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RESUMEN

En este documento se presentara un estudio previo de los temas relacionados con el
flujo volumétrico, mismos que seran descritos en un estado del arte el cual nos servira para
posteriormente realizar un analisis. El desarrollo del proyecto se realizara entapas de cilindros
de 8 y 16 valvulas, con el fin de comprobar analiticamente cual es la mejor de estas. Se
realizaran mediciones de los conductos de admision para posteriormente plasmar en un

software de simulacion dandonos asi datos de flujo volumétrico.

Para comprobar que una tapa de cilindro es mejor que la otra, se realizara varias
mediciones en distintos procesos y formas. Debido a las circunstancias que no existen pruebas
que relacionen el trabajo empirico en tapas de cilindros mecanizadas que garanticen el aumento
de flujo, se realizaran comprobaciones que nos permitan verificar este aumento de flujo
volumétrico.

Utilizando el banco de pruebas Flujometro se medira el flujo volumétrico que hay en
los conductos de admision en las dos tapas de cilindro, en dos procesos distintos como son
estandar y mecanizado. Esto servira para corroborar el incremento de flujo al realizar cualquier
aumento de volumen en los conductos. De igual forma se realizara simulaciones con las
mediciones antes tomadas de los conductos de admision de las tapas de cilindro, de forma que

estos datos nos sirvan para corroborar los datos dados por el banco flujometro.

Una vez con los datos de las simulaciones y los del banco flujometro, procederemos
aplicar un método analitico a los datos, utilizando un analisis de correlaciones, se comparara
los datos de las simulaciones del software y del banco flujémetro, para llegar a la conclusién

de que tapa de cilindros tiene mayor rendimiento volumétrico.
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1. INTRODUCCION.

Dentro del tema de eficiencia en los motores de combustidn interna se desglosan varias
ideas y métodos para lograrla o extraer el maximo potencial de los mismos, en este caso al
hablar de una eficiencia volumétrica, tenemos en cuenta la variable a ser utilizada en nuestro
proyecto como es el flujo volumétrico, dicha variable serd obtenida y comparada mediante las

pruebas en el banco flujémetro como en las simulaciones digitales.

La eficiencia volumétrica ha sido tomada en mucho de los casos solo para concepto de
preparacion, olvidando que esta, es de suma importancia en el funcionamiento normal y
cotidiano de los vehiculos; cuando se habla de una eficiencia volumétrica, se abarca un ambito
mucho mas amplio que implica el estudio y el comportamiento de los componentes inmersos
en este tema, es decir, no solo se trata del mecanizado de las piezas, sino de exhaustivas pruebas

y un discernimiento con criterio.

Existen varios temas de estudio e investigacion que hablan sobre como lograr un alto
rendimiento de los motores basados en el estudio de la eficiencia volumétrica, es decir como
lograr dicha eficiencia, que se debe hacer dentro de los motores, los trabajos de mecanizado en
las distintas partes y los factores ideales y reales del funcionamiento del mismo.

En este caso de estudio se pretende identificar y seleccionar que tapa de cilindros es la mas
eficiente, dirigiendo nuestro estudio en especifico a los conductos de admision o entrada de
aire, es por eso que el flujo volumétrico toma importancia y es en si la variable mas importante
puesto que como es de conocimiento dentro de las caAmaras de combustion ingresa una mezcla
de aire combustible, en donde mientras mayor sea el flujo de aire al ingreso, mejores

prestaciones brindara el motor del vehiculo.

Se estudiara y se trabajara sobre las dos tapas de cilindros como se manifesté con
anterioridad, es decir se recolectaran datos de flujo volumétrico, obtenidos de las tapas de
cilindro estandar y mecanizadas mediante el banco flujometro y una vez echo el muestreo

comparar datos e identificar la de mayor eficiencia volumétrica.

El fin de este estudio es aportar y brindar resultados confiables en cuanto a eficiencia
volumétrica, por ende, lograr un trabajo muy técnico a la hora de ganar u obtener eficiencia,
puesto que el mecanizado de los conductos de las tapas de cilindros no sera realizado sin antes

todo este estudio mencionado.



2. PROBLEMA.

Entre las tapas de cilindro se pueden distinguir dos tipos mayoritarios, 8 y 16 valvulas,
entre los dos tipos existe una gran diferencia en cuanto a las dimensiones de los conductos de
admision lo cual deriva en un problema. En la préctica, las tapas de cilindro de 16 valvulas
tienen ventaja sobre las 8 valvulas, teniendo un mejor llenado y vaciado de la cAmara de
combustién, ya que las valvulas ocupan una superficie mayor permitiendo asi llegar a altas
revoluciones. Por el contrario, a regimenes medios, la tapa de cilindros de 16 valvulas es mas
lenta que las de 8 valvulas, las tapas de cilindros de 8 valvulas tienen un &rea menor de llenado
y vaciado por lo que son més eficientes que las de 16 valvulas, permitiendo que el aire entre de

una forma mas rapida en la cAmara de combustion. (Dagradi,2018).

Se puede decir también que, al momento de mecanizar los conductos de admisién de la
tapa de cilindros, no se poseen estudios de flujo volumétrico, ya que es una practica aislada del
analisis de la eficiencia de los conductos; el problema se da al no contar con estudios cientificos
en el cual se estudie la eficiencia de los conductos de la tapa de cilindros con un anélisis previo

en un software de simulacion y con una corroboracion final en un banco de flujo volumétrico.

2.1. ANTECEDENTES.

La tapa de cilindros del motor es un elemento muy importante para el funcionamiento de
este, ya que es el encargado de la entrada y salida de la mezcla para la combustion del motor.
Conforme la tapa de cilindros tenga mayor cantidad de valvulas, se tiene la idea que deberia
permitir el ingreso de mayor flujo de aire, pero a su vez no se tiene el estudio cientifico que

compruebe esta teoria.

A medida que se requiere mayor potencia, los conductos de la tapa de cilindros deberian
ser mas grandes conforme a la cilindrada, pero para incrementar en motores de cilindrada baja
existen diferentes formas de aumentar la potencia, pero en este caso nos vamos a fijar solamente
en la tapa de cilindros. La mecanizacion de los conductos de admision consta de agrandar las
toberas con una fresadora permitiendo asi contener mayor cantidad de flujo volumétrico, para
garantizar dicho aumento de flujo volumétrico se deberia comprobar en un banco especializado

para esto como es un banco flujometro.

Todas estas mejoras para aumentar el flujo volumétrico en conductos de admisién y
determinar la tapa de cilindros con mayor eficiencia estd en incertidumbre, esta investigacion

estad destinada a descubrir y responder con certeza estas teorias de forma experimental.



2.2. IMPORTANCIAY ALCANCE

El presente documento, servird para poder despejar la incertidumbre de que tapa de
cilindros es mas eficiente que la otra de forma técnica en motores con block de la misma serie
pero que a su vez tengan la disponibilidad para dos tapas de cilindro con mayor nimero de
valvulas; y a su vez comprobar cualquier aumento de flujo volumétrico en la mecanizacion de

los conductos de la tapa de cilindros en trabajos de forma empirica.

De igual forma el proyecto puede servir para otras investigaciones sobre tapas de cilindros,
proyectos que se dedican a la repotenciacion de motores garantizando mayor eficiencia y
trabajos que se realizan en los conductos de admision.

3. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL.

e Analizar laeficiencia de flujo volumétrico de las tapas de cilindros de 8 y 16

valvulas para un block Toyota 4AGE.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio del estado de arte del rendimiento volumétrico para la
determinacién de la metodologia de estudio de las caracteristicas de las tapas de
cilindro.

e Disefar el protocolo de muestreo de datos en las tapas de cilindros estandar y
mecanizado de los conductos de admision, para la obtencion de datos del
rendimiento volumétrico a través del Banco Flujoémetro.

e Elaborar simulaciones con el software Ansys para la determinacion del rendimiento
volumétrico.

e Realizar la comparacion de resultados del rendimiento volumétrico.



CAPITULO 1

4. REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1. TAPA DE CILINDROS

Las tapas de cilindros, culatas o conocidos en nuestro medio como cabezote, es un elemento
fundamental de los motores de combustion interna, son los encargados de llevar la mezcla aire-
combustible hacia la camara de combustion, y sellar las partes superiores de los cilindros con
la finalidad de no perder compresion al momento de las explosiones; se encuentra unida al
block por medio de pernos y juntas de forma que a elevadas temperaturas los fluidos de agua
y aceite no se mezclen, la tapa de cilindros contiene piezas que trabajan conjuntamente como

son valvulas, barras de levas, poleas, bujias, etc.

Figura 1 Tapa de cilindros Toyota 4AGE 16v.

Fuente: Autores.

4.1.1. Clasificacion.
Dentro de la clasificacion de la tapa de cilindros tenemos por el nimero de valvulas por
cilindroy nimero de arboles de levas; estas clasificaciones se complementan y funcionan
siendo una sola, es decir si tenemos ocho vélvulas tendremos un solo arbol de levas en el caso
de tener 16 o 20 valvulas tendremos dos arboles de levas. A continuacion, nos centraremos en
la clasificacion dada por el nimero de valvulas puesto que se relaciona con el nimero de

conductos a mecanizar o estudiar.



e Segunel nimero de valvulas

Tabla 1 Clasificacion segun el nimero de Valwlas por cilindro

Fuente: Autores.

Numero de Descripcion Ejemplo
Vélvulas por
cilindro
Se emplean el uso de dos valvulas por
cilindro, una permite el paso de
Dos valvulas mezcla de admisién y otra controla el

paso de los gases producto de la
combustion.

Tres valvulas

Incorpora una tapa de cilindros con
tres valvulas, dos de admision y una
de escape.

Cuatro valvulas

Constan de dos valvulas para
admisién y otras dos para escape,
trabajan de mejor manera en
regimenes elevados de revoluciones.

Cinco valvulas

Sirven  eficientemente  solo en
regimenes elevados entregando toda
la potencia destinada por el fabricante.

4.1.2. Materiales de fabricacion.

Estos dependen del uso que se le dé a la tapa de cilindros, por lo general se fabrican de hierro

y aluminio, estos seran usados segun las exigencias y se afiadiran compuestos especiales que

haran de la tapa de cilindros mas resistente.

e Aleacion de aluminio: Este tipo de aleaciones son muy livianas, resisten mejor a
elevadas temperaturas y son las mas usadas estos tiempos, una de las propiedades que

resalta es la de evacuar mejor el calor y ayudar a la refrigeracion. Sus aleaciones son

con silicio y magnesio.




e Aleacion de hierro: Debido al material robusto que lo compone, son mejores

resistentes mecanicos y térmicos, sus aleaciones son de cromo y niquel, dotandolo de

mayor resistencia a la deformacion.

4.1.3. Componentes de tapa de cilindros.

La tapa de cilindros al ser un elemento primordial en el funcionamiento de un motor, consta de

elementos fijos y moviles los cuales permiten el ingreso y salida de los gases de escape y

trabajan de manera sincronizada con el resto del motor, aumentando o reduciendo el

desempefio del motor.

Tabla 2 Principales elementos de latapa de cilindros

Fuente: Autores.

COMPONENTES DE TAPA DE CILINDROS

Conductos de

Los conductos de admision son los
encargados de transportar la

en cada fase del motor, sellando
herméticamente la camara de
combustion. (Alonzo, 2004).

admision ) )

y mezcla hacia la cadmara de
escape. combustion; los conductos de
escape se encargan de evacuar los

gases ya combustionados.

Fuente: “https J;www.actualidadmotor.com/el-
rol-de-las-valvulas-de I-motor/”

Permiten la entrada y salida de los
Valvulas gases a la camara de combustion

Arbol de levas.

En él estdn mecanizadas las levas,
controlando asi el tiempo de
apertura y cierre de las valvulas.

v

Fente. Autores.



https://www.actualidadmotor.com/el-rol-de-las-valvulas-del-motor/
https://www.actualidadmotor.com/el-rol-de-las-valvulas-del-motor/

4.2. MECANIZADOS DE LA TAPA DE CILINDROS.

Dentro de este punto encontramos varios tipos de mecanizados los cuales aumentan la

eficiencia de la misma en distintas formas, como por ejemplo el cepillado de la tapa de

cilindros, recorte de la dimension de la guia de valvulas y el sobredimensionado de los

conductos de admisidn y escape. Lo que se busca con el mecanizado es optimizar el llenado de

las camaras de combustion, es decir que, a la hora de la admision de aire, el mismo logre

ingresar de una manera mas rapida y en gran cantidad, y a la hora del escape los gases fluyan

sin ningdn impedimento de una forma rapida.

Tabla 3 Tipos de mecanizado en la tapa de cilindros

Fuente: Autores.

Tipos de Mecanizados

Descripcion

Ejemplo

Recorte de los asientos

de valvula

Se realiza este trabajo cuando se
va a instalar valvulas mas
grandes, instalando  asientos
nuevos de un mayor diametro.
La herramienta de corte utilizada
en este sobre dimensionado,
dispone de una cuchilla que
desarrolla un radio de corte, en
su extremo, tiene una varilla o
guia intercambiable, cuyo
diametro debera ser el mismo
que el de la vélvula original.

Fuente: STEFANO GILLERI,
Preparacion de Motores Serie para
Competicion, Pag 154

Fresado de los

asientos de valvula

Tiene el fin de generar los
angulos correctos para el auto
centrado de la vélvula y que la
zona de contacto entre ambas
piezas sea la correcta.

1,10mm 2.4 mm :

Bien Demasiado ancho

(JILS

Demasiado estrecho Mal contacto

Fuente: STEFANO GILLERI, Preparacion de
Motores Serie para Competicion, Pag 157




Al recortar los extremos de las
guias de valvulas, evitamos el
frenado a la corriente de la
de la guia de la valvula | mezcla que se crea debido a la
oposicién del material de este

saliente en los conductos. Recorte del sobrante de la guia de vélvulas

Fuente: STEFANO GILLERI, Preparacion de
Motores Serie para Competicion, Pag 162

Recorte de la saliente

“Se realiza un desbaste de las
toberas de admision, para
Mecanizado en los | después seguir con el pulido
mediante  piedras  abrasivas,
gratas de distinta numeracion y
(sobredimensionado). por dltimo lijas para un 6ptimo
acabado, donde se mejora la
capacidad de llenado del
cilindro”  (Aristizabal & &
Cisneros, 2010).

conductos de admision

Fuente: Autores

“Se ejecuta un redisefio en el
conducto de escape cavando una
. seccion netamente coOnica, a
Mecanizado en  10s | partir de la apertura de la valvula
conductos de Escape de escape hasta la union en,tr(_e el

colector de escape y el multiple
(sobredimensionado). Una condicion importante para
mejorar la salida de los gases es
contar con un ducto con curva
que acelerard la expulsién”
(Aristizabal & & Cisneros,
2010).

Fuente: Autores

4.3. BLOCK 4AGE.
La tapa de cilindros fue desarrollada por la empresa japonesa Yamaha Motor Corporation y
fue construida junto con los motores 4A y 2A. La produccion de los diversos modelos de

motores duré tres generaciones, desde mayo de 1983 hasta 1991 para versiones de 16 valvulas.

Estos motores 4AGE fueron introducidos en 1984 como reemplazo del motor 2TG, este motor
se destacO por su disefio compacto, de esta manera se generd0 mayor potencia. EI material
principal de fabricacion del bloque fue de hierro. Este motor esta hecho para generar potencia
a altas revoluciones, y esta pensado para aguantar un manejo agresivo. Este motor se equipd en

vehiculos como el Toyota Trueno y Levin AE86, Toyota MR2, Toyota Fx AE82, entre otros



modelos de Corolla. Los datos técnicos del motor de primera generacion, en la cuales nos

vamos a guiar son las siguientes:

Tabla 4 Especificaciones del motor 4AGE

Fuente: Autores

Motor 4AGE
Fabricante Toyota
Produccion 1983-1991
Configuracién 4 en linea
Desplazamiento 1587 cc
Diametro del cilindro 81mm
Tren de Valvulas DOHC
Potencia 115hp @6600 rpm
Par 98 Ib-ft @ 4800 rpm

4.4. EFICICIENZAVOLUMETRICA.

La eficiencia volumétrica mas conocida como EV, es la capacidad del motor de aspirar la
mezcla aire-combustible en forma de volumen, la cual entra a los cilindros al momento de la
carrera de admision. Debido a las dimensiones de los conductos y el nimero de valvulas que
posee el motor, se logra tener distintas eficiencias; la cantidad de volumen de aire que ingresa
al motor en cualquier latitud es mucho menor comparada con la cantidad que ingresa a nivel
del mar, siendo estas ideales, la relacion de el volumen ideal (\Vp) con el volumen real (Va) se

denomina eficiencia volumétrica. Entonces:

v, [1]
E, = 7 100

La eficiencia volumétrica en regimenes normales de funcionamiento del motor es mayor que a
regimenes altos, debido a que los niveles de aspiracion descienden notablemente, este
decrecimiento de eficiencia volumétrica se produce al momento de que el motor gira mas
rapido, los tiempos de apertura y cierre de valvulas son mucho mas cortos, por lo que la mezcla
no logra entrar con facilidad, esto se compensa aumentando la eficiencia con la modificacion
de los conductos de admision y escape, ya sea mecanizando de forma que tenga mayor
capacidad de flujo volumétrico, o de igual forma aumentando los tiempos de apertura de

valvulas; también se puede aumentar la eficiencia con una tapa de cilindros de mayor numero



de valvulas, permitiendo asi aspirar y liberar mas libremente, incluso a altas revoluciones. Con

todas estas mejoras obtendriamos mayor presion de combustién y mayor torque del motor.

4.5. MECANICA DE FLUIDOS.

La Mecanica de Fluidos estudia las leyes del movimiento de los fluidos y sus procesos de
interaccion con los cuerpos sélidos. La Mecénica de Fluidos como hoy la conocemos es una
mezcla de teoria y experimento que proviene por un lado de los trabajos iniciales de los
ingenieros hidraulicos, de caracter fundamentalmente empirico, y por el otro del trabajo de
basicamente matematicos, que abordaban el problema desde un enfoque analitico (Domingo,
2011).

4.5.1. Fluido.
Un fluido es un gas o liquido que no posee forma definida, segin Agustin Martin Domingo
(1997-2011) La caracteristica fundamental de los fluidos es la denominada fluidez. Un fluido
cambia de forma de manera continua cuando esta sometido a un esfuerzo cortante, por muy

pequefio que sea éste.

Dentro de los fluidos, la principal diferencia entre liquidos y gases se basa en las distintas

compresibilidades de los mismos.

e Gases. Los gases presentan una gran compresibilidad, que influye sobre las
caracteristicas del flujo, ya que tanto el volumen como la densidad varian con facilidad.
e Liquidos. En el caso de los liquidos, por el contrario, la compresibilidad es muy débil.
Al contrario que los gases, que tendian a ocupar todo el volumen que los contiene, los

liquidos tienden a formar una superficie libre.

4.5.2. Tipos de Flujo.
El desplazamiento seguido por un elemento de un fluido mévil se denomina linea de flujo. Si
los elementos que pasan por una misma seccion o parte de un conducto siguen la misma linea
de flujo que los elementos que les preceden se denomina flujo estacionario. Al iniciar el
movimiento, el flujo no es estacionario, pudiendo en algunos casos transformarse en

estacionario después de algun tiempo.

e Flujo Laminar
Se denomina flujo laminar cuando un fluido se mueve en capas paralelas sin llegar a

mezclarse una con la otra. Este tipo de fluido se encuentra cercano a las paredes del

10



tubo por donde circula, en donde se produce friccion y disminuye la velocidad de flujo
(Gavilanez & Gallardo, 2014).

_,__‘—___//—ﬁ_

Figura 2 Flujo laminar

Fuente: (Saquicela, 2016)

e Flujo Turbulento
Las particulas se mueven siguiendo trayectorias erraticas, desordenadas, con formacion
de torbellinos. Cuando aumenta la velocidad del flujo, la tendencia al desorden crece
(Salas & Urrestarazu, 2008)

Figura 3 Flujo turbulento

Fuente: (Saquicela, 2016)

4.5.3. Laturbulencia de los gases.

En la formacion de la turbulencia intervienen varios factores, entre los que cabe destacar la
superficie del conducto de admision y la forma de la camara o de la cabeza del piston. En el
tiempo de admision, mientras el piston desciende, el paso de la mezcla puede producirse como
se muestra en la Figura 4. “La velocidad de turbulencia con la que penetra la mezcla en el
cilindro debe ser mantenida y acelerada por el pistdn, durante su carrera de compresion, hacia
el P.M.S. De esta forma, cuando salta la chispa, la velocidad residual de desplazamiento de la
mezcla comprimida facilita la instantanea inflamacion de toda la mezcla. Este tipo de
turbulencia podria denominarse de «caida» y se mantiene en un sentido vertical, de arriba a
abajo del cilindro” (Gilleri, 2007).

11



Figura 4 Direccion de la turbulencia en torbellino a la entrada de la mezcla.
Fuente: (Gilleri, 2007), Pag 166.
Otro tipo de turbulencia es el mostrado en la Figura 5. La orientacion de la mezcla en la parte
alta del cilindro hace que esta turbulencia se mantenga especialmente en un plano horizontal,
de modo que se transfiere asi a través de la succidn dada por el piston enel tiempo de admision
y sube en estos planos horizontales hasta el momento de fin de compresiény de la explosion o
salto de la chispa. Se trata, pues, de una turbulencia en forma de remolino y se considera como

una turbulencia horizontal (Gilleri, 2007).

Figura5 Turbulencia de tipo horizontal.

Fuente: (Gilleri, 2007), Pag 166.
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4.6. BANCO FLUJOMETRO.

Este equipo permite hacer una lectura de la condicién aerodinamica de los pasajes de admisién
(flujometro), mide la resistencia al flujo de aire. La maquina succiona aire a través de los ductos
y basa sus mediciones enel valor de las variaciones de presion que se producen. Si el flujémetro
indica una presion mayor en los pasajes, cuando el gas se desplaza a través de él, significa que
la resistencia al flujo es menor y por consiguiente es mas eficiente (Motores, s.f).

Figura 6 Banco Flujémetro digital del CIMA.

Fuente: (Saquicela, 2016)

El flujémetro es necesario para obtener la informacion confiable que permita realizar
modificaciones en forma cientifica de los pasajes de admision. Esmerilar la superficie interna
para acrecentar el didmetro no siempre trae beneficio. Los datos registrados por el flujometro
son analizados mediante programas de computador que arrojan en sus resultados las medidas
y caracteristicas que deben tener los pasajes para obtener la resistencia al flujo que genere una
presion de alimentacion adecuada (Motores, s.f).
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Figura 7 Tapa de cilindros colocada en Banco flujémetro.

Fuente: (Saquicela, 2016)

4.7. ANSYS.
Es una compafiia que ofrece softwares disefiados para aplicaciones ingenieriles, sirven para
analizar distintos ambitos como son elementos finitos, dinamica de fluidos, electronica,
semiconductores, software integrado y optimizacion de disefio. Este software de simulacion
presta una idea clara de como funcionara y reaccionara un elemento en un proceso bajo un
entorno normal de trabajo. Para analizar fluidos Ansys utiliza volimenes finitos que no es mas
que la suma de todos los volumenes de control considerados en donde circulan los flujos
deseados. Tiene una interfaz grafica y varias herramientas que permiten al disefiador modelar

segun sus intereses y requerimientos de trabajo.

NANSYS

Realize Your Product Promise®

www.ansys.com

Figura 8 Software de Simulacion ANSYS.

Fuente: htts://www.ansys.com
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1. “Optimizacion del disefio del conducto de admision del motor F1L.2006.”
En esta investigacion (Sanchez, Carvajal, Chacartegui, & Mufnoz, 2002), “Se describe la
caracterizacion y disefio de los conductos de admision de un motor de encendido por
compresion monocilindrico con refrigeracion por aire. Para ello se estudia la evolucion del
flujo de aire operativo del coeficiente de descarga mediante experimentaciony simulacién con
un codigo de calculo fluidodindmico. Para las configuraciones de las culatas estandar, nos dice
que, el coeficiente de descarga disminuye cuando aumenta el levantamiento de la valvula y es
casi constante con la relacion de presiones. Asimismo, se aprecia que la disminucién del

torbellino esta asociado a un aumento del coeficiente de descarga.”

5.2. “Estudio de la optimizacion de flujo en la culata del vehiculo Chevrolet

Aveo 1600 cm3 DOHC mediante pruebas de Flujo.”
Este proyecto experimental, segin (Gavilanez & Gallardo, 2014), “Tiene como finalidad poder
hacer comprobable los trabajos de mejoramiento, ampliacién y pulido en los conductos de
admision de una culata para asi aumentar la eficiencia de llenado de la camara de combustién,
por consiguiente, tener un aumento en el rendimiento volumétrico de un motor atmosférico.
Los trabajos de modificacion de un cabezote, empiezan basicamente tomando los parametros
mas relevantes que son disefio de construccion del fabricante y capacidad de llenado en la

camara de combustion, los mismos que se comprueban con un flujémetro de flujo regulable”.

5.3. “Disefio y construccion de un flujdmetro digital para la medicion de
elementos de circulacion de gases en motores de combustion interna
alternativos.”

En este proyecto (Saquicela, 2016) nos dice que “Se desarrollé un equipo capaz de cuantificar
la cantidad de aire aspirado por una culata, en funcion de las modificaciones que comprenden
la preparacion de un vehiculo de competicién. Teniendo en cuenta la funcionalidad del
flujometro como una herramienta digital de precisidn, se desarrolla cada uno de sus
componentes, llegando a obtener el equipo ideal para la determinacion de eficiencia

volumétrica ideal”.
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5.4. “Incremento de la eficiencia volumétrica en un motor de combustion
interna con la implementacidn de un sistema de sobrealimentacion

gobernado por una ECM programable.”
Esta investigacion (lza & Novillo, 2016) la cual analiza profundamente la eficiencia
volumétrica en un motor sobrealimentado nos dice que “El propésito es demostrar que,
mediante la implementacion de sistemas de sobrealimentacion controlados electronicamente,
en motores de combustion interna se puede lograr un incremento significativo de la eficiencia
volumétrica y de esta manera aumentar el torque y la potencia del motor. Se inicia con la
seleccion de los componentes adecuados para la instalacién del sistema de sobrealimentacion
para posteriormente continuar con la modelacion y simulacion de elementos del sistema,
empleando software (Solidwok). Se realizaron diferentes pruebas para la obtencion de datos
los cuales se analizardn mediante una herramienta estadistica (T-Student) la cual permitid
comparar los diferentes parametros de funcionamiento del motor, antes y después de la
instalacion del sistema. La implementacion de este tipo de sistemas permitié una reduccién
significativa en las emisiones de gases siendo satisfactorios basados en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN (Anélisis de gases) asi como el consumo de combustible disminuyo.”

5.5. “Analisis de flujo de aire en el conducto de admision y valvula de
admision de una motocicleta Suzuki de 125cc mediante dindmica de

fluidos computacional.”
El presente proyecto tiene como finalidad segun (Espinoza, 2016), “Analizar el flujo del aire
en el conducto de admision y la valvula de admision en un motor ciclo Otto de una motocicleta
Suzuki 125cc, mediante el método de elementos finitos, utilizando la plataforma computacional
Ansys Workbench. El analisis se efectu6 tomando las medidas fisicas del modelo actual
correspondiente a la culata, es decir por donde la mezcla aire combustible hace su recorrido
hasta llegar a la camara de combustion. Dentro de los parametros se establecid el mallado de
la geometria del fluido definiendo el tipo de malla. Para el analisis de flujo se tomaron ciertas
condiciones iniciales del aire como: presion de referencia, temperatura de referencia absoluta,
premezclado de gasolina en el aire, transferencia de calor, radiacion, etc. Se realizd una
comparacion tedrica con los resultados obtenidos de la simulacion como: velocidad del gas
dentro de la geometria, consumo de aire y turbulencia con los datos obtenidos de las

bibliografias citadas en el trabajo.”
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5.6. “Analisis comparativo del flujo de aire en una culata estandar y una
preparada de un motor Grand Vitara 1600 CC Sohc.”

El estudio del andlisis tiene como principal propdésito (Lopez & Chicaiza, 2017), “Poder
cuantificar y verificar el aumento de flujo de aire que existe al sobredimensionar los conductos
de admision y escape de una culata. Este estudio se desarrolla haciendo una comparativa del
flujo de aire que existe entre una culata estandar y una preparada, ademas detallar los resultados
de potencia y torque que posee el vehiculo con cada culata, los mismos que son debidamente
comprobados en el equipo de comprobacion de flujo, en el dinamémetro de rodillos y en el
software de grafico y simulacion Solidworks. Con el desarrollo de esta investigacion se
demuestra que el equipo de comprobacién de flujo puede cuantificar con datos reales y exactos
el aumento de flujo de aire que existe al sobredimensionar los conductos de admisiony escape
de la culata. El objetivo de esta investigacion es poder conocer en qué porcentaje aumentara el
rendimiento del vehiculo, sobredimensionando los conductos de admision y escape de la culata
utilizando equipos apropiados de medicion que puedan facilitar y sustentar este trabajo.”

5.7. “Desarrollo de un sistema automatizado de calculo para aumentar la
eficiencia volumétrica y presion media del piston en la repotenciacion de

motores ciclo Otto en autos de competencia.”
La actividad del deporte tuerca en el pais, se ha desarrollado de manera empirica y sin
herramientas y disefios que respalden estas mejoras. Razon por la cual en esta investigacion
(Andrade & Bautista, 2019), “Se realizd la recopilacion de informacion tedrica de varias
bibliografias de calculo, disefio y construccion de motores, con la informacion segmentada y
analizada se desarrollé un software mediante programacion en MATLAB, que permite calcular
y dimensionar las variables de un motor para obtener mayor potencia y rendimiento del mismo,
y asi automatizar el redisefio de los motores de uso comercial con fines deportivos. Los datos
entregados por el software se pusieron en practica en el desarrollo de un motor G10 obteniendo
un incremento de la relacion de compresion del 16%, la velocidad media del pistdn cambio de
12.8m/s a 17 m/s, razén por la cual la potencia y las revoluciones por minuto (rpm)
incrementaron un 37% Yy 25% respectivamente. Estos resultados se corroboraron con la ayuda

de un banco dinamométrico.”
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CAPITULO 2

6. PROTOCOLO DE MUESTREO

En este capitulo se obtendra las muestras referentes a flujo volumétrico, para despues ser
analizadas y comparadas, 1o primero es realizar la parametrizacion del banco flujometro, para
esto se necesita saber las condiciones de operacion del banco y sus variables de medicién,

logrando asi determinar el parametro inicial para comenzar las mediciones.

El banco flujometro fue disefiado para mostrar datos de flujo volumétrico en unidades de CFM
(Cubic Feet Meters), esta cantidad de flujo varia segun la aspiracién, para controlar el flujo nos

basamos del voltaje en el sensor MAF, siendo este de 0 a 5 voltios.

6.1. Obtencion de parametros para inicio de mediciones.

El banco flujometro no posee una ECU, y es por ello que no se obtiene un dato de flujo masico,
por lo que, para obtener esta variable, se puede ayudar de un vehiculo con gestion electrénica
y a su vez que trabaje con sensor MAF, en nuestro caso se utiliz6 un vehiculo Chevrolet Grand
Vitara del afio 2010. Lo que se pretende, es montar el sensor MAF del banco flujometro, con
el fin de tener dos valores de voltaje, pero un solo valor de flujo masico, para ello se sigui6 el

proceso descrito a continuacion.

Se comienza desmontando el sensor MAF del banco flujémetro y se lo acopla al Intake del
vehiculo “Grand Vitara”, seguido de esto se alimenta al sensor con 12V al pin 3 y se conecta a
tierra el pin 1, el pin nimero 2 se lo dejara libre puesto que este nos da la sefial es decir el

voltaje.

Figura 9 Conexiones del sensor MAF

Fuente: Autores.
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El sensor original del vehiculo nos brinda flujo masico por medio del scanner en unidades de
gramos por segundo y a su vez un voltaje; en cuanto el sensor MAF del banco nos da solo
voltaje; en la figura 10 se muestra un diagrama del proceso de obtencion de las muestras, el
cual nos indica los aspectos y los pasos a tomar en cuenta para determinar de manera correcta
los datos de voltaje y flujo masico; para adquirir las muestras se debe acelerar el vehiculo a
distintas revoluciones por minuto, teniendo regimenes bajos medios y altos; para un mejor
muestreo, se realizo las mediciones cada 200 revoluciones aproximadamente de forma que
tengamos un rango de valores exactos y precisos, una vez con los resultados en flujo masico se
los convierte a flujo volumétrico, para esto se lo realizd con una aplicacion web denominada
Remak!, la cual usa variables del ambiente como humedad, presion y temperatura para
convertirlos a flujo volumétrico; una vez ya con los valores de flujo volumétrico del vehiculo
Gran Vitara, se los convierte de forma que sean proporcionales al voltaje de los dos sensores

MAF. teniendo asi un flujo volumétrico aproximado con el sensor MAF del banco.

P % S
RS '\'/ \\\ A \ A .

\ .
\

==
»

Figura 10 Intake con dos sensores MAF en el vehiculo Vitara.

Fuente: Autores.
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Figura 11 Diagrama de procesos de la obtencion de muestras en vehiculo Grand Vitara.

Fuente: Autores.

Se tomo los datos de flujo masico con el fin de comparar y relacionar el voltaje entregado por
el MAF original de vehiculo y el voltaje del MAF utilizado en el Banco Flujometro, de manera
que si los voltajes difieren de cada sensor, el valor de flujo masico va a ser el mismo, teniendo
asi la siguiente tabla donde se muestran los distintos valores de voltaje entregado por los

sensores y sus respectivos valores de Flujo masico y volumétrico.
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Tabla 5 Datos iniciales tomados en el vehiculo Grand Vitara

Fuente: Autores

Sensor MAF del

RPM Grand Vitara banco CFM

- N Aprox
Voltaje | MAF (g/s) | Voltaje | MAF (g/s)

755 1,91 1,96 0,35 1,96 12,17
940 1,96 2,5 0,48 25| 15,52
1029 1,99 2,77 0,55 2,77 17,19
1207 2,02 3,128 0,65 3,128| 1942
1322 2,04 3,34 0,69 3,34| 20,73
1422 2,07 3,59 0,8 3,59 22,28
1712 2,13 4,45 0,98 4,45| 27,62
1850 2,16 4,85 1,08 4,85/ 30,10
2050 2,21 5,65 1,2 5,65| 35,07
2572 2,3 7,02 14 7,02| 43,57
2892 2,36 8,3 1,53 83| 51,52
3082 2,39 8,92 1,61 8,92| 55,37
3313 2,44 9,62 1,7 9,62 59,71
3449 2,48 10,53 1,81 10,53| 65,36
3882 2,56 12,89 1,99 12,89| 80,01
4000 2,6 13,92 2 13,92| 86,40
4209 2,65 15,13 2,12 15,13] 93,91
5096 2,75 19,81 2,46 19,81 122,96

6.2. Obtencion de pardmetros en block 4AGE.
El segundo procedimiento a seguir es correlacionar las mediciones tomadas del vehiculo
“Grand Vitara” tanto de voltaje como de flujo masico, con las mediciones de voltaje que se

arrojard al colocar el sensor MAF del banco flujémetro en el vehiculo Toyota Levin.

El diagrama de flujo a continuacion indica el proceso para la obtencién de muestras de voltaje
a distintas revoluciones del vehiculo Toyota Levin con block 4AGE, como se menciond, lo que
se pretende es tener una medida de voltaje tomada del sensor MAF y aproximar con las medidas

tomadas con anterioridad, es decir aproximar los datos de voltaje y obtener un solo valor de

flujo masico.
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Figura 12 Diagrama de procesos de la obtencién de muestras en vehiculo Toyota Levin.
Fuente: Autores
Se debe colocar el sensor MAF del banco en la entrada del motor 4AGE, con esto se obtienen
muestras a diferentes revoluciones, obteniendo distintos valores de voltaje, que van desde 0.34
a 2.8 voltios, hasta unas 6000 revoluciones por minuto. Con esto, se disefia una tabla donde se
colocan los voltajes del sensor MAF del banco colocado en el vehiculo Toyota Levin y los
voltajes del sensor MAF del banco colocado en el vehiculo Grand Vitara, asi como los datos
de flujo mésico de la tabla 4, obteniendo la siguiente tabla en donde los espacios faltantes de

CFM pertenecientes a los valores de voltaje, son completados al realizar una interpolacion.
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Tabla 6 Valores obtenidos del sensor MAF montado tanto en el vehiculo Grand Vitara como en el Toyota Levin.

Fuente: Autores.

VALORES CFM VITARA - TOYOTA
CFM CFM
voltaje | MAF | TEORICO |voltaje| MAF TEORICO
035 1.96 12.17|  1.2|5.65 |35.07
0.48 2.5 15.52| 1.22|5.78 |35.88
051 261 16.20| 1.33/6.53 |40.53
055 277 17.19| 1.35/6.67 |41.40
0.56 2.8 17.38| 1.38/6.88 |42.70
058  2.87 17.81]  1.4|7.02 |43.57
063  3.05 18.93| 1.43|7.31 |45.37
0.65| 3.128 19.42| 1.48(7.8 |48.41
069 334 20.73| 1.52|8.2 |50.90
0.75| 347 2154| 153|83 |51.52
08| 359 2228| 1.6|8.84 |54.87
0.86| 387 24.02| 1.61(8.92 |55.37
089  4.02 2495| 1.7/9.62 |59.71
0.95 4.3 26.69| 1.73/9.86 |61.20
0.98|  4.45 27.62| 1.81]10.53 |65.36
1.01] 457 28.37| 1.84[10.92 |67.78
1.05| 473 29.36| 1.99]12.89 |80.01
1.08]  4.85 30.10 2(13.92 |86.40
1.09| 491 30.48| 2.12|15.13 |93.91
1.16|  5.38 33.39| 2.46[19.81 |122.96
1.19] 558 34.63

Una vez organizado todos los datos de voltaje y calculado el CFM aproximado se genera otra
tabla extrayendo Gnicamente los datos correspondientes a los valores arrojados por el sensor

MAF montado en el motor Toyota Levin teniendo lo siguiente:

Tabla 7 Valores de Flujo Volumétrico aproximado en condiciones de funcionamiento.

Fuente: Autores.

MAF EN TOYOTA 8V
RPM | VOLTAJE CFM APROX
1040 0.51 16.2
1110 0.56 17.38
1210 0.63 18.93
1350 0.75 21.54
1440 0.86 24.02
1460 0.89 24.95
1520 0.95 26.69
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Una vez separado
correspondientes al
se procedera con el
el Banco flujometro,
mediciones en el banco
los obtenidos antes
block 4AGE.

1600 1.01 28.37
1610 1.05 29.36
1940 1.09 30.48
1980 1.16 33.39
2080 1.19 34.63
2350 1.33 40.35
2500 1.35 41.4
2540 1.38 42.7
2950 1.43 45.37
2970 1.48 48.41
3030 1.52 50.9
3320 1.6 54.87
3660 1.7 59.71
3830 1.73 61.2
4110 1.83 67.68
4150 1.84 80.01
4600 2.12 93.91
5000 2.46 122.6
5900 2.8 135

6.3. Muestreo de datos en tapas de cilindros Estandar.

Unicamente los datos
vehiculo Toyota Levin
inicio del muestreo en
para que al final de las
sean proporcionales a

mencionados con el

Para que las muestras tomadas en este proceso sean las correctas se disefié un diagrama de flujo

Figura 13, indicando el proceso que se usé para la recoleccidn de datos en cada una de las tapas

de cilindros en el banco flujometro, todo esto se realiz6 con dichos elementos de forma estandar

para posteriormente medirlos de forma ya mecanizada, hallando asi la eficiencia en cada una

de estas.
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Figura 13 Diagrama de flujo de la obtencién de muestras en el banco Flujémetro.

Fuente: Autores.




Las obtenciones de datos en este proceso deben ser de la manera mas ordenada y precisa, se
debe verificar que las condiciones climaticas en todas las mediciones sean lo mas parecidas, ya
que el banco trabaja con temperatura y humedad del ambiente. Al momento de colocar las tapas
de cilindro, se debe tener en cuenta que la tapa de cilindros selle correctamente sobre la base
del banco, de forma que no existan fugas de aire que modifiquen los resultados. Para la
medicion se debe modificar la velocidad de aspiracion conforme varié el voltaje del sensor
MAF, empezando en con los valores minimos de la tabla 5. Debido a problemas que el banco
presenta no es posible realizar mediciones por debajo de las 4100 revoluciones por minuto,
debajo de estas el motor del banco no tiene la posibilidad de mantenerse encendido y por ende
no nos arroja valores. Para nuestro proyecto nos basamos en valores que el banco si nos permite

medir; siendo estos a 3 distintas revoluciones, de 4150, 5000 y 5900 revoluciones por minuto.

Las mediciones se las realiza en las dos tapas de cilindro, con las valvulas de admisiony barras
de levas desmontadas; los orificios restantes como son bujias y guias de valvulas, seran sellados

permitiendo asi solo un conducto de ingreso del flujo.

Tabla 8 Muestras de Flujo Volumétrico en banco.

Fuente: Autores.

CULATA 8V CULATA 16V
RPM VOLTAJE | V1 CFM1 V2 CFM2
4150 1.84 1.81 61.7 2.63 116.16
1.93 64.57 2.39 97.11
1.94 64.33 2.45 103.86
1.97 66.87 2.47 100.29
1.95 63.57 2.47 101.57
1.95 64.27 2.46 99.65
1.82 62.4 2.68 110.8
1.95 63.2 2.44 101.4
1.94 61.3 2.33 102.33
1.81 60.3 2.61 99.48
1.97 65.29 2.48 105.29
1.94 65.7 2.4 103.45
1.9 65.12 2.59 106.76
1.81 61.32 2.39 103.5
1.78 60.3 2.48 102.65
Media: 1.90 63.35 2.48 103.62
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5000 2.46 2.48 102.38 2,6 113,28
2.49 102.95 2,8 138,95

2.44 101.31 2,82 135,7

2.42 95.09 2,83 137,62

2.47 102.66 2,8 136,98

2.47 101.66 2,82 140,76

2.45 102.7 2,85 141,3

2.46 102.85 2,9 142,23

2.48 102.95 2,87 141,5

2.5 103 2,88 139,6

2.4 102.23 2,82 140,83

2.42 102.38 2,81 140

2.33 101.8 2,66 136,5

2.49 102.9 2,85 138,79

2.48 104.4 2,6 139,43

Media: 2.45 102.08 2,79 137,56
5900 2.7 2.7 122.42 3.15 191.96
2.7 123.23 3.12 191.02

2.69 121.82 3.18 199.13

2.7 121.99 3.18 200.5

2.72 123.71 3.17 198.83

2.68 123.77 3.18 200.34

2.71 123.4 3.13 190.54

2.73 120.85 3.16 192.3

2.66 121.5 3.12 189.68

2.6 123.6 3.13 190.21

2.7 123.3 3.19 194.63

2.6 122.9 3.2 195.91

2.5 118.5 3.15 192.33

2.73 124.48 3.16 197.89

2.75 123.7 3.1 187.9

Media: 2.68 122.61 3.15 194.21

Con las muestras tomadas se pudo evidenciar que existe un patrén en las mediciones, por lo
gue podemos determinar la media en cada lista de muestras, como se puede ver en la tabla 7,
los resultados en cada una de las velocidades son proporcionales al voltaje y entre si, los valores

finales son las siguientes:
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Tabla 9 Resultados de Flujo VVolumétrico en banco.

Fuente: Autores.

CULATA 8V CULATA 16V
RPM V1 CFM1 V2 CFM2
4150 1.89 63.35 2.49 103.62
5000 2.45 102.08 2.79 137.56
5900 2.68 122.61 3.15 194.21

6.3.1. Comprobacion de Muestras.
Para que los resultados de las mediciones sean validos, es necesario realizar un analisis el cual
nos indique la veracidad de los valores, para esto se usa el programa MINITAB, este nos indica
si los datos son correctos 0 no; en nuestro caso usamos los datos de la tapa de cilindros de 8 y
16 valvulas a 4150 revoluciones por minuto; los valores de las muestras a distintas revoluciones
en cada una de las dos tapas de cilindro, son proporcionales entre si, por lo que para esta
comprobacion nos guiaremos de una sola lista de muestras a un determinado numero de

revoluciones.

Para determinar el nimero de muestras a tomar en cada proceso, nos basamos en lo que dice
Mason?, el nimero minimo de muestras a tomar en una poblacion desconocida o infinita es 30;
validando este comentario el método ANOVA, que nos dice que el nimero minimo de muestras
es 15; una vez con estas muestras se introducen al programa dando como resultado una
aproximacion a la recta, los puntos representan las muestras y la recta la probabilidad de error;
en nuestro caso los valores estan correctos con el minimo requerido ya que se asemejan a una
recta y no existen puntos dispersos que mencionen que las muestras son incorrectas. La idea
base que consiste en representar las muestras en una grafica de probabilidad normal, menciona
que podemos comparar los datos empiricos medidos en el experimento, frente a los datos que
se obtendrian en una distribucion normal tedrica en este caso en simulaciones. Si la distribucion
de la variable es normal, los puntos quedaran cerca de una linea recta, como se tiene en la

Figura 14. Es frecuente observar una mayor variabilidad (separacion) en los extremos.
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Figura 14 Grafica de probabilidad en Culatas estandar.

Fuente: Autores.

Minitab también nos da una Grafica de intervalo para evaluar y comparar los intervalos de
confianza de las mediciones de los datos de cada tapa de cilindros. Esta grafica de intervalo
Figura 14, muestra un intervalo de confianza de 95 % de la media de cada grupo. La gréfica de
intervalo funciona mejor cuando el tamafio de la muestra es de por lo menos 10 para cada
grupo. Generalmente, mientras mas grande es el tamafio de muestra, mas pequefio y mas
preciso es el intervalo de confianza. Estos intervalos fueron creados con una desviacion
estandar individual.

Grafica de intervalos de CFM vs. TIPO
95% IC para la media

1o
100

90

CFM

70

CULATA 18V CULATA 8V
TIPO

Figura 15 Gréfica de intervalos de muestras

Fuente: Autores.
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6.3.2. Proceso de mecanizado de tapas de cilindro.

Dentro de este proceso se debe tener en cuenta el disefio y las dimensiones originales de los

conductos en la tapa de cilindros y de acuerdo a las necesidades y a la eficiencia a conseguir,

se tienen en cuenta distintas formas de mecanizado.

Seccion completamente cilindrica. Los distintos cambios de seccion, ya sea entre
cilindrico y conico, presentes en los conductos de admision, mejoran el
comportamiento de la mezcla, sin embargo, al eliminar dichos cambios de seccion y
logrando una seccion completamente cilindrica y con un acabado superficial pulido, se

mejora el rendimiento. Se debe tener en cuenta que:

= Si los conductos tienen un diametro menor, el flujo a través de ellos es menor,
pero se logra una alta velocidad de ingreso del aire; estos conductos son
eficientes a revoluciones medias, a diferencia de revoluciones altas donde no se
logra mantener un flujo disminuyendo asi su rendimiento.

= Enel caso de tener conductos con un mayor diametro sucede lo contrario a lo
antes mencionado, teniendo un gran rendimiento a revoluciones elevadas

debido al alto flujo de aire ingresado.

Secciones combinadas. En este caso los conductos estan disefiados con una variacion
de diametros y formas con el fin de mejorar el comportamiento de los gases; entre las
formas ideales presentadas por Stefano Gilleri tenemos la siguiente estructura: 1 La
camara de combustion, 2 El asiento de la valvula, 3 EI embocamiento del conducto, 4
La zona de ampliacion del conducto en forma troncoconica, 5 La Zona cilindrica y 6

La zona conica de la entrada (Gilleri, 2007).
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Figura 16 Conducto de admision ideal

Fuente: STEFANO GILLERI, Preparacion de Motores Serie para Competicion, Pag 164

Como se observa en la Figura 16 se presenta diferentes tipos de conicidades que estan
orientados a mejorar el comportamiento de la mezcla, la zona conica (6) crea un aumento en la
velocidad de la mezcla, al dirigirse a la zona cilindrica (5), a diferencia que la zona troncocénica
(4), la cual almacena de manera momentanea la mezcla mientras la valvula estad cerrada.

(Gilleri, 2007)

Para mecanizar las tapas de cilindro tanto de 8 como de 16 valvulas se contemplaron formas
cilindricas, primordialmente por que el motor trabajara en altas revoluciones y como se
menciona anterior mente las muestras en al banco flujometro fueron tomadas a 4150. 5000 y a
5900 rpm. Al iniciar el proceso de mecanizado lo primero a realizar es tomar las medidas en
cada una de las culatas estandar, esto para poder representar los conductos en un software CAD
y para poder partir de medidas certeras y respetar las distintas formas y secciones al momento

de desbastar material. Los materiales para el mecanizado son los siguientes:
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Tabla 10 Herramientas y Materiales.

Fuente: Autores.

Materiales y equipos Cantidad
Esmeril neumatico
Fresa para hierro 1/2"
Grata de lija

Lijas de agua

Piedras de esmeril

W IN N ||

Para el mecanizado de los conductos de admision de las dos culatas, se mecaniza con una sobre
medida de 3mm en el diametro de los conductos, esto se lo comprueba con palpadores y

calibradores como se muestra en la Figura 17.

Figura 17 Verificacion de los diametros con palpadores de interiores.

Fuente: Autores.

Para comenzar con el mecanizado se usa la fresadora para aluminio la cual deshasta mayor
cantidad de material, al usar esta fresa, la superficie nos queda con un acabado rugoso, para
mejorar este acabado, se usa una piedra de desbaste la cual retira material, pero de manera fina.
Y para terminar el proceso y dejar una superficie lo mas cercana a lisa, se usa una lija para

taladro la cual pule los conductos dejando todo uniforme.
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6.3.2.1.

Tabla 11 Zonas mecanizadas y sus respectivos diametros de latapa de cilindros de 8 valwulas.

Fuente: Autores.

Figura 18 Proceso de mecanizado de conductos.

Fuente: Autores.

Mecanizado de la tapa de cilindros de 8 valvulas.

Tapa de cilindros de 8 valvulas

Zonas

mecanizadas

CAD

Imagen

La

conica de la

Z0na

entrada

Zona
cilindrica

codal

Estandar | Mecanizada
D1: 28.5| D1:31.5 mm
mm D2: 30.5 mm
D2: 275

mm

D3: 27.5| D3: 30.5 mm
mm D4: 33 mm
D4: 31

mm
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Salida del D5: 31| D5:33mm
conducto mm
6.3.2.2. Mecanizado de la tapa de cilindros de 8 valvulas.

Tabla 12 Zonas mecanizadas y sus respectivos diametros de latapa de cilindros de 16 valwulas.

Fuente: Autores.

Tapa de cilindros de 16 valvulas

Zonas CAD Imagen Estandar | Mecanizada
mecanizadas
Zona de D1:15 D1:15 mm
acople con el mm L1: 64 mm
multiple  de L1: 64
admision mm
La zona D2:12.5 | D2:14 mm
conica de la mm L2: 63 mm
entrada L2: 60
mm
La zona D3:12.5 | D3:14 mm
conica de la mm L3: 58 mm
entrada L3: 55| L4: 37mm
mm
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Codales
cilindros
Salida

conducto

y
del

L4:

37mm

25

25

D4: 28 mm
D5: 28 mm

6.4. Muestreo de datos de Tapas de cilindro Mecanizadas.

Para determinar las muestras en este caso, se deben realizar en las mismas condiciones de

temperatura y humedad del muestreo de las culatas estandar, de forma que los datos arrojados

tengan el minimo error. Para realizar las mediciones nos guiamos del siguiente diagrama de

flujos, el cual nos ayuda a que las mediciones sean los mas parecidas posible teniendo asi

muestras validas. Las muestras se las realiza a tres distintas revoluciones por minuto las cuales

son 4100, 5200 y 5900. Al igual las muestras anteriores, los datos se los obtuvo con las valvulas

de escape cerradas y sin valvulas de admision. Para tener una idea de la valides de las muestras,

estas deben ser mayores que las obtenidas en las tapas de cilindro estandar, ya que se aumentd

el volumen en los conductos de admision.

Tabla 13 Muestras en Banco Flujdmetro de Culatas mecanizadas.

Fuente: Autores.

CULATA 8V CULATA 16V
MECANIZADA MECANIZADA
RPM V1 CEM1 V2 CFM2
4100 1.98 66.32 2.6 116.8
2.01 67.9 2.65 112.24
2.1 68.21 2.54 105.94
2.09 68.13 2.66 112
2.11 68.46 2.66 111.37
2.01 67.91 2.61 111.13
2.05 67.98 2.56 110.05
2.11 68.37 2.52 108.41
2.13 68.91 2.46 104.85
2.16 69.23 2.64 113.41
1.98 66.21 2.52 111.98
1.98 66.15 2.64 108.49
2.19 70.1 2.66 116.89
2.04 67.93 2.52 108.38
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2.12 68.56 2.54 109.53

Media: 2.07 68.02 2.59 110.76
5200 2.55 110.95 2,9 147,08
2.56 112.67 3,02 150,26

2.52 108.9 2,99 149,9

2.53 108.54 2,95 148,67

2.56 111.56 2,96 148,54

2.54 109.79 2,88 147,84

2.52 108.5 2,95 148,32

2.55 110.43 2,86 147,5

2.57 112.28 2,89 147,8

2.54 109.68 2,94 148,56

2.54 108.52 2,93 148,9

2.52 107.45 2,96 148,4

2.53 109.93 2,96 148,78

2.56 111.35 2,93 148,65

2.55 110.65 2,94 148,89

Media: 2.54 110.08 2,94 148,54
5900 2.77 132.22 3,25 208,37
2.78 132.23 3,26 210,02

2.77 131.52 3,26 209,93

2.76 130.99 3,24 208,08

2.78 132.51 3,27 210,03

2.82 135.07 3,26 209,89

2.8 133.2 3,28 211,84

2.83 137.05 3,26 209,39

2.76 131.5 3,24 208,18

2.81 133.69 3,26 209,93

2.79 133.3 3,23 208,01

2.78 132.91 3,26 209,86

2.75 130.5 3,27 210,13

2.81 134.84 3,28 211,59

2.8 133.7 3,28 211,47

Media: 2.79 133.02 3,26 209,78

Como se menciona anteriormente, las muestras son proporcionales por lo que se puede
determinar una media para tener un resultado fijo en cada uno de los rangos. Como resultado
se puede notar un incremento en cada uno de los rangos de revoluciones, esto debido al

mecanizado de los conductos, como se puede apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 14 Resultados de Flujo Volumétrico en banco de Culatas mecanizadas.

Fuente: Autores.

CULATA 8V CULATA 16V
MECANIZADA MECANIZADA
RPM V1 CEM1 V2 CFM2
4150 2.07 68.02 2.59 110.76
5000 2.54 110.08 2.94 148,54
5900 2.79 133.02 3.26 209,78

6.4.1. Comprobacion de muestras en tapas de cilindro mecanizadas.
Para verificar las muestras se debe realizar una comprobacion en Minitab, el cual nos dice si
los datos son correctos 0 erroneos. Como resultado de nuestra experimentacién tenemos la
Figura 19, esta nos indica que las muestras tomadas siguen un patron y no se alejan
extensamente de la recta, como toda experimentacién algunos datos varian siendo estos
extremadamente pequefios por lo que son insignificantes para la distribucion normal, la gran

mayoria de muestras estan en el centro siendo correctos para el analisis a realizar.

Grafica de probabilidad normal
99

90

50

Porcentaje

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
Residuo

Figura 19 Grafica de probabilidad en Culatas Mecanizadas.

Fuente: Autores.

El intervalo de confianza es un rango de valores, derivado de los datos estadisticos de la
muestra, que posiblemente sea de un parametro de poblacion infinita o desconocida, el
intervalo de confianza de 95% indica que 19 de 20 muestras (95%) de la misma poblacién
producirén intervalos de confianza que contendran el pardmetro de poblacion. Mientras mayor
sea el margen de error, mas ancho sera el intervalo y menos seguro se estd del valor de la

estimacion de punto. Se puede observar en la Figura 20, que las medias en cada conjunto de
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muestras son proporcionales, por lo que las no se diferencian mucho de las otras, teniendo asi

un intervalo de cofinancia alto.

Grafica de intervalos de CFM vs. TIPO
95% IC para la media

1o
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70

60
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Figura 20 Grafica de intervalos de confianza en Culatas Mecanizadas.

Fuente: Autores.

6.5. Prueba de potencia y torque del vehiculo con tapa de cilindros estandar 8
valvulas utilizando un dinamémetro.

El banco dinamdmetro es un equipo disefiado para realizar la medicién de potencia (kW) y
torque (ft-b), esta prueba se lo realizara con la tapa de cilindros estandar de 8 valvulas, montada
sobre el vehiculo Toyota Levin. Para comenzar con la prueba, se sujeta el vehiculo con el arnés
de seguridad, luego se procede a calibrar el dinamometro, esto es acelerandolo y
estabilizandolo a 2000 rpmen cuarta marcha; para iniciar la medicién se debe acelerar el motor
en cuarta marcha hasta encontrar su punto maximo de potencia, haciendo girar los rodillos a
altas velocidades, se envian los datos automéaticamente a la computadora y esta proporciona un

informe detallado real a diferentes regimenes de giro de funcionamiento del motor.
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Figura 21 Toyota Levin sobre rodillos del dinamémetro.

Fuente: Autores.

6.5.1. Curvas de potencia y torque.
Se puede observar en la grafica una curva irregular de color naranja que representa al torque y
una linea de color rojo que representa la potencia, las cuales incrementan en relacién con las

revoluciones por minuto del motor del vehiculo Toyota Levin 8 valvulas STD.

E2 LPS 3000 LKW

—
R B

Valores maximos:

: P-Rusda [KW] : ) : i P-Normal* | - - - -~ |l
| P-Aurastre [kw] | | s P-Mot HE, | kv
s Wm P-Rueda B0 kw
P-Arrastre c8.0 kw
con HEID  Umin
id%.3  km/h
M-Mot I3t NI
con JB75  Umin
005 kmmh
* Sin correccién de potencia
5 Meotaven Bad kg

Valores del ambiente:

Tambiente
TAireispird
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Figura 22 Curvas de torque y potencia obtenidas en el dinamémetro.

Fuente: Autores.
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La curva arrojada por el banco dinamémetro (roja) inicia desde las 1800 RPM con una potencia
de 12 KW y un torque (naranja) de 62 Nm. Al acercarse a las 3000 RPM se observa un aumento
de potencia progresivo hasta 29.5 kW y con un torque de 96 Nm. La potencia maxima se la
obtiene al llegar a las 4800 RPM, generando una potencia de 46 kW y un torque de 95.5 Nm.
Todos estos resultados, nos sirve para posteriormente llegar a realizar el correcto analisis y

determinar asi la tapa de cilindros con mejor rendimiento volumétrico.
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CAPITULO 3

7. MODELADO Y SIMULACION DE ELEMENTOS

Para complementar la experimentacion y el correcto analisis de eficiencia, se comprobara el
aumento de flujo volumétrico en un software como es Ansys, el cual nos va ayudar a obtener
datos en flujo masico que luego los convertiremos a flujo volumétrico. Como se sabe, este

programa simula los diferentes pasos de fluidos a través de una pieza o conducto.

7.1. CAD de conductos de admision.
Para comenzar con las simulaciones, el programa Ansys necesita de un archivo en Step, el cual
es el disefio realizado en un software de dibujo, en nuestro caso se utilizard Inventor Autodesk
para el boceto de los conductos de admision de las dos tapas de cilindros. Lo primero a realizar
es obtener las medias de los conductos, esto ya se lo realizo en el proceso de mecanizado. En
la Figura 23, se puede ver los bocetos en Inventor para luego exportarlos a Ansys. Al momento

de exportar el boceto en 3d de Inventor a Ansys, se lo debe hacer en formato Stp o Step.

Figura 23 Bocetos de conductos de admision de culatas.

Fuente: Autores.

7.2. Importaciony simulacion del modelo en Ansys.
Abrir la plataforma Ansys Workbench luego elegir el complemento Fluid Flow CFZ. Hacer
clic derecho en la pestafia Geometry, en la ventana que se despliega. Elegir Import Geometry,

como se muestra a continuacion.
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Figura 24 Interfaz de Fluid Flow CFX.

Fuente: Autores.

e Space Clim. Es la interfaz que complementa la opcion Geometry, donde importamos la
geometria 3D generada en el CAD, donde el programa reconoce los elementos a
analizar. Una de las ventajas del software Ansys, es la opcion de escoger el interior de
las tuberias o toda esta, esto es de gran ayuda ya que nos sirve para tomar solamente el
volumen interior de los conductos.

o Una vez dentro, hacer clic en la pestafia Prepare, y luego en Volume Extract.

A EEEGEE
File Design Display Assembly Measure Facets Repair Prepare ‘workbench Deetaill
i Home ~ @ % @I%j " Spot Weld [ Split By Plane & Rounds [
= v Uideurtace. Enc Lhveld < Extend % Faces E
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Struct . . . . .
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a7 orx
A Componentl
S lidol
[ Component?

b v [ Volume fluido

Figura 25 Interfaz de Space Clim, Volume Extract.

Fuente: Autores

e Mesh. Para la opcion de mallado del solido de volumen, se utilizé el refinamiento
de malla “Refinement Mesh” en la entrada y salida como se puede ver en la Figura
26, lo restante nos guiamos de los valores predeterminados del software que abordan

las necesidades particulares para el analisis.
o Paraadeterminar las paredes de ingreso y salida del aire en el conducto, nos
ayudamos de la opcion Face, hacemos clic y seleccionamos las caras del

conducto.
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o Pararefinar la malla, se da clic en Mesh Control, y se selecciona la opcion
Refinement, y se seleciona las entrada y salida del conducto.
o Hacemos clic en Generate Mesh, y automaticamente se nos genera la malla

con los parametros predeterminados por el software.

w A Fluid Flow (CFX) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]
File Edit View Units Tools Help -+ ‘./5 Generate Mesh £
TY LEAERDRBEE @5 ¢ &
I Show Vertices JﬁCIose‘u‘ertices 1.1e-004 [Auto Scale) é@_Wire
¢ Gize » B, Location = @Conver’c - i Miscellaneous - @Toleram
Explode Factor: | assembly Cen
Mesh ‘./5 Update | @1 Mesh v | 81 Mesh Control » &1 Mesh Edit ~

Qutline i Method

Filter: Mame = Mesh Group .
AR =S @, Sizing

Project ¥, Contact Sizing

- Model (A3) A3 Refinement

Mesh Face Group (Beta)
Bl Face Meshing
@@ Mesh Copy

1H Named Selections figd Match Control

Figura 26 Interfaz de Mesh, Refinement.

Fuente: Autores.

Como se puede observar se obtiene una malla fina en los extremos, es decir laentra y salida

del conducto, eso para llegar a tener una ecuacion mas precisa.

XY
Uy Ay
PR

Figura 27 Mallado de los conductos de admision.

Fuente: Autores.
e Setup, se ingresa los valores de las condiciones que se encuentra el sélido, en este caso
se ingresa la presion atmosférica, temperaturas del ambiente y velocidades a la cual

circulan los gases de admision.
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o Hacer clic en Default Domain, aqui se abre una venta, la cual se ingresan los

valores de temperaturas y presiones del ambiente.

Cutline Domain: Default Domain

Mesh
CFX.cmdb
@ Connectivity
v (68| Simulation
v (g Flow Analysis 1
G Analysis Type
v [ Default Domain
ji Default Domain Default
€ inlet
j: outlet
ﬁ Interfaces
v Solver
&' Solution Units
ﬁg Solver Control
r@ Cutput Control
)1%. Coordinate Frames
User Locations
Transformations
@ Materials
@ Reactions
v (o] Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines

Basic Settings Fluid Models Initizlization

Location and Type

Location B&8 ~
Domain Type Fluid Domain -
Coordinate Frame Coord 0 -

Fluid and Partide Definitions. .. =
Fluid 1
]
X
Fluid 1 =]
Option Material Library
Material Air at 25C
Morphology =]
Option Continuous Fluid
[ Minimum Volume Fraction
Domain Models
Pressure =
Reference Pressure | 102700 [Pa]
Buoyancy Mode! =2
Option Non Buoyant
Domain Motion =
Option Stationary
=

Mesh Deformation

Option Mone

Figura 28 Interfaz de Setup, Default Domain.

Fuente: Autores.

o Hacer clic enInlet, e ingresar los valores de entrada, es decir velocidad.

o Enla opcion Outlet, se debe seleccionar presion cero, ya que, debido a la

presion atmosférica, la presion de entrada es igual a la de salir siendo la

presion manométrica cero.
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Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime =
Option Subsonic -

Mass And Momentum =
Option Normal Speed -
Mormal Speed | 20 [ms-1]

Turbulence =]
Option Medium (Intensity = 5%) -

Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options

Flow Regime =
Option Subsonic -

Mass And Momentum =]
QOption Average Static Pressure -
Relative Pressure |D [Pa] |
Pres. Profile Blend |D.05 |
Pressure Averaging =
Option Average Over Whole Qutlet -

Figura 29 Interfaz de Setup, pardmetros de Entrada y Salida.
Fuente: Autores.
Para determinar las velocidades se colocé un anemoémetro en la entrada del aire del motor del
vehiculo a distintas revoluciones. De igual forma se obtuvo la velocidad del aire en banco
flujometro, teniendo, asi como resultado un promedio de las velocidades a distintas

revoluciones. Las cuales estan en la siguiente tabla:

Tabla 15 Velocidades de ingreso del aire.

Fuente: Autores.

RPM Velocidad (m/s)
4100 10
5200 15
5900 20

Luego de esto, se puede iniciar con las iteraciones para determinar la ecuacion que nos va a
arrojar los resultados, las iteraciones minimas a realizar son 300 por lo que para estas
simulaciones se realizaran de 500 iteraciones de forma que no exista error y si lo hay sea

cercana a nulo.

o Hacer clic, en Solver Control y colocar las iteraciones maximas y minimas

arealizar.
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Figura 30 Interfaz de Setup, Solver Control.

Fuente: Autores.

Solution, en esta opcion, se iniciar al programa, formando la ecuacién y generando las
iteraciones necesarias para el correcto analisis final. Teniendo como resultado una

graficas de turbulencia y otra de momento-masa.
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Figura 31 Interfaz de Solution, Results.

Fuente: Autores.
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A continuacidn, en la opcion resultados, se puede apreciar las simulaciones del flujo de aire en
los conductos de admision de cada tapa de cilindros, las velocidades y a diferentes tipos de

condiciones.

7.3. Simulacién del paso de flujo de aire en los conductos de la tapa de
cilindros estandar de 8 valvulas, basado en la velocidad.
Con en el software de simulacion Ansys, en el médulo Flow Flow (CFX) se realizo el
procedimiento adecuado para lograr disefiar el flujo de aire que se encuentra en el interior de
la culata estdndar, acercandolo a la realidad. En la siguiente figura se puede observar la
trayectoria que sigue el aire dentro de los conductos de admision de la tapa de cilindros de 8
valvulas, como si el vehiculo estuviera en funcionamiento, se puede ver la entrada del aire por

la pared vertical y la salida por la pared horizontal.

Figura 32 Simulacidn de trayectoria de aire en el conducto de admision de la culata 8 valwulas.

Fuente: Autores.

La grafica indica claramente la velocidad del fluido. Como resultado tenemos las siguientes

cantidades de flujo masico que luego fueron convertidas a flujo volumétrico o CFM.
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Tabla 16 Flujo volumétrico de simulaciones de culataestandar de 8 valwulas.

Fuente: Autores.

CULATA DE 8 VALVULAS STD EN ANSYS

4150 10 0.00752852 7.52852 46.73
5000 15 0.0112928 11.2928 70.09
5900 20 0.015057 15.057 93.46

7.4. Simulacion del paso de aire en los conductos de la tapa de cilindros
estandar de 16 véalvulas, basado en la velocidad.

En la Figura 33, se puede observar la trayectoria que sigue el aire dentro de los conductos de
la culata de 16 valvulas, la pared vertical indica la entrada y la pared horizontal la salida del
aire, en este caso el aire entra por el conducto de admision que es uno solo que posteriormente
se divide un conducto para cada valvula, siendo el final de estos la salida de la mezcla,
dirigiéndose asi al interior de la camara de combustion. Los pardmetros que se utilizé para la
simulacion, son los mismos que se utilizaron para la tapa de cilindros estandar de 8 vélvulas.

Figura 33 Simulacion de trayectoria de aire en el conducto de admision de la culata estandar de 16 valwulas.

Fuente: Autores.
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Se puede ver en la gréafica la mayor velocidad se alcanza justo en la parte interna de la curva
del conducto, esto debido a que la saliente de la guia obstaculiza el libre paso del aire, al final
se da mayor velocidad ya que la seccidén donde pasa el aire se reducen. Como resultado tenemos

la siguiente tabla de flujo volumétrico.

Tabla 17 Flujo volumétrico de simulaciones de culata estdndar de 16 valwulas.

Fuente: Autores.

CULATA DE 16 VALVULAS STD EN ANSYS

RPM | VELOCIDAD (m/s) |flujo masico (kg/s) [flujo masico (g/s) | CFM
4150 10 0.018828 18.1828 112.86
5000 15 0.0265875 26.5875 165.03
5900 20 0.0335935 33.5935 208.51

7.5. Simulacion del paso de flujo de aire en los conductos de la tapa de cilindros
mecanizada de 8 valvulas, basado en la velocidad de ingreso.

En la Figura 34, se puede ver la trayectoria que sigue el aire en los conductos de la tapa de

cilindros, se observa que en la parte interior de la curva sigue existiendo la mayor velocidad en

todo el conducto, pero lo que lo difiere de la tapa de cilindros estdndar es que existe mayor

circulacion de flujo de aire en la parte externa de la curva del conducto, esto debido al aumento

de la seccidny la reduccion de la saliente de la guia de vélvula.

Streamline 1
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[ 1.595e+01 :
1.075e+01

5.550e+00
' \ \\‘ \ ~ '

\\\:\1 \
3.496e-01 SR

[m s*-1] RN

T
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QR
Figura 34 Simulacion de trayectoria de aire en el conducto de admision de la culata mecanizada de 8 valwulas.

Fuente: Autores.
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De la misma forma como los datos obtenidos en el banco flujometro vamos a tener un
incremento de flujo volumétrico ya que se aumenta el volumen del conducto, si existe el

aumento nos dice que las muestras arrojadas por las simulaciones estan correctas.

Tabla 18 Flujo volumétrico de simulaciones de culata mecanizada de 8 valwulas.

Fuente: Autores.

CULATA MECANIZADA DE 8 VALVULAS EN ANSYS

4150 10 0.00752852 9.19689 57.08
5000 15 0.0137953 13.7953 85.63
5900 20 0.0183937 18.3937 114.17

7.6. Simulacion del paso de aire en los conductos de la tapa de cilindros
mecanizada de 16 valvulas, basado en la velocidad.

En esta simulacion se puede observar de igual manera, que la mayor velocidad se ubica en la

parte interior de la curva de los conductos, pero a diferencia de la tapa de cilindros estandar,

existe un mayor orden del flujo, como se observa el aire sigue una trayectoria mas ordenada

sin cambios bruscos de velocidad, todo esto debido al incremento de volumen en todo en

conducto.

[m s”-1]

Figura35 Simulacion de trayectoria de aire en el conducto de admision de la culata mecanizada de 16 valwulas.

Fuente: Autores.
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De igual forma las simulaciones se realizaron a 3 velocidades distintas, mencionadas
anteriormente, por ende, se obtuvo resultados que son mas altos que los de las culatas estandar,
la validez de los datos se da al ser proporcional al volumende los conductos. Los resultados en

este caso son los siguientes:

Tabla 19 Flujo volumétrico de simulaciones de culata mecanizada de 16 valwulas.

Fuente: Autores.

CULATA DE 16 VALVULAS MECANIZADA EN ANSYS

RPM

Velocidad (m/s)

flujo masico (kg/s)

flujo masico (g/s)

CFM

4150

10

0.0204355

20.4355

126.84

5000

15

0.0306538

30.6538

190.26

5900

20

0.0408721

40.8721

253.69

Una vez con los datos obtenidos de las simulaciones, tenemos la siguiente tabla, la cual nos
muestra el incremento de flujo volumétrico en cada medicion a las diferentes revoluciones del
motor, como se observa en las mayores revoluciones el nivel de flujo volumétrico aumenta y
tiene una gran diferencia, esto debido a la gran velocidad en la que pasa el aire y el aumento

de volumen de los conductos, mientras que a bajas revoluciones la diferencia es muy poca.

Tabla 20 Resultados de CFM en simulaciones de las culatas.

Fuente: Autores.

CFM
RPM 8V STD 8V MEC 16V STD 16V MEC
4150 46.73 57.08 112.86 126.84
5000 70.09 85.63 165.03 190.26
5900 93.46 114.17 208.51 253.69

7.7. Célculo del volumen de los conductos.
Para complementar el mecanizado en los conductos es necesario determinar el volumen, para

esto nos ayudamos de Ansys, a continuacion, los pasos para hallar el volumen:

a) Entrar a la venta de resultados desde el Workbench.
b) En la parte izquierda de la nueva venta de resultados, entrar a Calculators.

C) Luego dar clic en Function Calculators, se va a desplegar una nueva pestana.
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Figura 36 Ventanas para calcular el volumen de los conductos, Ansys.

Fuente: Autores.

d) En laopcion Function, desplegar y seleccionar volumen

e) Dar clic en Calculate y automaticamente el programa nos arrojara el volumen de

conducto dibujado.

A continuacién, se muestra los volumenes reales de las simulaciones, en los procesos estandar

y mecanizado.

Tabla 21 Resultados de volumen en los dos procesos.

Fuente: Autores.

cm? 8 valvulas 16 valvulas
Estandar 60.127 114.013
Mecanizado 81.4 137.817
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CAPITULO 4

8. ANALISIS DE RESULTADOS

Lo que se pretende en este capitulo es hacer una comparacion y presentar el analisis de las
muestras tomadas en el banco flujometro y de igual manera analizar los datos obtenidos en el
software Ansys logrando evidenciar que tapa de cilindros es la mas eficiente y permite alcanzar

el mayor flujo volumétrico.

8.1. Resultado de las simulaciones.
Los resultados en de las simulaciones de las tapas de cilindros estdndar y mecanizadas en el
software Ansys en el médulo Fluid Flow CFX, esta basada en el funcionamiento normal de un
motor de combustidn interna, teniendo en cuenta las velocidades de ingreso y salida en la tapa
de cilindros, logrando asi, determinar las partes mas criticas en cada uno de los conductos y
como se puede mejorar para obtener un mejor rendimiento volumetrico. Las velocidades en las

que se obtuvieron los CFM fueron de 10, 15y 20 my/s.

La densidad del aire, la humedad relativa y la presion atmosférica siendo de 101400 Pa a la
cual se encuentra la ciudad de Cuenca, fueron los datos claves para determinar el flujo
volumétrico. Los resultados que arroja el software después de realizar la simulacion son claros
y precisos, esto depende de la velocidad de ingreso del aire, a baja velocidad la cantidad de
CFM es menor y mientras aumenta la velocidad dichos niveles incrementan

proporcionalmente.

Los datos que arroja el software luego de realizar las simulaciones de las tapas de cilindro
estandar y mecanizada basada en el flujo volumétrico de los conductos, nos indica en la

siguiente tabla.

Tabla 22 Resultados de simulaciones en Culatas de 8 valwulas.

Fuente: Autores.

Culata de 8v
RPM | Velocidad (m/s) | Estandar (CFM) | Mecanizada (CFM) | Aumento
4150 10 46.73 57.08 17.0%
5000 15 70.09 85.63 19.5%
5900 20 93.46 114.17 22.0%
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Como se puede observar en la Figura 37, el aumento en de flujo volumétrico es proporcional
al incremento de la velocidad, esto se debe a las revoluciones del motor y es similar en todos
los vehiculos; se comprobd que, con la mecanizacion de los conductos, se obtiene una mayor
cantidad de flujo en un volumen determinado; de igual forma para aumentar el flujo
volumétrico, se debe mejorar la evacuacion de gases, esto optimizando partes del sistema de

escape del motor.

Resultados Culata de 8 valvulas

120,00 114,17
100,00 85,63 93,46
80,00 70,09
s 57,08
& 60,00 46,73
(@)
40,00
20,00
0,00
4150 5000 5900
RPM
M Estandar Mecanizada

Figura 37 Grafico de barras de resultados a distintas RPM.

Fuente: Autores.

El andlisis que se realiza en los ductos de las tapas de cilindros de 16 valvulas, es similar al
realizado con las tapas de 8 valvulas; Pero en lo que respecta a las tapas de cilindros
mecanizadas, se lo hace de forma que no exista ninguna restriccion al paso de la mezcla aire-
combustible, ni partes que puedan causar turbulencias que actden como freno para la libre
circulacion. Lo primordial es tratar de que pase la mayor cantidad de flujo en el menor tiempo
posible. Como se puede observar en la Tabla 23, el aumento es mas notorio que en la tapa de
8 vélvulas, esto debido al nimero de valvulas por cilindro, siendo casi el doble de volumende

dicha tapa.

Tabla 23 Resultados de simulaciones en Culatas de 16 valwulas.

Fuente: Autores.

Culata de 16 v

RPM | Velocidad (m/s) |Estandar (CFM) | Mecanizada (CFM) | Aumento
4150 10 112.86 126.84 12.4%
5000 15 165.03 190.26 15.3%
5900 20 208.51 253.69 21.7%
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En la Figura 38, se puede observar que la una mayor cantidad de flujo volumétrico es de 250
CFM a 5900 rpm, con un aumento de estandar a mecanizado de 22%, mientras que a 4150 rpm

el incremento entre los dos tipos de estados, no es muy notorio, llegando a tener solo un 12%.

Resultados Culata de 16 valvulas

300,00
253,69
250,00
208,51
200,00 190,26
165,03
Z 150,00 126,84
o 112,86
100,00
50,00
0,00
4150 5000 5900

RPM

H Estandar ® Mecanizada

Figura 38 Grafico de barras de resultados de culatas de 16v a distintas RPM.

Fuente: Autores.

Existe una diferencia de flujo volumétrico en la sustitucion de la tapa de cilindros del vehiculo
Toyota Levin, por lo que en la parte del analisis de simulaciones se va a tomar en cuenta este
resultado. Como se ve en la Tabla 24, al final de la sustitucion de la tapa de cilindros, existira
un crecimiento alto en el flujo volumétrico del motor 4AGE, en la tabla se comparan dos
estados, el motor con la tapa de cilindros de 8 valvulas estandar instalada y su reemplazo, el
cual es la tapa de 16 valvulas mecanizada. En altas revoluciones tenemos la mayor diferencia
de flujo volumétrico, esto se debe al nimero de valvulas por cilindro que existe con la nueva
tapa. Los resultados del flujo de aire sobrepasan las medidas iniciales ya que el volumen a
llenar es mucho mas grande que el del estado inicial. Este resultado es solo por parte de las

simulaciones, y se lo comprobara posteriormente con la medicion de potencia.
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Tabla 24 Resultados de la Sustitucion de la tapa de cilindros.

Fuente: Autores.

Resultados de la Susti

tucién de Culata

RPM | Velocidad (m/s) 8V std (CFM) |16V mec (CFM)  |Aumento (CFM)

4150 10 46.73 126.84 80.1
5000 15 70.09 190.26 120.2
5900 20 93.46 253.69 160.2

8.2. Resultados de banco flujometro.

Con los datos correctamente validados y ordenados de flujo volumétrico obtenidos del banco
flujémetro en el capitulo 2 se los procede a analizar y comparar de manera que obtengamos los

porcentajes de incremento. A continuacion, se analizara cada grupo de muestras dividido en

cuatro secciones:

e Muestras en conductos de admisién de la tapa de cilindros de 8 valvulas

e Muestras en conductos de admisién de la tapa de cilindros de 8 valvulas mecanizado

e Muestras en conductos de admisién de la tapa de cilindros de 16 valvulas

e Muestras en conductos de admisién de la tapa de cilindros de 16 valvulas mecanizado

Al comparar cada uno de estos resultados se evidencio la continuidad de las muestras y el

notable incremento del CFM una con respecto de la otra

Tabla 25 Datos de CFM de los distintos estados de las culatas y a distintas RPM.

Fuente: Autores.

Culata 8v Culata 16v Culatg & CUIat"’.I 16v
mecanizada mecanizada

RPM | V1 CFM1 |V2 |CFM2 |V3 |CFM3|V4 |CFM4
4150| 1,89 63,35| 2,49| 103,62| 2,07| 68,02| 2,59| 110,76
5000| 2,45| 102,08 2,79| 137,56| 2,54|110,08| 2,94| 148,54
5900| 2,68| 122,61| 3,15| 194,21| 2,79|133,02| 3,26| 209,78

En latabla se presenta los promedios generales, teniendo los valores de voltaje del sensor MAF

y los datos de flujo volumétrico obtenidos de todas las tapas de cilindros, tomados a tres

distintas revoluciones.

Como se puede observar el valor de flujo volumétrico en unidades de CFM, aumenta en todas

las tapas de cilindro a medida que suben las revoluciones, ya que el ingreso de aire es mayor,
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cada una de las tapas de cilindro presentan distintas caracteristicas y dimensiones haciendo asi
que los valores difieran unos de otros.

A continuacion, se presenta una grafica de barras en donde se tiene tres grupos distintos, los
mismos que representan las RPM a las que se tomd las muestras, dentro de cada grupo se
encuentran cuatro barras, etas representan los estados de las dos tapas de cilindro, aqui se
muestran las diferencias en el incremento de CFM, con los valores pico promedio los mismos

que estan representados también en la Tabla 25.

Valores de CFM a distintas RPM

250,00
209,78
200,00
148,54
Z 150,00
S m CFM18V
[
S W CFM1 16V
2
2 100,00 W CFM2 8V
>
CFM2 16V
50,00
0,00
4150 5000 5900
RPM

Figura 39 Representacion de los valores de CFM a las distintas RPM a las que se realizaron lar muestras.

Fuente: Autores.

La barra de color azul representa la tapa de cilindro de 8V estandar, la cual ser& nuestro punto
de partida y el valor inicial de comparacion; el valor que representa es de 63,35 CFM a unas
4150 RPM denotando ya que este valor ya es un régimen alto de velocidad, 102,08 CFM a
5000 RPM vy finalmente 122,61 CFM a unas 5900 RPM. La barra de color naranja difiere
bastante su valor puesto que representa la tapa de cilindros de 16V estandar, dando un valor de
103,62 CFM, al primer régimen de giro, 137,56 CFM con el segundo régimen de giro y

finalmente 194,21 CFM; este notable incremento se debe a que ya existe dos conductos de
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admision en lugar de uno solo y el volumen de aire que ingresa a la cdmara de combustion

incrementa de manera considerable como se puede evidenciar.

Las tapas de cilindro mecanizadas si presentan un notable incremento con respecto a sus
similares estandar, teniendo asi que la barra de color gris representa a la tapa de cilindros de
8V modificada dandonos un valor de 68,02 CFM a un régimen de 4150 RPM, 110,08 a 5000
RPM y 133,02 al régimen mas alto de 5900 RPM. De igual manera se da un incremento en la
tapa de cilindros de 16V mecanizada, teniendo que al primer régimen de giro la barra de color
amarillo da unvalor de 110,76 CFM, en el segundo régimen de giro tenemos un valor de 148,54
CFM y finalmente nos da un valor de 209,78 CFM con el ultimo régimen de giro

8.2.1. Resultados comparativos entre la tapa de cilindros de 8 y 16 valvulas
estandar.
Como se mencionaba la tapa de 8 valvulas es nuestro punto de partida, siendo el estado original
del vehiculo y su reemplazo, la de 16 valvulas; en si el cambio difiere mucho no solo el hecho
de las piezas adicionales o el funcionamiento, sino la cantidad de aire que ingresa al motor,
como se ve en la Tabla 26, tenemos un incremento porcentual de mas de la mitad, esto incluso
sin modificar ninguna de las tapas de cilindro, sino tan solo al tener dos conductos por cada

cilindro.

Tabla 26 Porcentajes de incremento del flujo volumétrico entre la tapa de cilindros de 8Vy lade 16V.

Fuente: Autores.

CULATA 8V CULATA 16V Porcentaje de
CFM1 CFEM1 aumento del
RPM Vi1 Y V2 16V CEM
4150 1,89 63,35| 2,49 103,62 63,57%
5000 2,45 102,08 2,81 137,56 34,76%
5900 2,68 122,61| 3,15 194,21 58,40%

Con el primer régimen de RPM tenemos un incremento del 63,57%, sucediendo al agrandar
dos conductos en vez de uno solo, segin las muestras experimentales tenemos una elevacion
enel CFM; a las 5000 RPM el incremento es de un 34,76%, si bien no sobrepasa la mitad del
porcentaje, no deja de haber un crecimiento de flujo, al final a las 5900 RPM, el incremento
vuelve a sobrepasar la mitad con un 58,40% este Ultimo régimen bordeaba el limite hasta donde

llega el vehiculo.
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En la siguiente imagen se muestra a manera de barras el incremento presente entre las dos tapas
de cilindro, indicandonos que la barra de color azul representa a la de 8V estandar y la de color
naranja, la de 16V estandar.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Valores de CFM

4150 5000 5900
RPM

mCFM18V mCFM1 16V

Figura 40 Representacion de la diferencia del porcentaje de incremento del flujo volumétrico.

Fuente: Autores.

Como se indica a continuacion tenemos la diferencia de volumenes de las tapas de cilindro de

8y 16 valvulas, de igual manera las medidas de los conductos cambian, asi como también las
formas interiores

Tabla 27 Diferenciade volimenes y dimensiones entre las tapas de cilindros.

Fuente: Autores.

CULATA 8V CULATA 16V
Volumen de los conductos 60,1274 ¢cm? 114,013 cm?

8.2.2. Resultados comparativos entre la tapa de cilindros de 8 valvulas estandar

y mecanizada.
El aumento de flujo volumétrico entre estas dos tapas de cilindro del mismo ndmero de
valvulas, muestra un comportamiento ascendente, si bien es cierto existe un pequefio aumento,
el resultado de las muestras nos indica un mejor desenvolvimiento del CFM al solo variar los
diametros de los conductos, entonces se tiene esta tabla 28, en donde se presenta los

porcentajes de incremento a las distintas revoluciones.
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Tabla 28 Porcentajes de incremento del flujo volumétrico entre latapa de cilindros de 8V estandar y la de 8V
modificada.

Fuente: Autores.

CULATASY | Cositicasa | aumento cél
RPM |V1 |CFM1 |V1 CFM1 CFM
4150 1,89 63,35 2,07 68,02 7,37%
5000| 2,45| 102,08 2,54 110,08 7,84%
5900| 2,68 122,61 2,79 133,02 8,49%

En el primer régimen de giro a las 4150 RPM el incremento porcentual des del 7,37%, con el
segundo grupo de muestras a las 5000 RPM existe un incremento del 7, 84% vy finalmente al
méximo de revoluciones, el incremento es del 8,49%.

Como se menciond si bien es cierto, el incremento no difiere como el caso anterior, existe un
incremento progresivo a medida que las revoluciones aumentan esto debido a que las formas
interiores de los conductos no varian sino mas bien lo que cambia son sus dimensiones, es por
ello que el volumen incrementa, pero de una manera proporcional, es decir, en el caso
comparativo anterior en donde el cambio era significativo, no solo cambiaba las dimensiones
sino también la forma y el numero en los conductos, es por ello que no se presentaba este

progresivo cambio en los valores porcentuales del CFM.

En la siguiente grafica se presenta el analisis por barras de este analisis el cual presenta el
incremento progresivo antes mencionado.
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Figura 41 Representacion de la diferencia del porcentaje de incremento del flujo volumétrico.

Fuente: Autores.
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En este caso el volumen de los conductos incrementa a medida que cambian las dimensiones
al ser mecanizada la tapa de cilindros lo que varia con las dimensiones mas no las formas
interiores de los conductos, es por eso que no se tiene un incremento significativo, pero se

puede decir que al mecanizar los conductos si tenemos un incremento.

Tabla 29 Diferenciade volumenes y dimensiones entre las tapas de cilindros.

Fuente: Autores.

CULATA 8V CULATA 8V mecanizada

Volumen de los conductos 60,1274 centimetros cubicos 81,4 centimetros cubicos

8.2.3. Resultados comparativos entre la tapa de cilindros de 16 vélvulas estandar
y la tapa mecanizada

Esta tapa de cilindros es nuestro punto final, como se observa en la Tabla 30 el incremento
una vez mas es progresivo, es decir a medida que aumentan las RPM, también aumentan el
porcentaje de incremento del CFM, de igual manera que en la tapa de cilindros de 8 véalvulas
lo que varia o se modifica son las dimensiones de los conductos mas no su forma, es decir solo
se modificaron los diametros, pero no se le agrego o quito una forma en su estructura inicial,
se podria decir que el incremento es un tanto menor que al de 8 valvulas y esto se debe a las
formas internas en donde se divide el conducto ovalado en dos conductos cilindricos y como
se observa en la figura 35 la velocidad en este cambio de forma disminuye con respecto a la

Figura 33 donde se tiene un indice alto de velocidad.

Tabla 30 Porcentajes de incremento del flujo volumétrico entre latapa de cilindros de 16V estandar y la de 16V
modificada.

Fuente: Autores.

CULATA 16V CULATA 16V trucada Porcentaje de

RPM | V2 CFM1 16V | V2 CFM2 16V aumento del CFM
4150 2,49 103,62| 2,59 110,76 6,39%
5000 2,81 137,56 | 2,94 148,54 7,98%
5900| 3,15 194,21 3,26 209,878 8,07%

A las primeras 4150 RPM se tiene un incremento del 6,987% y a medida que el régimen de
giro aumenta asciende a 7,98% y en la prueba final un 8,07%. De igual manera las barras azules
nos indican los valores de la tapa de 16 valvulas estandar y las barras naranjas las mecanizadas,

de igual forma el incremento evidenciado no es muy grande, pero se mantiene la progresividad.
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Figura 42 Representacion de la diferencia del porcentaje de incremento del flujo volumétrico.
Fuente: Autores.

De igual forma se presenta la diferencia entre los volumenes de los conductos en este caso al
ser el mismo cabezote la diferencia no es tanta.

Tabla 31 Diferencia de volimenes y dimensiones entre las tapas de cilindros.

Fuente: Autores.

CULATA 16V CULATA 16V mecanizada
Volumen de los conductos 114,013 cm3 137,81 cm3

8.2.4. Resultados comparativos entre la tapa de cilindros de 8 valvulas estandar
(estado inicial) y la tapa de cilindros de 16 valvulas mecanizada (estado final).

Como se menciono, la tapa de cilindros de 16 valvulas mecanizada sera nuestro estado final,
en este caso se la compara con la de 8 valvulas teniendo que el vehiculo parti6 de un disefio
estandar y lo que se busca es encontrar o demostrar la fiabilidad y la eficiencia volumétrica,
para lograr asi, un aumento en la potencia del vehiculo basado en el aumento de flujo
volumétrico, siendo asi més eficiente, como se indica a continuacion el incremento es notable

muy por encima del 50% de incremento del CFM.
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Tabla 32 Porcentajes de incremento del flujo volumétrico entre latapa de cilindros de 8V estandar y la de 16V
modificada.

Fuente: Autores.

CULATA 8V SAAL S 25 Porcentaje de
trucada
CEML aumento del
RPM | V1 Ny V2 CEM?2 16V CFM
4150 1,89 63,35| 2,59 110,76 74.84%
5000 2,45 102,08 2,94 148,54 45,51%
5900 2,68 122,61 3,26 209,878 71,18%

Como se indica en la tabla 32, se tiene un notable incremento, el aumento del flujo volumétrico
es bastante fiable y como se evidencio enel analisis del software el incremento es casi similar,
el porcentaje de incremento no es progresivo esto como ya se menciond, se debe a que existen
cambios en el dimensionado y obviamente a la disposicion y numero de conductos de la una
con respecto a la otra; entonces se tiene que a las 4150 RPM se incrementd el flujo masico en
un 74,84% lo cual ensi ya representa el valor pico del incremento, después a las 5000 RPM el
porcentaje disminuye a un 45,51% pero que en si refleja un aumento y finalmente al régimen
de 5900 el porcentaje de incremento es del 71, 18%. En el siguiente grafico se observa la gran
diferencia que existe entre las tapas de cilindros, teniendo asi que la barra de color azul
representa el estado original de la culata de 8 valvulas estandar y la barra de color naranja

representa el estado final de la tapa de cilindros de 16 valvulas.

250
200
150

100

Valores de CFM

50

4150 5000 5900
RPM

B CFM18vV M CFM2 16V

Figura 43 Representacion de la diferencia del porcentaje de incremento del flujo volumétrico.

Fuente: Autores.
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8.3. Sustitucion de tapa de cilindros.
Un motor DOHC que en espafiol significa doble eje de levas en la tapa de cilindros, es un motor
de combustién interna que usa dos arboles de levas, ubicados en la tapa de cilindros, la cual se
encarga de abrir y cerrar las valvulas en el motor aprovechando el giro del ciglefial, se lo
conoce como el nombre de “Twin Cam”. Estos tipos de motores son més eficientes que los del
sistema SOHC o simple arbol de levas sobre la cabeza. Para corroborar el correcto incremento
de esta eficiencia se debe realizar la comprobacion en un motor, el cual tenga las mismas
condiciones de funcionamiento, es decir, use las mismas partes del block y la parte inferior del
motor. Se realiz6 una serie de pasos a seguir resumidos, para la sustitucion de la tapa de

cilindros, siendo la siguiente:

1. Retirar las conexiones de alimentacion del motor.
2. Extraer los pernos de la campana, maltiples y bases de la moto, de forma que se

libere el motor.

3. Desmontar el motor del vehiculo, con ayuda de una gata hidraulica o elevador.

Figura 44 Motor con tapa de cilindros de 8 valwlas.

Fuente: Autores.

Colocarlo correctamente sobre una superficie de trabajo.
Retirar el multiple de admision y escape.

Desmontar la barra de taques y barra de levas

Extraer los pernos y desmontar la tapa de cilindros.
Retirar el plato, embrague y volante motor.

© oo N o 0 &

Retirar el carter y colador de aceite.

10. Sacar los pistones en orden y numerados.

11. Limpiar el block de residuos de pegamento en los asientos de la tapa de cilindros y
el cérter, luego de esto pulverizar todas las piezas.
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12. Con ayuda de una prensa separa los pistones de las bielas.

N

\l 00
—

Figura 45 Pistones para tapa de cilindros de 8 y 16 valwulas.

Fuente: Autores.

13. Reemplazar los pistones por los de la nueva tapa de cilindros.
14. Lubricar los cilindros y ciglefal.
15. Colocar los rines en orden de acuerdo al nuevo piston.

16. Volver a instalar los pistones en el cilindro.

Figura 46 Block motor con pistones para 16 valwulas.

Fuente: Autores.

17. Colocar las bancadas con sus respectivas chapas a la biela y apretarlos con un torque
de 44 ft-1b.

18. Armar el carter al block con silicon y apretarlo de forma que no haya fugas
posteriormente.

19. Ensamblar el volante motor con un torque de 54 ft-Ib, instalar el embrague y plato

con ayuda de un centrador.
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20. Instalar la tapa de cilindros de 16 valvulas con un torque de 22 ft-1b.
21. Colocar los taques lubricados y en orden.

Figura 47 Colocacidn de taques hidraulicos en tapa de cilindros.

Fuente: Autores.

22. Instalar las barras de levas en sus respectivas ubicaciones.

23. Colocar los cojinetes del arbol de levas con un torque de apriete de 9 ft-1b.
24. Fijar los retenes de aceite en los arboles de leva con silicon.

25. Situar las poleas de los arboles de levas con un apriete de 34 ft-1b.

26. Sincronizar el cigiiefial y las barras de levas con la polea.

27. Ensamblar la tapa plastica del cigliefial y la polea con un torque de 101 ft-1b.
28. Colocar el distribuidor en su punto correcto.

29. Armar la el nuevo maltiple de admision con sus mangueras.

30. Instalar el heder y sistema de escape nuevo.
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Figura 48 Heder y carburadores Mikuni para motor 4age.

Fuente: Autores.

31. Montar el motor nuevamente en el vehiculo con ayuda de una gata hidraulica.
32. Fijar correctamente a la caja de cambios y sus asientos.

33. Instalar los carburadores Mikuni con bridas hacia el maltiple.

34. Conectar las alimentaciones y masa respectivas.

35. Armar motor de arranque y alternador al motor.

36. Conectar las mangueras del radiador y filtro de aceite al motor.

37. Colocar aceite y refrigerante correctamente.

38. Verificar que todo esté bien conectado y situado.

39. Prender el vehiculo.

40. Afinar los carburadores para una buena combustion.
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Figura 49 Motor de 16 valwlas montado en el vehiculo.

Fuente: Autores.

8.4. Conexion del sistema de encendido.

Como una variante extra, se reemplaza el distribuidor mecanico por un distribuidor inductivo
para la tapa de cilindros de 16 valvulas, el distribuidor inductivo Illeva solamente un captador
de sefiales para la chispa que se producen por medio de cuatro levas en el rotor. Para generar
la chispa de utiliza un mddulo de encendido electrdnico, el cual es el encargado de conectar y
desconectar la corriente de la bobina primaria, este modulo carga la bobina cuando esta se
encuentra conectada; en el momento que se desconecta, la bobina carga un voltaje de induccion
el cual provoca la chispa; el modulo envia la chispa segun la sefial que produce el distribuidor.
Para utilizar un médulo de encendido es recomendable usar una bobina seca, la cual no tiene
limite de voltaje a diferencia de la de bafio de aceite, que limita el voltaje por el propio platino.
Se muestra en la figura 43, la conexion del sistema de encendido, el cual los terminales del
modulo B y C se conectan al negativo y positivo de la bobina respectivamente. Mientras que
el terminal G y W se conectan al captador de sefiales en el distribuidor. Para complementar la
conexién el positivo de la bobina se conecta hacia en terminal 15 de switch de arranque del
motor.
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Figura 50 Diagrama de conexiones de mddulo de encendido.

Fuente: Autores.

8.5. Resultados generales.
Como resultados finales se va a considerar el aumento en los dos procesos de medicion, en el
flujometro y en las simulaciones. Como se muestra en la tabla 24, los resultados en los dos
procesos son progresivos, esto nos dice que las muestras tomadas son correctas y existe un
aumento, este se da a mayores rpm por lo que el motor al momento de que esta a alrededor de
5900 rpm funciona de la mejor forma; mientras que cerca de 4100 rpm, se da un aumento en

el flujo de aire, pero no se obtiene su mayor rendimiento.

Tabla 33 Resultados de aumento de Tapas de cilindros de 8 vlwulas.

Fuente: Autores.

TAPA DE CILINDROS DE 8 VALVULAS

RPM Velocidad (m/s) | Flujémetro | Simulaciones

4150 10| 7.37% 17%
5000 15| 7.84% 19%
5900 20| 8.49% 22%

En la tapa de cilindros de 16 valvulas, tenemos algo similar, aqui se puede notar un cambio
més dréstico al momento segun cémo avanzan las RPM, este cambio es debido a los conductos
y el volumen que tiene esta tapa, esto segun las simulaciones. El porcentaje de diferencia segun
el flujémetro es el que mas se acerca a la realidad puesto que es medido con mas iteraciones y
con las tapas de cilindros fisicas, esto nos dice que a altas revoluciones cerca de las 5500 no

existe mucha diferencia, pero, aun asi, si presenta incremento de flujo en los conductos. Como
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resultado se puede decir que la tapa de cilindros que mejor flujo de aire e incremento segun las

revoluciones es la de 16 valvulas.

Tabla 34 Resultados de aumento de Tapas de cilindros de 16 valwulas.

Fuente: Autores.

TAPA DE CILINDROS DE 16 VALVULAS

RPM Velocidad (m/s) | Flujometro | Simulaciones

4150 10 6.89% 12%
5000 15 7.98% 15%
5900 20 8.07% 22%

8.6. Curva de Potencia y torque.
La anica forma de comprobar el incremento en la potencia es en el banco dinamométrico, por
lo que las graficas con curvas de potencia-torque obtenidas, son el resultado de las
innovaciones, modificaciones y fueron satisfactoriamente positivas, ya que existio un
incremento de estos. Se obtuvo como resultado luego de la implementacion de la tapa de
cilindros de 16 valvulas en el motor Toyota 4age, un aumento de la potencia significativo. Las
mediciones realizadas después de la implementacion e innovaciones en el sistema de encendido
y salida de los gases, dieron como resultado final, un incremento en la potencia de 16.3 kw, es
decir de un 35% del valor inicial de potencia, este resultado es debido al aumento de flujo en
los conductos de admisién con una mayor cantidad de valvulas por cilindro, y de igual forma

al mecanizado de estos.
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Figura51 Grafica de Potencia—Torque de banco dinamométrico.

Fuente: Autores.

Después de todas las modificaciones realizadas al block y someter la tapa de cilindros de 16
valvulas al estudio de flujo volumétrico y aumento de este, se obtiene la figura 51 con los
siguientes resultados: una potencia de 62.4 kw y un torque de 119.4 Nm, su punto maximo se
refleja a las 5045 RPM, se puede decir que al aumentar la cantidad de aire que ingresa a la
camara de combustion, tiene una mejor explosion ,mejorando asi, de forma notable la fuerza
de empuje al cigtiefial, permitiendo desarrollar mas revoluciones por minuto y potencia. En la

Tabla 35, podemos ver el incremento en la potencia y torque luego de las modificaciones.

Tabla 35 Resultados de Potencia-Torque enel banco dinamométrico.

Fuente: Autores.

Prueba con 8v Prueba con 16v
Potencia 46.1 kw 4830 rpm 62.4 kw 5045 rpm
Torque 95.4 Nm 119.4 Nm
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9. CONCLUCIONES

Mediante el software de simulacion Ansys, se encontré un aumento (mecanizado) del
volumen en la tapa de cilindros de 8 valvulas de 21.27 cm3; presentando un porcentaje
de aumento, que va desde 17% a 22%, cambiando este segun el nimero de revoluciones
que alcanza el motor, por lo que su mejor rendimiento volumétrico se da a 5900 rpm
incrementando el flujo 20.71 CFM. De la misma manera en la tapa de cilindros de 16
valvulas, el volumen luego del mecanizado es de 137.81 cm3, llevando un porcentaje
de aumento que va desde 12% a 22%, encontrando asi, que el mejor rendimiento
volumétrico se da a 5900 rpm, incrementando el flujo 45.18 CFM.

Con ayuda del banco flujémetro se obtuvo resultados satisfactorios con datos
experimentales, de igual forma el mayor rendimiento volumétrico que se tiene en la
tapa de cilindros de 8 valvulas, se da a 5900 rpm aumentando 10.41 CFM sobre el valor
inicial sin mecanizar. En cuanto a la tapa de cilindros de 16 valvulas su mejor
rendimiento se da a 5900 rpm, con un aumento de flujo de 15.57 CFM, esto nos dice
que la tapa de cilindros mas eficiente para un motor de combustion interna es la de 16
valvulas, ya que a regimenes medios Yy altos tiene mejor ingreso de aire, por lo que va
a responder mejor a las exigencias del conductor.

Con la implementacion de la Tapa de cilindros de 16 valvulas DOHC, se obtener un
mejor rendimiento en cuanto al flujo de aire, ya que consta de dos valvulas de admision
y dos de escape, tendiendo asi conductos con mayor volumen para la libre circulacion
de los gases. La apertura 0 mecanizacion de las toberas de admision, permitid la mejora
de flujo volumétrico, con un incremento de 3mm en el diametro de los conductos,
teniendo una mejora del 7% en el paso de flujo.

La instalacion del heder ayudo a la evacuacion de los gases combustionados, si se
aumento el ingreso del aire es necesario una libre salida de los gases, permitiendo asi
una libre respiracion del motor; la innovacion a sistema de encendido electrénico nos
permite una mejora notable en la chispa para la combustion, teniendo mas fuerza de
empuje por las explosiones y complementando el aumento de potencia, con las
mediciones en el banco, incrementando de una potencia inicial de 46,1 a una final de
62,4 kw.
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10. RECOMENDACIONES

— Enlas pruebas en el banco dinamométrico, para obtencién potencia y torque del vehiculo,
se debe tener el vehiculo excelente funcionamiento y realizar todos los chequeos,
mantenimientos para que los resultados sean validos.

— En la preparacion de motores es necesario el uso de esta herramienta que es el banco
flujometro, el cual ayuda a verificar el correcto trucado de las tapas de cilindro y el
aumento de flujo en las mismas, se podria usar para validar el aumento en el volumen y
velocidades que alcanza el aire al pasar por los conductos.

— Para realizar cualquier investigacion o experimento donde involucre flujo volumétrico se
debe tomar en cuenta la presion atmosférica, la humedad relativa y condiciones del
ambiente donde se realizar al momento de la prueba de flujo, ya sea en tapas de cilindro o
cualquier otro conducto, si no se lo hace los resultados podrian variar y no se llegaria a un
resultado valido.

— Para reemplazar la tapa de cilindros de cualquier vehiculo por una Twin cam, es
recomendable complementar esta mejora con un sistema de inyeccion, ya que se
incrementaria notablemente la potencia, siendo esta el objetivo del cambio.

— Para futuras pruebas en el banco flujometro se recomienda redisefiar el mismo, ya que no

permite medir flujo volumétrico a bajas rpm.
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