigeracion y deja a la vista el radiador, en la
gue se especifica la disposicién del motor y su cilindrada; y otra frontal encargada de
tapar la distribucion y mantenerla protegida.

llustracion 6.112: Tapa superior.

llustracion 6.113: Tapa frontal.
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7. Ensamblaje.
El presente apartado pretende relatar el proceso de ensamblado seguido para el motor.
Primero, se realizaran dos conjuntos de componentes, para posteriormente combinar
estos conjuntos con el resto de piezas.

7.1. Pistony Biela.
Se cargan primero el piston y el buldn, y se establece que el bulén debe ser concéntrico
al orificio del piston, y que este debe estar a la misma distancia del centro del piston de
un lado que de otro.

>Elalz]=]]

D Bloquear rotacion

llustracion 7.1: Ensamble Pistén y Biela - Paso 1.

Posteriormente, se cargan los tres segmentos, y se establece que estos deben ser
concéntricos al piston y estar en contacto con las ranuras.

[Isloquear rotacion

llustracion 7.2: Ensamble Pistén y Biela - Paso 2.

Hecho esto, se instala el cojinete superior de la biela, y se conecta esta a esa parte.
Para ello, igual que con el bulon, se establece una concentricidad de las piezas y una
relacion de distancia al centro del piston similar a ambos lados.
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llustracion 7.3: Ensamble Pistén y Biela - Paso 3.

Por dltimo, carga el pie de biela y sus cojinetes, y se establece que sus dos orificios de
taladro sean concéntricos al cuerpo de la biela, y los cojinetes concéntricos al orificio
inferior de la biela. Se afiaden los tornillos y el ensamble queda terminado. Para la biela
externa el procedimiento es el mismo.

llustracion 7.4: Ensamble Piston y Biela - Biela interna.

llustracion 7.5: Ensamble Piston y Biela - Biela externa.
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7.2. Bloque, culata y tapa de culata.
Se cargan primero los dos laterales del bloque y se colocan sus caras en contacto.

AR

llustracion 7.6: Ensamble Bloque, Culata y Tapa culata - Paso 1.

Seguidamente, se coloca la junta de la culata en contacto con las caras del bloque.
Sobre esta, se coloca en contacto la culata a ambos lados.

llustracion 7.7: Ensamble Bloque, Culata y Tapa culata - Paso 2.

Para la tapa de la culata se realiza exactamente o mismo a ambos lados del motor.
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llustracion 7.8: Ensamble Bloque, Culata y Tapa culata.

7.3. Ensamble completo.
Primeramente, se colocan los cojinetes del cigliefial sobre del apartado 7.2 Bloque,
culata y tapa de culata. Estos deben ser concéntricos a los apoyos, y la apertura para
la lubricacién debe de coincidir. Para facilitar el proceso, se genera una matriz lineal de
componentes (de los cojinetes). De esta forma, primero se colocan los cojinetes en un
extremo, y se establece que se repita cada 70 milimetros la colocacion del cojinete un
total de 5 veces.

llustracion 7.9: Ensamble - Paso 1.

Completado este paso, se coloca el ciguefial. Este es concéntrico a los cojinetes que se
acaban de colocar, y coincidente con los apoyos.
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D Bloquear rotacion

llustracién 7.10: Ensamble - Paso 2.

Se procede a colocar el subensamble del apartado 7.1 Piston y Biela. en el cigiiefial. El
conjunto con biela interna va colocado en el lado derecho, mientras que el de biela
externa va colocado en el lado izquierdo. Las bielas cuentan con un eje que cruza su
orificio superior, el cual se debe estar en contacto con el eje que tiene cada uno de los
cilindros, es decir, a una distancia de 0 milimetros.

B
wEm

llustracién 7.11: Ensamble - Paso 3.

A continuacion, se coloca el radiador en la parte superior del blogue, y se conectan los
conductos de este. Se establece el contacto del radiador con dos de sus caras en el
espacio dedicado a él, y una relacion de ancho entre las caras para que éste quede
centrado.

Relac. de posicién estindar v _7”_****-
Relac. de pesicién avanzadas ~ s

Centro de perfil

Simétrica

oo

Restriccion:

Centrado 4

llustracién 7.12: Ensamble - Paso 4.
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En la parte inferior se coloca el carter, el cual esta alineado con el blogue. Los conductos
del cérter estan creados en la misma pieza, por lo que no es necesario darles relaciones
de posicion.

llustracion 7.13: Ensamble - Paso 5.

En la parte trasera del cigiiefal, se acopla el volante de inercia. Se colocan sus tornillos
tipo ISO 4762 M16x30 concéntricos, y se juntan las caras de union.

llustracién 7.14: Ensamble - Paso 6.
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A continuacion, se colocan las valvulas. Se va a prescindir del uso de los muelles, dado
que la colocacion de estos podria sobrecargar el sistema. Las valvulas van concéntricas
a sus guias de valvulas.

Una vez colocadas las valvulas, se instalan los arboles de levas. Estos son coincidentes
en su extremo final con la pared exterior de la culata, y concéntricos a los cojinetes, los
cuales no se colocaran para evitar una sobrecarga del ensamble.

Se establece una relacién de posicion mecanica entre las levas y las valvulas, para que
cuando el arbol de levas gire, estas se abran y cierren.

mpujador de leva

llustracion 7.15: Ensamble - Paso 7.

Colocados los arboles y valvulas, es necesario calibrar las posiciones para que las
vélvulas se abran y cierren correctamente. Para ello, se coloca el cigliefial en la posicion
en la que el pistén 1 esta en el P.M.S, y se establece un angulo de 11,42° de giro de las
levas de admision del mismo. Si se atiende al diagrama del apartado 6.9.1 Modelado
del arbol de levas., la fase de escape comienza a los 500° de giro del cigliefial, por lo
gue en el arbol de levas eso son 250°. Por tanto, el arbol de levas de escape de los
pistones inferiores de la bancada izquierda abre las valvulas de escape del pistéon 1 a
250° desde que comienza la apertura de las valvulas de admision.

Hecho esto, las valvulas de los pistones inferiores quedan calibradas. Para los
superiores, basta con saber que el piston 2 se encuentra en el P.M.S 120° después del
pistén 1, siendo este angulo en el arbol de levas de 60°. A partir de esta relacion, y
sabiendo que las valvulas de escape se abren 250° después, se calibran los arboles de
la parte superior.

Realizando el mismo proceso para la bancada del lado contrario, se calibran todos los
arboles de levas.

Para que los arboles de levas se muevan acordes con el cigliefial, se instalan los
diferentes tensores y ruedas dentadas. Estos se colocan mediante relaciones de
concentricidad y de contacto similares a las de pasos anteriores.

En los orificios realizados para las bujias, se instalan las mismas, mediante relaciones
de contacto y concentricidad.

Una vez han sido colocadas, se disefian las correas. SolidWorks proporciona una opcion
para crearlas. En ella, se van seleccionando los diferentes elementos que la componen,
y el programa la crea.
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Mensaje ~

Seleccione la cara dilindrica o el eje de poleas, engranajes,
ruedas, etc... (miembros de correas) alrededor de los cuales
pasaré la correa,

Miembros de correa ~

o
Cara<2>@Tensor Grande-7
E Cara<3>@Rueda distribucion arbol-1
Cara<2>@Tensor Grande-2
4 Cara<4>@Rueda distribucién arbol-3
S Cara<5>@Tensor-5
Cara<6>@Rueda distribucion arbol-7
Cara<2>@Tensor Grande-4 }
Cara<7>@Rueda distribucion arbol-8
Cara<2>@Tensor Grande-6
@ [ 45.00mm "‘

Invertir direccion del lado de la correa

Plano de ubicacién de la correa ~

@ [ cara<s>@Rueda distribucion arbol-8

Propiedades ~
Longitud de la correa:
[Jconductora

llustracion 7.16: Ensamble - Paso 8.

Una vez se han generado y acoplado las correas (llustracion 6.78), se instalan el sistema
de admisién y de escape. Estos se colocan, al igual que los tensores y ruedas dentadas
de la distribucién, por concentricidades y contactos directos.

Por ultimo, se instalan las tapas. Estas se colocan por contacto en las superficies del
frontal del motor y en su parte superior (en la realidad, la tapa de distribucion deberia
colocarse antes que la toma de admision, para facilitar el trabajo).

Como ultimo apunte, se ha descartado la colocacion de los diferentes tornillos del
exterior, dado que el ensamble se encontraba al limite de lo que el programa podia
soportar. Tampoco se han incluido aquellos que deberian ir conectados en los escapes
y la admisién. El resultado final del ensamble es el siguiente.

llustracién 7.17: Ensamble - Resultado final exterior frontal.
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llustracion 7.18: Ensamble - Resultado final exterior trasero.

llustracion 7.19: Ensamble - Resultado final interior.

llustracion 7.20: Ensamble - Resultado final interior sin bloque ni culata.
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8. Estudio mediante elementos finitos.

Con el objetivo de comprobar si los disefios son adecuados, se van a emplear
herramientas de calculo por elementos finitos para estudiar diferentes componentes:

- Célculo estructural: Piston, biela y cigtefial.
- Célculo por CFD: Admision y escape.

Para ello, se van a utilizar los complementos de SolidWorks: SolidWorks Flow Motion y
Solidworks Simulation.

8.1. Concepto teodrico.
El método de elementos finitos se trata de un método numérico general utilizado para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales complejas. Dada esta
complejidad, el célculo se realiza por ordenador.

- Se utiliza para el calculo de resistencia estructural, comportamiento térmico,
comportamiento de fluidos (CFD)... En el disefio de componentes es una
herramienta de vital importancia, dado que permite comprobar cémo se
comportaran los diferentes elementos antes de ser construidos, y mejorar asi el
disefio. Se pueden resefiar los siguientes conceptos: El continuo a estudiar se
divide en un numero finito de partes, denominadas elementos, cuyo
comportamiento esta especificado mediante un numero finito de parametros
asociados a una serie de puntos caracteristicos denominados “nodos”. Los
nodos son la unién de cada elemento finito con sus contiguos.

- Laresolucion del problema se basa en reglas de los problemas discretos.

- Las incognitas del problema no son funciones matematicas, sino que pasan a
ser el valor de estas funciones en los nodos.

- El comportamiento dentro de cada EF queda definido por el comportamiento de
los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacién o de forma.

Como resumen, se trata de trasformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado, lo que se denomina discretizacion del modelo. Lo que sucede en
el interior de los EF se determina mediante la interpolacion de los valores conocidos de
los nodos.

llustracion 8.1: Estudio aerodinamico en un F1 mediante CFD (Google imagenes).
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8.2. Calculo estructural.

8.2.1. Piston.
El pistén debe soportar fuerzas de presion muy elevadas, por lo que debe ser capaz de
aguantarlas sin sufrir deformaciones, dado que esto comprometeria la mecanica del
motor y su rendimiento.

Para el calculo, se va a tener en cuenta el valor de presioén del apartado 2.1.1.2.
Compresion. dado que es el valor de presion que se suele rondar en un ciclo otto.

Primeramente, se carga el médulo de SolidWorks Simulation, y se selecciona la opcion
de andlisis estatico. Se introduce una carga externa de presion de valor 13,5 bares en
la cara superior del cilindro.

Tipo A
@Normal a cara seleccionada

(O utilizar geometria de referencia

@ Cara<i>

Valor de presién ~ E|
3 kgf/cm"2 v|

[Jinvertir direccion

[ pistribucién no uniforme M

Configuracion de simbolo b

llustracion 8.2: Célculo estructural - Pistéon - Paso 1.

Seguidamente, se introduce una sujeciéon. En este caso, el piston se encuentra sujeto
por el buldn, por lo que en el orificio que lo aloja se establece una geometria fija.

Tipo | Partir

Ejemplo ~

-

Bisagra fija

@ Cara<1>
Avanzado V2 i
Configuracién de simbolo .

¥

llustracion 8.3: Célculo estructural - Pistén - Paso 2.
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Por altimo, se realiza un mallado de la pieza. Debido a la complejidad de la misma, es
necesario seleccionar una malla basada en curvatura de combinado, ya que si no, el
programa no es capaz de mallar la pieza. Se establece una densidad de malla mas fina,
para que los resultados sean mas reales.

b
2
0
LA
g

;
|

._'_
%

i\
im

:

L“
‘Qﬁﬂ»

llustracion 8.4: Célculo estructural - Pistén - Paso 3.

Tras mallar, se ejecuta el estudio. Se aprecia como en la zona que conecta el apoyo del
bulén con la cara inferior de la cabeza del piston se produce una concentracién de
tensiones. Sin embargo, dado que el limite elastico esta por encima de los valores
obtenidos, puede decirse que el disefio es del todo correcto y no sufrira roturas.

von Mises (N/m*2)
1.321e+08
1.211e+08

_ 1.101e+08
. 9.912e+07
. 8.811e+07
. 7.711e+07
| 6.610e+07
_ 5.510e+07
_ 4.409e+07

_ 3.309e+07

2.209e+07
1.108e+07
7.590e+04

—J» Limite eldstico: 3.200e+08

von Mises (N/mA2)
1.321e+08
1.211e+08

_ 1.101e+08

. 0.912e+07

_ BB11e+07

. 7711e+07

| 6:610e+07

| 5510e+07

L 4.409e+07

_ 3.309e+07

2.209e+07
1.108e+07
7.590e+04

— Limite eldstico: 3.200e+08

llustracion 8.5: Célculo estructural - Pistén - Tensiones.
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El diagrama de desplazamientos muestra un abombamiento en la cara superior del
piston. Esto se debe a que la parte de debajo es hueca. La deformacion es del orden de
las centésimas de milimetro, por lo que no es acusada.

URES (mm)
6.746e-02
l 6.183e-02
. 5.621e-02
. 5.059e-02
. 4497e-02
_ 3.935e-02
3.373e-02
2.811e-02
2.249e-02
1.686e-02

1.124e-02

5.621e-03

1.000e-30

llustracion 8.6: Célculo estructural - Piston - Desplazamientos.

8.2.2. Biela.
La biela debe de transmitir todos los esfuerzos del piston al cigiiefial. Debe de ser capaz
de soportarlos a fin de evitar la falla del motor. Si la biela partiera, esta quedaria suelta
dentro del bloque golpeando los diferentes elementos y destrozandolo.

Para el célculo estructural de las bielas, se estudiaran estas en conjunto con el piston.

8.2.2.1. Bielainterna.
Partiendo del mismo valor de presion, se establece una carga de presion en la parte
superior del piston. Seguidamente, se coloca el bulon, y se establece que entre el piston
y el bulén hay un contacto directo, formado una unién rigida.

Tipo de contacto A
(O sin penetracién
(@ Uni6n rigida

O Permitir penetracion

Componentes A
|:| Contacto global

% Revoluciéni@Piston 2-1@Biela int:

Saliente-Extruir3@bulon prueba-1

Opciones ~
(@ Mallado compatible
O Mallado incompatible

|:] Caras que no se tocan

llustracion 8.7: Célculo estructural - Biela interna - Paso 1.

Parala biela y el bulén se establece la misma condicion. Hecho esto, se establece una
sujecion de geometria fija en la parte inferior de la biela.
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Tipo | Partir

Ejemplo

Geometria fija

@ Bisagra fija

o

Estandar (Geometria fija) A ]

Vé Rodillo/Control deslizante

(@) || Cara<1>@siela dentro modifi-1

Avanzado

Configuracién de simbolo v

[> Geometria fija:

llustracion 8.8: Célculo estructural - Biela interna - Paso 2.

UNIVERSIDAD
DE LA RIOJA

Se realiza un mallado con las mismas condiciones que para el pistdn, y se ejecuta el

estudio.

llustracion 8.9: Célculo estructural - Biela interna - Paso 3.

Tras ejecutar el estudio, se aprecia como la biela sufre tensiones de compresion en la
parte que esta en contacto con el bulén. Las tensiones se propagan a lo largo del cuerpo
de la biela, pero no se alcanza el limite elastico permitido por el material, que en este
caso es de 8,27e® N/m?2. Se puede considerar que el disefio es correcto y aguantara.

Memoria

112



- - [ZY/4 UNIVERSIDAD
Disefio de un motor de combustion interna W12. DE LA RIOJA

Raul Martinez Benito

g
llll 11 111 ll llll won Mises (Mfm"2)

1.244e+08

1.141e+08

L 1.037e+08

. 9.332e+07

_ 8.295e+07

_ 7.25Be+07

L 6.221e+07

_ 5.184e+07

. 4.14B8e+07

. 3111e+07

2.074e+07

1.037e+07

3.961e+03

llustracién 8.10: Calculo estructural - Biela interna - Tensiones.

En cuanto a los desplazamientos, estos son del orden de las décimas de milimetro. Su
valor es mayor en la zona desde donde se aplica la fuerza.

1 l l 11 URES {mm}
Wby

l lll 0,270e-02
I
1 8.506e-02
_ 7.733e-02
_ 6.050e-02
_ 6.186e-02
_ 5413e-02
| 4.640e-02
_ 3.B66e-02
_ 3.00%e-02
_ 2.320e-02
1547e-02
7.733e-03

1.000e-30

llustracion 8.11: Calculo estructural - Biela interna - Desplazamientos.

8.2.2.2.  Biela exterior.
El proceso de calculo para la biela exterior es exactamente igual al proceso realizado
para la biela interior. Se aprecia como en la zona de union de las dos “patas” de la biela
con el cuerpo central de la misma, hay concentracion de tensiones. Sin embargo, estos
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valores son menores que el limite elastico del material, por lo que el disefio se puede

considerar satisfactorio.

Wy bl

von Mises (N/m*2)
1.17%e+08
1.081e+08
. 0.828e+07
_ B.Bd4ge+07
. T.B63e+07
_ 6.880e+07
. 5.897e+07
. 4.914e+07
. 3.03Ze+07
. 2.040e+07

1.966e+07

0.827e+06

3.387e+03

von Mises (N/m”2)
1.179e+08
1.081e+08

L 9.828e+07
. 8.846e+07
. 7.863e+07
_ 6:880e+07
| 5.897e+07
L 491de+07
| 3.932e+07

. 2.949¢+07

1.966e+07
9.831e+06
3.387e+03

llustracién 8.12: Calculo estructural - Biela externa - Tensiones.

Respecto a los desplazamientos, sucede lo mismo que para la biela interna. EI mayor

desplazamiento se produce en el mismo lugar.

URES (fnrm)
8.925¢-02
l 8.181e-02
| 7.437e-02
. 6.694e-02
. 5.050e-02
_ 5.206e-02
| d.462e-02
| 3.719e-02
| 2.975e-02

. 2.231e-02

1.487e-02
7.437e-03
1.000e-30

llustracion 8.13: Calculo estructural - Biela externa - Desplazamientos.
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8.2.3. Ciguenal.
Para el calculo estético del ciglefial, se extrae el valor de la reaccion de la biela, la cual
es de 7424,28 N, y se aplica en los diferentes brazos del cigliefial. Se establece que
todos los puntos de apoyo son geometrias fijas. Las fuerzas tienen la direccion que
aplica la biela en cada una de las posiciones.

llustracion 8.14: Calculo estructural - Cigliefial - Paso 1.

Se procede al mallado, con las mismas condiciones que para los mallados anteriores.

llustracion 8.15: Calculo estructural - Cigliefial - Paso 2.

Tras ejecutarse el estudio, se obtiene que las tensiones mas elevadas son del orden de
5,283e” N/m?, lo cual dista del limite elastico del material, el cual es 2,068e® N/m?2.

von Mises (N/m*2)
7.924e+07
l 7.264e+07
. 6.603e+07
. 5.943e+07
. 5.283e+07
. 4.622e+07
3.962e+07
l 3.302e+07
. 2.641e+07
. 1.981e+07

1.321e+07

6.603e+06

0.000e+00

llustracion 8.16: Calculo estructural - Cigliefial - Tensiones.
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Respecto a los desplazamientos, son mas acusados en el punto donde la fuerza actia
generando mayor momento. En este caso en la zona de los pistones 4 y 10.

URES (mm)
1.298e-02
l 1.190e-02
L 1.082e-02
- 9.734e-03
. 8.652e-03
. 7.571e-03
L 6.48%e-03
. 5.408e-03
L 4.326e-03

. 3.245e-03

2.163e-03
1.082e-03
1.000e-30

Dado que no se supera el limite elastico, y los desplazamientos son muy pequefios, se
puede considerar que el cigliefial aguantara.

llustracion 8.17: Calculo estructural - Cigliefial - Desplazamientos.

8.3. Caélculo por CFD.

8.3.1. Escape.
Para proceder al calculo por CFD, primero es necesario conocer cuales van a ser las
condiciones iniciales, en este caso, de velocidad de entrada de los gases en el sistema
de escape.

Se va a suponer un régimen de giro de 6500 rpm. Se puede conocer el nUmero de giros
que el cigtiefial realiza por segundo:

. . 6500 (rpm)
Velocidad de rotacion = —————— = 108,3 (rev/s)

S
60 (—)
min
Ecuacion 8.1: Velocidad de rotacion.

Cada dos giros se produce la expulsion de gases, por lo que la cantidad de expulsiones
que se producen por segundo son 54,16.

Los cilindros con conductos de escape unidos, tienen una seccion a la salida de 30
milimetros de radio. Los que no, tienen un radio de 21,71 milimetros. Sus secciones son:

Ay =m- 3% =28274 (cm?)
A, =m-2,1712 = 14,807 (cm?)
Ecuacién 8.2: Areas de salida.

Si dos conductos de escape de dos cilindros estan unidos, estos vacian la cilindrada
unitaria dos veces (Ecuacion 3.1). Se puede calcular el flujo de aire:

Velocidad de rotacion
2
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108,3 (g) o3
0, = 519,155 (cm?) - 2 - 9/ _ 562348 (T)
108,3 (g) cm?
0, = 519,155 (cm?) ~fg = 28117 (T)

Ecuacién 8.3: Flujo de aire.
Se puede despejar la velocidad a partir de la formula del caudal:
Q=A4-v

Ecuacion 8.4: Caudal.

cm?
04 _ 56234,8 (—)

S m
_t_ = NS ) 1989 = 71604
V=T g 274 emyy L0895 = 71604 km/h

cm3
v —&—M— 18,99 = = 67,644 km/h
27 A, 14807 (ecm?) 7T s U
Ecuacién 8.5: Velocidades escape.

Conaocidas las condiciones, se procede al analisis. Primero se establecen los valores de
velocidad en las caras de los conductos de escape. En la zona de salida, se establece
que se desean conocer las lineas de flujo. Se ejecuta el estudio.

Respecto a las presiones, estas son elevadas a la salida de la culata, pero a medida
gue avanzan hacia el exterior disminuyen. Existe una caida de presion en la zona donde
se unen los conductos superiores e inferiores. Esto es debido a la velocidad con la que
llegan los gases desde la parte superior y el acusado angulo de esa seccion.

10424269

10342235

102602.00
101781 .66
100961.31
100140.97
9932062
98500.28
97679.93
96859.59

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

llustracion 8.18: Calculo por CFD - Escape - Presiones.
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En cuanto a las velocidades, estas se mantienen constantes salvo en aquellos cambios
de seccion. Esto es debido al efecto Venturi, ya que, a mayor velocidad, menor es la
presion.

95.538

84.922
74.307
63692
53.077
42461
31.846
21.231
10615
o
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

llustracion 8.19: Calculo por CFD - Escape - Velocidad.

Dado que los cambios de presiéon no son muy acusados, Y la velocidad de evacuacion
se ve incrementada en algunas secciones del escape, ademas de no presentar
turbulencias, se considera que su disefio es ¢ptimo.

8.3.2. Admisién.
Es necesario conocer también las condiciones de contorno de la admision. Por tanto, se
obtiene la cantidad de aire que ésta aspira por segundo, y se calcula la velocidad de
entrada del aire a 6500 rpm.

La seccidn de entrada tiene un valor de 12781,6 milimetros cuadrados. El caudal que
aspira el motor es:
rev
Velocidad de rotacién s 108,3 (T)
Qaspiracion =V - 5 = 6,3 (dm?>) - —

llustracion 8.20: Volumen total aspiracion.

= 341,208 (dm3/s)

Partiendo de la Ecuacién 8.4, se obtiene la velocidad de entrada:

Qaspiraci()n 341,208 (dm3/s) m
= = =26,69— =96,084 km/h
Ventrada Aaspiracién 12781,6 (mmZ) S m/

Conaocidos los valores, se establece la velocidad de entrada del aire, y se ejecuta el
estudio.

Para las presiones, éstas son elevadas en la zona de entrada, debido al angulo de 90°
gue estas se ven obligadas a realizar en su trayectoria. En la separacion las presiones
disminuyen, pero aumentan en el trayecto interior. Al llegar al siguiente giro de 90°, la
presion disminuye en las zonas cercanas al eje de giro, al contrario que en las otras.
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Respecto a la velocidad, esta disminuye al entrar en la admision, y sigue disminuyendo
en los conductos hasta llega al dltimo giro de 90°, donde la velocidad aumenta para
aquellos gases mas cercanos a la pared alejada del eje de giro. No se aprecian
turbulencias, por lo que se puede considerar el disefio como acertado.

15672548
155807 .92
15489036
153972.80
153055.24
152137 68
15122012
15030255
149334 .93
148467 43

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

75964
67.524
59.083
50,643
42202
33.762
T 25321
16.881
8.440
1]

Yelocity [m/s]

Flow Trajectories 1

llustracion 8.22: Calculo por CDF - Admision - Velocidad.
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9. Potencia.
Dado que no se dispone de ningun software para el célculo de la potencia del motor, y
no es posible su fabricacion y prueba en un banco de potencia, se ha decidido considerar
cual seria la potencia obtenida de dicho motor si se utilizara en la formula uno.
Obviamente, por diferentes cuestiones de diseiio (especialmente cilindrada), no
cumpliria con ninguna de las normativas de los Gltimos 30 afios.

Para ello, se va a utilizar la calculadora Excel extraida del siguiente enlace. Se trata de
una calculadora especifica para motores atmosféricos, lo que permite aplicarlo al motor
en cuestion.

La calculadora permite modificar el nimero de cilindros, la cilindrada, la relacién de
compresion y la relacién diametro — carrera. Al tratarse del estudio para un motor de
férmula uno, el limite de revoluciones ronda las 18000 rpm.

Primeramente, se modifican los valores. El nUmero de cilindros es 12, la cilindrada 6,229
litros, la relacion diametro — carrera es la inversa del apartado 3.9.1 Cilindrada., y la
relacién de compresion es de 13:

Datos . Combustible
N2 de Cilindros 12
Cilindrada (c.c.) 6229
Relac. Comp. Rc 13
Relac. Dp/Cp 0.92
A=Rma /Lbi 0.25
Piny (Pa) 50 E+6

llustracion 9.1: Datos para el célculo de potencia (jasf1961WordPress.com).

Una vez introducidos los valores, se presiona la tecla F9 repetidas veces, a fin de que
la calculadora realice las iteraciones necesarias para dar un resultado. Tras el célculo
iterativo, se reflejaron las siguientes graficas.

W Potencia Efectiva sin MGUK
o o Wefec Cv
Ingenierin Disefio Industrinl Formula |
JUECURELI [31EE0 [UptEL g | 1,500
1 ot f,.r
1,000
89214 017
498 m .
" -1:I!II.| 1,068
! 0
3 944 Fr=1.00
-~
§ . Fr= 090
9000 Fr=0.80
10500 Fr=0.70
12000 ~ ’
13500 Fr=0.60
15000
n (rpm) 16500 R Fr Dosado
Velocidad Angular Acelerador

llustracion 9.2: Potencia efectiva CV (jasf1961WordPress.com).
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Rn el eje x se reflejan las revoluciones, en el eje z como de abierta esta la mariposa del
acelerador, y en el eje y la potencia efecita en caballos de vapor. La potencia maxima
gue se obtiene del motor son 1358 CV a las 16500 rpm.

Rendimiento Efectivo
nefec %

60

40

20

Fr Dosado
18000 Acelerador

Velocidad Angular

llustracion 9.3: Rendimiento efectivo (jasf1961WordPress.com).

El rendimiento efectivo del motor encuentra su maximo en el rango del 60% de
acelerador a 12000 rpm. Se trata de un rendimiento muy elevado en comparacion con
un motor de gasolina convencional. La relacién de compresién mas elevada, asi como
la mayor cilindrada son las caracteristicas mas relevantes en este aspecto.

Par Motor Efectivo
PMe kgm
80
60
40
_,""
- 20
,z’/ <0
Fr=1.00
e "
P Fr=10.90
9000 5 / Fr=0.80
10500 =0,
—_ 5 / Fr=070
13500 _
15000 7 Fr=0.60
16500 Fr Dosado
n (rpm) 18000 Acelerador
Velocidad Angular

llustracion 9.4: Par motor efectivo (jasf1961WordPress.com).

El par motor efectivo alcanza su maximo antes de las 9000 rpm, dato que la calculadora
no refleja en su gréfica. Sin embargo, el valor mas alto que se puede apreciar es de 79
kg - m, que equivale a 774,72 N - m, una cifra de par muy elevada, con la cual conviene
utilizar cajas de cambios con una relaciéon larga para evitar pérdidas constantes de
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traccion, asi como para proteger la mecanica interna del motor y del resto de
componentes.

De estos célculos no puede extraerse nada en limpio acerca del motor. Si bien es cierto
que de acuerdo a la relacion de compresion utilizada y a la cilindrada los valores de
potencia deberian ser elevados (entorno a los 750 y 850 CV), no deberian alcanzar una
potenciatan elevada. Los valores de potencia reflejados pueden encontrarse en motores
V12 biturbo modificados. Pero se debe recordar, que la calculadora es para motores de
férmula uno, los cuales presentan prestaciones del mas alto nivel, por lo que si el motor
fuera de férmula uno, si es posible que contase dichos valores de potencia.

llustracion 9.5: Lamborghini Murciélago SV V12 Biturbo.

10. Conclusion.
El principal objetivo de este documento, era conseguir disefiar un motor de elevada
cilindrada, con unas dimensiones reducidas que permitiera su colocacion en vehiculos
mas pequefios, o en vehiculos de competicién, mejorando las cualidades dinamicas del
vehiculo en cuanto a pasos por curva, cambios de pesos... Las dimensiones finales del
motor son las siguientes:

- Largo: 630,58 milimetros (sin tener en cuenta admisién y escape).
- Ancho: 1058,58 milimetros.
- Alto: 454,27 milimetros.

El peso de todo el conjunto de piezas disefiadas es de 284,123 kilogramos.

De acuerdo con lo establecido en el apartado 4.3 Disposicion elegida en el disefio., el
motor V12 L539 de Lamborghini tiene las siguientes dimensiones:

- Largo: 784 milimetros (sin tener en cuenta admision y escape).
- Ancho: 848 milimetros.
- Alto: 665 milimetros.

El peso de este motor es de 234 kg, pero no se especifica que componentes han sido
pesados.
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Comparando las dimensiones, se ha conseguido reducir el largo del motor 15,34
centimetros y el alto 21,73 centimetros. En consecuencia, ha sido necesario aumentar
la anchura, debido a la disposicion. Respecto al peso, éste es 50,123 kg mayor, pero
debe tenerse en cuenta que las empresas de vehiculos de altas prestaciones utilizan
materiales de elevado costo y novedosos, de los cuales no se dispone en SolidWorks.
El tiempo de desarrollo ha sido infinitamente menor, y la infraestructura sigue la misma
sintonia.

Teniendo en cuenta esto, si se considerase que ambos motores pesan lo mismo, el
motor disefiado cuenta con una ventaja primordial frente al L539, y es su bajo centro de
gravedad. Un menor centro de gravedad disminuye los momentos que los pesos
originan sobre la carroceria, mejorando la estabilidad. Si a esto se le aflade que el disefio
realizado cuenta con una longitud menor, esto permite colocarlo mas cerca del eje
central del vehiculo, con lo que se logra reducir el momento polar de inercia. Esto Ultimo
se traduce en una mayor facilidad del vehiculo para realizar cambios de trayectoria.

De hecho, si no se igualan los pesos, y se instalasen los dos motores en un mismo
chasis, pese al handicap del peso, el motor disefiado podria superar el tiempo del motor
L539, dado que el tiempo que pierde en las rectas lo gana en las curvas. Ademas, una
mayor estabilidad y menor dificultad al cambio de trayectoria, permite disminuir la
resistencia al aire generada por los dispositivos instalados en los vehiculos de
competicion para generar agarre, por lo que incluso en las rectas el tiempo perdido seria
menor del que si solo se tuviera en cuenta el peso.

Para concluir, se puede considerar el disefilo como satisfactorio, dado que a pesar de
no tener la misma infraestructura, conocimientos y tiempo que la empresa Lamborghini,
se ha conseguido disefiar un motor con una posicion novedosa que no dista mucho del
peso del motor de ésta, y que mejora las capacidades del vehiculo a la hora de
comportarse en la calzada.

Ademas, el presente Trabajo de Fin de Grado, ha servido para adquirir mayores
conocimientos acerca de la mecanica de los motores y su disefio, asi como para mejorar
las habilidades ya desarrolladas en otras asignaturas en el programa de disefio por
ordenador SolidWorks.

Masa = 284123.43 gramos
Volumen = 93934364.06 milimetros cdbicos
Area de superficie = 20359805.11 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )

X=210
¥ = 19.25
Z=1041.91

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

[ =(1.00, 0.00, 0.00) Px = 1781032308544

ly = (-0.01, -0.15, -0.99) Py = 20467625795.328

Iz = (0.00, 0,99, -0.15) Pz = 31446837522.28

llustracion 10.1: Propiedades del motor.
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