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Prologo

En el aflo 2002, se realizé el acabado de Shot Peened a un motor de VW Sedan® que participod
en La Carrera Panamericana® y obtuvo el 6to lugar absoluto contra autos de potencias
superiores. El desarrollo del motor tuvo grandes cambios para su época, la seleccién de piezas,
el ensamble y la atencion al detalle; fueron claves del resultado. Entre dichos cambios, las
cabezas fueron sometidas a un proceso de Shot Peened posterior al porteado y pulido, como fue
el caso en esta experimentacion. Desgraciadamente no se tenia una referencia antes y después

del acabado para obtener mejores conclusiones.

La produccidon en masa de vehiculos y sus componentes han traido grandes ventajas para
cumplir su demanda, pero esto tiene algunas desventajas importantes como sacrificar
rendimiento u otros beneficios a cambio de reduccién de costos. Para el caso particular de este
proyecto, es de especial interés la manufactura de cabezas y, en particular, de sus puertos de

admision.

En la mayoria de los motores para automoviles de gama baja-media, el acabado de los puertos
de admision y escape es el dejado por la fundicion utilizada en la fabricacién de las culatas. Lo
anterior reduce las prestaciones y rendimiento del motor, debido a las restricciones de flujo que

la forma y acabado del puerto de admisién producen.

Menores restricciones al flujo que entra al motor suponen una mayor entrada de fluido, el cual
puede mezclarse con una cantidad mayor de combustible y producir un incremento de potencia.
A su vez, la interaccion entre el fluido y el conducto de admision pueden permitir una mezcla mas

homogénea entre el aire y el combustible, lo que produce una combustion mas completa.

El proceso de porteado es realizado con el fin de obtener mejor rendimiento del motor y consiste
en reducir las restricciones de flujo a lo largo del conducto de admisién . Dicho proceso es
realizado por muchas personas y talleres especializados que fabrican motores de competencia
o de altas prestaciones con base en un motor estandar (stock). El paso final del porteado es el
pulido, el cual da el acabado superficial final a los puertos. Se cree que el acabado con mejores

resultados es aquél con menor rugosidad posible, denominado acabado a espejo.



En este trabajo se estudian los efectos de diferentes acabados superficiales posteriores a un
trabajo de porteado en un par de cabezas de motor de VW Sedan ® mediante pruebas
experimentales en un banco de flujo. Los diferentes acabados superficiales a estudiar seran:
normal, espejo, sand blast y shot peened. Se analizaran los efectos de dichos acabados sobre
el flujo de mezcla aire con gasolina a lo largo de los puertos de admision de una cabeza de un
motor de combustion interna (Cl). Con esto establecer las condiciones que permitan mejorar el

rendimiento del motor.

Las mediciones experimentales consistieron en la obtencion de la cantidad de flujo en los puertos
de admisién para diferentes aperturas de valvula mediante los datos obtenidos en una mesa de
flujo. Dichos datos fueron comparados entre puertos con diferentes acabados superficiales, con
especial interés en el acabado superficial denominado “shot peened”. Ya que éste en teoria
ayuda a asegurar un flujo turbulento dentro del puerto, lo que resulta en una mezcla mas
homogénea de la mezcla aire-gasolina, sin representar pérdidas significativas de flujo por efectos

Viscosos asociados a la rugosidad del puerto.



En el capitulo uno se introducen los conceptos basicos de un motor de combustion interna; su
funcionamiento, sus piezas mas importantes, los materiales mas usados y procesos de
manufactura, asi como la descripciéon del ciclo Otto. Esto con el fin de que el lector se sienta
identificado con cada uno de los conceptos que se verdn mas adelante y comprenda la
justificacion del trabajo.

Después en el capitulo dos se introducen conceptos mas especificos y los fundamentos tedricos
en los cuales se basa este trabajo. Se realiza una introduccién de mecénica de fluidos y su
estudio en ductos cerrados. Se explican también conceptos como rugosidad, capa limite y otros
gue seran importantes para comprender el disefio de los puertos de admision, su manufacturay

las modificaciones que se realizan para mejorar el rendimiento del motor.

En el capitulo tres se describen los pasos seguidos en la caracterizacion de las piezas del motor,
la preparacion de los puertos de admision, las herramientas empleadas y las decisiones tomadas

durante todo el proceso de experimentacion.

En el capitulo cuatro se lleva a cabo el analisis de resultados. Se realizé una comparaciéon y

analisis de los resultados de flujo para los diferentes acabados superficiales.

Por ultimo, en el capitulo cinco se realizan las conclusiones asociadas a los resultados obtenidos

en el capitulo anterior y se comentan posibles trabajos posteriores.
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Capitulo 1. Motores de combustion interna.

1.1 Introduccion.

A lo largo de su historia el hombre ha tenido que llevar a cabo desarrollos e invenciones que le faciliten
cumplir con sus tareas diarias. Desde la fabricacién de herramientas de caceria hasta el desarrollo de
nuevos medios de transporte. La segunda revolucién industrial trajo consigo una gran cantidad de
avances tecnoldgicos de los cuales continta la busqueda de evolucionar y adaptar a las necesidades

actuales.

En 1876 se desarrolla el primer motor de combustion interna, sobre el cual no se han dejado de buscar
adaptaciones y mejoras que incrementen su eficiencia. La manera de lograr mejoras en estos motores
ha sido mediante modificaciones al ciclo; mejorar los sistemas que lo componen, encontrar y desarrollar
mejores materiales, reducir nimero de piezas y su masa; entre muchas otras. Se ha encontrado que la
cantidad de flujo, sus caracteristicas y la manera en que llega hasta el momento de la ignicién son de
gran importancia para mejorar la eficiencia del motor sin la necesidad de afadir accesorios externos al

mismo. Los motores de CI con explosién por chispa funcionan con base en el ciclo Otto

1.2 Ciclo Otto.

Este ciclo fue desarrollado por Beau de Rochas en 1862 e implementado en una maguina de cuatro
tiempos por Nicolaus Otto en 1876 (Cengel, 2011). Este ciclo se puede analizar como un ciclo ideal
dividido en 4 procesos, representados en el siguiente diagrama.

7

1-2 Compresioén isoentrdpica.

2-3 Adicién de calor a volumen constante.

3-4 Expansion isoentropica.

4-1 Rechazo de calor a volumen constante.

Figura 1.1. Diagrama Temperatura-Entropia (Cengel, 2011)



En esta idealizacion del ciclo se considera que no hay un incremento de entropia durante la compresion
0 expansion de los gases. Para los procesos 2-3 y 4-1 se consideran volumenes constantes al considerar
gue la combustion (2-3) se realiza muy rapidamente y que el volumen de gases de escape es el mismo
gue los gases de admision (4-1) pero con menor entropia, ya que los gases de admision ingresaran al

motor con una temperatura considerablemente menor a los de escape.

La eficiencia térmica del ciclo ideal es considerada como el trabajo neto sobre el calor suministrado,
donde el trabajo neto es la diferencia del trabajo obtenido menos el trabajo suministrado (el trabajo

necesario para comprimir, admitir y expulsar los gases).

Wneto 1 — 9salida Ec. (1-1)

n =
ter
Gentrada Gentrada

1.3 Motor de combustidn interna encendido por chispay sus tiempos.

Como se ha descrito, un motor de Cl logra transformar energia térmica en energia mecanica, de aqui
su clasificacion dentro de las maquinas térmicas. Una vez que se conoce el ciclo Otto, su aplicacién a

un motor de combustidn interna encendido por chispa es facil de explicar y consiste en 4 tiempos.

1.3.1 Admisioén

La valvula de admisién comienza a abrirse (Figura 1.2 a) para permitir la entrada de mezcla aire
combustible (sélo aire en caso de inyeccidn directa). La diferencia de presiones al interior y al exterior
(presion atmosférica) provocan el flujo de aire hacia el interior del cilindro; el cual se encuentra a una
presién menor (semejante a la respiracion humana). El piston se desplaza del Punto Muerto Superior
(PMS) al Punto Muerto Inferior (PMI) e incrementa el volumen al interior del cilindro, cuando esto pasa
la presion en el interior se reduce y permite que el aire continlie su ingreso al motor hasta que se cierre

la valvula de admision, poco antes de llegar el piston a PMI.

1.3.2 Compresion

La valvula de admisién se cierra, el piston comienza su carrera de regreso al PMS para producir un
incremento de presion y temperatura en la mezcla que ahora se encuentra dentro del cilindro (Figura 1.2
b). Para este momento se espera que la gasolina y aire se encuentren en una correcta relaciéon y que su

mezcla sea aproximada a homogénea.



El aumento de presién provoca un aumento en la temperatura y éste a su vez una vaporizacion de la

gasolina que facilita su mezcla con el aire.

ADMISION COMPRESION

Figura 1.2. Tiempos de admisién a) y compresién b) de un motor de 4 tiempos encendido por chispa.

(https://geekymotorists.files.wordpress.com/2017/05/4-stroke-engine.jpg)

Durante la combustion, se provoca una chispa eléctrica en la bujia que enciende la mezcla. La
combustién comienza como una pequefia flama que rapidamente se extiende en todo el volumen de la

mezcla comprimida, se considera a ésta como instantanea.

1.3.3 Expansion

Conforme avanza el frente de combustién en la mezcla, ésta es combustionada. La presion en el interior
del cilindro aumenta para empujar el piston hacia su PMI (Figura 1.3 a). Este es el Gnico tiempo en el
gue se aplica trabajo hacia el cigiefal, mismo que tendra que ser utilizado para permitir la entrada de
gases de admision (desplazamiento de PMS a PMI), comprimir la mezcla en la camara de combustién

(PMI a PMS) y expulsar los gases de escape (PMI a PMS).

La mayoria de la energia ganada durante este tiempo se ira en comprimir la mezcla y en pérdidas por
fricciobn, puesto que el motor funciona como un compresor en 3 tiempos del ciclo. Con estas
consideraciones es entendible por qué las eficiencias de estas maquinas (sin modificaciones al ciclo) no

superan el 30%.



Debe considerarse que la combustién requiere cierto tiempo para alcanzar su punto maximo de
efectividad, por lo que la chispa debe encender ligeramente antes de que el piston llegue a su PMS. Asi
se puede obtener el maximo de presion en la camara de combustién cuando el pistén ya inicié su camino
hacia el PMI.

1.3.4 Escape

Una vez que la mezcla ha sido quemada, los gases restantes requieren ser evacuados. La véalvula de
escape se abre y el piston reinicia su carrera hacia el PMS para intentar desalojar los restos de la
combustién (Figura 1.3 b). La presién de los gases sigue siendo mas elevada que la atmosférica, lo que
facilita la salida de estos. Se debe considerar este tiempo como fundamental, ya que éste dicta las
condiciones con las que el motor reiniciara el ciclo. Si la valvula de escape abre ligeramente antes, se
perderd presion en la expansion. Por lo contrario, si se tarda en abrir, el motor gastara trabajo en

comprimir los gases quemados de escape.

EXPANSION ESCAPE

Figura 1.3. Tiempos de expansién a) y de escape b) de un motor de 4 tiempos encendido por chispa.

(https://geekymotorists.files.wordpress.com/2017/05/4-stroke-engine.jpg)

En cada ciclo el cigliefial da dos revoluciones por lo que el piston llega dos veces a su punto muerto
superior, también. Este punto es critico para el analisis del motor ya que cuando el pistdn se encuentra

cercano a él ocurren tanto la combustion como el traslape.



1.3.5 Traslape o cruce de vélvulas

El traslape es el punto en el que las valvulas de admisidn y escape estan abiertas al mismo tiempo. La
inercia de los gases de escape facilita la entrada de los gases de admisién; estos a su vez ayudan a
evacuar gases sobrantes de la combustion. Se requiere un disefio certero de la apertura y cierre de
valvulas dado que se debe encontrar un balance entre aprovechar la energia en el motor y reducir las

emisiones. Dicho control de apertura y cierre es dado por el arbol de levas.

1.4 Partes internas del motor de combustién interna.

En la Figuras 1.4 y 1.5 se muestran las piezas y su distribucion en el ensamble de un motor; aunque se
trata del caso especifico de un motor Boxer (pistones opuestos) enfriado por aire, la base es comln para

otros tipos de motores.

N

YV VEURY

Figura 1.4. Piezas internas de un motor de combustion interna, configuracién Boxer (cilindros opuestos). 1)
Ciguefal. 2) Biela. 3) Piston. 4) Cilindro. 5) Cabeza. 6) Arbol de levas. 7) Buzo. 8) Monoblock.
(http:/Amww.citroenet.ora.uk/passenger-cars/michelin/2cv/cutaway/moteur01.jpg)


http://www.citroenet.ora.uk/passenger-cars/michelin/2cv/cutaway/moteur01.jpg)

Figura 1.5. Explosivo del ensamble de cilindros y cabezas al bloque de un motor de Volkswagen Sedan ®,
configuracion Boxer (cilindros opuestos). 1) Monoblock. 2) Cilindro. 3) Cabeza.
(http://i.pinimg.com/originals/06/17/62/0617629e10252cc47d6f72c78c11fd2d.jpg)

1.4.1 Pist6n

Los pistones son los encargados de recibir la energia térmica generada por la combustion y transformarla
en energia mecanica a lo largo de la expansion, puesto que reciben la presion de ésta y la comunican a

la biela y ésta a su vez al cigliefial. Las partes mas importantes del pistdbn se muestran en la Figura 1.6.

RESAQUES PARA
VALVULAS

RANURAS PARA
ANILLOS

FALDA

Figura 1.6. Dibujo de un pistén JE® de 95mm en NX10 Siemens® y sus partes mas importantes.


http://i.pinimg.com/originals/06/17/62/0617629e10252cc47d6f72c78c11fd2d.jpg)

La presion del gas contra la cabeza del piston crea una fuerza normal y también componentes laterales

gue son soportadas por las faldas del piston contra las paredes del cilindro.

Sus funciones principales (Asensio, 2010) son conectar la aplicacién de la fuerza de expansion de los
gases con la biela, producir un sello a través de los anillos para evitar el paso de aceite a la camara de
combustién y de gases al interior del motor, y disipar calor rapidamente hacia las paredes del cilindro.

El disefio de los pistones debe enfocarse en resistir temperaturas de trabajo, fuerzas producidas por los
gases en expansion, esfuerzos de traccién, compresion, fuerzas laterales y de deformacion por

temperatura (Guarderas, 2013).

La perforacion lateral funciona como soporte para el perno del pistén, el cual es la unién entre el pistén
y la biela. Mismo que debe estar limitado para que no salga del piston y toque el cilindro, existen

diferentes seguros y tapones para cumplir dicha funcion.

Anillos de piston.

Las ranuras para los anillos son claves en los pistones, por lo general compuestas por dos de compresion
y una o dos para rascadores de aceite. Los anillos de compresién son los encargados de evitar que la
presidn escape al interior del motor, por su parte los rascadores de aceite barren el aceite del cilindro

para evitar que éste ingrese a la camara de combustion.

Estos anillos cumplen un papel importante en la calidad de sello del motor y la vida util del mismo. Los
avances en metalurgia y manufactura han permitido la reduccién de su tamafio, disminuyendo asi el
peso en el pistdn y la friccion que provocan con las paredes del cilindro. Los anillos de compresion mas

modernos son fabricados en diferentes grados de aceros; al carbono e inoxidables.
1.4.2 Bielas
La biela es el elemento que une el movimiento del pistén con el cigliefial su funcién es la de convertir el

movimiento de traslacion del piston en rotacional al cigiiefial. Se puede dividir en tres secciones como

se muestra en la Figura 1.7 donde también se muestran sus partes.



BUJE

TORNILLOS DE BIELA

CUERPO

CONTRA O TAPA

EXTREMO MENOR

CUERPOENH

EXTREMO MAYOR

Figura 1.7. Partes de la biela (rojo) y secciones (azul)
(https:/mww.z1motorsports.com/images/BrianCrowerRodVQ35DEVQ35HR.jpg).

Es importante conocer que la tapa de la biela es la que permite el ensamble al ciglefial a través de dos

tornillos.

Como se observa en la figura anterior, el cuerpo de la biela tiene un disefio en H, pero no es la Unica
geometria que éste puede tener. Existen 3 diferentes principalmente (Figura 1.8) cada una con el finde
proveer de mayor resistencia y rigidez al elemento debido a que éste se encuentra sometido a cargas

ciclicas de compresion y extension.

Figura 1.8. Diferentes perfiles de biela empleados, I, +y H.

(http://volvospeed.com/~volvo/Pics/Mods/x_i_H_beam_connecting_rod.jpg)


http://www.z1motorsports.com/images/BrianCrowerRodVQ35DEVQ35HR.jpg)
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http://www.z1motorsports.com/images/BrianCrowerRodVQ35DEVQ35HR.jpg)
http://volvospeed.com/~volvo/Pics/Mods/x_i_H_beam_connecting_rod.jpg)

1.4.3 Ciguenal

El cigliefial se encarga de recibir la energia mecénica del movimiento plano general de la biela y lo
transmite en una rotacion sobre su propio eje. Este elemento del motor puede decirse que es su eje
principal, dado que el objetivo del motor es hacerlo girar; mediante los codos del cigiienal que reciben
el movimiento ascendente y descendente del conjunto biela-piston y funcionan como manivela (Valdés
et al., 2006).

Puede dividirse al cigtiefial en tres partes importantes como se muestra en la Figura 1.9. El eje principal
es en el que se encuentran los mufiones de bancada, estos giran sobre una pelicula de aceite que es
distribuida por el sistema de lubricacion sobre los cojinetes y estos a su vez reposan en la bancada del

bloque.

Los mufiones de biela son los encargados de conectar con las bielas, en ellos también se instalan
cojinetes y existen conductos de lubricacion para permitir la formacion de otra pelicula de aceite sobre

la cual rotaran los elementos.

Los contrapesos del ciguiefial tienen como objetivo conservar el momento de inercia para que el cigiiefial
mantenga su velocidad angular, aungque contrapesos muy grandes pueden significar una dificultad extra

al acelerar.

Los pernos de volante son una de las uniones que hay entre el volante motriz y el cigiiefial, suelen tener
diferentes configuraciones y tamafios. Su funcion es brindar un apoyo extra para que el cigtiefial y el

volante trabajen como una pieza.

Al interior del cigliefal se encuentran diferentes conductos y orificios con el objetivo de dirigir la

lubricacién a puntos criticos como los mufiones de bancada y los de biela.



MAQUINADO DE BALANCEO

MUNON DE BANCADA

CONTRAPESO

MUFION DE
BANCADA
PERNOS DE
VOLANTE

ORIFICIOS DE =
: MUNON DE BIELA >
LUBRICACION MAPA DE LUBRICACION

Figura 1.9. Ciguefal de 4 cilindros, sus partes y un diagrama de lubricacion.
(https://www.mundodelmotor.net/wp-content/uploads/2017/06/cig%C3%BCe%C3%B1al.png)

1.4.4 Véalvulas

Pese a las diferentes configuraciones y clasificaciones que existen, las valvulas instaladas en el motor

de combustion interna de 4 tiempos son de asiento, también llamadas de cabezal.

Su trabajo es abrir y cerrar progresivamente una cavidad circular sobre la cual descansan en un asiento.
La cabeza de la valvula est4 unida a un vastago que funciona como guia para no permitir movimientos
laterales, en el extremo inferior del vastago se colocan los retenedores con un resorte que mantiene a
la valvula cerrada hasta que sea accionada por el arbol de levas u otro dispositivo, como se observaen
la Figura 1.10.

RETENEDOR DE
RESORTE DE VALVULA

CUNAS DE FIJACION

RESORTE DE VALVULA

nepnn
vu v

P

_ GUIA DE VALVULA
o
[

VASTAGO 4 K

ASIENTO DE VALVULA »—-ﬁ&

Figura 1.10. Diagrama de las partes de una valvula y accesorios. (http://media-cache-
akO0.pinimg.com/736x/41/e0/dc/41e0dc76f384f8f4a31ff5b620656926.jpg)

CABEZA DE VALVULA
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El objetivo de las valvulas es permitir la entrada y salida de gases en admision y escape respectivamente,
de manera controlada y sincronizada. Es importante recordar que en el tiempo de admision los gases
ingresan al cilindro debido a una diferencia de presiones, se puede decir que la presion atmosférica es
la causante de empujar el gas al interior. Para el tiempo de escape, la temperatura de los gases es
notablemente mayor que en el tiempo de admision y el piston funciona como una bomba para expulsar
los restos de la combustion, esto facilita la salida de los gases. Con lo anterior es claro por qué el area
total de las valvulas de admision siempre sera mayor que las de escape, como se muestra en la Figura

1.11.

A'_».x:;\r;-r\ |

ADMISON |

[ Yl ¢
ESCAPE ESCAPE
|\ J | \ J

L / .
2 VALVULAS 4 VALVULAS 5 VALVULAS
POR CILINDRO POR CILINDRO POR CILINDRO

Figura 1.11. Diferentes configuraciones para valvulas de admision y escape.
(https://andrespradagarcia.blogspot.mx/2013/12/volkswagen-jetta-gli-mk4-1-parte-el.html)

Es evidente que, al ubicarse en la cAmara de combustion, las valvulas son sometidas a alta presiones y
temperaturas, lo que es un factor a considerar en su disefio y manufactura. Asi lo es también el sello
entre valvulas y asientos, ya que este debe ser lo mas hermético posible y tener una relacion justa entre

vida util y sello.

La apertura de las valvulas es regulada por un controlador mecénico que es el arbol de levas, aunque
se han desarrollado motores sin arbol de levas donde la valvula es abierta por un controlador eléctrico

o hidraulico.

Tanto el asiento, como la guia y el soporte inferior del resorte; se encuentran ubicados en la cabeza o
culata del motor. Los dos primeros, son los principales encargados de desalojar el calor de la valvula,
entre el 75% y 80% de calor es cedido al asiento, mientras que el restante es conducido a través del

vastago a la guia y disipado (Giles, 1971).
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Asientos de valvula

Como ya fue mencionado, el asiento tiene entre sus funciones asegurar el cierre hermético, ser
resistente al desgaste y desalojar el calor de la valvula, por lo anterior el material del asiento debe ser

un buen conductor térmico.

Una manera de incrementar la conduccién de calor, de acuerdo a Forsberg en 2013, es manufacturar el
asiento de valvula con técnicas de sinterizado de polvo e impregnar el material con cobre, con la

desventaja de que el material resultante no tendréa la dureza méas adecuada.

El material en polvo mas empleado es el AR 20 (20% de cobre), el segundo material mas empleado es
una fundicion de hierro con contenido de cobalto y niquel, el cual resulta mas duro que el AR 20. Es
importante que el material sea facilmente maquinable ya que es comun que se monte el injerto en bruto

(un arillo) y posteriormente se maquine el angulo de asiento con la valvula, Figura 1.12.

Guia de vélvula

Asiento de  Z ] VAR, ¢ 4
. valvula ‘
d.- Didmetro de cabeza

d1.- Didmetro de véstago d

h.- Desplazamiento de [a vélvula - —_
a.- Angulo de asiento

Dimensiones de las vélvulas

Figura 1.12. Asiento de vélvula, su area y angulo de contacto.

(http://www.aficionadosalamecanica.net/imagescursomec/valvulas-dimensiones2.jpg)

Normalmente los motores comerciales presentan una inclinacion de 45° en el asiento de valvula, aunque
cada vez es mas comun encontrar motores de fabrica con hasta dos y tres angulos en el asiento para
mejorar el rendimiento, Figura 1.13. Debe recordarse que el asiento actlla como una boquilla de
descarga del flujo del ducto y también como la entrada del mismo hacia la cAmara de combustién y estos

angulos ayudan a facilitar la transicion de incremento de didmetro y reducir la caida de presion del flujo.

En motores de competencia y marcas Premium, se pueden encontrar asientos de 5 angulos o el llamado
asiento de radio constante. El problema principal con estos es la reduccién del area de contacto entre la
valvula y el asiento, lo que incrementa el esfuerzo en el asiento, lo cual reduce considerablemente la

vida atil de las piezas.
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Angulos del asiento de la valvula e

A
A.- angulo de cono de salida (75°) A
B.- angulo de asiento de valvula (45°)
C.- angulo de cono de entrada (20°) c\B

Flgura 1.13. Asiento de véalvula con 3 angulos.

(http:/Mmww.aficionadosalamecanica.net/imagescursomec/asiento-valvulas-angulos.jpg)

Manufactura de valvulas

Existen 3 tipos principales de vélvulas: Fabricadas en una sola pieza, dos piezas soldadas y con
refrigeracion interna, como se muestra en la Figura 1.14. El método de fabricacién empleado dependera
de la aplicacion y el costo de produccién requerido.

Soldadura
0 = Cavidad
interna

NI

Injerto
soldado B

ey e

Una pieza  Punta soldada Dos piezas Asiento Enfriamiento
soldado Interno

Refrigerante

Figura 1.14. Tipos mas comunes de disefio de valvulas. (Lewis, 2000)

Construir la valvula de una sola pieza es el método mas econdémico, pero no el mas efectivo en cuanto
a rendimiento se refiere. En las valvulas construidas de dos piezas se usan dos tipos de estructuras del
mismo material, donde se unen una parte de acero martensitico con una de austenitico, en funcién de

las zonas que requieren mayor dureza (areas de contacto con asiento y balancines).

Para las valvulas con asiento soldado se utiliza una aleacion mas dura, un recubrimiento o un tratamiento
de endurecimiento en la zona de contacto con el asiento.
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Por ultimo, las valvulas con enfriamiento interno son las mas caras y son cominmente usadas solo en
valvulas de escape, con un nucleo de sodio que permite una rapida disipacion de calor hacia la guia de
la valvula y ésta hacia la cabeza de cilindros.

Las valvulas de admisién son usualmente fabricadas de una sola pieza, mientras que las véalvulas de
dos piezas y con enfriamiento interno suelen usarse en escape. Es necesario recordar que el aire
proveniente del exterior sirve para refrigerar la valvula de admisién, mientras que la valvula de escape

se encuentra continuamente sometida a altas temperaturas.

Materiales en valvulas

La mayoria de valvulas estan fabricadas con acero martensitico de bajo contenido de carbono. El
resultado es un material con buena resistencia mecanica, al desgaste y a la oxidacion a altas
temperaturas. (Lewis, 2000), mientras que, para las valvulas de escape, sometidas mayor tiempo a altas

temperaturas, se utiliza un acero inoxidable austenitico, con base de acero o niquel.

En motores de alto desempefio, no es extrafio encontrar valvulas de aleaciones de titanio maquinadas
de una sola pieza en torno CNC. Tienen la ventaja de ahorrar peso (alrededor del 60% de su equivalente
en acero) en un elemento que esta en constante movimiento como la valvula, con la desventaja de un

costo elevado y una vida til corta que las hace utilizables solamente para competicion.

1.4.5 Arbol de levas

La apertura y cierre de valvulas es controlada por un conjunto de levas que estan sincronizadas. El arbol
de levas esta conectado al ciglefial en una relacién de giro 2:1 (dos vueltas del cigliefial por cada giro
del arbol de levas, dado que se requiere una apertura de cada valvula en cada ciclo).
Independientemente de cdmo esté conectado al cigiefial, el lugar donde se encuentre 0 cOmo se
conecte a las valvulas, el arbol de levas es fundamental en la potencia, gasto de combustible y emisiones

del motor, ya que controla los tiempos de apertura y cierre de valvulas, la cantidad y rapidez de apertura.

En la Figura 1.15 se observa la dindAmica del arbol de levas, se considera un giro horario. Se empieza
con la linea azul, donde la valvula de admisién comienza su apertura ligeramente antes del PMS, con el
fin de obtener el mejor rendimiento de flujo cuando el pistdn ya esta en su camino hacia a PMI. Se
observa que la valvula de admision sigue abierta cuando ya se ha iniciado el tiempo de compresion, se
debe considerar la inercia del flujo de admisién ya que la compresion no logra revertir el sentido del

mismo.
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Para la valvula de escape, su apertura debe comenzar antes de que el pistén llegue a PMI después de
la expansion. Este punto debe ser disefiado cuidadosamente, como ya fue mencionado, ya que puede
provocar que el trabajo ganado por la combustion o presentar pérdidas por comprimir los gases durante
el escape.

GRAFICA DE APERTURA DEL ARBOL DE LEVAS
PMS

| Cierre de
escape

Apertura de
admision |

Compresion
Admision

Escape “Combustion

Apertura de

Cierre de escape

admision
PMI

Figura 1.15. Tiempos de apertura y cierre de un arbol de levas.

Posteriormente, cuando el pistdn se aproxima a su PMS es necesario que la valvula de admision
comience su apertura al mismo tiempo que la valvula de escape esta terminando de cerrar. Esta zona
es conocida como cruce o traslape y es necesaria para ayudar a la mezcla a introducirse al cilindro. En
esta zona se da otro punto clave en la geometria de un arbol de levas, conocido como Angulo de

Separacion de Levas (Lobe Center Angle).

Con lo anterior se entiende el porqué de las medidas claves a obtener cuando se pretende centrar un
arbol de levas: Tiempo de apertura y cierre de valvulas, duracion de apertura y levante maximo (distancia

de apertura de valvula).

Seleccionar o disefiar el arbol de levas para un motor es la parte final del proceso, ya que se requiere
conocer las medidas, capacidades, uso deseado y caracteristicas del flujo en los puertos de admision;

para empatar la informacion con las medidas del arbol de levas.

Existen diferentes formas de obtener las medidas criticas de un arbol de levas. Generalmente el
fabricante de la pieza entrega una tarjeta con los datos mas importantes como son: Levante maximo,
duracién de apertura y los grados a los que se realiza la apertura y cierre de las valvulas escape y

admisién (conocidos como eventos valvulares).
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Si se desea obtener mas informacion sobre el arbol de levas es necesario medirlo mediante una maquina

especial o manualmente. El proceso consiste en obtener el levante de la valvula a cierto grado de giro

) ““ I L

PMI PMI

del arbol de levas (Figura 1.16).

Apertura de
valvulas

{mm)

Traslape

Figura 1.16. Ejemplo de grafica de apertura de valvulas contra grados de giro de cigliefial.
(http:/Mmww.aficionadosalamecanica.net/images-distribucion/grafica-apertura.jpg)

1.4.6 Cabeza o culata
Es la pieza interna del motor mas alejada del cigiiefial y en ella ocurren varios de los procesos y pasos
mas criticos del motor de combustién interna. En ella se encuentran: La camara de combustion, el sello

de cilindros, los puertos de admision y escape, el area de contacto de intercambio de calor con el exterior

o el fluido refrigerante, las valvulas de admision y escape, las bujias y las guias y los asientos de valvulas.
Se describiran a continuacioén las partes mas criticas de la cabeza.

Camara de combustion

Se trata del pequefio volumen en el que se encuentran las valvulas y bujias. Sus objetivos son dar el
ultimo paso de direccion al flujo de admisién y facilitar la quema de la mayor cantidad de combustible
posible. A lo largo de la historia ha presentado diferentes cambios en forma, de acuerdo al nimero de
valvulas, cilindros, orientacién del flujo y otros. Algunas de las mas comunes se muestran en la Figura

1.17. En algunos disefios se considera también a la cabeza del pistbn como camara de combustion,
dado que ayuda a dirigir la combustion y la entrada de aire, y se conoce como camara de combustiéon

variable (ya que su volumen cambia en funcién de la posicién del pistdn).
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CAMARA CILINDRICA CAMARA EN CURA

CAMARA DE BANERA CAMARA HEMISFERICA

Figura 1.17. Diferentes formas y tipos de cdmaras de combustion. (https://www.actualidadmotor.com/wp-
content/uploads/2009/11/Tipos-de-ca%CC%81maras-de-combustio%CC%81n.jpg)

El disefio de la cAmara de combustion también debe considerar las altas presiones y temperaturas a las
gue sera sometida y la manera en que disipara el calor al resto de la culata. Junto a las valvulas, la bujia

y la cabeza del pistén; es considerada uno de los puntos de mayor temperatura del motor.

Sello de cilindros

En la cabeza de cilindros también se da el sello final de compresion entre los cilindros y la camara de
combustion. En motores enfriados por liquido se utiliza una junta especialmente disefiada para dilatarse

y contraerse junto con la culata y los cilindros, de esta forma se conserva el sello (Figura 1.18).

Cabeza de cilindros
Junta de cabeza

Bloque de
cilindros T~

Figura 1.18. Sello entre cabeza de cilindros y bloque de cilindros mediante la junta de cabeza.

(http://www.inlinegarageservices.co.uk/wp-content/uploads/2012/09/Simple-Head-Gasket-Diagram.gif)

La junta de cabeza es totalmente indispensable ya que a través del bloque y la culata corre refrigerante
y aceite. La junta debe evitar el intercambio de cualquiera de estos, al mismo tiempo de evitar fugas de

compresion.

Para motores enfriados por aire, generalmente el sello entre cabeza y cilindros se da por contacto directo
entre metales. En ocasiones se usa una junta de cobre, pero el sello es Gnicamente de compresion ya

gue no hay necesidad de comunicar refrigerante entre los cilindros y la culata.
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Puertos de admisién y escape

Son los conductos final e inicial, respectivamente de entrada y salida de gases. Inician en la cAmara de

combustién y terminan en un extremo de la culata donde seran conectados el colector de admision y

escape, se muestra en la Figura 1.19 el extremo del ducto de ingreso a la cAmara de combustion. Su

disefio es critico para el funcionamiento del motor y para este trabajo.

Valvula de escape Valvula de
Puerto de admision
), escape Bujia uerto de
TN A 7y admision
Q . Camara de
T combustion
* " i
o A

Pistén

Figura 1.19. Esquema general de los puertos de admision y escape en una cabeza.

(https://hnzlittlegarage.files.wordpress.com/2017/03/combustion.jpg?w=720).
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Capitulo 2. Disefio de puertos de admision y mediciones de flujo.

2.1 Puertos de admision y escape; disefio y manufactura.

El disefio de forma y volumen de puertos de admisiéon y escape, juega un papel importante en la
eficiencia del motor de combustion interna. La cantidad de flujo que ingresa al cilindro, su tipo, la
formacion de mezcla y el proceso de combustién son reflejados directamente en las emisiones, gasto
de combustible y la potencia obtenida del motor.

La forma de los puertos es parte del disefio de la cabeza de cilindros. Este disefio inicia con las
dimensiones iniciales de la misma y la limitacion de sus sistemas de fijacion, hacia el exterior del motor
y hacia la camara de combustion. Posteriormente se limitan los soportes de bujias y los puertos de

admision y escape; como se muestra en la Figura 2.1.

Soportes externos M1 + Soportes de bujias Mz + Puertos de
admision/escape

M; Mg M,
Modelo detallado y Mé4 + Guias de valvulas M3 + Superficies intermedias
optimizacion topologica

1

Figura 2.1. Proceso de modelado de una cabeza de cilindros (Baotong et al., 2012).

Antiguamente el disefio de puertos se realizaba mediante pruebas en banco de flujo. Una vez conocidas
las limitaciones y restricciones del volumen permitido al puerto, se fabricaba un molde que era sometido
a pruebas en el banco de flujo, se realizaban modificaciones hasta obtener los resultados deseados y
se utilizaba en el disefio final de la cabeza de cilindros, como se muestra en el diagrama de flujo de la

Figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama de flujo del disefio de una cabeza de cilindros hasta mitad de los afios 90’s.

La manufactura de la cabeza es realizada por fundicién y posteriormente es sometida a procesos de
magquinado para los acabados finales en puertos, cAmaras de combustion y sellos de compresion y

refrigerante.

Los acabados superficiales posteriores al proceso de fundicion eran deficientes (Figura 2.3) y en muchas
ocasiones era el acabado final, ya que realizar modificaciones involucraba trabajo especializado; lo cual

aumentaba el tiempo y el costo de fabricacion.

Kanga Motorsports

Figura 2.3. Acabado de un puerto de admisién original de Datsun ® después del proceso de fundicién.
Obsérvense las costuras dejadas por el molde del puerto.
(https://staticl.squarespace.com/static/56f6093420c64796d51a5728/5803138c725e2574b75ebd94/581ed18eb8a
79bf741c03f2f/1478414736373/Datsun+Cylinder+Head+Intake+Port+Detail. JPG)
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Actualmente las simulaciones de CFD (Dinamica de Fluidos Computacional, por sus siglas en inglés) y
herramientas de optimizacion computacional, permiten resolver varios conflictos, realizar un proceso
mas eficiente y rapido de disefio de los puertos. A este conjunto de software se le conoce como SDPD
(Desarrollo de Productos Impulsados por Simulacién), como se muestra en el diagrama de flujo de la

Figura 2.4.

Simulacidn ;
Prototipo Prﬁ;‘{:g“
Virtual
C SDPD ‘
Dn;eptn Analisis
Disefio de Disefio Optimizacidn de 3
Disefio Paramétrico Produccion

Figura 2.4. Diagrama de flujo del disefio de una cabeza de cilindros actualmente con métodos numéricos.

El software es calibrado con varios parametros a maximizar con el fin de maximizar el flujo en el menor
volumen posible. Normalmente es utilizado un parametro conocido como Area Efectiva de Flujo (EFA)
(Padmesh, 2009):

m
EFA = T Ec. (2-1)

Donde m es el gasto masico en kg/s, AP es la caida de presion a lo largo del puerto y p la densidad

del fluido. Estos datos son los mismos de interés al realizar una prueba en el banco de flujo, donde se

fija una caida de presion de prueba y se obtiene el flujo conociendo el &rea efectiva del mismo.

Este tipo de procesos de disefio, permite obtener un modelo final del puerto deseado, mismo que puede
ser directamente programado en CNC para obtener un prototipo fisico o directamente el producto final
(Figura 2.5 a)). Los equipos de manufactura empleados actualmente, como las maquinas CNC de 5 ejes
permiten que las cabezas de cilindros sean manufacturadas de un bloque sdlido de aluminio y se

obtenga el acabado superficial deseado a lo largo de los puertos de admisién y escape (Figura 2.5b)).
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Figura 2.5 a) Proceso de fabricacion CNC de una cabeza de cilindros
(http://www.centroidcnc.com/images/cnc_cylinder/2013 a560 1200.jpg). b) Acabado superficial de un puerto de
admisién de una cabeza de cilindros posterior a un proceso de fabricacion por CNC. (http://thitek.net/wp-

content/gallery/bare-cnc-ported/bare-cnc-004.jpg).

El elevado costo de manufactura a través de CNC restringe este método a los grandes fabricantes de
motores, mientras que la fabricacion de cabezas de cilindros para autos descontinuados y no originales
siguen requiriendo procesos de fundiciéon y en ocasiones correcciones manuales de los puertos por

medio de porteado y pulido.

2.2 Porteado y pulido de puertos de admision.

Los procesos de porteado y pulido han sido claves en la modificacién de motores para ganar potencia.
Son realizados por grandes empresas de ingenieria y también por preparadores de motores de

competencia a muchos niveles.

El principal fundamento del porteado de puertos es eliminar restricciones al flujo de admision y escape,
ya que los puertos requieren diferentes formas para permitir montar las guias de valvula, los asientos y
ser la conexion entre colectores y valvulas; dichos requerimientos son dependientes del proceso de

disefio de los puertos.

Las restricciones de flujo han sido estudiadas y clasificadas respecto a un ducto uniforme de diametro

equivalente y se han clasificado como se muestra en la Figura 2.6 (Kadir, 2008).
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Fuentes de pérdida de flujo % de pérdida

1. Friccion en la pared 4%
2. Contraccion 2%

3. Dobles en la guia de la valvula 1%
4. Expansion detras de la guia 4%

5. Expansion, 25° 12%
6. Expansion, 30° 19%
7. Dobles para salir de la valvula 17%
8. Expansion al salir de la valvula 31%

100%

*en acabado de fundicion; 3% en superficie pulida.

Figura 2.6. Pérdidas de flujo en un puerto de admisién en relacién a un conducto uniforme. (Kadir, 2008)
Se puede hacer una estimacion de las areas mas criticas de porteo con base en la imagen anterior.

(1) Al reducir las imperfecciones del acabado superficial del puerto, se pueden reducir las pérdidas
por friccion. Aqui se encuentra el motivo principal del pulido final.

(2) La reduccion de diametro es necesaria para incrementar la velocidad del flujo con un efecto
tobera-difusor, pero dicha reduccién no puede ser drastica ni sobrepasar ciertos valores, se
recomienda un valor de 85% el tamafio de la valvula.

(3) Se procura que la zona de sujecion de la guia de la valvula sea lo mas uniforme y pequefia
posible.

(4-6) Se procura realizar un trabajo de incremento de area y de cambio de direccién
gradual.

(7) Eltrabajo del llamado radio corto es importante para optimizar el flujo, en él se busca incrementar
el radio para evitar separacién de componentes en la mezcla. El aire siempre buscara el camino
mas corto sobre las paredes de la geometria del ducto.

(8) La instalacién de asientos de valvula de maltiples angulos permite una expansién gradual y una

menor caida de presion por expansion en la camara de combustion.

23



En las Figuras 2.7 a) y b) se pueden observar las diferencias de un puerto de admision original después
de la fundicién y de su forma y acabado después del proceso de porteado.

a) b)

Figura 2.7. a) Puerto de admision original. (http://www.grumpysperformance.com/portsdl.jpg) b) Puerto de

admisién porteado. (http://www.grumpysperformance.com/portsd2.jpg)

En la Figura 2.8 se observa un ejemplo de los resultados de flujo antes y después de un proceso de
porteado. Cabe sefialar que al no conocer la caida de presién de esta prueba no se puede saber loque

representan estas cifras, s6lo se considera un ejemplo ilustrativo.

Flujo [ft*3/min] 140 -

120 Prueba de Flujo

100 | Cabeza de cilindros

&0 —— Admision original

60 - Escape original

% e  Admision porteado
‘ — Escape porteado

20 +

0

0.1000.1500.2000.250 0.2000.35001.4000.450
Levante valvula [0.001in]

Figura 2.8. Ejemplo de resultados en banco de flujo antes y después de un proceso de porteado.

(http://turboera.com/wp-content/gallery/porting-and-polishing/cylinder-head-flow-results.png)
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2.3 Acabados superficiales.

Se trata de un proceso de manufactura que tiene como objetivo modificar la superficie deseada del
mismo. Este puede ser con fines estéticos, de aplicacién de la pieza o con el fin de modificar las
propiedades mecanicas o de corrosion de la superficie. El proceso esté directamente relacionado con la
rugosidad de la superficie, sus propiedades y su microestructura. Los acabados superficiales pueden
dividirse en protectores, decorativos y tecnoldgicos.

Una de las principales caracteristicas de estos acabados es la rugosidad superficial, la topografia de
superficies es aleatoria generalmente, ya que depende del proceso de manufactura empleado; esto
significa que pueden existir diferentes distribuciones de alturas. Los procesos incrementales, tales como
pulido, presentan una distribucién de alturas gaussiana, mientras que esto no sucede con superficies
obtenidas por remocién de material. A pesar de que las superficies sean cuidadosamente preparadas,
se presentaran irregularidades, a las cuales se les conoce como asperezas; que en conjunto definen la

rugosidad de la superficie (Greenwood, 1966).

La rugosidad se puede definir mediante diferentes parametros los cuales son obtenidos mediante la
curva de rugosidades. Dichos parametros son la rugosidad promedio (Ra) y la rugosidad rms (Rrms). La
rugosidad promedio es el promedio aritmético de los valores absolutos de las alturas a partir de la linea
central. Por su parte, la rugosidad Rrms representa el promedio de las desviaciones cuadréticas respecto
a la altura media. En la Figura 2.9 se observa un ejemplo de perfil de rugosidades obtenido para un

portaherramientas de acero PH1.
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Figura 2.9. Perfil de rugosidad de un portaherramientas de acero PH1.
(https:/Iwww.researchgate.net/profile/Yanier_Sanchez/publication/304628416/figure/fig6/AS:378780636991488@
1467319749535/Perfil-de-rugosidad-VC-447-5-m-min-th-45-Portaherramientas-de-acero-PH1.png)
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En superficies ingenieriles, la altura de las asperezas suele ser grande (>1um) con una distribucion de
perfiles aleatorio, con excepcion de algin acabado que de manera deliberada introduzca patrones
especificos como es el caso de Shot Peened.

2.3.1 Shoot peening (SP)

Es una técnica de endurecimiento empleada en componentes mecanicos mediante el bombardeo de
pequefios perdigones esféricos. La energia cinética del impacto se transmite a la superficie con una
pequefia indentacion (Figura 2.10) la cual provoca esfuerzos residuales de compresion (Lundberg,
2013). Los disparos tienen diferentes parametros: Intensidad, cobertura, duracién, angulo de impacto y
calidad de los perdigones.

Superficie extendida

Figura 2.10. Superficie después del disparo de un perdigén por SP. (Lundberg, 2013)

La intensidad del disparo es controlada por la presion con la que son lanzados los perdigones, la calidad
de los perdigones depende del material, dureza y forma de los mismos, mientras que la cobertura de
aplicacion se controla por el porcentaje de superficie cubierto (mayor a 100%), siendo éste un factor de

la superficie cubierta por el SP entre la superficie total (Zagar, 2015).

Las principales aplicaciones del Shot peened se dan en piezas mecanicas sometidas a cargas ciclicas,
en especial resortes y componentes de maquinas como bielas, ejes de levas, entre otros que requieran

un incremento en su resistencia a la fatiga.

Las modificaciones en dureza y resistencia a la fatiga cambiaran en funcién de la cobertura del proceso
de SP, esto también dependera de las propiedades del material y la calidad de los perdigones
empleados. Un ejemplo son los resultados encontrados por Singh en 2010 para el efecto del SP en una

aleacién de acero inoxidable austenitica (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Modificacion de dureza del material y la profundidad de deformacién provocada por el proceso de

SP en funcién de la intensidad de acabado (Singh, 2010).

En la Figura 2.12 se observa la rugosidad Rrms en funcion de la intensidad del acabado de SP.

Rugosidad RMS [pm]

(1] 2 4 [ 8 10 12
Cobertura de SP

Figura 2.12. Rugosidad Rrms en funcién de la intensidad del acabado para una fundiciéon de Cobre.

(Blodgett, 2002).
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2.3.2 Sand blasting (SB)

El Sand Blasting (Chorro de arena) es considerada una técnica por abrasion. Consiste en lanzar
particulas abrasivas a través de un chorro de aire a presién sobre la superficie de interés. Como
resultado del impacto de las particulas, se pueden desprender recubrimientos de la superficie deseada.
(Figura 2.13).

v

Figura 2.13. a) Deformacion plastica. b) Microcorte. c) Separacion de material por corte. Los 3 casos son

provocados por el impacto de las particulas abrasivas. (Slatineanu, 2011).

Los parametros de trabajo del SB son: tamafio promedio de las particulas, distancia entre la boquilla y
la pieza, angulo de la boquilla y cobertura. Slatineanu et. al. en 2011, realizaron experimentos sobre una
aleacion de aluminio donde sometieron a diferentes cambios los parametros mencionados y obtuvieron

los valores de su rugosidad (Figura 2.14).

28



Curva de rugosidades

0]
1500 1
A0

. | |

501 + | 1
= il & M, LJ | 1l 1L |_|| i ‘ I . | 1 ._.l Ll J'ln' B | li.. 'l
‘_?;;] | r L] YH r1[| ; | ] | ' 1 Ll
WU+

15100

2000

1l Ry 400 & [ LN 131 1% () 1400
[rmmk

a)

Curva de rugosidades

AD Q0

won

2000 1+

000

‘oo !
=

oo A

20000

inon -

A0 o0
| L Enn 1000 1200 14 00
L

b)

(1 1) 2 410 E 0

Figura 2.14. Curvas de rugosidades para los dos casos generalizados, a) tamafio promedio de particulas es de
0.35mm, la distancia de la boquilla de 40mm y el angulo de la misma 15°, se obtuvo una rugosidad media
Ra=2.62um. b) Tamafo promedio de particulas es de 1.6mm, la distancia de la boquilla de 40mm y el &ngulode

la misma de 90°; se obtuvo una rugosidad media de Ra=8.38 pum. (Slatineanu, 2011).

2.4 Flujo.

El concepto flujo se asocia al movimiento de fluidos. Un fluido puede ser definido como aquél que no
puede soportar una solicitacion de esfuerzo cortante, ni siquiera la generada por su propio peso, a
diferencia de un sélido, ya que, la aplicacién del mismo provocard movimiento del fluido, sin importar el
caso. (White, 1998).

La dinamica de fluidos, es la rama de la mecanica que se encarga de entender, estudiar y clasificar el
movimiento e interaccién de los fluidos. La relacién e importancia del concepto es inevitable en los

motores de combustién interna.
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2.4.1 Flujo viscoso en ductos

Este es un tema que se puede encontrar en multiples aplicaciones de ingenieria, pese a eso la cantidad
de teoria totalmente desarrollada es pequefa al lado de los experimentos que se han realizado, como
el caso de este trabajo. Las dificultades que enfrenta el flujo con elementos diversos como cambios de
direccion, friccién, valvulas y otros, son grandes y muchas veces de efectos desconocidos fuera de lo
planteado en los experimentos ya documentados.

Existen grandes investigaciones tedricas para flujo ideal, cuando se desprecian multiples factores del
mismo como la viscosidad y la compresibilidad; pero no existe una teoria general para el estudio de

estas dos grandes dificultades.

2.4.2 Regimenes de flujo

Existen 2 regimenes para clasificar tipos de flujo: Laminar y Turbulento. Se puede afadir un tercero para
clasificar esa gran barrera que los separa, conocida como zona de transicion. Encontrar soluciones para
el flujo laminar con pocos efectos de friccion, viscosidad y compresibilidad; es relativamente sencillo, el
problema radica cuando el flujo comienza a fluctuar y ser mas desordenado, como se observa en la
Figura 2.15.

Direccidn de flujo C— >

Figura 2.15. Patrones de flujo a través de un ducto. a) Flujo a la entrada con gran desorden y totalmente
turbulento. b) Flujo mas delante en la tuberia. c) Flujo en transicion. d) Flujo totalmente desarrollado laminar.
(White, 1998).
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2.4.3 Numero de Reynolds

El pardmetro principal para clasificar dichos regimenes es el nimero de Reynolds (Ec. 2-2). Unnamero
adimensional que relaciona las fuerzas inerciales del flujo con las viscosas y es utilizado para conocer

el régimen de flujo en el que se encuentra el fluido.

R = Fuerzas Inerciales _ p*Dxv___ vxD Ec.(2-2)
€ " FuerzasViscosas u Y
Donde: p = Densidad del fluido D = Diametro intero de ducto
v =Velocidad del fluido u=Viscosidad dinamica del fluido

v = Viscosidad cinematica

De otra manera, es una relacion entre propiedades del flujo (velocidad, longitud caracteristica) con

propiedades del fluido (viscosidad).

Para conocer la zona de transicion y division de cada uno de los regimenes para el caso de flujo en

tuberias se observan los valores en la Tabla 2.1 (White, 1998).

Tabla 2.1. Valores criticos de nimero de Reynolds para flujo en tuberias.

Tipo de flujo Re
Laminar <=2300
Transicion 2300<Re<4000
Turbulento Re>4000

Debe sefalarse que el valor critico de cambio de la zona laminar (Re=2300) puede ser llevado a
grandes valores si el aumento de velocidad es gradual, si se cuida la rugosidad del ducto y la entrada

al mismo es gradual.

2.4.4 Capa limite y efectos viscosos en flujo interno

El flujo interno en tuberias esta restringido directamente por las paredes a su alrededor, los cambiosde
direccién de las mismas y sus irregularidades. Existe una region de entrada al ducto donde se puede

considerar una regién no viscosa (donde los efectos viscosos no juegan un papel importante).
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Se considera que la velocidad de las particulas en contacto con la tuberia es 0. Conforme el flujo se
aleja de la tuberia, las fuerzas viscosas disminuyen (el esfuerzo cortante) y la velocidad incrementa.

Como se observa en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Distribucién tipica de esfuerzo cortante y velocidad cercano a las paredes del ducto. (White, 1998).

Mientras el flujo avanza sobre la longitud de la tuberia, las capas limite creceran hasta converger en un

punto donde el flujo alcanzara su perfil de velocidades desarrollado, en el cual las fuerzas viscosas

disminuyen. Figura 2.17.
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Figura 2.17. Desarrollo de perfiles de velocidad a lo largo de un ducto con efectos viscosos. (White, 1998)

Las pérdidas de flujo en tuberias se clasifican en principales y secundarias. Las secundarias son debidas
a la longitud del ducto y por efectos viscosos como la friccién con las paredes. Mientras que las

principales son aquellas debidas a la variacién de geometria en dobleces, codos, valvulas, expansiones

y otros (Munson, 2006).

A las consideraciones anteriores se deben agregar la intermitencia de cierre y apertura de valvulas que
provocan un rapido cambio de diferencias de presiones y los armoénicos que involucran los eventos
valvulares durante el traslape. Los efectos de estos en los patrones de flujo en el caso de puertos de

admisién provocan que s6lo se puedan realizar aproximaciones a ellos por medio de complejas

simulaciones o casos experimentales.
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2.5 Flujo en puertos de admision.

Los motores de combustion interna requieren un proceso de renovacion de carga, el cual consiste en
desalojar los gases de escape y llenar el cilindro con mezcla sin quemar. Al tratarse de un ciclo
alternativo es facil notar que el flujo al interior del motor no sera estacionario dado que la caida de presion
gue lo provoca estara en funcién de la posicién del piston y de la apertura de la valvula. Se observa en

la Figura 2.18 el gasto masico en funcion del &ngulo de giro del ciglefial.
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Figura 2.18. Gasto masico contra giro de cigliefial para escape (der.) y para admision (izq.) (Torregrosa y
Giménez, 2015).

En las gréficas se muestra el rapido incremento de flujo por la apertura de la valvula y el desplazamiento
hacia PMI y PMS (segun sea el caso, admision y escape). También se observa un pequefio reflujo en el

caso de admision debido al cierre de la valvula al final de la induccién y al final del escape debido al

traslape de valvulas.

Ambos fendmenos provocan ondas de presion en los conductos de admision y escape, lo cual es clave
en el disefio y calibracion de los colectores ya que se busca aprovechar los armoénicos de las mismas

ondas para optimizar el motor en cierto rango de revoluciones en funcién del largo de los colectores.

Para la medicion de flujo en los puertos, se utilizan 3 diferentes areas de cortina de flujo, en funcion del

levante de apertura de la valvula:
Primera etapa

Se utiliza para levantes bajos de apertura (<0.100[in], 0.254[mm]), el &rea corresponde a un cono

con paredes perpendiculares al asiento de valvula a lo largo de la circunferencia del mismo. Dicha area

esta descrita como:
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v

Aminl = 1 Ly, cos(B) (D, — 2w + (;L) sen(2f)) Ec. (2-3)

Donde:

L, = levante de la valvula.
B = angulo del asiento de valvula.
D, = diametro de valvula.

w = ancho del asiento de valvula.
Segunda etapa

Practicamente es igual que la primera, pero la proyecciéon del cono ya no es perpendicular al
asiento de valvula, el area de cortina se aproxima mas a un cilindro. La base del cono incrementa de
forma 90°-f (apertura de 0.100[in] a 0.350[in], 0.254[mm] a 0.889[mm]).

Aminz =1 DN[(Ly —w tan B)2+ w7 Ec. (2-4)

Donde:

D, = Diametro efectivo (D, — w)

Tercera etapa

Cuando el levante de la valvula es suficientemente grande, el area de cortina deja de estar entre

la valvula y su asiento, simplemente es el area de la valvula menos el area del vastago (apertura
>0.350[in], 0.889[mm]) (Figura 2.19).

A 2.1 2 Ec. (2-5)
min3 = Z(Dp

Donde:

D, = Diametro del puerto.

D, = Diametro del vastago.
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Figura 2.19. Area de flujo a grandes levantes de valvula. (Kadir, 2008)

En los puertos de admisién y escape, el flujo se encuentra en estado turbulento, debido a la rugosidad
de las paredes, las zonas de expansién y principalmente por el cambio de diferencia de presiones. Dicho
régimen produce aumentos en el momento lineal, transferencia de calor y masa, y promueve una mezcla

mas homogénea entre aire y gasolina, lo cual ayuda a una ignicion por chispa satisfactoria (Kadir, 2008).

La turbulencia en el flujo se caracteriza por una gran fluctuacion de la vorticidad. Las caracteristicas del
flujo turbulento dependeran de sus alrededores, en el caso de los puertos y cilindros del motor, el flujo
involucra una combinacién de capas turbulentas, zonas de recirculacién y capas limite; mismas que
causaran parte de las pérdidas mostradas en la Figura 2.6, pero también ayudaran a ingresar una mezcla

mas homogénea a la camara de combustion.

2.6 Banco de flujo, mediciones y aplicaciones.

El banco de pruebas de flujo es un instrumento principalmente comparativo, utilizado para medir la
resistencia al flujo en puertos de admisién y escape, multiples de admisién, venturis, placas restrictoras,
carburadores y cuerpos de aceleracion. Su funcionamiento consiste en hacer pasar aire con la ayuda
de un compresor hacia el interior de la maquina y a través del dispositivo sometido a prueba. Para

motores de dos tiempos y puertos de escape el flujo va en sentido contrario.

En su interior contiene barrenos que restringen el flujo de aire, los mismos son calibrados para obtener
el maximo flujo posible que puede pasar a través de ellos. De este modo la maquina hara una
comparacion del flujo actual (por medio de diferencia de presiones) contra el flujo total posible en el

barreno seleccionado y la lectura serd mostrada en un rango de 5 a 100% del flujo total disponible.

La caida de presion del flujo debe ser fijada para realizar las pruebas, es medida en pulgadas de agua
y dependera de la pieza que se someta a prueba. Se sabe que la presion al interior del motor no es
constante, dado que se trata de una funcién periddica por cada 2 giros del cigliefal. Por lo anterior las
pruebas deben ser realizadas a un valor promedio de la caida de presion, el estandar en la industria

para puertos de admision y escape se encuentra entre 20 y 28 in H,O (50.8 a 71.1[cm]) (Kadir, 2008).
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Los valores de flujo para puertos de admision oscilan entre 100 y 250 cfm (ft3/min) (Entre 0.047 y 0.118
[m?/s]). Mientras que para carburadores y cuerpos de aceleracién superan los 500 c¢fm (0.236 [m3/s]),
por lo que el banco de flujo debe contar con un motor de mayor potencia (Better, 2010).

Es importante mencionar que la industria automotriz usa el sistema inglés como estandar para estas

mediciones debido a su magnitud y, por esto, es empleado en la mayoria de cifras de este trabajo.

Mediante las pruebas en el banco de flujo se pueden obtener de manera experimental mejores formas
en los puertos de admision y escape, mismas que sirven para mejorar el proceso de porteado de cabezas
de cilindros de autos de competencia. También puede obtenerse un estimado maximo de la potencia del
motor mediante la medicion del flujo desde el stack de entrada (tobera de ingreso de aire al carburador
o cuerpo de aceleracion) hasta la valvula de admision. Los resultados de flujo a diferentes levantes de

valvula son también utilizados para empatar el mejor arbol de levas con la aplicacion deseada del motor.

En la Figura 2.20 se observan los componentes del banco de flujo.

Pieza de prucba Manometro de

caida de presion  Mandmetro inclinado

_
Flujo de aire
!

WE:; i Dﬂm f

Flujo \ | ]
Compresor Fleno de medicion

Températura
de Prueba

Figura 2.20. Esquema y elementos de un banco de flujo. (http://speednik.com/files/2013/10/ILLO.jpg)
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2.7 Antecedentes de medicidn de flujo con diferentes rugosidades.

En 2014, Pahmi et al. hicieron un conjunto de simulaciones de flujo para multiples de admisién con
diferentes materiales. En él destacan que el uso de inyeccion de plastico para la fabricacion de dichos
multiples ha sido una préctica frecuente, sin embargo, no existian suficientes estudios enfocados a las

variaciones del flujo contra otros materiales empleados.

El multiple utilizado fue de un motor 4 cilindros encendido por chispa. En las simulaciones consideran
condiciones estandar de presion y temperatura, una velocidad constante de 90[m/s] y las rugosidades

asignadas por el software para cada material.

Fue empleado el solucionador de SolidWorks Flow ®, el flujo es considerado incompresible y se hizo la
simulacién para estado permanente (las condiciones mas idealizadas posibles). El objetivo fue encontrar

el material con el que cual se presente mayor velocidad de flujo.

Los resultados encontraron una mejora de 0.40% de velocidad en el mdultiple de aluminio contra el de
acero y de 0.60% en el multiple de plastico. Se concluye que la rugosidad del material provoca una
pérdida de flujo al ser mayor la friccidbn con las paredes del mismo. Los resultados de velocidades se

muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Resultados de velocidades para la simulacién en multiples de admision. (Pahmi et al., 2014).

Material Plastico(PP) Aluminio Fundicidn de
Acero Gris
Velocidad (m/s) 477.770 475.874 474.911

En este trabajo, la mejora de velocidad es despreciable y no se deberia considerar a la rugosidad como
la principal razén de los resultados encontrados. Las diferencias de velocidad pueden deberse a los
modulos de Young de los diferentes materiales. Las simulaciones deberian haber sido realizadas con el
mismo material y diferente rugosidad, o la misma rugosidad con diferentes materiales; para poder

realizar una conclusién mejor sustentada.
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Capitulo 3. Metodologia.

Para facilitar la comprension de este capitulo, el mismo fue dividido en 3 secciones: La caracterizacion

de las piezas del motor, la preparacion de los puertos de admision y las mediciones de flujo.

En la primera parte de la metodologia, se obtuvieron las dimensiones caracteristicas del motor: Diametro
de pistén, carrera de cigiiefial y tamafio de valvulas. Posteriormente se hizo la caracterizacion del arbol

de levas y su centrado de acuerdo a los datos del fabricante.

En la segunda parte se realizaron las modificaciones a los puertos de admision, mediante el porteado
de los mismos para obtener un mayor volumen y, con ello, mayor area perpendicular, correspondiente
al incremento del diametro de valvulas. Posteriormente se comprobd el volumen de los puertos y se
empataron para evitar diferencias de dimensiones. Por Ultimo, se realizaron los acabados superficiales

(espejo, shot peened y sand blasted) en los puertos y en las muestras para medicién de rugosidad.

Por ultimo, se hicieron las primeras mediciones de flujo para conocer las diferencias entre los puertos y
verificar la viabilidad de los experimentos. Posteriormente se hicieron las mediciones de rugosidad en
las 4 respectivas muestras para parametrizarlas y obtener la rugosidad promedio en la direccién del flujo.

De este modo se puede asociar un valor numérico a los resultados de flujo obtenidos.
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3.1 Caracterizacion de los componentes del motor.

Se realiz6 la caracterizacion de medidas y piezas de un motor de VW Sedan ® de 44hp. El motor fue
modificado en varias partes con el fin de obtener mejor eficiencia y un aumento de potencia. A diferencia
del motor 1,584cc de 44 hp (85.5mmx69mm) construido de 1974 a 2003, el motor modificado sobre el
cual se trabajé fue un 1,776cc (90.5mmx69mm). El monoblock del motor es el original, fundicion de
magnesio AS41 (4% Al-1% Si). Las cabezas son de una aleacion de aluminio. El conjunto (pistones y

cilindros) es Mahle ® de 90.5mm de aluminio forjado.

Fueron utilizadas las cabezas originales y modificadas posteriormente. Los puertos de admision y de
escape de las cabezas originales (valvulas 35mm de admision y 32mm de escape) fueron modificados
para recibir valvulas 40mm y 35.5mm, respectivamente. En otras palabras, el tamafio de la valvula de
admision original (35mm) es ligeramente mas pequefio que la valvula de escape modificada. Se pueden

observar las diferencias de tamafio en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Lado izg., cabeza original con valvulas 35-32mm y cdmara de combustion original, barreno original
para piston de 85.5mm. Lado der., cabeza modificada para valvulas 40x35mm, cAmara de combustion

modificada y barreno abierto para piston de 90.5mm.
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3.2 Centrado y caracterizacion del arbol de levas.

El arbol de levas empleado fue un GB300, una modificacién hecha por Gene Berg © al modelo W120 de
Engle® (Tabla 3.1), de éste se tiene la tarjeta de tiempos para realizar el centrado y empatar las
mediciones realizadas. Para conocer mas sobre él fue necesario caracterizarlo mediante la obtencién
del levante de apertura de las valvulas en diferentes grados de giro del motor. Esto puede ser obtenido
mediante una maquina automatizada que arroja las graficas del arbol. Ya que no se cuenta con dicha

maquina, las mediciones fueron obtenidas manualmente.

Fue necesario ensamblar el centro del motor (ciguefial, bielas, monoblock), dos cilindros y una cabeza
para obtener las mediciones necesarias. El equipo de medicidn necesario const6 de una polea graduada

(1°) y un micrémetro de dial (0.001”) con base magnética Mitutoyo® (Figura3.2).

Figura 3.2. 1zg. Polea graduada (1°) para centrado de arboles de levas.
(https://content.motosport.com/images/items/large/MOP/MOP0043/X001-Y001.jpg).
Der. Micrémetro de dial con base magnética y ajustable en 3 ejes. (https://http2.mistatic.com/D_Q NP_962293-
MLM25987722349_092017-Q.jpg)

Una vez colocado el micrémetro sobre la cazuela de la valvula (Figura 3.3). Se gir6 el motor para medir

la distancia de apertura (levante) de la valvula cada 5° del motor (2.5° de giro de arbol de levas).
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Figura 3.3. Der. Posicion del micrémetro contra la cazuela de la valvula procurando encontrar el recorrido mas
paralelo a la valvula posible. (https://mww.thesamba.com/vw/gallery/pix/570977.jpg) 1zq. Sujecién de base

magnética y ajuste del dial. (https://www.thesamba.com/vw/gallery/pix/563791.jpg)

Se repitié el proceso para la valvula de escape y se graficaron los resultados en la Grafica 3.1. En la
cual se observa un levante maximo de 0.450in y una duracion aproximada de apertura en admision a
0.050in de 250°.
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Gréfica 3.1 Levante de valvulas de admision y escape contra grados de giro del cigiiefal.
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Las mediciones obtenidas, los valores indicados en las tarjetas del arbol de levas W120 de Engle Cams®

y del &rbol GB300 de Gene Berg®, se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores indicados en las tarjetas de tiempo de los arboles y medidas obtenidas durante el centrado y

caracterizacion del arbol de levas GB300.

Arbol de levas W120 GB300 Medicion
Levante [in] 0.397 0.397 0.393
Duracion [°] 253 253 253

Apertura admision [°] 22 19 20
Cierre admision [°] 51 54 53
Apertura escape [°] 58 55 56

Cierre escape [°] 15 19 18

Es importante sefialar que la apertura de admision se mide antes de PMS, mientras que el cierre se
mide después de PMI. Los equivalentes para los eventos valvulares mencionados en grados de giro del
ciglefal son: apertura de admision a 340° y un cierre a 593°. Mientras que, para los eventos valvulares
de escape, la apertura se mide en grados antes de PMI, mientras que el cierre en grados después del
PMS. Por lo que las mediciones en grados de giro del cigliefial son: apertura a 124° y cierre a 378°. Lo

anterior se puede observar en la Grafica 3.1.

Se puede observar en la Tabla 3.1 que las figuras de levas son practicamente las mismas, lo que
confirma la misma figura de leva entre los 2 arboles de levas. El arbol GB300 presenta un retraso de 3°
respecto al W120, esto modifica el rango de trabajo del arbol de levas a revoluciones mas altas. La
separacion entre las levas (Lobe Angle) también es mayor en el arbol GB, lo que reduce la induccion
forzada por inercia de los gases de escape y reduce las emisiones contaminantes. Las mediciones
realizadas para el centrado del arbol GB300, fueron para obtener 1° de adelanto respecto al W120, con
el objetivo de mantener el rango de revoluciones de respuesta un poco menor, ya que la aplicacion del

motor sera de calle con alto desempefo.
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3.3 Preparacion de los puertos de admision.

En esta seccidn se explicaran los pasos seguidos para la puesta a punto de los puertos de admision
mediante procesos de porteado, pulido y empatado de puertos.

3.3.1 Porteado

Una vez conocidas las medidas criticas del motor y las piezas a usar, se realizaron las primeras

modificaciones para preparar las cabezas para las mediciones de flujo.

La primera parte consistié en realizar agregar material por medio de soldadura en las cabezas con el fin

de obtener mayor volumen de los puertos de admision.

Seguido a esto se realizo el porteado e incremento de los puertos de admisién y escape, realizando una
gran modificacion respecto a la forma original del puerto. Se buscé obtener una distancia menor en el

radio corto del puerto, lo que explica su forma alargada en esta direccion como se ve en la Figura 3.4.

Los siguientes pasos del porteo consisten en incrementar el tamafio del puerto hasta lograr un 85% del

tamano de la nueva medida de la valvula a colocar (40mm).

Es recomendable alcanzar la forma final de la entrada del puerto antes de seguir con los demas. De este

modo se puede realizar una plantilla con el primer puerto realizado y asi poder replicarlo en los demas.

Se deben considerar las principales zonas de pérdida de flujo en un puerto de admisién mostradas
anteriormente en la Figura 2.6. La modificacién de estas zonas criticas ayuda a mejorar el puerto y

reducir las pérdidas de flujo.

La forma, el tamafio final de porteado y su comparacién con el puerto original se muestran en la Figura

3.4y 3.5, respectivamente.
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Figura 3.5. Puerto de admision original (izq.), puerto de admisién modificado (der.). Se muestra el aumento de
volumen del puerto (zona superior del puerto donde puede verse al exterior del mismo), la ampliacién del radio

corto (mayor curvatura) y el espacio extra de area al lado de la guia de vélvula por la remocion de material.

3.3.2 Pulido

Es un paso critico y uno de los puntos clave en este trabajo, ya que en este proceso se busca dejar el
acabado superficial que se considera mejor para el flujo en los puertos de admision con base en la

aplicacion deseada del motor.
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Para este paso se utilizé una lija de esmeril grado 120, ya que lijas mas finas se rompen durante el paso
final de lijado con taladro. Este pulido ha arrojado buenos resultados en la practica.

3.3.3 Empatado de puertos
A pesar de que el tacto ayuda a percibir algunas imperfecciones dejadas y se pueden realizar algunas
mediciones extras en algunas zonas del puerto para procurar que sean lo mas semejantes posibles, no

se puede asegurar que sean exactamente iguales. Por lo anterior se realiz6 una medicién del volumen

en cada uno de ellos. El proceso consiste en medirlos mediante el llenado de agua con una jeringa.
Los resultados encontrados en la primera medicién se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Medicién de volumen en los puertos de admision.

PUERTO | Il 1] v
Volumen [cm?] 69 70 70 71

Estos resultados son buenos, pero no suficientes, por lo que se realizé una rectificacion en ellos para

reducir el margen de error. Ya que conocer el volumen no asegura que los puertos sean idénticos.

Se realiz6 un porteado ligero en algunas zonas para retirar material de los puertos mas pequefios. Para
intentar alcanzar los 71cm?3. Posteriormente se repitieron las mediciones volumétricas de los puertos y
se encontré el volumen deseado. El acabado superficial dejado fue el obtenido con la lija 120,

denominado “normal”.

3.4 Primera medicién de flujo.

Las pruebas de medicion de flujo se llevaron a cabo en el banco de flujo SuperFlow® SF-750FC,

mostrado en la Figura 3.6, ubicado en la Ciudad de México en el taller Control DindAmico de Masas®.
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Figura 3.6. Banco de flujo empleado durante las pruebas. SF 750FC.

Con el fin de conocer las condiciones iniciales del experimento y la semejanza entre los puertos de
admision. Se realizdé una medicion de flujo a diferentes levantes de valvula (cada 0.050[in]) para los 4

puertos con acabado superficial “normal’.

El banco de flujo utilizado posee 6 barrenos con las siguientes calibraciones de flujo mostradas en la
Tabla 3.3. Estas calibraciones son realizadas para conocer el flujo maximo permisible a través de los
barrenos. La maquina muestra en un mandmetro inclinado el porcentaje actual de flujo respecto al

maximo del barreno.

Tabla 3.3. Calibraciones de los 6 barrenos para el banco de flujo SF 750FC empleado.

Barreno 1 2 3 4 5 6
Flujo [cfm] 23.5 47 98 197 292 386

La caida de presion para las pruebas fue de 28[in H,O] para todos los casos, todas las mediciones se
realizaron entre las 12:00 y 14:00 con condiciones similares de temperatura (22°C). La medicion inicial
fue con la valvula cerrada para comprobar que no existieran fugas entre asiento y valvula, y se obtuvieron
valores menores al 1%, los cuales segln experiencia previa del personal calificado son validos para la

pruebay asegura el correcto sello de valvulas.

Posteriormente se realizaron las mediciones de flujo para las diferentes aperturas de valvula. Los

resultados encontrados para los 4 puertos fueron los siguientes mostrados en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Lecturas de referencia de flujo paralos 4 puertos de admisién.

Puerto 1 2 3 4
Apertura de Medicion | Barreno | Medicion | Barreno | Medicion | Barreno | Medicion | Barreno
valvula [0.001in] | [%] [%] [%] [%]
50 49.5 2 49 2 475 2 47 2
100 94.2 2 93.8 2 94.8 2 95 2
150 68.5 3 66.5 3 69.5 3 68.5 3
200 94.4 3 92.4 3 92.8 3 93.4 3
250 55 4 55 4 56 4 55 4
300 59 4 59.5 4 58 4 59 4
350 63.5 4 63 4 62 4 62.5 4
400 67.5 4 67 4 66 4 65.5 4
450 69 4 69 4 68 4 68 4

Cada una de las mediciones fue multiplicada por la respectiva calibracion del barreno empleado. Por

ejemplo: Flujo puerto 1 @ 0.050” = 0.495(47[cfm]) = 23.265 [cfm]. Los calculos obtenidos se muestran

en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Flujos calculados de referencia para cada uno de los puertos de admision.

Puerto 1 2 3 4
Apertura de valvula [0.000”] | Flujo [cfm] | Flujo [cfm] | Flujo [cfm] | Flujo [cfm]
50 23.27 23.03 22.33 22.09
100 45.21 44.27 44.56 44.65
150 67.13 67.13 68.11 67.13
200 90.55 89.57 90.94 89.57
250 108.35 104.41 108.35 106.38
300 116.23 117.22 115.25 116.23
350 125.10 124.11 122.14 123.13
400 132.98 130.02 129.04 129.04
450 135.93 135.93 133.96 133.96
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Con las medidas anteriores se puede confirmar que la variacion de flujo entre los puertos se encuentra
dentro de la tolerancia permitida entre puertos, 2% segun pruebas previas realizadas en el banco de
flujo. Lo anterior indica que los diferentes cilindros tendran una entrada similar de flujo con una pequefia
diferencia aceptable. También se puede inferir que el proceso de porteado consiste en realizar un puerto
y después copiarlo en el puerto adyacente (1-2 y 3-4), esto provoca que el parecido entre los puertos 1
y 2 sea mayor que entre el 1y 3 0 4. Se observa también que el flujo es mayor a grandes levantes en
los puertos 1y 2.

3.5 Proceso para obtener los diferentes acabados superficiales.

Se realizaron tres acabados superficiales diferentes al original dejado tras el porteado de cabezas: Shot
peened, espejo y sand blast.

3.5.1 Shot peened

El acabado de shot peened se realiz6 en la maquina Empire Abrassive Equipment Sandblast S-36©
mostrada en la Figura 3.7 disparando balines no uniformes a 90psi sobre todo el puerto. Se ha
encontrado en trabajos previos en Control Dinamico de Masas® (CDM®) que dicha presion permite un

acabado rugoso sin dafiar la superficie en exceso, ni arriesgar el sello en asientos y guias de valvulas.

Figura 3.7. Maquina de Sand Blast Empire Abrassive S-360©

El proceso consistio en cubrir con cinta todas las zonas de sello de la cabeza: cilindro, asiento, guia de
la valvula y sello con el colector de admision. Posteriormente el puerto seleccionado (4) fue disparado

con los balines. El acabado dejado se observa en la Figura 3.8.
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3.5.2 Sand Blast.

Semejante al proceso del acabado de Shoot peened, las zonas de sello fueron protegidas con cintay se
dispar6 arena sobre el puerto seleccionado (3), el resultado se observa en la Figura 3.8.

La maquina utilizada fue la misma (Empire Abrassive S-36®), la presion de disparo utilizada fue 120psi
ya que se ha encontrado que menores presiones tienen un impacto poco significativo sobre la superficie
y solamente actian como un pulido. Es requerida una mayor presion para poder realizar un acabado

rugoso.

-

Figura 3.8. Puerto izquierdo (3) con el acabado superficial dejado después del tratamiento de Sand blast. Puerto

derecho (4) con el acabado después del proceso de Shot peened.

3.5.3 Acabado espejo.

El acabado espejo fue obtenido mediante un Dremel® con una serie de fresas de menor aspereza que
la lija 120 empleada para el acabado “normal’. Las fresas llegan hasta un equivalente de lija 800. Se
procura hacer un par de pasadas a toda la superficie del puerto aplicando la menor fuerza posible para

no deformar el puerto. (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Izqg., puerto con acabado normal (dejado por lija 120). Der., puerto con acabado espejo. Se puede

observar una ligera disminucion de imperfecciones al interior del puerto.

3.6 Medicién de rugosidad.

Con el fin de parametrizar las condiciones de rugosidad de los acabados superficiales dejados en los
puertos, se realizaron 4 diferentes probetas que fueron sometidas a los mismos tratamientos

superficiales de pulido (normal y espejo), shot peened y sand blast, respectivamente.

Las muestras fueron obtenidas de una cabeza de cilindros de VW Sedan ® de 44hp (1,600cc), mismo
modelo al empleado en la modificacion de puertos y medicion de flujo. Se extrajeron muestras de 30mm
x 12 mm x 10mm (aproximadamente) de la zona de sello de la tapa de punterias, como se muestra en
la Figura 3.10.

Esta zona es diferente al puerto en cuanto a geometria y es sometida a un paso posterior de manufactura
de careado, por lo anterior puede haber diferencias entre el acabado superficial en esta zona y el dejado
al interior del puerto, donde es mas dificil acceder. Posteriormente fueron escaneadas en el perfilémetro

Nanovea ST400® como el que se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Perfilbmetro Nanovea ST400® empleado para obtener las mediciones de rugosidad.

(https://mvww.azonano.com/images/Equipments/Equipmentimage_122.jpg).

Las muestras fueron obtenidas para un area de 1x1mm. El perfilbmetro entrega los archivos obtenidos
de intensidades y alturas. Los de alturas (Coordenadas Xx,y,z) fueron cargados en el software Mountains
Map 3D 7.4® (Figura 3.12). A cada uno de los mismos (uno por acabado superficial) se les realiz6 una

nivelacion de superficie, debido a inclinaciones mostradas en el primer archivo (Figura 3.13).
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Figura 3.12. Grafico obtenido por el perfilémetro para el acabado espejo, se observa un gran desnivel

(inclinacién) a lo alto de la muestra y zonas con errores de medicion (puntos fuera de parametro).
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Figura 3.13. Muestra posterior a la nivelacion de la superficie por el método de 3 puntos.

Debido a las dos zonas con puntos de medicion fuera de parametros, se realiz6 la extraccién y nivelacion

de los mismos, el resultado se puede ver en la Figura 3.14.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0mm

Figura 3.14. Muestra posterior a la extraccién y nivelado de puntos fuera de rango.
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Posteriormente se tuvo que realizar un corte de la superficie debido a una franja de puntos que se
mantenian fuera de parametro (zona superior con desnivel en color azul), posiblemente a defectos
dejados a la pieza durante el proceso de pulido. El area final posterior al corte fue de 1.0x0.9mm como
se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Muestra final, posterior al corte de superficie.

Por ultimo, se obtuvo una vista 3D del resultado de la superficie y se obtuvieron sus parametros de

rugosidad, que son generados mediante el Software. Como se muestran en la Figura 3.16.

Figura 3.16. Vista 3D para la probeta con acabado espejo.
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Capitulo 4. Analisis de resultados de flujo.

4.1 Mediciones de rugosidad.

Se analizan las diferentes superficies obtenidas para las 4 diferentes mediciones y sus parametros.

4.1.1 Acabado Espejo

La superficie encontrada es homogénea (Figura 4.1), con una ligera curvatura posiblemente obtenida
por el proceso manual de lijado. Se encontré una rugosidad media (Ra) de 1.51um (Tabla 4.1), superior
a la encontrada en acabado espejo para metalografias. Esta coincide con lo esperado ya que el proceso
fue manual, intentando emular el pulido que puede realizarse en la geometria del ducto de admisién, ya

gue éste restringe la facilidad de realizar el pulido.

Figura 4.1. Vista 3D para la probeta con acabado espejo.
Tabla 4.1. Mediciones de rugosidad media y desviacion estandar.
ISO 25178
Height Parameters

Sq 1.51 pm
Ssk 0.0871
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4.1.2 Acabado Normal

En la Figura 4.2 y Tabla 4.2 se encuentran los resultados para el acabado normal (lija 120). Se observan
varias marcas mayormente en direccién del lijado, causadas por diferentes asperezas irregulares de la
lija. La rugosidad media es casi 2.5 veces mayor a la encontrada en el acabado espejo, lo cual coincide
con lo esperado ya que es el acabado espejo es una mejora de pulido (menor rugosidad) al acabado
base (normal).

Figura 4.2. Vista 3D de la muestra de acabado “normal” con lija 120.

Tabla 4.2. Mediciones de rugosidad para acabado “normal’”.

ISO 25178

Height Parameters

Sq 3.94 um
Ssk -0.165
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4.1.3. Acabado Sand Blasted

Para el caso de acabado Sand blasted (Figura 4.3 y Tabla 4.3), se observan diversos impactos de los
diferentes tamafios de grano de arena y un incremento notable de rugosidad con respecto a los
acabados “normal” y espejo. También se observa un incremento en la desviacion de la media, pues en
toda la muestra hay diferentes valores muy alejados de la misma, debido a los impactos dejados por los
granos. Sin embargo, la superficie es relativamente homogénea dado el proceso al que fue sometida.

La rugosidad media encontrada (6.44um) es casi el doble de la rugosidad del acabado normal.

pm

Figura 4.3. Vista 3D para muestra con acabado de Sand Blast.
Tabla 4.3. Mediciones de rugosidad para el acabado de Sand Blast.

ISO 25178

Height Parameters
Sq 6.44 um
Ssk -0.546
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4.1.4 Acabado Shot Peened

Por ultimo, para el caso de acabado de Shot peened (Figura 4.4 y Tabla 4.4), se observan impactos de
mayor tamafo, con mayor dispersion y mayor profundidad a los dejados por el acabado de Sand blast,
a consecuencia de esto el aumento de rugosidad media. Se puede observar un acabado menos
homogéneo que en los 3 anteriores, lo que puede afectar en los pardmetros obtenidos de rugosidad o
nos indica irregularidad de cobertura en el proceso de Shot peened.

Figura 4.4. Vista 3D de la muestra con acabado superficial de Shot Peened.

Tabla 4.4 Mediciones de rugosidad para el acabado superficial de Shot Peened

ISO 25178

Height Parameters

Sq 8.99 um
Ssk -0.122
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Con la informacion anterior se obtuvieron valores numéricos de rugosidad para asociar a los diferentes
acabados superficiales (Tabla 4.5). Se observa el esperado incremento de rugosidad entre los diferentes
acabados superficiales, donde el acabado espejo con mas horas de trabajo de pulimento tiene la
rugosidad menor. Para los acabados de Sand blast y Shot peened se encontrd una rugosidad mayor,
de acuerdo a lo esperado para el segundo; ya que la naturaleza del proceso es mas agresiva debido al
material, masa y forma de los perdigones de acero contra los granos de arena disparados en el Sand
blast.

Tabla 4.5. Rugosidades medias para los 4 acabados superficiales.

Acabado Espejo Normal Sand Blast Shot Peened
Rugosidad Ra[um] 1.51 3.94 6.44 8.99

4.2 Medicién de flujo antes y después del porteado.

Se presentan los resultados de flujo para los puertos duales originales de un motor de VW Sedan®.

Publicados en The Samba® (https://www.thesamba.com/vw/forum/viewtopic.php?t=573099 consultado

Octubre 2018) sitio web de discusion sobre VW enfriados por aire en todas sus versiones, mostrados en
la Tabla 4.6.

En esta tabla se observan el valor declarado por la fabrica para el flujo maximo a 0.400[in] de apertura
de valvula y realizado con una caida de presion de 10[in] de agua. En la segunda seccion se muestran
los valores obtenidos en una medicién experimental a 25[in] de agua para aperturas de valvula cada 100

milésimas de pulgada.

Tabla 4.6. Datos de flujo declarados por planta VW® y los experimentales reportados en The Samba®.

Medicién @ 10 Mediciones @ 25[in H20]
[in H20]
Levante [0.000in] 0.100 | 0.200 | 0.300 | 0.400
37 @ 0.400]in] 31 52 37 59

Para poder comprender la equivalencia de mediciones de flujo realizadas a diferentes caidas de presion,
existe un factor de conversién en funcién de la caida de presion de prueba, que se puede ver en la Tabla

4.7. El mismo es utilizado para comparar pruebas realizadas a diferentes mediciones de presion.
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Tabla 4.7. Factores de conversion para diferentes presiones de prueba en banco de flujo. (Bettes,

2010)

[in H20] 10 15 20 25 28
10 1 0.81 0.71 0.63 0.6
15 1.23 1 0.87 0.77 0.73
20 1.41 1.22 1 0.89 0.85
25 1.58 1.29 1.12 1 0.95
28 1.67 1.37 1.18 1.06 1

De acuerdo a lo anterior 37cfm @ 10 in H20, pueden ser divididos entre 0.63 para obtener su equivalente
a 25 in H20. Lo que nos da 58.7cfm, que es correcto de acuerdo a las mediciones experimentales

realizadas en The Samba®.

Las mediciones de flujo a diferentes levantes @ 25 in H,O pueden ser transformadas a una presion de
28in H,O como la utilizada en este trabajo, la equivalencia se muestra en la Tabla 4.8. Con esto pueden
ser comparados los valores originales reportados con los experimentales obtenidos en nuestros puertos

de admisién modificados.

Tabla 4.8. Flujo a diferentes presiones de prueba en una cabeza de VW Sedan® 44hp

Apertura de valvula
0.001[in] Flujo @ 25in H.O | Flujo @ 28in H>0
0 0 0
100 31 32.86
200 52 55.12
300 57 60.42
400 59 62.54

En la siguiente Gréafica 4.1 se realiza una comparacion entre el puerto 3 (el qgue obtuvo menor cantidad
de flujo) después del proceso de porteado con acabado superficial de referencia (normal) y las

mediciones de un puerto estandar.
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Gréfica 4.1. Comparacion antes y después del porteado para los puertos de admision.

Debe recordarse que el incremento de volumen en los puertos de admision es considerable, ya que
fueron instaladas valvulas de mayor tamafio (40mm vs 35mm originales). El incremento de flujo es

notable durante toda la apertura de la valvula, su valor maximo es casi el doble del puerto original.
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4.3 Comparacion de flujo para acabados superficiales.

Las mediciones de flujo obtenidas para cada uno de los puertos con acabado normal (mostradas en la
Tabla 4.9), fueron utilizados como referencia para comparacion con los otros 3 acabados (espejo, Sand
Blasted y Shot Peened.)

Tabla 4.9. Lecturas de referencia de flujo paralos 4 puertos de admision.

Puerto 1 2 3 4
Apertura de valvula [0.000”] | Flujo [cfm] | Flujo [cfm] | Flujo [cfm] | Flujo [cfm]
20 23.27 23.03 22.325 22.09
100 45.21 44.086 44,556 44.65
150 67.13 65.17 68.11 67.13
200 90.55 90.552 90.944 89.57
250 108.35 108.35 108.35 106.38
300 116.23 117.215 114.26 116.23
350 125.10 124.11 122.14 123.13
400 132.98 130.02 129.035 129.04
450 135.93 135.93 133.96 133.96

Los puertos 1, 3 y 4 fueron sometidos a los 3 acabados superficiales restantes, mientras que el puerto
2 fue dejado fuera del experimento arbitrariamente. Los acabados superficiales aplicados a cada puerto

se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Acabados y rugosidades asociadas a cada puerto.

Puerto 1 2 3 4
Acabado Espejo Normal Shot Peened Sand Blast
Rugosidad Ra[pm] 1.51 3.94 6.44 8.99

Los resultados obtenidos para cada uno de los acabados se muestran en las tablas siguientes (Tablas
4.11 a 4.13). Se realizaron 4 mediciones para cada apertura de la valvula (cada 0.050[in]). Las
mediciones fueron obtenidas de manera alternada, primero en incrementos de apertura de valvula

(mediciones 1-3) y posteriormente en decrementos (mediciones 2-4).
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Tabla 4.11. Mediciones de flujo para el acabado espejo. Puerto 1.

Apertura [0.001in] | Flujo 1 [ft3/min] | Flujo 2 [ft}/min] | Flujo 3 [ft¥’min] | Flujo 4 [ft*/min]
S0 22.09 22.09 22.09 22.09
100 45.87 45.31 45.50 45.68
150 67.13 67.62 67.13 67.62
200 90.75 90.55 90.36 90.55
250 108.35 107.37 107.37 107.37
300 116.23 117.22 116.23 116.23
350 126.08 126.08 125.10 126.08
400 132.98 131.99 132.98 132.98
450 138.69 138.69 138.29 137.90

Tabla 4.12. Mediciones de flujo para el acabado superficial Sand blast. Puerto 4.

Apertura [0.001in] | Flujo 1 [ft3/min] | Flujo 2 [ft¥/min] | Flujo 3 [ft}min] | Flujo 4 [ft3/min]
50 22.33 22.09 22.09 22.33
100 44.37 44.27 44.46 44.65
150 66.15 66.64 66.15 66.64
200 89.57 89.96 89.77 90.16
250 106.38 104.41 105.40 105.40
300 115.25 114.26 114.26 114.26
350 120.17 121.16 121.16 120.17
400 128.05 128.05 128.05 127.07
450 131.99 131.99 131.99 131.99
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Tabla 4.13. Mediciones de flujo para el acabado superficial Shot peened. Puerto 3.

Apertura [0.001in] | Flujo 1 [ft3/min] | Flujo 2 [ft}/min] | Flujo 3 [ft¥’min] | Flujo 4 [ft*/min]
S0 23.03 22.56 22.84 22.56
100 47.04 47.04 45.97 45.31
150 69.58 69.58 69.38 69.19
200 93.30 93.30 93.10 93.30
250 111.31 110.32 111.31 111.31
300 114.26 115.25 115.25 115.25
350 124.11 123.13 124.11 124.11
400 131.01 130.02 131.01 131.01
450 135.93 134.95 135.93 135.93

Para cada uno de los 3 casos se obtuvo el promedio de las 4 mediciones y su desviacion estandar.
Dicho promedio experimental se compard con el valor de referencia que se obtuvo para un acabado

superficial “normal”. Los resultados se muestras en las Tablas 4.14-4.16 y Graficas 4.2-4.4.

4.3.1 Acabado Espejo.

Para el acabado espejo se observa que no existe un cambio significativo en todas las mediciones, con
excepcion de la medicién a maxima apertura de valvula (0.450[in]), donde el area de cortina se vuelve
la maxima (diferencia entre los didmetros de valvula y vastago de valvula). En este punto la valvula
practicamente deja de presentar una resistencia considerable al flujo y se obtuvo una mejora de éste

con un maximo de casi 2%.

La comparacion de la diferencia de mediciones y la desviacién estandar nos sirve para conocer el efecto
aproximado y descartar posibles errores de medicion. Las pequefas diferencias de 0.25cfm respecto a

la desviacidn estandar equivalen a 0.2% de flujo y son despreciables.
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Tabla 4.14. Flujo medio experimental y comparacion con medicién de referencia para puerto con

acabado espejo.

Apertura Flujo medio | Desviacion std. Flujo de Diferencia de

valvula [ft3/min] o referencia [ft¥min] | mediciones

0.001[in] [ft3/min]
50 22.09 0.000 23.27 -1.18
100 45.59 0.243 45.21 0.38
150 67.38 0.283 67.13 0.24
200 90.55 0.160 90.55 0.00
250 107.61 0.493 108.35 -0.74
300 116.48 0.493 116.23 0.25
350 125.83 0.493 125.10 0.74
400 132.73 0.492 132.98 -0.25
450 138.39 0.377 135.93 2.46
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Gréfica 4.2. Flujo contra apertura de valvula para puerto de admisién con acabado espejo y su

comparacion con el valor de flujo de referencia.
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4.3.2. Acabado Sand Blasted.

Para el acabado de Sand blasted se observa una caida en la cantidad de flujo. Las diferencias son

considerables a partir de 0.300[in] de apertura de valvula y tienden a mantener una pérdida entre 1y

2cfm, equivalentes a 1.5% de flujo. La homogeneidad de la rugosidad y un aumento considerable de

rugosidad respecto a la superficie de referencia (6.44 vs 3.94um) pueden contribuir a dicha pérdida de

flujo.

Tabla 4.15. Flujo medio experimental y comparacion con medicién de referencia para puerto con

acabado Sand blast.

Apertura Flujo medio | Desviacion std. Flujo de Diferencia de

véalvula [ft3/min] o referencia mediciones

0.001[in] [ft3/min] [ft3/min]
50 22.21 0.136 22.09 0.12
100 44.44 0.161 44.65 -0.21
150 66.40 0.283 67.13 -0.73
200 89.87 0.253 89.57 0.29
250 105.40 0.804 106.38 -0.98
300 114.51 0.493 116.23 -1.72
350 120.66 0.569 123.13 -2.46
400 127.80 0.493 129.04 -1.23
450 131.99 0.000 133.96 -1.97
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Gréafica 4.3. Flujo contra apertura de valvula para puerto de admisién con acabado Sand Blast y su

comparacion con el valor de flujo de referencia.
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4.3.3 Acabado Shot Peened.

Caso contrario al acabado por Sand Blast, en el acabado de Shot peened se encontré una pequefia
mejoria constante a lo largo de todas las diferentes aperturas de valvula. Se encuentra una caida de
flujo a 0.300[in] de apertura, misma que puede ser provocada por algun defecto en el puerto de admision,
debido a una variacion en la geometria y que afecta directamente en esa apertura de valvula. La mejoria

de flujo representa un valor de 1 a 2.3cfm, que equivalen a un incremento de 1 a 2% del mismao.

Tabla 4.16. Flujo medio experimental y comparacion con medicién de referencia para puerto con Shot

peened.

Apertura Flujo medio | Desviacion std. Flujo de Diferencia de

véalvula [ft3/min] o referencia mediciones

0.001[in] [ft3/min] [ft3/min]
50 22.75 0.230 22.325 0.42
100 46.34 0.853 44.556 1.78
150 69.43 0.188 68.11 1.32
200 93.25 0.098 90.944 2.30
250 111.06 0.493 108.35 2.71
300 115.49 0.492 114.26 1.23
350 123.86 0.493 122.14 1.72
400 130.76 0.492 129.035 1.72
450 135.68 0.493 133.96 1.72
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Gréfica 4.4. Flujo contra apertura de valvula para puerto de admisién con acabado Shot Peened y su

comparacion con el valor de flujo de referencia.
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4.4 Arbol de levas, mediciones y empatado.

Con la Grafica 4.5 obtenida en el capitulo 3, se realiz6 una comparacion de los resultados de flujo con
los levantes de apertura de valvulas. Se sabe que el flujo maximo es sélo una representacion cuantitativa
de flujo utilizada para algunos célculos. El tiempo que permanecerd la valvula abierta en el maximo
levante (donde se encontr6 el flujo maximo) es muy pequefio comparado al tiempo promedio de apertura

de la valvula.
GB 300
500
A ® Escape
400
d & 3%
° % Py . # Admision
S —| 300 L e S %
=) ® ® ¥ *
£ 0 ® ® *
o Q * *
200 L J ._. <
o .‘ *
4
g .
o } ¢
100 @ ‘. &
@ ¢ @ ¢
i g E ¢
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Grados de giro del cigtefial [°]

Gréfica 4.5 Levante de valvulas de admisién y escape contra grados de giro del cigiiefial.

Si se sabe que la velocidad angular del motor en ralenti (marcha minima) es de 1,000rpm y se sabe que
la valvula llegara a su levante maximo (0.440in) entre 465° y 470° de giro del ciglefial. La velocidad

angular seria:

w=1000[1 *%[m — 104.72[%9)] Ec.(4.1)

min
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Quiere decir que sélo durante 5° de giro de cigliefial la valvula se encontrara en su maximo levante. Eso

es 0.08276 rad. Por lo anterior, el tempo de duracion de la valvula a maximo levante seria de:

_0.08276rad

tM axL - d

=79 x107%s Ec.(4.2)
104.72["4]

Por lo anterior, para algunos preparadores de motores de VW® como el caso de Gene Berg, el flujo a
levante méaximo es Util para obtener ciertos valores de referencia como potencia estimada del motor,
pero no es el valor mas importante para realizar la comparacion de flujo en los puertos de admisién. En
otras palabras, es mas importante un aumento de flujo en la zona media de apertura de valvula que a

levante maximo.

Para el caso especifico de las piezas seleccionadas en este motor con medianas prestaciones (uso de
calle y no de competencia), no es necesario un arbol de levas que exceda los valores maximos de flujo
(levante a 0.450[in]). Se debe considerar que la instalacion de un arbol de levas con mayor levante,
representara una mejoria muy pequefia y también sacrificaria la duracibn de componentes como

resortes y guias de valvula.

4.5 Potencia estimada y otros valores.

Es posible obtener una potencia estimada de referencia mediante mediciones de flujo; mismas que
deben ser realizadas con todos los elementos que intervendran en el motor a lo largo del conducto de

admision: Filtro de aire, stack, carburador/cuerpo de aceleracién, multiple de admisién y cabezas.

Existe una expresion matematica para obtener dicho estimado. Se han obtenido coeficientes estimados
de potencia en funcion de la caida de presion de prueba en la medicion de flujo. El coeficiente para la
presion de prueba utilizada de 28 in H20 es Cpw=0.257[hp/cfm] (Bettes, 2010).

Para el levante maximo medido de 0.450[in] se obtuvo un flujo de 135.68[cfm] para el caso de acabado

Shot Peened. La potencia estimada se define como:
Po= Cpur *Q* N Ec.(4.3)

Donde Q = Gasto volumétrico medido

N = Numero de cilindros
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Por lo anterior

hp*min ft3
P =0257] ]1%135.68 ['" ]+ 4 = 139.48[hp] Ec.(4.4)
e ft3 min

Esta potencia s6lo es una referencia de lo maximo que se puede obtener con el flujo con la valvula
abierta 0.450[in]. Es necesario recordar que el arbol de levas seleccionado sélo tiene un levante de
0.440[in] y que se deben considerar las pérdidas de flujo a causa de los mdltiples de admision y los

carburadores.

En este caso particular, los carburadores seran Weber 40mm IDF®, mismos que produciran una caida
de flujo en todo el ducto de admision a causa de elementos restrictores de flujo como lo son los

inyectores, la mariposa principal y el filtro de aire.

La potencia estimada es alcanzable soOlo en ciertas condiciones, como son: Arbol de levas que
sobrepasa el valor maximo de levante para flujo maximo, (en este caso queda ligeramente corto por no
querer sacrificar vida util de elementos mecanicos), un correcto sello de anillos, ajuste correcto de

encendido de chispa; entre otros.

Por lo anterior, se espera una potencia real cercana a 100hp que es un buen avance respecto a los
aproximados 44hp del motor original con desplazamiento de 1585cm?®. La potencia real solamente podria

ser cotejada mediante una posterior prueba en un dinamoémetro.
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4.6 Analisis de Resultados.

Obtener las muestras de rugosidad del interior de un puerto de admision seria de gran ayuda para
asemejar las condiciones de obtencion de los diferentes acabados superficiales, a diferencia de una
superficie plana de la cual fueron obtenidas. El acabado superficial al interior de los puertos se espera
sea menos homogéneo debido a las formas y curvaturas internas del mismo, donde es dificil acceder

con las boquillas de los maquinados (Shot Peened y Sand Blasted) y lijas (espejo y normal).

El proceso de porteado obtuvo buenos resultados de mejora respecto a los puertos originales y de
homogeneidad en el puerto pese a ser un proceso no automatizado. Lo anterior sirve para entender un
proceso costoso, en ocasiones empirico y que lleva a obtener un mejor rendimiento que puede ser
empleado en competencia, respecto a las condiciones originales de un motor, el cual es disefiado y
fabricado con objetivos de obtener bajos consumo de combustible y costo de fabricacion. El incremento
de potencia viene directamente relacionado del incremento de flujo al interior del cilindro, incrementar el
volumen de aire ira de la mano de un mayor consumo de combustible para mantener la relacion

estequiométrica ideal de 12.7:1 partes de aire por unidad de gasolina.

El proceso para obtener el acabado espejo es tardado y eleva los costos de fabricacion a cambio de una
mejora cuestionable y que sélo podria ser aplicada en ciertos motores como el caso de competencias
de aceleracion donde son empleados arboles de levas con levantes muy grandes (0.600[in] para el caso
de VW Sedan®)

Para este caso de estudio en especial, el tiempo de duraciéon en maximo levante de la valvula, es muy
lejano del promedio de apertura en toda la duracion del arbol de levas. Dicho valor se utiliza para generar
grandes nameros de flujo para atraer ventas, pese a su mejoria, es mas Gtil una mejoria en todo el rango

de apertura de la valvula.

Los preparadores de Control Dinamico de Masas®, laboratorio y taller donde se realizaron las pruebas,
han encontrado rastros de carbono en motores de competencia con puertos de admision con pulido
excesivo, gran flujo y con arboles de levas con grandes levantes de apertura. Esto puede indicar una
acumulacion de combustible en ciertas regiones del puerto por separacién de mezcla. Sin embargo, la
experimentacién en este trabajo no basta para concluir al respecto y seria necesario estudiar los cambios

en patrones de flujo.
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Para el caso de Sand blast es posible que el incremento de rugosidad con este acabado haya producido
una caida poco significativa en el flujo. Lo cual marca un retroceso en la busqueda de mayor flujo en los
puertos de admisién. Sin embargo, la rugosidad media del acabado es menor a la del acabado de Shot
Peened (6.44pum vs 8.99um) y fueron encontrados mejores resultados con éste.

Caso contrario al acabado de Shot peened, donde, de acuerdo a lo esperado, fueron encontradas ligeras
mejorias de flujo a lo largo de la apertura de valvula (entre 1 y 2% de mayor flujo encontrado). Pese al
incremento de rugosidad, que rompe con lo esperado.

El proceso para obtener los acabados superficiales en las muestras planas obtuvo resultados poco
homogéneos para los acabados Normal y Shot Peened. Para el caso del primero, se entiende que se
realiz6 un trabajo totalmente manual y que la lija contiene varias irregularidades, mientras que para el
caso de Shot Peened el tamafio de los perdigones, cambios de direccion del operador y experiencia;

pueden explicar el acabado final obtenido.

Es importante mencionar que, al ser el acabado superficial con mayor rugosidad y cambio en la superficie
de los puertos, fue realizado un proceso de Shot Peening a todos los puertos para utilizar el mismo

acabado en todos ellos y poder utilizar las cabezas, después de las pruebas, en su aplicacién final.

La relacion poco clara entre el flujo y el valor de rugosidad media puede estar relacionado con el proceso
de obtencién de cada acabado. El caso de Sand blast mostr6 una homogeneidad mayor a la de Shot
peened, lo que puede ocasionar que los efectos de rugosidad sean variados. Se encontraron crestas de
mayor profundidad para el caso de Shot peened, pero repartidas mas aleatorias y alejadas entre ellas,
mientras que para el caso de Sand blast los valles y crestas eran de menor profundidad, pero en mayor

cantidad y mas cercanos entre ellos. Caso particular que merece un estudio a mayor detalle.

Una posible interpretacion de estos resultados es que la mayor rugosidad encontrada en el acabado de
Shot peened podria asegurar un flujo mas turbulento, que promueva una mezcla mas homogénea de
aire-gasolina y a su vez no representa una pérdida considerable de flujo en los puertos. Lo cual es mejor

gue lo esperado para este trabajo.

Seria necesaria un analisis de la forma de flujo y sus patrones entre los dos acabados superficiales
mencionados para deducir causas de la pérdida y ganancia de flujo para los acabados de Sand Blast y

Shot Peened, respectivamente.
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Los cambios entre 1 y 2% encontrados en las mediciones con diferentes acabados superficiales,
suponen una mejora poco significativa para numeros de flujo. Sin embargo, los puertos empleados son
pequefios en funcion de cantidad de flujo, comparados con un motor 8 cilindros de competencia que
pueden obtener hasta 400cfm de flujo en admision. Extrapolar los experimentos de este trabajo a puertos

con mejores prestaciones podria arrojar nuevos resultados para un analisis posterior.
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Capitulo 5. Conclusiones.

Se realiz6 un analisis cuantitativo de flujo para los puertos de admisién, pero se desconocen los patrones
de flujo y condiciones que podrian proveer al motor de una mezcla mas homogénea. Existen bancos de
flujo a los que se les puede agregar tubos de Pitot para obtener perfil de velocidades e inclusive un
medidor de vorticidad que podrian ser de gran utilidad para analizar las conclusiones de los

experimentos en un trabajo futuro.

El proceso de porteado puede considerarse efectivo pues no fue encontrada una desviacion
considerable entre las mediciones de volumen y flujo de cada puerto (menores a 2%), esto sélo con el
fin de asegurar la mayor homogeneidad de variables entre cada uno de los cilindros. Debe recordarse
gue el proceso es manual, empirico y el puerto es medido indirectamente mediante objetos con

diferentes formas.

Se obtuvieron los resultados de mejora respecto a los puertos originales del motor de VW Sedan® 44hp,
la diferencia fue de 30 a 100% de aumento de flujo para las diferentes mediciones. El aumento de area

y el uso de valvulas 5mm mas grandes, juegan un papel importante en esto.

El incremento de consumo de combustible no representara el doble del consumo original, dado que el
porteado de los puertos de admision supone una mezcla mas homogénea que ayudara a mejorar la
eficiencia de quema de combustible. Junto a esto, el incremento de tamafio de area de pistdn y el trabajo
en la cdmara de combustion, producirdn un aumento en la relacion de compresion vy, por lo tanto, de

eficiencia.

Para el acabado espejo, se obtuvo una mejora de flujo solamente a grandes levantes de apertura
(0.450Qin), esta diferencia serd notable con el uso de arboles de levas con levantes mayores al
mencionado. Se concluye que, en este caso, la rugosidad de la pared no tiene un efecto considerable

en el flujo cuando la valvula ofrece una gran resistencia al mismo.

El trabajo extra con el tratamiento de Sand Blasting no produjo resultados satisfactorios de flujo, incluso

produjo una pérdida del mismo.
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No se puede concluir que el acabado Shot Peened sea el responsable de encontrar un aumento de flujo
en el puerto, ya que no se tienen evidencias para conocer qué pasa con el flujo a la entrada, a la salida
y durante el recorrido del puerto. Son necesarios trabajos posteriores para concluir el efecto de la

rugosidad en las lineas de flujo.

El acabado Shot peened tiene la mayor rugosidad de los 4 acabados, esto supondria una pérdida de

flujo por friccién con las paredes, pero al contrario se encontré una pequefia ganancia de flujo.

Cabe mencionar que no se realizaron mediciones de flujo en los puertos de escape, que serian de interés

en un trabajo posterior.

Para futuras experimentaciones, seria ideal continuar la medicién de flujo a mayores levantes de
apertura hasta que se obtenga una pérdida del flujo, con esto encontrar el flujo maximo permisible en

cada puerto. Esta medida ayudaria a conocer el tamafio de arbol de levas maximo que se podria instalar.

Como trabajo posterior se podrian realizar un analisis de diferentes acabados superficiales en un tanel
de humo para observar las lineas de flujo. Asi mismo, se podria realizar una simulacién de flujo con CFD
gue permita observar dichos patrones. Cabe mencionar que la precision de dichas simulaciones ronda
el 5-10% (Decker, 2013) y en ocasiones los resultados méas confiables serian encontrados al realizar

pruebas en condiciones idénticas con un auto en un dinamémetro o en una pista de pruebas.
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