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Resumen ejecutivo

Este proyecto plantea la construccion parcial de un motor de combustién
interna de compresion variable, utilizando un método alternativo al utilizado
actualmente. El estudio se centra en el disefio y construccion de una culata que, por
su disefio, tiene la capacidad de moverse de forma paralela al eje central del cilindro
del motor y en consecuencia variar el volumen de la recamara de combustién.

El prototipo fue disefiado utilizando el software Inventor®. Posteriormente,
se fabrico el mismo para poder realizar pruebas basicas de funcionamiento y
comprobar que realmente se pudiera variar la relacion de compresion. Los
resultados fueron exitosos demostrando asi, que si existen métodos alternativos
para fabricar motores de compresion variable y que pueden ser fabricados en
Guatemala.

Finalmente se logra el funcionamiento exitoso del prototipo desarrollado en
esta investigacién, variando el volumen de la recAmara de combustion de forma
distinta a las propuestas expuestas actualmente por algunos fabricantes de
vehiculos.

Ya que el disefio y construccion de prototipos es una actividad poco comun
en Guatemala, esta tesis busca incentivar a los estudiantes de nuestro pais a
proponer proyectos de innovacion tecnoldgica y, en consecuencia, la creaciéon de
nuevas fuentes de empleo al llegar la necesidad de manufacturar proyectos
exitosos.

Descriptores: Compresion variable, motor de combustion interna, culata, anillos,
cuatro tiempos.
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Introduccién

Actualmente, en otros paises, estan desarrollando motores capaces de variar
el volumen de la recamara de combustion, lo cual da como resultado la capacidad
de cambiar la relaciébn de compresion, en cualquier instante del tiempo. Con esto,
se logran motores mas eficientes y con mayor potencia que los actuales de
compresion fija.

La demanda de potencia en los motores de combustion interna no es
uniforme, por ejemplo, cuando se esta en el trafico de la ciudad, los vehiculos no
necesitan la maxima potencia de sus motores, ya que, la mayor parte del tiempo la
pasan sin movimiento, por lo tanto, para reducir el consumo de combustible y la
contaminacion, se estan desarrollando motores capaces de modificar sus
pardmetros de funcionamiento en tiempo real y uno de estos parametros es la
relacion de compresion.

Una planta generadora de energia no va a tener una demanda de energia
igual todo el tiempo, va a depender de la cantidad de usuarios y el tipo de consumo
gue estos tengan, por lo tanto, si dicha planta tiene un motor capaz de acoplarse a
la demanda necesitada, nos dara como resultado una reduccion en el consumo de
combustible y por lo tanto una reduccion en los costos de operacion.

La compresion variable nos permite tener un motor con la capacidad de
trabajar bajo distintas configuraciones, el equivalente a tener distintos motores en
una misma maquina, con la ventaja de que fisicamente solo es un motor. Esta
tecnologia aun esta en desarrollo y distintos fabricantes han lanzado sus propuestas
implementando distintos mecanismos que permiten variar la compresion en tiempo
real.

La principal desventaja de los motores de compresion variable, es el complejo
disefio con el que se ha desarrollado esta tecnologia, lo cual significa una limitacién
en la mano de obra capacitada para darles mantenimiento, poca oferta de repuestos
en el mercado y en consecuencia un alto costo de mantenimiento.

El motor de compresién variable es un disefio que puede ser implementado
en un gran nimero de maquinas, por ejemplo, motores estacionarios, compresores,
motores de dos tiempos, entre otros, lo que se debe hacer es adaptar el principio
de funcionamiento a cada nueva aplicacion.

Proponer nuevos disefios de maquinas para solucionar problemas u
optimizar procesos, es una actividad que impacta a la industria positivamente, ya
que, para llegar a descubrir tecnologias exitosas, se debe partir de propuestas que
implementen ideas innovadoras.

A continuacion, se detalla una propuesta donde se disefia un método distinto
a los actuales para variar la compresién de un motor.



1. Lo escrito sobre el tema

1.1.1 Motor de compresion variable propuesto por Infiniti®

Infiniti® es uno de los fabricantes de vehiculos interesados en desarrollar el
concepto de motores de compresion variable, su motor VC-Turbo es el primer motor
de compresion variable que es instalado en uno de sus modelos de vehiculos
fabricados en serie.

llustracion 1 Esquema del motor de compresion variable propuesto por Infiniti®.

Diferencia en la altura del piston entre
alta y baja relacion de compresion

Piston

Biela

Biela Intermedia

Cigueiial

Actuador Eléctrico

Arbol Exocéntrico

Brazo actuador

EFICIENCIA POTENCIA

Fuente: Soy Motor (2016)

En lailustracién 1, se observan las modificaciones que Infiniti® realiz6 en un
motor de combustion interna estandar; lo que logra esta empresa, es modificar la
altura del piston mediante la implementacibn de un sistema de enlaces,
transmitiendo de forma indirecta la potencia al ciglefal, factor que hace que el
motor de combustién interna aumente demasiado su nimero de piezas que estan
sujetas a fatiga, desgaste y altas cargas, asimismo aumenta el tamafio del motor
tanto en altura como en el ancho.

El aumento de piezas también aumenta el nimero de fallas posibles, el
mantenimiento, el costo de fabricacion, entre otros. Todos estos factores reducen la
viabilidad de poder sustituir el principio de funcionamiento del motor actual con otros
métodos sugeridos.



Las ventajas de este motor segun lo indicado por Infiniti® en su pagina web
oficial, es que combina la potencia de un motor a gasolina con el par y eficiencia de
un motor Diesel al poder trabajar con un régimen de compresion de 8:1 y otro de
14:1 logrando un mayor rendimiento y una mayor eficiencia, respectivamente. El
actual motor fabricado en serie con este sistema se llama VC-turbo y es el Unico
motor de compresion variable disponible en el mercado que ya es instalado en
vehiculos de venta en concesionarios de Europa y estados unidos.

1.1.2 Motor de compresion variable propuesto por Saab®

llustracion 2 Motor SAAB SVC

Fuente: Diario motor (2017)

El motor propuesto por SAAB en el afio 2000 consta de todas las piezas
basicas de un motor de combustion interna, pistones, bielas, valvulas, etc., pero la
principal diferencia radica en su culata con cilindros integrados llamada
“‘monohead”, esta culata esta parcialmente separada del bloque del motor, unida a
este Unicamente por una bisagra que permite moverla angularmente, logrando una
variacion en el volumen de la recamara de combustion.

Al dotar la culata junto con los cilindros, la libertad de moverse angularmente
es una solucion ingeniosa que cumple la funcién de variar el volumen de la recAmara
de combustion, sin embargo, se debe evaluar los efectos que estos tienen en la
transmision de potencia, los pistones, bielas y anillos de sellado, principalmente.

10



Actualmente la integracion de los motores de compresion variable a la
industria, es un proceso en el cual diversos fabricantes de vehiculos estan iniciando
a interesarse. Las propuestas cada dia son mayores y los métodos posibles son
muchos, cada uno con sus ventajas y desventajas.

Algo muy importante es la simplicidad del método, ya que, algo muy complejo
no es facilmente aceptado por los usuarios. En la ilustracion 3 se observa un corte
transversal del motor de compresion variable propuesto por Saab ®, donde se
ejemplifica la configuracién de compresion 8:1y 14: 1.

llustracion 3 Motor SAAB SVC

Saab Variable Compression (SVC) engine

Fuente: Diario motor (2017)

1.1.3 motor de compresion variable propuesto por Peugeot

El fabricante de vehiculos Peugeot junto con la empresa MCE-5
Development desarrollaron un motor de compresién variable; este agrega una serie
de piezas modificadas que, al interactuar, permiten variar la altura del pistén y en
consecuencia la modificacion del volumen de la recamara de combustion.

El motor propuesto por Peugeot y MCE-5 modifica la posicion del ciguefal,
corriendolo a un costado de los cilindros; modifica la forma de las bielas,
afiadiéndoles a estas, una cremallera y conectandolas mediante un enlace adicional
al cigliienal, este enlace cumple la funcion de modificar la altura a la que llega el
piston en el PMS, esto es, gracias a un actuador conectado a €l, que le restringe
movimiento al mecanismo.
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Este sistema agrega multiples piezas de complejo disefio. Este factor hace
que esta propuesta sea poco atractiva para los usuarios, ya que, al ser muy
compleja, es susceptible a grandes fallas y mantenimientos costosos.

La solucion propuesta por Peugeot es una alternativa mas para lograr variar
la compresion de un motor que implementa adecuadamente mecanismos y
elementos mecanicos disefiados para este modelo en especifico.

A continuacion, se muestra este motor en un corte transversal donde se
aprecian todos los elementos que lo componen.

llustracion 4 Motor MCE-5 VCRI

Intake valve

Cylinder
head

Control jack moved
by inertia forces and
gases pressure

Exhaust
valve

Cylinder case

Guided
piston

Piston Control rack

rack

Gear wheel

ynchronized
roller

Crankshaft

Connacting
rod

MCE-5 VCRi engine

Fuente: mce-5 (2018)
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1.1.4 Motor de compresion variable propuesto por Toyota

El motor propuesto por Toyota, se enfoca en la modificacién del volumen de
la recAmara de combustion, variando la longitud de las bielas mediante un sistema
de enlaces y actuadores hidraulicos, instalados en la conexidén entre el piston y la
biela.

Este método agrega pocos mecanismos y piezas. Sin embargo, las piezas
que agrega, estan instaladas en una zona sujeta a grandes cargas, amplios rangos
de aceleracion y alguna falla en este sistema podria provocar dafios severos a todo
el motor.

Modificar la longitud de las bielas es una propuesta interesante que brinda
una alternativa mas por evaluar para la fabricacion en serie de motores de
compresion variable, sin embargo, actualmente se encuentra en etapa de desarrollo
y segun los medios de comunicacién, Toyota no ha dado mas detalles sobre esta
patente. A continuacién, se muestra la propuesta disefiada por Toyota.

llustracion 5 Motor de compresién variable propuesto por Toyota

Fuente: Soy Motor (2018)
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Los anteriores motores de compresion variable propuestos por diversos
fabricantes de vehiculos, tienen en comun la implementacion de piezas y
mecanismos complejos, siendo esta la causa por la que la demanda en el mercado
de estos motores, aln no ha aumentado, puesto que los consumidores de vehiculos
y motores buscan maquinas con disefios simples y de sencillo mantenimiento.

Los motores de compresion variable son una nueva tecnologia que aun se
esta desarrollando, en busca del disefio mas confiable y de facil fabricacion para
que su produccion en serie sea posible y el mercado los acepte, ya que, el poder
variar la compresion, hace que un motor de combustion interna sea una maquina

capaz de adaptarse a las demandas de potencia, que, en la mayoria de los casos,
no es uniforme.

2. Resumen critico del marco teérico
2.1 Motor De Combustién Interna

llustracion 6 Motor de combustidn interna estandar.
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Fuente: Ingemecanica (2018)

El motor de combustion interna es una maquina que transforma la energia

guimica del combustible en energia mecanica a través de un mecanismo manivela-
corredera y el ciclo Otto, que consta de cuatro tiempos:
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1. Admision: inicia cuando el piston tiene un movimiento descendente hasta llegar
al punto muerto inferior, en esta etapa ingresa la mezcla aire-combustible.

2. Compresion: inicia en el punto muerto inferior, cuando el pistén tiene un
movimiento ascendente hasta llegar al punto muerto superior, en esta etapa se
comprime la mezcla aire-combustible.

3. Expansion: inicia con el pistdn en el punto muerto superior, cuando la mezcla
aire-combustible cumple la reaccion de combustidon y la presion de los gases
producidos, impulsa al piston hasta llegar al punto muerto inferior.

4. Escape: inicia cuando el piston esta en el punto muerto inferior con movimiento
ascendente, en esta etapa, los gases producidos a consecuencia de la combustion,
son expulsados hacia el exterior y finaliza cuando el pistén llega al punto muerto
superior.

2.2 Motor de Combustion Interna Ohv (Over Head Valve)

llustracién 7 Motor OHV (Over Head Valve).
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W VALVULA

VARILLA EMPUJADORA

PISTON

EMPUJADOR

ARBOL DE LEVAS

RUEDA DE
CADENA
DE CIGUERAL

Fuente: Harry Crouse, W. (1993)
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Los motores OHV son aquellos que tienen las valvulas en la culata y el arbol
de levas en el bloque del motor, el arbol de levas puede coordinarse con el cigiefal
mediante cadenas o engranes segun las dimensiones y disefio del motor.

Las valvulas son accionadas mediante varillas empujadoras y balancines.
Las varillas empujadoras alojan los seguidores del arbol de levas.

2.3 Relacién de Compresion

llustracion 8 Relacion de compresion.

v

PM

relacion de compresion = 6

RELACION DE COMPRESION EN MOTORES
DE PISTON Y EMBOLO

Fuente: Full mecéanica (2017)

Se le llama relacion de compresién a la division del volumen de la recamara
de combustién, cuando el pistdn esta en el punto muerto superior (PMS) entre el
volumen de desplazamiento, cuando el piston esta en el punto muerto inferior (PMI)

En la ilustracion 8 se visualiza el proceso de compresién de un motor;
basicamente, se logra cuando el pistdn se mueve verticalmente y reduce el volumen
gue se forma entre el cilindro, la culata y el piston. Para lograr este proceso, es
fundamental que la recamara de combustion esté completamente hermética.

La relacion de compresion es directamente proporcional a la eficiencia
térmica del ciclo Otto, también es un factor que define la potencia que podra
desarrollar un motor de combustion interna.
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2.4 Anillos de Piston
Por lo general, los anillos de un motor son aros de hierro fundido que permiten
sellar la recamara de combustion mientras el piston se mueve de forma
reciprocante, asimismo permiten que este se dilate sin alterar el funcionamiento del
motor, esto es gracias a que los anillos estan en contacto directo con el cilindro del

motor; siendo el piston de un diametro menor al del cilindro, usualmente la diferencia
de diametros es de 0.3 mm.

llustracion 9 Anillos de pistén.

Fuente: Harry Crouse, W. (1993)

2.5 Eficiencia Térmica del Ciclo Otto

La eficiencia térmica del ciclo Otto esta descrita por la siguiente férmula:

llustracion 10 Formula para la eficiencia térmica ciclo Otto.

Neér,otto = 1 — )

Fuente: Cengel. & Boles, (2011).
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En la ilustracion 10 se observa que la eficiencia térmica sera mayor cuando
la relacion de compresion (r) sea mayor, asimismo, el trabajo neto aumenta al
incrementar la compresién de un motor como se puede observar en la ilustracién
11.

llustracion 11 Salida neta de trabajo en un ciclo Otto.

Fuente: Cengel. & Boles, (2011).

En la ilustracion 11 se observa el diagrama presion vs volumen de un motor
a gasolina; relacionando este con la carrera del piston, si el PMS (punto muerto
superior) se corre hacia la izquierda, el area encerrada en la curva aumentara, lo
cual representa una mayor compresion y en consecuencia mayor trabajo de salida,
esto demuestra que la compresion es un parametro importante en los motores de
combustion interna y que, a su vez, define las caracteristicas de estos.
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llustracion 12 Cambios en la curva presién volumen al modificar la relacion de
compresion.

P5 3

P3 4 2b

P1 1

Fuente: Elaboracién propia (2018)

En la ilustracion 12 se observa la grafica Presién Volumen ideal del Ciclo Otto, pero
se ejemplifican los efectos que se observarian si se cambiara la relacién de
compresion de un motor a gasolina. Si la relacion de compresién tiene un valor “a”,
el trabajo del ciclo tendria un valor de “W1” y los cuatro tiempos se desarrollarian
dentro de los puntos 1, 2a, 3a, y 4; si la relacibn de compresion cambia a un valor
“b”, el trabajo seria igual a la suma del valor “W1” y “W2” y el ciclo se desarrollaria
dentro de los puntos 1, 2b, 3by 4.

Si un motor a gasolina tiene la capacidad de variar su relaciéon de compresion, la
gréafica del ciclo termodinamico oscilaria de la forma que se muestra en la ilustracion
12, brindando la capacidad de aumentar o disminuir el trabajo total. Por ejemplo, si
el motor no necesita generar alta potencia, puede trabajar a una relacién de
compresion que solo genera la potencia necesaria para mantener el motor y sus
componentes en movimiento, pero si necesita generar alta potencia, puede ajustar
su relacion de compresion y trabajar segun se requiera.
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llustracion 13 Eficiencia térmica del ciclo Otto vs relacion de compresion.
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Fuente: Cengel. & Boles, (2011).

Como se puede observar en la ilustracion 13, la relacion de compresion

tipica de motor a gasolina puede variar desde 7 hasta 10 y cada valor de compresion
se reflejara en una distinta eficiencia térmica y, en consecuencia, dara a cada motor
distintos pardmetros de funcionamiento y caracteristicas propias.

2.6 Maquinas herramientas.

Las maquinas herramientas son aquellas que se utilizan para transformar los

materiales mediante la extraccion de una porcién de material (viruta), adicion de
material (Soldadura) o deformando los cuerpos (Dobladoras, prensas, etc.), estas
magquinas se caracterizan por ser estacionarias. Entre ellas podemos mencionar:

Torno

Fresadora
Dobladora
Soldadora

A continuacion, se describe las maquinas herramientas utilizadas en este

proyecto.
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2.6.1 Torno.

El torno es una maquina herramienta que permite moldear piezas con formas
geométricas de revolucion, mediante el arranque de viruta en la parte interna y
externa del material, en esta maquina herramienta se pueden fabricar cilindros,
esferas, conos, roscas, entre otros.

La herramienta de corte, en los tornos, es una pieza que se mantiene semifija
mientras el material a moldear gira, dicha herramienta de corte, arranca viruta de la
pieza en movimiento, logrando asi crear articulos con mucha complejidad segun la
capacidad del operador de la maquina.

En la siguiente imagen se muestra un torno convencional.

llustracion 14 Torno

e

Fuente: Metal mecanica (2018)
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2.6.2 Fresadora

La fresadora es una maquina herramienta utilizada para fabricar piezas
planas o con formas que no obedecen a un perfil de revolucion, en este tipo de
maquina la herramienta de corte gira mientras la pieza a modelar puede moverse
en cualquiera de los 3 ejes (X, y 0 2).

La herramienta de corte de estas maquinas es conocida como fresa, esta
pieza es fabricada de materiales duros, por ejemplo, aceros templados, aleaciones
que contienen tungsteno, cobalto, entre otros, su uso depende del tipo de material
a trabajar, velocidad de corte y disefio de la pieza. Su funcién es arrancar viruta del
material a modelar logrando crear vaciados, superficies planas, entre otras
actividades.

A continuacion, se muestra una fresadora.

llustracion 15 Fresadora

Fuente: Directindustry (2018)
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3. Materiales utilizados

Los materiales utilizados fueron seleccionados con base en los siguientes
criterios:

1. Disponibilidad local en el perfil (cuadrado, redondo, etc.) y dimension requerida
2. Simplicidad para maquinar
3. Peso

4. Que tenga propiedades mecanicas apropiadas para desempefar la funcidn
asignada.

5. Precio

Las areas de mayor dimensién como la extension de cilindro y la culata,
fueron fabricadas en aluminio, ya que, principalmente es un material liviano, con
buena conductividad térmica, facil de maquinar y econdmico. La camisa de la
extension de cilindro y los asientos de valvulas, se fabricaron en hierro fundido
debido a que por sus propiedades fisicas resisten altas temperaturas y esfuerzos
mecanicos.

Las valvulas se fabricaron en acero inoxidable, puesto que luego de
realizarles un andlisis por espectrometria, se determind que las valvulas originales
estaban fabricadas en acero inoxidable. Las otras piezas se fabricaron en materiales
segun economia, simplicidad de maquinado y disponibilidad en el perfil requerido
segun el disefio; los materiales mencionados anteriormente son detallados a
continuacion.

3.1 Alumno 7075 T651

El aluminio es un material que se caracteriza principalmente por su bajo peso,
lo cual hace que este sea ideal para piezas de gran dimension como el bloque y
culata de los motores a gasolina, al ser estas piezas livianas, se necesitara menor
cantidad de energia para moverlas, en caso sea un motor instalado en un vehiculo.

La aleacion 7075 es un aluminio de alta dureza de uso general en la industria
y se encuentra facilmente en el mercado guatemalteco. La ficha técnica de este
material es la siguiente:
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Tabla 1 Ficha técnica aluminio 7075.

Composicion quimica en %

Si 0.0-04 Mg 2.10-2.90
Cu 1.20-2.00 Cr 0.18

Fe 0.0-0.5 Zn 5.10-6.10
Mn 0.0-0.30 Ti 0.0-0.20
Al Resto

Propiedades fisicas

. 3 . —
Densidad (gr/cm?) 58 si:;l]ssti%r;]czi/lpg;tlma 570

Coeficiente de dilataciéon (0O Moédulo de rigidez

2100 °C [°C x 10°]) 23.5 (GPa) 28
Conductividad térmica (0 a 130 Modulo de 72
100 °C [W/m °C]) elasticidad (GPa)

Fuente: Tecniaceros, Guatemala (2018)

Como se puede observar en la Tabla 1, la densidad del aluminio 7075 es baja
comparada con la del acero que es aproximadamente 7.8 g/cm?3, esto nos ayuda,
puesto que para una pieza de mucha masa como la de un bloque de motor,
tendremos bajo peso; otra de las ventajas de utilizar aluminio, es su conductividad
térmica, ya que esto nos ayudara a lograr una efectiva disipacién del calor generada
por el motor, sin embargo, la deficiencia para la aplicacion en motores es su alto
coeficiente de dilatacion.

Debido al coeficiente de dilatacion del aluminio 7075, su baja resistencia al
desgaste y a las altas temperaturas, este no puede ser utilizado en zonas como
asientos de valvulas y cilindro del motor, ya que, al aumentar la temperatura del
motor, la dilatacién del material provocaria fallas por exceso de desajuste en las
tolerancias dimensionales y las piezas mencionadas sufririan un desgaste excesivo
y prematuro.

24



3.2 Hierro fundido ASTM a48 clase 40

El hierro fundido es un material que, por sus propiedades y caracteristicas,
es apto para trabajar en areas del motor donde se requiere minima dilatacion del
material, mayor resistencia al desgaste y a altas temperaturas; en la Tabla 2,
podemos observar dichas propiedades.

Tabla 2 Ficha técnica hierro fundido

Composicion quimica en %

C Si Mn S P Fe

2.0-3.70 | 2.30-2.70 | 0.40-0.80 0.20 max | 0.10 max | Resto

Propiedades fisicas

. 3 . —

Densidad (gr/cm?) 79 ReS|.s,tenC|a altima a 345
tension (MPa)

Coeficiente de dilatacion (0 a 10.8 Modulo de rigidez 65

100 °C [°Ct x 109]) ' (GPa)

Conductividad térmica (0 a 38 Médulo de elasticidad 165

100 °C [W/m °C]) (GPa)

Fuente: Tecniaceros, Guatemala (2018)

Los cilindros y los asientos de valvulas de un motor de combustion interna,
son zonas que necesitan estar fabricadas con materiales resistentes al ataque
guimico de la gasolina, alta temperatura y desgaste, asi mismo, debe tener cambios
minimos en sus dimensiones al llegar a la temperatura de trabajo, ya que de esto
depende el correcto funcionamiento y durabilidad de un motor.

Otra de las principales ventajas por las que se selecciona el hierro fundido
para las anteriores zonas mencionadas, es por la maquinabilidad y la capacidad de
lograr superficies con baja rugosidad al ser maquinadas que permiten acoples y
sellos adecuados para el funcionamiento de motores de combustion interna.
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3.3 Acero inoxidable AISI 304

El acero inoxidable AISI 304 es de los aceros inoxidables de uso general con
alta resistencia a la corrosion, asimismo, presenta bajo coeficiente de dilatacion, lo
gue permite su utilizacion en zonas expuestas a choques térmicos y que deben
mantener cierto ajuste.

Por lo general, las valvulas de un motor de combustién interna estan
fabricadas con aceros inoxidables o aceros con alto contenido de cromo, que
resisten el ataque quimico y la corrosion, permitiendo que el ajuste que debe tener
con los asientos de valvulas no se pierda a consecuencia de la corrosion, oxidacion
y/o dilatacion.

El acero inoxidable también presenta buenas propiedades mecanicas que
permite la fabricacion de elementos mecanicos expuestos a esfuerzos como los
generados por un motor de combustion interna y al mismo tiempo, permite maquinar
complejas formas por arranque de viruta; en la tabla 3 podemos observar las
propiedades de este material.

Tabla 3 Ficha técnica acero inoxidable 304

Composicion quimica en %

Ni 9.0-10.5 Mn 2.0 max

S 0.030 max P 0.045 max

Si 1-00 max Cr 18.00 — 20.00
C 0.08 max Fe Resto

Propiedades fisicas

Densidad (gr/cm?) 79 Resistencia ultima a 600
' tension (MPa)

Coeficiente de dilatacion (0 a 100 °C Médulo de rigidez

[°Ctx 109]) 11.7 (GPa) "
Conductividad térmica (0 a 100 °C 16.3 Moédulo de 200
[W/m °C]) " | elasticidad (GPa)

Fuente: Tecniaceros, Guatemala (2018)

26



En los motores de combustion interna encontramos muchos de los materiales
descritos anteriormente, cada uno de ellos es utilizado en areas del motor donde
sus propiedades mecanicas hacen que sean adecuados para desempefar
funciones especificas; por ejemplo, sellar espacios y asi lograr el correcto
funcionamiento del motor.

El coeficiente de expansion térmica es un factor importante en todas las
magquinas, principalmente en los motores de combustion interna, puesto que estos
generan altas temperaturas en la recAmara de combustion durante su
funcionamiento, igualmente, se debe tomar en cuenta los cambios generados por el
ambiente que hace a las piezas cambiar su ajuste, ya que el sistema tendria fallas
e incluso, dejaria de funcionar, si esto no hubiese sido contemplado en el disefio.

3.4 Acero AISI 1018

El acero AISI 1018 es un acero de bajo carbon utilizado ampliamente en la
industria para la fabricacion de piezas que no estan sometidas a esfuerzos mayores
de 400 MPa; por ejemplo, tornillos, tuercas, ejes sometidos a bajas cargas de
torsion, entre otros.

Tabla 4 Ficha técnica acero AISI 1018

Composicion quimica en %

C Mn S P Fe

0.15-0.20 |0.60-0.90 |0.050 Max | 0.040 Max | Resto

Propiedades fisicas

Densidad (gr/cm?3) 79 Resistencia altima 440
' tension (MPa)

Coeficiente de dilatacion (0 a Médulo derigidez (GPa)

100 °C [°C x 10°) 12.06 77.2
Conductividad térmica (0 a 16.3 Médulo de elasticidad 205
100 °C [W/m °C]) ' (GPa)

Fuente: Tecniaceros, Guatemala (2018)
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4. Planteamiento del problema

La relacion de compresion, es un parametro que define las caracteristicas de
cada motor en cuanto a eficiencia y potencia, actualmente es un valor fijo en los
motores de combustidn interna, sin embargo, en los ultimos afios se han disefiado
motores capaces de modificar este parametro en cualquier instante de tiempo.

Entre los métodos actualmente disefiados para variar el volumen de la
recAmara de combustion, ninguno plantea una modificacidén al concepto de culata
plana, por lo que, en esta investigacion se estudia como area de oportunidad la
modificacion fisica de la culata para desarrollar un método alternativo a los actuales
para variar el volumen de la recAmara de combustion.

La modificacion que se plantea, es sustituir la culata plana por una culata con
una parte cilindrica que contiene las véalvulas y la bujia. Esta pieza entrara en el
cilindro del motor y el hermetismo de la recAmara se lograra gracias a unos anillos
del mismo tipo utilizados en los pistones, instalados en dicha pieza.

La culata tendra la libertad de moverse de forma paralela al eje del cilindro
del motor, lo que dard como resultado la modificacion del volumen de la recAmara
de combustion.

4.1 Preguntas de Investigacion

e (Es posible disefiar y fabricar una culata capaz de moverse sobre los
cilindros, modificando asi, el volumen de la recamara de combustion?

e ¢ Es posible sustituir el empaque de culata por un juego de anillos como los
utilizados en los pistones de los motores de combustién interna para
mantener el hermetismo de la recamara de combustion?

e ;/COmo se sincronizaran las valvulas del motor al dotar a la culata la
capacidad de moverse sobre los cilindros del motor?

e ;COmMo debe ser el disefio de una culata capaz de moverse sobre los
cilindros?
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4.2 Justificacion

Actualmente los motores de compresion variable son maquinas de complejo
disefio, que a pesar de las ventajas que ofrecen en cuanto a consumo, potencia y
emision de contaminantes, el mercado no los ha aceptado totalmente, por suponer
un riesgo de alto costo de mantenimiento y la posibilidad de fallas severas en el
funcionamiento.

Variar la compresioén de un motor, en cualquier instante de tiempo, es una
modificacion al funcionamiento de los motores de combustion interna, que ha
llamado la atencion de muchos de los grandes fabricantes de vehiculos como Infiniti,
Saab, Peugeot y Toyota, principalmente. Por el momento, solo Infiniti ® ha logrado
desarrollar el primer motor de compresion variable, producido en serie e instalado
en un vehiculo disponible en el mercado.

Los actuales motores de combustion interna utilizan culatas planas, que
deben estar totalmente ajustadas con el bloque del motor para poder crear una
recAmara de combustion, sin embargo, se puede fabricar una culata capaz de
moverse sobre los cilindros del motor y que esta conserve el hermetismo de la
recamara de combustion, implementando una forma cilindrica de culata que
contenga a las valvulas y la bujia, sustituyendo el empaque de culata por anillos
como los utilizados en los motores de combustién interna.

Para disefiar y fabricar las piezas de la propuesta planteada en esta
investigacion, se restringen los métodos de fabricacién a la utilizacion de maquinas
herramientas comunes de los talleres en Guatemala como taladro, torno y
fresadora, ya que, si el disefio puede ser fabricado utilizando este tipo de
maquinaria, significara un disefio con bajos costos de fabricacidén y simplicidad.

A continuacién, se presenta una imagen de la propuesta a desarrollar en esta
investigacion.
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llustracion 16 Corte transversal motor propuesto
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4.3 Consecuencias de la Investigacion

El planteamiento de este nuevo método para variar la compresion de un
motor, que implementa mecanismos sencillos, brinda un panorama distinto para
esta tecnologia aun en desarrollo. La simplicidad de un disefio capaz de cumplir los
mismos objetivos que otros disefios de mayor complejidad, significar4 una ventaja
tecnoldgica y brindara mayor confiabilidad del equipo.

Un motor de compresion variable permitird generar la potencia necesaria en
el momento que se requiera, debido a que la demanda energética en todas las
magquinas no es la misma en un periodo de tiempo; de esta manera se reducen los
costos de operacidn, generacion de contaminantes, entre otros.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

1. Desarrollar el prototipo de un motor de combustion interna con una culata
sellada mediante anillos como los que utiliza el piston del mismo motor y
poder variar el volumen de la recAmara de combustion para lograr diferentes
relaciones de compresion.

5.2 Objetivos Especificos

1. Demostrar que se puede desarrollar una culata capaz de moverse sobre los
cilindros del motor para variar el volumen de la recamara de combustion.

2. Demostrar que el empaque de culata puede ser sustituido por anillos de
acero para mantener el hermetismo de la recAmara de combustion.

3. Demostrar que la actual culata plana puede ser sustituida por una culata con
forma cilindrica en el area que contiene las valvulas y la bujia.

5.3 Hipotesis

La actual recAmara de combustion sellada mediante empaque de culata
puede ser sustituida por una recamara sellada mediante anillos como los que
utilizan los pistones de los motores de combustion interna.
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5.4 Método

El presente trabajo sera demostrado a través de un disefio CAD y la
construccion del prototipo de la propuesta planteada en la hipétesis. El disefio CAD
sera desarrollado utilizando el software Inventor®. En este, se dimensionaran todas
las piezas que conforman la propuesta, ya que los planos generados en este disefio
seran los utilizados para fabricar el prototipo.

El prototipo sera fabricado con materiales de venta local; cada pieza sera
fabricada utilizando el laboratorio de metalmecéanica de la Universidad Rafael
Landivar y contratando los servicios de torneado y fresado, que en dicho laboratorio
de metalmecanica no se pueden efectuar.

5.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

En este estudio se pretende modificar la culata de un motor de combustion
interna disefiando y fabricando el prototipo de una culata de un motor de combustion
interna a gasolina capaz de moverse verticalmente, sin dejar de mantener el
hermetismo de la recamara de combustidbn y su correcto funcionamiento, sin
embargo, no se realizaran célculos ni analisis de curvas caracteristicas del motor,
ya que, lo que se desea en este estudio es tener una aproximacion de un tipo de
culata que permita variar el volumen de la recamara de combustién para establecer
un punto de partida en el estudio de nuevos tipos y disefios de motores.

Las limitaciones de este proyecto son las siguientes:

1. Capital disponible para invertir en el estudio.

2. Maquinaria disponible en la Universidad Rafael Landivar para fabricar el
prototipo

3. Construccion de piezas especificas a medida para el prototipo propuesto.
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5.6 Aporte

Esta propuesta busca plantear otra opcion funcional para fabricar un motor
capaz de variar el volumen de la recamara de combustidon y con esto, reducir la
contaminacion que los motores de combustion interna generan, logrando asi
motores que se adapten a las distintas demandas de potencia y emitan la menor
cantidad de contaminantes.

Con este proyecto también se busca iniciar una cultura de invenciones y
planteamiento de propuestas de mejora por parte de los estudiantes de ingenieria
para que se involucren en formular proyectos que aporten tecnologia a Guatemala
y que al ser llevados al mercado puedan contribuir con la creacion de empleos en
el pais.

5.7 Propuesta

Una cualidad importante para cualquier mecanismo es su simplicidad, ya que
esto se traduce en funcionamiento eficiente de la maquinaria o equipo, menores
costos de fabricacion, facil mantenimiento, menor cantidad de fallas, entre otros
aspectos. Con el objetivo de iniciar el proceso de crear un mecanismo que permita
variar la compresion de un motor, se formulé una propuesta en la cual una seccion
de la culata tiene la capacidad de moverse verticalmente con el motor en
funcionamiento.

Al dotarle a la culata de un motor la capacidad de desplazarse verticalmente,
logramos cambiar el volumen de la recamara de combustion y en consecuencia, la
compresion, lo cual resulta en la modificacién de las caracteristicas del motor de
combustion interna. Para lograr el funcionamiento de este sistema se debe
contemplar los siguientes retos:

1. Eliminar la actual culata plana y sustituirla por una culata que permita un
desplazamiento vertical de una porcion sobre el piston.

2. Al mismo tiempo el nuevo sistema debe mantener un alto nivel de
hermetismo en la recAmara de combustion.

3. Al moverse la seccién, la culata no debe perder la sincronia entre el cigtiefial
y el arbol de levas.

A continuacion, se describe como se solucionaron los anteriores retos enumerados.
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1. La culata plana se sustituyé por una culata que tiene una pieza
similar a un piston en donde estan alojadas las valvulas y la bujia, ver
ilustracion 17.

llustracion 17 Primera aproximacion del modelo a fabricar

Area donde se alojaran las valvulas y bujia.
(Contra-pistén)

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor®

El contra-pistdn es una pieza cilindrica del mismo didmetro que el piston del
motor, este tiene dos anillos (compresion y de fuego) iguales a los que utiliza el
pistén del mismo motor, dentro del contra piston estan alojadas las valvulas y la
bujia, ver ilustracion 18.

llustracion 18 Primera aproximacion del modelo a fabricar.

Cavidad para bujia  — |

% Cavidades para valvulas

@) @)

Diseino realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor®

34



El contra-pistdn es la pieza que permite sellar la recamara de combustion y
lograr un hermetismo adecuado para que el motor funcione, esta pieza debe entrar
en el cilindro como lo muestra la ilustracion 19.

llustracion 19 Contra-piston dentro del cilindro en la segunda aproximacion del
modelo a fabricar.

Contra-piston

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor®

2. El hermetismo de la recAmara de combustién del motor, se logra mediante
la utilizacion de anillos como los empleados en los pistones, el contra-piston (ver
ilustracion 20) tiene unas ranuras donde aloja los anillos, excepto el anillo de aceite,
pues este no es necesario por el momento, ya que el contra-pistén no tiene el mismo
nivel de movimiento que el piston.

llustracion 20 Primer aproximacion a fabricar.

Ranuras para alojamiento
de anillos que sellan la
recdmara de combustion
de volumen variable

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor®
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3. Uno de los principales retos en los motores de combustion interna es
mantener la sincronia entre el ciglehfal, el arbol de levas y las valvulas, ya que de
esto depende el correcto funcionamiento del motor, cuando la culata adquiere la
posibilidad de moverse verticalmente, nace el problema de tener que ajustar el
mecanismo que coordina las valvulas con el cigiefial y cumplir los cuatro tiempos
del ciclo Otto.

Con el fin de lograr la posibilidad de modificar la posicion de la culata
propuesta, se desarrollé un sistema de control utilizando tornillos de distintos
diametros, pero del mismo paso, ver ilustracion 21.

llustracion 21 Modelo a fabricar previo a pequefias modificaciones finales.

Extension de

. - : varilla
Cadena = B [ ] = _ )
; . = - = =5 empujadora que
sincroniza - B = ' .
: | E [ | coordina el
dora de = H E - .
. = . desplazamiento
tornillos - _ = _
=| E _ . vertical de la
. - = = culata f:on los
balancines.
. A
Tornillos . e E .
guias que .
regula el : = E] E Tuercas guias
movimiento Encargadas de
vertical de la sujetar ala
culata. culatay
coordinar el
movimiento

vertical de la
misma.

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor® (Escala 1: 2.67)

La culata tiene 4 tuercas guias que convierten la rotacién de los tornillos guias
en movimiento vertical, estos estan coordinados con los tornillos de la extension de
varilla empujadora mediante un sistema de cadena segun lo planificado; en caso no
se utilice la cadena, pude ajustarse manualmente mientras el motor no esté en
funcionamiento, para poder realizar pruebas variando el volumen de la recamara de
combustion.
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7. Componentes

Cada una de las piezas fue disefiada para este modelo de motor en
especifico, sin embargo, el principio puede ser aplicado en cualquier motor de
combustion interna. A continuacién, se da a conocer cada una de las piezas y se
describe su funcionamiento.

llustracion 22 Componentes del prototipo propuesto.

PIEZAS
ITEM QTY PART NUMBER
1 1  |Motor base
2 1 |Extension de cilindro
3 1 |Blogue principal
4 1 |alvula de admision
5 1 |valvula de escape
[+ 1 |Contrapiston
7 2 |Compress Springl
8 4  |Eje pivote/Eje accionador
a 2  |Balancin
10 2  |Extension de varilla
empujadora
11 6 |Tomnillo sujetador de balancin
12 4 [Tomillos Guias
13 32 [Tuerca de 5/8"
14 4 [Tuerca Guia
15 4 |Tomnillo contrapiston-bloque
16 2 Patin

Disefo realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor®
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7.1 Extensién de cilindro:

Debido a que la culata propuesta se instald6 en un motor de combustion
interna estandar, se tuvo que hacer una pieza que permitiera extender el cilindro
para poder demostrar el funcionamiento de la nueva culata, ver ilustracion 23y 24.

llustracion 23 Extension de cilindro, disefio CAD.

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor® (Escala 1:
2.67)

llustracion 24 Extension de cilindro real.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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7.2 Tornillos guias

Los tornillos guias fueron disefiados para mantener la culata en una posicion
fija y al mismo tiempo permitir cambiar la posicion de la misma con el objetivo de
variar la compresion del motor, también permiten que esta se desplace
verticalmente sin inclinarse, logrando asi que el contra-piston se aloje en el centro
de la extension del cilindro. Ver ilustracion 25y 26.

llustracion 25 Tornillos guias instalados en la extension de cilindro.

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor®

llustracion 26 Tornillos guia modelo real.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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7.3 Bloque principal

Esta pieza es fabricada de un bloque de aluminio con una serie de
perforaciones y ductos disefiados para alojar diversos elementos fundamentales
para el funcionamiento del motor. A continuacion, se indican las partes del bloque
principal.

llustracion 27 Partes del blogue principal, disefio CAD

Conducto
de bujia Guias de
valvulas

Orificio para
conectar Rosca para
Mandmetro tornillo
y medir sujetador de
presion balancin

Roscas para
manifol

Ducto para

manifold de

admision o

escape
Agujeros roscados para acople de
tuercas guias

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor®
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llustracion 28 Partes del bloque principal, disefio CAD.

Guia para
extension de
varilla
Rosca para empujadora de
tornillos valvulas
sujetadores
de contra-
piston

Ducto de manifold,
admision y escape

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor® (Escala 1: 2.67)

llustracién 29 Bloque principal y otras piezas del modelo real.

Valvulas en
guia de
valvulas
Ducto para
manifold de T
L uercas
admisién o )
guias
escape
Tornillos
guias

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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7.4 Contra-piston

El contra-pistdn es una pieza cilindrica de aluminio que aloja los anillos que
permiten el sellado de la recAmara de combustion. Las valvulas, asientos de
valvulas, bujia y la conexion mandémetro recamara de combustion forman parte del
contra-piston.

llustracion 30 Contra-piston disefio CAD.

Conexion mandémetro

recdmara de combustion Agujero para tornillos de

sujecién a la culata

Rosca
para
bujia

Ductos de admisién y Ranuras para anillos de
escape sellado

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor® (Escala
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7.5 Culata

La unidn entre el contra-piston y el blogue principal forman la culata y en
conjunto alojan la bujia, anillos de sellado, valvulas, conexibn manémetro-recamara
de combustion, resortes de valvulas, balancines, tuercas de control, ductos de
admision y escape, como se muestra en la ilustracion 31.

Esta pieza es la propuesta que sustituye a la actual culata plana; por su
disefio, no necesita empaque de culata para lograr hermetismo en la recamara de
combustion y esto le permite moverse verticalmente cuando el motor esta en
marcha o esta apagado.

En esta etapa de investigacion no se instal6 el sistema que controla el
movimiento vertical de la culata, pero se disefié para su posterior instalacion.

llustracién 31 Contra-pistbn modelo real acoplado al bloque principal (Culata).

Ranura para
anillos de sellado

Valvulas

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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7.6 Balancines.

Los balancines fueron disefiados para abrir y cerrar las valvulas, permitir que
la varilla empujadora se mueva sin dejar de impulsar los balancines segun los 4
tiempos del ciclo Otto coordinados por el arbol de levas en el bloque del motor.

Los balancines son fabricados en barra cuadrada de acero 1045 con
perforaciones que alojan ejes que permiten lo siguiente:

1. Transmisidon del movimiento generado por el arbol de levas hacia el balancin.

2. Pivoteo del balancin

3. Permitir el ajuste de la varilla empujadora al momento de variar la posicion
vertical de la culata.

llustracion 32 Balancines disefio CAD.

Extensidn de
varilla empujadora

Balancin \

Rosca para Eje accionador
patin de
balancin o
empujador Eje pivote
de valvulas
Tornillo sujetador
de balancin
Unioén varilla

empujadora del
motor con extensién
de varilla empujadora

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor® (Escala 1: 2.67)
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7.7 Extension de varilla empujadora

La extension de varilla empujadora es una varilla roscada galvanizada de
5/16” de diametro con rosca ordinaria y paso de 18 hilos por pulgada, el ser roscada
le permite ajustarse verticalmente segun lo requiera la altura a la cual va a estar
configurada la culata.

En el extremo inferior se encuentra la union varilla empujadora del motor con
extension de varilla empujadora, esta es una pieza cilindrica de aluminio que se
enrosca a la extension de varilla para acoplarse a la varilla empujadora del motor
mediante una cavidad que Unicamente impide que esta se mueva axialmente.

7.8 Tornillo sujetador de balancin

Este es un tornillo roscado galvanizado de 5/16” de diametro, rosca ordinaria
paso 18, el cual atraviesa el balancin por la mitad, mediante el eje pivote que le
permite rotar sobre dicho eje y en consecuencia empujar las valvulas.

7.9 Eje accionador

El eje accionador es un eje de aluminio con diametro de 2" con una
perforacion roscada en el centro por donde pasa la extension de varilla empujadora.
La funcion del agujero roscado es permitir que esta se pueda ajustar verticalmente
segun lo requiera el ajuste de la altura de la culata y al mismo tiempo permitir que
la fuerza de la varilla empujadora del motor se transmita al balancin.

7.10 Eje pivote.

El eje pivote es una pieza cilindrica de aluminio con diametro de 2" y una
perforacién roscada en el centro por donde pasa el tornillo sujetador de balancin.
Este eje permite que el balancin tenga la capacidad de moverse angularmente y
ajustar la posicion del mismo, respecto a las valvulas.

7.11 Patin de balancin

El patin de balancin es un tornillo galvanizado de cabeza redonda, que cumple
la funcion de deslizarse sobre la cabeza de valvula y asi empujarlas cuando el
balancin sea accionado segun el movimiento del arbol de levas.
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llustracion 33 Balancin disefo real.

Patin de balancin

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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7.12 Tuerca guia

La tuerca guia esta fabricada con dos tuercas de 5/8”, rosca fina paso 18,
soldadas perpendicularmente y un eje roscado de 5/8”, rosca fina paso 18, el cual
esta acoplado a una de las tuercas, como se muestra en la ilustracion 34; este eje
se acopla también a la culata.

llustracion 34 Tuerca guia

Disefio realizado por Amilcar Contreras utilizando el software inventor®

Las tuercas guias transfieren el movimiento giratorio de los tornillos guias en
desplazamiento vertical, que es transmitido a la culata; al interactuar las tuercas
guias con los tornillos guias, se forma una estructura que permite que la culata se
mantenga en una posicidbn establecida sin presentar cambios durante el
funcionamiento del motor.

Si hacemos una comparacion con los motores actuales de culata plana, la
union de los tornillos guias y las tuercas guias sustituyen a los tornillos de culata,
los cuales garantizan que la culata no cambie su posicion a pesar de la dilatacion
de los materiales y de las fuerzas generadas por el funcionamiento propio del motor.

7.13 Valvulas

Las valvulas de este motor, cumplen la misma funcion que en los motores
estandar, sin embargo, tienen un vastago mas largo, debido a que esta culata tiene
mayor distancia entre los balancines y los asientos de valvulas.
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8. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONSTRUCCION

Uno de los limites de esta tesis fue no invertir una cantidad mayor de
Q4000.00 quetzales, ya que, se utilizé capital propio para financiar este estudio,
para esto fue necesario comprar la cantidad exacta de materiales a utilizar y
negociar los mejores precios con las empresas designadas a realizar ciertos
magquinados descritos en este capitulo.

Para fabricar las piezas mas grandes de este motor se utilizé aluminio 7075,
por ser un material facil de maquinar; ademas ofrece buena transferencia de calor,
resistencia a la corrosion, a la oxidacion y bajo costo, siendo estas propiedades
fundamentales en la fabricacion de un motor.

A continuacioén, se describe el proceso de construccion por etapas:

8.1 Etapa
Rectificacion de materia prima

En la primera etapa de construccion se contratd un servicio de torno, al cual
se le solicito rectificar las 6 caras de cada blogue de aluminio hasta llevarlas a
dimensiones especificas segun el disefio CAD, esto permite realizar las siguientes
etapas del proceso de construccion.

En la ilustracion 35 se puede observar los 3 bloques de aluminio posterior a
su rectificacion. Es indispensable tener superficies lisas y caras paralelas para
poder establecer puntos de referencia que seran fundamentales para poder lograr
gue los maquinados posteriores sean realizados con precision en el lugar disefiado
previamente.

llustracion 35 Bloques de aluminio rectificados.

A PY Y "
it/

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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8.2 Etapa ll
Perforacion y fresados

llustracion 36 Bloques de aluminio con disefios a maquinar.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras

En la ilustraciéon 36 se observan 3 bloques de aluminio a los cuales se les
pego la impresion del disefio en 2D que serd maquinado posteriormente, este
método fue la solucion para poder hacer las perforaciones y fresados necesarios en
el lugar disefiado y asi lograr que todas las piezas encajen cuando se llegue a la
etapa de armado.

Luego de pegar el disefio en cada bloque, se procedié a marcar centros con
un punzon, teniendo extremo cuidado de que la desviacion sea minima. En la
ilustracion 37 se puede observar el inicio de las perforaciones realizadas para alojar
los tornillos guias.

En el proceso de perforacion se debe tener mucho cuidado del diametro
requerido, ya que, en algunas de las perforaciones se realizaran roscas o
encamisados.
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llustracion 37 Perforacién blogque de aluminio en taller de la Universidad Rafael
Landivar.

Fotografia tomada por Amilcar

Como se puede observar en la ilustracion 37, el proceso de perforacion debe
ser realizado cuidadosamente, alineando la pieza con un nivel de burbuja, ya que,
si no se tiene este cuidado, la perforacién se puede desviar provocando desajuste
en el ensamble final.

Las brocas utilizadas en este proceso, pueden ser del tipo HSS y deben tener
suficiente filo para evitar una desviacion provocada por herramientas en mal estado;
para mantener en buen estado las herramientas de corte, estas deben ser
refrigeradas durante su funcionamiento, con fluidos de corte, ya sean sintéticos o
de base mineral.

llustracion 38 De izquierda a derecha, (contra-piston, extension de cilindro, placa de
control y bloque principal).

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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llustracién 39 Extension de cilindro, contra-pistdn y bloque principal posterior a ser
rectificados a medidas finales.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras

8.3 Etapa lll
Construccion de valvulas

Por ser este un modelo de culata diferente a las culatas fabricadas en serie,
se tuvo que construir las valvulas y asientos de valvulas; esto fue un trabajo que se
realizé con la ayuda de expertos en la reconstruccién de motores, especificando el
disefio de las valvulas y material de construccion.

Para seleccionar el material con que se fabricaron las valvulas, se hizo un
analisis de espectrometria a las valvulas originales del motor y los resultados fueron
utilizar acero inoxidable, por lo que se utilizé una aleacion comun; acero inoxidable
304, de un eje solido de %" de diametro; se maquiné hasta llevarlo a la
especificacion disefiada, tal como se muestra en las ilustraciones 40 y 41.
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llustraciéon 40 Valvula disefio CAD.

Disefio realizado por Amilcar Contreras mediante inventor®
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llustracién 41 De izquierda a derecha (valvula estandar, Vélvulas fabricadas).

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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8.4 Etapa IV
Construccién de camisa para extension de cilindro

Para lograr el hermetismo de la recamara de combustion del motor, la
extension de cilindro debe tener una superficie lisa y uniforme que le permita a los
anillos del contra-piston un ajuste adecuado y asi reducir la cantidad de gases que
se escapan por esta zona.

La camisa del cilindro fue fabricada en hierro fundido, ya que, este material
permite lograr superficies pulidas y libres de herrumbre. En la ilustracion 42 se
muestra la extension de cilindro sin camisa de hierro fundido y en la ilustracion 43,
la extension de cilindro ya con la camisa de hierro fundido.

llustracion 42 Extension de cilindro modelo real.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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llustracion 43 Extension de cilindro final modelo real.

Camisa de hierro fundido

Fotografia tomada por Amilcar Contreras

8.5 Etapa Vv
Armado del modelo

Luego de tener todas las piezas del modelo totalmente terminadas, se inicié
el proceso de ensamble, donde se realizaron pequefios ajustes con fresa de mano,
lija, limas y brocas para lograr el ajuste necesario entre todas las piezas. En la
ilustracion 44, se muestra la culata ensamblada con las valvulas y bujia.

El ajuste de las valvulas es un proceso minucioso, donde una pequefa
desviacion en las guias de valvulas, puede provocar que no encaje el angulo de la
valvula con el de su asiento y en consecuencia no tener compresion en la recamara
de combustion.
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llustracion 44 Culata posterior a la primera prueba de funcionamiento.

Tuercas
guias

Anillos
de
sellado

Fotografia tomada por Amilcar Contreras

En la union entre el contra-pistdbn y el bloque principal, se forma una
empaguetadura agregando silicon para altas temperaturas. Lleva 4 tornillos de 5/16”
que se encargan de mantener una perfecta union y lograr que el conjunto trabaje
como una sola pieza.

Las tuercas guias estan atornilladas al bloque principal mediante un eje
roscado de 5/8”. Este eje permite alinear axialmente la culata con la extension de
cilindro y transmite las cargas generadas durante el funcionamiento del motor a los
tornillos guias.

Los anillos de sellado permiten lograr el hermetismo de la recamara de
combustion del motor, ya que, al estar correctamente alineados con la camisa del
cilindro, se forma una empaquetadura que sella y permite movimiento vertical como
el de los pistones de un motor de combustién interna.
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llustracién 45 Motor ensamblado.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras

En la ilustracién 45 se puede observar el modelo ensamblado; al rotar los
tornillos guias en el mismo sentido, la culata se movera verticalmente, esto permite
ajustar la compresion del motor a valores segun la eficiencia a la que se desee
configurar el sistema; si los tornillos no se rotan, la culata conservara su posicion a
pesar de que el motor esté en funcionamiento.

llustracion 46 Modelo final.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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9. Pruebas de funcionamiento

Para tener un parametro de comparacion respecto al funcionamiento, se
realizaron mediciones al motor estandar de culata plana y recAmara de combustion
de volumen fijo.

llustracion 47 Motor estandar de culata plana y volumen de recaAmara de combustion
fija.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras

Se midid el volumen de la recAmara de combustion utilizando agua con
colorante inyectada, como se muestra en la ilustracion 48. Este método consiste en
colocar una tapa plana y transparente sobre la recAmara de combustion; esta tapa
debe tener un pequefio orificio por donde se inyectara agua y al mismo tiempo se
extraera el aire atrapado.

Este procedimiento es utilizado, ya que nos permite calcular el volumen de
recAmaras de combustion con formas complejas. En este motor, el piston es
totalmente plano, por lo que no se calculé el volumen que podia aportar; como
podemos observar en la ilustracion 49.

58



llustracién 48 Medicidn experimental del volumen en la recamara de combustion del
motor estandar.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras

llustracion 49 Pistdbn motor estandar en el punto muerto superior.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Volumenes determinados:

Vol. 2:16.5 cc

Vol.1.: 113.10 cc

113.10 cc _
16.5 cc -

r= V desplazamiento
V recamara

Segun la medicién experimental con manoémetro, la compresion del motor

estandar es de 620.53 Kpa (90 PSI).

A continuacion, se presenta una tabla con los valores determinados durante
una prueba realizada al motor con su configuracion original.

Tabla 5 Resultados de las pruebas de funcionamiento en el motor estandar

Presién

Volumen de | Tiempo | RPM Volumen Volumen de | Relacién de
Compresién | combustible | (SeQ) .| recamara desplazamiento | compresion
. promedio
(Kpa) consumido de (cc)
(ml) combustion
(cc)
620.53 3 22.20 1051 16.5 113.10 6.9
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A continuacion, se presenta un cuadro donde se realizaron mediciones
basicas en distintas configuraciones del modelo fabricado, con el fin de evaluar los
distintos comportamientos que puede tomar un motor al variar la compresion.

Los ensayos se realizaron en un escenario con los siguientes parametros:

Motor en ralenti.

Sin carga.

Gasolina super como combustible.

A 1500 metros sobre el nivel del mar.
Temperatura promedio 22 °C aproximadamente.

akrwnNE

PRUEBA 1.

Configuracion de alturas desplazamiento-recAmara de combustion

@=6cm

h2=3cm [ = V desplazamiento _ h2 _

= 1.33

W

V recaAmara hil

Medicién experimental de presion de
compresion: 68.95 Kpa (10 PSI)

hl=4cm

PRUEBA 2.

Configuracion de alturas desplazamiento-recAmara de combustion

d=6cm

h2=2cm

V desplazamiento _ h2 4 2
V recamara h1i 2

hi=4 . . .
cm Medicidon experimental de presion de

compresién: 137.9 Kpa (20 PSI)
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PRUEBA 3.

Configuracion de volumenes.

@=6cCcm
h2=1.5
V desplazamiento h2 4
r= 22 = Z=" =266
V recamara hil 1.5
hl=4cm Medicién experimental de presién de

compresién: 207 Kpa (30 PSI)

En la siguiente tabla se puede ver los valores obtenidos experimentalmente
en 3 pruebas realizadas con distintos ajustes de compresion.

Tabla 6 Resultados de las pruebas de funcionamiento en el modelo fabricado

Presion Volumen de | Tiempo | RPM Presion Volumen Volumen de | Relacién de
Compresion | combustible | (Seg) .| maxima recamara desplazamiento | compresion
(Kpa) consumido promedio | 4o de (cc)
(ml) trabajo combustién
promedio | (cc)
(PSI)
68.95 3 30.94 855.2 586 84.82 113.10 1.33
137.9 3 26.33 805.1 620.53 56.55 113.10 2
207 3 23.11 754.5 655 42.41 113.10 2.66
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10. Discusién

Como se puede observar en la tabla 6, al aumentar la compresiéon de un
motor, aumenta el consumo de combustible y se reducen las RPM, estos resultados
demuestran que al variar la compresion de un motor podemos reducir o aumentar
el consumo de combustible y segun la ecuacion descrita en la ilustracion 10, el
trabajo neto de salida también se reducira o aumentara segun la compresién a la
que esté trabajando un motor.

La compresidn es un parametro fundamental en los motores de combustion
interna, define la potencia y eficiencia a la que un motor podra trabajar; para una
elevada compresion (Mayor a 6.9), el motor tendra que mantener una velocidad
angular, que genere la suficiente inercia para seguir completando cada ciclo de
operacion.

El disefio de la culata sellada mediante anillos, no solo permite el
funcionamiento del motor de combustion interna, sino también permite variar la
compresion del motor de una manera sencilla mediante mecanismos simples.

A continuacion, se presentan algunas imagenes de las pruebas realizadas
para demostrar el funcionamiento de este sistema.

llustracion 50 Configuracion a 68.95 Kpa (10 PSI) de compresion.

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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llustracién 51 Configuracién a 207 Kpa (30 PSI) de compresion.

ia tomada por Amilcar Contreras

Fotograf

Probeta para medicion de
volumen de combustible

llustracion 52 Instrumentos de medicion para monitoreo de funcionamiento.
consumido

Acelerador

Mandémetro

Fotografia tomada por Amilcar Contreras
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llustracién 53 Tacémetro laser.

Fuente: Ebay, (2018)
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11. Conclusiones

1. Se logré desarrollar una culata movil implementando un disefio cilindrico que
sella la recamara de combustion mediante anillos de acero como los
utilizados en los pistones de los motores de combustion interna.

2. Los anillos de acero son capaces de sustituir el empaque de culata, ya que
estan disefiados para contener altas presiones a altas temperaturas al estar
en contacto con superficies pulidas.

3. La actual culata plana puede ser sustituida por una culata con forma
cilindrica, toda vez, se adapten las valvulas y la bujia al espacio disponible.
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12. Recomendaciones

1. Utilizar, para la culata cilindrica, las mismas tolerancias dimensionales
que las establecidas para el piston del motor a modificar.

2. Alllevar la culata a una posicion donde se desea crear una alta relacion
de compresion, tener cuidado de que esta no choque con el piston del
motor, ya que podria provocar la falla absoluta de este.

3. Implementar un sistema de refrigeracibn cuando se desee poner a
trabajar este motor por largos periodos de tiempo.

4. Evaluar qué tan indispensable es la lubricacion en los anillos de acero de
la culata propuesta, para el correcto funcionamiento frente a largos ciclos
de trabajo.

5. Evaluar materiales autolubricados para los anillos de la culata propuesta.

6. El sistema que coordina el movimiento de la culata con los balancines y
el arbol de levas debe ser sometido a pruebas para garantizar el correcto
funcionamiento.

7. Evaluar la implementacion de un sistema hidraulico para variar la altura
de la culata y que permita coordinar los balancines con el arbol de levas.

8. Los materiales utilizados para la construccion de este prototipo, pueden
ser reevaluados para encontrar los que mejor se adapten a las
necesidades de la aplicacion.

9. El principio de funcionamiento que se plantea en este informe puede ser
aplicado en multiples equipos, como compresores, motores estacionarios,
entre otros.

10.Se puede realizar pruebas con distintos combustibles para estudiar los
efectos que esto provoca en el disefio propuesto.
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14. Anexos

14.1 Abreviaturas y simbolos

® Marca Registrada

] Diametro

r Relacion de compresion

°C Grado centigrado

PSI Libras por pulgada cuadrada

AlSI Instituto Americano de Hierro y Acero
CAD Disefio Asistido por Computadora
RPM Revoluciones Por Minuto

Seg Segundo o segundos

cc Centimetro cubico

ml Mililitro

ft Pies (Medida de longitud)

m Metros

MPa Mega Pascales

GPa Giga Pascales

W/m °C Watt sobre metro por grado centigrado (conductividad térmica)
C Carbdn

Si Silicio

Mn Manganeso

Mg Magnesio

S Azufre

P Fosforo

Fe Hierro

Ni Niquel

Cr Cromo
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14.2 Vocabulario

Actuador

Arbol de

Levas

Balancin

Bujia

Broca

Ciguenal

Comburente

Combustion

Conductividad

Térmica

Culata

Dilatacion

Dispositivo que, mediante energia hidraulica, neumatica o
eléctrica, puede realizar un trabajo.

Eje que contiene una o mas levas utilizado para coordinar
movimiento.

Pieza que gira alrededor de un eje transformando un
movimiento lineal en angular.

Es un dispositivo que se encarga de generar la chispa necesaria
para iniciar la reaccibn de combustion en los motores de
combustion interna a gasolina o de combustibles semejantes.

Herramienta de corte utilizada para realizar orificios.
Elemento que consta de un eje central y un eje excéntrico. La
funcién de esta pieza es transformar un movimiento lineal en un

movimiento angular.

Tipo de sustancia que permite generar una reaccion de
combustion.

Reaccion quimica entre un combustible y un comburente,
generada por una fuente de calor.

Propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad
gue estos tienen para transmitir calor de un punto a otro.

Es una pieza de metal que cumple la funcion de cerrar la parte
superior de los cilindros de un motor de combustion interna,
logrando una recamara donde se llevara a cabo la combustion.

Cambio del volumen de un cuerpo en consecuencia al cambio
de temperatura.
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Fresado

Espectrometria

Leva

Mandmetro

Recama

Piston

Pivoteo de
Balancin

Punzén

Prototipo

Ralenti

Recamara de
combustién

Termodinamica

Maquinado por arranque de viruta, utilizando una herramienta
de corte giratoria capaz de trabajar en los 3 ejes disponibles.

Técnica utilizada para la identificacion de elementos, mediante
la utilizacion de frecuencia electromagnética.

Elemento mecanico que mediante un seguidor transforma el
movimiento giratorio en rectilineo.

Ducto que conecta la recamara de combustion con un
mandmetro.

Pieza de los motores de combustion interna con forma

cilindrica; es encargada de convertir la presion de la recamara
de combustion en fuerza.

Movimiento angular del balancin alrededor de un eje

Herramienta de alta dureza utilizada para realizar marcas o
muescas en otra pieza.

Maquina, equipo o elemento en prueba, utilizado para estudiar
y perfeccionar el disefio, que posteriormente, sera producido y
comercializado.

Estado de reposo a minimas revoluciones por minuto de un
motor de combustion interna.

Espacio donde se lleva a cabo la reaccién de combustion.

Ciencia que estudia la interaccion entre el calor, el espacio y los
cuerpos.
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14.3 Herramientas, Maguinados y Materiales

18.3.1 Herramientas

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL (Q)
Juego de machuelo 5/16” 1 unidad Q 37.50
Juego de machuelo 5/8” 1 unidad Q 89.36
Broca HSS 1/4" 1 unidad Q 14.25
Broca HSS 9/16" 1 unidad Q 51.00
Juego Brocas titanio 1 unidad Q 260.00
Disco de corte inox 4 1/2" 1 unidad Q 10.10
Juego de machuelo 14 mm 1unidad Q 89.98
TOTAL Q 552.19
18.3.2 Maquinados
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL(Q)
Fabricacion de valvulas lunidad Q 700.00
Fresados varios 1lunidad Q 400.00
Ascientos de valvulas 1lunidad Q 450.00
Camisa de cilindro lunidad Q 650.00
TOTAL Q 2,200.00

73




18.3.3 Materiales

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL (Q)

Barra redonda aluminio 6061-T651 %" 4 piezas de 1” Q 3.25
Barra redonda aluminio 6061-T651 3/4” 2 piezas de 2” Q 6.98
Barra redonda aluminio 6061-T651 5/8” 4 piezas de 3” Q 11.70
Barra redonda aluminio 6061-T651 5" 2 piezas de 2” Q 2.93
Barra redonda aluminio 6061-T651 3 74” 1 piezas de 60 mm Q 86.13
Barra cuadrada acero 1018 %” 2 piezas de 61 mm Q 9.28
Barra redonda acero inox 304 %” 2 piezas de 150 mm Q 32.48
Barra cuadrada acero 1018 1” 4 piezas de 13/16” Q 21.00
Barra cuadrada acero 1018 3/8” 2 piezas de 3” Q 3.35
Barra redonda aluminio 6061-T651 3/4” 1piezade 1.5” Q 4.65
Barra perforada acero st52 152 mm X 100 mm 1 piezade 3/8” Q 45.52
Barra perforada acero st52 102 mm X 50 mm 1piezade 3/8” Q 25.15
Barra perforada acero st52 50 mm X 32 mm 1 piezade 3.75” Q 26.88
Barra redonda acero 1045 1 %" 1lpiezade 7% Q 18.95
Barra redonda acero 1018 1 5" 4 piezas de 1%” Q 23.27
Plancha Nylon 10 mm X 2 %" X 11” 1pieza Q 27.23
Barra redonda Nylon MSO2 2” 1piezade 1.5 Q 16.40
Barra redonda aluminio 6061 5/8” 2 piezasde 1” Q 3.00
Tornillo de centro 5/8” X 12” 4 unidades Q 228.00
Tubo cuadrado CH 18 1 unidad Q 67.10
Tornillo hexagonal 5/8” X 1 %4” 4 unidades Q 38.56
Coupling %" 1unidad Q 15.00
Tuerca hexagonal 5/8” 2 unidades Q 4.50
Tornillo allen 5/8” X 2 %" 1 unidad Q 5.00
Tornillo hexagonal 5/16” X 1” 4 unidades Q 4.00
Tuerca hexagonal negra 5/8” 24 unidades Q 30.00
Cable para candela 1 unidad Q 50.00
Pin de seguridad 4 unidades Q 1.20
Tornillo 5/16" X 11/2" 2 unidades Q 2.00
Barra roscada 5/16" X 36" 1 unidad Q 22.72
Cadena indutrial paso 1/4" 1 unidad Q 120.00
Kit de Anaillos para piston 2 unidades Q 275.76

TOTAL Q 1,231.99

La inversion total realizada fue de Q3,984.18 quetzales.
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