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A Area superficial de contacto con los gases
calientes

Aadm Area del puerto admision

A, Area de la seccién transversal de la biela
Acsc Area del puerto escape

a Aceleracion relativa

a; Aceleracion lineal del centro de gravedad
ag, Aceleracion del centro de masa de la
biela en direccion x

ag, Aceleracion del centro de masa de la
biela en direccion y

by, Grosor en la base de la aleta

b,,, Grosor medio de la aleta

b, Grosor de la aleta en la punta

Ca Factor de relacion de areas

Cu Factor de relacion de las alturas

Cm velocidad media del émbolo

C, Calor especifico del aire

D Didmetro interno del cilindro

e Excentricidad del émbolo

€ Relacién de Compresién

E Mddulo de elasticidad del material

f Numero de aletas

F, Fuerza axial sobre la biela

Fp Fuerza de la biela

F; Fuerza de friccion sobre las paredes del
cilindro

F, Fuerza de los gases

g Fuerza gravitacional

h Coeficiente de conductividad térmica del
material de la aleta

hadam €s la altura del puerto de admision

h, Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion desde la pared hacia el agua o el
aire

heontur  COE€ficiente de transferencia de calor
por conveccién en régimen turbulento

hesc Altura del puerto de escape

h, Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion desde los gases hacia la pared
hs Altura del puerto de admision [mm].

Ip Distancia del centro de gravedad de la
biela al pie de la biela

I¢,p Inercia del centro de masa la biela

I, Inercia del émbolo
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k, Coeficiente de conductividad térmica del
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k5 Coeficiente de conductividad térmica de la
pintura
L Longitud de la biela
1 Longitud del cilindro
m Altura de la aleta
mpu Masa del bulén
mj, Masa de la biela
ms Masa de los anillos
m, Masa del émbolo
m’, Masa del émbolo
m'Altura corregida de la aleta
n Velocidad del motor en rpm
Ns Numero de puertos de admision
1, Eficiencia volumétrica
nl Exponente Politropico
compresion
P Presion de los gases de combustion
Pa Presion de alimentacion
Pam Presion atmosférica promedio de la
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Pc Presion en el ciclo de compresion
p4 Presion del gas
Pi Presion instantdnea de los gases de
combustion
pk Presion a la entrada
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Pz Presion en la explosion
P’ Presion del punto muerto superior
Q Calor transferido hacia el aire
Qo Cantidad de calor transferido desde la
aleta por unidad de tiempo a un diferencial de
temperatura to
Q1 Calor transferido desde un area superficial
de un metro cuadrado por segundo hacia el
aire
R Radio de giro del cigliefal
r, Radio de la superficie cilindrica en la base
de la aleta
r. Redondeo de las aristas
r{Radio interno del cilindro
r, Radio externo del cilindro
S Espaciamiento entre aletas
s Carrera del émbolo
§ Velocidad del émbolo
§ Aceleracion del émbolo
Sp Longitud de la superficie del cilindro
expuesta al flujo de aire entre dos aletas
adyacentes.
t Tiempo
T Temperatura absoluta del gas
Ta Temperatura del Ciclo de admision

medio de



tp Temperatura superficial del cuerpo

Tc Temperatura del ciclo de compresién

T,, Media aritmética de la temperatura
absoluta de la superficie de la aleta y el aire
To Temperatura inicial

Tyarea T€Mperatura superficial de las paredes
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T, Temperatura de los gases residuales

Tz Temperatura del ciclo de la explosion

T,, Temperatura de las paredes

U, Energia interna de los productos de
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V Fuerza cortante sobre la biela

V¢ Velocidad lineal del centro de gravedad
de la biela

Vm Velocidad media del flujo

v, Velocidad del aire

W), Es el peso de la biela

W, Peso del émbolo

Xs Ancho del puerto de admisién

a Angulo de giro del cigiiefial

B Angulo de inclinacion de la biela con
respecto a la vertical.

B Velocidad angular de la biela

B Aceleracion angular de la biela

v, Coeficiente de Gases Residuales

y Gravedad especifica del aire

u Coeficiente de viscosidad

u, Coeficiente tedrico de variaciéon molecular
u,-Coeficiente real de variacién molecular

V Viscosidad cinemética del aire

¢ Angulo de excentricidad del émbolo

o, Esfuerzos sobre la biela

o, Esfuerzo térmico en la superficie externa
del cilindro

o; Esfuerzo térmico en la superficie interna del
cilindro

7 Fuerza tangencial

P Relacion entre los calores especificos de la
cargay la mezcla.

w Velocidad angular del mecanismo Biela-
Manivela

@ Aceleracion angular del mecanismo Biela-
Manivela

o Densidad del aire

6 Grosor de la pared

&4 Grosor de la pelicula de carbono o aceite
&, Grosor de la pared del cilindro

&3 Grosor de la capa de pintura

6, Diferencia de temperatura entre la base de
la aleta y el aire
A@, Diferencial medio de temperatura en la
base de la aleta

AT Incremento de Temperatura en el proceso
At Gradiente de temperatura
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RESUMEN

TITULO: REINGENIERIA Y CONSTRUCCION DE UN CILINDRO PARA MOTOR DE DOS
TIEMPOS MONO-CILINDRICO DE PEQUENA CILINDRADA®

AUTOR: ANGIE CAROLINA FUENTES BAYONA, JOSE ADOLFO SUESCUN RIVEROS™"

PALABRAS CLAVES: Disefio, Reingenieria, Construccion, Cilindro, Shindaiwa, Motor, B450.

DESCRIPCION: Este trabajo tiene por objetivo presentar un antecedente de investigacion, analisis,
disefio, construccidén y ensayo de piezas para motores de dos tiempos, en este caso en especifico
uno de sus principales componentes el cilindro, o blogque de motor, hacia la potencial construccion
de un laboratorio de pruebas para maquinas térmicas alternativas en el Parque Tecnoldgico de
Guatiguard. Se presenta la ingenieria conceptual para la implementacion del redisefio y
construccion del mismo, utilizando normas internacionales ASTM para los ensayos Yy
consideraciones técnicas, para la aplicacion en un motor Shindaiwa modelo B450 de dos tiempos,
utilizando la tecnologia local.

Las partes de movimiento de un motor son aquellas unidades que convierten las fuerzas
desarrolladas en los cilindros productos de la combustion del combustible, en energia mecanica
que es llevada al ciguefial, estas partes estan distribuidas en forma tal que el movimiento lineal
alternativo es transformado a movimiento circular uniforme. Dichas piezas estan divididas en tres
grupos principales que son las que tienen movimiento rotatorio (los cigliefiales y ejes de levas), las
que tienen movimientos alternativos (los pistones, los pasadores del piston y anillos) y las que
tienen movimientos rotatorios y alternativos (las bielas). En el primer grupo se encuentran los
elementos que a juicio de muchos expertos, son los que revisten una especial importancia para el
buen funcionamiento de los motores, cualquiera sea su tipo, forma o tamafio. Es por este motivo
que la presente memoria pretende profundizar el estudio de algunos de los aspectos relacionados
con el ciglehal.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jorge
Luis Chacon Velasco.
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ABSTRACT

TITLE: RE-ENGINEERING AND CONSTRUCTION OF AN ENGINE CYLINDER FOR A MONO-
CYLINDRICAL TWO-STROKE ENGINE OF SMALL DISPLACEMENT

AUTHOR: ANGIE CARLOLINA FUENTES BAYONA, JOSE ADOLFO SUESCUN RIVEROS™

KEY WORDS: Design, Re-engineering, Construction, Engine cylinder, Shindaiwa, Engine, B450.

SUMMARY: This work aims to present an antecedent of research, analysis, design, construction
and testing of parts for two-stroke engines, in this specific case, one of its main components, the
engine cylinder, for the potential construction of a testing lab of thermal alternatives engines,
located in Guatiguara Technology Park. Conceptual engineering is presented to implement the
redesign and construction theory, using ASTM International standards for testing and technical
considerations, for application in a two-stroke Shindaiwa engine model B450, using local
technology.

The moving parts of an engine are those units that convert forces developed in cylinder fuel
combustion product into mechanical energy which is carried to the crankshaft, these parts are
distributed in such a way that the reciprocating linear movement is transformed to move uniform
circular. These pieces are divided into three main groups are those with rotation movements
(crankshafts and camshafts), those with alternative movements (pistons, pins rings and piston) and
having rotating and reciprocating (the rods). In the first group are the elements which in the opinion
of many experts are particularly important for the proper functioning of the engines, whatever their
type, shape or size. It is for this reason that herein is intended to deepen the study of some aspects
related to the engine cylinder.

" Degree Work
Physic Mechanical Faculty of Engineering, School of Mechanical Engineering, Director:
Mechanical Engineer Jorge Luis Chacon Velasco.
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INTRODUCCION

La reingenieria del cilindro o bloque del motor de dos tiempos Shindaiwa S450EC1
se concibid para ofrecer una prueba real de la capacidad y calidad de la
manufactura de la industria bumanguesa y para plantear la muy conveniente y
necesaria articulacion entre la industria y la academia en la proyeccion a mediano
plazo de la construcciéon de un laboratorio de pruebas para motores de dos

tiempos en el Parque Tecnoldgico de Guatiguara.

La tecnologia y la materia prima que se encuentran en nuestro mercado local,
permite la fabricacion con los mas altos estandares de calidad de elementos
constitutivos de motores de combustion interna. El presente trabajo de
investigaciéon se enfocod en el disefo, fabricacién y desarrollo del proceso de

manufactura del cilindro o bloque del motor.

Es evidente que existe un inestimable potencial cientifico en las diferentes
universidades de nuestra ciudad y en sus convenios con otras universidades
extranjeras como es el caso de la Universidad Industrial de Santander y la
Hochschule Bremen de Alemania; ademas del potencial tecnolégico notorio en
metalmecanica administrado por las diferentes empresas de mantenimiento,
construccion y disefio de elementos mecanicos que encontramos en la escena
local como es el caso de Industrias VAL Ltda, Fundiciones El Céndor, Taller de
mecanizado Layton y otras pequefias empresas de mecanizado y fundicion con un
significativo “know-how”. Hay que resaltar que el presente proyecto puede sentar
las bases para el desarrollo de empresas dedicadas y especializadas en la
fabricacion de repuestos, piezas y motores de dos tiempos de pequefia cilindrada

en esta zona de nuestro Pais.
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1. OBJETIVOS

Mediante el siguiente proyecto de grado se planted la siguiente pregunta: ¢Es
posible la fabricacion del cilindro de un motor de dos tiempos de pequefia
cilindrada en el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), bajo los estandares
de calidad de disefio y elaboracion de elementos constitutivos de maquinas

térmicas alternativas?

1.1 OBJETIVO GENERAL

Cumplir con la misién de la Universidad Industrial de Santander en cuanto a la
formacién de personas profesionales de alta calidad; generacion y adecuacion de
conocimientos; haciendo los respectivos estudios, investigaciéon, andlisis, disefio,
construccion y ensayo de piezas para el motor de dos tiempos, con el fin de lograr
su implementacion en la futura construccién de un laboratorio de pruebas para

maquinas térmicas alternativas en el parque tecnolégico de Guatiguara.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar el cilindro del motor dos tiempos Shindaiwa modelo S450EC1
por lo que debemos conocer su completa geometria y dimensiones principales,
hacer los respectivos ensayos de composicion quimica, analisis espectrométricos
y estudios metalograficos para identificar el material empleado en el proceso de
fabricacion de la pieza, su respectivo proceso de manufactura, se debe también
efectuar un estudio termodinamico, y de transferencia de calor mediante calculos
tedricos a partir de datos de operacion entregados por el fabricante y la
metodologia clasica del disefio de elementos constitutivos de las maquinas

térmicas alternativas.
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o Analizar el cilindro o bloque de motor mediante herramientas de calculo

para la determinacién de los esfuerzos mecanicos y térmicos.

o Disefar el cilindro usando la informacion adquirida en la caracterizacion del
cilindro original, teniendo en cuenta el material y proceso de fabricacion a
implementar, ademas se deben tener en cuenta las posibilidades que nos ofrecen

la industria y la tecnologia local.

o Realizacion de la instalacion y de las pruebas basicas de funcionamientos

del cilindro fabricado en el motor Shindaiwa S450ECL1.

o Elaborar la documentacion del proceso de manufactura del disefio del
cilindro que mas conviene en cuanto a funcionamiento como a costo. Teniendo en
cuenta las maquinas a usar, procedimientos, planos, hojas de ruta, tiempos de

operacion y control de calidad.
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2. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

Los motores de dos tiempos de encendido por chispa de pequeiia cilindrada de
aplicacion agricola son Maquinas Térmicas Alternativas (MTA) formadas por
elementos mecanicos moviles enlazados para realizar una UGnica funcién
especifica: convertir la energia quimica de la combustion en energia mecénica.
Estos elementos deben ser disefiados y construidos cuidadosamente para que
soporten los embates de una combustion controlada, como lo es la combustion del
aire y la gasolina en el pequefio recinto formado por el blogue del motor y el

émbolo, cavidad conocida como volumen de compresion.

Uno de los elementos mas importantes que constituyen el motor de dos tiempos
de combustion interna es el bloque de motor o bloque de cilindros debido a que
aloja los diferentes componentes que participan en la transformacion de la energia
quimica contenida en la gasolina en energia mecanica. Otra de las funciones
importantes del bloque de cilindros es la de imponer la cilindrada méaxima del

motor y la relacion de compresion dentro de la cAmara de combustion.

La mayoria de los bloques de cilindros generalmente son fabricados mediante
fundiciones de hierro o aluminio mediante fundicién por inyeccién, fundicion en
molde de arena o mediante mecanizado. El proceso de manufactura seleccionado
dependera de factores tales como rangos de operacion, transferencia de calor,

durabilidad, rendimiento, etc.

En cuanto a la produccién de piezas para motores, a lo largo de la historia de la
Industria se ha hecho notorio que el desarrollo de un solo elemento consume gran
cantidad de tiempo y dinero, razén por la cual las empresas han dotado a sus
plantas de produccion de departamentos encargados especificamente de la
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reingenieria de autopartes, repuestos e incluso motores enteros, debido a que, por
ejemplo, el desarrollo de un solo elemento mecanico de fuertes solicitudes

mecanicas como lo es una junta homocinética puede tomar alrededor de un afo.

Existen dos tipos de blogues de motor los cuales son clasificados dependiendo del
sistema de refrigeracion, estos son: bloques refrigerados por aire y bloques
refrigerados por agua. Es importante tener en cuenta el sistema de refrigeracion
que se va a seleccionar debido a que a partir de éste se modificar4 la geometria y
funcionalidad del bloque de cilindros.

Otro de los aspectos importantes que se debe tener en cuenta en el disefio y
andlisis del bloque de cilindro son las fuerzas aplicadas por el émbolo o piston
sobre las paredes del cilindro debido a que estas producen desgaste sobre la
camisa del cilindro y posteriormente determinaran la vida util del motor antes de

presentar fallas por fugas de compresion en los anillos del émbolo.

Durante el proceso de investigacion se realizaran distintos tipos de ensayos con el
fin de determinar la composicion quimica de los materiales empleados en la
fabricacion del cilindro original, asi como, las diferentes propiedades mecanicas

propias de la pieza tales como dureza, andlisis metalogréfico, etc.

2.1.1 Motores de dos tiempos. Este tipo de motores es caracterizado por el
desarrollo completo del ciclo en dos carreras del émbolo o lo que equivale a una
revolucion, es decir, en 360 grados de giro del ciglefal, los procesos que tienen
lugar son los mismos que un motor de 4 tiempos (admisién, compresion, ignicion y
escape) aunque con menos duracion angular. La principal diferencia entre un ciclo
de 4 tiempos y un ciclo de 2 tiempos reside en el proceso de renovaciéon de la
carga, debido a que en los motores de dos tiempos la mayor parte de los procesos

de escape y admisién ocurren simultaneamente, lo que se denomina proceso de
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barrido. En la figura 1 se muestra el funcionamiento del ciclo de dos tiempos en
una MTA.

Figura 1. Ciclo de dos tiempos de motores alternativos de combustion interna.

Combustién Escape

Compresion

Fuente: GORDON P. BLAIR. Design and Simulation of two-stroke engines

2.1.2 Introduccion a los motores de ciclos de dos tiempos. Segun
antecedentes histéricos a finales del siglo XIX se tienen registros de la invencién
del motor de ciclos de dos tiempos originalmente inventado por Sir Dugald Clerk
en Inglaterra. La configuracién del motor en la cual se usa carter de compresion
para el proceso de induccion incluyendo el control de los tiempos y area de
escape, puertos de transferencia y admision por el émbolo fue patentado por
Joseph Day en Inglaterra en 1881, su motor originalmente fue un motor de dos
puertos y es el precursor del motor simple de dos tiempos el cual ha sido de uso

comun hasta la actualidad.

El desarrollo del motor de dos tiempos se ha visto estrechamente ligado con la
evolucion de las competencias de motocicletas a lo largo del tiempo, los primeros
motores de dos tiempos fueron creados por Edward Butler y J.D. Roots en 1887,
con la configuracion del céarter de compresion creado por Day. Un importante
desarrollo y experimentacion fue llevado a cabo por Alfred Scott y su motocicleta
Flying Squirrel la cual compitio exitosamente en las carreras de trofeo de turismo

(Turist Trophy) en el primer cuarto del siglo XX. Hoy en dia el motor de dos
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tiempos es empleado en motocicletas, scooters y diversa maquinaria agricola.
Aunque la presion legislativa en los controles de emision de gases en algunos
paises ha producido un cambio hacia los motores de ciclo de cuatro tiempos como
reemplazos en algunos casos. El retorno de los motores de ciclo de dos tiempos
como motor de produccion masiva de motocicletas dependera del resultado de la

investigacion y desarrollo llevada actualmente por los fabricantes.

El motor de dos tiempos es utilizado en unidades de potencia de bajo peso las
cuales pueden ser utilizadas en varias aplicaciones como herramientas, algunas
de estas son las motosierras, las desmalezadoras, y sierras de concreto, para
nombrar algunas, y estas son fabricadas con especial atencion en el bajo peso y el
alto rendimiento de poder especifico, otras aplicaciones actuales de los motores
de dos tiempos consiste en motores fuera de borda los cuales son motores
admirablemente eficientes considerando la simplicidad basica del disefio del motor

dos tiempos con carter de compresion.

Es innegable la importancia que ha tenido el motor de ciclo de dos tiempos en el
desarrollo de la industria actual sus multiples aplicaciones permitieron el avance y
desarrollo de muchas de las areas de la ingenieria y la tecnologia, su contribucion
en areas como el desarrollo de tecnologias para transporte maritimo, industria
automotriz, transporte personal, maquinaria y herramienta, maquinas de
entretenimiento han hecho hoy en dia que el motor de ciclo de dos tiempos, a
pesar de su baja popularidad por las actuales leyes de control de emisiones de
gases y contaminacion sea aun una alternativa a tener en cuenta para diferentes

aplicaciones ingenieriles.

Otro de los aspectos importantes que se debe tener en cuenta al momento de
disefiar elementos constitutivos de un motor de combustién interna, sea de ciclo
de cuatro tiempos o de ciclo de dos tiempos es el sistema de refrigeracion con el

cual se busca mantener una temperatura optima de operacion en las superficies
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de los elementos, en motores alternativos de combustién interna son empleados
dos diferentes sistemas de refrigeracion, los cuales se clasifican dependiendo del
fluido que se encuentra en contacto con las paredes del cilindro o el bloque del

motor, estos sistemas de refrigeracion se describen a continuacion.

2.1.2.1 Sistema de enfriamiento por agua. En la refrigeracion por agua, el
medio empleado para la dispersion del calor es el agua, dado que al circular entre
los cilindros por unos conductos ubicados en el bloque y la culata, llamados
“‘camaras de agua”, recoge el calor y va a enfriarse al radiador, disipandola para
volver de nuevo al bloque y a las camaras de agua, y recircular entre los cilindros.

En la figura 2 se ilustra el diagrama del sistema de enfriamiento por agua.

Figura 2. Diagrama del sistema de refrigeracion por agua.

Radiador

+———Tanque superior

Tubode fzizizzzz:
sobreflujo
—» -
— -
- —»
Aire
- -
— —
— -

TR

Tapa Drenaje Tangue inferior

Fuente: Internal Combustion Engines, R. K. Rajput
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o Elementos constitutivos del sistema de refrigeraciéon por agua:

Ventilador. Es un elemento mecanico que produce una corriente de aire que a

través del radiador enfria el agua.

Radiador. El radiador es un elemento que permite el intercambio de calor entre el
agua de recirculacion del circuito del motor a través de las distintas laminas que lo
componen y el aire del ambiente que actla como refrigerante. Posee una valvula
de alivio de presién que al mismo tiempo cumple con la funcién de tapdén por
donde se rellena, y dos comunicaciones, una para mandarle el agua y otra para

recibirla.

Existen varios tipos de radiadores, sin embargo los mas comunes son:

o Tubulares.
o De laminas de agua.
o De panal.

Este tipo de radiadores son ilustrados en la Figura 3.

Figura 3. Tipos de configuraciones de radiadores

DE PANAL DE LAMINAS DE AGUA

Fuente: Engine Cooling Systems, Ray T. Bohacz
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Mangueras. Son elementos conectores conductores de goma que unen el bloque
del motor con el radiador y donde circula el agua. La flexibilidad que presentan es

para evitar que se comuniquen las vibraciones del motor al radiador.

Termostato. Es un controlador de la temperatura del motor, que le permite al
agua circular por el radiador o no, segun la temperatura del motor.
Esta situado entre el bloque del motor y la parte superior del radiador. Es una
vélvula que consta de un resorte (muelle) lleno de un liquido volatil dependiendo
de la temperatura del agua, el liquido expande o contrae el resorte que esta unido

a la valvula. El termostato es ilustrado en la figura 4.

Figura 4. Termostato utilizado en motores refrigerados por agua.

Fuente: http://tijuiliando.com/topic/4750-no-quites-el-termostato/

Bomba de agua. Es la encargada de bombear el agua y hacerla circular por los
conductos. Estd montada en el frente o lateral del bloque de cilindros y es
conducida generalmente por una correa en V desde el cigliefial. La bomba mas
utilizada es la bomba de paleta, las cuales giran empujando el agua hasta las

camisas del bloque y culata.

2.1.2.2 Sistema de enfriamiento por aire. Realmente todos los motores
alternativos de combustiéon interna son enfriados por aire. Incluso en los motores
con sistema de enfriamiento por agua el calor es transferido primero desde las

paredes del cilindro hacia el agua y posteriormente desde el agua hacia el aire.
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En los motores de combustion interna solo un tercio de la energia calorifica
contenida en el combustible es convertida en trabajo util, un tercio se pierde como
gases de escape y un tercio es expulsado en los accionamientos de los sistemas
auxiliares (bombas, ventiladores, friccibn mecanica entre los elementos, esta
distribucion de energia disponible es solamente una aproximacion, la relacion
exacta depende de diversos factores tales como el disefio del motor, el tipo de
combustibles a utilizar, sistemas de refrigeracion, etc. El calor removido por el
sistema de enfriamiento se debe considerar como una pérdida de energia debido
a que este no produce trabajo alguno, aparte del hecho que para su remocion

frecuentemente se consume parte de la energia producida por el motor.

En el caso de un motor enfriado por aire se prescinde del liquido refrigerante,
siendo el propio aire ambiente el encargado de mantener las temperaturas de
trabajo del motor haciéndolo circular alrededor del cilindro. De esta forma el mismo
motor actla como un intercambiador de calor debido a la baja capacidad térmica
del aire y al elevado calor que se debe extraer, es preciso aumentar la
transferencia térmica para mantener la temperatura de funcionamiento, para ello
se pueden considerar dos opciones que generalmente se aplican de manera

conjunta.

a) Aumentar el &area de transferencia de calor colocando aletas en las
superficies exteriores del motor, dichas aletas suelen fabricarse en fundiciones de
hierro o aleaciones de aluminio, estos materiales poseen alta conductividad
térmica y buena resistencia mecanica. Es necesario limitar el espesor de las aletas
con el fin de que el aire circule adecuadamente por los canales, evitando su

estancamiento a causa de la resistencia aerodinamica.

b) Aumentar la velocidad de flujo del aire. Esto se consigue mediante el uso de

un elemento mecanico que aumente la velocidad.
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2.1.3 Comparacion entre el enfriamiento por liquido y por aire. Por norma
general, en condiciones similares, la cantidad de calor disipada por el motor
enfriado por aire es entre un 15% y un 18% menor que en los motores refrigerados
por agua. Es fundamental comparar las ventajas y desventajas de los dos tipos de
sistemas de refrigeracion, debido a que estas determinan la seleccién del tipo de

refrigeracion para cada aplicacion.

2.1.3.1 Ventajas del enfriamiento por aire con respecto a la refrigeracion
por liquido:
o Posee un disefio méas sencillo y suele tener menos averias que el sistema

de refrigeracion por agua.

o Debido a que este tipo de enfriamiento emplea el aire disponible en el
ambiente no necesita ningun tipo de depdsito o almacenamiento de refrigerante y
por lo tanto lo hace mas autonomo, ideal para aplicaciones militares.

o En motores con enfriamiento por aire implican una menor inercia térmica
debido a la diferencia en la capacidad térmica entre el agua y el aire, esto significa
gue en motores enfriados por aire los tiempos de calentamiento y enfriamiento son
mas cortos lo cual provoca mejoras en consumo de combustible y emisiones de
gases.

o Al tomarse del ambiente el fluido de enfriamiento en los sistemas de
refrigeracion por aire la diferencia de temperatura entre el motor y el aire es mayor
que la diferencia entre el agua y el ambiente con lo que el proceso es menos

sensible a eventuales variaciones de la temperatura ambiente.

2.1.3.2 Desventajas del enfriamiento por aire con respecto al
enfriamiento por liquido:

o Las temperaturas de funcionamiento son mas elevadas y las distribuciones
de temperatura son menos uniformes lo que da lugar a mayores tolerancias de las
piezas frias lo que ocasiona un aumento en los niveles de ruido en el arranque y

en el calentamiento; emisiones de oOxido de nitrogeno; problemas de
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autoencendido que se traduce como una combustion anormal en la presion media
efectiva.

o El uso de aletas implica limitaciones y condicionantes en la geometria del
motor; El tamafio es limitado; el rendimiento de las aletas se condiciona por la
suciedad por lo cual es necesario hacer el respectivo mantenimiento y limpieza;

ademas, la vibracion de las aletas ocasiona emision de ruido mecanico.

En este proyecto se considera el sistema de enfriamiento por aire en el proceso de
reingenieria del cilindro del motor de dos tiempos Shindaiwa S450EC1 debido a
gue el sistema de enfriamiento por aire requiere menos elementos constitutivos en
el sistema de enfriamiento, lo cual significa una reduccién significativa del peso de
la unidad motriz y por ende un aumento de la eficiencia de la maquina

desmalezadora, teniendo en cuenta que esta maquina es de operacion manual.
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3. METODOLOGIA DEL DISENO

Para determinar la geometria final del cilindro prototipo es necesario llevar a cabo
un analisis de disefio sobre el cilindro original Shindaiwa S450EC1, esto con el
objetivo de comprender y analizar el material empleado a lo largo del proceso de
manufactura del elemento original, asi como las condiciones de operacion del
cilindro durante cada uno de los tiempos que componen el ciclo de funcionamiento
de maquinas térmicas alternativas de dos tiempos. En la figura 5 se muestra un

diagrama del proceso utilizado para la reingenieria del cilindro prototipo.

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de reingenieria

Cilindro motor Shindaiwa S450EC1

Caracteristicas del elemento, caracterizacion del material, ensayos de metalografia, analisis geométrico y fisico
(modelamiento CAD).

Especificaciones ingenieria inversa cilindro

material, carga, condiciones de disefio y proceso de manufactura.

Proceso de disefio prototipo cilindro

Andlisis ciclo termodinamico, andlisis transferencia de calor, mecanismo Ciguefial-Biela-Piston, analisis
dindmico, analisis mecanico y térmico.

Manufactura prototipos

Seleccion del material, fundicion de aluminio, maquinado aletas de enfriamiento, rectificado del cilindro,
elaboracion e insercion de camisa, operaciones de acabado.

Prueba de disefio prototipos del cilindro

Metrologia dimensiones principales, ensayo dureza cuerpo, medicién de temperaturas de operacion, instalacién
y funcionamiento en el motor.

Documentacion manufactura

Formatos de produccion: hoja de ruta de proceso, planos y especificaciones.
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Otros de los aspectos importantes que seran tenidos en cuenta a lo largo del
proceso de disefio seran las distintas fuerzas que actian sobre las paredes del
cilindro las cuales son generadas por los gases de combustién y el mecanismo

Biela-Manivela.
3.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Dentro de las especificaciones de disefio es necesario conocer las distintas
caracteristicas y propiedades del material con el cual se realizd6 el proceso de
manufactura del cilindro original Shindaiwa S450EC1. De igual manera, es
importante comprender las caracteristicas geométricas, de manufactura y de

disefio propias del elemento original.

Figura 6. Requerimientos de disefio.
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3.1.1 Caracteristicas del elemento. El cilindro original del motor Shindaiwa
S450EC1 es una pieza sélida metalica que hace parte de la desmalezadora
Shindaiwa B450, el cual, esta dotado de aletas de enfriamiento, las cuales
permiten controlar de forma efectiva las temperaturas de operacion de la maquina.
Esta pieza cuenta con unas caracteristicas volumétricas que son mostradas en la
tabla 1.

Tabla 1. Propiedades volumétricas del cilindro original Shindaiwa S450EC1

Propiedades volumétricas

Masa:0.3398 kg
Volumen:0.000126791 m”3
Densidad:2680 kg/m”3
Pes0:3.33004 N

En la figura 7 se muestra el cilindro original Shindaiwa S450EC1 sin instalar en el

motor de dos tiempos.

Figura 7. Cilindro original Shindaiwa S450EC1

[
[Sae il

e~ 2o

Fuente: Catalogo Shindaiwa B450
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Mediante la herramienta informatica de disefio CAD, Solidworks 2014 se realiz6 un
modelado del cilindro original Shindaiwa S450EC1 con el fin de conocer
detalladamente la geometria propia del elemento, tal y como se muestra en la
figura 8, la cual también ilustra los apoyos de sujecion de la bobina en la cara
frontal de la pieza, y los puertos de admision y escape en las caras izquierda y
derecha del elemento. En la parte superior se pueden apreciar las roscas de

sujecion de la tapa protectora al igual que la rosca de alojamiento de la bujia.

Figura 8.Modelo CAD del cilindro original Shindaiwa S450EC1

En la figura 9 se muestra el posicionamiento del cilindro original Shindaiwa dentro
del motor Shindaiwa B450.

Figura 9. Motor Shindaiwa B450

Fuente: Catalogo Shindaiwa B450
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Este motor posee una camara de combustion hemisférica con bujia central para
tener mejor tolerancia al octanaje, la cual compromete en menor proporcion la
eficiencia que se obtiene, este tipo de camara de combustion permite altas
ganancias de flujo de aire debido a que evita la generacién de turbulencia. El
disefio de estas camaras da mejores relaciones de superficie a volumen lo que

hace que el cilindro no se recaliente y tenga una buena transferencia de calor.

Figura 10. Camara de combustion hemisférica de un motor de 4T

Fuente: MOTORES CFGM, David Gonzalez Calleja

A continuacién en la tabla 2, se muestran las especificaciones técnicas del motor
Shindaiwa S450EC1.

Tabla 2. Especificaciones motor Shindaiwa B450

Motor / Engine MCI Enfriado por aire
Tipo / Type 2 tiempos

Marca / Trademark Shindaiwa

Modelo / Model B450

Manufactura / Manufacture Japon

Cilindrada / Displacement 41,5 cm?®

No. Cilindros / No. of cylinders 1 Vertical
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Tabla 2. Especificaciones motor Shindaiwa B450 (Continuacion)

Potencia / Power (@7500 rpm) 2,3 HP
Combustible / Fuel Gasolina/aceite

Capacidad tanque / Capacity 1000 mi
Proporcion Comb 50:1 Gasolina/aceite
Diametro/carrera / Bore/Stroke 40/33 mm
Relacién compresion / Compression ratio 8:1 -
Carburador marca TK Valvula deslizante
Bujia Champion CJ8 Ref. NGK BMR6A
Transmision Embrague centrifugo | Engranajes conicos

Fuente: Manual motor Shindaiwa®.

3.1.2 Caracterizacion del material. Debido a la necesidad de conocer las
propiedades internas e intrinsecas del material, propiedades que a simple vista no
son reconocibles del bloque del motor original, se realizaron una serie de ensayos
destructivos entre los cuales se encuentran ensayos metalograficos, de micro
dureza y ensayo de chispa. En este estudio se usaron dos bloques, uno original y

otro genérico para reconocer las diferentes composiciones.

3.1.2.1 Ensayos metalograficos. Este tipo de ensayos nos permite
examinar y determinar la estructura interna, composicion de los metales y
aleaciones. Este tipo de ensayos aunque con algunas limitaciones, nos revela la

historia del tratamiento mecanico y térmico que tiene el material.

Podemos determinar caracteristicas que pueden modificar las propiedades
mecanicas del material como el tamafio de grano, inclusiones no metalicas como
sopladuras, distribucion de fases en la aleacién, escorias, micro cavidades de
contraccion, etc. El procedimiento que se realiza es basicamente la extraccion,
preparacion y ataque quimico de la muestra y finalmente la observacion

microscopica.
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3.1.2.2 Examen microgréfico. Este examen se puede realizar a simple

vista, el rango de tamario inicia en 10-3m en adelante, con este analisis podemos

observar:

o Lineas de flujo

o Marcas de maquinado

o Grietas y ralladuras

o Orientacion de la fractura en fallas

o Zonas de resultado del proceso de soldadura
o Granos con tamafio de grano visible

Tenemos dos criterios de corte: longitudinales y transversales

o Corte longitudinal: Con este tipo de corte podemos observar el proceso de
fabricacion que se realizo.

o Corte transversal: Se observa que la pieza sea homogénea, teniendo en
cuenta que no tenga fisuras, porosidades, separaciones 0 segregaciones

susceptibles al ojo humano existentes por algin defecto de fabricacion.

Este estudio requiere uso de instrumentos Opticos para amplificar la superficie

estructural, para observar el proceso térmico al que se ha sometido el material.

Para este examen se realizo el corte transversal, el desbaste y pulido y finalmente
el ataque quimico. Este andlisis micrografico se hace sobre una probeta pulida del
material que se ataca con un reactivo. Los constituyentes menos atacables
guedan con mas brillo y reflejan mas luz en el microscopio siendo mas claros a la
observacion.

Es fundamental hacer una correcta preparacion de la probeta para lo cual se

deben cumplir los siguientes pasos:

1. Seleccionar el lugar y extraer la muestra
2. Montaje de la probeta
3. Desbaste
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4. Pulido

5. Ataque
6. Observacion microscopica
3.1.2.3 Descripcion del proceso

Para llevar a cabo el ensayo metalografico, es necesario seguir cada uno de los

pasos que corresponden a dicho proceso, los cuales se muestran en la figura 11.

Figura 11. Procedimiento ensayo metalografico.

Realizar corte transversal a la pieza de estudio (en este caso
el cilindro).

Realizar desbaste y pulido (llevando a un acabado tipo espejo
de aproximadamente de 0,05 um con Alumina).

Atacar quimicamente la muestra con NITALy HELLER
(alrededor de 5 segundos y luego limpiar con agua y alcohol).

Observar en el microscopio con aumentos que van desde
100X hasta 2000X.

A continuacion se describe de forma mas detallada el proceso mostrado en la

figura 11:

o Seleccionar el lugar y extraer la muestra. En cuanto a la forma de
extraccion de la probeta se debe tener en cuenta que se debe realizar en
condiciones que no afecten la estructura superficial de la misma, que la

temperatura del material no se eleve demasiado durante la extraccion y que sea
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una muestra representativa. En este caso la extraccion se realiz6 mediante corte
con una sierra de disco con refrigeracion, mostrada en la figural2, para evitar

sobrecalentamiento y por lo tanto algin cambio en la estructura.

Figura 12.Sierra de corte por disco, Lab. Metalografia escuela de metalargica UIS

o Montaje de la probeta. El montaje nos proporciona una base que sostiene
la muestra apoyada adecuadamente y segura en el proceso de pulido. La pieza
debe estar limpia. Este montaje se realizé con baquelita, la cual es una sustancia
completamente sintética, resistente al agua y los solventes pero facilmente
mecanizable la cual sirve como cuerpo de la probeta. Junto con la baquelita, la
resina es moldeada con la muestra en su interior mediante una prensa con
calefactor, como se muestra en la figural3. La probeta con resina tiene un tiempo
de endurecimiento de aproximadamente 4 horas. En la figura 14 se ilustran las
probetas elaboradas en el laboratorio de metalografia.
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Figura 13. Prensa hidraulica con regulacion de temperatura

Figura 14. Probeta de baquelita a la izquierda y probeta de resina a la derecha

@

o Desbaste. Se realiz6 un desbaste fino con el uso de papeles de lija nimero
120-140-160-180-220-240-500-600, este desbaste se hizo a mano pasando la
probeta sobre el papel de lija en una superficie plana, teniendo la precaucion de
girar la probeta 90° al pasar de una lija a la siguiente, y con un chorro de agua que
lavara constantemente el papel durante toda la operacion esto ayuda a que no se

presente calentamiento de la muestra por efecto de rozamiento mecanico.
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El desbaste se dio por terminado cuando se obtuvo una cara completamente
plana, con rayas muy finas en la superficie, al finalizar este proceso se lavé la
muestra para evitar contaminar el pafio durante el pulido. En las figuras 15y 16 se

muestra el proceso de desbaste con lija de agua y el equipo utilizado.

Figura 15. Proceso de desbaste con lija de agua

-

Figura 16. Lijadora de banda para metalografia

o Pulido. El pulido se hace con el fin de eliminar las rayas producidas en el
desbaste. Se realizé el pulido sobre pafios sujetos sobre los discos de pulidoras
mecanicas, usando abrasivos en suspension liquida, esta suspension se agrego

por goteo sobre el pafio bien estirado a unas velocidades entre 400 y 1000 rpm.
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Este proceso se puede hacer con pafios de billar, pana, terciopelo de algodon,
seda, etc. La probeta se debe mantener firmemente sobre el disco con un
movimiento de rotacion en sentido contrario al del disco, este pulido desaparece
todas las rayas que quedaron por el lijado, una vez pulida la probeta se lava con
agua, se enjuaga con alcohol y se acelera su secado frente a una corriente de aire
caliente. Se debe evitar tocar la superficie de la probeta pulida con los dedos u
otro objeto que pueda rayarla. En este proceso el pulido se hizo con Aliumina
ALO030 en suspension de 0,05 um aplicada al pafio. Marca de la maquina
pulidora: modelo FORCIPOL 2V marca Metkon de 2 platos de didmetro 200 a 250

mm. En la figura 17 se muestra el proceso de pulido de la muestra.

o Ataque de la muestra. Terminado el pulido se observa la muestra en el
microscopio para observar el nivel de pulido, defectos superficiales e inclusiones
no metalicas, grafito, etc. El atague de la muestra es para conocer la estructura del
metal o la aleacion, el mas utilizado es el ataque quimico. Este se hizo
sumergiendo la muestra con la cara pulida hacia arriba en un reactivo adecuado
llamado Keller para el material de aluminio y Nital para el material de hierro,
posteriormente se pasa sobre la cara pulida un algodén empapado del reactivo, o

aplicacion del quimico mediante goteo sobre la muestra unos segundos, luego la
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probeta debe ser lavada con alcohol y secada con una corriente de aire caliente.
Véase figuras 18 y 19.

Este es un examen detallado y es necesario el uso de un microscopio con
aumentos que van desde los 100X hasta los 2000X y de un reactivo para el
ataque llamado Nital y Keller, el Nital es una solucién de alcohol y acido nitrico
para el ataque de metales, este revela la microestructura de aceros al carbono, en
la norma ASTM E407 se identifica al nital con el nUmero 74 con una composicion
de 1 ml - 5 ml de HNO3 y 100 ml de etanol (95%) o metanol (95%), la velocidad de
ataque se incrementa con el agregado de HNO3; y se reduce la sensibilidad del
mismo.

Figura 18. Reactivos quimicos empleados en metalografia

Al final de este proceso se obtuvo una superficie lisa que muestra la
microestructura del material al igual que los tratamientos térmicos y el proceso de
fabricacion, utilizando un microscopio Olympus se muestran los resultados. Véase
la seccion 4.1.2.4.
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Figura 19. Aplicacion de los agentes reactivos

3.1.24 Imédgenes metalograficas de las muestras. A continuacion se
muestra en detalle las imagenes obtenidas del Microscopio digital de las muestras

correspondientes al cilindro original y al cilindro genérico.

o Muestra genérica
En las figuras 20, 21, 22 y 23 se muestran imagenes microscopicas del material a
diferentes aumentos.

Figura 20. Probeta cuerpo bloque vista a 500X, ataque Nital.
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Figura 21. Probeta cuerpo blogue vista a 1000X, ataque Nital.

Figura 22. Probeta cuerpo blogue vista a 1500X, ataque Nital.
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Figura 23. Probeta cuerpo bloque vista a 2000X, ataque Nital.

S J ' .
s

En la figura 23, se puede observar la muestra extraida del bloque genérico nos
revela el procedimiento de fabricacion de la pieza que en este caso, con alta
probabilidad, es fundicién por inyeccion. Es posible concluir, a partir de la imagen
metalogréfica, que el proceso de fabricacion fue una fundicion de aluminio debido
a que es posible observar las diferentes marcas lineales producidas por los planos

de silicio al momento de enfriar el material.

o Muestra original

Debido a que el cilindro original proveniente del motor Shindaiwa B450 consta de
una camisa metalica elaborada en fundicion de hierro gris con el fin de garantizar
la durabilidad de la pieza, las imagenes metalograficas obtenidas de esta pieza
corresponden a dos elementos, el cual es, aleacion de aluminio-silicio, debido a la
forma del grano que presenta la muestra que compone el cuerpo del cilindro

(bloque) y fundicion gris correspondiente a la camisa del cilindro.
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Bloque: En las figuras 24, 25, 26 y 27 se muestran imagenes microscopicas del
material a diferentes aumentos.

Figura 24. Probeta cuerpo bloque vista a 500X, ataque Nital.

Figura 25. Probeta cuerpo bloque vista a 1000X, ataque Nital.
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Al igual que en el cuerpo del cilindro genérico, el cilindro del motor original
Shindaiwa B450 posee la misma estructura metalografica, por lo cual, también
podemos concluir que su proceso de manufactura fue un proceso de fundicién por
inyeccién en dados metalicos, posteriormente enfriado a temperatura ambiente. A
diferencia del cuerpo del cilindro genérico, el cuerpo del cilindro original posee una

estructura metalografica mas ordenada y libre de manchas, lo cual nos indica que
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se trata de una fundicién de aleacién aluminio-silicio!, al analizar el tamafio del
grano y su distribucion con menor grado de impurezas, lo cual se traduce en

mejores propiedades mecanicas y una mejor conductividad térmica.

Camisa cilindro: En las figuras 28, 29, 30 y 31 se muestran imagenes

microscopicas del material a diferentes aumentos.

Figura 28. Probeta camisa bloque vista a 500X, ataque Keller.

Figura 29. Probeta camisa bloque vista a 1000X, ataque Keller.
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'FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL, METALOGRAFIA PROTOCOLO CURSO DE
MATERIALES, EDICION 2011 — II.
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Figura 30. Probeta camisa bloque vista a 1500X, ataque Keller.

Figura 31. Probeta camisa bloque vista a 2000X, ataque Keller.

Al observar las imagenes metalograficas correspondientes a la camisa del cilindro
Shindaiwa B450, es posible encontrar similitudes con la organizacion
metalografica correspondiente a los diagramas representativos de fundicion gris
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gue se encuentran en los libros de texto de ciencia de los metales, mostrado en la

figura 32.

Figura 32. Diagrama metalografico de hierro gris

SIP L7

Fuente: Metalografia Protocolo, curso de materiales, Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, 2011, p 9.

Esto nos indica de forma clara que la composicion y elaboracion de la camisa del
cilindro corresponde, con una alta probabilidad, a una fundicién de hierro gris la
cual fue fundida y enfriada a temperatura ambiente, se pueden apreciar los copos
de grafito (color negro) dentro de una matriz ferritica. Véase figura 32 La funcién
del gréfito dentro de la fundicion es la de garantizar un posterior acabado
superficial que ofrezca propiedades deslizantes que disminuyan la friccidon

existente entre los anillos del émbolo y las paredes del cilindro.
De igual manera, a partir del analisis metalografico y comparando con

microestructuras encontradas en el libro de Groover, es posible identificar una

formacion perlitica en la microestructura que conforma el material del cuerpo de la
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camisa del cilindro, conformado por una fundicién gris centrifugada con

incrustaciones de grafito. Véase figura 33.

Figura 33. Microestructura perlitica.

Fuente:http://juliocorrea.wordpress.com/2007/08/18/metalografia-aceros-fundiciones-

inoxidables/

3.1.25 Analisis mediante microscopia espectrogréafica. Este ensayo esta
basado en el principio de la microscopia Optica, en donde se sustituye el haz de
luz por un haz de electrones. Este proceso consiste en incidir un barrido de haz de
electrones sobre la muestra. Esta técnica se denomina “sputtering” o pulverizacion
catddica. ElI microscopio esta internamente equipado con detectores que recogen
la energia y la transforman en porcentajes de la composicion quimica de la
muestra y también ofrece una vista microscépica detallada de la superficie de la
muestra que se puede observar en la figura 34. A partir de este ensayo fue posible
determinar la composicion quimica del material con el cual esta construido el
cilindro original Shindaiwa S450EC1.
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Figura 34. Vista microscépica detallada de la superficie de la muestra

R R = {5; -

Fuente: Laboratorio de microscopia espectrogréfica, Lab.UIS Guatiguara

En la tabla 3 se muestran los porcentajes de los distintos elementos que

componen el material de fabricacién del cilindro original.

Tabla 3. Composicion quimica de la muestra
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Fuente: Laboratorio de microscopia espectrografica, Lab.UIS Guatiguara
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De la tabla 3, se puede observar que el material presenta un 76,01% de aluminio,
un 14,15% de silicio y un porcentaje muy bajo del resto de elementos presentes en
la muestra, lo cual indica que el material empleado en la fabricacion del cilindro

Shindaiwa S450EC1 es una aleacion de aluminio-silicio.

3.1.2.6 Ensayo de microdureza. Se entiende por microdureza la propiedad
de la capa superficial de un material de resistir a la deformacién elastica, plastica y
destruccion en presencia de esfuerzos de contacto locales inferidos por otro
cuerpo, mas duro, el cual no sufre deformaciones residuales (indentador 6
penetrador), de determinada forma y dimensiones. La norma E384 de ASTM
International, es el método de prueba para medir la dureza vickers de una
muestra. La norma esta bajo la jurisdiccion del Subcomité E04.05 de la ASTM
International sobre pruebas de dureza por microindentacion, que forma parte del
Comité EO4 de ASTM International sobre metrologia. En el pasado las pruebas de
dureza solian estar pensadas para realizar pruebas de microdureza (E384) 6 de
macrodureza (E92). La principal diferencia entre las dos tecnologias es que las
fuerzas de prueba usadas con microdureza son de 1lkg o menos y con

macrodureza 1kg o mas.

El proceso del ensayo de microdureza consta de los siguientes pasos:
a) seleccionar la maquina y preparar la probeta

b) Llevar a cabo la identacion

C) realizar minimo 3 identaciones por probeta

d) Obtencién de resultados

El ensayo de microdureza se realizo en el laboratorio 203 de microscopia, sede
UIS Guatiguara, con las especificaciones requeridas por el laboratorista, en este
caso pulida con pasta de diamante y que no contenga algun tipo de sustancia
quimica, se coloca la muestra en el equipo Innovatest 400 TM series y segun la

norma ASTM E-92 se realizan tres pruebas con punta de diamante (Fuerza
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aplicada 0.9807N, objetivo a 20X con tiempo de identificacion 10 segundos) en un
punto aleatorio tal como se muestra en la figura 35, con resultados en dureza

Vickers.

Figura 35 Resultados de ensayo de microdureza

(@122 v ardness

e [Tk
0.0431 0.0431 | 99.9 waoi

El objetivo del desarrollo del analisis de microdureza es identificar la propiedad
mecanica de resistencia al desgaste en las paredes internas del cilindro lo cual
dictara el tiempo de vida del cilindro original y la dureza de las paredes internas
del cilindro es de 429.7 HV , los resultados y la comparacion de este estudio se
muestran en la seccion 5.3.1. En la tabla 4 se muestran los resultados del analisis
de microdureza realizado sobre el cilindro original, en el anexo Al se incorporan
los resultados del analisis de microdureza de cada una de las muestras.
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Tabla 4 Resultados analisis microdureza del cilindro original.

DUREZA VICKERS
Cuerpo de Al Paredes del cilindro (Nikasil)
1 99,9 429,8
2 126,0 433,4
3 131,0 428,9
Promedio 118,9 429,7
3.1.2.7 Exploracion superficial por microscopio 3D. Este examen fue

ofrecido muy amablemente por el grupo de investigaciéon GIMAT de la Escuela de
Ingenieria Metallurgica y Ciencias de los Materiales en cabeza de su Directora la
Profesora Luz Amparo Quintero, aprovechando la tecnologia que ofrecen los
microscopios HIROX, para despejar cualquier duda sobre la integridad de la pieza.
La medicién de la rugosidad en las superficies internas del cilindro original del
motor Shindaiwa S450EC1, se realiz6 mediante un microscopio para observacion
en tres dimensiones (3D) marca HIROX perteneciente al laboratorio de pruebas
del grupo de investigacion GIMAT de la Escuela de Metalurgia y Ciencia de los

Materiales.

El cilindro original fue seccionado para su estudio en el ensayo destructivo de
metalografia, una muestra de la superficie interna del cilindro fue tomada, limpiada
y preparada para su observacion, a través del microscopio para exponer el valor
de rugosidad (el cual es una distancia) con el cual fue manufacturada esta zona de
la pieza; el resultado de la observacion se muestra en la figura 37.

En la figura 36 se muestra la superficie sobre la cual se realizdé el andlisis de

rugosidad, aumentada 280X.
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Figura 36. Superficie de andlisis de rugosidad, NIKASIL.

2 R A

Fuente: Microscopio HIROX grupo de investigacion GIMAT.

En la figura 36 se muestra un acercamiento de 280X con el microscopio en el cual
se realiz6 el analisis de rugosidad, se puede ver que hay unas pequefias lineas
que corresponden al brufiido que se le realiza a la pieza y unos pequefos puntos
de oxidacién. Debido a que el area que se analiza es la parte interior del cilindro y

no es plana, se puede ver que en los bordes se torna un poco borrosa la imagen.

La medida que efectud el equipo en la superficie interna del cilindro original fue a
lo largo y ancho de un fragmento representativo (alrededor de unos 270000 mm?)
del area total de la muestra (como se evidencia en la figura 37), en esa superficie
el equipo ejecuté una medicion a lo largo de dicha area en una zona igualmente
representativa de la misma, resultando el valor promedio entre la altura de las
crestas y de los valles medidos en dicho perfil.

65



Figura 37. Rugosidad del cilindro original, NIKASIL.

Height: 55.749 um Width1: 0000 1 m &Width2: 0000 um

Fuente: Microscopio HIROX grupo de investigacion GIMAT.

Por tanto el equipo calcul6 la rugosidad del didmetro de las paredes internas del
cilindro original utilizando este perfil que posee un pico maximo de 91,251 ym y un
minimo de referencia de 0 pum, estableciendo como promedio la medida de
rugosidad segun el perfil examinado por el microscopio para esta zona del cilindro
de: 55,749 pm.

3.2 CALCULOS TERMODINAMICOS Y DINAMICOS SOBRE EL CILINDRO
DEL MOTOR DE 2T.

Para la realizacion del disefio mecénico y térmico del cilindro prototipo, es

necesario determinar los principales parametros de funcionamiento de la M.T.A
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Shindaiwa S450EC1, los cuales son las temperaturas y presiones existentes en
cada una de las fases que componen el ciclo termodinamico de dos tiempo. Estos
parametros se determinan mediante la metodologia clasica de disefio de motores
que combustién interna que se encuentra en los textos especializados en disefio

de elementos mecénicos y de maquinas térmicas alternativas®.

3.2.1 Andlisis del ciclo termodinamico. En la figura 38, se ilustra el que es
considerado como el comportamiento ideal de la presién de los gases con
respecto a la variacion del volumen; esto debido a que el disefio del cilindro
requiere del valor de fuerza maxima generada por la presion maxima del ciclo de
dos tiempos sobre las paredes internas del cilindro y la corona del émbolo que

puede llegar a generar el ciclo termodinamico dentro del motor.

Figura 38. Presion de admision para motores de dos tiempos.

p,. lQp’
3 v 4
Qp
-
2
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Fuente: Internal Combustion Engine Fundamentals Hardcover, John Heywood, 1988, p
163

Se calculd la presién minima del sistema que es la presion de admision:
Pa = 1.05pk Q)

2 3.5.JOVAJ, Motores de automavil, Editorial MIR, 1982.
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Donde Pa es la presion de alimentacion; pk es la presion a la entrada; po es igual
a la presion atmosférica (como no hay sobre-alimentacion po = pk ) para la
ciudad de Bucaramanga a 960 msnm la presion atmosférica es igual a 90,6 kPa
segun los resultados de estudios realizados por IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia). El anterior resultado, que
equivale a 0,91 [bar], se encuentra en el rango de presion de 0,8 [bar] — 1,6 [bar]
para un motor de dos tiempos de pequefia cilindrada que trabaja entre las 3500
rpm a 7500 rpm.®
Pa = 1.05 * 90659 [Pa]
Pa = 95191.95 [Pa]

3.21.1 Temperatura de admision. Se calcula la temperatura de admision
con la ayuda de la metodologia propuesta en el libro de Jova,j.

_To+ AT + 9y, T,
B 1+,

(2)

Ta [K]

En donde Ta es la temperatura del Ciclo de admisién en kelvin [K]
To es la temperatura inicial en kelvin [K]
AT es el incremento de temperatura en el proceso [K]
Y es la relacién entre los calores especificos de la carga y la mezcla.
¥, €s el coeficiente de Gases Residuales.
T, es la temperatura de los gases residuales [K]
Entonces:
To = 295,15 K (Temperatura promedio en la ciudad de Bucaramanga)
@ =1 Segun la teoria de Jovaj, capitulo IV para evitar cometer grandes errores,
debido a que se desprecia la relacion entre los calores especificos de la carga
fresca y los gases residuales cp" = ¢ cp.
AT = 20°C = 20 K Segun la teoria de Jovaj, capitulo IV, datos especificos para

motores con formacion externa de la mezcla.

® CLIMENT, Héctor. Modelado unidimensional de los motores de dos tiempos de pequefia cilindrada. Editorial
Reverté. Barcelona. 2004. p. 70-71.
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En motores de ignicion por compresion el coeficiente de presion de los gases
residuales

¥, varia entre 0,03 y 0,06 tomamos el valor que hace que la fuerza sea méaxima
¥, = 0,06 (adimensional).

Tr para motores a gasolina varia entre 700K y 900K tomamos el valor de
temperatura maxima.

Reemplazando:

_To+ AT + oy, Ty

T
@ 1+vy,

295,15 K + 20 K + (1)(0,06)(900K)
Ta =
1+ 0,06

Ta = 348,24 K

La Temperatura del Ciclo de admision serd 348,24 K este resultado se encuentra
en el rango de temperatura comun para un motor de dos tiempos que va desde
250 — 2500 [K] en el rango de giro de 0° a 45°.*

3.2.1.2 Presion de compresion. El célculo de la presion al final del ciclo de
compresion se determiné a partir de la siguiente ecuacion
Pc = Pae™ (3)
Donde, Pc es la presién en el ciclo de compresion (MPa).
Pa es la presion en el ciclo de admision (MPa).
nl es el exponente Politrépico medio de compresion (Adimensional).
€ es la relaciébn de Compresion.
Reemplazando:
Pc = Pae™
Pc =95191.95 [Pa] * (8)*3¢
Pc = 1609913.735 [Pq]
Pc =1,61 MPa

* FERGUSON, Colin R. Internal Combustion Engine. Editorial John Willy & Sons, Inc. New York. 2001. p. 44.
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La presion anterior equivale a £ 16 [bar], ésta se encuentra en el rango de presion
promedio entre los O [bar] y 40 [bar] en los que opera un motor de dos tiempos de

pequefia cilindrada que trabaja entre 3500 rpm y 9000 rpm.®

3.2.1.3 Temperatura al final de la compresién. La temperatura del ciclo de
compresion se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Tc=Tae™ 1 4)
Donde Tc =Temperatura del ciclo de compresion (K).
Tc=Tae™ !
Tc = (348,24 K ) (8)1361
Tc=73619K
Una temperatura de compresion de este tipo equivale a = 463 [°C], ésta se
encuentra en el rango de temperatura inicial para un motor tipico de dos tiempos

que opera a 9600 rpm.°

3.214 Temperatura maxima de combustion: Esta temperatura resulta
luego de explosion dentro del volumen de compresién. Los siguientes datos fueron
tomados del libro de Jovaj:

Tz es la temperatura del ciclo de la explosion [K].

U," es la energia interna de los productos de combustion.

K]
mo
Esta energia de los productos de la combustion corresponde a una temperatura

U," = 68600

de: Tz =2615K =2341,85°C esta temperatura de combustion se encuentra
dentro del valor limite de temperatura maxima en el cilindro para un motor tipico

de combustién interna.’

® CLIMENT, Héctor. Modelado unidimensional de los motores de dos tiempos de pequefia cilindrada. Editorial
Reverté. Barcelona. 2004. P. 204-206.
® CLIMENT, Héctor. Modelado unidimensional de los motores de dos tiempos de pequefia cilindrada. Editorial
Reverté. Barcelona. 2004. P. 204-206.
! FERGUSON, Colin R. Internal Combustion Engine. Editorial John Willy & Sons, Inc. New York. 2001. p. 123.
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3.2.15 Presion de combustién. La presion maxima del ciclo de combustion

esta dada por la siguiente ecuacion:

Tz (5)
Pz = [.IT EPC
Donde Pz es la presion en la explosion (MPa).
u,. es el coeficiente real de variacion molecular (adimensional).
u, es el coeficiente teorico de variacion molecular.
U, es 1.08 (Adimensional).
Reemplazando en la ecuacion 5 se tiene:
M, YT (6)
=T 5vr
(1,08) + (0,06)
Hr = 711 (0,06)
Reemplazando nuevamente, se tiene:
Tz
Pz =p, T—CPC
P 1,075 2615 K 1,6 MP
= * ——————— %
S TR TY it
Pz = 6,11 MPa

Esta presion equivale a + 886 [PSI] la cual raya en el limite de los 640 [PSI] para
un motor tipico de combustién interna®, asi mismo esta presién determina la fuerza
maxima en la cabeza del émbolo, que se demostrara mas adelante, y serd la

fuerza méaxima en el ciclo.

3.3 ANALISIS DINAMICO

El andlisis geométrico, cinematico y cinético de la unidad motriz Shindaiwa
S450EC1 es fundamental para la presente investigacion, debido a que se
presentan distintos tipos de fuerzas que afectan el funcionamiento y la vida util de

la maquina.

8 FERGUSON, Colin R. Internal Combustion Engine. Editorial John Willy & Sons, Inc. New York. 2001. p. 122.

71



3.3.1 Fuerzas que actuan entre la camisa y el émbolo. Para determinar las
magnitudes de las fuerzas que actian sobre el émbolo, en este caso
emplearemos el método de la segunda ley de Newton, debido a que se parte de
las ecuaciones del movimiento, las cuales fueron deducidas en la cinematica del
mecanismo émbolo, biela, manivela y de las fuerzas externas que son ejercidas
sobre el mismo con el fin de obtener la fuerza neta de rozamiento existente entre

el émbolo y la camisa del cilindro.

Teniendo en cuenta la dindmica del mecanismo manivela-biela, es posible
plantear las siguientes tres suposiciones:

. El bulén o pasador del émbolo, el cual sirve como elemento de conexion
entre el émbolo y la biela, forma parte del integral del émbolo, por lo tanto no se
tienen las fuerzas y reacciones existentes entre estos dos elementos.

o Lo elementos que componen el mecanismo no sufren de deformaciones
bajo ningun tipo de carga, lo cual significa que se pueden tomar como cuerpos
rigidos.

o El movimiento de todos los elementos esta limitado a un solo plano, lo cual

se traduce en un movimiento del mecanismo Unicamente bidimensional.

3.3.1.1 Cinemética del mecanismo Biela-Manivela®. Partiendo de la
geometria del mecanismo es posible determinar las expresiones correspondientes
al desplazamiento, velocidad y la aceleracién del émbolo. En la figura 39 se
muestra el esquema representativo del mecanismo el cual incluye la notacion

empleada en los calculos.

° V.A.MONTOYA, Contribucién al estudio experimental de la fuerza de friccion piston-camisa en un motor de
combustién interna, 2008
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Figura 39. Esquema del mecanismo piston-biela-manivela
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Fuente: Contribucion al estudio experimental de la friccion pistbn-camisa en un motor de

combustién interna. V. A. Montoya, 2008, p 89.

Cabe resaltar que la posicion del bulén, en el esquema, se encuentra descentrada
con respecto a la mitad del émbolo pero en el caso del motor Shindaiwa B450 y el
prototipo elaborado, el bul6on se encuentra de manera centrada con respecto al
émbolo lo cual significa que los valores de la excentricidad e y el angulo ¢ se
reducen a cero. La funcion que cumple la excentricidad en la ubicacion del bulén
se debe a la reduccién de la magnitud del impacto existente entre el émbolo con
las paredes del cilindro, lo cual se traduce en una disminucién de la fuerza de

friccion.

3.3.1.2 Movimiento del mecanismo Biela-Manivela. A continuacion se
muestra como se determina el desplazamiento angular, la velocidad angular y la

aceleracion angular del mecanismo Biela-Manivela:
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o Desplazamiento angular del mecanismo Biela-Manivela: mediante la
letra a se representa la cantidad de desplazamiento angular existente en el

mecanismo

o Velocidad angular del mecanismo Biela-Manivela: Debido a diversos
factores como las cargas inerciales de los componentes del mecanismo, ciclos de
compresion y descarga y a la configuracion mono cilindrica del motor Shindaiwa
B450, la velocidad angular del mecanismo Biela-Manivela sufre de pequefas
variaciones los cuales deben ser tomados en cuenta al momento de realizar los

respectivos calculos de la cinematica y dinAmica del mecanismo Biela-Manivela.

da 7
Lo )
dt
o Aceleracion angular del mecanismo Biela-Manivela: al igual que la

velocidad angular, la aceleracién angular también posee una magnitud variable

con el tiempo, debido a que depende directamente de la velocidad angular.

dw
L _dw ®)
dt
3.3.1.3 Movimiento del émbolo.
o Desplazamiento del émbolo: EI movimiento rectilineo reciprocante del

émbolo depende en manera directa del angulo de rotacién del ciguefal con

respecto al punto muerto superior (PMS), s como se muestra en la figura 39. La

longitud s; se determina con el triangulo OBE mostrado en la figura 39.
sl=\/(R+L)2—e2 9)

Con el propésito de determinar la distancia existente entre los puntos O y B, véase

la figura 39. Cuando ha girado la manivela, se divide el triangulo OAB en dos
triangulos rectangulos, hallando de esta manera d; y d;tal y como se muestra en
la figura 39.

d, = Rcos(a — ¢) (2)
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=12—(AC+e) (11)
Reemplazando la distancia AC:
AC = Rsin(a — @) (12)

En la ecuacion (13) la expresion para d; es:

dp = \/(Lé — (Rsin(a — @) + €)?) (13)

A partir de las ecuaciones (10) y (13) se define entonces la distancia entre los
puntos O y B cuando la manivela ha girado un angulo a:
52 = dl + dz (14)

s, = Rcos(a — @) + /12 — (Rsin(a — @) + e)?
Finalmente se obtiene el desplazamiento vertical del émbolo co6mo se muestra en
la siguiente ecuacion:
S=5—5, (15)

Reemplazando:

s =+/(R+L)2 —e? —Rcos(a — @) — /L2 — (Rsin(a — @) + €)?
o Velocidad del émbolo: La velocidad del émbolo en cualquier instante de
tiempo equivale a la derivada del desplazamiento con respecto al tiempo, ecuacion
(16).
(=Rsin(—a + ¢) + e)wRcos(—a + ¢) (16)
JIZ — (=Rsin(—a + @) + e)?

s = —wRsin(—a + ¢) +

o Aceleracion del émbolo: La aceleracion del émbolo en cualquier instante

de tiempo corresponde a la derivada de la velocidad angular instantanea con
respecto al tiempo.

B+e)’Cw? Cw? (B+e)(—Bw? B+ e)Aw 17

§=Aw2+Ba’)+( )3 +( ) )+( ) (17

+
R AN 75
Doénde: A = Rcos(—a + @)

B = —Rsin(—a + @)
C = R%*cos(—a + ¢)?
D =1*—-(B+e)?
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Como convenio de simbolos, el movimiento del émbolo se considera positivo
cuando se dirige hacia el punto muerto inferior (PMI) y negativo cuando se dirige

hacia el punto muerto superior (PMS).

3.3.14 Desplazamiento de la biela. A continuacion se muestra el
desplazamiento angular, velocidad angular y aceleracion angular de la biela en el

mecanismo Biela-Manivela.

o Desplazamiento angular de la biela: El desplazamiento de la biela se
define mediante el angulo conformado por la linea vertical que pasa por el centro
del cigiiefial y la posicion de la biela en cualquier instante de tiempo. En la figura
40 se muestra la geometria del mecanismo Biela-Manivela

AC +e (18)
L
Figura 40. Geometria del mecanismo Biela-Manivela

sinff =

Fuente: Contribucion al estudio experimental de la friccion piston-camisa en un motor de

combustion interna. V. A. Montoya, 2008, p 89.
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Seguidamente se obtiene el desplazamiento angular de la biela remplazando la
distancia AC, como se muestra en la figura 40.

8 = arcsin ( Rsin(a + B) + e) (19)
L

o Velocidad Angular de la biela: Derivando el desplazamiento angular se

obtiene la velocidad angular.

X wRcos(—a + @) (20)
B = ,
(—Rsin(—a + @) + e)?
LJ1- >
L
o Aceleracion Angular de la biela: Derivando la velocidad angular se

obtiene la aceleracion angular.

- w?Rsin(—a + @) N wRcos(—a + @) (21)
b= LF LF
w?R?sin(—a + @)?(—Rsin(—a + @) + e)
(LF)?
Donde, la constante F es:
\/ (=Rsin(—a + @) + e)? (22)
F= [1-
LZ
o Velocidad lineal del centro de gravedad de la biela: En esta parte se

relaciona la velocidad angular de la biela con la velocidad del punto B, véase
figura 40, y la velocidad lineal del centro de gravedad de la biela, segun la férmula
de la velocidad relativa.

Ve = $+ Blgs (23)

2
Ve = \/(—ﬁ[Bcosﬁ)z + (s — BIBsinﬁ)z (24)

Donde Ig representa la distancia del centro de gravedad de la biela al pie de la

biela (punto B de la figura 40).
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o Aceleracion lineal del centro de gravedad de la biela: A partir de la
ecuacion (25) de la aceleracion relativa es posible determinar la expresion para la
aceleracion lineal del centro de masa de la biela.

ac = S+ BIG/B - ﬁZIG/B (25)
(26)

ag = \/(—ﬁlgcosﬁ + ﬁ’ZIBsinﬁ)2 + (8 — flgsinB — BZIBcosﬁ)z

3.3.1.5 Fuerza de friccion existente entre el émbolo y las paredes del
cilindro. A continuacibn se puede apreciar el diagrama de cuerpo libre
correspondiente al sistema conformado por émbolo, bulon y anillos, con sus

respectivas fuerzas y momentos.

Figura 41. Diagrama del cuerpo libre del pistén

Fuente: Contribucion al estudio experimental de la friccion pistdn-camisa en un motor de

combustién interna. V. A. Montoya, 2008, p 94.

Las fuerzas aplicadas sobres este sistema, como se aprecia en el diagrama, son:
la fuerza de friccion, fuerza de los gases de combustion, peso del émbolo, la
fuerza ejercida por la biela sobre el bul6n y la fuerza inercial del conjunto émbolo-

bulén-anillos.
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Mediante la aplicacion de la segunda ley del movimiento de Newton se realiza una

sumatoria de fuerzas.

sz =F;, — W, — Fgcosp — Ff = m,§ (27)

o Fuerza de los gases de combustion
_n 28
Fy= 7 D?P (28)

El valor de D corresponde a las medidas reales del didmetro del émbolo del motor
Shindaiwa B450, que en este caso es de 40 mm.

La presion absoluta dentro de la camara de combustion en el ciclo de combustidn
esta dada por la ecuacién (29).
P =(P;—P') + Pum (29)

Donde: P; es la presion instantanea de los gases de combustion.
P’ es la presién del punto muerto superior.
Pam: €S la presion atmosférica promedio de la ciudad de Bucaramanga.

o Peso del émbolo.
En el momento de determinar el peso del émbolo se deben tener en cuenta los
pesos del émbolo, el bulén y los anillos como un conjunto integral, y se determina
mediante la ecuacién 30.
Wy = myg = (my + mpy; + mg)g (30)
Donde: m’, es la masa del émbolo.
Mpy €S la masa del bulén.

ms es la masa de los anillos.

° Fuerzainercial del émbolo.
Para el calculo de la fuerza de friccidbn es necesario conocer la inercia del émbolo,

mediante la ecuacion 31.
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I, = my§ (31)

Se hallan los esfuerzos que actian sobre la biela

Fy (32)
oy = E
Aplicando la segunda ley de Newton para la direccion vertical y horizontal
Z E. = —FgsinB —Vcosp — Fgsinfd = myag, (33)
F =F T o (34)
y = Fgcosp + W, — Vsinf + Fgcosp = mpag,

Donde, W, Es el peso de la biela
Seguidamente se halla la fuerza inercial de la biela

I, = mpag (35)

donde a;= aceleracion lineal del centro de gravedad

ag = §+ Plgp — B*i/p (36)

Las componentes horizontal y vertical de la aceleracion, se determinan mediante

la ecuacion 37 y 38.

agy = —Plgcosp + B2Igsing (37)
agy = §— Plgsinf + B*Icosp (38)
° Fuerza de friccion.

Despejando la ecuacion 33 se obtiene la fuerza cortante.

My Agy (39)
cosf

V = —Fgtangp — Fytang B —

Finalmente se obtiene la expresion para hallar la fuerza de friccion entre el émbolo
y la camisa

Wycosp (40)
cosf + tangfsinf

Fr = F; + Fycosp + W, — m,§ +

my, cos f(ag tangpP — ag,,)
cosf + tangfsinf
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3.3.2 Resultado andlisis dinamico. A partir de las ecuaciones que describen la
cinematica del mecanismo Biela-Manivela, y mediante la utilizacion de un Software
de manejo de datos, en este caso Excel 2010, es posible determinar los valores
correspondientes a posicion, velocidad, aceleracion del émbolo en el interior del
cilindro, esto permite llevar a cabo un analisis dinamico de las fuerzas de
interaccion existentes entre el émbolo y las superficies internas del cilindro. A
continuacion, en la figura 42 se muestra la interfaz grafica de la hoja de célculos
elaborada en Excel 2010 para el manejo de datos correspondientes a la
cinematica y cinética del mecanismo Biela-Manivela teniendo en cuenta datos
fundamentales como la masa del émbolo, la masa de la biela, la geometria del
cigiefal y la biela, y las fuerzas de reaccion existentes entre cada uno de los

elementos del mecanismo.

Figura 42. Interfaz gréfica de la hoja de célculo para manejo de datos.
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En la tabla 5 se muestran los datos entregados por el fabricante del motor
Shindaiwa S450EC1.

Tabla 5. Dimensiones del mecanismo Biela-Manivela

Variable Valor Unidad
L 61.95 mm
R 16.5 mm
D 40 mm
S 33 mm

Mediante el uso de hojas de calculo se facilita el manejo de gran cantidad de
datos, lo cual se traduce en una visualizacion practica de la informacién adquirida
previamente para cada uno de los pardmetros de funcionamiento del motor
Shindaiwa S450EC1 en cada uno de los angulos de barrido del ciglefial. Esto
quiere decir que para cada una de las condiciones del cigiefal se muestra de
forma practica datos fundamentales como la posicion, la velocidad, la aceleracién

y las fuerzas presentes en el motor.
A continuacién se muestran las graficas obtenidas a partir de las hojas de calculo
correspondientes a la posicion figura 43, la velocidad figura 44 y la aceleracién

figura 45 del mecanismo.

En la figura 43 se observa que el desplazamiento maximo del émbolo es de 7,8

cmy el minimo es de 4,6 cm.
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Figura 43. Posicion del émbolo con respecto al a&ngulo de giro

POSICION DEL EMBOLO CON RESPECTO AL ANGULO DE GIRO

Posicion [em]

O = N W s WU ;v =~ B WO

] 90 180 270 360
Angulo de giro cigiiefial [°]

En la figura 44 se observa que la velocidad maxima del émbolo es de 22 m/s

cuando el motor gira a 11500 rpm.

Figura 44. Velocidad del émbolo con respecto al &ngulo de giro

VELOCIDAD DELEMBOLO CON RESPECTO AL ANGULO DE GIRO

25
=——v 2750rpm
——v11500rpm

| ——v3000rpm
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Velocidad
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Figura 45. Aceleracion del émbolo con respecto al angulo de giro

ACELERACION DEL EMBOLO CON RESPECTO AL ANGULO DE GIRO
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En la figura 45 se observa que la aceleracion maxima del émbolo ocurre entre 160
y 210 grados de giro del ciguefal a 11500 rpm.

Seguidamente se analiza la parte cinética del mecanismo estudiando la fuerza de
los gases, la fuerza de presion, las fuerzas inerciales, y las fuerzas de friccion a lo

largo del ciclo.
A continuacion, en la figura 46 se muestra el comportamiento de la fuerza de

friccion existente entre el émbolo y las superficies internas del cilindro a lo largo

del ciclo de dos tiempos, calculada mediante la ecuacion 40.
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Figura 46. Fuerzas de friccion sobre el cilindro

FUERZAS DE FRICCION SOBRE EL CILINDRO

am

Fuerza de Friccion [ N]

' ﬂngulo' de rotacion del éigﬁeﬁal [°1

En la figura 46 se observa que el valor maximo de la fuerza de friccién existente
entre el émbolo y el cilindro es de aproximadamente 900 N, el simbolo negativo se
debe a que al analizar las fuerzas ejercidas sobre las paredes del cilindro esta

fuerza se encuentra ingresando.

Con los calculos termodinamicos se obtiene una presion maxima de 6,11 [MPa]; la
relacion de compresion r, es de 8 y el volumen de la camara de combustion es de
47,39 [cm®], mediante Microsoft Excel se obtienen las curvas del ciclo

termodinamico que se muestran en la figura 47.
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Figura 47. Diagrama P-V del ciclo de 2T motor Shindaiwa

DIAGRAMA P-V DEL CICLO DE DOS TIEMPOS MOTOR SHINDAIWA

Presion [Mpa]

Volumer [em?]

La figura 48 muestra el comportamiento dindmico del cilindro y la suma de las
fuerzas de presion de los gases en la superficie del émbolo, sumadas con las
fuerzas de inercia a diferentes revoluciones; se observa que a altas revoluciones

las fuerzas de inercia igualan a las fuerzas de presion.

Figura 48. Comportamiento dindmico de la fuerza en el émbolo a diferentes r.p.m.

DINAMICA DE LA FUERZA EN EL EMBOLO A DIFERENTESR.P.M
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En la figura 48 se muestra que el valor maximo de la fuerza en el émbolo a 3000

rpm es de aproximadamente 7600 N.

3.4 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor en una M.T.A. juega un papel muy importante debido a
las altas temperaturas que se manejan en los procesos de combustion y la
necesidad de controlar los parametros de enfriamiento para garantizar que no
exista una destruccion de los distintos elementos causados por esfuerzos térmicos

excesivos.

3.4.1 Fundamentos de la transferencia de calor. Uno de los aspectos mas
importantes que debe ser tenido en cuenta es el andlisis de los diferentes
mecanismos de la transferencia de calor existentes sobre las superficies del
cilindro y a lo largo de sus paredes, esto se debe a que unos de los pardmetros de
mayor influencia en el correcto funcionamiento de esta pieza son los distintos
gradientes de temperatura que se manejan en cada una de las etapas del ciclo de
dos tiempos, lo cual genera esfuerzos térmicos que al no ser controlados
correctamente pueden disminuir la vida util de la pieza o causar un fallo en la

misma.

Los mecanismos empleados para la transferencia de calor en un cuerpo sélido son
la conveccion, la radiacion y la conduccion; estos fenbmenos se presentan en
diferentes ubicaciones del cilindro. Mas adelante se analiza con mas en detalle

cada uno de estos mecanismos de transferencia de calor.

Para el estudio del analisis de la transferencia de calor existe gran variedad de
autores que ofrecen teoria detallada que sirve como guia para la realizacion de
este proyecto, es importante tener en cuenta que las ecuaciones y correlaciones

empleadas a lo largo de este estudio son los resultados de estudios previos
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realizados por autores como: Yunus A. Cengel; Frank P. Incropera; entre otros.
Para este proyecto tomamos como texto guia para andlisis de transferencia de
calor el libro Air-Cooled Automobile Engines, Julius Mackerle, The Institute of
Mechanical Engineers' el cual hace énfasis detallado de los fenémenos de
transferencia de calor en Maquinas Térmicas Alternativas de dos y cuatro tiempos

enfriadas por aire.

3.44.1 Transferencia de calor desde un cuerpo sélido hacia el aire. Si
una corriente de aire fluye a lo largo de una superficie de un cuerpo solido,
moléculas individuales de aire colisionan con la superficie soélida, por lo tanto, el
calor es transportado desde la superficie solida hasta la corriente de aire, el tiempo
necesario para el intercambio de calor depende del flujo de la corriente de aire
alrededor de la superficie del cuerpo sélido, a continuacion se expresa la ecuacion

para la transferencia de calor por conveccién de Newton.
Q=hxAx(tp,—ty) (41)

Donde, Q es el calor transferido hacia el aire [W]

w
m2*°C]

H es el coeficiente de transferencia de calor [

A es el area superficial expuesta al flujo [m?]
t, es la temperatura superficial del cuerpo [°C]
t, es la temperatura media del aire [°C]

La ecuacion de transferencia de calor puede ser aparentemente simple pero se
debe recordar que el coeficiente de transferencia de calor h se establece con

cierto nivel de dificultad.

10 MACKERLE, Air-Cooled automotive engines. Editorial Charles Griffin & Company Ltda, London. 1972.
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El coeficiente de transferencia de calor desde una superficie sélida a un medio
gaseoso es funcion de varias variables, tales como forma y dimension de la
superficie, direccién y velocidad del flujo del gas refrigerante, la temperatura,

densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad térmica del gas.

Las ecuaciones diferenciales que expresan la transferencia de calor han sido
exitosamente desarrolladas Unicamente para hipdtesis extremadamente
simplificadas, métodos empiricos tampoco han demostrado resultados
satisfactorios debido a la existencia de muchas variables, por lo tanto ha sido casi

imposible establecer correlaciones validas.

En estudios tedricos se ha despreciado la viscosidad del medio (aire) y la
velocidad del flujo es asumida como igual a lo largo de toda la seccién transversal
de la corriente. Debido a la viscosidad del aire la velocidad de la corriente
disminuye a lo largo de la direccién normal a la superficie sélida hasta ser cero en

la interface. A este fendmeno se le denomina capa limite de flujo.

Figura 49. Desarrollo de la capa limite para el flujo sobre una placa plana y los
diferentes regimenes de flujo.

— Capa limite Regidn Capa limite

— laminar de transicién turbulenta

—_—

— !

. _

. e

— y Capa

—_— | =1 ]

. turbulenta

[ s - — — \ - )

— — - — - D A B e o | — Capa amortiguadora
e - - - - e = Subcapa laming
— 0 - ubcapa laminar

| . | Espesor de la capa limite, &

Fuente: YUNUS A. CENGEL, Transferencia de calor y masa; Segunda edicion, 339 p.

En la figura 49 se puede apreciar el perfil de distribuciéon de velocidades y el
régimen del flujo correspondiente a varias distancias x desde el inicio de la

superficie del solido, el perfil o curva de velocidades es obtenido mediante la
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representacion grafica real de las velocidades v en la capa limite contra las

distancias x a partir de la superficie del sélido.

La ley de Newton de fricciobn interna en un medio determina los esfuerzos
cortantes que actian entre dos capas adyacentes a una distancia x dada de la
superficie. El esfuerzo tangencial es inversamente proporcional al gradiente del

perfil de velocidades.

dv (42)

T=U*—
dx

Donde 7 es la fuerza tangencial:

u es el coeficiente de viscosidad

dv ., . . 1
—€s la relacién del cambio de velocidad v sobre X y x = —

tan® es el gradiente del perfil de velocidad en una distancia x

Al igual que los fendmenos de transferencia de calor por conveccion, la viscosidad
es también fisicamente una propiedad que produce un proceso de disipacion el
cual se basa en el movimiento de las moléculas entre dos capas adyacentes. Si el
flujo en la capa limite se caracteriza por presentar capas individuales de un medio
deslizandose una sobre la otra y despreciando la transferencia de moléculas entre

cada una de las capas, tenemos el caso de flujo en régimen laminar.

En este caso la transferencia de calor desde una capa fija hacia la adyacente en
una direccion normal al flujo de la corriente Unicamente es posible mediante la
conduccion, el volumen del flujo en régimen laminar determina el grosor de la capa
limite en la cual el calor es transferido desde la superficie sélida hacia la corriente
de flujo completamente por conveccion. La transferencia de calor desde la

superficie del cuerpo solido hacia el aire es directamente proporcional a la
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superficie de friccion. Esta relacion puede ser expresada mediante la siguiente
ecuacion.
PxC, *
O=—2Fu(ty—t)  [W/m?ss]

m

(43)

Donde Q; es el calor transferido desde un area superficial de un metro cuadrado

por segundo hacia el aire
P es la fuerza de friccion por cada metro cuadrado de superficie
Cyp es el calor especifico del aire
Vn es la velocidad media del flujo
Segun la ecuacion (44) se tiene que a una velocidad de flujo dado V, y a un

diferencial de temperatura (t, —t,) el calor transferido depende de la friccion

superficial P.
En la mayoria de los casos la friccion superficial se puede expresar por la
ecuacion

P=k+*o=v2 [N] (44)

4

p es la densidad del aire [Kg/m?]

donde o =

y es la gravedad especifica del aire
g es la aceleracion gravitacional [m/s?]
k es una constante hallada experimentalmente

Al sustituir P en la ecuacion (44) el valor del calor transferido queda expresado

como
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Qu=kxoxcp*xvy*(Tp —Ty) [W] (45)

3.4.1.2 Clasificacion y grosor de la capa limite. Existen varios tipos de
capa limite. En el flujo laminar, en el cual las capas se deslizan unas sobre otras
en forma paralela a la superficie del solido, la capa limite se presenta muy cercana
al solido, el movimiento de las moléculas en direccién normal a la direccién del
flujo puede ser despreciada; y por lo tanto, la transferencia de calor en la zona del

flujo laminar es insatisfactoria.

Al presentarse irregularidades en los movimientos transversales y comportamiento
erratico de las moléculas que toma lugar en la capa, el flujo se convierte en
inestable y es llamado flujo turbulento, con este tipo de flujo un mayor intercambio
de moléculas toma lugar entre la zona cercana a la superficie y el flujo principal
por lo tanto la transferencia de calor superficial se considera mejor en

comparacion al flujo laminar.

El grosor de la capa limite se incrementa gradualmente a partir del borde o inicio
de la superficie del sélido. El flujo de la capa limite es laminar. A una cierta
distancia del borde inicial el grosor de la capa limite se incrementa
repentinamente. El incremento abrupto del grosor de la capa limite es relacionado
con la transicion de un flujo laminar a un flujo turbulento, la transiciébn ocurre

cuando el nimero de Reynolds alcanza valores Re =2 6 3 x10°.

El nimero de Reynolds esta dado por la expresion niamero 46.

Uy * 1 (46)
%

Re =

Donde: v, es la velocidad media del aire [m/s]

[ es la longitud caracteristica de la superficie [m]
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V es la viscosidad cinemética del aire, v = % [m2.s™]

u es la viscosidad absoluta del aire [Pa-s]

o es la densidad del aire [Kg/m?]

El grosor de la capa limite es pequefio y depende de la velocidad y viscosidad
cinematica del aire. El grosor 8 de la capa limite aumenta con la raiz cuadrada de
la longitud la cual corresponde a una parabola. El nimero de Reynolds para una
distancia dada es hallado a partir de la ecuacion para flujo laminar.

O = 5.5 == 55+ | “0
= 5.0%x— = 5.5 %

lam Re 0 * Up,

Y para el flujo turbulento mediantela ecuacion 48 (48)

1
Ypyrp = 037 %% Re 5 ;

En una capa limite turbulenta la velocidad del aire cambia rapidamente a medida
gue se aproxima a la superficie del solido y la variacién se hace gradualmente mas

lenta en la direccion del flujo de aire.

En el caso del flujo turbulento las principales diferencias de condiciones con

respecto al flujo laminar son las siguientes:

1. La friccidn superficial con flujo turbulento es mayor con respecto al flujo
laminar.
2. El grosor de la capa limite es mayor en comparacion con el caso del flujo

laminar y crece a mayor velocidad con la distancia a partir del borde de inicio.
3. La velocidad se incrementa con la distancia superficial del sélido mas

rapidamente que en el caso del flujo laminar.
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El coeficiente de friccion se puede calcular a partir de la ecuacién de von Karman.
Cfturb = 0.074 = Re;o'z — A * Re;l (49)

donde, A es el area [mm]

3.4.1.3 Coeficiente de transferencia de calor superficial. La cantidad de
calor transferido desde una superficie de un cuerpo soélido hacia los alrededores
dentro de una hora estéd dada por la ecuacion de la conveccion de Newton.

Q=h*Ax(t, —ty) Wh] (50)

El coeficiente de transferencia de calor superficial h depende de muchas variables,
y no puede ser expresado por una simple ecuacion matematica. Por esto es de
vital importancia hallar valores para este coeficiente bajo condiciones similares a
las que prevalecen en el caso de analisis y aplicarlas de acuerdo a sus grados de
similitud.

A través de mediciones exhaustivas llevadas a cabo en laboratorios se pudo
determinar correlaciones que se aproximaban a los valores del coeficiente de

transferencia de calor superficial, mediante la ecuacion 51.

h =1.18* (14 0.0075 % T;,) * %73 [W/m2h°C] (51)

Donde, T, es la media aritmética de la temperatura absoluta de la superficie de la

aletay el aire. [K]
v, €s la velocidad del aire en m/h.

La correlacion del coeficiente de transferencia de calor superficial y la temperatura
absoluta fue establecida mediante mediciones a una temperatura de aire

constante de 15°C y temperaturas de aletas de entre 105°C y 155°C. Un
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incremento de la temperatura de 50°C, significa un incremento del factor de

temperatura, desde 3.50 hasta 3.68.

3.4.2 Transferencia de calor desde gases calientes hacia las paredes del
cilindro. El calor transferido desde los productos de combustion hacia las paredes
del cilindro es la base del calculo para la refrigeracion del motor, el estado del
balance térmico requiere que la cantidad de calor removido de las paredes del
cilindro sea igual a la cantidad que converge en él. La transferencia de calor desde
los gases a las paredes estéa determinada por la ecuacion de Newton.

Q = h* AT * A [W/h] (52)

La transferencia de calor desde los gases calientes hacia las paredes de un
cilindro de un motor de combustion interna ocurren bajo condiciones mucho mas
complicadas que aquellas existentes con un flujo de aire regular a lo largo de una
pared sdélida. Basicamente el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
depende de la presion especifica, peso especifico y calor especifico del gas asi
como la velocidad del gas y la rugosidad de la pared superficial. Para calculos mas
exactos se deben tener en cuenta factores como el coeficiente de transferencia de

calor h,

Mediante mediciones experimentales se ha logrado determinar que Unicamente
entre el 2-6% del calor generado se transmite mediante radiacién, por lo tanto,

para célculos futuros la radiacién no se considera.

El coeficiente de transferencia de calor para una pared cilindrica es dificil de
medir. La influencia de la velocidad del gas es de gran importancia para los
calculos del coeficiente de transferencia de calor y es muy dificil de establecer,
para diferentes velocidades en diferentes ubicaciones de la pared, por lo tanto, no

se puede medir mediante métodos convencionales. Mas aun, la presién del gas en
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el cilindro varia en un amplio rango y su efecto sobre la densidad y coeficiente de
transferencia se debe tener en cuenta. La ecuacidén mas conocida para el calculo
del coeficiente de transferencia de calor contiene relaciones entre presiones de
gas p [kgf/cm?], temperatura absoluta del gas T [K], temperatura absoluta de las

paredes del cilindro T, [K]y la velocidad media del émbolo ¢, [m/s].

La cantidad de calor transferida a una pared cilindrica en un intervalo de tiempo dt

se determina mediante:
dQ = hxA* (T — T,)dt[W] (53)

En donde, de acuerdo a Nusselt, el coeficiente de transferencia de calor se puede

calcular mediante:

h = 0.99 * (1 + 1.24c,,) * 3/p? * T]W/m?°C] (54)

Esta ecuacion unicamente es valida para velocidades medias del émbolo maximas
de 5 m/s (16 ft/s). El factor de transferencia de calor es en gran medida
influenciado por la turbulencia de los gases en el cilindro, autores como Nusselt,
Jacklisch y otros han asumido que la intensidad de la turbulencia depende de la
velocidad media del émbolo. La turbulencia en motores a gasolina depende

ampliamente del tamafio del area entre la cabeza del cilindro y el émbolo.

De acuerdo a Briling la influencia de la turbulencia en el coeficiente de

transferencia de calor puede ser expresado mediante la férmula (55).
h=0.99 % (1+d+0.185  c,) * 3/p? * T [W/m?°C] (55)

Donde d es cero para motores a gasolina y d es igual a 1.45 para motores de
ignicion por compresion, es evidente que d varia para diferentes tipos de camaras
de combustién, y, para un motor enteramente diseflado de cero puede ser

determinado Unicamente, de manera aproximada, de acuerdo a la teoria de
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similitud, segun experimentos llevados a cabo por Bryzov en diferentes tipos de
motores se obtuvieron los siguientes resultados: d es igual a 3.5 para motores de
140 mm de diametro del cilindro a 800 rpm y d es igual a 4.2 para diametros de

cilindro de 100 mm a una velocidad de 1100 rpm.

Otros factores presentes en las diferentes superficies expuestas que dificultan el
calculo del coeficiente de transferencia de calor son: las diferentes temperaturas
en las paredes de la cAmara de combustion, paredes del cilindro, caras del émbolo
y vélvulas; el efecto aislante de la pelicula de aceite lubricante en las paredes del
cilindro y el mismo efecto que producen depésitos de carbdén en las paredes de la

camara de combustion y el émbolo.

La variacién del &rea cilindrica es mas facil de determinar a partir de las
dimensiones conocidas del motor. El area superficial de los cilindros se muestra
en funcion de la posicion del cigtefal en la figura 50 la curva representa las
condiciones de un motor de las siguientes caracteristicas: diametro del cilindro

82.55 mm, carrera del émbolo 108 mm, relacion de compresion 5.4:1.

Figura 50. Area superficial del cilindro expuesta a los gases calientes en funcion
del angulo de rotacion del ciguefial.
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Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 62 p
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Las temperaturas de los gases y de las paredes del cilindro deben ser
establecidas como datos para el calculo de los diferenciales de temperatura, para
una determinacion mas acertada de la temperatura de los gases se deben
considerar los diferentes exponentes n de la compresion politrépica y curvas de
expansion, véase la figura 51.

Figura 51. Relacion de las temperaturas del gas durante el recorrido de expansion

con respecto al &ngulo de rotacion del cigliefial para diferentes exponentes n
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Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 62 p

Existen grandes dificultades para determinar la temperatura media de las paredes
del cilindro. La temperatura media de las paredes varia a lo largo del recorrido del
émbolo a medida que secciones mas frias del é&rea superficial guedan
descubiertas por el émbolo, y las temperaturas de las paredes de la cAmara de
combustion también varian dentro de un pequefio rango. Por lo tanto la
temperatura media de las paredes del cilindro se determina a partir de
estimaciones practicas y mediciones experimentales. Si la temperatura maxima de
los gases durante la combustiébn es de 1500°C la correspondiente temperatura
media de las paredes del cilindro es 150°C. Una fluctuacion de este valor dentro
del rango de +28°C representa un error de +2% en la transferencia de calor
calculada lo cual se puede tomar como una aproximacion lo suficientemente

acertada.
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Al determinarse el area superficial y el delta de temperaturas, es posible realizar
un diagrama de estos valores. El producto de ambos valores se grafica contra la
posicion del angulo de giro del cigiefial durante el ciclo de compresion, se

muestra en la figura 52.

Figura 52. Perdida de calor durante el proceso de compresion.

2{‘ e Bl e e 120 oo 180°
——=Crank Position deg.

Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 63 p

Al comienzo del ciclo de compresion la mezcla de aire combustible es mas fria que
las paredes del cilindro, por lo tanto, la transferencia de calor es negativa, lo cual
significa que el calor es dirigido desde las paredes hacia la mezcla. La
transferencia de calor promedio a lo largo del ciclo completo es positiva lo cual se
traduce en pérdidas de calor durante la compresion.

Durante el ciclo de expansién, con un coeficiente de transferencia de calor
constante, en la figura 53 se muestra la cantidad de calor total removida durante
dicho ciclo. Es evidente que el producto del area superficial y la temperatura
permanece practicamente constante durante el ciclo de expansion debido a que la
caida de temperatura de los gases de expansion es compensada por el

incremento del area superficial del cilindro.
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Figura 53. Perdida de calor durante el ciclo de expansion.
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Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 64 p

La transferencia de calor es proporcional a las pérdidas por friccion en la capa
limite y se representa por el nimero de moléculas difundidas por unidad de
tiempo, en otras palabras, el producto de la velocidad de la masa y la densidad.
Para calculos de transferencia de calor mas precisos se debe considerar el
coeficiente de transferencia h como dependiente de la velocidad y la densidad del
gas. Esto es importante para las condiciones de combustiéon en el punto muerto
superior donde h es evidentemente mas grande que durante el proceso de

expansion. El coeficiente de transferencia de calor se determina mediante la

ecuacion 56.
h = a(nn,)®526 [W/m?°C] (56)
Donde: n es la velocidad del motor en rpm
1, €s la eficiencia volumétrica

a es una constante que tiene un valor de 5.762
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Con el fin de reducir al minimo las pérdidas de calor por refrigeracion, la relacion
del area superficial y el volumen de la camara de combustion debe ser tan
pequefia como sea posible. La mejor manera de cumplir con esta condicion es
mediante una camara de combustion hemisférica la cual tiene las ventajas
adicionales de contar con espacios suficientes para valvulas mas grandes, de ser
necesario, buenas condiciones de flujo a través de las valvulas, etc. En camaras
de combustion planas, particularmente con valvulas laterales, las pérdidas de calor
por transferencia hacia las paredes son siempre considerables lo cual reduce la

eficiencia general del motor e incrementa el consumo especifico de combustible.

El requerimiento de pequefias areas superficiales también se aplica para los
émbolos y las valvulas. Ocurren menores perdidas de calor con émbolos de
cabeza plana. Un émbolo de cara convexa transmite mas calor; su temperatura es
mayor en los anillos del émbolo y por lo tanto incrementan los esfuerzos térmicos.
Esta es una de las razones de la creciente popularidad de émbolos convexos o

con deflectores en motores de dos tiempos.

El segundo factor que se debe tener en cuenta para determinar la transferencia de
calor desde los gases calientes hacia las paredes del cilindro es la turbulencia.
Una alta turbulencia en la mezcla de aire-combustible (A/C) durante la combustion
causa una mayor transferencia de calor hacia las paredes de la camara de
combustién. Una transferencia de calor mayor tiene efectos positivos durante el
ciclo de compresion, reduciendo las temperaturas hacia el final del ciclo de
compresion y aplicando una mayor relacion de compresion. Por otro lado, si se
tienen grandes pérdidas de calor esto conlleva a consumos especificos de

combustible mayores y mayores dimensiones de los radiadores.
3.4.2.1 Efectos de la calidad superficial del cilindro sobre la cantidad de

calor removido. Es bien conocido que una superficie metalica pulida no absorbe

calor de la misma forma que una rugosa. La superficie de la camara de
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combustion debera ser tan lisa como sea posible. Un buen maquinado de la
camara de combustion se traduce en pérdidas de calor mas pequefia y en
ventajas adicionales de mantenimiento y relaciones de compresidn mas exactas
en los cilindros del motor. En camaras de combustion fabricadas mediante
fundicion para motores tradicionales de ignicién por chispa con desplazamientos
mayores a 500cc la tolerancia permisible es de *1.6cc para motores con

relaciones de compresion mayores a 8.

En motores refrigerados por aire cada cabezal del cilindro es fundido por separado
lo cual involucra una mayor precision a tener en cuenta. Camaras de combustion
fundidas en moldes de acero poseen formas muy exactas y gran precision en el
volumen de la misma, el cual puede ser garantizado mediante un posterior
maquinado. Las camaras de combustion fabricadas en moldes de acero poseen,
aparte de superficies muy lisas, la ventaja de permitir formas térmicamente

deseables sin que se presenten problemas de maquinado.

Una capa de carbono depositada en las superficies de la camara de combustion
reduce la transferencia de calor y por consecuencia se obtiene un incremento de
temperaturas en la superficie interna. En estos casos se requieren combustibles
con altos niveles de octanaje y la eficiencia volumétrica puede ser reducida debido

a las altas temperaturas del aire que se induce.

La cantidad de calor transferido a través de una pared de hierro es menor que la
cantidad de calor a través de una pared de aluminio sin embargo esta desventaja
no compensa las demas ventajas a la hora de utilizar hierro como material para

pistones y cabezas de cilindros.

3.4.2.2 Efectos de la carga en el motor sobre la transferencia de calor

hacia las paredes de los cilindros. La transferencia de calor hacia las paredes
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del cilindro también depende de la carga sobre el motor. La maxima cantidad de
calor es liberada en los cilindros de los motores cuando estos corren a la carga
maxima cuando su temperatura de combustibn es muy alta. En motores que
operan a menos de su carga maxima, la cantidad de calor liberado y temperatura
de los gases es mas baja. Como consecuencia de esto, menor calor es transferido

hacia las paredes de la camara de combustion y los cilindros.

Si se emplean supercargadores para incrementar la potencia entregada por el
motor a una cantidad de combustible constante, la temperatura es directamente

proporcional a las cargas de presion debido al incremento en el suministro de aire.

A una carga de presioén de 0.37 kgf/cm? (280 mmHg) la cantidad de combustible se
puede incrementar en cerca de un 18%, sin el peligro de incremento en la
temperatura, y por consecuencia, de cargas térmicas en el motor. Por lo tanto, la
cantidad de calor removido desde el cilindro por el refrigerante no se incrementa
pero una mayor cantidad de calor sera transportada por los gases de escape. Sin
embargo, la temperatura de los gases de escape no necesariamente sera
incrementada debido a que el volumen de aire de circulacion es mayor. La relacion
entre el calor removido por el refrigerante y la carga del motor se muestra en la

figura 54.

El diagrama de la figura 54 muestra la cantidad de calor transferido hacia la culata
de un motor enfriado por aire, a partir de este diagrama se puede observar que la
cantidad de calor transferido varia lentamente a medida que se aumenta la carga
térmica sobre las paredes del cilindro. La linea 1 del diagrama representa la
cantidad de calor total transferido en funcion de (i.h.p)*?*, La linea 2 del diagrama
representa la cantidad de calor total transferido en funcién de (i.h.p)*%* , La linea 3

del diagrama representa la cantidad de calor total transferido en funcién de
(i.h.p)°*®
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Figura 54. Distribucion del calor en una culata y cilindro en relacion con la potencia

de rendimiento indicada.

e ] e
e 0 BV W 74 P 00 A
ﬁcooo‘L_'lI /,/// ||
! A | , '
mo|[_’% p g
L 2| 3/
5».00| : | |1//_
AL s
s
Slenn
3 | | R

WPL_;% 0 S N
AT B

60 8 100 720 760 200
———ih.p. %

Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 87 p

3.4.2.3 Efecto de la velocidad del motor sobre la cantidad de calor
transferido. La temperatura de la culata y del cilindro del motor se eleva mas
rapido con un incremento en la velocidad del motor. El calor removido por los
gases de escape es mayor a velocidades mas altas mientras que el calor
removido por el refrigerante disminuye. Este efecto ocurre debido al corto tiempo
de contacto entre los gases calientes y las paredes del cilindro a altas
temperaturas. La cantidad total de calor removido no es directamente proporcional
al incremento de la velocidad si no en una proporcion cercana al 65% de la
potencia. A rangos mas bajos de velocidad la transferencia de calor es
proporcional entre el 70% y el 80% de la potencia en el incremento de la
velocidad; a altas velocidades este porcentaje se reduce. Si la presion media
efectiva se disminuye debido al incremento de la velocidad, la transferencia de
calor hacia las paredes puede permanecer constante incluso con un incremento

de la velocidad.
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En motores de baja velocidad, la transferencia de calor hacia las paredes de los
cilindros se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
dQ =hxAx (T —T,)dt (57)

Donde, h se determina mediante h = 0.0224 = 228.3™"p"T1™"(1 + 1.24c,,)

p es la presion del gas [Pa]

T es la temperatura absoluta del gas [°C]

T,, es la temperatura de las paredes [°C]

A es el area superficial de contacto con los gases calientes [m?]

t es el tiempo [seq]

¢, €S la velocidad media del émbolo [m/seg]

n es el exponente que de acuerdo a Nusselt es igual a 2/3, de acuerdo a
Jacklisch es igual a 0.44 y varia de acuerdo a la temperatura del gas
durante el ciclo, el cual va desde 273°K hasta 3000°K.

La transferencia de calor hacia las paredes de los cilindros no esta influenciada
por el didmetro del cilindro. La carga térmica en las paredes de cilindros de gran
diametro no varia en comparaciéon con cilindros de didmetro pequefio. En cuanto
al enfriamiento 6ptimo de la culata y el cilindro, la refrigeracion de motores

grandes depende de la direccién de la corriente de aire de enfriamiento

3.4.3 Transferencia de calor a través de las paredes del cilindro. El calor
transferido desde los productos de combustion hacia las paredes del cilindro es
conducido hacia la superficie exterior del cilindro y posteriormente se dirige
directamente hacia el fluido de enfriamiento. El gradiente de temperatura en las
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paredes del cilindro depende de la conductividad térmica del material del cual

estan fabricados el cilindro y la culata.

La propagacion del calor en las paredes del cilindro no ocurre Gnicamente en la
direccion radial, sino también en las direcciones axiales y tangenciales. La
direccidon del flujo de calor depende del grosor de las paredes del cilindro, de la
conductividad térmica del material de las paredes del cilindro y de la distribucién

del calor a lo largo del cilindro.

En un cilindro cuyas paredes sean delgadas el flujo tangencial es mas pequefio
debido a una distribucion de temperaturas mas favorable y a la baja conductividad

térmica del hierro.

La conductividad térmica se expresa mediante el siguiente coeficiente, el cual

posteriormente determina la transferencia de calor.

4+ (7) 58)

La conductividad térmica indica la cantidad de calor que es transferida en una
unidad de tiempo a través de una unidad de area a una diferencia de temperatura

de 1°C por unidad del grosor de pared de 1 m.

En la tabla 6 y 7 se muestran las propiedades térmicas de algunas sustancias y

metales.
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Tabla 6. Propiedades térmicas de algunas sustancias

Masa molar, gas constante y calores especificos de ciertas sustancias

Calores especificos a 25°C

Masa maolar Gas Constante

Sustancia M, kgflemol K, klikg - K= oo klikg - K, klkg- K k= cc,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NHz 17.03 0.4882 2.083 1.605 1.304
Argon, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromao, Brz 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
lsobutano, CaHyp 5B.12 0.1430 1.663 1.520 1.0584
n-Butano, C4H,q 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.052
Carbone, bidxido de, CO, 44.01 0.1B89 0.8439 0.6550 1.288
Carbono, mondxido de, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Cloro, Clz 70.905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Clorodifluorometana (R-22), CHCIF, B6.47 0.08615 0.6496 0.5535 1.174
Etano, C:Hg 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Etileno, CzHy 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluorura, F, 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5.193 ille 1.667
n-Heptano, C7Hy5 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.053
n-Hexano, CgHyq 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrogeno, H, 2.016 4.124 14.30 10.18 1.405
Kriptan, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metano, CH, 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Nean, Me 20.183 0.41159 1.030 0.6180 1.667
Nitrégeno, M, 28.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Oxido nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9932 0.7221 1.384
Nitrégeno, bidxido de, NO: 45.006 0.1880 0.8060 0.6171 1.306
Oxigeno, O, 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.385
n-Pentano, CsHys 72.15 0.1152 1.664 1.549 1.074
Propano, CaHg 44,097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propileno, C;H; 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, H,0 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfuro, bidxido de, 50, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometano, CCly 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetrafluoroetano (R-134a), C,H,F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetanc (R-143a), C.H:F; 24.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Xencn, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.054549 1.667

*La unidad klkg - K es equivalente a kPa - m¥kg - K. La constante de gas se cakcula de R = Ry/M, donde Ry = 8.31447 klkmol - K como el gas
constante universal y Mla masa molar.

Fuente: YUNUS A. CENGEL, Transferencia de calor y masa; Tercera edicion, 718 p.
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Tabla 7. Propiedades térmicas de algunos metales

Propiedadas de matales silidos

Fropiedades & wrias temperaturas (K,

— Propiededes 2 300 K RTWim - KIe g - K
de fumidn, p £a ko oaw 10F
Compasicidn K kgim? kg -K Wm-K mis 100 200 400 GO0 BOOD 1 000
Aluminio:
Pura 933z 2702 90 237 971 302 237 240 231 21E
4E2 758 o459 1032 1146
Aleacidn 2024-TG 75 2770 BFE 177 730 65 163 186 186
[4.5% Cu, 1.5% Mg,
06% Mn) 473 TET 025 1042
Aleacion 195, fundida 2790 883 163 BB.2 174 1856
[4.5% Cul
Baril i 1550 1850 1825 30 502 900 | 161 126 106 90.E
203 1114 2191 2604 2R8I I01E
Bizmuto 545 9780 122 7.86 658 165 9.69 T4
112 120 127
Boro 2572 2500 1107 270 076 1090 55.5 168 10.6 0.e0 L.ES
178 B00 1 463 1892 2160 2338
Cadimio 594 BE&H0 231 968 484 203 99.3 947
108 2 242
Cramo 2118 7160 445 5a7 201 169 111 909 BO.7 713 G654
1032 AL 484 542 5E1 ElE
Cobaito 1766 BEEZ 421 992 266 167 122 854 674 B2 G2.1
236 79 450 503 550 E2E
Cobee:
Pura 1358 8933 385 401 117 4E2 413 53 ey 266 152
252 356 47 417 433 451
Bronce comencial 1292 BED00 420 52 14 42 52 1]
[90% Cu, 10% Al T85 160 545
Bronce al fosforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 &5 T4
[89% Cu, 11% Sn) - - —
Ladtin para cartuches 1188 8530 380 110 319 75 95 137 140
[70% Cu, 30% In) 360 L 425
Caonstantan 1492 8920 384 23 BTl 17 19
[55% Cu, 45% Ni) 237 362
Garmania 1211 53s0 322 599 347 232 9.8 4312 273 10.E 174
150 250 337 4B 357 ars
Cro 1336 19300 129 I17 127 g I3 11 298 2E4 1]
109 124 131 136 140 145
Iridio: 2720 23500 130 147 503 172 153 144 138 132 126
o 122 133 13E 144 153
Hiemo:
Pura 1810 7870 447 @802 231 134 94.0 695 54.7 433 3zE
21& AL 450 57a BED 975
Armca
[99.75% pura) TETO 447 727 207 D56 BO& B5.7 531 422 3z3
215 1AL 490 574 GED o975
Aceros al carbono:
Simple al carbono (Mn = 1%, TER4 434 &O5 17.7 RET 4E0 02 300
Si = 0.1%] 487 550 (1211 11&9
AISI 1010 TEIZ 434 &39 1EE A7 4E R 02 313
487 550 (1211 1 168
Al carbono-silicio (Mn = 1%, TEIT 446 519 149 498 440 T4 203
0.1% = 5i = DLE%] 501 582 690 971

Fuente: YUNUS A. CENGEL, Transferencia de calor y masa; Tercera edicion, 720 p.
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La cantidad de calor transferido a través de una pared plana se determina como:

donde, A es el area superficial de la pared plana
6 es el grosor de la pared [m]
At = (T; — T,) es el gradiente de temperatura en la pared [°C]
T;, T, son las temperaturas superficiales de la pared [°C]

Para una pared cilindrica el calor transferido se denota como:

- T
In (=2
(T‘l) (60)
Donde, [ es la longitud del cilindro [m]
r; es el radio interno del cilindro [m]

r, €s el radio externo del cilindro [m]

Por lo tanto, al conocer la cantidad de calor Q el gradiente de temperatura en la

pared sera:

_Q (6)

AT = —
kA

Para calcular el gradiente de temperatura se debe conocer la carga térmica de las
paredes Q/A. Para un célculo aproximado se asume que todo el calor es
transferido a través de las superficies de la culata, cabeza del émbolo y las
paredes del cilindro cuando el émbolo esta situado en la mitad del recorrido.

El area total de transferencia de calor sobre las paredes externas del cilindro se

determina mediante la siguiente ecuacion.
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2 %1+ D? L (62)
A=———+m*D %=

Donde, L es la carrera

D es el diametro exterior del cilindro

El gradiente de temperatura indica la magnitud del flujo de calor. Al conocer el
gradiente de temperatura es posible calcular, para un material conocido, el flujo de
calor a lo largo del espesor. Si se trazan isotermas sobre la cabeza del émbolo es
posible determinar el maximo flujo de calor, el cual correspondera a la zona con
mayor densidad de isotermas. La cantidad de calor se puede establecer a partir
del gradiente de temperatura y la conductividad térmica de los respectivos
materiales. Esto también se puede adoptar para la disposicion de isotermas en la
seccion transversal de la culata. A partir de las diferencias de temperatura en
varios puntos superficiales de la culata se puede determinar la magnitud del flujo

tangencial de calor bajo ciertas condiciones.

Sin embargo, las condiciones que gobiernan la transferencia de calor a través de

las paredes del cilindro son mas complicadas.

Figura 55. Flujo de calor a través de las paredes del cilindro. El calor pasa primero
a través de la capa de aceite, luego a través de la pared de acero y finalmente a
través de la capa exterior de pintura.

Y

Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 77 p
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En la figura 55 Se puede notar que el calor debe primero pasar a través de una
pelicula de carbon o aceite en la superficie interna de la pared del cilindro, y ser
transportado posteriormente a través de las paredes del cilindro para
eventualmente ser conducidas hacia el exterior mediante una capa delgada de
pintura antes de ser transportado hacia el fluido de enfriamiento. Por esta razon la
transferencia de calor disminuye por la pared y el coeficiente de transferencia de

calor resultante hy que se calcula a partir de la ecuacion:

(63)

h, = [W/m2h°C]

|
Sl

5, 1
ettt

w‘
=

1
— +
hg 1 2

Donde, h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde los

gases hacia la pared [W/m?%C]
8, es el grosor de la pelicula de carbono o aceite [m]

k, es el coeficiente de conductividad térmica del carbono o aceite

[W/m?°C]
&, es el grosor de la pared del cilindro [m]

k, es el coeficiente de conductividad térmica del material de la pared del
cilindro [W/m?°C]

&5 es el grosor de la capa de pintura [m]
ks es el coeficiente de conductividad térmica de la pintura [W/m?°C]
h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde la

pared hacia el agua o el aire [W/m?°C]

A partir de esta ecuacion, el coeficiente de transferencia de calor resultante hy de

la pared del cilindro puede ser calculado. De acuerdo a la ecuacion namero 61, a
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partir de una temperatura externa conocida y un diferencial de temperatura

conocido, la temperatura de la superficie interior del cilindro puede ser calculada.

Es evidente que entre mayor sea el grosor de la capa de carbono y de pintura,
mayor serd la temperatura en la superficie interior del cilindro. Al igual que el
carbono, el aceite y la pintura son pobres conductores de calor, la temperatura de
la superficie interna de la pared se incrementa rapidamente hasta alcanzar el
punto que cause preignicion. En este caso seria necesario desmantelar el motor y
remover la capa de carbono. Para limpiar la superficie exterior de un cilindro

enfriado por agua se encuentran mayores dificultades, debido a la inaccesibilidad.

Por esta razon es esencial llenar el radiador, si es posible, con agua
desmineralizada para reducir la capa de depoésitos al minimo. Esta dificultad no se
presenta con los motores enfriados por aire, donde la superficie exterior del
cilindro se encuentra facilmente accesible. La superficie exterior del cilindro puede

ser ensuciada por polvo, lodo y aceite los cuales pueden ser facilmente removidos.

3.4.4 Superficies aleteadas en los motores. La remocion del calor en el exterior
de la superficie del cilindro se puede mejorar mediante el uso de aletas. Las aletas
pueden tener varias formas de acuerdo con los requerimientos que tienen que
cumplir y el método de produccion. La aleta mas simple consta de una seccién
transversal rectangular con un grosor constante b a lo largo de su longitud h. Este

tipo de aleta se ilustra en la figura 56.
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Figura 56. Formas basicas de aletas.
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Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 90 p

El segundo tipo de aleta mas usado es la aleta con forma trapezoidal a lo largo de
su seccion transversal. El grosor b, ubicado en la base de la aleta se reduce

hasta by, el cual corresponde al grosor de la aleta en la punta.

La aleta trapezoidal se acerca mas a las condiciones ideales debido a la remocion
de calor en la direccién que va desde la base hacia la punta, y el grosor de la aleta

se reduce gradualmente, lo cual implica un mejor uso de material.

Las aletas de seccion triangular cumplen con los requerimientos térmicos pero son
dificiles de producir. En teoria, el grosor en la punta de la aleta es cero y la aleta
posee una terminacion cortante lo cual puede causar heridas durante el

ensamblaje, también puede ser doblada o dafiada faciimente.
Las aletas de seccidn transversal parabdlica son en teoria las mejores. Para la

remocién de una cantidad de calor dada, esta seccién transversal produce la aleta

mas liviana pero debido a las dificultades en el maquinado del perfil parabdlico
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estas aletas no son tan usadas. Las aletas de seccion transversal rectangular y

trapezoidal son mas pesadas en un pequefo porcentaje.

Para propdsitos practicos, la seccion transversal se calcula como una seccion
rectangular, teniendo un grosor equivalente al grosor medio b, de la aleta
trapezoidal. En los calculos de las aletas rectangulares se asume una temperatura
constante en la base de la aleta, lo cual implica, que la temperatura en la aleta
Unicamente varia dependiendo de la distancia tomada desde la base. También se
asume que el coeficiente de transferencia de calor superficial a lo largo de toda el
area superficial es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre

la aleta y el aire de los alrededores, y también, a la velocidad del flujo del aire.

Los célculos térmicos para las condiciones superficiales de las aletas pueden ser
muy complicados, por lo cual, se deben introducir algunas idealizaciones. El
coeficiente de calor h no es constante a lo largo de toda el area superficial de la
aleta, debido a que el flujo laminar cambia a cierta distancia a un flujo turbulento, y
dicha distancia tomada a partir del borde, varia en funcion de la velocidad del aire.
Las temperaturas del aire no seran iguales a lo largo de los espacios que hay
entre las aletas debido a que los diferenciales de temperatura entre la base y la
punta son diferentes y la cantidad de calor transferido hacia el aire se determina

por el gradiente de temperatura.

A pesar de estas circunstancias, es preferible establecer condiciones y eficiencias
aproximadas para la aleta. En estos casos la férmula de Pye es la mas adecuada.
De acuerdo a Pye la diferencia de temperatura entre la superficie de la aleta y el

aire a una distancia x de la base se puede calcular como:

cosha(x — h') (64)
coshah

— Yo
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_ Q _tanh ah' (65)
" Q,  ak

Ny
Donde 6, es la diferencia de temperatura entre la base de la aleta y el aire dado
en [°C]

m es la altura de la aleta [m]

m

b .
m' =m* - es la altura corregida de la aleta [m]

b,, es el grosor medio de la aleta [m]

Q es la cantidad de calor transferido desde la aleta por unidad de tiempo

[W/h]

Q, es la cantidad de calor transferido desde la aleta por unidad de tiempo

a un diferencial de temperatura to

a es un cambio de variable empleada para simplificar los célculos y

. 2h
equivaleaa = [—
kbm

h es el coeficiente de conductividad térmica del material de la aleta
[W/m?C]

La eficiencia de la aleta es la relacion que existe entre el calor realmente
transferido con respecto al calor que se podria transferir si la temperatura a lo
largo de la superficie de la aleta fuera constante (6,), entre mas larga sea la aleta
mas baja sera su eficiencia. Una aleta excesivamente larga posee una mala
eficiencia y aumenta considerablemente el peso. Las aletas que son muy largas
anicamente tienen sentido si los materiales con los que son fabricadas tienen una

buena conductividad térmica, sin embargo; factores como la facilidad de
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produccion y la eficiencia de la aleta son los que determinan la longitud de las

mismas.

En la tabla 8 se observan algunas de las formas tipicas de aletas que son

utilizadas en la practica. El diagrama de la figura 57 se ilustra la eficiencia de la

aleta con respecto a la ecuacion No 65.

Tabla 8. Comparacion de diferentes tipos de aletas

Material | Altura[cm] | Grosor[cm] A 2h h' ah’ hy¢
“= b,

Aluminio 2.5 0.23 175 0.228 2.61 | 0.595 | 0.9

acero 1.6 0.08 39 0.83 1.64 | 1.36 | 0.65

Cobre 2.54 0.05 330 0.364 256 | 0.93 | 0.79

Fuente: Air-Cooled automotive engines, J. Mackerle, 92 p

Figura 57. Eficiencia de aleta de acuerdo a la ecuacion.

\

04 08 12 16 20 24 28
a.h’

Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 92 p
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Se puede concluir que la utilizacion del material de fabricacién de las aletas es
mas eficiente a medida que la aleta sea lo mas delgada posible. El grosor de las
aletas esta limitado por factores de produccion mas que por las condiciones
térmicas de funcionamiento, incluso en el caso del acero el cual es un material el

cual posee una baja conductividad térmica.

Por lo tanto, en el momento de la fabricacion, el grosor de las aletas debe ser tan
delgado como la produccién lo permita. El nUmero de aletas deber& ser el mayor
posible, pero el espacio entre ellas debe ser lo suficientemente grande como para

asegurar un flujo satisfactorio de aire de enfriamiento.

34.4.1 Espacio entre aletas. El limite del espacio entre las aletas se
determina por las condiciones de enfriamiento. En el caso de los motores de
motocicletas, los cuales poseen bajas velocidades de aire de enfriamiento, el
espaciado entre las aletas debe ser el suficiente como para asegurar que el flujo
de aire alcance la base de las aletas. La distribucion de velocidades en
espaciados grandes y pequefios se puede observar en la figura 58 Sin embargo,
se debe tener en cuenta que el diagrama Unicamente aplica para velocidades de

aire bajas y para un cilindro expuesto libremente.

Figura 58. Velocidad del aire en espacios grandes y pequefios entre aletas

.
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Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 94 p
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Si se dispone de un flujo de aire mas fuerte para el enfriamiento, el espacio entre

las aletas puede ser mas reducido.

Las condiciones criticas dependen del grosor de la capa limite en la superficie de
las aletas. La influencia de la capa limite sobre la eficiencia de la aleta se
establecio mediante pruebas llevadas a cabo sobre aletas rectas de 152 mm de
longitud, 25 mm de ancho y 0.5 mm de grosor. Los bordes frontales se expusieron
cuidadosamente a flujos de aire paralelos a las aletas. Las velocidades del aire se
variaron desde los 140 km/h hasta 254 km/h.

Estos experimentos comprobaron un deterioro de la eficiencia de las aletas, el cual
empezaba en espaciados entre aletas por debajo de 2.5 mm. La forma de la capa

limite es ilustrada en la figura 59.

Figura 59. Forma de la capa limite para velocidades de 140 y 254 km/h.

4
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J
g 2
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i .
4
2 254 km/h
g 2 -
1 3 I
0 TS B et s e P e = Y
05 PO T T TTIETT.
e 152.4m

Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 95 p
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3.4.4.2 Coeficiente superficial de transferencia de calor. El coeficiente
superficial de transferencia de calor se obtuvo mediante los experimentos de
medicion de Bierman, a través un cilindro calentado eléctricamente de 114.3 mm
de didmetro interno y 2 mm de grosor de pared. El espaciado entre aletas era de
2.5 mm a 15 mm, el ancho de la aleta era de 9.4 mm a 37.3 mm y tenia un grosor
promedio de entre 1 mm a 6.8 mm. Las temperaturas de calentamiento eléctrico

fueron medidas por 24 termocuplas situadas en el cilindro y las aletas.

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones con un solo tipo de aletas se
muestran en la figura 60.

Figura 60. Valores del coeficiente de transferencia de calor g sobre la
circunferencia de un cilindro.
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Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 96 p
El cilindro fue expuesto libremente a un flujo de aire. La parte frontal del cilindro
gue encaraba la corriente de aire esta marcada como 0° la parte posterior como

180°. Se puede apreciar claramente que el mayor coeficiente de transferencia de

calor ocurre en la parte frontal con un rapido deterioro en la region entre 90° y

119



120°, particularmente a altas velocidades. Las lineas de flujo de aire sobre las
aletas demuestran la inefectividad de las mismas en la parte posterior del cilindro

expuesto libremente.

o La influencia de la altura de la aleta. En un cilindro con aletas cortas, la
velocidad media del aire sobre la superficie de las aletas es mayor, asi como el
coeficiente h. Diferentes pruebas llevadas a cabo en cilindros con aletas de alturas
variables y espaciado entre ellas de 3.8 mm a 6.35 mm han demostrado que h
disminuye rapidamente hasta una altura de 10 mm. Un incremento mayor a 10 mm
de la altura de la aleta causa un pequefio deterioro en el valor de h. Las aletas
utilizadas en la practica son mas grandes a 10 mm y por lo tanto se puede
establecer que la altura de las aletas no tiene influencia alguna sobre el coeficiente

de transferencia de calor superficial h.

o La influencia de los espacios entre las aletas. Si los espacios entre las
aletas es muy pequefio, el flujo de aire entre ellas se deteriora, causando una
interferencia entre las capas limites y como consecuencia el coeficiente superficial
de transferencia de calor h también se vera deteriorado. Con espacios mayores
entre aletas las condiciones de flujo mejoran y h aumenta.

En la figura 61 se ilustra la relacién existente entre espacios que hay entre las
aletas y el coeficiente de transferencia de calor. El coeficiente es influenciado por
el espacio existente entre aletas y no tanto asi por la altura o el grosor de las

mismas.
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Figura 61. Efectos de la separacion entre aletas sobre el coeficiente de
transferencia de calor.

o e

60 -
X 1] s
’}g 50 P
L s

/
30 7
//
20 i
05 1 2 3 4
——mm

Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 99 p

o La influencia de la velocidad del aire. La velocidad del aire tiene una
influencia considerable en el coeficiente de transferencia h. La figura 62 ilustra, en
una escala logaritmica, la correlacion existente entre h y v,, para un tipo de aletas
con un espaciado s que es igual a 4.45 mm. La linea 4 indica que h es
proporcional a v2%7°¢. La linea 3 en el mismo diagrama muestra los resultados
obtenidos a partir de la medicion en un cilindro plano sin aletas teniendo la
direccion de flujo del aire en sentido al eje normal. Los resultados obtenidos a
partir del diagrama prueban que la relacién entre h y v, varia en gran medida con
el tipo de flujo de aire. Para cilindros con aletas de dimensiones estandar, la
correlacion de la ecuacion (66) se puede tomar de una manera segura como un
promedio.

(66)
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Figura 62. Efectos de la velocidad del aire sobre el coeficiente de transferencia de

calor h.
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Fuente: J. MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, 99 p

La linea 1 representa los resultados obtenidos en las mediciones en un cilindro
plano (Léhner)!* de 160 mm de didmetro y un flujo de aire normal al eje del
cilindro. La linea 2 representa las mediciones sobre una placa lisa de 152.4x152.4
mm (Pye)'?. La linea 3 representa las mediciones sobre cilindros planos de
diferentes diametros con flujo de aire normal al eje del cilindro (Biermann)®. La
linea 4 representa las mediciones sobre un cilindro aleteado con espacio entre
aletas s es igual a 4 mm (Biermann).

3.4.5 Coeficiente de transferencia de calor desde el area superficial de la
base de las aletas. Cuando se requiere remover grandes cantidades de calor
desde un cilindro con area superficial limitada, se debe obtener un area total
maxima de enfriamiento, a través de una cantidad ajustada de aletas con la debida

consideracion del aumento del coeficiente de transferencia de calor h. Una

1 LOHNER, K. (1951). Fundamentals of Air-Cooling of Internal Combustion Engines. (German). P. 53-62.
2 PYE, D. R. (1934). The Internal Combustion Engine. Il. Oxford and Clarendon Press.
13 BIERMANN, A. E. and PINKEL. Heat Transfer from Finned Metal Cylinders in an Air Stream. N.A.C.A. Report No 488.
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agrupacion adecuada de aletas puede producir un intenso efecto de enfriamiento.
Es posible realizar calculos mas simplificados y mejor orientados mediante el uso
de coeficientes de transferencia de calor relacionados al area superficial de la
base de las aletas.
El area superficial de la base de las aletas en un cilindro aleteado es:
Ap =2mx1y % f xS [m?] (67)

Donde r;, es el radio de la superficie cilindrica en la base de la aleta

f es el numero de aletas

S es el espaciamiento entre aletas [m]

El area de transferencia de aire refrigerante entre las aletas A; se calcula a partir

de la ecuacion (68).
A, =2xfxsxm [m?] (68)
Donde s es el espacio entre aletas [m]
m es la longitud de las aletas [m]
f es el numero de aletas
Para célculos mas precisos de la seleccion transversal del area entre aletas, se

deben tener en cuenta el biselado de la aleta y el redondeo en la base. Sin
embargo, la ecuacién (67) es suficiente para célculos aproximados.

Algunas simplificaciones se introducen en los calculos del coeficiente de
transferencia en la base. Debido a que las aletas son ligeramente biseladas es
posible considerarlas como si tuvieran un grosor constante. A continuacion se

ilustra la ecuacion del promedio del grosor de las aletas para aletas biseladas.
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b= by '21‘ by [m] (69)

Donde b, es el grosor en la base de la aleta [m]

b; es el grosor de la aleta en la punta [m]

Se puede suponer un coeficiente de transferencia de calor constante h para toda
la superficie de la aleta. La diferencia de temperaturas 46 se distribuye
simétricamente al plano axial del cilindro. Las pérdidas de calor en la punta de la
aleta no se consideran individualmente y, por lo tanto, el error es compensado por
la correccion de la longitud de la aleta tal y como se ve en la ecuacion (70).
b, (70)

m =m+—
2

Sujeto a estas suposiciones la cantidad de calor removido desde una aleta circular
es:
(71)

a * pi *h(rb +%m)
Q.= a * AGytanhah’

Donde: A6, es diferencial medio de temperatura en la base de la aleta
a es un cambio de variable empleada para simplificar los célculos y
2h

equivaleaa = [—
kbm

La cantidad de calor Q, removido de la superficie del cilindro existente entre dos

aletas es calculado a partir de la ecuacion (72)
Q,=2xm*1y xSy *x h x A, (72)

Donde h tiene el mismo valor para las paredes del cilindro y las superficies de las

aletas
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S, es la longitud de la superficie del cilindro expuesta al flujo de aire entre

dos aletas adyacentes.

3.4.6 Andlisis transferencia de calor cilindro original Shindaiwa s450ecl.
Para los célculos correspondientes al analisis de los fendmenos de transferencia
de calor existente entre las superficies internas y externas del cilindro o bloque de
motor, se procedié a medir las temperaturas superficiales de las aletas de
refrigeracion y de la superficie exterior del cilindro mediante una camara

termografica FLUKE TiR125, la cual se muestra en la figura 63.

Figura 63. Camara termografica FLUKE TiR125.

Fuente: http://us.flukecal.com/products

Las mediciones de temperaturas superficiales fueron llevadas a cabo teniendo
como criterio de medicién tres regimenes de velocidad de operacion del motor, las
cuales fueron: a ralenti (régimen de minima velocidad), velocidad media (entre
7000 y 7500 revoluciones por minuto) y régimen de maxima velocidad (11500

revoluciones por minuto). Véase protocolo de pruebas.

Los valores de velocidad de giro del motor se obtuvieron del catalogo de operacion

del motor original.
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A continuacion se presentan las imagenes termogréficas correspondientes a cada

uno de los regimenes de trabajo analizados. Véase figuras 64, 65 y 66.

Figura 64. Foto termografica a ralenti
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En la figura 64 se observa que la temperatura maxima al ralenti es de
aproximadamente 99,9°C
Figura 65. Foto termografica a velocidad media
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En la figura 65 se observa que la temperatura méxima al ralenti es de

aproximadamente 158,9°C

Figura 66. Foto termogréafica a velocidad maxima.
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En la figura 66 se observa que la temperatura maxima al ralenti es de

aproximadamente 213,7°C

Con el fin de obtener unos resultados representativos de los esfuerzos térmicos
maximos que soporta el sistema, se procede a desarrollar los calculos de
transferencia de calor con los valores de temperaturas superficiales hallados
experimentalmente mediante la camara termografica, que se muestran en las
figuras 64, 65 y 66 para el régimen de maxima velocidad angular desarrollada por
el motor debido al mayor flujo de calor y temperaturas superficiales presentes en
este régimen, lo cual se traduce en mayores esfuerzos térmicos y picos de

temperatura.
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Los siguientes calculos fueron desarrollados mediantes el software de solucién de
ecuaciones Engineering Equations Solver (EES), con el fin de realizar un proceso
iterativo que permita determinar el valor de la temperatura maxima de los gases
que corresponda al valor de la temperatura superficial externa obtenida con la

camara termogréfica y las teorias de transferencia de calor.

Los siguientes son los datos iniciales de entrada, obtenidos de los catalogos del
motor Shindaiwa S450EC1

P = 62,3 [kg/lcm?]

Dia = 40 [mm]

| = 3.3 [cm]

Donde | es la carrera del @émbolo dentro del cilindro
P es la presiébn maxima del ciclo termodinamico

Dia es el diametro interno del cilindro

Se tomaron valores de Tgas Y Tpared COrrespondientes a la temperatura maxima de
los gases de combustibn y a la temperatura de las paredes del cilindro
respectivamente, a partir de la teoria obtenida del libro de texto AIR COOLED
ENGINES, J. Mackerle.

Tpared = 239 [C]

Tmax = 2390 [C]
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Segln La teoria de Mackerle! si la temperatura méaxima de los gases durante la
combustion es de 1500°C, la correspondiente temperatura media de las paredes
del cilindro es 150°C.

De acuerdo a la teoria correspondiente al mecanismo manivela, biela y corredera
es posible concluir que la velocidad media del émbolo es dependiente de la
longitud de la biela, el diametro del cigliefial y de la velocidad angular con la que

gira el ciguenal.
® = 7500 [rpm]

Asumiendo una velocidad de trabajo constante, es posible determinar la cantidad

de movimientos que realiza el émbolo por minuto.

movim = 15000 [mov/min]

A partir del nimero de movimientos que realiza el émbolo y teniendo la carrera de
desplazamiento del émbolo, se obtiene la velocidad media del émbolo, esta debe

estar en un rango de 7-15 m/s™.

m/s

Cm = movim - | - |0.000166667 :
cm/min

Mediante la velocidad media del émbolo, la presion maxima dentro de la caAmara
de combustién y la temperatura maxima de los gases, es posible determinar el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion en régimen turbulento

Y MACKERLE, Air-Cooled automotive engines, Editorial Charles Griffin & Company Ltda, London,
1972, p 63.
1% 3.5.JOVAJ, Motores de automévil, Editorial MIR, 1982.
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1/ 3
heontr = 0,99 - (1 + 0,185 : Cp) - (PZ' ( )

Tmax )
Conociendo el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en
régimen turbulento, es posible determinar la cantidad de calor transferido hacia las

paredes del cilindro.

Q = Dt - hcontur * Ar€atotaltranst

Lo cual permite determinar la diferencia de temperatura existente entre los gases

calientes y las paredes del cilindro.

At = Tgas — Tpared

Uno de los datos que se busca determinar con la ayuda de EES es la temperatura
maxima de los gases dentro de la camara de combustion en el momento de la

combustion.

Tgas = Tmax

La temperatura superficial de las paredes exteriores del cilindro se obtuvo

mediante las mediciones realizadas con la camara termogréfica.

Tparedext = Tpared — Atz

El area total de transferencia de calor al interior de la camara de combustion, la
cual se compone del cilindro y la cabeza hemisférica, esta dada por:

2 - 7 - Dia’ n - Dia * lym m
Areaotaltransf = 2 + > - (0.000001 - -
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La carga térmica sobre el cilindro esta dada por:

Q

Areaotaltransf

Q1 =

El calor transferido por conduccién a lo largo de las paredes del cilindro es igual a:

K es el valor de la conductividad térmica propia del material de fabricacion de las
aletas del bloque, aleacién aluminio-silicio. Este valor se obtuvo de las tablas de
propiedades térmicas para metales del liboro TRANSFERENCIA DE CALOR, J.

Cengel. Véase tabla

k = 177 [w/m*C]

Los radios internos y externos del cilindro son:

ro 0.025 [m]

r 0.02 [m]

Para el anélisis de transferencia de calor sobre las aletas de enfriamiento es

necesario tener en cuenta el area superficial de la base de las aletas
A, = 2 -m- - r,- f- S
Donde S es el espacio existente entre los centros de las aletas de enfriamiento.

S = sh,+ b
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El grosor de cada una de las aletas de enfriamiento est4 dado por b.

m
0.001 - ——
mm

b = 14 [mm]-

El espacio libre existente entre cada una de las aletas de enfriamiento esta dado

por Sp.

Sm = 41 [mm] -

m
0.001 - ——
mm

Se asume que el radio en la base de las aletas es el mismo radio exterior del

cilindro.

h = TI2

f representa el numero total de aletas de refrigeracion del cilindro original
Shindaiwa S450EC1

f = 11

El 4rea total de transferencia de calor entre las aletas y el aire circundante esta
dado por:
A= 2 - f- sy m

Donde m es la longitud de las aletas de enfriamiento.

m
m = 12 [mm]- |0,001 - ——
mm
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La cantidad de calor retirado por una sola aleta se logra determinar mediante la
ecuacion (51).

a- - P hgetas * (rp + 05 - m)

Quna = a - Dap - tanh (@ - Mprima )

El coeficiente de transferencia de calor h es obtenido a partir del diagrama de la
figura 61, que relacionan el espaciado entre aletas y el coeficiente de transferencia

de calor correspondiente a cada una de estas distancias.

Paetas = 81 [W/mZ*C]

La diferencia de temperaturas que existe entre las paredes exteriores del cilindro y

el aire circundante, esta dada por:

ABp = Tpared,ext — Tamb

La temperatura ambiente promedio para el area metropolitana de Bucaramanga

es:

Tampb = 30 [C]

La cantidad de calor removido desde el area cilindrica existente en la base de las

aletas esta dada por:

Qzx = 2 - P - rp - Sp - haetas - DQp
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Para tener en cuenta el calor que es removido desde las puntas de las aletas de
enfriamiento, es conveniente realizar los calculos de transferencia de calor con la

longitud corregida de las aletas.

Mprima = M + —
P 2

Sp representa la longitud del cilindro que se encuentra expuesto al flujo de aire
entre dos aletas adyacentes.

Sb:b

La eficiencia de las aletas de enfriamiento esta dada por la siguiente ecuacion.

tanh (a - Mprima )

a -+ Mprima

Se asume que el coeficiente de transferencia de calor es el mismo para el caso de
las aletas y la base de las mismas.

3.4.6.1 Resultados. Los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones y
correlaciones anteriores se muestran en la tabla 9 de resultados que se presenta a
continuacion. Los resultados se representan de la misma manera como son

mostrados en el software EES.
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Tabla 9. Resultados analisis de transferencia de calor cilindro original Shindaiwa

S450EC1
a=25657 Aretyotalianst = 0004587 [rn] Ap=0,008503 [r?]
Ay =0.001082 b=0,0014 [m] Cry = 8.25 [m/seq]
At = 2161 [C] ABp=177.5 ['C] Aty =31,52 [C]
Dia =40 [mm] 1 = 0.9663 f=11
haletas = 81 [w/m=C] heontur = 525.5 [Wi(meC)] k=177 [wim*C]
| =3.3 [cm] iy = 0,033 [mn] o = 33 [mmim]
m =0012 [m] movirn = 15000 [mowvfmin] Mprima = 0.0127
@ = 7800 [rpm] P =623 [kogfcm?] FPotrpss = 23 [HF]
0 =5185 [wim+C) Q1 =1,130E+06 [fm2] Qg = 3161 (]
Qg = 4393 ] r =002 [m] rp = 0,025 [m]
th = 0.025 [m] S =0.0085 [rm] Sp=0,0014 [m]
= 0.0041 [rn] Tamb =30 [C] Tgas = 2390 [C)]
Tngs = 2390 [C] Tpared= 233 [C] Tparedext = 207.5 [C]

Realizando el respectivo andlisis de los resultados obtenidos con la ayuda del EES
se puede determinar que la temperatura maxima alcanzada por los gases de
combustion es de 2390°C, la cual es muy similar a la temperatura obtenida en el
analisis termodinamico realizado previamente en donde la temperatura de los
gases de combustion es de 2341°C, lo cual nos indica, que las temperaturas
superficiales de las paredes internas del cilindro realmente corresponden a 239°C

segun la teoria de disefio térmico de Mackerle™®

Con un porcentaje de error de:

(2341 — 2390)°C]|
2341°C

*100% = 2.09%

16 MACKERLE, Air-Cooled automotive engines. Editorial Charles Griffin & Company Ltda, London. 1972.
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3.5 DISENO DEL CILINDRO PROTOTIPO

En la figura 67 se muestra el diagrama de flujo del proceso de disefio para tener

una vision global del proceso.

Figura 67. Diagrama de flujo proceso de disefio.

Célculos preliminares |
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Anélisis de camisa de |
fundicién gris

-
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del cilindro

Verificacion |
propiedades
geometricas y fisicas

Disefio definitivo J

La mayoria de los cilindros para motores, sean enfriados mediante aire
circundante o con sistemas de enfriamiento mixtos de camisas de agua, estan
elaborados principalmente de fundicion gris, aleaciones niquel-hierro, aleaciones
aluminio-silicio o los llamados semi-aceros, estos materiales se prefieren debido a
gue cuentan con esfuerzos maximos a la tension que oscilan entre 25000 psi y
50000 psi, y poseen un limite elastico para tension en el rango de 10000 psi a
3000 psi'’.

1 V. L. MALEEV, M. E., Dr. A. M. Internal-Combustion Engines, Theory and Design, Segunda edicién, 1945. p. 405.

136



Tradicionalmente, para la construccion de la mayoria de los cilindros enfriados por
aire, se emplea la fundicibn como proceso de manufactura, aunque en algunos
casos se prefiere la fundicién por inyeccion de aluminio debido a la alta velocidad

de produccién que ofrece este proceso.

Para el proceso de disefio del cilindro prototipo es fundamental tener en cuenta los
esfuerzos mecanicos producidos por las fuerzas generadas por la presion sobre
las paredes internas del cilindro y la cAmara de combustién, lo cual genera cargas

radiales y axiales sobre el cilindro.

Del mismo modo es importante analizar los distintos esfuerzos térmicos sobre las
paredes internas del cilindro, generados por las altas temperaturas de los gases

de combustion.
3.5.1 Andlisis de esfuerzos mecéanicos. Teniendo presente que el material con
el cual sera fabricado el cilindro prototipo es una aleacion de aluminio-silicio, cuyas

propiedades mecanicas se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Propiedades mecéanicas de la aleacién aluminio-silicio

Maodulo elastico 7.9E10 Pa
Coeficiente de Poisson 0.34
Limite a la traccion 380 Mpa
Limite elastico 315 Mpa

Fuente: SolidWorks 2014®

Es posible determinar el esfuerzo maximo en las paredes del cilindro teniendo en

cuenta la formula presentada en el libro de Maleev*® para paredes cilindricas.

18 V. L. MALEEV, M. E., Dr. A. M. Internal-Combustion Engines, Theory and Design, Segunda edicién, 1945. p. 409.
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o =p[(1—pp)d? + (1+p,)d%]/(d%—d?) (73)

donde p es la presion interna maxima [psi]
1y €s el coeficiente de Poisson
d; es el diametro interno [in]

d, es el diametro exterior [in]
Por lo tanto:
o = 886.18psi[(1 — 0.34)(1.57in)? + (1 + 0.34)(1.97in)?]/(1.97? — 1.57?)in?
o = 4272.714 Psi = 2.946E7 [Pa]

Para determinar el grosor minimo que debe tener la pared del cilindro es necesario

emplear la siguiente ecuacion:

P I T G0 L
U ad—(1+/1p)p

(74)

10000 Psi + (1 — 0.34)886.18psi
10000 Psi — (1 + 0.34)886.18psi

b=0,5%157in \/

b =0,07533 in = 1,91 mm

Segln la metodologia de Maleev'® en el capitulo 22 para el calculo del grosor de
las paredes del cilindro es necesario emplear un esfuerzo de disefio (04) entre
5000 psi y 15000 psi el cual garantice un factor de seguridad cercano a 2. Para el
disefio del cilindro prototipo se decidio emplear un esfuerzo de disefio de 10000

19 V. L. MALEEV, M. E., Dr. A. M. Internal-Combustion Engines, Theory and Design, Segunda edicién, 1945. p. 409.
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psi el cual garantiza un factor de seguridad de 2,61 el cual se puede tomar como

un factor de seguridad satisfactorio.

A partir del resultado anterior se puede concluir que el grosor minimo de las
paredes del cilindro prototipo bajo las condiciones de operacién del motor
Shindaiwa S450EC1 debe ser de 1,57 mm, por este motivo se decidié elaborar el
cilindro prototipo con un grosor de paredes de 5 mm, garantizando un factor de
seguridad de 2,61. Es importante recalcar que el grosor de las paredes del cilindro
no debe ser muy grande debido a que esto reduce la transferencia de calor hacia

el exterior, aumentando los esfuerzos térmicos en la caAmara de combustion.

Mediante la herramienta informatica ANSYS 15®. se realiz6 el analisis de
esfuerzos mecanicos existentes en las superficies del cilindro prototipo con el fin
de corroborar los resultados obtenidos mediante el andlisis tedrico de esfuerzos
mecanicos, el cual llevo a cabo teniendo como referencia la metodologia clasica
de disefio de componentes para motores de dos tiempo, en este caso, el cilindro

del motor.

Para el desarrollo del andlisis de esfuerzos mecanicos, primero se deben
determinar las condiciones bajo las cuales se realizé el estudio, las cuales
corresponden a la presién maxima alcanzada al interior del cilindro, la direccién de

aplicacion de las fuerzas, y definicion del material.

En la figura 68 se muestra el respectivo mallado que se le realizd al cilindro

prototipo.

Es necesario tener en cuenta que el valor de interés del esfuerzo equivalente, es
el que se encuentra sobre las superficies internas del cilindro, omitiendo asi, los
valores maximos arrojados por los concentradores de esfuerzos localizados en las

aristas de la camara de combustion y los puertos de admision y escape.
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Figura 68. Mallado del cilindro prototipo

0,000 0,070(m)
I ]

0,035

El valor del esfuerzo mecanico que se toma como resultado del andlisis ANSYS es

aproximadamente de 3,375E7 [Pa], el cual se ilustra en la figura 69.
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Figura 69. Distribucion de esfuerzos mecanicos sobre las paredes del cilindro
prototipo

2,0253e8 Max.
1,8003e8
1,5752e8
1,3502e8
1125268
9,0014e7
B,7511e7
4,5007e7
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[ —

0,030

Al comprar los resultados del analisis ANSYS con los resultados obtenidos
mediante la metodologia clasica de disefio de elementos mecanicos para motores

de dos tiempos, se obtuvo el siguiente porcentaje de error.

” 12,946E7 [Pa] — 3.375E7 [Pal| L00%
= *
oerror 2.94E7 [Pa] 0

% error = 14.6%

141



De acuerdo con el andlisis de factor de seguridad realizado al cilindro prototipo,
con respecto a las cargas maximas generadas al interior de la camara de

combustion, se obtuvo el siguiente resultado, el cual se muestra en la figura 70.

Figura 70. Factor de seguridad del cilindro prototipo.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

27/04/2015 08:52 p.m.
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I 2 b
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Se puede concluir que el factor de seguridad minimo de disefio es
aproximadamente de 2,5, lo cual corrobora que el cilindro prototipo no sufrira de

dafios estructurales causados por la presion de combustion de 6,11 [Mpa]
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3.5.2 Andlisis de esfuerzos térmicos®. La forma mas simple y efectiva para

calcular los esfuerzos generados por diferencias de temperatura de un cilindro es

usando las siguientes ecuaciones:

0 = GE(T; = T,)(1 ~ 3)/2(1 — ;) (75)

0; = —aB(T; = T,)(1 +3)/2(1 — ) (76)

Donde, g, es el esfuerzo térmico en la superficie externa del cilindro [psi]
o; es el esfuerzo térmico en la superficie interna del cilindro [psi]
E es el modulo de elasticidad del material el cual se obtiene de la tabla 10.
T; es la temperatura en la superficie interna del cilindro [°C]

T, es la temperatura en la superficie externa del cilindro [°C]

L, . . . . . D
x esté determinada por la siguiente ecuacion D—? =14+x

4

a es el coeficiente de expansion lineal y es tomado de la tabla 11.

1y €s el coeficiente de Poisson, se toma de la tabla 11.

D, (77)

50 mm
—1=0.25

x:40mm

20 V. L. MALEEV, M. E., Dr. A. M. Internal-Combustion Engines, Theory and Design, Segunda edicion, 1945, capitulo 22.
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0, = (14.1E6)(10E6)(390 — 210)(1 — 0’315)/2(1 —0.34)

o, = 31725 [psi]

o, = —(14.1E6)(10E6)(390 — 210)(1 + 0‘55)/2(1 —0.34)

o; = —37493 [psi]

En la tabla 11 se muestran algunas propiedades térmicas y mecéanicas de los

principales metales utilizados para la fabricacién de cilindros y bloques de motor.

Tabla 11. Propiedades de algunos metales para fabricacion de cilindros

¢ Average Qoefﬁ- Modulus
RDsGLE conductivity, qent or 1 O.f ., |Poisson’s
Alloy heat, Btu linear | elasticity |~ tio,
Btu/ |—————=| expan- [in tension,| . " .
1b-°F hr-sq ft-in.-°F sion, |E X 10~ in./in.
k a X 10¢ psi
[Aluminum (Y alloy).| 0.207 1200 14.1 | 9-10.5| 0.33]|
- Brass, yellow........ 0.090 740 10.4° | 13-16 0.34
Bronze. ............ 0.102 710 9.8 | 15-17 0.34
Cast iron, gray...... 0.130 320 6.5 | 12-14 0.27
Monel metal........ 0.127 |° 180 8.3 | 25-26 0.27
Steel, mild.......... 0.110 310 6.5 | 20-31 0.30

Fuente:, V.L.MALEEV, Internal-Combustion Engines; 1945. 377 p

A partir de los resultados del analisis de esfuerzos térmicos sobre las paredes del
cilindro se puede observar que las fibras de material con mayor temperatura se
encuentran sujetas a esfuerzos compresivos y las fibras con temperatura mas baja
se encuentran sujetas a esfuerzos de tension. Los resultados muestran que g,
posee un valor positivo lo cual se traduce en un esfuerzo de tensién y g; posee un
valor de esfuerzo térmico negativo que se traduce en un esfuerzo de compresion.

Bajo ciertas condiciones estos esfuerzos pueden exceder el limite elastico del
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material, lo cual iniciard la destruccion de la pieza mediante la presencia de

pequefias grietas superficiales.

Mediante un andlisis térmico realizado en el software ANSYS, se obtuvo la
siguiente distribucion de temperaturas sobre las paredes del cilindro y las aletas
de enfriamiento. En las figuras 71 y 72 se muestra la distribucion de temperaturas
en el cilindro prototipo, la cual coincide con las temperaturas superficiales
obtenidas a través de las mediciones realizadas con la camara termogréfica
FLUKE TiR125.

Figura 71. Distribucion de temperaturas sobre el cilindro prototipo

Z
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I 000000

0,035
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Figura 72. Distribucion de temperaturas sobre el cilindro prototipo.
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Para llevar a cabo un analisis dinamico de fatiga sobre el cilindro prototipo se debe
tener en cuenta que a diferencia de los ejes, flechas y columnas, hasta la fecha no
es posible encontrar una teoria concreta de disefio a la fatiga aplicada a cilindros o
camaras de combustion de maquinas térmicas alternativas, debido a que las
cargas alternantes que actian sobre las superficies del cilindro, camara de
combustién y corona del émbolo, son cargas de tipo térmico, por los diferentes
cambios de temperatura en cada uno de los ciclos que componen el proceso
termodinamico de dos o cuatro tiempos en motores de combustién interna. Otro
tipo de esfuerzo aplicado a las paredes del cilindro son los esfuerzos mecanicos
causados por los cambios alternantes de la presién, producto de la combustion de
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los gases y el desalojo de los mismos a presién atmosférica. Esto quiere decir que
las paredes internas y externas de un cilindro o bloque de motor de una maquina
térmica alternativa se encuentra constantemente bajo cargas alternantes

combinadas.

Para el estudio de los esfuerzos de fatiga producidos por los ciclos de combustion
sobre un bloque de motor es necesario contar con un banco de simulacion de
cargas, tanto térmicas como mecanicas, con el fin de obtener datos reales de los
distintos pardmetros de funcionamiento que afectan la vida del elemento, mediante
una instrumentacién del cilindro a través de sensores de temperatura y presion
localizados estratégicamente sobre las superficies internas del cilindro. Hasta el
dia de hoy, en el area metropolitana de Bucaramanga no se cuenta con un banco

de simulacion de cargas térmicas y mecanicas.

En el anexo A2 de este documento se muestran distintos trabajos de investigacion
que ilustran la extension, costo y complejidad que abarca el andlisis de esfuerzos
de fatiga sobre elementos de motores de combustién interna tales como el cilindro,
culata y émbolo. Por esta razén se recomienda para un futuro proyecto de
investigacién abordar el unicamente el analisis de esfuerzos termomecanicos de
fatiga sobre un cilindro y camara de combustion de maquinas térmicas

alternativas.

3.5.3 Disefio de puertos de admisién y escape. Para el célculo del area
transversal al flujo de los gases en los puertos de admision y escape, se emplea la
metodologia empirica obtenida a través de la experiencia del autor Gordon P.
Blair®*. Como criterios de disefio de los puertos del cilindro prototipo se deben

tener en cuenta las siguientes relaciones:

L GORDON P. BLAIR, Dr. A. M. Design and Simulation of Two-Stroke Engines, 1996. p. 254.
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Aesc (78)

C, =
4 Aadm

Donde, C, es el factor de relacion de areas
A, €s el area del puerto escape
A,am €S el area del puerto admision

Para un mejor desempefio del motor de dos tiempos el valor de Ca debe estar

entre el siguiente rango 1,1< Ca<1,2.

Otro criterio de disefio necesario para el calculo de las areas transversales de los
puertos de admision y escape en un cilindro de una maquina térmica alternativa de
dos tiempos es el factor de relacion de alturas de los puertos Cy el cual se muestra

a continuacion:

_ hesc (79)
Cy =—
hadm
Donde, Cy es el factor de relacion de las alturas
h.sc €s la altura del puerto de escape

hq.am €S la altura del puerto de admision

Para un mejor desempefio del motor de dos tiempos el valor de C, debe estar
entre el siguiente rango 1,4< Ca<1,6.

Para el célculo del area transversal del puerto de admisibn de una maquina

térmica alternativa de dos tiempos se emplea la siguiente ecuacion:
Agam = Ns(hs * Xg — Tcz * (4 — ﬂ)) (80)

Donde, Agyn, es el area del puerto de admisién [mm?].
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N, es el numero de puertos de admisién

h es la altura del puerto de admision [mm].

X, es el ancho del puerto de admision [mm].

1. €s el redondeo de las aristas
La altura y el ancho del puerto de admision del cilindro prototipo se determinaron
teniendo en cuenta las dimensiones del elemento aislante, elaborado de plastico,
ubicado entre el cilindro y el carburador, respetando la geometria que presenta el

elemento aislante, con el fin de garantizar un 6ptimo sellado entre las superficies

de unién del cilindro, el elemento aislante y los empaques
Por lo tanto:
Ay =1%(10%20—-0,1% * (4 — 1))
Agam = 200 [mm?]
Para determinar el area transversal del puerto de escape se emplea el factor Ca
que es 1,15.

esc

200

1,15 =

Apse = 230 [mm?]
Estos valores se asemejan a las medidas de los puertos de admision y escape del

cilindro original del motor Shindaiwa S450EC1, en la figura 73 se muestra el area

transversal del puerto de admision del cilindro original.

149



Figura 73. Area transversal del puerto de admision del cilindro original del motor
Shindaiwa S450EC1

229.11mm*2
Perimetro: [53.58mm

3.5.4 Disefio preliminar del prototipo. Mediante el uso de la herramienta
informatica para disefio CAD para modelado mecanico en 3D SolidWorks se logro
crear un disefio alternativo al disefio original del cilindro del motor Shindaiwa
B450, el cual se muestra en la figura 74 un corte de seccion transversal y en la
figura 75 una vista isométrica del cilindro prototipo, el cual ofrecia una mayor
facilidad para llevar a cabo el proceso de elaboracion. El disefio del prototipo
partié de las medidas de diametro del cilindro y cabeza del émbolo los cuales son
valores inalterables si se quieren obtener los resultados de funcionamiento en el
motor original. A partir de estas medidas, se decidi6 modificar el sistema de
enfriamiento del cilindro del motor el cual consta de la superficie aleteada que
cubre al cilindro. Se observo que en el disefio original las aletas poseen forma
semicuadrada las cuales fueron reemplazadas por aletas completamente
redondas las cuales ofrecen una mayor superficie de contacto entre las aletas y el
flujo de gas refrigerante (aire ambiente), cabe aclarar que durante esta etapa del

proceso de fabricacion se decidi6 crear un cilindro de mayor peso que el original

150



debido a las limitantes que presentaba la geometria y los alcances tecnolégicos de
la industria local. Se decidioé conservar la geometria correspondiente a la camara
de combustion la cual consta de un disefio hemisférico que garantiza un flujo
turbulento de los gases de combustion sobre la cabeza del émbolo lo cual
maximiza el coeficiente de transferencia desde los gases calientes hacia las

paredes del cilindro.

Figura 74. Seccion transversal cilindro prototipo

Para mayor detalle de la geometria del cilindro prototipo véase la figura 112.
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Figura 75. Vista isométrica cilindro prototipo

Para mayor detalle del disefio final del cilindro prototipo véase la figura 112.

Para una manufactura mas practica del cilindro prototipo se seleccionaron aletas
anulares debido a la facilidad para la elaboracién de las mismas en un torno
mecanico de ejes paralelos, a diferencia de las aletas del cilindro original las

cuales poseen una forma semicuadrada.
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4. METODOLOGIA DEL PROCESO DE MANUFACTURA

En la industria manufacturera de autopartes y elementos constitutivos de
maquinas térmicas alternativas, existen distintos procesos de fabricacion que
dependiendo de la calidad final deseada del elemento fabricado, brindan las

posibilidades mas adecuadas al proceso de disefio.

4.1 ANALISIS GENERAL DE LOS DIFERENTES PROCESOS DE
MANUFACTURA DEL ELEMENTO.

A continuacién se hace un énfasis detallado en los procesos de manufactura mas
utilizados en la industria de elaboracion de partes de motores de combustion

interna.

4.1.1 Fundicién de aluminio por inyeccién®. La fundicién de aluminio por
inyeccion es un proceso repetitivo en donde se producen de forma masiva piezas
idénticas en rangos maximos de produccién mediante el forzado de metal fundido,
bajo presiones considerables, en el interior de matrices metalicas denominadas:
dados de fundicion, los cuales estan precisamente elaborados en dos o mas

partes.

Los dados de fundicibn son montados sobre las platinas de la maquina de
fundicion. Estas secciones son retenidas juntas de manera segura por el
mecanismo de mordazas de sujecion de la maquina de inyeccién con el fin de
soportar las latas presiones. El metal fundido es inyectado dentro de las matrices
en donde se enfria rapidamente. Una vez el metal se ha solidificado, los dados se
abren y la fundicién caliente es expulsada, los dados se cierran de nuevo y el

proceso de fundicién se repite.

22 DIE CASTING, The die-casting process and its application in modern manufacture, die-casting machines, design of
different types of diez, composition and properties of die-casting alloys, and the die-casting of zinc, aluminum, brass and
other non-fer, Herb, Charles O, Segunda Ediciéon, New York: the industrial press, 1952.
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Posteriormente los puertos de ingreso del metal fundido son removidos
generalmente mediante prensas cercanas a la maquina de fundicion. Otras
subsecuentes operaciones de terminacidn son realizadas dependiendo del

acabado final deseado para la pieza.

Debido al rapido enfriado del metal fundido en el interior de las matrices, es
posible obtener piezas con alta dureza superficial al igual que secciones delgadas
con mayor fortaleza en comparacién con otros meétodos de fundicion, esta

caracteristica es ideal para la elaboracién de aletas de refrigeracion.

Actualmente la fundicién por inyeccién goza de alta popularidad debido al alto
rango de productos que pueden ser elaborados, las pequefas tolerancias que se
pueden lograr facilmente, la precisiébn de los detalles en la produccion y a la

economia y velocidad de manufactura.

Actualmente gracias a la industria de la fundicion por inyeccion es posible lograr
producir las partes mas complejas, en mayores cantidades y dimensionalmente

MAs precisas que jamas antes se halla logrado.

La fundicidn por inyeccién hace posible producciones de piezas a alta velocidad,
pero para esto las matrices de fundicion deben ser lo suficientemente fuertes.
Consecuentemente, el niumero de fundiciones requeridas para justificar el método
de fundicidbn por inyeccion debe ser muy grande. No existe un numero
predeterminado de piezas necesarias para el uso del proceso de fundicion por
inyeccion, pero las producciones en las cuales se manejan mas de 10.000 piezas
son consideradas para el uso de este proceso de manufactura debido a que el
costo de las matrices puede llegar a ser relativamente bajo en comparacién con el
costo valor de la produccion, o también debido a que el proceso de fundicién por

inyeccion puede reducir los costos de maquinados y terminacion.
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La industria automotriz y de autopartes ha sido la que mayor impulso ha dado en
el crecimiento al proceso de manufactura de fundicion de aluminio por inyeccion,
debido a que es empleado en la fabricacion de gran variedad de componentes
tales como transmisiones, sistemas de frenado, unidades de direccion, rines, y
bloques de motor. Estas piezas se caracterizan por su bajo peso, fortaleza,
acabados superficiales de los componentes y el bajo costo en la produccidon de

grandes cantidades de piezas idénticas.

A pesar de que la industria automotriz ocupa mas de la mitad de la utilizacion
mundial de la fundicibn por inyeccion, existen otras industrias que también
emplean métodos de fundicibn como su principal proceso de manufactura para la

elaboracion de piezas y componentes, algunas de estas industrias incluyen:

o Construccién de equipos para agricultura, mineria y construccion.
o Transporte (excluyendo la industria automotriz).

o Maquinaria y herramientas para uso industrial y comercial.

o Componentes electronicos para equipos de comunicacion.

o Equipos de oficina y maquinaria de negocios.

o Componentes para plomeria y calefaccion.

o Dispositivos para la industria fotografica y Optica.

o Dispositivos para mecanismos medidores de tiempo y relojes industriales.
o Aplicaciones domésticas.

o Accesorios deportivos, personales, juguetes y joyeria.

o Aplicaciones militares.

Otro factor que ha impactado de manera notable en el crecimiento del proceso de
fundicion por inyeccion ha sido la alta tasa de produccion de equipos de precision
usados para producir fundicion. El proceso de fundicién por inyeccion fue usado
inicialmente para producir piezas relativamente pequefias y de secciones

delgadas, sin embargo, a medida que se fue ganando mas experiencia, mas
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grandes fueron los disefios para fundicion, esto se ha visto reflejado en la

fabricacion de maquinarias para fundicion de mayor capacidad.

Actualmente se dispone de maquinas con fuerzas de cierre mayores a 3500
toneladas y equipos especiales con fuerzas de cerrado de 4500 toneladas que han
sido empleados para la fabricacion de fundiciones de aluminio excepcionalmente
grandes. Dados de fundicion, o matrices, con pesos de entre 30 y 50 toneladas
producen actualmente marcos para carrocerias de automoviles, carcasas para
transmisiones, peldafios para escaleras eléctricas y bloques de motor para uso

marino.

Figura 76. Maquina de inyeccion de aluminio fundido
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Copyright © 2008 CustomPartNet

Fuente: http://www.custompartnet.com/

En algunos casos, la produccion mediante fundiciébn por inyeccion puede ser
automatizada para reducir los costos de fabricacion. Naturalmente los clientes
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responden de manera favorable hacia el mejoramiento de los productos con
costos bajos. El resultado es un incremento continuo en la demanda de procesos
de fundicion de aluminio por inyeccion. En la figura 76 se muestra un diagrama

representativo de una maquina de inyeccion de aluminio fundido.

41.1.1 Ventajas de la fundicién de aluminio fundido por inyeccién. La
seleccion del método de fundicion deberia estar basada parcialmente sobre los
beneficios que un proceso ofrece en comparacion con otro proceso practico de
manufactura. La fundicion por inyeccién ofrece varias ventajas sobre otros

procesos de fundicion.

o Gracias a este tipo de fundicion la pieza a realizar se obtiene casi de
manera inmediata a partir de un solo proceso, lo cual reduce el nimero de
operaciones necesarias para obtener un buen acabado superficial.

o Con este tipo de proceso es posible realizar piezas con geometria de gran
complejidad, ofreciendo buenos acabados superficiales.

o La fundicion por inyeccion brinda ahorro de material lo cual permite
minimizar el peso de la pieza, gracias a la presion que se ejerce al inyectar el
material la pieza queda libre de porosidad.

o Este proceso permite obtener una alta cantidad de producciones por dia, lo
cual disminuye el costo. El molde, fabricado en acero inoxidable, permite realizar
varias impresiones lo cual genera un aumento del doble y en ocasiones hasta el

triple el ndmero de piezas obtenidas en comparacién con otros métodos de

fundicién.
4.1.1.2 Desventajas de la fundicion de aluminio fundido por inyeccién.
o Para una cantidad pequefia de piezas el costo es muy elevado debido al

gran valor de fabricacion de los dados o matrices de fundicién, lo cual hace
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necesario el uso de este método de manufactura para la produccion de grandes

lotes.

o Debido a las limitantes dimensionales impuestas por los dados o matrices
de fundicién, el rango de peso en el que deben estar las piezas a elaborar es

aproximadamente de 30 gramos-10 kilogramos.

4.1.2 Fundicién a la cera perdida®. El proceso de fundicién a la cera perdida es
uno de los procesos de manufactura mas antiguo de los cuales se tiene referencia.
El proceso consiste en elaborar tanto el modelo como el sistema de alimentacion
en cera o parafina, para ello se debe elaborar un molde metélico para fabricar los
modelos de cera. Esta necesidad de fabricar un molde mecanico tiene como fin
obtener los modelos con la maxima precision posible, y facilitar la produccién de

estos, debido a que es necesario un modelo por cada pieza que se quiere fabricar.

Una vez fabricado el modelo es recubierto con un material refractado. Usualmente
eso se realiza sumergiendo los modelos de cera en varias ocasiones en una
suspension de silice con distintos tamafios de particula. Posteriormente se
calienta el molde en posicién invertida para eliminar la cera (100°C), y luego se
calienta a mayor temperatura para cocer el molde (1000°C). Este modelo
recubierto se introduce en un contenedor y se recubre con una arena de moldeo
para darle mayor integridad a la pieza. Seguidamente se realiza la colada del
metal, este proceso se puede realizar por centrifugacion o mediante el aumento de
presion con el fin de facilitar el llenado de los moldes. Finalmente se rompen los

moldes y se extraen las piezas. Este proceso se muestra en la figura 77.

2 JULIAN R. MONTES, LUCAS C.MARTINEZ, JUAN CARLOS DEL REAL ROMERO; Procesos industriales para

materiales metdlicos. 173 p
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Figura 77. Proceso de moldeo a la cera perdida

T/

Uesaly

Fuente: JULIAN R. MONTES, LUCAS C.MARTINEZ, JUAN CARLOS DEL REAL

ROMERO; Procesos industriales para materiales metalicos. 173 p

Una desventaja que posee la fundicion a la cera perdida es que el revestimiento
de la cera al ser menos poroso dificulta la expulsién de los gases y la llegada del

metal a los bordes del molde.

4.1.3 Fundicion en arena. La técnica de fundicién en arena consiste en verter
metal fundido, en este caso aleacién de aluminio-silicio, en un molde de arena que
reproduce un modelo que se retira antes de la colada. La forma del modelo,
realizado en un material duro, en este caso madera, se imprime en una arena
silicio arcilloso que se ajusta alrededor del modelo, todo esto suele estar contenido
en dos cajas de madera o chasis. El procedimiento de la fundicién en arena hace
posible la colada no solo de un ejemplar si no de varios ejemplares, al retirar y
salvar el modelo antes de la fundicion, si bien requiere la realizacion de un molde

nuevo de arena por cada pieza que se desee fundir.

La materia prima utilizada en esta técnica de fundicion en arena es una mezcla de
arena de silice, bentonita y alvarex. Hay que afiadir agua para asegurar la union a
estos componentes y dar plasticidad a la mezcla. En la figura 78 se muestra la

secuencia del proceso de fundicién en arena.
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Figura 78. Secuencia de la produccién de la fundicion
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Fuente: MIKELL P. GROOVER, Fundamentos de Manufactura Moderna, 1997, p 262.

A continuacién, en la tabla 12 se muestran las densidades de las aleaciones para

aleacion mas utilizadas.

Tabla 12. Densidades de aleaciones para la fundicién

Densidad
Material Ib/pulg? (g/em?)
_Aluminio (99% purol 0,098 (2.70)
Aleacién aluminio-silicio 0.096 (2.65)
Aleacion aluminio-cobre (9270 All 0.102 2.81)
Latdn ® 0.313 (8.62)
Fundicién de hierro gris * 0.260 (7.16)
Cobre (99% puro) 0.317 8.73)
Plomo (puro) 0.410 {11.30)
Acero 0.284 (7.82)
Fuente [5).
* La densidad depende de la composicion de la aleacion; el valor dado es
tipico.

Fuente: MIKELL P. GROOVER, Fundamentos de Manufactura Moderna, 1997, 266 p.

El bloque del motor es la pieza metédlica mas grande en una maquina térmica

alternativa, contiene y conecta todos los componentes del motor, como los
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cilindros y émbolos, y contiene conductos por los cuales circula el fluido de
enfriamiento. En al bloque de cilindros es donde ocurre el proceso de combustion,
el cual convierte la energia quimica del combustible en energia mecéanica que

hace funcionar los distintos elementos de la maquina térmica alternativa.

Anteriormente, los bloques eran fabricados mediante fundiciones de hierro,
actualmente se elaboran en aleaciones de aluminio ligeras con las cuales se
busca una mejor eficiencia en el consumo, reduciendo el peso total de la maquina
térmica alternativa. Los bloques de cilindros de aluminio se fabrican en una sola

pieza a partir de un molde de arena.

Para la elaboracion del molde, el fabricante mezcla un adhesivo, endurecedor y
arena de zircon, esta combinaciobn de materiales resiste el intenso calor del
aluminio fundido, pero poseen la desventaja de que Unicamente sirven para una
sola colada. Cada molde esta formado por secciones que se denominan nucleos,
las cuales encajan entre si. Para elaborar los nucleos, una maquina introduce la
mezcla de arena y adhesivo en un molde maestro hecho de hierro, posteriormente
inyecta un gas que activa el endurecedor y se solidifica el nucleo. En la figura 79

se muestran los nucleos de arena y la pieza fundida.
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Figura 79. Nucleos de arena para fundicion.

Fuente: http://www.autospeed.com/cms/article.html?&title=Metal-Casting-Part-
1&A=112614

En el nucleo principal se vacian los cilindros del bloque, donde se alojan los
émbolos, se insertan camisas de hierro en los orificios del nucleo, esto evita que
se desgaste las paredes del cuerpo de aluminio se desgaten con la abrasion. El
nucleo principal se une con otros nucleos que conforman los conductos de aceite
o las aletas de enfriamiento, estos son recubiertos con polvo de talco para evitar
gue las particulas de arena se peguen al aluminio. Una vez el molde esta armado,

se alista para el vaciado de la colada.

Mediante un horno a gas se funden lingotes de aluminio a 800°C, la cual es una
temperatura mayor al punto de fusion del aluminio, el cual es de 400°C. Justo
antes del vaciado, se calientan las camisas de los cilindros mediantes una
corriente eléctrica de alta frecuencia, debido a que el aluminio se incorpora mejor

a los metales cuando estan calientes.
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Los moldes se llenan desde abajo para evitar contaminar el metal con oxido de
aluminio, el oxido se forma cuando el aluminio fundido entra en contacto con el
aire, si se vertiese en la parte superior se expondria el metal al oxigeno y la propia

accion del vertido generaria el 6xido.

Después del vaciado, los moldes pasan seis horas en horno térmico de
recuperacion que descompone el adhesivo para que la arena se desprenda. El
calor también refuerza el metal. El bloque de aluminio fundido emerge y apenas

necesita unos retoques. Se sacude para que caiga la arena suelta.

Posteriormente, se elimina el material extra de compensacion para la reduccion

del aluminio cuando se enfria, esta reduccién es del 7%.

Por dltimo, se realizan las operaciones de maquinado final para dar los acabados

necesarios a la pieza

4131 Ventajas de la fundicion en arena

o Debido a la porosidad natural de la arena este tipo de fundicion permite la
liberacion rapida de gases que se producen en el vertido de la colada impidiendo

de esta manera la generacion de burbujas o defectos en la pieza final.

o Gracias a su practicidad, este proceso permite la elaboracién de casi

cualquier modelo en metal, sin limite de tamafio, forma o peso.

o El costo de las herramientas para este proceso es notablemente mas bajo

en comparacién con otros procesos de fundicion.

o Presenta bajos costos para pequefias producciones.
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4.1.3.2 Desventajas de la fundicién en arena:
o Se necesita un maquinado posterior debido al pobre acabado superficial
que ofrece este proceso.

o Posee una baja productividad debido a que se debe utilizar un molde
diferente para la elaboracion de cada pieza.

4.1.4 Fundicién verde®. En la industria se emplea el proceso de manufactura de
fundicién en moldes verdes para la fabricacion de cilindros y bloques de motor
para maguinas térmicas alternativas de dos y cuatro tiempos, el término verde
hace referencia a la presencia de humedad en los moldes de arena. Para la
elaboracion de los moldes se emplea una combinacién de arena de silice, arcilla 'y
agua. Posteriormente, el molde es compactado mediante prensas hidraulicas, este
proceso se repite para la otra mitad del molde. Luego de juntar las dos mitades del
molde se aseguran las dos mitades de la caja mediante pernos de sujecion y
luego de este proceso se vierte la colada de aluminio, hierro fundido o aleacion de
magnesio, dependiendo del material empleado para la fabricacion. Enfriado y
endurecido el material se procede a retirar la pieza mediante la destruccion del

molde de arena, luego se limpian e inspeccionan las superficies de la pieza.

Para mejorar las propiedades mecanicas del material o de la aleacion utilizada
para la fabricacion del motor, se emplean tratamientos térmicos. En la figura 80 se
muestra un diagrama de los diferentes componentes que hacen parte del montaje

de un molde en arena para fundicién verde.

24HIEU NGUYEN, Manufacturing Processes and Engineering Materials Used in Automotive Engine Blocks, School of
Engineering Grand Valley State University.
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Figura 80. Montaje de los moldes de fundicion verde
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Fuente: Manufacturing Processes and Engineering Materials Used in Automotive Engine
Blocks, HIEU NGUYEN, School of Engineering Grand Valley State University, p 11.

4.2 ESTUDIO Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICO DE
LA MANUFACTURA DEL CILINDRO PROTOTIPO EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA.

La industria local del area metropolitana de Bucaramanga ofrece una variedad
limitada de opciones de manufactura de piezas para motores, debido en gran
parte a la desactualizacion tecnoldgica presente en la mayoria de las empresas
relacionadas con la manufactura y la metalmecanica. Por este motivo, la
fabricacion de piezas para motores con alto grado de complejidad geométrica, tal
como es el caso del cilindro del motor Shindaiwa S450EC1, se ve comprometida

por la dificultad de la fabricacién y los elevados costos de manufactura.

Las tres opciones con mayor posibilidad para la fabricacion del cilindro prototipo
en el Area Metropolitana de Bucaramanga (A.M.B) son:
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o Fundicién por inyeccion de aluminio: Esta alternativa se ofrece en la
ciudad de Bucaramanga por una sucursal de la empresa CELSA S.A., empresa
ubicada en la ciudad de Medellin, especializada en telecomunicaciones y
fabricacion de luminarias, sin embargo, también ofrecen servicios de elaboracion

de piezas mediante fundicidon de aluminio por inyeccion.

o Fundicién a la cera perdida: Este proceso de manufactura cuenta varias
empresas especializadas en la fabricacion de joyeria que tienen como principal
proceso de manufactura la fundicién a la cera perdida, sin embargo, no se cuenta
con alguna empresa en el Area Metropolitana de Bucaramanga (A.M.B) que
emplee la fundicion por cera perdida y, que al mismo tiempo esté enfocada en la
fabricacion de piezas o elementos de recambio para maquinas. Es por éste
motivo, que la principal desventaja de esta alternativa es la negativa de las
empresas a elaborar piezas de mayor complejidad geométrica, negando la
posibilidad de la elaboracion del cilindro prototipo para el motor Shindaiwa
S450EC1.

o Fundicién en arena: A pesar de que este proceso de manufactura es el
que ofrece los peores acabados superficiales en las piezas elaboradas, la
fundiciébn en arena es la mejor opcibn en cuanto a costos de fabricacion y
disponibilidad de la tecnologia en el Area Metropolitana de Bucaramanga (A.M.B).
Empresas como “Fundiciones ElI Céndor”, facilitan la elaboracion de piezas
mediante fundicibn en arena, debido a que cuentan con varios afios de

experiencia en el area de la fundicién de elementos constitutivos de maquinas.

Debido a que el cilindro original del motor Shindaiwa S450EC1 fue elaborado
mediante fundicion de aluminio por inyeccién, lo cual se determind a partir de los
resultados arrojados por los analisis metalograficos, la experiencia del personal
encargado de los laboratorios de metalurgia de la Universidad Industrial de
Santander y el conocimiento de las empresas del A.M.B, se toma este proceso de
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manufactura como proceso referencia y se compara directamente con el proceso
de manufactura que ofrece las mejores posibilidades de fabricacion en el Area
Metropolitana de Bucaramanga. Esta comparacion se puede observar en la tabla

13 que se presenta a continuacion.

Tabla 13. Tabla comparativa fundicion en arena Vs fundicion por inyeccion

Fundicién en arena Fundicién por inyeccion

Tiempo de Pocos dias Varias semanas

preparacién
Costo inicial Bajo Costoso

Costos de Altos costos en jornadas Bajos costos en jornadas largas

operacion largas

Acabados Grumoso Liso

Coladas Altas temperaturas Materiales de alta fluides , mayor vida con temperaturas

bajas(e.g., zinc)

Tamario del llimitado La masa de la fundicion debe estar entre 30 gry 10 Kg, la
producto fundicion debe ser menor a 600 mm de longitud
Grosor de las Mas grueso que en Mas delgado que fundicién con arena
paredes fundicion por inyeccion

La viabilidad econdmica de este proyecto fue uno de los factores principales al
momento de seleccionar el proceso de manufactura, debido a que la fabricacién
de autopartes requieren una elevada inversion inicial para la elaboracién de
grandes lotes de autopartes, en el caso de este proyecto fue necesario reducir
estos costos iniciales debido a que la fabricacion del cilindro prototipo se limitaria a
una o dos piezas, dependiendo de los costos totales de fabricacion por prototipo y
teniendo en cuenta los recursos con los cuales se contaba para la realizacion del

proyecto.
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A continuacion se presentan en la tabla 14 los costos de la elaboracién del cilindro
prototipo dependiendo del principal proceso de manufactura y de la cantidad

minima de piezas fabricadas que cada uno de ellos ofrece.

Tabla 14. Costos de los distintos procesos de manufactura

Costo Pedido Costo
Proceso Empresa Unitario Minimo Total Otros
Manufactura [$/Und] | [Und] [$] costos
Fundicién por
inyeccion
Celsa S.A. 58.000 1.000 58°000.000 Matrices
Fundicién en arena Fundiciones El 200.000 1 200.000 Molde
Céndor
Fundicién en cera
perdida
Fragaing S.A. 250.000 1 250.000 Parafina
Maquinado CNC Industrias 900.000 1 900.000 Programacion
Tanuzi

Basados en los resultados del analisis anterior, se seleccion6 la fundicion en
moldes de arena como el principal proceso de manufactura para la fabricacion del
cilindro prototipo, debido en gran parte por las ventajas econémicas que ofrecia al
proyecto, asi como la disponibilidad de empresas con gran experiencia en la
elaboracion de partes para maquina mediante este método de fabricacion, en el
A.M.B.

Es importante resaltar, que el costo final de la elaboracion completa del prototipo

esta por encima de los $1°500.000 (COP) debido a la necesidad de un proceso de

maquinado posterior al proceso de fundicién. Este proceso de maquinado es
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necesario para la elaboracion de las aletas de enfriamiento del prototipo, ademas
de del refrentado de las caras planas, realizacion de acabados superficiales,
taladrados y elaboracién de roscas, ajuste final de medidas e insercion de la
camisa de fundicion gris en el cuerpo de aluminio del cilindro prototipo. En la tabla
15 se muestran los costos del proceso maquinado del prototipo realizados en las

empresas VAL Itda y Fundiciones EI Condor.

Tabla 15. Costo de los procesos de maquinado

Elaboracién de aletas enfriamiento.
Refrentado de caras planas. $130.000

Acabados superficiales.

Taladrados.
Elaboracién de roscas de sujecion $120.000

Elaboracién e insercién de camisa

Segun el acuerdo 1279 de junio 19 de 2002, por el cual se establece el régimen
salarial y prestacional de los docentes de las universidades estatales aplicado en

la UIS, mostrado en la tabla 16.

Tabla 16. Honorarios profesionales

Cantidad Profesional Horas/M Meses | Valor/h Valor/T

Director Dr. Ing. Jorge
1 Chacon 6 8 $150.000,00 $ 7°200.000,00

Segun el acuerdo 020 de junio 13 de 2014, por el cual se establece el pago a
estudiantes investigadores UIS, contemplado en el articulo 2. Mostrado en la tabla
17.

169




Tabla 17. Remuneraciones a estudiantes

Cantidad | Estudiante Horas/M | Meses | Valor/h Valor/T
Angie Carolina
1 Fuentes Bayona 80 8 $15.400,00 | $9.856.000,00
José Adolfo Suescun
1 Riveros 80 8 $15.400,00 | $ 9.856.000,00
TOTAL
$ 19.712.000,00

En la tabla 18 se muestra el costo total final del proyecto de investigacion

realizado.
Tabla 18. Costos de productos y servicios.
DESCRIPCION COSTO ($COP)
Manufactura de la pieza 450.000
Ensayo Metalografico 300.000
Ensayo Microdureza 50.000
Ensayo Rugosidad 150.000
Ensayo Espectroscopia 80.000
Costo del material 50.000
Viaticos y subsistencias 100.000
Utiles de Oficina 50.000
o
Combustibles y Repuestos 120.000
Costo total dzifeazbaricacién dela 1°600.000
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4.3 PROCESO GENERAL DE MANUFACTURA DEL CILINDRO PROTOTIPO
Para la elaboracion del cilindro prototipo fue necesario realizar un proceso
completo de manufactura que va desde la fundicion del material hasta el acabado
superficial de la pieza. A continuacion en la figura 80 se ilustra el proceso general

de la manufactura del cilindro prototipo.

Figura 81. Proceso de manufactura del cilindro prototipo

Elaboracion de planos

Determinacion de geometria final, tolerancias y acabados finales

AV

Fundicién en moldes de arena

Elaboracion del modelo de madera, preparacion del molde, fundicion del material, vertido
de la colada.

Maquinado preliminar

Cilindrado de aletas de enfriamiento, elaboracion de aletas de enfriamiento, refrentado de
caras planas, rectificacion preliminar de la cAmara de combustion.

¢

Maquinado final

Taladrados, elaboracién de roscas de sujecion, acabados superficiales.

$;

Adecuacion de la camisa

Recfificacion de diametros externos e internos de la camisa, elaboracion de puertos de
admision v escape.

$;

Ajuste de camisa en el bloque de aluminio.

Ubicacién de la camisa mediante prensa hidraulica

$;

Control de calidad

Verificacion de las dimensiones de la pieza mediante un analisis de metrologia.
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4.3.1 Seleccion del material. A partir del analisis metalogréafico y de los ensayos
de composicion quimica y microdureza, es posible determinar el material
adecuado que se debe seleccionar para el proceso de manufactura del cilindro

prototipo.

Los resultados del analisis metalografico realizado al material del cilindro original
Shinaiwa S450EC1, arrojaron indicios preliminares del tipo de material empleado
para la fabricacion del elemento, el cual cuenta con una estructura granular plana,
orientada en la misma direccién, lo cual indica que el proceso de elaboracién fue

mediante un proceso de fundicion.

Seguidamente se realiz6 un ensayo de composicion quimica mediante un
microscopio espectrografico ubicado en los laboratorios UIS-Guatiguara, con el fin
de determinar los diferentes porcentajes de los elementos que componen el
material con cual fue fabricado el cilindro original (Véase seccion 4.1.2.5). Este
estudio arrojo resultados concretos del tipo de aleacién, la cual resulté ser una

aleacion Aluminio-Silicio de la serie 4000.

Posteriormente, basados en los resultados del andlisis de microdureza, el cual
arrojo resultados de dureza de material correspondientes a 118,9 HV para el
cuerpos de aluminio del cilindro y 429,7 HV para las paredes internas del cilindro y
la cdmara de combustién, se decidid seleccionar como material para la
construccion del cilindro prototipo, una aleacién aluminio-silicio 4032, debido que
estas aleaciones se utilizan en procesos térmicos con precipitacion a altas
temperaturas y altas presiones. Por esto se utiliza en émbolos y cilindros de
motores, donde se requieren propiedades de alta resistencia y choque térmico.
Con altas cantidades de silicio se mejora la colabilidad y la fluidez de la aleacion

liquida.
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En las superficies internas del cilindro original del motor Shindaiwa S450EC1 se
encuentran un recubrimiento de Nikasil, la cual es una marca registrada de una
aleacion de niquel y silicio utilizada para el revestimiento de las camisas de los
cilindros en algunos motores construidos en aluminio, tanto de motocicletas como
de automdviles, la cual, cumple la funcién de pelicula deslizantes entre las los
anillos del émbolo y las paredes interiores del cilindro, aumentando la dureza de
superficies localizadas para aumentar su resistencia al desgaste. Las ventajas de

los cilindros con recubrimiento de aleacion Niquel-Silicio son:

o Menor friccion entre los elementos moviles

o Mayor durabilidad del motor

o Permite regimenes de giro mas altos

o Al prescindir de las camisas humedas, la cilindrada puede aumentarse sin

modificar el bloque motor, agregando una posibilidad de mayor durabilidad.

La principal y tnica desventaja de los cilindros con recubrimiento interno de niquel-

silicio es la imposibilidad de realizar un posterior rectificado.

Se seleccioné una camisa de fundicion gris elaborada en la empresa VAL Ltda
debido a que posee valores de dureza cercanos a los del recubrimiento de Nikasil,
presente en el cilindro original. Adicionalmente, se realiz6 un examen de rugosidad
sobre las superficies de la camisa de fundicién gris, con el fin de comparar los
acabados superficiales de las paredes internas del cilindro original y del cilindro
prototipo. A continuacién se muestran los resultados del analisis de microdureza y
rugosidad, realizados sobre la camisa de fundicién gris que se utilizé en el cilindro
prototipo. En la figura 82 se muestra la interfaz grafica del software empleado para

el ensayo de microdureza para la fundicién gris.
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Figura 82. Ensayo de microdureza fundicion gris
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En la tabla 19 se comparan los resultados de los analisis de mircrodureza

realizados sobre las superficies internas del cilindro original y del cilindro prototipo.

Tabla 19. Dureza de paredes internas de los cilindro

DUREZA VICKERS
Camisa fundicion gris | Paredes del cilindro (Nikasil)
1 362,6 429,8
2 303,0 433,4
3 330.,0 428,9
Promedio 331,8 4297

Los valores finales de dureza superficial de las paredes internas de la camisa de

fundicién gris son cercanos a los valores de microdureza del recubrimiento de
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Nikasil del cilindro original, esta es una razon por la cual se decidié6 emplear una

camisa de fundicion gris ara las paredes internas del cilindro prototipo.

A continuacion, en la figura 83 se muestra la superficie de la camisa de fundicion
gris sobre la cual se realiz6 el andlisis de rugosidad mediante microscopia 3D y
adicional a esto, se muestran, en la figura 84, los resultados del analisis de

rugosidad sobre la camisa de fundicion.

Figura 83. Superficie de andlisis de rugosidad de la camisa de fundicion gris.

Fuente: Microscopio HIROX grupo de investigacion GIMAT.
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Figura 84. Andlisis de rugosidad de la camisa de fundicion gris.

Fuente: Microscopio HIROX grupo de investigacion GIMAT.

En la tabla 20 se comparan los resultados del analisis rugosidad obtenidos del

cilindro original y de la camisa de fundicién gris utilizada en el cilindro prototipo.

Tabla 20. Tabla comparativa de rugosidades.

RUGOSIDAD [um]
Camisa fundicion gris Paredes del cilindro (Nikasil)
Altura 110,783 91,252
maxima
Promedio 55,313 55,749

Se puede observar que el acabado superficial de las paredes internas del cilindro

original y de la camisa de fundicion gris son similares, por lo tanto, se corrobora la
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seleccion de una camisa de fundicion gris para las paredes internas del cilindro

prototipo.

4.3.2 Operaciones del proceso de manufactura. Debido a la complejidad que
presenta la geometria del cilindro del motor de la desmalezadora Shindaiwa B450
y a la carencia de maquinaria necesaria para realizar la fundicidon por inyeccion en
el area metropolitana de Bucaramanga, la cual seria la opcion ideal para el
proceso de fabricacion de grandes lotes de piezas con bajos costos de
produccion, lo cual implica que para la elaboracién de un solo prototipo los costos
se elevan notablemente debido a la construccidn de las matrices para inyeccion en
acero. Por estos motivos se optd por un proceso alternativo de manufactura, en el
cual se combinan distintos usos y tratamientos de la materia prima. El proceso de

manufactura llevado a cabo se muestra en la figura 85.

Figura 85. Diagrama de flujo del proceso de manufactura

1. Elaboracién de planos que detallan las dimensiones, geometria y acabados

2.Fundiciéon de aluminio en moldes de arena

3.Maquinado preliminar y fabricacion de aletas

4.Maquinado final, elaboracién de roscas

5.Encamisado del cilindro

6.Limpieza superficial mediante sandblasting

A continuacion se describen detalladamente cada uno de los pasos que componen

el proceso de elaboracion del cilindro prototipo.
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4321

posible crear planos en documentos de pieza o ensamblaje. También se pueden
utilizar los planos para croquizar, para crear una vista de seccion de un modelo,
para un plano neutro en una operacion de angulo de salida, etc. El objetivo de la
elaboracion de los planos es ilustrar de manera detallada las dimensiones y la
geometria del cilindro prototipo para su posterior elaboracién. Para cada uno de
los posteriores pasos de elaboracién del cilindro es importante respetar cada una
de estas dimensiones con el fin de obtener una pieza lo mas fiel posible al modelo
virtual. En la figura 86 se muestran el plano para la elaboracion del modelo de

madera para la fundicién en arena del cilindro prototipo.

Figura 86. Planos del modelo de madera.
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4.3.2.2

por fundicion se construyen con suficiente perfeccion, son estéticas y practicas,

178

Fundicion de aluminio en moldes de arena. Las piezas moldeadas




tienen una gran variedad de materiales para coladas con caracteristicas

especificas desde el punto de vista mecanico, fisico, quimico y tecnologico.

La fundicion inyectada es mas facil de mecanizar y automatizar, un punto a favor

es la capacidad de fabricacion en grandes series.

Propiedades sobresalientes de la fundicion de aluminio:

Alta resistencia a la fatiga, por lo tanto ahorro de masa de hasta un 50%

frente a la fundicion gris.

o Alta precision y calidad en medidas superficiales, por lo que es casi

innecesario limpieza y mecanizado.

o Buena capacidad de mecanizado, por lo tanto bajo costo en finales de
acabado.
o Altas posibilidades de tratamientos superficiales.

En el momento de fundir piezas de aluminio debemos tener en cuenta formas,
dimensiones, masa de la pieza, exactitud en las medidas, grado de dificultad,
calidad superficial, nUmero de piezas, caracteristicas mecanicas, aleaciones.

El molde se hace de arena con la ayuda de un modelo, los machos se realizan con
una mezcla de marmolina, silicato de sodio y arena silica. La fundicion en arena es
apropiada para piezas fundidas aisladas, preferiblemente grandes y complejas,

para series pequefias.
Con el fin de obtener un modelo preliminar para su posterior maquinado se opto

por un proceso de fundicion de aluminio en moldes de arena, para la elaboracion

de los moldes fue necesario la elaboracion de un modelo en madera el cual
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cumpliera con los parametros de la geometria final deseada en la fundicion, para
la elaboracion del modelo fue necesario el uso de los planos del modelo sin aletas.
La imposibilidad de fundir directamente el modelo con aletas radica en la longitud
de las mismas al intentar elaborar un molde que incluyera aletas de refrigeracion
se pudo observar que se presentaba la dificultad del colapso del molde en la
seccion correspondiente al area aleteada, por esta razon se decidié elaborar un
modelo sin aletas para posteriormente elaborarlas con la ayuda de un torno
mecénico. En la figura 87 se muestra el modelo de madera para la fundicién en

arena.

Figura 87. Modelo de fundicién

Para garantizar una superficie en el modelo lo mas lisa posible se procedid a
aplicar una capa de parafina en toda la superficie del modelo con el fin de eliminar

la porosidad natural presente en la madera, tal y como se muestra en la figura 88.
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Figura 88. Modelo cubierto con parafina

Para garantizar que el modelo no destruya el molde en el momento de retirarlo se
procedio a aplicar una capa de grafito en polvo en las superficies del modelo, el
grafito en polvo funciona como un lubricante solido que permite un deslizamiento

entre las paredes del modelo y el molde. Véase figura 89.

Figura 89. Modelo con recubrimiento de grafito

Posteriormente se procedié con la ubicacion del modelo dentro de la caja con
arena previamente tamizada, las dimensiones de la caja son 25 cm de ancho, 30

cm de largo y 20 cm de alto. La arena es compactada para garantizar que se
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conserve la forma del modelo en el molde y no se desarme al momento de retirar

el modelo. Véase figura 90.

Figura 90. Modelo en caja de arena.

Para garantizar que las dos mitades del modelo no queden adheridas una a la
otra, destruyendo el molde, se adiciona una capa de polvo de marmolina sobre la

superficie de arena compactada de la mitad inferior del molde, tal y como se

muestra en la figura 91.

Figura 91. Molde con superficie de marmolina

Seguido de esto se procedié con la colocacién de la caja superior para completar
la otra mitad del molde de la misma forma que el anterior, compactando la arena,
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colocando el pebetero para la entrada del material fundido, también es ubicado el
agujero de desfogue de gases calientes para evitar fracturas en el molde

generadas por aumentos de presion. Véase figura 92.

Figura 92. Pebetero y agujero de desfogue

=

En la figura 93 se muestra el ensamble de las cajas de fundicion listas para se

llenadas con arena de silice.

Figura 93. Molde de arena con caja superior listo para llenar y compactar
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A continuacion, después de compactar la arena de fundicion de forma pareja, se
procede a retirar los tubos de PVC que conforman el pebetero y el agujero de
desfogue y posteriormente se retird el modelo del molde de arena. Véase figura
94.

Figura 94. Molde de arena compactada

Después se procedio con la ubicacién de los machos de arena de silice los cuales
representaban los agujeros de admision, escape y agujero que posteriormente

alojara la camisa del cilindro.

Al colocar correctamente las cajas y los machos se procede a llenar los moldes
con el aluminio en estado liquido. Para la fundicion del aluminio se empled un
horno de induccién de aire que alcanzaba temperaturas cercanas a los 1000°C,
temperatura suficiente para fundir el aluminio el cual posee un punto de fusién

cercano a los 400°C. Véase figura 95.
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Figura 95. Horno de fundicion.
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Fuente: MIKELL P. GROOVER, Fundamentos de Manufactura Moderna, 1997.

El tiempo de enfriamiento del aluminio fue de aproximadamente dos horas a
temperatura ambiente, finalmente se procedio a extraer la pieza fundida del molde,
destruyendo el molde de arena. Es importante aclarar que para futuros procesos
de fundicion del mismo modelo el tiempo y los costos de fabricacion son menores
debido a que ya se cuenta con el modelo de la primera fundicion. El proceso de
fundicion fue llevado a cabo en el taller de FUNDICIONES EL CONDOR ubicado
en la calle 24 #14-28 con la colaboracion del sefior Luis Rico propietario del
negocio. Una vez obtenida la pieza fundida, se realizdé una inspeccion visual para
detectar porosidades, burbujas o imperfecciones que comprometieran la calidad
de la pieza. También se realiz6 un proceso de medicion para corroborar que la
geometria final del elemento fundido correspondiera a las medidas indicadas en
los planos. Este proceso de medicién fue realizado con un calibrador digital Pie de

rey.
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4.3.2.3 Maqguinado preliminar y fabricacién de las aletas. Debido que a
partir del proceso de fundicion se obtuvo un modelo preliminar con una geometria
aproximada a la pieza deseada, fue necesario llevar a cabo un proceso de
magquinado para la elaboracion de las aletas de refrigeracion, refrentado de caras
planas correspondientes a los puertos de admision y escape y el asiento del
cilindro. En la figura 96 se muestra el disefio de la pieza obtenida del proceso de

fundicion

Figura 96. Cilindro preliminar sin aletas.

El proceso de maquinado preliminar fue llevado a cabo primeramente en un torno
mecanico en el cual se elaboraron las aletas de refrigeracion del cilindro dichas
aletas tienen una separacibn 4mm y una profundidad de 12mm. Estas
dimensiones corresponden a los resultados arrojados por el andlisis de
transferencia de calor y disefio del sistema de enfriamiento, Véase seccion 4.4.

En la figura 97 se muestra una representacion virtual de las aletas de
refrigeracion, para mayor detalle de la geometria de la figura véase figura 113.
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Figura 97. Representacion virtual de las aletas de refrigeracion.

La siguiente etapa en el proceso de maquinado preliminar corresponde al
refrentado de las caras planas de los puertos de admisién y escape las cuales son
paralelas entre si, asi como la cara correspondiente al asiento del cilindro, la cual

es perpendicular a las dos caras de los puerto.

En la figura 98 se muestran las caras paralelas y perpendiculares elaboradas
mediante un proceso de refrentado.
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Figura 98. Caras refrentadas del bloque.

Este proceso fue llevado a cabo en el taller de mecanizado industrial Layton

ubicado en la calle 23 # 12-10 Bucaramanga, Santander, Colombia.

Las velocidades de corte que se emplearon en el torno mecanico de ejes paralelos

para el material aluminio 4032-T6, se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Velocidades de corte en torno mecanico para distintos materiales.

Refrendado, torneado, rectificacion

Desbastado Acabado Roscado

Material pies/min| m/min |pies/min| m/min |pies/min| m/min

Acero de 90 27 100 30 35 11

maquina

Acero de 70 21 90 27 30 9

herramienta

Fundicion gris 60 18 80 24 25 8

Bronce 90 27 100 30 25 8

Aluminio 200 61 300 93 60 18
4.3.2.4 Maquinado final, elaboracién de roscas. Posterior al proceso de

magquinado preliminar en el cual se elaboraron las aletas del cilindro, se procedi6 a
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rectificar los agujeros correspondientes a los puertos de admision y escape, este
proceso se conoce como porteado de lumbreras, adicional a este proceso se
realizd un rectificado preliminar al agujero que contiene el cilindro. Es importante
tener en cuenta al momento de rectificar los puertos que las medidas de los
mismos deben ser coherentes con las dimensiones de las boquillas de conexion
del carburador y el multiple de escape. Esto con el fin de garantizar el sellado

entre las piezas para evitar posibles fugas y escapes de presion.

Seguido de este proceso se realizaron los respectivos taladrados

correspondientes a la pieza mediante un taladro de columna vertical

Estos taladrados corresponden a cuatro agujeros pasantes para sujecion del
cilindro en la carcasa del cigliefal, dos agujeros superiores de 3mm de diametro y
15mm de profundidad para la sujecion de la tapa de proteccion, un agujero central
pasante de 12mm de didmetro el cual corresponde al posicionamiento de la bujia

de ignicion. Estos taladrados se ilustran en la figura 99.

Figura 99. Taladrados superiores
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A continuacién se elaboraron dos agujeros de 5mm de didmetro, 16mm de
profundidad los cuales corresponden a la rosca de sujecion del mdaltiple de

escape, tal como se muestra en la figura 100.

Figura 100. Taladrados puerto de escape

Seguido de esto se realizé el taladrado que corresponde al roscado del puerto de
admision con agujeros de 5mm de diametro, 16mm de profundidad, también se
tuvo en cuenta el agujero de bombeo de gasolina que es fundamental debido a
gue garantiza el constante flujo de combustible desde el tanque hacia el cilindro
mediante el efecto de succion producido por el cigiefal en la parte inferior del

cilindro. Esto se muestra en la figura 101.
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Figura 101. Taladrados puerto de admision

Los taladrados correspondientes a los vastagos de sujecion de la bobina fueron
realizados con una broca de 3mm de diametro y 16mm de profundidad, mostrados

en la figura 102.

Figura 102. Taladrado vastagos de sujecion de la bobina
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Terminados los taladrados se realizaron las respectivas roscas de sujecion de los
diferentes elementos que acompafian al cilindro tales como el carburador, mailtiple

de escape,

Para la elaboracion de las roscas de sujecion se utilizaron machos que son
herramientas de corte con las que se hacen las roscas en la parte interna de los

agujeros en este caso con medidas de 3, 4, 5y 12mm. Véase figura 104.

La herramienta debe tener un didmetro especifico y un paso de rosca establecido
por algun sistema de rosca. El proceso del roscado a mano se realiza aplicando
tres machos en forma sucesiva. El primer macho posee una entrada larga cénica y
carece de dientes. Se utiliza para comenzar y guiar la rosca. El siguiente se utiliza
para desbastar la rosca y el Ultimo acaba y calibra la rosca. También se puede
emplear como macho de maquina. Hay cuatro tipos principales: macho con canal
recto, macho con canal helicoidal a derechas y macho con canal helicoidal a
izquierdas y corte a derechas. Este ultimo se utiliza para roscar agujeros con un
corte interrumpido por ejemplo los chaveteros longitudinales, agujeros
transversales. La viruta va en direccion del avance del macho evitando quedarse
atrapada entre las paredes del orificio y los dientes del macho. Finalmente, el
macho recto con entrada corregida se utiliza en agujeros pasantes.. En la figura

103 se muestra la elaboracion de la rosca de sujecion.

Figura 103. Elaboracion de rosca de sujecion
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Figura 104. Macho de roscado manual

4.3.2.5 Encamisado del cilindro. Para la etapa de manufactura del cilindro
interior del bloque del motor Shindaiwa B450, se decidio llevar a cabo un proceso
de encamisado del cuerpo del cilindro, debido a los beneficios que presenta en
cuanto a durabilidad de la pieza y facilidad de fabricacion aprovechando que en la
ciudad de Bucaramanga se cuenta con una industria fuertemente establecida en
disefio, fabricacion y produccion de camisas para motores tales como, Industrias

Lavco Ltda. y Vesga Asociados Ltda.

Inicialmente este proceso se llevo a cabo mediante una rectificacion preliminar del
agujero que posteriormente alojara la camisa, esto con el fin de eliminar las
asperezas superficiales causadas por el proceso de fundicién en molde de arena.

Para lograr un rectificado satisfactorio de una superficie cilindrica, primero es
necesario asegurar el posicionamiento de la pieza, para esto se emplea una
plantilla metalica con agujeros previamente taladrados que contienen la forma de

los agujeros de sujecién del cilindro, se muestra en la figura 105.
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Figura 105. Plantilla de sujecion del cilindro

A continuacion se procede con la colocacion de la pieza en la maquina
rectificadora de cilindros, para esta tarea se emple6 un reloj de precision como el
mostrado en la figura 106 Para garantizar la colocacion de la superficie cilindrica
perfectamente alineada al eje de corte de la maquina. Una vez nivelada la
maquina, se procedi6 a asegurarla para evitar que por motivos externos se
descalibre. Las medidas del agujero rectificado corresponden a 44mm de diametro
y 60mm de profundidad para asi garantizar el posterior ajuste entre la camisa y el
agujero del cilindro y con un ajuste de 4 milésimas de pulgada. La maquina
empleada para el proceso de rectificado fue una Kellenberger N°60K. Véase figura
107.
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Figura 106. Alineacion del cilindro mediante micrémetro de reloj.

Figura 107. Proceso de rectificado.
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Seguido de la rectificaciéon del cilindro se llevd a cabo la preparacion de la camisa
de fundicion gris con el fin de alcanzar las medidas necesarias que aseguren un
ajuste forzado entre camisa y bloque de motor, para esto fue necesario el uso de
un torno mecanico para rebajar la medida de los diametros internos y externos del
cilindro de fundicién de hierro gris. Las medidas de la camisa son 44mm de

diametro y 64mm de profundidad. Como se muestra en la figura 108.

Figura 108. Preparacion de la camisa mediante torno mecanico

side:
A

Para la fabricacion de los agujeros de las lumbreras o puertos de admision y
escape se realizd una plantilla en papel calcando la ubicacion de cada uno de los
agujeros para su posterior maquinado con la ayuda de una herramienta

escariadora de 4mm de diametro. Véase figuras 109.y 110.
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Figura 109. Camisa con la respectiva plantilla para maquinar

Listos el agujero del cilindro y la respectiva camisa se procedié a prensarlas con
un ajuste de 4 milésimas de pulgada, este proceso lo podemos apreciar en la
figura 111.
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Figura 111. Proceso de prensado
2E%S
‘591

El fabricante puede realizar hasta cuatro rectificaciones de 0,2 mm cada
rectificado, asi como juegos de pistones y segmentos agrandados a las nuevas
medidas de rectificacion. Generalmente los fabricantes disponen de pistones
agrandados en 0,1; 0,2; 0,4 y 0,8 mm, con respecto al diametro original o
estandar. En la tabla 22 podemos ver un ejemplo de correspondencia entre

pistones y cilindros.
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Tabla 22. Tolerancias permisibles segun el desgaste

Sobremedidas| “pan® | Ragmetro J::?I?a}i:
St 74,95 75 06?051:
0.1 75,05 75,1 Uﬁ??
02 | s | mor | o5
o 535 | 70 | O
08 75,75 || 75,8 06?311

Fuente: http://www.fergon.com.co/PDF/rectificado-motores.pdf

Posterior al prensado se requirié hacer un brufiido para reducir 4 milésimas de

pulgada con lijas de 150 y 320 lubricando la camisa con ACPM. Véase figura 112.

Figura 112. Proceso de brufido de la camisa

El proceso de brufiido fue llevado a cabo mediante experiencia técnica de los
operarios de la empresa VAL Ltda.

4.3.2.6 Limpieza superficial mediante sandblasting. Como parte final del
proceso de encamisado se limpiaron las superficies exteriores del cilindro con el
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método de sandblasting utilizando medios de arena de silice con el objetivo de

obtener una mejor apariencia de la pieza.

Este proceso fue llevado a cabo gracias a la colaboracion de Vesga Asociados
Limitada una de las mayores relacionadas con metalmecanica industrial del area
metropolitana de Bucaramanga, pioneros en fabricacion de camisas vy
encamisados de motores de combustion interna en nuestra region, con la

orientacién técnica del sefior Leonel Vesga, socio accionista de la empresa.

4.3.3 Documentacion y hojas de ruta del proceso de manufactura. A
continuacion se muestran los documentos y archivos generados para la correcta
fabricacion del cilindro prototipo teniendo en cuenta las dimensiones finales
deseadas. Estos planos y hojas de ruta se muestran en las figuras 113, 114, 115,
116, 117,118, 119, 120, 121, 122.
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Figura 113. Planos de fabricacion de la pieza
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Figura 114. Planos de fabricacion de la pieza
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Figura 115. Planos de fabricacion de la camisa
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Figura 116. Planos de elaboracion de fundicion
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Figura 117. Planos de fabricacion de la pieza
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Figura 118. Hoja de ruta global del proceso de manufactura
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Figura 119. Hoja de ruta fundicion de aluminio
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Figura 120. Hoja de ruta del maquinado preliminar y elaboracion de aletas
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Figura 121. Hoja de ruta del maquinado final
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Figura 122. Hoja de ruta de la camisa
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5. PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL ELEMENTO EN EL MOTOR

Para determinar la calidad de la fabricacion del cilindro prototipo, y verificar su
buen funcionamiento, es necesario llevar a cabo una serie de pruebas de
funcionamiento que garanticen un éptimo desempefio del elemento desarrollado a
lo largo de este trabajo de investigacion, dentro de la unidad motriz de dos tiempos
Shindaiwa S450EC1.

5.1 PRUEBAS TERMICAS

A continuacién se realiza una comparacién de los datos obtenidos del analisis de
transferencia de calor realizado al cilindro original y el cilindro prototipo

desarrollado en el AMB.

5.1.1 Andlisis transferencia de calor del cilindro prototipo. Al igual que con el
cilindro original del motor Shindaiwa B450, el proceso para la estimacion de los
calculos de los esfuerzos térmicos y de transferencia de calor se desarrollaron a
partir de datos experimentales de temperaturas superficiales exteriores del cilindro
y aletas mediante la camara termogréafica FLUKE TiR125 y con la ayuda de las
ecuaciones y correlaciones de transferencia de calor. Los datos experimentales de
temperaturas superficiales exteriores fueron tomados de igual manera que con el

cilindro original.
En la figura 123 se muestra la distribucion de temperaturas sobre la superficie del

cilindro prototipo a régimen de ralenti. Se observa que la temperatura maxima

alcanza los 71.6°C.
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Figura 123. Foto termogréafica a ralenti del prototipo

BG=20.0 A0 0%
29/01/15

En la figura 124 se muestra la distribucion de temperaturas sobre la superficie del
cilindro prototipo a régimen de ralenti. Se observa que la temperatura maxima

alcanza los 96.6°C.

Figura 124. Foto termogréafica a velocidad media del prototipo.

sitom.
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9641
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En la figura 125 se muestra la distribucion de temperaturas sobre la superficie del
cilindro prototipo a régimen de ralenti. Se observa que la temperatura maxima

alcanza los 210.4°C.

Figura 125. Foto termogréfica a velocidad maxima del prototipo.

153.2°C

ALTA BAIN
208.6 32'5

BG=20.0
29/01/15

Observando la fotografia termografica del cilindro prototipo a régimen de maxima
velocidad, es posible apreciar una temperatura superficial exterior que se
aproxima a los 185 °C. Tomando este dato como punto de partida y empleando las
mismas ecuaciones y correlaciones utilizadas en los célculos de transferencia de
calor correspondientes al cilindro original, podemos obtener los siguientes valores
para flujo de calor, esfuerzos térmicos, temperaturas internas, gradientes de
temperaturas, y transferencia de calor, los cuales corresponden al cilindro

prototipo.

Es evidente, a partir de las imagenes termogréaficas, que las temperaturas
maximas que se presentan en las superficies exteriores, son menores en el caso
del cilindro prototipo en comparacion con el cilindro original. Este caracteristica
puede ser atribuida a que el cilindro prototipo cuanta con una camisa elaborada en

fundicion gris, la cual cuenta con un 4% de grafito en su composicion, lo cual
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brinda al metal cualidades antifriccion debido a que el grafito, al ser por naturaleza
un lubricante seco, disminuye coeficiente de friccion existente entre el segmento
de anillos del émbolo y las superficies internas de la camisa de fundicion gris. A
diferencia del cilindro prototipo, el cilindro original no cuenta con una camisa
insertada de fundiciébn gris, en su lugar se encuentra una capa delgada de
recubrimiento de cromo, el cual con el desgaste propio de la maquina, se reduce
hasta dejar expuesta la aleacion de aluminio-silicio que compone el cuerpo del

cilindro y las aletas del mismo.

En la tabla 23 se muestran los datos que diferencian los célculos de transferencia

de calor del cilindro prototipo con el cilindro original Shindaiwa S450EC1.

Tabla 23. Diferencia de los datos utilizados para el analisis de transferencia de
calor

Cilindro Original Shindaiwa Cilindro prototipo
S450EC1

Tpared:239 °(:

Tpared:201 OC

Tmax=2390 °C Tmax=2010 °C
b=1.4mm b=2mm
f=11 f=6
m=12mm m=13 mm

Donde Tpared €quivale a la temperatura de las paredes internas del cilindro, Tmax
equivale a la temperatura maxima que alcanzan los gases de combustion, b
equivale al grosor de las aletas maquinadas para el cilindro prototipo, y f es igual
al numero de aletas presentes en el cilindro prototipo. Es evidente que el nimero

de aletas en el cilindro prototipo es menor en comparacion con el cilindro original,
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esto se debe en gran parte a la dificultad que representa la elaboracion de la
aletas mediante maquinado en torno y a la geometria necesaria para la colocacion
de otros componentes que se encuentran conectados al cilindro, tales como

carburador, sistema de escape de gases, bujia, émbolo y asiento del cilindro.

A continuacion en la tabla 24 se muestran los diferentes resultados que se

obtuvieron a partir del andlisis de transferencia de calor del cilindro prototipo.

Tabla 24. Resultados del andlisis de transferencia de calor del cilindro prototipo

a=21.39 Aredigralrans = 0004587 [m] Ap= 0005749 [m?]
Ay = 00006396 [me] h=0.002 [m] Cry = 8,25 [m/seq]
At = 1809 [C] ABp=146 [C] Aty = 2502 [C]
Dia =40 [ram] n=09711 f =5

haletas = 81 [wim2C] hoonyr = 496 [Wirm*C] k=177 [wfrm2C]

| =33 [cm] Iy = 0,033 [mn] o = 33 [ramm]

m =0.013 [m] mowim = 15000 [mowimin] Mprima = 0.014 [m]
@ = 7500 [rpm] P =623 [kofcm?] Fotna.: = 2.3 [HF]
0 =416 [wim2C] Cq =897306 [Wim<] Qo =3.715 [Wm?]
Quna = 340,3 [W] ry =002 [m] rz = 0,025 [m]

ty = 0,025 [m] S = 00061 [rm] Sp=0.002 [m]

Sm= 0.0041 [m] Tamh= 30 [C] Tgas = 2010 ['C]
Tmax = 2010 [C] Tpared= 201 [C] Tpared,est =176 [C]

Al observar los resultados obtenidos del andlisis de transferencia de calor en el
cilindro prototipo se puede determinar, que en comparacion con los resultados del
analisis de transferencia de calor del cilindro original Shindaiwa S450EC1, las
temperaturas maximas alcanzadas por los gases de combustién al igual que las
temperaturas superficiales de las aletas de refrigeracion, son inferiores en el
cilindro prototipo que en cilindro original original Shindaiwa S450EC1, esta

diferencia en las temperaturas, la cual no representa un error significativo, se
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puede justificar por los cambios de geometria realizados en las aletas de
enfriamiento, las cuales fueron aumentadas de tamafio para garantizar un mayor

flujo de calor hacia el exterior.
En la tabla 25 se muestra la comparacién de los principales resultados del analisis
de transferencia de calor del cilindro original Shindaiwa S450EC1 y del cilindro

prototipo.

Tabla 25. Diferencia de resultados obtenidos en los andlisis de transferencia de

calor
Cilindro original
Shindaiwa » i
Dato SA50EC1 Cilindro prototipo
At (entre pared interior y exterior 31.52 [°C] 25.02 [°C]
del cilindro)
N (Eficiencia de las aletas) 0.9663 0.9711
Q (calor transmitido) 5185 [\N] 4116 [\N]
Tmax (delos gases de 2390 [OC] 2010 [OC]
combustion)
Tpared,ext (de pared exterior) 207.5 [OC] 176 [OC]
f (numero de aletas) 11 6
Q1 (carga térmica) 1.130E6 [\N/mz] 897306 [\N/mz]
Quna (calor liberado por una sola 439.3 [VV] 340.3 [VV]
aleta)
Tpared (de la pared interna del 239 [OC] 201 [OC]
cilindro)

De los resultados obtenidos de los dos analisis de transferencia de calor se puede
observar que ambos cilindros presentan parametros de funcionamiento muy

similares, lo cual nos indica que el disefio del cilindro prototipo no presenta fallos
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en el disefio térmico. Algunos valores fundamentales como la temperatura maxima
de las paredes internas del cilindro y el calor total liberado son sensiblemente
menores en el cilindro prototipo en comparacion con el cilindro original, esto puede
deberse a que a diferencia del cilindro original, el cilindro prototipo cuenta con una
camisa insertada de fundicion gris, la cual cuenta con un 15% de grafito, el cual
cumple la funcion de lubricante natural, reduciendo las fuerzas de friccion
existentes entre el émbolo y el cilindro, lo cual se traduce en una disminucién de

las temperaturas superficiales.

5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez finalizada la fabricacion del prototipo, se procedié a realizar las pruebas
de funcionamiento, para esto se utilizé una unidad motriz Shindaiwa S450EC1 de
dos tiempos para el respectivo montaje. Este procedimiento fue llevado a cabo en
un taller de reparacion de motocicletas ubicado en la Cra 18 con avendida
Quebradaseca en el centro de Bucaramanga, a continuacién se muestra el cilindro

instalado en el motor de pruebas. Véase figura 126.
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Figura 126. Montaje del cilindro prototipo en la unidad motriz Shindaiwa B450

En la tabla 26 se muestran los regimenes de prueba y los tiempos de cada uno de

ellos.
Tabla 26. Prueba de funcionamiento del cilindro prototipo

R.P.M.
MOTOR TIEMPO RESULTADO DESCRIPCION

Prueba realizada Unicamente sobre el
2750 15 Satisfactorio subsistema Motor (sin herramienta de
(min.) minutos corte)

Corte de césped a velocidad normal de
(aprox.) 20 Satisfactorio trabajo (herramienta de corte instalada)
7500 minutos

Aceleracion de la maquina a méximas
11500 20 Satisfactorio revoluciones sin corte de césped
(méx.) minutos
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Después de las pruebas de funcionamiento del cilindro prototipo en el motor de
pruebas, se procedié a desmontar el cilindro con el fin de realizar una inspeccién
visual en el interior del cilindro para detectar posibles marcas o rayones a lo largo
de las paredes internas del cilindro. Al realizar esta inspeccion no se encontraron
marcas o sefiales de mal funcionamiento del motor, el cual indicaba el éxito de la

prueba de funcionamiento.

5.3 PROTOCOLO DE FUNCIONAMIENTO

Siguiendo la metodologia planteada en el protocolo de funcionamiento del capitulo

6, a continuacion se presentan los resultados del mismo.

En la tabla 27 se muestran las temperaturas superficiales del cilindro original y el
cilindro prototipo, tomadas con la cAmara termografica. Se puede apreciar que las
temperaturas superficiales en el cilindro prototipo son menores en comparacion al
cilindro original, esto se debe a que el cilindro prototipo cuenta con una camisa
incrustada de fundicion gris, la cuenta con un 15% de grafito en su composicion, el
cual funciona como un elemento lubricante natural entre las paredes del cilindro y
los anillos del émbolo, lo cual se traduce en fuerzas de friccion méas bajas, lo cual
hace que se generen menores flujos de calor hacia las paredes exteriores del
cilindro. Este comportamiento se mantiene en los regimenes de ralenti y a maxima

velocidad.

Tabla 27. Temperatura exterior de trabajo

TEMPERATURA

ETAPA (sin carga)| Original [°C] Prototipo [°C]

Ralenti 94.9 (Figura 127)| 71.6 (Figura 127)

Maxima 191 (Figura 128) | 120.4 (Figura 128)
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En las figuras 127 y 128 se muestra la distribucion de temperaturas en las
superficies exteriores del sistema de enfriamiento del cilindro original y del cilindro

prototipo
Figura 127. Ralenti sin carga (original izq vs prototipo der)
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Para determinar el desgate de las paredes internas del cilindro prototipo durante
las pruebas de funcionamiento, se llevd a cabo un proceso de metrologia
mediante un micrémetro digital de interiores marca Mitutoyo® propiedad de la

empresa VAL Ltda.

En la tabla 28 se muestran los resultados del proceso de medicion posterior a la

prueba de funcionamiento.

Tabla 28. Diametro del cilindro del prototipo

DIAMETRO DEL CILINDRO DEL PROTOTIPO

CILINDRO ANTES DESPUES

Camisa 40 mm 40 mm

Mediante un tacémetro digital, se midi6é la velocidad promedio de giro del eje de
salida de la maquina ShindaiwaB450, esto con el fin de corroborar que el cilindro

prototipo cumpliera con la velocidad optima de trabajo.

Tabla 29. Velocidad de la unidad motriz Shindaiwa S450EC1

Velocidad en RPM

SIN CARGA RPM
Original 7500
Prototipo 7200

Mediante una inspeccion visual se buscaron fallas macroscopicas en las
superficies internas del cilindro prototipo, causadas por las fuerzas de friccion y las
condiciones de operacion al interior de la camara de combustion durante la prueba
de funcionamiento del prototipo. En la tabla 30 se muestran los resultados de la

inspeccion visual.
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Tabla 30. Inspeccion visual

INSPECCION VISUAL
ANTES DESPUES
Observacidén Sin grietas | Observacion Sin grietas
Dafio general - Dafio general No
Roscas funcionales Si Roscas funcionales Si
Corrosion No Corrosion No
Ralladuras o marcas No Ralladuras No
Color Plateado | Color Plateado
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6. CONCLUSIONES

o A través de un estudio termodinamico, y de transferencia de calor, fue
posible determinar los pardmetros de operacion del ciclo de dos tiempos y el
comportamiento del motor Shindaiwa S450EC1, con los cuales se realiz6 el

respectivo disefio del cilindro prototipo.

o Al analizar el cilindro o bloque de motor mediante la metodologia clasica de
disefio de elementos de maquinas térmicas alternativas, y con la ayuda a de
herramientas de célculo como Microsoft Excel® y EES®, se logré determinar los

esfuerzos mecénicos y térmicos que actian sobre las superficies del cilindro.

o Los métodos, medios y materiales de fabricacion que existen en
Bucaramanga y su Area Metropolitana se encuentran en una etapa de desarrollo
tal que permiten la fabricacion con estandares de calidad aceptable de elementos

constitutivos de motores de combustion interna.

o Debido a la alta complejidad de la geometria del cilindro o bloque del motor
Shindaiwa S450EC1 y a pesar de las limitantes tecnoldgicas que ofrece la
industria manufacturera santandereana, es posible la elaboracién de autopartes de
recambio constituyentes a motores de combustidn interna de pequefia cilindrada

mediante el empleo de procesos alternativos de manufactura.

o Debido a los altos costos de fabricacion de la pieza, producto del empleo de
procesos alternativos de manufactura, es evidente la imposibilidad de crear piezas
que logren competir de forma directa con la industria de fabricacién de autopartes
existente actualmente en el mercado. Para lograr costos de fabricacion
competitivos se recomienda la adquisicion de una maquina de inyeccion de

aluminio fundido, lo cual representa una gran inversion, por lo cual sera necesario

223



realizar un estudio de mercado para analizar la viabilidad y factibilidad de la

creacion de empresa competitiva en dicha industria.

o Mediante los servicios ofrecidos por las instalaciones de los laboratorios de
la sede UIS-Guiatiguara y la escuela de metalurgia de la UIS, es posible
caracterizar los materiales para la fabricacion de elementos constitutivos de
maquinas térmicas alternativas. A pesar de la poca relacién existente entre la
industria santandereana y la academia, estos servicios poseen un gran potencial

para el desarrollo de la industria local.
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7. RECOMENDACIONES

o Para un proyecto futuro se recomienda un analisis mas exhaustivo de
esfuerzos por fatiga sobre un cilindro de una maquina térmica alternativa, para
esto se debe tener en cuenta la adquisicion o elaboracién de un banco de

simulacién de cargas ciclicas en un cilindro de un motor de combustion interna

o Mediante un analisis detallado de costos y mercados se buscara estudiar la
viabilidad de la creacion de una empresa en el area metropolitana de
Bucaramanga especializada en la fabricacibn de elementos constitutivos de

maquinas térmicas alternativas, capaz de competir en el mercado local.

o Mediante un software de simulacién de elementos finitos, se recomienda un
analisis detallado del comportamiento de la distribucion de temperaturas y

esfuerzos a los largo de las superficies del cilindro o bloque del motor S450EC1.
o Mediante un banco de pruebas de motores de dos tiempos de pequefia

cilindrada, se recomienda analizar en conjunto los elementos constitutivos del

motor de dos tiempos desarrollado por el grupo de investigacion GIEMA.
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ANEXOS

Anexo A. Ensayos de microdureza
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Anexo B. Trabajos de investigacion de referencia

Fatigue of an aluminium cast alloy used in the manufacture of
automotive engine blocks, Rodrigo Gonzalez, Alejandro Gonzéalez, José
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Garza-Montes-de-Oca, Rafael Colés, International Journal of Fatigue.
Thermal fatigue analysis of automotive Diesel piston: Experimental
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A. Oudin alnternational Journal of Fatigue.
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User Forum 2003, Michael DeJack, Ford Motor Company.
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