Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Industrial

Simulacion en CATIA V5 del motor en V8 de un
Chevrolet Camaro

Autor: Gonzalo Pérez Lopez

Tutor: Miguel Torres Garcia

Departamento Ingenieria Energética .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2019

GRUPO DE MAGUINAS Y MOTORES
TERMICOS DE SEVILLA






Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Ingenieria Industrial

Simulacién en CATIA V5 del motor en V8 de un
Chevrolet Camaro

Autor:

Gonzalo Pérez Lopez

Tutor:

Dr. Miguel Torres Garcia

Departamento Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2019






Trabajo Fin de Master: Simulacion en CATIA V5 del motor en V8 de un Chevrolet Camaro

Autor: Gonzalo Pérez Lopez

Tutor:  Dr. Miguel Torres Garcia

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2019

El Secretario del Tribunal



Vi



Vi

“Una parte del viaje es el final” y este
proyecto supone el cierre de una etapa
maravillosa donde me he curtido en todos
los aspectos.

Dedicado especialmente a mi madre, mi
padre y mi abuelo Andrés. Va por vosotros.



viii



AGRADECIMIENTOS

A mi padre, mi madre y mis hermanos. Todo coche tiene un motor, y yo tengo siete.

A mis amigos de toda la vida y a los que he ido haciendo por el camino, sois parte de una etapa
universitaria que ha sido top. Lo que tenemos por delante va a ser mas y mejor.

A mis compaieros de Airbus y Aertec, habéis hecho excepcionales estos ultimos afios con un
ambiente de trabajo fantéstico a la par que compaginaba mis estudios.

El presente Trabajo Fin de Master ha sido realizado bajo la tutela del Profesor Doctor D. Miguel
Torres Garcia a quién me gustaria agradecerle el haberme dedicado su tiempo y ayuda siempre que
ha sido necesario asi como el haberme dado la libertad de enfocar el proyecto en la direccion que he
considerado.

Gonzalo Pérez Lopez
Ingeniero Industrial

Sevilla, 2019






Simulacion en CATIA V5 del motor en V8 de un Chevrolet Camaro

RESUMEN

En este proyecto se ha tratado de disefiar el motor de combustion V8 de un Chevrolet Camaro
SS empleando el software de disefio y simulacion CATIA V5. El objetivo principal de trabajo
ha sido analizar y estudiar en profundidad todos los mecanismos y elementos que componen su
funcionamiento a la vez que se domina CATIA VS5, altamente demandado en la actualidad en
oficinas de disefio de sectores como la aeronautica y la automocion. Para organizar el proyecto,
inicialmente se explicaran los diferentes criterios de clasificacion existentes en los motores de
combustion interna alternativos y se detallard cada uno de sus componentes tanto a nivel
geométrico como funcional.

Una vez comprendido su funcionamiento mecénico, se diseflaran en CATIA todos los
elementos de este motor utilizando el catdlogo oficial de Chevrolet y librerias de disefio 3D
como datos de partida. Cuando se hayan disefiado, se ensamblaran conjuntamente para simular
los tres bloques de movimiento principales del motor: el correspondiente al cigilienal, el del
arbol de levas y el de la transmision que conecta los dos anteriores. Por Gltimo, se armonizaran
entre ellos para reproducir el movimiento completo del motor.
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Simulacion en CATIA V5 del motor en V8 de un Chevrolet Camaro

ABSTRACT

In this project it has been tried to design a Chevrolet Camaro SS combustion engine with V8
configuration using the simulation software CATIA V5. The main objective of this work has
been to analyze and study in depth all the mechanisms and elements that make up its operation
at the same time that CATIA V5 is mastered, currently highly demanded in design offices of
sectors such as aeronautics and the automotive industry. To organize the project, initially the
different classification criteria existing in alternative internal combustion engines will be
explained and each of their components will be both geometrically and functionally detailed.

Once their mechanical operation is understood, all the elements of this engine will be designed
in CATIA using the official Chevrolet catalog and 3D design libraries as starting data. When
they have been designed, they will be assembled together to simulate the three main movement
blocks of the engine: the crankshaft, the camshaft and the transmission which connects the
previous ones. Finally, they will be harmonized with each other to reproduce the complete
movement of the engine.
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1 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El objetivo de este trabajo fin de master ha sido reproducir fielmente el motor de combustion
V8 de un Chevrolet Camaro SS empleando el software de disefio y simulacion CATIA V5
junto con otras herramientas y bases de datos. De esta forma, se buscard conocer en
profundidad todos los mecanismos que componen su funcionamiento a la vez que se domina un
programa altamente demandado en la actualidad tanto en el sector del automdvil como en la
industria aerondutica.

El trabajo se va a estructurar en una serie de bloques que daran una linealidad al contenido que
se vaya tratando. Lo que se busca es que la mayor parte de los conceptos que vayan
apareciendo hayan sido aclarados anteriormente en la medida de lo posible.

Los dos primeros bloques seran introductorios y abordaran tanto las diferentes clasificaciones
de los motores de combustion interna alternativos como los componentes necesarios para su
ensamblaje.

En el siguiente bloque se explicaran qué criterios se han seguido para escoger este motor dentro
de los diferentes tipos de configuraciones y fabricantes.

El cuarto bloque abordara las técnicas y herramientas que se han empleado para disefiar cada
uno de los componentes. Comprendera desde la busqueda de las caracteristicas geométricas
principales en el catdlogo oficial de Chevrolet hasta el empleo de librerias 3D de forma que se
pudiera obtener y disefiar con CATIA la mejor aproximacion posible a la pieza real.

En el quinto bloque se mostrara el disefio de cada uno de los componentes, adjuntando
imagenes y vinculdndolos con los Anexos en los que se incluiran los planos de cada parte.

Por ultimo, los dos ultimos bloques van a centrarse en la simulacion de los tres bloques de
movimiento principales: el correspondiente al cigiliefial, el del arbol de levas y el de la
transmision que conecta a ambos. Finalmente se hara una simulacion completa que armonice
los tres movimientos en uno solo.
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2 Clasificacion de los MCIA

2 CLASIFICACION DE LOS MCIA

2.1 Clasificacion segun el Proceso de Combustion

2.1.1 Motores de encendido por chispa (MECH)

También denominados motores de explosion. La caracteristica fundamental de este motor es que el
inicio de la combustion se produce mediante un aporte de energia externo al ciclo termodinamico,
que en motores modernos se consigue al hacer saltar una chispa entre los dos electrodos de una bujia.
El instante en el que se debe hacer saltar la chispa debera ser el adecuado para conseguir que el
proceso de combustion sea lo mas eficiente posible. El ciclo termodindmico utilizado es conocido
como Ciclo Otto.

Py

AIRE AIRE
Dcotrada EEESCSNEE (v —{(2)3)
i
4 L
\",/I/?)
2 %o
s $ 1
en, - d ) 1
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1 3
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Figura 1. Ciclo ideal en motores de explosion y su diagrama P-v.
Fin de la
*ombustion
bationd oy Gases de Mezcla de aire
P \‘ escape y combustible
&
,
Encendido s %;
- G, Apertrade la
X vélvula de escape |77 = e
]
/ |
Apertura Cp, ‘ o
Ny Tavala e
de la vélvula ,)’('y,‘,;/ j\k zcla de
de admisién lA\C.lp'c aire y comb. Sl
Pl i
atm . i
misién 27
Admisio Tiempo de Tiempo de potencia Tiempo de Tiempo de
S L “p .p . 2
PMS PMI v compresion (expansién) escape admisién

Figura 2. Ciclo real en motores de explosion y su diagrama P-v.

En estos motores, la mezcla de aire y combustible puede realizarse fuera del cilindro durante el
proceso de admisioén (motores de mezcla homogénea) o puede introducirse Unicamente aire durante
el proceso de admision y el combustible se introduce posteriormente al cilindro durante la
compresion forméndose una mezcla heterogénea (motores de inyeccion directa y mezcla
estratificada). La combustion total de 1 gramo de gasolina se realizaria tedricamente con 14,7 gramos
de aire pero, como es imposible realizar una mezcla perfectamente homogénea de ambos elementos,
se suele introducir un 10% mas de aire del necesario (relacion 1/16). Una vez dentro del cilindro la
mezcla es comprimida. Al llegar al punto de méxima compresion (punto muerto superior o PMS) se
hace saltar una chispa, producida por una bujia, que genera la explosion del combustible. Como
consecuencia caracteristica de lo anterior, el proceso de combustion se produce por el avance de un
frente de llama que recorre la cdmara de combustion, partiendo desde la bujia y separando en todo
momento dos zonas claramente definidas, una con gases frescos y otra con gases quemados. Los
gases encerrados en el cilindro se expanden empujando un piston que se desliza dentro del cilindro
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(expansion teoricamente adiabatica de los gases). La energia liberada en esta explosion es
transformada en movimiento lineal del piston, el cual, a través de una biela y el cigiiefial, es
convertido en movimiento giratorio. La inercia de este movimiento giratorio hace que el motor no se
detenga y que el piston vuelva a empujar el gas, devolviéndolo por la valvula correspondiente, ahora
abierta. Por tltimo, el piston retrocede de nuevo permitiendo la entrada de una nueva mezcla de
combustible.

2.1.2 Motores de encendido por compresion (MEC)

También conocidos como motores diésel.

Fuel

Injection <34

INTAKE COMPRESSION POWER EXHAUST

Figura 3. Ciclo motor diésel. (Fuente: <www.railmotorsociety.org.au>).

Un motor diésel funciona mediante la ignicién (encendido) del combustible al ser inyectado muy
pulverizado y con alta presién en una camara (o precdmara, en el caso de inyeccion indirecta) de
combustion que contiene aire a una temperatura superior a la temperatura de autocombustion, sin
necesidad de chispa como en los motores de gasolina. Este proceso es lo que se denomina
autoinflamacion. A diferencia de los MECH, en estos motores la mezcla aire combustible es
espacialmente heterogénea, y la combustion se produce en aquellas zonas en las que las condiciones
de la mezcla aire-combustible son las adecuadas, con preferencia donde el dosado local es cercano al
estequiométrico. No existe pues una zona claramente definida donde se produce la combustion, sino
que aparecen muchos frentes de llama cuya evolucion desde el centro del chorro de combustible
inyectado y del movimiento del aire en la cAmara de combustion.

La temperatura que inicia la combustion procede de la elevacion de la temperatura que se produce en
el segundo tiempo del motor, la compresion. El combustible se inyecta en la parte superior de la
camara de combustion a gran presion desde unos orificios muy pequefios que tiene el inyector, de
forma que se atomiza y se mezcla con el aire a alta temperatura (entre 700 y 900°C) y alta presion.
Como resultado, la mezcla se inflama muy rapidamente. Esta combustion ocasiona que el gas
contenido en la cdmara se expanda, impulsando el piston hacia fuera.

Esta expansion es adiabatica, generando un movimiento rectilineo a través de la carrera del piston.
La biela transmite este movimiento al cigiiefial, al que hace girar, transformando el movimiento
rectilineo alternativo del piston en movimiento de rotacion.

Para que se produzca la autoinflamacion es necesario alcanzar la temperatura de inflamacion
espontanea del diésel. En frio es necesario precalentar el diésel o emplear combustibles mas pesados
que los empleados en el motor de gasolina, empledndose la fraccion de destilacion del petroleo
fluctuando entre los 220 y 350°C, y que reciben la denominacién de gasoéleo.
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2.2 Clasificacion segun la forma de hacer la renovacion de la carga

2.2.1 Ciclo de cuatro tiempos

El ciclo de trabajo se completa en cuatro carreras del émbolo y dos vueltas del cigiiefial. En estos
motores, la renovacion de la carga se controla mediante la apertura y cierre de las valvulas de
admision y escape.

Vilvula

Sigsi /'Jv escape
abierta \ / cerrada

Mezcla de
gasolina y— %
ire

Carter del =
cigiefal
Cigiiefal
ADMISION COMPRESION EXPLOSION ESCAPE
Piston baja y entra combustible Pistdn sube y el combustible  La mezcla del combustibley de aire Piston sube y expulsa los
por la valvula de admision y el dire se comprimen. explota. Como las vélvulas estan gases quemados por la
Las vélvulas estan cerradas  cenadas el piston baja. Potencia vélvula de escape
El ciguenal da ' revolucion El ciguenal da ' revolucion El ciguenal da ' revolucion El ciguenal da /2 revolucion

Figura 4. Esquema motor de cuatro tiempos. (Fuente: ;Como funciona un motor de
gasolina? <http://aeveneciaclassic.es>.)

e Primer tiempo o admision: con las valvulas de admision abiertas y las de escape cerradas, el
émbolo se desplaza desde el punto muerto superior (PMS) hacia el punto muerto inferior (PMI).
Debido a esto se crea en el interior del cilindro una pequefia depresion, suficiente como para
inducir la entrada de gases a través del conducto de admision. Estos gases seran aire en motores
de encendido por compresion o una mezcla de aire y combustible en los motores de encendido
por chispa. Cuando el émbolo llega al PMI las valvulas de admision se cierran y comienza la
siguiente fase. En esta fase el cigiiefial gira 180° y el arbol de levas 90°.

e Segundo tiempo o compresion: con las valvulas de admision y escape cerradas el émbolo se
desplaza desde el PMI hacia el PMS comprimiendo el fluido contenido en el cilindro. En las
cercanias del PMS se produce el salto de la chispa en el caso de un MECH o se inyecta
combustible en el caso de un MEC, produciéndose la combustion. En el segundo tiempo el
ciglienal da 360° y el arbol de levas da 180°.

e Tercer tiempo o explosién/expansion: al llegar al final de la carrera superior el gas ha alcanzado la
presion maxima. En los motores de encendido por chispa salta la chispa en la bujia, provocando la
inflamacion de la mezcla, mientras que en los motores diésel, se inyecta a través del inyector el
combustible muy pulverizado, que se autoinflama por la presion y temperatura existentes en el
interior del cilindro. En ambos casos, una vez iniciada la combustion, esta progresa rapidamente
incrementando la temperatura y la presion en el interior del cilindro y expandiendo los gases que
empujan el piston desde el PMI hasta el PMS. Esta es la Uinica fase donde se obtiene trabajo. En
este tiempo el cigiienal gira 180° mientras que el arbol de levas gira 90° respectivamente, ambas
valvulas se encuentran cerradas y su carrera es descendente.

e Cuarto tiempo o escape: en el PMI se abre la valvula de escape y el émbolo comienza a
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desplazarse hacia el PMS expulsando los gases quemados hacia el exterior del cilindro. Cuando el
émbolo llega al PMS se cierra la valvula de escape y se inicia un nuevo ciclo. En esta fase el
cigiliefial gira 180° y el arbol de levas gira 90°.

Sin embargo, debido a la compresibilidad del aire y a que la combustion no puede producirse a
volumen constante, es necesario realizar modificaciones respecto a lo descrito en los momentos de
apertura y cierre de las valvulas y en el instante de inicio de combustion, de forma que no coinciden
con los PMS y PMI, sino que van adelantados o retrasados respecto a estos puntos siguiendo la
siguiente secuencia:

e Avance en la apertura de admision (AAA), como el angulo girado por el cigiiefial desde el inicio
de la apertura de la valvula de admision hasta el PMS.

e Retraso en el cierre de admision (RCA) como el angulo girado por el cigiienal desde el PMI hasta
que se cierra la valvula de admision.

e Avance al encendido (AE) o avance a la inyeccion (Al), como el angulo girado por el cigiiefial
desde el salto de chispa en la bujia o desde el inicio de la inyeccién de combustible hasta que el
émbolo se encuentra en el PMS.

e Avance en la apertura de escape (AAE), como el angulo girado por el cigiieiial desde el inicio de
la apertura de la valvula de escape hasta el PML

e Retraso en el cierre de escape (RCE), como el angulo girado por el cigilienal desde el PMS hasta
que se cierra la valvula de escape.

g
3
@
3
=

Figura 5. Diagrama de la distribucion de un motor de cuatro tiempos. (Fuente: F.
Payri y J. M. Desantes. Motores de combustion interna alternativos. 5% Reimpresion.
Espaiia: Editorial Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-8363-705-0.)

El angulo durante el que permanecen abiertas las valvulas de admision y escape se denomina angulo
de cruce de valvulas, y es la suma de los calores del AAA mas el RCE. La conveniencia de los
angulos de avance y de retraso es debido por un lado a efectos como la no estacionalidad y la
compresibilidad del flujo, y a razones mecanicas, ya que no es posible abrir y cerrar las valvulas
instantaneamente, por lo que para conseguir una cierta abertura en los puntos muertos, es preciso
abrir antes y cerrar mas tarde.
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P

Bucle de tmabajo

Bucle de bombeo

AE
AA <
2 T
fhd S [ —CA
d E-.E"_J = {
PMS PMI

Figura 6. Diagrama presion-volumen de un motor de 4T. (Fuente: F. Payri y J. M.
Desantes. Motores de combustion interna alternativos. 5% Reimpresion. Espaiia:
Editorial Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-8363-705-0.)

2.2.2 Ciclo de dos tiempos

Este tipo de motores se caracteriza porque el ciclo se completa en dos carreras del émbolo o, lo que
es lo mismo, en 360 grados de giro del cigiiefial. Los procesos que tienen lugar son los mismos que
en un motor de cuatro tiempos aunque con menor duracion angular. La diferencia fundamental reside
en el proceso de renovacion de la carga, ya que en estos motores la mayor parte de los procesos de
escape y de admision ocurre a la par en lo que se denomina proceso de barrido. En este caso, el
piston no expulsa los gases quemados y aspira los gases frescos, sino que son los gases frescos, que
se encuentran a mayor presion que los gases en el cilindro, los que barren a los gases quemados en el
escape.

Corriente

Salida de gases

Lumbrera de %
escape

de gasolina

Entrada de mezcla l’z

Lumbreras
de carga Lumbrera de
admision

Ciguenfal

Figura 7. Esquema motor de dos tiempos. (Fuente: Prieto Amaya, Alvaro. Motores
de dos tiempos: Qué son, como funcionan, ventajas e inconvenientes. 2018,
Noviembre. <www.autonocioén.com>.)

Las diferencias respecto a los motores de cuatro tiempos comienzan en la segunda mitad de la carrera
de expansion, cuando se inicia mucho més temprano el proceso de escape. Esto puede ocurrir de dos
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formas dependiendo del tipo de motor: por apertura de una o varias valvulas de escape (como en un
motor de cuatro tiempos) o por una o varias aperturas o lumbreras practicadas en el propio cilindro y
que quedan descubiertas por el propio movimiento del émbolo. En ambos casos, los gases de escape
abandonan el cilindro espontaneamente por la elevada presion interior. A continuacion, y antes de
que el émbolo alcance el PMI, se inicia la apertura de la admisioén, por uno de los métodos ya
comentados. En este instante, la presion en el cilindro debe haber caido suficientemente, de modo
que los gases frescos en el conducto de admision puedan entrar en el cilindro y efectuar el barrido de
los gases quemados. El proceso de barrido continua con el émbolo llegando al PMI e iniciando su
carrera hacia el PMS, permaneciendo todavia tanto la admision como el escape abiertos. Bien
avanzada la carrera, se cierran las valvulas o las lumbreras de admision y de escape. En el caso de las
valvulas accionadas por un mecanismo de distribucion, se puede elegir el punto de cierre, pero en el
caso de lumbreras descubiertas por el movimiento del émbolo, el cierre se hace necesariamente de
modo simétrico a su apertura con respecto al PMI. Una vez terminado el proceso de barrido, se inicia
el proceso de compresion efectivo, quedando para ello bastante menos de una carrera completa.

En este proceso el émbolo no realiza ninglin trabajo para expulsar los gases quemados, pero también
que es preciso que la presion en el conducto de admision sea mayor que la presion en el escape.

Para introducir los gases frescos en el cilindro es necesario utilizar un compresor o el cérter del
propio motor que hace las veces de compresor. En el primer caso la lumbrera por la que entran los
gases frescos al cilindro se denomina lumbrera de admision. En el segundo caso, de los llamados
motores de barrido por carter, coexisten dos tipos de lumbreras, la de admision situada en el carter
del motor y la de transferencia que comunica el carter con el cilindro. En este tlltimo caso, mientras
el émbolo se desplaza desde el PMI al PMS se abre la lumbrera de admision y comienzan a
comprimirse los gases introducidos en el carter hasta que el émbolo abre la lumbrera de transferencia
y comienzan a pasar gases desde el carter al cilindro.

PMS PMS

7 =g
CE ‘@’@' AE CE @ AE

rrido

escape
PMI

Figura 8. Diagrama de distribucion en un motor de dos tiempos. (Fuente: F. Payri y

J. M. Desantes. Motores de combustion interna alternativos. 5* Reimpresion. Espafia:
Editorial Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-8363-705-0.)

Atendiendo al orden en el que se cierran las lumbreras, los motores de dos tiempos se clasifican en:
motores de barrido simétrico y motores de barrido asimétrico. Los motores de barrido simétrico son
tipicamente aquellos en los que apertura y cierre de las lumbreras estan controlados por la posicion
del piston. Un barrido asimétrico suele ser mas eficaz y se consigue bien por la utilizacion de
valvulas accionadas con un mecanismo de distribucion, semejante a los motores de cuatro tiempos, o
en el caso de motores con barrido por carter, independizando la apertura de las lumbreras de
admision de la posicion del piston, mediante valvulas rotativas o de laminas.
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Figura 9. Diagrama presion-volumen de un motor de 2T. (Fuente: F. Payri y J. M.
Desantes. Motores de combustion interna alternativos. 5* Reimpresion. Espafia:
Editorial Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-8363-705-0.)

2.3 Clasificacion segun la presion de admision

2.3.1 Motores de aspiracion natural

Los gases frescos entran en el cilindro introducidos por la succion creada por el propio movimiento
del émbolo cuando se desplaza desde el PMS hacia el PMI. El valor medio de la presion en los
conductos de admision de estos motores (presion de admision) serd siempre menor que la presion
atmosférica, debido a la caida de presion por friccion en el flujo de aire.

2.3.2 Motores sobrealimentados

Se utiliza un compresor para aumentar la presion de admision por encima de la atmosférica, forzando
la entrada de gases. Se busca aumentar la densidad del aire en el colector de admision, de modo que
se puede quemar mayor cantidad de combustible o quemar la misma cantidad en mejores
condiciones. Como resultado se puede aumentar la potencia del motor o su rendimiento, o reducir las
emisiones en MEC, y en los motores de aviacion, lograr que la potencia no varie si se modifican las
condiciones atmosféricas.

Como consecuencia del proceso de compresion, la temperatura del aire de admision aumenta, y con
la finalidad de incrementar la masa de aire admitida, es usual afiadir entre el compresor y el motor un
intercambiador de calor con el fin de enfriar el aire, y aumentar asi su densidad.

El valor de la presion a la salida del compresor, lo que se conoce como grado de sobrealimentacion,
esta limitada en todos los motores por el esfuerzo mecénico que las piezas pueden soportar como
consecuencia de las mayores presiones durante el ciclo dentro del cilindro. Ademas, en el caso de los
MEP, una presion excesiva puede hacer aparecer el fendmeno del autoencendido o combustion
detonante, teniendo como consecuencia que el grado de sobrealimentacion en estos motores sea
menor que en los MEC.
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Figura 10. Esquema de motores sobrealimentados. (Fuente: F. Payri y J. M.
Desantes. Motores de combustion interna alternativos. 5% Reimpresion. Espafia:
Editorial Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-8363-705-0.)

2.4 Otros criterios de clasificacion

2.4.1 Tipo de refrigeracion

Los motores alternativos necesitan un sistema de refrigeracion de los cilindros para limitar los
esfuerzos térmicos, deformaciones y temperaturas dentro de los margenes de disefio. El calor
evacuado se transfiere siempre al ambiente.

Motores refrigerados por aire

Es el propio aire ambiente el encargado de extraer calor desde las paredes del motor, siendo
necesario ampliar la superficie efectiva de transferencia mediante la utilizacion de aletas. El aire
puede hacerse circular por el conjunto de aletas aprovechando la velocidad del vehiculo en el que va
montado el motor.

Motores refrigerados por liquido

El liquido se hace circular mediante una bomba por canales internos en el motor y se utiliza un
intercambiador de calor para volver a enfriarlo. El liquido suele ser una mezcla de agua,
anticongelante y anticorrosivos.

2.4.2 Numero de cilindros
Una vez fijado el tamafio de cada cilindro, el nlimero viene determinado por otros factores:

e Para obtener la potencia adecuada al servicio necesario. La potencia obtenida de cada cilindro esta
limitada por lo que para una demanda de potencia superior sera necesaria la proyeccion de mas
cilindros.

e Por motivos de equilibrado y regularidad ciclica. El disefio desempefia un importante papel a la
hora del equilibrado. El equilibrado es mas facil de conseguir con un mayor nimero de cilindros y
la regularidad ciclica es mayor cuantos mas impulsos reciba el cigiiefial por vuelta por lo que es
proporcional al nimero de cilindros obteniendo una mayor suavidad de funcionamiento.

Cuanto mayor sea el nimero de cilindros de un motor, mejor sera su equilibrado y su regularidad de
marcha. Sin embargo, también se complicara su mecanica aumentando también su consumo, costes y
mantenimiento.
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e Monocilindrico: estan disefiados para sistemas que requieren poca potencia como un ciclomotor.
Su mayor inconveniente seria la obtencion de grandes cilindradas, ya que provocaria enormes
inercias en el tren alternativo.

¢ Bicilindrico: est4 disposicion es tipica en motocicletas. Su equilibrado es superior al alcanzado en
los motores monocilindricos pues depende de la disposicion en “Linea”, “V” o “Boxer”.

e Tetracilindrico: disposicién mas comtn para los automdéviles y motocicletas de gran cilindrada,
asi como en motores industriales de pequefio tonelaje. El excelente equilibrado y regularidad
ciclica hacen que este disefio sea de los mas recurridos en la industria automovilistica. La
disposicion mas comun es en linea para automdviles, aunque también existen modelos de 4
cilindros en disposicion Boxer o en V para motocicletas.

e Hexacilindrico: estan enfocados a vehiculos mds potentes como camiones 0 autobuses con un
funcionamiento muy bueno si se configuran en linea.

e Octocilindrico: es dificil de encontrar en automdviles sin irnos a vehiculos de competicion de gran
cilindrada. Tienen un elevado indice de consumo y una fabricacion y mantenimiento bastante
caros. Tienen cierto uso en camiones o vehiculos industriales que requieran potencias cercanas a
los 500 CV. Su configuracion se limita en V o W, aunque en el pasado se han construido en linea.

e Decacilindrico: su fabricacion en vehiculos es casi exclusiva a vehiculos de competicion de F1
donde se requiere una gran cilindrada unitaria pues la total esta limitada por la FIA (se disponen
en V por la limitacion de espacio en el monoplaza).

2.4.3 Disposicion de los cilindros

El espacio ocupado por el motor es el factor fundamental a la hora de elegir su disposicion. No
obstante, es preciso tener en cuenta otros factores, como la facilidad de refrigeracion del motor o la
accesibilidad para su mantenimiento.

En linea

Es la disposicion mas extendida. Consiste en poner todos los cilindros en linea recta y paralelos entre
si. En cuanto a costes, esta disposicion es | mds compacta y econdmica pues el bloque se puede llegar
a fabricar en un solo molde.

Figura 11. Configuracion de cilindros en linea. (Fuente: Dominguez, Miguel Juan.
MTD Unidad 3: Partes de un motor, <https://elmaquinante.blogspot.com/>).
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EnV

Se distribuyen los cilindros en dos filas paralelas cuyos planos forman un determinado angulo entre
si. Una caracteristica de este tipo de distribucion de cilindros es que las bielas de los cilindros
enfrentados comparten mufiequilla. Este tipo de disefio permite la fabricacion de bloques mas cortos
y de menor altura si los comparamos con los motores en linea. Como desventaja, presentan una
mayor dificultad a la hora de fabricarlos siendo mas sofisticados y caros.

Figura 12. Configuracion de cilindros en V. (Fuente: Los motores V6 porque se los
llama asi. <https://fierrosclasicos.com/>.)

EnW

Se trata de una fusion de dos motores en V. Pueden ir dispuestos con un angulo central de 72° y dos
angulos laterales de 15° entre los cilindros de cada bancada, o bien, con los cilindros dispuestos en W
distribuidos en 3 bloques de 6 cilindros en linea con un dngulo de 60° entre bancadas consecutivas.

De esta forma es posible conformar un motor de 18 cilindros en W a lo largo de la longitud de un
motor con 6 cilindros en linea.

Figura 13. Configuracion de cilindros en W. (Fuente: Andlisis Técnico: Ferrari
LaFerrari cigiiefial, 2013. <http://uvedoce.com/>.)
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Horizontales opuestos o enfrentados y tipo Boxer

Este disefio consiste en disponer los cilindros en dos bancadas enfrentadas paralelas entre si y unidas
por el cigiiefial. Si comparten muifiequilla se les conoce como horizontales opuestos mientras que en
caso contrario como tipo Boxer. Los de tipo Boxer realizan carreras ascendentes y descendentes al
unisono mientras que los enfrentados se consideran motores en V separados por un angulo de 180°.

Figura 14. Configuracion de motor en Boxer. (Fuente: Subaru.)

Motores radiales o en estrella

Los cilindros van dispuestos radialmente respecto al cigiieial formando una estrella. Esta
configuracion es comun en aviacion teniendo su auge durante la aparicion de los primeros motores a

reaccion.

Figura 15. Configuracion de cilindros en estrella. (Fuente: Nogales, Mario. Tipos de
motores segun la distribucion de sus cilindros, 2017. <https://noticias.coches.com/>)
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3 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DEL MOTOR
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Figura 16. Despiece de un motor de cuatro cilindros en linea. (Fuente: Ajusa.)
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Figura 17. Esquema general de un motor de combustion interna alternativo.
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3 Elementos Constructivos del Motor

3.1 Elementos estructurales fijos

3.1.1 Bloque motor

Es el cuerpo principal del motor y se encuentra instalado entre la culata y el carter. Suele estar
conformado de una sola pieza con materiales como el hierro fundido, aluminio o aleaciones
especiales. El bloque esta provisto de grandes agujeros llamados cilindros y se dispone encima de
una bancada o chasis en el caso de un vehiculo.

Cilindro & LR
Cavidades para N oq_,-.

empujadores de valvulas ~_ =

Acoplamiento de la bomba -
de agua de refrigeracion \

'“Acoplamnen(o de la
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Figura 18. Esquema bloque motor de combustion alternativo. (Fuente: Estructura
del motor de explosion. <http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

Refrigeracion del motor

Los motores refrigerados por agua llevan situaos en el interior del bloque unos huecos y
canalizaciones, denominadas “camisas de agua”, que rodean a los cilindros y a través de los cuales
circula el agua de refrigeracion.

Por otro lado, en los motores enfriados por aire, para que la refrigeracion se realice adecuadamente
en toda la periferia del cilindro, es preciso que €stos sean independientes, por lo que esta disposicion
se emplea generalmente para motores monocilindricos.

Fabricacion del bloque

Los bloques se fabrican de una sola pieza y completamente huecos para eliminar peso muerto en el
motor. Todos los cilindros van dispuestos en uno o dos bloques, segtn el tipo de motor, unidos por
su bancada, formando asi un cuerpo tnico. Esta disposicion de un solo bloque tiene las ventajas de
dar mayor rigidez al conjunto, simplificar la refrigeracion del motor y facilitar el proceso de
fabricacion.

El material empleado en la fabricacion de los bloques es fundicion de hierro con estructura perlitica,
aleado con pequefias proporciones de cromo y niquel que proporcionan una gran resistencia al
desgaste y proteccion a la corrosion. Este material ademés resiste muy bien las altas temperaturas
que tiene que soportar. También se emplean aleaciones ligeras a base de aluminio-silicio, que tiene
las ventajas de su menor peso y gran conductividad térmica, con lo que se mejora la refrigeracion.
Estas caracteristicas permiten aumentar el grado de compresion en los motores de gasolina, con lo
que se obtiene una mayor potencia util y un menor peso especifico para una misma cilindrada.

3.1.2 Cilindros
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La funcion principal del cilindro es permitir el desplazamiento del piston, el cual se mueve entre los
denominados punto muerto inferior (PMI) y punto muerto superior (PMS). Es el elemento central del
sistema de compresion.

Figura 19. Cilindro de un motor. (Fuente: Segmentos de pistones para motores de
combustion. Segunda edicion. Die Neckarprinzen GmbH, Hellbronn: Grupo Motor
Service Technical Market Support, 2010. ISBN: 978-3-86522-494-1.)

El orificio circular que conforma el cilindro puede construirse en el propio material del bloque o
disponiendo sobre este unas piezas fabricadas independientemente en forma de tubo denominadas
(13 b 2

camisas”.

Las camisas tienen la ventaja de poder fabricarse con materiales distintos al del bloque motor, por lo
que pueden ser mas resistentes al desgaste y mds eficientes a la hora de evacuar el calor. Sus
superficies interiores se obtienen por mecanizado de precision, rectificado y pulido. Posteriormente,
reciben un tratamiento superficial (cromado) para reducir el desgaste de segmentos y cilindros de
forma que la superficie resultante sea capaz de retener lubricante dado su porosidad.

La eficiencia en la generacion de potencia de un motor depende en gran medida de la hermeticidad
de la zona de trabajo del piston. Si la unidn entre el piston y la camisa no fuese hermética, el trabajo
con los gases tendria fugas y, por tanto, todos los ciclos de trabajo del motor se verian afectados. Esto
ocurre especialmente en la carrera de fuerza, que es aquella donde los valores de presion son mas
altos y donde se produce la potencia mecanica del motor. La unién entre el piston y su camisa es
deslizante y trabaja en condiciones mecanicas bastante severas debido tanto a su alta velocidad y
temperatura de trabajo como a la presencia de gases incandescentes en la cdmara de combustion
durante los ciclos de trabajo.

Una de las caracteristicas principales que debe tenerse en cuenta con estas uniones es la diferencia de
temperatura entre el piston y la camisa. Cuando el motor arranca en frio, ambas piezas tienen la
misma temperatura. Una vez se inicia el ciclo trabajo, ambas piezas comienzan a calentarse y con
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ello a dilatarse de acuerdo a su coeficiente de dilatacion térmica. Este proceso hace que en la camisa
se alcancen temperaturas por encima de 100°C, mientras que en la parte superior de los pistones se
sobrepasen los 400°C. Si a esto le afiadimos el hecho de que las camisas estan fabricadas con hierro
fundido, cuyo coeficiente de dilatacion térmica es muy inferior al de los pistones (generalmente
construidos con aleaciones de aluminio), resulta evidente que durante el montaje en frio habra que
dejar una holgura o de lo contrario la union se atascara cuando ambas piezas se dilaten por el calor.

Camisas secas

Estas camisas van montadas a presion, en perfecto contacto con la pared del bloque, para que el calor
interno pueda transmitirse al circuito de refrigeracion. Estas camisas se fabrican de materiales mas
resistentes que los del bloque por lo que pueden utilizarse en motores que soporten mayores
presiones internas como son los motores di¢sel. Las camisas se montan en el bloque a presion por
medio de una prensa consiguiendo que se queden fijas al bloque sin que puedan moverse. Estas
pueden ser con pestafia de asiento y sin pestafia.

Camisa seca con pestana Camisa seca sin pestana

Figura 20. Tipos de camisa seca. (Fuente: Estructura del motor de explosion.
<http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

Camisas humedas

Las camisas hiimedas son unos cilindros independientes que se acoplan al bloque completamente
hueco. Se ajustan al bloque por medio de unas juntas de estanqueidad evitando asi que el agua pase
al carter de aceite. Estas camisas sobresalen ligeramente del plano superior del bloque de forma que
quedan fijadas una vez se aprieta la culata.

Figura 21. Camisa humeda de un cilindro. (Fuente: Los cilindros y las camisas.
<www. fierrosclasicos.com>.)

Esta disposicion ofrece una mejor refrigeracion del motor, y se emplea generalmente en motores de
gran potencia, donde se necesita una mayor evacuacion de calor. Tiene el inconveniente de su mayor
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costo de fabricacion y dificultad de montaje ya que, al estar la camisa en contacto directo con el
liquido de refrigeracion, existe el riesgo de que se produzcan fugas a través de las juntas de
estanqueidad.

Fabricacion de las camisas

El espesor de las paredes de las camisas secas se hace igual a 3-5 mm, y el de las humedas se
determina por la correlacion S = (0.06 - 0.10) D, teniendo en cuenta la posibilidad de fresar las
camisas al hacer la reparacion. El espesor de la pared de la camisa en las secciones de las ranuras de
empaquetamiento no debe ser menor de 5 mm, y en las secciones de los resaltes anulares guiadores,
2-3 mm mayor que el espesor minimo.2

En la mayoria de los casos, las camisas se hacen de fundicion acido-resistente de alta aleacion con
estructura austenitica. El desgaste de las camisas, que depende de la dureza de la superficie del
espejo del cilindro, aumenta al disminuir la dureza. Asi, las camisas cuya dureza es HB 140-160 se
desgastan dos veces antes que las que tienen la dureza HB 230-260. Para elevar su resistencia, el
espejo de los cilindros se recubre de una fina capa de cromo (de 0.05 a 0.08 mm de espesor).

Las camisas de acero se colocan solamente en los motores de gran potencia. El espejo de estos
cilindros se distingue por su elevada resistencia al desgaste, ya que la superficie interna de la camisa
se nitrura. La dura capa nitrurada resiste bien el desgaste y posee una considerable resistencia a la
corrosion a alta temperatura. Al mismo tiempo aumenta la duracion de los segmentos de fundicion
de los émbolos porque el coeficiente de rozamiento de estos con la superficie nitrurada es pequefio.

En el desgaste de camisas y segmentos de los émbolos, ejerce una gran influencia el acabado de sus
superficies (0.35-0.45 um). El recubrimiento con una capa de cromo poroso del segmento superior
del émbolo y el acabado de la superficie interna de la camisa contribuyen a elevar la resistencia al
desgaste.

3.1.3 Culata

Esta pieza que sirve de cierre de cilindros, formandose generalmente en ella las camaras de
combustion. En la culata se instalan las valvulas de admision y escape, los colectores de admision y
escape, los balancines, el arbol de levas y los elementos de encendido o inyeccion, segln el tipo de
motor. Ademds de las camaras de combustion, la culata tiene la cdmara para el liquido de
refrigeracion y conductos para los gases de escape y aire de admision.
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Balancin con
rodillo

Arbol de
levas

Sombrerete
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cables
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de combustible

Tubo distribuidor

de combustible Arandelas de los

tornillos de culata

Figura 22. Seccion de la culata y elementos internos. (Fuente: La culata del motor:
que es y para qué sirve. <http://www.mecanicavirtual.com.ar/>.)

Culata en motor de cuatro tiempos

Debido a los esfuerzos a que estd sometido y a las altas temperaturas que tiene que soportar, este
elemento es una de las piezas mas delicadas y de dificil disefio del motor. La cantidad de huecos y
orificios de paso que posee pueden hacer que su estructura quede debilitada. Se fabrica hueca para
que el agua de refrigeracion pueda circular por su interior.

Todo ello dificulta el hecho de fijar matematicamente sus dimensiones y espesores de material, los
cuales deben adaptarse a las caracteristicas del motor. El espesor de sus paredes debe ser lo mas
uniforme posible para evitar desequilibrios térmicos en la misma, lo cual originaria la aparicion de
grietas en la estructura.

Las zonas que mas calor soportan son la cdmara de combustion y el conducto de salida de los gases
quemados por lo que debe estudiarse detalladamente la correcta circulacion del liquido de
refrigeracion para que todo el conjunto quede térmicamente equilibrado.

Culata en motor de dos tiempos

Mas simple que la del motor de cuatro tiempos al necesitar un nico orificio para instalar la bujia o
inyector de combustible. Esta resulta atin mas sencilla si la refrigeracion se realiza por aire.

Sin embargo, la refrigeracion de esta culata es esencial pues al producirse en ella combustiones con
mayor rapidez, se dispone de menos tiempo para la evacuacion del calor interno. Por esta razén su
material alcanza mayor temperatura limite durante su funcionamiento. Estas culatas utilizan
materiales de aleacion ligera como el aluminio y tienen una serie de aletas externas que ayudan a la
evacuacion del calor del motor.

Fabricacién y montaje
El material para la fabricacion de las culatas es:

e Aleacién de aluminio: se construye con una aleacion de aluminio, silicio y magnesio. Sus
principales cualidades son una buena resistencia, peso reducido y gran transferencia de calor lo
que permite alcanzar rapidamente la temperatura de funcionamiento y facilitar la refrigeracion.
Pese a su mayor costo y dificultad de fabricacion, estas culatas tienen la ventaja de su menor peso
y su mayor capacidad de refrigeracion del motor.

32



Simulacion en CATIA V5 del motor en V8 de un Chevrolet Camaro

e Hierro fundido: se construye con una aleacion de hierro, cromo y niquel haciéndola més resistente
y menos propensa a las deformaciones. Pese a su mayor peso y menor capacidad de refrigeracion,
estas admiten un mayor par de apriete y son mas resistentes a deformaciones.

El niimero de puntos de apriete depende de las dimensiones de la culata ya que aumentar su numero
debilitaria la estructura pero disminuiria el peligro de flexion y dilatacion de la misma. El orden de
apriete es el establecido por el fabricante, comenzado normalmente por el centro y terminando por
los extremos.

3.1.4 Juntas de culata

La junta de culata es la junta plana sometida a las mayores exigencias de trabajo en el interior de un
motor: sellar las camaras de combustion, los conductos de refrigerante y lubricante, y los agujeros de
los tornillos entre si. La junta de culata transmite las fuerzas entre la culata y el bloque motor, y por
tanto, influye de manera importante en la distribucion de cargas en el sistema global del motor y en
la deformacion de los cilindros.

Las prestaciones de las juntas de culata deben resistir todo tipo de requerimiento quimico, fisico y
estructural de los motores y deben ser construidas con una elevada resistencia a: los gases de
combustion y a diversos fluidos agresivos, las altas temperaturas y rapidas variaciones térmicas de
hasta 240 °C, y las altas presiones de combustion extremadamente variables y puntuales de hasta 120
bar en motores Otto y mas de 200 bar en los motores diésel.

Top layer
with full coating (interior)
and partial coating (exterior)

Connecting rivets

«

Stopper layer
/ with Wave-Stopper

Bottom layer
with full coating (interior)
and partial coating (exterior)

Figura 23. Juntas de culata. (Fuente: Glaser).

Los elementos constructivos basicos son:

e Un revestimiento elastomero en ambos lados de las capas activas que proporciona y garantiza un
microsellado frente al bloque de cilindros y entre las mismas capas. Ademas, incrementa las
propiedades de deslizamiento y resistencia a los fluidos.

e Un bloqueador (stopper) de camara que aumenta la altura alrededor de la camara de combustion,
incrementando la presion superficial y evitando asi que los rebordeados de las capas activas
queden aplastados.

e Una lamina separadora con unas dimensiones concretas que actia como un elemento de disefio y
variable para modificar el espesor montado, facilitando una adaptacion elastica/plastica a la
camara de combustion.
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e Un bloqueador (stopper) de fondo que permite proporcionar un soporte adicional a los cilindros
exteriores, contrarrestando cualquier flexion de la culata, optimizando la deformacion de las
camisas de cilindros y los tabiques de los cojinetes principales.

Para elegir el tipo de junta de culata hay que tener en cuenta tanto la distancia entre la superficie del
piston en el punto muerto superior y la superficie de separacion del bloque motor, como el espesor de
la junta.

3.1.5 Bujia

En el tiempo de compresion de los MECH, se inicia la combustion de la mezcla comprimida de
combustible y aire, mediante una chispa eléctrica. La mision de la bujia de encendido es generar esa
chispa. La chispa se produce gracias a la alta tension generada por la bobina de encendido y salta
entre los electrodos.

Para que el motor pueda funcionar sin problemas deben cumplirse muchas condiciones: debe existir
la cantidad necesaria de mezcla Optima de aire y combustible en el cilindro, la chispa de encendido
rica en energia debe saltar entre los electrodos en el momento exacto. Las bujias de encendido deben
ofrecer las maximas prestaciones. Entre unas 500 y 3500 veces por minuto, la bujia debe suministrar
una potente chispa de encendido. Las bujias de alta tecnologia proporcionan un encendido poco
nocivo y un aprovechamiento dptimo del combustible.

Exigencias eléctricas:

e Transmision segura de alta tension incluso con tensiones de encendido de hasta 40.000 voltios.

e FElevada capacidad de aislamiento incluso a temperaturas de 1000°C, prevencion de perforaciones
y descargas.

Exigencias mecanicas:

e Cierre de la camara de combustion estanco al gas y a la presion, resistencia frente a las presiones
oscilantes de hasta 100 bar.

¢ FElevada resistencia mecénica para un montaje mas seguro.

Exigencias térmicas:

e Resistencia frente a los termoshocks (gases de escape caliente - mezcla de entrada fria).
e Alta conductividad térmica de aislante y de los electrodos.

Exigencias electroquimicas:

e Resistencia frente a la erosion por chispas, los gases y residuos de la combustion.

e Prevencion de la formacion de sedimentos en el aislador.

nta anular
IulaAud

exterior imperdible

Junta
interior

Talén de introduccion

Cuerpo de la

[ 12 b conesicn cectrica bujia niquelado
(tuerca de enchufe de cables) H
Aistante
[l ]| [ D | B &spacio de respiracion
‘ ‘ ‘ ‘ m ‘ T \ Electrodo de masa
~—7 & .| n Electrodo central
Vistago de encendido [El| Elemento aistante de i Rt copiiiir
dxido de aluminio

de electricidad

Figura 24. Esquema de una bujia de encendido en un motor de combustion. (Fuente:
Beru.)
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Estructura y tipos de bujias

La distancia mas corta entre electrodo central y electrodo(s) de masa de la bujia se denomina
separacion de electrodos. Aqui es donde debe saltar la chispa de encendido. Si esta separacion es
insuficiente puede tener como consecuencia una inflamacion insuficiente, un ralenti irregular y unos
valores deficientes en los gases de escape. En cambio, si la distancia entre electrodos es excesiva,
puede provocar fallos de encendido.

Hay dos factores esenciales que influyen sobre la funcion de la bujia de encendido: la posicion de la
chispa y el trayecto de chispa. Se denomina posicion de la chispa a la geometria determinada por los
disefiadores de motores sobre la medida en que el trayecto de la chispa entra en la camara de
combustion. En el trayecto de chispa se distingue entre:

e Trayecto de la chispa aérea: el recorrido que sigue la chispa entre los electrodos para encender la
mezcla de combustible y aire en la cdmara de combustion.

e Trayecto de la chispa deslizante: el recorrido que sigue la chispa al deslizarse primero sobre la
superficie de la punta del aislador, para saltar seguidamente al electrodo de masa. En este camino,
la chispa elimina las molestas sedimentaciones y residuos de la combustion.

e Trayecto de la chispa aérea/deslizante: gracias a la combinacion de los recorridos de la chispa
aérea y deslizante, independientes entre si, puede reducirse la quemadura de los electrodos.

Trayecto de la chispa
aérea

Trayecto de la chispa
deslizante

Figura 25. Trayectos de la chispa de encendido. (Fuente: Beru.)

La bujia de encendido debe estar enroscada en la culata de forma estanca a los gases. Hay dos
formas:

e Asiento estanco plano: Una junta anular exterior imperdible asume la funcidn estanqueizante en el
cuerpo de la bujia.

e Asiento estanco conico: la superficie conica del cuerpo de a bujia procura la estanquidad en una
superficie de apoyo con la forma correspondiente en la culata.

Valor térmico y conductividad térmica

El valor térmico indica la capacidad maxima de carga térmica que se ajusta en la bujia de encendido
en equilibrio entre la admision y la emision de calor.
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o

Figura 26. Efectos de la temperatura de la bujia. (Fuente: Beru.)

¢ Siel indice de grado térmico es demasiado alto, la bujia no puede disipar con suficiente rapidez el
calor producido. Eso provoca encendidos incandescentes; es decir, no es la chispa de encendido
sino la bujia excesivamente caliente lo que enciende la mezcla.

e Si el indice de grado térmico es demasiado bajo, con una potencia de motor reducida no se
alcanza la temperatura de combustion libre necesaria para la autolimpieza de la bujia dando lugar
a fallos de encendido, consumo elevado y emisiones crecientes.

Cuanto mayor sea la potencia del motor, mayor sera la temperatura de la cdmara de combustion. La
bujia debe adaptarse a esta temperatura. El tamafio del aislante influye considerablemente en la
admision de calor, la disipacion de calor se realiza a través del aislante, el electrodo central y la junta
interna del cuerpo hasta la culata.

e Las bujias con un aislante largo admiten mas calor de la cdmara de combustion. Dado que por el
largo trayecto hasta el cuerpo de la bujia pueden emitir poco calor, se denominan bujias de
encendido calientes.

e [as bujias con un aislante corto admiten menos calor. Dado que por el corto trayecto hasta el
cuerpo de la bujia pueden emitir mucho calor, se llaman bujias de encendido frias.

En el proceso de combustion en el cilindro surgen temperaturas por encima de 3000°C que calientan
también a la bujia de encendido. La mayor parte del calor pasa de la rosca de la bujia a la culata. Por
eso, la bujia de encendido debe tener un par de apriete adecuado. Solamente un 20 por ciento es
asumido y disipado por la mezcla de combustible y aire que pasa en torno a la bujia. A través de los
electrodos de conexion (niquel con nticleo de cobre) se puede mejorar la disipacion del calor.

Con posiciones de chispa extremadamente adelantadas, se alcanza rapidamente la temperatura de
combustion libre, gracias a la especial adaptacion de la seccion transversal y de la superficie de
admision de calor de la punta del aislante, y a una limitacion de la temperatura superior del aislador
por debajo de 900°C.

3.1.6 Camara de combustion

Es el espacio en el que tiene lugar la combustion de la mezcla de combustible y comburente (aire).
Este espacio se comprende entre la culata y la cabeza del piston cuando este se halla en el punto
muerto superior.

Volumen de la cdmara de combustion
Es el volumen en el cilindro cuando el piston se encuentra en el PMS y por tanto es el volumen

minimo que se alcanza durante la compresion de los gases (I/,).
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Relacion de compresion

Al cociente entre el volumen maximo, estando el piston en el PMI, y el volumen minimo en el PMS,
se le denomina relacion de compresion volumétrica:
Vmax VCA + Vc

r= = <r
Vmin Vc

donde V4 es resultado de la cinematica, la cual relaciona el angulo girado por el cigiiefial con el volumen
instantaneo del cilindro. Un valor orientativo es 7, = (0,7 — 0,85) r. La relacion de compresion efectiva
suele tener un valor menor que la geometria en motores de dos tiempos.

Tipo de r Limite Tipo de Limite
motor motor
- Presion maxima
- Autoencendido - A”gné]u; en t'r(ijo
A . - Pérdida de rendimiento
MEP 4T  8.0-11 L MECDI' 12-21
~ 14 para garga - Camara poco compacta
estratiticada - Toque de valvulas con
el piston
MEP2T  75-11  Autoencendido | MECIDI  18-24  Igual que MEC DI

Figura 27. Valores tipicos de la relacion de compresion. (Fuente: F. Payri y J. M.
Desantes. Motores de combustion interna alternativos. 5* Reimpresion. Espafia:
Editorial Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-8363-705-0.)

3.1.7 Carter superior o bancada

Es el elemento que cierra el bloque de forma estanca por la parte inferior. El carter soporta al
cigiiefial y constituye la estructura resistente a la que se unen los cilindros y los demds érganos
mecanicos incorporando las pestafias o anclajes para la sujecion del motor a la bancada. Para lograr
la estanqueidad entre bloque y carter se interpone una junta de elastomeros, papel o cordon liquido
de poliuretano o silicona.

3.1.8 Carter de aceite o carter inferior

El carter de aceite no se considera parte estructural del motor al estar fijado mediante pernos
especiales al carter superior. Este se puede clasificar en dos tipos:

e Carter himedo: este tipo de carter actia a modo de bandeja donde cae el aceite y su funcion
principal es contener el aceite para la lubricacion del motor. En el fondo de este carter se instala
una bomba de aspiracion que se encarga de bombear el lubricante a todas las piezas del motor que
requieren lubricacion a presion positiva (especialmente los cojinetes del cigilienal).

e Carter seco: en este disefio el aceite se acumula en un depodsito a parte a diferencia del cérter
himedo.

3.1.9 Bomba de aceite

Todo motor necesita lubricacion para asegurar un correcto funcionamiento y alargar su vida util. La
bomba es, por tanto, la encargada de poner en circulacion ese aceite y hacer que en todo el circuito
del motor se mantenga una presion y un caudal adecuados.

La bomba es el elemento encargado de succionar el aceite del carter e impulsarlo a través del filtro y
las galerias de aceite hacia los cojinetes del cigiiefial y del arbol de levas. De este modo se evitara los
rozamientos indeseados que afectarian a las principales partes del motor haciendo que se quedaran
inmoviles.
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Por lo general, todo motor necesita una presion de trabajo (2-10 bar) y un flujo de lubricacion
constate que dependera del tipo de motor. A mayor presion en un motor, mas elevada serd la
temperatura a la que se encontrard el aceite. Este hecho hace que en motores que trabajan a mayores
revoluciones sea necesario incorporar un radiador en el circuito de aceite, de forma que la
temperatura de trabajo se mantenga constante y no afecte al rendimiento.

Normalmente las bombas de aceite estan formadas por cuatro elementos diferenciados que son: el
cuerpo principal, la tapa o aspirador, dos engranajes (uno conductor y otro libre) o con ensamble de
rotor y estator (uno interior y otro exterior) y una valvula que facilitara el aliviado del aceite y que
suele encontrarse en el interior de la misma bomba de aceite o en el bloque del motor.

1 - Cérter
2 - Anillo de control
3 - Paletas del rotor
/»L; - \ 4 - Retomo /;—/—::r ¥O\
( - 5y6-Entraday salida de aceite (@ el

Motor a bajas revoluciones Cuéndo la presion esta regulada

Figura 28. Bomba de aceite en motor de cilindrada variable. (Fuente: Granell,
Alicia. ;Qué es la bomba de aceite y para qué sirve? <www.ro-des.com>.)

3.1.10 Colectores de admision y escape

Los colectores se sitian uno a cada lado de la culata, lo cual favorece el arrastre de gases quemados
debido al flujo de entrada de los gases frescos de admision. Otras veces, ambos colectores se colocan
en el mismo lado de la culata, con lo que el calor de los gases de escape es transmitido al colector de
admision. Esta disposicion favorece la perfecta carburacion de la mezcla en los motores Otto y evita
la condensacion de los gases en el colector de admision en tiempo frio.

Colector de admision

El colector de admision suele fabricarse de aluminio, ya que al no estar expuesto a las elevadas
temperaturas del motor no sufre apenas dilataciones, reduciendo asi el peso del mismo. La principal
caracteristica de este colector es su pequefio disefio en cuanto a distribucion y didmetro interior, a fin
de que la mezcla o aire de admision llegue sin pérdidas de carga a cada uno de los cilindros. Para que
esto se cumpla, la longitud de los tubos debe ser lo mas corta posible y equidistante del carburador o
en sistemas de inyeccion monopunto, con una superficie interior perfectamente lisa para evitar
retenciones de la mezcla durante la admision.

Para evitar que el combustible se condense en las paredes durante el arranque en frio, se utilizan
sistemas de calentamiento situados en los colectores por debajo de la mariposa de gases. Estos
sistemas pueden aprovechar el calor de agua de refrigeracion o bien utilizar una resistencia eléctrica
de calentamiento. En sistemas de inyeccion multipunto, los colectores se pueden optimizar mejor, ya
que cada cilindro tiene su inyector al lado de las valvulas de admision, por lo que podemos dar una
longitud més acorde con las caracteristicas del motor. En este tipo de motores se pueden utilizar
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sistemas de admision variable que pueden variar la longitud de los tubos del colector de admision o
bien utilizar tubos divididos que se utilizan parcialmente o en su totalidad utilizando mariposas de
paso.

Figura 29. Colector de admision de un motor de automovil. (Fuente: TMRACING.)

Colector de escape

Esta fabricado de hierro fundido con estructuras perliticas ya que debe soportar altas temperaturas y
presiones durante la salida de los gases. Debe estar disefiado para evitar toda la contrapresion en el
interior del cilindro y facilitar la salida rapida de los gases. El sistema de tubos es la configuracion
que se emplea normalmente en los motores de altas prestaciones.

3.2 Elementos motrices

3.2.1 Pistones o émbolos

El piston o émbolo es el elemento encargado de transformar el movimiento rectilineo en uno
giratorio. Tiene la funcion de deslizarse alternativamente dentro de su guia (cilindro). El mecanismo
denominado “Biela-Manivela” estd compuesto por el piston, la biela y la manivela (cigiiefial). En
todas las aplicaciones que se emplean, el piston recibe o transmite fuerzas en forma de presion de un
liquido (o gas) a un liquido (o gas).

Estructura y caracteristicas del pistén

El piston estd completamente hueco por dentro para reducir al maximo su peso. Esta formado por
una cabeza destinada a recibir los esfuerzos de empuje, en el cual se mecanizan las ranuras que
contienen los aros o segmentos encargados de hacer el cierre hermético con el cilindro. La parte
inferior llamada falda sirve de guia al piston en su desplazamiento por el cilindro. En ella se situa el
alojamiento destinado al ajuste del bulén de amarre con la biela, a través del cual se transmiten los
esfuerzos de empuje. La cabeza del émbolo puede ser plana o adoptar formas especiales destinadas a
provocar la turbulencia del gas, (como ocurre en los motores diésel) o con protuberancias en forma
de deflector para conducir los gases (motores de inyeccion directa y también en los de dos tiempos).
También los pistones pueden tener rebajes para no interferir con las valvulas.
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Figura 30. Elementos del piston.

Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento a las que estan sometidos, los pistones deben

reunir las siguientes caracteristicas:

e Disponer de una estructura robusta, sobre todo en las zonas de mayor esfuerzo, como son la

cabeza y el alojamiento del bulon.

e Tener el menor peso posible y estar perfectamente equilibrados en todos los cilindros.

e Maixima resistencia al desgaste y a los agentes corrosivos.
e Minimo coeficiente de dilatacion.

e (QGran conductividad térmica.

El piston debe ser disefiado de tal forma que permita una buena propagacion del calor, para evitar las
altas tensiones moleculares provocadas por altas temperaturas en diferentes capas de material.
Generalmente para la construccion del piston se emplea la fundicion de grano fino pero cuando es
necesario fabricarlo en dos o mas partes se usa el fondo de acero fundido para resistir mejor las
tensiones producidas por el calor. Los pistones se construyen en una gran variedad de materiales

siendo los mas comunes:

e Aleacion de niquel y hierro fundido: se utiliza aleacioén de hierro al 64% y niquel al 36% con muy
poco carbono y algo de cromo. El coeficiente de dilatacion de esta combinacion es practicamente

nulo, con lo cual se consigue limitar la dilatacion del piston.

e Fundicion: se utiliza en motores pequeios. Poseen la ventaja de tener elevada resistencia

mecanica y gran capacidad para trabajar en friccion.

e Pistones de hierro colado: se desgastan menos y pueden utilizarse con menos holgura debido a
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que se expanden menos que los de aluminio.

e Pistones de aluminio: son muchos mas ligeros y tienen un alto coeficiente de transmision de
temperatura. Por lo tanto, requieren menos agua de refrigeracion que los émbolos de fundicion.

e Pistones de hierro comun: utilizados en motores de combustion de baja y media velocidad, este
material aumenta la elasticidad a prueba de deformacion permanente y resistencia al desgaste. Es
preferible a las aleaciones livianas ya que permite emplear espacios nocivos menores en los
pistones.

Tipos de pistones

Los diferentes tipos de pistones empleados actualmente en automocion se diferencian esencialmente
por los procedimientos empleados en cuanto a disefio, para regular la dilatacion térmica.

Pistones autotérmicos con bandas anulares

Las bandas de acero, a modo de arandelas, se insertan circularmente durante la fundicién e impiden
una dilatacion térmica exagerada en todo el perimetro circular. Estos pistones de falda completa son
aptos para motores de dos tiempos con distribucion por lumbreras y aseguran una holgura constante
en toda su periferia.

Pistén compensador

Se aprovecha la diferencia de temperatura entre la cabeza y la falda para fabricarlo en forma
acampanada y ligeramente ovalada en sentido perpendicular al eje del bulon. Con esta disposicion la
falda del émbolo queda ajustada en frio, lo que impide el cabeceo. Cuando se alcanza la temperatura
de trabajo, la dilatacion se produce en el sentido del menor diametro del émbolo, que toma forma
cilindrica.

Embolo compensado por ranuras

En esta clase de émbolo la compensacion térmica se realiza practicando en la falta del émbolo unas
ranuras en forma de “T” o en “U”. Esta precaucion da lugar a que la dilatacion térmica se produzca a
través de ellas sin que aumente el didmetro del émbolo. Este se caracteriza por su sencillez y
economia, empleandose en motores de serie de pequeiia cilindrada.

Otro émbolo de este tipo es el tubular, donde la cabeza va separada de la falda por medio de una
garganta circular interrumpida en la zona del bulon. Con esta disposicion la falda queda separada de
las fuertes temperaturas y dilataciones térmicas a que estd sometida la cabeza.

Parametros de diseiio

Didmetro del cilindro

Junto con la carrera es el parametro que mejor caracteriza el tamafio de un motor (denominado
también calibre). El didmetro del cilindro es ligeramente superior al del piston para permitir el
desplazamiento relativo entre ellos con la minima friccion (aunque para los célculos se toma el
mismo).
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Figura 31. Esquema geométrico de un piston. (Fuente: F. Payri y J. M. Desantes.
Motores de combustion interna alternativos. 5% Reimpresion. Espafia: Editorial

Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-8363-705-0.)

Carrera del piston

La carrera es la distancia que recorre el piston entre el PMS y el PMI, siendo ambos las posiciones
extremas de su desplazamiento relativo. La carrera mide el doble que la longitud de la manivela del

ciglienal:
S =21
Relacion carrera - didmetro
Denominacion ~ S/D Ventajas Inconvenientes

Pueden girar muy deprisa
(ver velocidad lineal
Supercuadrados <1 media del pistén)
Mucho espacio para
vilvulas
Cuadrados =1

Alargados =1 Cémara compacta.

Motor supercuadrado

Motor cuadrado

Camara poco compacta

Muchas pérdidas de calor
(elevada superficie/volumen)

Cigiienal robusto por ser menor

En torno a este valor estan muchos motores

No puede girar muy deprisa

Motor alargado

Figura 32. Ventajas e inconvenientes de cada tipo de motor segin la relacion
carrera-diametro. (Fuente: F. Payri y J. M. Desantes. Motores de combustion interna
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alternativos. 5* Reimpresion. Espafia: Editorial Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-

8363-705-0.)
Motor MEP S/D Motor MEC S5/D
Competicion =6 Automovil 1.0-12
4T Motocicletas 0,65-0.9 | Industrial / Vehiculo pesado  1,1-1,2
Automovil 0.,9-1.1
2T 2T de pequefio tamafio  1,0-1,1 2T de gran tamafio 1.8-2 8

Figura 33. Valores habituales para la relacion carrera-diametro. (Fuente: F. Payri y J.
M. Desantes. Motores de combustion interna alternativos. 5* Reimpresion. Espaia:
Editorial Reverté, S.A., 2015. ISBN: 978-84-8363-705-0.)

Longitud de la manivela

La manivela, cuya longitud (entre centros de mufién y muniequilla) se denotara por 1, es el elemento
que permite la conversion del movimiento de traslacion y rotacion de la biela en una rotacion en
torno al eje del cigiiefial. La manivela constituye una barra que se articula con la biela en un extremo,
la munequilla, de la que recibe los esfuerzos procedentes de la expansion de los gases en la camara, y
en el extremo contrario transmite el par de giro al eje del cigiiefial, del que forma parte.

Longitud de la biela

La biela es una barra articulada en sus extremos que une el bulén del piston con la munequilla del
ciglienal. Suele ser conveniente que la longitud entre sus centros sea minima para reducir la altura del
motor, pero ha de evitarse la colision de la falda del piston con el cigiiefial en PMI. Su longitud suele
relacionarse con la carrera:

I S/2 1

L L < 2
Estando los valores de A comprendidos entre 1/2,5 <A <1/5.

La longitud de la biela depende del tipo de motor, de la relacion carrera-calibre y del ciclo de
funcionamiento del motor. El nimero de revoluciones del motor influye sobre la longitud de la biela
pues en motores mas revolucionados la longitud de la biela se acorta dentro de unos limites
admisibles a fin de evitar efectos de inercia.

Seccion del piston

La seccion transversal del piston o émbolo que desliza en el interior del cilindro se obtiene a partir
del diametro y tiene por expresion:

A, = nD* /4
Este parametro es de gran importancia por:

e Es la seccion disponible sobre la que se ejerce la presion de los gases para obtener trabajo, es por
ello que algunos parametros se suelen referir a esta seccion, por ejemplo, la potencia.

e La seccion de las valvulas estd limitada por la seccion del piston, por lo que también es usual
referir el gasto de aire a esta seccion.

Cilindrada unitaria

Es el volumen desplazado por el émbolo desde el PMS al PMI y su formula es:

Vp= A, S
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3.2.2 Segmentos

Los segmentos de motores de combustion tienen que reunir todos los requisitos para poder sellar
dindmica y linealmente. Estos tienen que resistir tanto las influencias térmicas como las quimicas y
deben cumplir también una serie de funciones y reunir una serie de propiedades y funciones. Entre
sus principales funciones se encuentran:

e Selladura contra la fuga de gases de combustion: impedir el paso de los gases de combustion entre
el piston y la pared del cilindro y proseguir hacia el carter del cigiiefial. Los segmentos no son
eficaces al 100% y dejan fugar pequefias cantidades que, en caso de ser excesivas, pueden
conllevar pérdida de potencia, aumento del calentamiento en los componentes y deterioro en la
funcionalidad del motor.

e Rascado y distribucion de aceite: los segmentos distribuyen el aceite uniformemente por la pared
del cilindro. La tarea de rascar el exceso de aceite la cumple el tercer segmento, aunque los
segmentos combinados con compresor y rascador (segundo segmento) también lo hacen.

e Disipacion térmica: la mayor parte del calor absorbido por el piston durante la combustion es
transmitida por los segmentos a la superficie del cilindro. Dependiendo del motor, el segmento
superior de compresion puede llegar a disipar el 50% del calor de combustion absorbido por el
piston en la pared del cilindro evitando asi el sobrecalentamiento del piston.

e Estabilizar el movimiento del piston (disminuir el cabeceo del piston). Particularmente cuando los
motores estén frios y en caso de que medie todavia una gran holgura del piston en el cilindro.

La funcion gris es el material principal con el que se fabrican los segmentos de pistones en la
actualidad por si buena elasticidad y resistencia a la corrosion. Los materiales de fundicion gris
empleados son hierro fundido con estructura de grafito laminar o globular. Desde el punto de vista
tribologico, la fundicion gris y las inclusiones de grafito proporcionan excelentes propiedades para la
lubricacion seca. Las venas de grafito incorporadas sirven ademas de depodsitos de aceite e impiden
que se destruya la pelicula lubricante en condiciones adversas. La superficie de friccion de los
segmentos de compresion puede ser revestida con molibdeno a fin de impedir las huellas de
quemaduras.

Las exigencias exigidas a los motores solo pueden lograrse empleando una combinacion de un
segmento de compresion, un segmento combinado rascador-compresor y un verdadero segmento
rascador de aceite.

segmento de
ﬁ/ compresién
segmento com-

presory rascador

( segmento rascador
de aceite

Figura 34. Esquema de los segmentos de un piston. (Fuente: Segmentos de pistones
para motores de combustion. Segunda edicion. Die Neckarprinzen GmbH,
Hellbronn: Grupo Motor Service Technical Market Support, 2010. ISBN: 978-3-
86522-494-1.)
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Figura 35. Funcionamiento de los segmentos durante el proceso de combustion.
(Fuente: Segmentos de pistones para motores de combustion. Segunda edicion. Die
Neckarprinzen GmbH, Hellbronn: Grupo Motor Service Technical Market Support,
2010. ISBN: 978-3-86522-494-1.)

Segmentos rectangulares

Se emplean como primer segmento de compresion. Pueden tener ambos segmentos paralelos o
incluir un chaflan o escalon interior para ocasionar la rotacion positiva del segmento.

Segmento rectangular
Segmento rectangular con chafidn Segmento rectangular con escalén

interior (bisel) interior

Figura 36. Configuraciones tipo para el segmento de compresion. (Fuente:
Segmentos de pistones para motores de combustion. Segunda edicion. Die
Neckarprinzen GmbH, Hellbronn: Grupo Motor Service Technical Market Support,
2010. ISBN: 978-3-86522-494-1.)

Segmentos de compresion con funcion para rascar aceite

Estos segmentos ayudan al segmento de compresion a impedir el paso de los gases y al rascador de
aceite a regular la pelicula de lubricante. Tienen una superficie de friccion conica con una
divergencia angular de entre 45 y 60°. Debido a la forma que tiene el segmento cuando es nuevo,
unicamente roza la arista inferior estableciendo un contacto puntual en el agujero del cilindro. Este
desgaste primario de adaptacion crea una forma perfectamente redonda al cabo de un tiempo que
proporciona un buen efecto sellante.

A su vez, las buenas propiedades para rascar el aceite se obtienen por la arista superior rebajada del
segmento. El segmento desliza sobre la pelicula de aceite al efectuar el movimiento ascendente desde
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el punto muerto inferior hacia el superior. Las fuerzas hidrodindmicas alzan levemente el segmento
de la superficie del cilindro. En el caso del movimiento en sentido inverso, la arista penetra mas
profundamente la pelicula de aceite y lo rasca de esta manera sobre el carter del cigiienal. La
posicion del chaflan o del escalon interior en la arista inferior provoca el retorcimiento inverso del
segmento.

Los segmentos trapezoidales o semi-trapezoidales (el angulo asciende a 6, 15 0 20°) se emplean para
contrarrestar la carbonizacion de las ranuras y evitar que queden los segmentos fijos. A altas
temperaturas se corre el riesgo de que el aceite motriz contenido en ella se carbonice por el efecto
térmico. En el caso de motores diésel se produce ademas la formacién de hollin favoreciendo la
produccion de sedimentos en la ranura. Si los segmentos del piston quedaran fijos en la ranura a
causa de los sedimentos, los gases calientes de la combustion pasarian sin obstaculos entre el piston y
la pared del cilindro sobrecalentandolos.

o, |  g—

Segmento de periferia cénica con Segmento de periferia c6nica con Segmento doble-trapezoidal
chafidn interior en la parte inferior escaldn interior en la parte inferior

Figura 37. Configuraciones tipo para el segundo segmento. (Fuente: Segmentos de
pistones para motores de combustion. Segunda edicion. Die Neckarprinzen GmbH,
Hellbronn: Grupo Motor Service Technical Market Support, 2010. ISBN: 978-3-
86522-494-1.)

Segmentos rascadores de aceite

Estos segmentos estan concebidos para repartir el aceite en la pared del cilindro y para rascar el
exceso de este. Cada labio rasca el exceso de aceite que hay en la pared del cilindro. El aceite rascado
por el primer labio, que desciende luego entre ambos, tiene que ser evacuado de ese sector pues de lo
contrario pasara por encima del segmento rascador y debera ser eliminado por el segundo segmento
de compresion. Por este motivo, estos segmentos llevan intersticios longitudinales u orificios entre
ambos labios. El aceite eliminado por el labio superior pasa a través de estos orificios del cuerpo del
segmento y contintia su curso hacia el lado trasero del segmento.

Los motores modernos emplean segmentos rascadores de aceite de dos piezas. Estos segmentos estan
compuestos de un cuerpo y un resorte espiral colocado en la parte trasera. La seccion transversal del
cuerpo es mucho mas delgada que en los de una pieza haciéndola mas flexible junto con una
capacidad de adaptacion excelente. La tension propiamente dicha proviene de un resorte espiral de
acero termo resistente ubicado detras de la pared del segmento y presionandolo contra la pared del
cilindro. Aunque el resorte no gira contra el segmento, a unidad entera si rota libremente en la ranura
con una presion radial simétrica. Esto se debe a que la presion de apriete se reparte homogéneamente
sobre todo el perimetro del resorte espiral.

Para aumentar la durabilidad de los segmentos, los diametros exteriores de los resortes se rectifican y
sus espirales se abobinan mas estrechamente en el nivel de la juntura del segmento estan revestidos
con una funda de teflon.
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Figura 38. Configuraciones tipo segmentos rascadores de dos piczas. (Fuente:
Segmentos de pistones para motores de combustion. Segunda edicion. Die
Neckarprinzen GmbH, Hellbronn: Grupo Motor Service Technical Market Support,
2010. ISBN: 978-3-86522-494-1.)

3.2.3 Bielas

La biela es el elemento del motor encargado de transmitir la presion de los que gases que actia sobre
el piston al cigiiefial, o lo que es lo mismo, es un eslabon de la cadena de transformacion del
movimiento alternativo (piston) en rotativo (cigiiefial).

Por lo general las bielas se fabrican de acero templado, aunque en motores de altas prestaciones se
suelen utilizar bielas de aluminio o de titanio. Se fabrica por estampacion en caliente y se mecanizan
las zonas de amarre al émbolo y al cigiiefial, asi como los elementos de union y los pasos de aceite.

Las caracteristicas constructivas de la biela, en cuanto a forma y dimensiones, van en funcion del
trabajo a desarrollar.

\ N »
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\ T\ Cuerpo de la biela
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Cabeza de biela

Figura 39. Esquema del conjunto de una biela. (Fuente: Elementos moviles del
motor. <http://www .aficionadosalamecanica.net/>.)

Elementos de la biela
Pie de biela

Es la parte alta de la biela, por donde ésta se une piston mediante un pasador o bulon. Trabaja por
tanto bajo carga alternativa y oscilante, lo que produce un fuerte desgaste en las zonas superior e
inferior del didmetro. Para reducir este desgaste se coloca un cojinete de antifriccion entre el bulon y
el alojamiento de la biela. El didmetro interior de este alojamiento viene determinado por las
condiciones de engrase, de forma que éste se realice en perfectas condiciones bajo carga, sin que se
rebase el limite de fatiga del material.

Las demas dimensiones del pie de la biela dependen del disefo y posterior mecanizado de la misma,
siempre orientado a reducir al méximo su peso. La anchura suele tener un valor aproximadamente
igual a la mitad del didmetro del émbolo. En la parte superior externa suele llevar un saliente que
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confiere rigidez al conjunto y es donde suele ir alojado el taladro de engrase para las bielas con
montaje de buldn flotante.

Taladro de
engrase - -

Cojinete ~ [ YW
antifricciéon |/ \ Bulén

Figura 40. Seccion de un pie de bicla. (Fuente: Elementos moviles del motor.
<http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

Cabeza de biela

Es la parte que va unida a la mufiequilla del cigiiefial. Para facilitar el montaje se divide en dos
partes. La llamada semicabeza va unida directamente al cuerpo de la biela y la otra, el sombrerete,
queda unida a la biela a través de unos pernos. En la superficie de unién de ambas piezas hay una
serie de estrias de anclaje para asegurar un posicionado correcto y para dar resistencia a la union, ya
que esta sometida a cizallamiento.

El plano de union entre el sombrerete y la biela puede ser horizontal o inclinado. Esta ultima
disposicion se utiliza cuando las dimensiones de la cabeza son grandes, con objeto de facilitar su
extraccion a través del cilindro, o también para reforzar la zona de mayor empuje cuando las cargas
son elevadas, debiendo coincidir en su montaje el menor dngulo de inclinacion por la parte por donde
baja la biela.

Los pernos que unen el sombrerete a la biela deben fabricarse de material resistente para que
soporten los esfuerzos de traccion y cizalladura a que estan sometidos durante su trabajo. Deben
permanecer inmdviles por lo que en la cabeza de los tornillos pasantes se suele colocar un chaflan
para que sirva de tope en su asiento, o también se dispone una chapa de freno en los tornillos que van
roscados a la parte fija de la biela.

Taladro de
engrase

Semicabeza

Sombrerete

Figura 41. Seccién de una cabeza de biela. (Fuente: Elementos moviles del motor.
<http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)
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Cuerpo de la biela

Constituye el elemento de union entre el pie y la cabeza de la biela. Si perfil o seccion es de doble T,
ya que es la forma constructiva que proporciona mayor resistencia con una menor seccion y, al
mismo tiempo, es de facil estampacion.

Bielas para motores enV

Bielas ahorquilladas

Este sistema emplea un casquillo comun para unir las dos bielas que trabajan sobre el mismo codo
del cigiienal. El casquillo va montado fijo en la biela principal y hace de buldn en la biela secundaria
que tiene dos cabezas.

Con este sistema se aprovecha al maximo el casquillo de unidon y las carreras se realizan
perfectamente, sin que se produzcan esfuerzos adicionales. Sin embargo, tienen el inconveniente de
su elevado costo y que el cojinete de unidon soporta mayores esfuerzos, ya que tiene que sufrir los
efectos de inercia y las cargas de ambas bielas.

Blela secundaria
de doble cabeza
Blela
primaria

Casquillo |, gy |

Figura 42. Biela ahorquillada. (Fuente: Elementos moviles del motor.
<http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

Bielas articuladas

Realizan la articulacion de la biela secundaria en la parte lateral de la biela principal. Emplea un
cojinete Unico para ambas y su construccion es mas sencilla y economica. Por el contrario, con este
montaje son mayores los esfuerzos laterales que se producen en el émbolo, como consecuencia de la
posicion de los ejes de las bielas y también lo son las flexiones a que estd sometida la biela principal
debido al empuje que sobre ella realiza la biela secundaria.
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Figura 43. Biela articulada. (Fuente: Elementos moviles del motor.
<http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

Bielas conjugadas

Es la configuracion mas empleada en la actualidad. Se caracterizan por ser iguales e independientes
en su funcionamiento y se articulan sobre la misma mufiequilla del cigiiefial. Tienen el inconveniente
del rozamiento lateral que se produce entre ambas bielas, por lo que requieren un tratamiento
especial en esa zona para que el desgaste sea minimo.

Figura 44. Bicla conjugada. (Fuente: Elementos moviles del motor.
<http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

3.2.4 Bulén

Denominacion que se aplica cominmente al eje del piston permitiéndole su articulacion con la biela.

Es la parte del motor que sella los cilindros por su lado superior para evitar pérdidas en la
compresion y en correspondencia con la cual suelen ir colocadas las valvulas de admision y de
escape junto con la bujia en el caso de MECH. Para asegurar el sellado entre bloque y culata se
dispone una junta denominada “junta de culata”.

3.2.5 Cigtienal

El ciglienal forma parte del mecanismo biela-manivela encargado de transformar la energia
desarrollada durante la combustion en energia mecanica. Es una de las piezas mas importantes del
motor ya que recoge y transmite el cambio de potencia desarrollada por cada uno de los pistones.
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El cigiienal esta fabricado de una aleacion de acero. Posee gran resistencia mecanica a la torsion ya
que se proyecta para aguantar la fuerza de empuje ejercida por los pistones durante la expansion.
Algunos de ellos se construyen de forma hueca en su interior permitiéndoles ser anchos y resistentes
a la vez que conservan un peso liviano.

Una de las caracteristicas primordiales del ciglienal es su equilibrio estatico, distribuyendo todo su
peso de forma uniforme alrededor del eje y su equilibrio dinamico para eliminar cualquier vibracion
generada durante su giro a causa de la fuerza ejercida por las bielas. Por ello, son construidos con
contrapesos, unas masas metalicas que se presentan en condiciones opuestas a la posicion de los
codos de las bielas. Asi, cuando el motor gira en funcionamiento, la fuerza centrifuga generada es
totalmente uniforme.

Las partes torneadas por las cuales el cigiiefial es fijado al bloque del motor se denominan cojinetes
de bancada mientras que las secciones de acoplamiento de las bielas como cojinetes de biela o
mufiequillas.

1. Lado de mando o lado de transmision
2. Contrapesos

3. Muiidn del cojinete principal
4. Muiion del cojinete de la biela

5. Lado del volante de inerciafransmision de las fuerzas
6. Orificio de aceite

Figura 45. Elementos del cigiiefial.

Debido a su geometria caracteristica, las dimensiones de las diferentes formas de sus componentes
deben ser calculados en orden de resistir las fuerzas resultantes ocasionadas por la presion maxima
de los cilindros, principalmente las areas proyectadas de los apoyos de bancada y los codos. En orden
de presentar un ancho de pared necesario asi como espacio para los conductos lubricantes, la
distancia mas corta que constituye el centro de los cilindros, debe ser algo asi como 1.2 veces el
didmetro calibre del cilindro, para un motor que tenga la distancia entre los centros de los codos igual
al calibre del cilindro.
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Stroke

Figura 46. Proporciones geométricas de un cigiiefial.

Todas las proporciones estan relacionadas con los altos esfuerzos a los que seran sometidos. La gran
mayoria son disenados para que los esfuerzos nominales del material en operacion no excedan el
20% del limite de resistencia a la traccion y el 15% en torsion. Cabe sefalar que, al aumentar la
superficie de apoyo, para una misma fuerza aplicada a ella, resulta un menor esfuerzo unitario
sufrido. Con la finalidad de prolongar la vida del cigiiefial, reduciendo la concentracion de esfuerzos
y los efectos de la fatiga, se hacen redondeos entre los didmetros de los ejes que son ensamblados
con cojinetes (codos y apoyos de bancada) y las conexiones equivalentes a un radio de magnitud del
5% del valor de los didmetros del eje de las conexiones.

Todos los apoyos de bancada se encuentran provistos de cojinetes para su acoplamiento aunque
normalmente existe un cojinete axial (forma de media luna) que impide el desplazamiento axial del
cigiiefial al existir una fuerza de empuje al momento de ser accionado el mecanismo del embrague.

Todas las conexiones con rodamientos deben contar con un acabado superficial mejor que 0.5 um
antes de ser fijadas para minimizar la friccion.

Al presentar el cigiiefial un movimiento rotativo continuo, existen una serie de fuerzas centrifugas
provocadas por cada una de las conexiones con las bielas. Para contrarrestar estos efectos, se usan los
contrapesos, ya sean fijos o ensamblados al mismo por medio de sujetadores. Esto se debe a que los
tirones de las bielas tenderian a flexionar e incluso deformar el cigiiefial, recayendo el exceso de
carga en los cojinetes de bancada. Para evitarlo, cada contrapeso esta posicionado en sentido inverso
al anterior y cada union de los codos se extiende en sentido inverso al mismo para contrarrestar sus
efectos.

La lubricacion del cigiienal es de suma importancia pues sirve para aminorar tanto el exceso de calor
como la friccion entre los elementos moviles. El aceite es alimentado desde un contenedor de aceite
del motor y se hace llegar a presion a los apoyos de bancada, en donde se encuentran unidos a sus
respectivos cojinetes, los cuales normalmente cuentan con un surco circular en el centro encarando a
los apoyos permitiendo que el aceite pueda recubrir por completo su superficie central.
Posteriormente pasa de estos hasta los codos desde los que es expulsado al exterior después de
lubricar las articulaciones formando una pelicula de aceite.

Para permitir la lubricacion, es necesario que esté taladrado de forma diagonal desde los codos a los
apoyos formando un angulo de 30° con respecto a la cara principal del cigiiefial (vista en seccion
transversal).
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3.2.6 Casquillos de friccion o semicojinetes

La unidn del ciglienal a la biela y el montaje de sus apoyos sobre el carter bloque, se realiza a través
de unos cojinetes especiales en dos mitades denominados semicojinetes de biela o bancada.

Debido a las duras condiciones de trabajo a las que estdn sometidos deben reunir las siguientes
caracteristicas:

o Resistencia a la fatiga: la resistencia del material de recubrimiento debe ser mayor que la presion
de la carga dinamica en la pelicula de aceite; mayor que las cargas de explosiones en la camara de
combustion y que las cargas por inercia de las masas rotante y reciprocante de los ejes.

¢ Conformabilidad: las imperfecciones y el torcido de flechas, biela, monoblock o cojinete, tienden
a desviar una paralela relativa perfecta entre las superficies de la flecha y el cojinete.

e Confromabilidad, para absorber las pequefias deformaciones producidas en la alineacion de los
elementos.

o Resistencia a la fatiga, para que soporten las cargas a las que estan sometidos.

e Resistencia a la corrosion producida por los agentes quimicos que pasan al carter procedentes de
la combustion o diluidos en el aceite de engrase.

e (Gran conductibilidad térmica, para evacuar el calor producido por rozamiento en el cojinete.

La fabricacion de este tipo de cojinetes se realiza a base de chapa de acero recubierta en su cara
interna con aleacion antifriccion, la cual retne las caracteristicas mencionadas. Estas aleaciones,
seglin los materiales empleados, pueden ser de metal blanco con estafio o plomo, bronce al cadmio,
bronce al bronce, bronce al aluminio o bronce al cobre-niquel impregnado de plomo.

< Casquillo soporte de acero

Aleacion antifriccién

Muesca de
ubicacién

Figura 47. Partes de un semicojinete de bancada. (Fuente: Elementos méviles del
motor. <http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

Estas aleaciones proporcionan un rozamiento suave y evitan el desgaste del cigiiefial. Al mismo
tiempo, gracias a su bajo punto de fusion, si se calienta excesivamente por falta de engrase, el
cojinete se funde y asi se evita el agarrotamiento del cigliefial con los elementos de union. Cuando se
produce la fusion de una de las bielas, la holgura resultante ocasiona un golpeteo caracteristico, que
se conoce en el sector automovilistico como “biela fundida”.

Los semicojinetes se suministran con su didmetro nominal estdndar y se montan facilmente en su
apoyo o soporte. La fijacién se consigue mediante la tapa respectiva que los mantiene sujetos a la
cabeza de la biela debido a la presion de la tapa y al sistema de posicionamiento del casquillo.

La garantia de un perfecto rodaje, la conservacion de la forma geométrica y las dimensiones del
orificio de un cojinete dependen en gran parte de la eficacia del sistema de engrase. Por esta razon es
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importante conocer la forma y situaciéon que deben tener las ranuras y orificios de engrase del
cojinete con el fin de garantizar una adecuada lubricacion.

Orificlos de aceite

Ranuras de aceite

Figura 48. Orificios de engrase de un semicojinete. (Fuente: Elementos moviles del
motor. <http://www .aficionadosalamecanica.net/>.)

Por otra parte, el cigiieial va provisto también de cojinetes axiales que soportan los esfuerzos
producidos por el accionamiento del embrague. Se disponen axialmente en ambos lados de uno de
los soportes de bancada.

3.2.7 Volante motor

Cuando en un sistema mecéanico existe una variacion de velocidad denominada irregularidad
periddica, en cada maquina se fija un limite de irregularidad que no debe superarse. El volante se
instala para aumentar la inercia del sistema rotatorio y constituye un elemento regulador de la
transmision de energia. La causa de la variacion de la velocidad en los sistemas mecanicos es la
diferencia de par a la entrada del sistema y el par desarrollado a la salida pudiendo provocar una
modificacion de la velocidad de rotacion. Entre sus funciones destacan:

e Reducir las variaciones de velocidad de rotacion de un eje y hacer asi mas uniforme la
transmision de un movimiento rotatorio.

e Absorber las variaciones de velocidad por efecto de su inercia a la rotacion.
e Almacenar energia para el impulso entre los tiempos de combustion.

e Transmitir la potencia en la maquina acoplada al motor.
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Figura 49. Volante de inercia. (Fuente: Erenovable.)

El volante se ensambla en la parte posterior del cigiienial y constituye una placa redonda hecha de
hierro fundido lo suficientemente rigida para ser capaz de soportar el ensamble del embrague y
transmitir la potencia desde el eje del cigiienal a la primera flecha de movimiento para que ésta lo
haga llegar hasta la caja de velocidades. Tal transmision generada por la friccion existente entre la
cara lisa de friccion anular del volante y la placa activa del embrague.

Otra caracteristica del volante es el hecho de que sirve como rueda de transmision de movimiento
rotativo para el engranaje de arrancado, cuando se acciona la maquina. El llamado engranaje de
arrancado consiste en un anillo dentado empotrado sobre la periferia del volate. Los dientes de este
estan disefiados para hacer contacto (transmision) con un pequeiio pifion, que provoca una reduccion
de 10:1. Inversamente, el momento de rotacion impuesto por dicho pifién sobre el anillo dentado del
volante sera el producto del torque de entrada del pifion por la relacion de engranajes proporcionando
un impulso rotativo extra, necesario para poner en funcionamiento el arrancado de la maquina.

Volante de inercia bimasa

Un volante bimasa estandar consta de masa primaria y masa secundaria. Las dos masas desacopladas
entre si por un sistema de muelles/amortiguacion y se encuentran alojadas de forma giratoria una
contra otra por medio de un rodamiento de bolas de ranura profundo o un casquillo de friccion.

La masa primaria con corona de arranque estd asignada al motor y firmemente atornillada al
cigiiefial. Junto con la tapa primaria, rodea un espacio hueco que forma el canal del muelle de arco.
El sistema de muelles-amortiguacion se compone de los muelles de arco, que se encuentran en guias
en los canales de los muelles de arco y cumplen los requisitos de un amortiguador de torsion “ideal-
con un trabajo minimo. Las guias garantizan una correcta orientacion de los muelles durante el
funcionamiento, y la grasa entre los muelles reduce el desgaste entre estos, las guias y los canales.

El par se transfiere por medio de la brida. La brida estd remachada a la masa secundaria, con sus
aletas insertadas entre los muelles de arco. La masa secundaria ayuda a aumentar el momento de
inercia en el lado de la caja de cambios. Unas ranuras de ventilacion garantizan una mejor
evacuacion del calor. Dado que el volante bimasa posee un sistema integral de muelles-
amortiguacion, normalmente se utiliza un disco de embrague rigido sin amortiguador de torsion.
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Figura 50. Elementos de un volante de inercia bimasa. (Fuente: Volante Bimasa:
Tecnologia Diagndstico de averias. Schaeffler Automotive Aftermarket, 2010)

El principio de funcionamiento de un volante bimasa es simple. Debido al descenso de masa en el
primario de la caja de cambios, el margen de par de vibraciones, que normalmente se encuentra entre
las 1200 y las 2400 rpm con discos amortiguadores de torsion, se desplaza hacia un rango de
revoluciones mas bajas garantizando un aislamiento excelente de las vibraciones del motor incluso
en ralenti.

El sistema muelles-amortiguacion del volante bimasa filtra las vibraciones de torsion causadas por el
motor. Esto evita que los componentes de la caja de cambios se golpeen entre si, por lo que no hay
traqueteo y asi se satisfacen en su totalidad las expectativas de confort del conductor.

3.2.8 Damper o Amortiguador de vibraciones

La variacion de régimen, de la fuerza de empuje de los pistones y el movimiento inercial de los
elementos generan una variacion de la torsion en el cigiiefial en forma de vibraciones. Si la
frecuencia de vibracion torsional coincide con la frecuencia natural de torsion del cigiieial, puede dar
lugar al fenomeno de resonancia, aumentando la amplitud de vibracion y provocando la rotura del
cigliefial. Estas se acentiian cuanta mas longitud tiene el cigliefial por lo que es necesario un sistema
que sea capaz de reducirlas.
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Figura 51. Amortiguador de vibraciones acoplado al cigiiefial. (Fuente: Elementos
moviles del motor. <http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

El Déamper o amortiguador de vibraciones tiene como mision atenuar las producidas en la correa del
ciglienal, como consecuencia de los esfuerzos de torsion y flexion a los que estd sometido de forma
que no se transmitan a la correa o cadena de distribucion. Este tipo de amortiguadores pueden ser de
dos tipos: con dos masas que se unen por un elemento de caucho o dos masas que se mueven
relativamente interponiendo un medio viscoso como silicona.

Este elemento se compone de tres partes: la polea del cigiiefial, un disco amortiguador que lleva unos
muelles sujetos a una placa y un disco de friccion. El disco de friccion va unido a la polea, y es
oprimido por el disco amortiguador. Entre la polea y el disco existe un cojinete de friccion para el
desplazamiento entre ambas. Y la polea une todo el conjunto por medio de unos tornillos que se
sujetan a la placa del disco amortiguador y que pasan por los orificios dispuestos en el disco
amortiguador.

Polea —__1\ /| "~ Disco o volante
WAL b
! / Muelle
5 1k
|21 cigoenal
|.
Disco de [ o

friccién \‘{

Figura 52. Seccién y elementos de un amortiguador de vibraciones. (Fuente:
Elementos moviles del motor. <http://www.aficionadosalamecanica.net/>.)

3.3 Elementos de distribucion

3.3.1 Valvulas

La valvula es el elemento con forma de trompeta que permite la apertura y el cierre sobre el cilindro,
dejando asi que la mezcla de aire y combustible se introduzca y que los gases escapen. Son las
encargadas de controlar el paso de fluido por la camara de combustion durante el proceso de
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renovacion de la carga. La valvula mas solicitada es la de escape por ser muy alta la temperatura del
fluido cuando pasa por ella.

Numero y diametro de valvulas

Las valvulas del motor suponen la restriccion mas importante al flujo de los gases de admision y de
escape. Idealmente, la apertura y cierre instantaneo de las valvulas permitiria la minima caida de
presion entre corriente arriba y debajo de las mismas. Sin embargo, en la practica su accionamiento
tiene lugar mediante un sistema de levas por lo que es necesario realizar un levantamiento progresivo
para evitar aceleraciones excesivas que puedan poner en peligro la integridad de valvulas y levas, o
deceleraciones excesivas que pueda producir el despegue de estas por el mecanismo que las empuja
y con ello generar ruido, vibraciones y desgaste prematuro. Por ello, durante la mayor parte del
tiempo que una valvula permanece abierta, el flujo estd estrangulado por ella, de modo que la mejor
manera de mejorar la respiracion del motor es incrementar al maximo la seccion de paso por medio
del incremento del diametro Dy, y el nimero de valvulas Ny, las cuales se abren simultdneamente.

Levantamiento de valvulas

Las valvulas de admision y escape se abren por el empuje de una leva, alzandose de su asiento una
distancia Ly, en un movimiento acelerado, y luego desaceleran deteniéndose en su levantamiento
mAaximo Ly 4, El levantamiento no suele ser superior a un 25% del didmetro de la valvula, pues no
hay mucha ganancia en ello y aumentarian las aceleraciones.

Seccion de paso de valvulas

La vélvula cuando esta cerrada acopla en su asiento conico herméticamente y cuando abre descubre

una seccion que se conoce como seccion de paso de valvula. Debido a la geometria de la valvula y de
su asiento, dicha seccion puede referirse al area de plato:
2
A = Dy

"

o referirse al area de cortina: A, = mDyLy

Debido al estrechamiento de la vena fluida a su paso por la valvula, se define un coeficiente de
descarga Cp, que depende del levantamiento y de la configuracion del flujo que resulta, con lo que se
puede conocer la seccion efectiva de la valvula al paso del flujo, por medio de la expresion:

AV,eff = CpAy
3.3.2 Balancines

Son los elementos de la distribucion encargados de transmitir el movimiento de la leva o de la varilla
de la vélvula aprovechando el principio de la palanca. Los balancines estan generalmente apoyados
en un punto intermedio actuando como palanca aunque también pueden estarlo sobre un extremo
denominédndose en este caso “balancin tipo dedo”.
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Figura 53. Disposicion de los balancines sobre culata de un motor. (Fuente:
Bolig, Randy. 2016. Can you gain horsepower by changing rocker arms?
<www.chevyhardcore.com>.)

3.3.2 Arbol de levas o sistema de distribucion

La leva es un elemento mecanico que transforma el movimiento circular en rectilineo. La leva va
girando y hace que un cilindro (valvula) se mueva verticalmente. Dicho movimiento es el que se
aplica en el motor para que las valvulas de admision y escape abran y cierren. A través de la leva de
admision se abre la valvula que introduce la mezcla aire-combustible y a través de la leva de escape
se abre la valvula que expulsa los gases resultantes de la combustion. El conjunto de las levas del
motor se denomina arbol de levas y su mision es que todas las valvulas de admision y escape estén
sincronizadas. Los motores pueden disponer de un tinico arbol de levas (SOH) o de dos (DOHC),
utilizando un arbol de levas para las valvulas de admision y otro para las de escape.

La correa de distribucion transmite el movimiento desde el cigiiefial al arbol de levas, con una
relacion de transmision o de desmultiplicacion de 1:2. Es decir, el arbol de levas gira a la mitad de
revoluciones que el cigiiefial. Va montada sobre unas ruedas dentadas llamadas pifones. La funcion
de esta correa es sincronizar los cuatro tiempos del motor, la apertura y cierre de valvulas de
admision y escape.

Por tanto, el sistema de distribucion agrupa a todos los elementos mecanicos que provocan la
apertura y cierre de las valvulas, y debe estar sincronizado con el movimiento de piston (ciglienal)
por medio de la correa de distribucion.

Mufiones  pifién accionamiento Excéntrica para la
Levas de apoyo del distribuidor bomba de combustible

/'

Figura 54. Arbol de levas de un motor de combustion. (Fuente: ;Cémo funciona un
motor de cuatro tiempos? <www.taringa.net>.)

59



4 Eleccion motor V8 de un Camaro SS

4 ELECCION MOTOR V8 DE UN CAMARO SS

Inicialmente, tras una exhaustiva busqueda por los sites y manuales de taller pertenecientes a los
principales fabricantes de motores no se consiguid encontrar una guia o tutorial que explicara o
mostrara las especificaciones y geometrias necesarias para reproducir fielmente un motor de
combustion interna alternativo. Esto es logico dado que esta clase de informacion es confidencial y
pertenece a las oficinas de disefio de cada marca para mantener su competitividad dentro del sector.

Se ha insistido tanto en reproducir un motor en 3D pues tras una busqueda inicial por la red y las
principales bases de datos universitarias no se ha encontrado ningin proyecto que trate de
reproducirlos fielmente, salvo simulaciones estandar de motores en linea.

Esto hace que disefiar mecanicamente un motor de 8 cilindros dispuestos en V se convierta en un
reto apasionante con el que concluir unos estudios universitarios de ingenieria. El proyecto se va a
realizar con el CATIA V5 al tratarse de un software muy demandado en la actualidad dentro de la
ingenieria, especialmente en los sectores de la aerondutica y la automocion.

De entre todos los fabricantes se observo que Chevrolet, dentro de los vehiculos deportivos, tiene un
apartado donde aparecen todos los elementos constructivos que conforman cada uno de sus motores
junto con sus principales caracteristicas técnicas, constructivas y geométricas.

De esta forma, se tratara de reproducir un motor de la forma mas fiel posible por medio de librerias
online para el disefio en 3D de motores de combustion (esencialmente GrabCAD), el empleo de
CATIA VS5 y el catdlogo de componentes perteneciente a la pagina web oficial de Chevrolet para
este tipo de motores. Estos pasos y herramientas de disefio se explicaran en el siguiente apartado.

El motor seleccionado finalmente serd el motor V8 de un Chevrolet Camaro de 6,2 litros que cuenta
con una capacidad de hasta 460 caballos de potencia a 6000 rpm y 465 Ib-ft de torque a 4600 rpm
capaz de acelerar el vehiculo de 0 a 60 en tan solo 4 segundos. Siguiendo la clasificacion explicada al
comienzo del proyecto, se tratard de un motor de encendido por chispa de cuatro tiempos.

Figura 55. Imagen de la version mas reciente del Chevrolet Camaro SS. (Fuente:
Chevrolet.)
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5 PROCEDIMIENTO DE DISENO

5.1 Catalogo de componentes de Chevrolet

Accediendo a la pagina web de Chevrolet se pueden encontrar los componentes de sus motores
deportivos dentro de la siguiente ruta: https://es.chevrolet.com/performance/overview

B Vehiculos+ F . Duefios+ C Q@ English Buscar +

Componentes del motor Caracteristicas  Trenmotriz  Mejoras de vehiculos  Ofertas  COPO  Recursos | Buscar un concesionario Chevrolet Performance

Motores  Componentes del mator  Tra

COMPONENTES DE CHEVROLET PERFORMANCE

Chevrolet Performance es la fuente de la fabrica para partes de alto desempefio desde componentes que afiaden potencia como culatas con puertos y arboles de levas hasta virtualmente todo lo demés que necesitas para disefiar un motor o facilitar
un cambio de motor. No tiene sentido conformarse con partes usadas, reacondicionadas o “potenciadas’ porque nuestras partes tienen precios competitivos, y puedes confiar en que Chevrolet Performance ofrece una durabilidad, calce y desempefio

excepcionales

dp -
9o/ N4
= “l”.’l:“"'?ﬂf’f?

SISTEMAS DE ADAPTADORES, BALANCEADORES Y BLOQUES Y
TRANSMISION HERRAJES Y POLEAS COMPONENTES
ACCESORIOS RESPIRADEROS

Figura 56. Interfaz del apartado de motores en la pagina web oficial de Chevrolet.

Una vez dentro, se selecciona el apartado “componentes de motores” y dentro de este podemos elegir
entre diferentes categorias de componentes dentro de los motores de “bloque pequefio”, “bloque
grande”, LS/LT/LSX” o “diésel en bloque™.

5.2 Modo de empleo de Grabcad

Una vez se ha seleccionado la pieza que se pretende disefiar, hay que tratar de localizarla dentro de
las librerias de Grabcad.

Grabcad es la mayor comunidad online de disefiadores, ingenieros, fabricantes y estudiantes donde
se conectan y comparten ideas, tutoriales, cursos y modelos relacionados con el disefio asistido por
ordenador o CAD (computer-aided design). Estos modelos son subidos en formatos compatibles con
CATIA, Solidworks, Autocad u otras herramientas empleadas en el disefio 3D.

Bien es cierto que en ocasiones no ha sido posible localizar algunos componentes o solo se han
encontrado archivos pertenecientes a modelos anteriores de la misma. A consecuencia de esto, se
tomo como aproximacion introducir y modificar estos componentes en CAD con las medidas y
especificaciones correspondientes a la version més actualizada del catdlogo de Chevrolet. En el caso
de que no fuera posible conseguir estas especificaciones o que no existiera el modelo de Chevrolet en
Grabcad, se optaba por buscar el equivalente en un Ford Mustang, el andlogo al Camaro del también
fabricante estadounidense.
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Join 6,250,000 engineers with over 3,760,000 free CAD files

Join the Community

Figura 57. Interfaz de Grabcad al seleccionar un modelo. (Fuente: Grabcad.)

Una vez se busca y se selecciona el componente, se accede al archivo en 3D del mismo como
aparece en la figura que se muestra a continuacion:

Block.x_t

= Assembly tree a4 Explo N Section T Measure

MEASURE

mm  Length of edge

(® Radius or diameter of edge
1 a Distance between faces
. Distance between points

B Angle between faces

UL milimeters (mm) ~
s

Figura 58. Interfaz de trabajo de una pieza en grabcad. (Fuente: Grabcad.)

En este archivo se pueden conseguir las medidas a partir de la distancia entre puntos y en algunos
modelos también se puede obtener la longitud de un borde o linea, el radio/diametro, la distancia
entre caras y el dngulo entre caras. A su vez, se pueden sacar secciones en las tres direcciones del
espacio para obtener las medidas interiores de cada componente a pesar de que con esta opcion
unicamente se puede sacar la distancia entre puntos.

Esto hace que la mayor parte de las curvas y superficies que se han generado en CATIA VS5 se hayan
obtenido a partir de nubes de puntos lo que ha complicado enormemente el proceso de disefio del
motor especialmente las culatas y el bloque principal.
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5.3 Disefio con CATIA V5

CATIA (computer-aided three dimensional interactive application) es un programa informatico de
diseno, fabricacion e ingenieria asistida por ordenador desarrollado por Dassault Systémes.

CATIA

Figura 59. Logo de CATIA.

Fue inicialmente desarrollado para servir en la industria aerondutica, enfocandose principalmente en
el manejo de superficies complejas. También es usado en la industria del automdvil para el disefio y
desarrollo de componentes de la carroceria siendo empleado por empresas del sector como el Grupo
VW (Volkswagen, Audi, SEAT y gkoda), BMW, Renault, Peugeot, Chrysler y Porsche.

Comunmente se hace referencia al paquete de software referido al tratamiento del ciclo de vida del
producto en 3D. CATIA aparece en multiples etapas del desarrollo del producto (CAx), incluyendo
la conceptualizacion, disefio (CAD), ingenieria (CAE) y produccion (CAM). CATIA facilita la
colaboracion con la ingenieria mediante las disciplinas referidas a plataformas de experiencia en 3D,
donde se incluyen los aspectos de superficies y disefios nuevos, disefio de sistemas fluidos y
electronicos, ingenieria mecéanica e ingenieria de sistemas.

A continuacién se van a explicar los principales entornos de CATIA de forma que se pueda obtener
una vision aproximada del alcance y las aplicaciones del programa. Sin embargo, no se van a
explicar el funcionamiento de cada uno de los comandos que se han empleado durante el desarrollo
del proyecto debido al elevado nimero de estos y a la amplia cantidad de variables de entrada que
pueden llegar a tener en algunos casos. Esto duplicaria la extension del trabajo siendo informacion
poco relevante respecto al objetivo del mismo que en este caso es reproducir, disefiar y explicar el
funcionamiento de este motor concreto.

Pese a que para la elaboracion del proyecto unicamente se va a emplear el entorno de “Disefio
mecanico”, se va a proceder a explicar brevemente el resto de entornos para que se puede tener una
nocion de cual es el alcance de esta herramienta.

5.3.1 Diseino Mecanico

Este entorno proporciona todas las herramientas para la creacion y edicion de piezas, el andlisis
sistematico de cuestiones del disefio. También estd directamente relacionado con el desarrollo de
ensamblajes, puesto que casi siempre la pieza ha de ir incluida en un producto final. Finalmente
incluye un modulo de dibujo destinado a la extraccion de los planos para la planta de fabricacion.
Dentro de este entorno se emplean con mayor frecuencia los siguientes modulos:

Sketcher

A partir de una gran cantidad de comandos disponibles, permite la generacion de croquis o bocetos
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en 2D que se emplean como punto de partida de gran parte de las operaciones de modelado en 3D.
Part Design

Este modulo fundamental tiene como mision la creacion y edicion de sélidos en 3D. Permite la
generacion de todo tipo de piezas y/o componentes de cierto grado de complejidad a partir de
herramientas especificas para cada concepto de creacion.

Wireframe y Surface Design

Esta destinado a la generacion de elementos auxiliares alambricos y desarrollo de superficies que
posibilitan la creacion de las piezas mas complejas incapaces de ser realizadas en los modulos de
solidos. En este entorno el usuario puede crear formas avanzadas basadas en la combinacion de la
estructura de alambre y las multiples caracteristicas de las superficies. De una dificultad
considerable, se emplea junto a otros modulos de generacion de formas avanzadas como Generative
Shape Design.

Assembly Design

En este apartado se encuentran todos los comandos necesarios para el correcto ensamblaje de las
distintas partes que constituyen un conjunto y que permitiran la correcta simulacion cinematica y
dinamica de mecanismos en el mismo. Esto podra hacerse de una forma mas especifica en el modulo
DMU Kinematics.

Drafting

Este modulo permitira la generacion de los planos y documentacion grafica del modelo, aportando
las vistas, detalles y anotaciones necesarias para la correcta puesta en fabricacion de cualquier
disefio. La generacion de planos es automatica, facil e intuitiva. Las vistas se hacen de forma
automatica y en ellas se pueden incluir holguras, tolerancias, cambiar el formato de las cotas segiin
los distintos sistemas de normalizacion. Asimismo, permite la generacion de los planos de montaje
con distintas configuraciones de producto que se corresponderan con las distintas fases de montaje de
este.

5.3.2 Analisis

Este software permite realizar andlisis de esfuerzos en funcidon de las condiciones de contorno
impuestas en simulacion de situaciones reales sobre conjuntos y piezas individuales. Entre otras
aportaciones, el programa genera reportes en modo automatico, con representaciones graficas de las
tensiones y deformaciones. Las nuevas actualizaciones del programa incorporan un moédulo de
mallado, que permite calcular algunos parametros y realizar calculo a superficies.

Para validar el disefio y tener un conocimiento exhaustivo de su comportamiento ante unas
determinadas condiciones de contorno se pueden emplear los modulos descritos a continuacion.

Generative Part Structural Analysis

Dotado con comandos especificos, es empleado para el andlisis mecanico de piezas y/o componentes
individuales.

Generative Assembly Structural Analysis

Se trata de un modulo que cuenta con operaciones y herramientas que permiten el estudio de
conjuntos de piezas ensambladas.

5.3.3 Mecanizado

Tras la definicion conceptual del producto y su geometria se analiza su viabilidad de mecanizado
mediante su post-procesado en maquinas de control numérico, para ello dispone de modulos de
mecanizado que generan el programa para nuestra maquina de control numérico que puede escogerse
en la base de datos, donde estan los principales post procesadores del mercado. Con este objetivo,
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este entorno cuenta con los modulos que se van a describir a continuacion.
Prismatic Machining

En este entorno se permite la realizacion de programas de mecanizado prismatico de piezas en
maquinas de herramientas de 3 y 4 ejes.

Surface Machining

Existen diversas situaciones, especialmente en el sector de la aerondutica y automocion, en los que se
disponen de piezas complejas que requieren el uso de maquinas de herramientas de hasta 5 ejes. Este
potente mddulo capacita esta generacion de programas especificos.
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6 DISENO DE COMPONENTES

6.1 Pistones

Se utilizard el piston con P/N 10159436 desarrollado por General Motors para motores de 350
caballos de potencia.

Figura 60. Piston con P/N 10159436 de motor Chevrolet en bloque pequeiio. (Fuente:
Chevrolet).

Entre sus principales caracteristicas cabe destacar:

Relacion de compresiéon Volumen de la camara de la culata Tipo de pines

I T YT

Diametro pistén Material Diametro del pin

m Aluminio y Silicio 23,55 mm

Ancho segmentos Longitud de la biela Carrera del pistén

Distancia de compresion Diametro interior Cazuela

39,12 mm 80,26 mm 1,65 mm

Tabla 1. Caracteristicas geométricas del piston.

A continuacion, se van a mostrar varias imagenes en las que se puede ver el disefio final del piston y
su pin en CATIA desde diferentes angulos. A este resultado se le ha afiadido el comando “Apply
Material” que te permite incorporar a una pieza el material en el que ha sido fabricada, en este caso
aluminio principalmente. De esta forma se pueden obtener las caracteristicas y propiedades
estructurales de la pieza.

No obstante, dentro de la seccion de Anexos al final del documento se adjuntaran los planos de cada
una de las piezas o “Parts” desde distintas perspectivas incluyendo medidas reales de la geometria
principal a la escala que se haya considerado mas adecuada.
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En la parte superior izquierda de cada imagen se vera un arbol de comandos donde queda registrada
cada una de las operaciones y elementos geométricos que han sido necesarios para disefiar la pieza.
En este caso aparece recogido porque la cantidad de comandos varia enormemente de una pieza a
otra y puesto que no se van a explicar, se ha optado por omitirlos.

Figura 61. Imagen superior del disefio en CATIA V5 del piston.

Figura 62. Imagen del disefio en CATIA VS5 del piston.
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6 Disefio de Componentes

Figura 63. Imagen del pin que conecta el piston con la biela.

6.2 Biela

Se ha seleccionado el juego de bielas 12495071 desarrollado por General Motors.
Entre sus caracteristicas principales se encuentran:

¢ Bielas de polvo de metal (PM) 5.700”” de maxima calidad.

e Para vehiculos de competicion o calle de menos de 500 caballos de fuerza.

e Son las mismas bielas que se utilizan en los motores Gen-II LT1 y LT4 Corvette.

e Incluye bielas PN 10108688.

Figura 64. Biela P/N 12495071 Chevrolet para motor de bloque pequeiio. (Fuente:
Chevrolet.)

Entre sus principales caracteristicas geométricas se van a seleccionar las que aparecen a continuacion
(tomandose los valores mas pequeios de forma que se minimice la masa de la biela):
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Connecting Rod Bold D Rob Journal Diameter Big End Bore Diameter

9,525 mm 53,34 mm 56,515 mm
Pin End Bore D Material Diametro munequilla(D,,)
23,55 mm Aleacién de cromo 055D-0,65D
Longitud munequilla R pie frontal
0,45 D, - 0,60 D, 31-34 Rgie 220 mm
R pie lateral R cabeza frontal R cabeza lateral
lgie 23 MM Reabeza 2 20 mm Reabeza 2 5 MM

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de la biela.

A continuacion, se muestra el disefio final en CATIA de la bicla. A la hora de mostrar los resultados
se va a separar el disefo entre el cuerpo y la cabeza de la biela:

Figura 65. Imagen del disefio en CATIA del cuerpo de la biela.
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Figura 66. Imagen del disefio en CATIA de la cabeza de la biela.

6.3 Cojinete de cabeza de biela

Se selecciona el juego de cojinete de bielas 17800761 para motores de 350CV.

Figura 67. Cojinete de bielas P/N 17800761 Chevrolet para motor de bloque
pequetio. (Fuente: Chevrolet.)

Resultado del disefio en CATIA del cojinete de la biela:
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Figura 68. Imagen del disefio en CATIA del cojinete de la biela.

6.4 Bloque motor

Se ha seleccionado el Bloque Bowtie Sportman 350 cuyo sello principal trasero es de 1 pieza.

Figura 69. Vista superior bloque Bowtie Sportman 350 P/N 12480174. (Fuente:
Chevrolet.)
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Figura 70. Vista inferior bloque Bowtie Sportman 350 P/N 12480174. (Fuente:
Chevrolet.)

Estos bloques son versatiles y estdn disponibles en una variedad de opciones de acabado para una
maxima flexibilidad, ofreciendo una base muy sélida para cualquier pista de carreras, pista circular o
para usos que requieren un alto desempeio en el rango de los 300-500 caballos de fuerza. Entre sus
caracteristicas se encuentran:

Bloque de competicion de hierro fundido, mecanizado con CNC.

Tolerancias de mecanizado de +/-0.0001”".

Tapas principales con 4 pernos, tapas separadas en las tres partes centrales principales.
3.980” de didmetro interior acabado.

4.155” de diametro interior maximo (diametros de los cilindros siameses).

Superficies extrasuaves de las juntas.

Didmetros interiores altos para el botador.

Viene con adaptador para el sello trasero.

Para el disefio del bloque motor se ha utilizado el siguiente enlace de grabcad que este bloque
pequeiio para motores Chevrolet entre sus archivos:

https://erabcad.com/library/small-block-chevy-360-1
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Figura 71. Interfaz del bloque motor en el entorno de grabcad. (Fuente: Grabcad.)

Sin embargo, se han modificado algunas secciones del bloque motor puesto que no coincidian
exactamente con las medidas del catdlogo Chevrolet o no cuadraban con otros elementos del motor
como el didmetro del cigiienal o el del arbol de levas.

Esto sucede porque al ser archivos subidos por usuarios distintos, hay veces que las medidas no
coinciden exactamente por lo que habia que tener en cuenta este hecho en cada una de las secciones
donde fueran ensamblados otros componentes. No obstante, a la hora de seleccionar cualquier
elemento en grabcad se comprobaba antes que las medidas oficiales del catdlogo coincidieran con las
dispuestas sobre el modelo.

Los elementos modificados fueron el espacio disponible para el diametro del cigiienal, el
perteneciente al arbol de levas y los orificios que permiten el paso de las varillas de empuje. Estos
ultimos fueron dispuestos geométricamente a lo largo de la parte superior del bloque de forma que
fueran paralelos a la altura de las culatas y equidistantes unos de otros, algo que no ocurria en el
modelo de grabcad.

Ahora se mostraran varias imagenes de los resultados en CATIA del bloque motor:
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Figura 72. Imagen frontal del bloque motor disefiado en CATIA.

Figura 73. Imagen posterior del bloque motor disefiado en CATIA.
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Figura 74. Imagen inferior del bloque motor disefiado en CATIA V5.
6.5 Ciguenal

Se ha seleccionado el cigiiefial de acero forjado de 383 pulgadas ctbicas con P/N 12489436.

e C(igiiefial de acero forjado 4340 usado para fabricar motores de 383 pulgadas cubicas y carrera de
3.800”.

e Los registros de bielas son de 2.100” y los tubos centrales son de tamafio estandar 350.

Figura 75. Cigiiefial de acero forjado de 383 pulgadas ctbicas P/N 12489436.
(Fuente: Chevrolet.)

El modelo de grabcad que se ha tomado para el disefio del cigiiefial es el siguiente:

https://grabcad.com/library/sbc-flat-plane-crank-concept-1
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Crank.x_t
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Figura 76. Interfaz del cigiieial en el entorno de grabcad. (Fuente: Grabcad.)

Y el resultado final obtenido en CATIA se muestra a continuacion:

Figura 77. Imagen del disefio en CATIA del cigiiefial.

6.6 Arbol de levas

El arbol de levas que se ha utilizado en este proyecto es el Rodillo hidraulico (Gen II LT4 hot cam)
cuyo P/N es 12480002. Las caracteristicas que reune son las siguientes:

e Duracion de 0.050” Sustentacion (grad.) - Admision: 218 / Escape: 228
e Sustentacion maxima (in) con faldones de 1.6 — Admision: .509 / Escape: .525

e Linea central de leva (grados): 112
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Figura 78. Arbol de levas de rodillo hidraulico - Gen II LT4 hot cam. (Fuente:
Chevrolet.)

Para el diseno del arbol de levas se ha utilizado un modelo de grabcad perteneciente al Ford Mustang
con motor V8 de 5.0L, analogo del Chevrolet en la marca norteamericana. Esto se debe a que no se
encontré ningun modelo perteneciente a Chevrolet ni tampoco medidas del mismo en ningin
catalogo de la marca.

https://grabcad.com/library/ford-5-01-v8-camshaft-1

¥ Download file X
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Figura 79. Interfaz del arbol de levas en el entorno de grabcad. (Fuente: Grabcad.)

A su vez, para que la disposicion de los 16bulos del arbol de levas estuviera armonizada con el
movimiento del cigiieial a la hora de hacer la simulacion, se han obtenido las siguientes

orientaciones en grados de cada uno respecto a la perpendicular del plano:

Lobulo 1 Lobulo 2 Lobulo 3 Loébulo 4

Lobulo 5 Lobulo 6 Lobulo 7 Lobulo 8

85 148 200 30
Loébulo 9 Lobulo 10 Loébulo 11  Lobulo 12
349 60 104 304
Lobulo 13 Lobulo 14  Loébulo 15  Lobulo 16
304 194 59 79

Tabla 3. Orientacion de cada uno de los 16bulos del arbol de levas.
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Tras los calculos realizados previamente, se muestra el resultado en CATIA del arbol de levas
disefiado:

Figura 80. Imagen del disefio en CATIA del arbol de levas.

6.7 Culatas

Se han seleccionado las culatas Fast Burn de aluminio para bloque pequefio cuyo P/N es 19300955.

Las culatas de los cilindros de 23° Fast-Burn de Chevrolet Performance ofrecen el mejor desempeiio
para motores de bloque pequefio. Estas culatas de aluminio, que se distinguen con los logos de
corbatin de Chevy en ambos extremos, y el tren de valvulas con resortes de valvulas ovalados, estilo
LS y para altas rpm extienden el alcance de las culatas y permiten una mayor potencia a mas
revoluciones. La tecnologia Fast Burn ofrece mas caballos de fuerza al aumentar la presion en los
cilindros, lo cual maximiza la combustion de la mezcla de aire y combustible. La cdmara de
combustion de 62 cc esté disefiada para utilizarse con pistones de extremo superior plano.

Figura 81. Vista superior de la culata Fast Burn de aluminio para motores de bloque
pequefio P/N 19300955. (Fuente: Chevrolet.)
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Figura 82. Vista posterior de la culata Fast Burn de aluminio para motores de bloque
pequeiio P/N 19300955. (Fuente: Chevrolet.)

Figura 83. Vista inferior de la culata Fast Burn de aluminio para motores de bloque
pequetio P/N 19300955. (Fuente: Chevrolet.)

Figura 84. Vista lateral de la culata Fast Burn de aluminio para motores de bloque
pequefio P/N 19300955. (Fuente: Chevrolet.)
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Entre las caracteristicas de estas culatas cabe destacar las siguientes:

Culata performance de aluminio mecanizado con CNC.
Ensamblado completamente con vélvulas de 2.000”/1.550”.
Puerto de admision de 210cc, elevado a .240”.

Puertos de escape con forma de D de 78cc, elevados a .200”. Requiere la junta de escape Fel-Pro
N/P 1470 (posiblemente sea necesario recortarla un poco).

Céamara de combustion de 62cc, cubierta de .400” (se puede fresar hasta .060).

Sin calentador de bloque.

Bujias anguladas (5/8”, hex; 3/4” de alcance; bujias conicas).

Diametro del asiento de resortes de valvulas de 1.48”.

Emplear juntas con aros de acero inoxidable.

Rieles de balancin maquinados elevados.

Elevacion maxima de valvula .530” (sin modificaciones).

Espéarragos atornillables (3/8” arriba, 7/16” abajo).

Nuevos encartes roscados que evitan la migracion de aceite por los esparragos del balancin.
Patrones de dos pernos para cubiertas de valvulas con perno central o perimetral.

Patrones de dos pernos para Vortec y colectores de admision de modelos anteriores.

Para el disefio de las culatas se ha tomado el siguiente archivo de grabcad como base:

https://grabcad.comy/library/chevy-cylinder-head

Head10x.x_t & Download file X
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Figura 85. Interfaz de la culata en el entorno de grabcad. (Fuente: Grabcad.)

No obstante, para el disefio de la misma ha sido necesario adaptar los conductos de admision y
escape de forma que no intercedieran con los huecos dispuestos para las varillas de empuje. Cada
conducto ha sido disefiado tomando siete secciones del modelo, tratando de coincidir cada una ellas
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con los cambios de seccion de los ductos. Dado que la culata izquierda y derecha son perfectamente
simétricas, unicamente se van a mostrar imagenes de la culata izquierda en CATIA:

der Head LH

Figura 86. Imagen del disefio en CATIA de la zona superior de la culata.

Figura 87. Imagen del disefio en CATIA de la zona inferior de la culata.
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Figura 88. Ejemplo del disefio de uno de los conductos de admision mediante el
empleo del comando “Multi-Sections Solid”.

6.8 Varillas de empuje

Las varillas de empuje son aquella conexion fundamental entre el arbol de levas y los balancines.
Estas partes aparentemente inocuas tienen un rol muy importante en el proceso de combustion. Es
por ello que las varillas de empuje de Chevrolet Performance estan disefiadas para aplicaciones
urbanas y de competicion. Tienen una caja endurecida para usar con las placas de guia de las varillas
de empuje. Las varillas de empujes estan disponibles en largo estandar y extendido de 0.100
pulgadas. Las varillas de empuje mas largas pueden usarse para restaurar la geometria adecuada del
tren de valvulas a través de un arbol de levas de alta sustentacion con un circulo de base pequena.
También se recomiendan cuando se instalan valvulas mas largas que las existentes. Se han
seleccionado las varillas de empuje de bloque pequefio 366277:

e Material: acero 1010.
e Diametro: 5/16”
e Largo: 7.724”.

e Pared de .075” tratada con calor heavy-duty con insertos de punta endurecidos y largo estandar.
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4

Figura 89. Varillas de empuje de bloque pequefio P/N 366277. (Fuente: Chevrolet.)

El resultado en CATIA V5 es el siguiente:

Figura 90. Imagen del disefio en CATIA VS5 de las varillas de empuje.

6.9 Balancines

Se va a emplear el set de balancines de aluminio de rodillos con relacion 1.5:1 y cuyo P/N es
19210728.

e Los muifiones fueron fabricados para que se ajusten a los esparragos de faldones de 3/8” de
modelos anteriores.

¢ Se ajustara a una sustentacion maxima de valvulas de hasta 0.575”.
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e Setde 16, faldones de rodillo de esparragos de 3/8” y relacion 1.5:1

Figura 91. Balancines de rodillo de aluminio P/N 19210728. (Fuente: Chevrolet.)

Los balancines han sido disefiados manteniendo el ratio 1.5. Dicho ratio hace referencia a la
proporcion, medida sobre el eje longitudinal, entre la distancia del eje del rodillo con el eje del pin
dividido entre la distancia entre el centro del eje de contacto con la varilla de empuje y el eje del pin.

El resto de medidas geométricas han sido tomadas a partir de las imagenes anteriores considerando
que se trataba de una perspectiva isométrica pudiéndose emplear de esta forma las reglas de
proporcionalidad respecto a las medidas conocidas y el coeficiente de reduccion isométrico (0.816).

Para el disefio del balancin se han generado tres archivos en CATIA de forma que se permitan los
grados de libertad del mismo respecto al resto de elementos a los que estd ensamblado. El primero
hace referencia al brazo del balancin denominado “Rocker Arm”, luego esta el pin denominado
“Rocker Arm Pin” que le permite girar sobre si mismo y que se encuentra atornillado a la culata y,
por ultimo, el rodillo denominado “Rocker Arm Roll” el cual transmite el giro del balancin al
desplazamiento de la véalvula a la que se encuentra conectado.

84



Simulacion en CATIA V5 del motor en V8 de un Chevrolet Camaro

Figura 92. Imagen del disefio en CATIA del brazo del balancin.

Figura 93. Imagen del disefio en CATIA del pin del balancin.
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arm Roll

plane

Figura 94. Imagen del disefio en CATIA del rodillo del balancin.

RERS Q0O

4

Figura 95. Imagen de los elementos del balancin ensamblados y unidos al resto de
elementos del motor.

6.10 Valvulas

6.10.1 Valvulas de admision

Se han seleccionado las valvulas de admision de bloque pequeiio con P/N 12555331 cuyo tamafio es
2.000” y el tamano del vastago 11/32”.
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Figura 96. Valvula de admision P/N 12555331. (Fuente: Chevrolet.)

Para la valvula de admision se ha tomado como modelo la de un Mazda con un motor V6 de 2,5L
para conseguir el resto de medidas de la geometria dado la similitud fisica que presenta con la

imagen de la pieza. Esto se debe a que en el catdlogo inicamente aparecen el largo de la valvula y el
tamafio del vastago.

https://grabcad.com/library/oem-mazda-2-51-v6-intake-valve-1

Mazda_OEM_Intake Valve.sidprt & Download file X

= Assembly tree u# Explode N Secion [T Measure

® ¥ Default

MEASURE

== Length of edge

@ Radius or diameter of edge
s 1 Distance between faces
. Distance between points

[ Angle between faces

(T8 milimeters (mm) v

Figura 97. Interfaz de la valvula de admision en entorno grabcad. (Fuente: Grabcad.)

El resultado del disefio con el software de trabajo del proyecto es el siguiente:
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Figura 98. Imagen del disefio en CATIA de la valvula de admision.

6.10.2 Valvulas de escape

Se han seleccionado las vélvulas de escape de bloque pequefio con P/N 12551313 cuyo tamaio es
1.550” y el tamano del vastago 11/32”.

Figura 99. Valvula de escape P/N 12551313. (Fuente: Chevrolet.)

Para la valvula de escape se ha tomado también como modelo la de un Mazda con un motor V6 de
2,5L para conseguir el resto de medidas de la geometria dado la similitud fisica que presenta con la
imagen de la pieza.

https://erabcad.com/library/oem-mazda-2-51-v6-exhaust-valve-1
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Mazda_OEM_Exhaust_Valve.sidprt

= Assembly tree u# Explode

MEASURE
== Length of edge
(& Radi
™. Distance between point

[ Angle between faces

[ 8l miliimeters (mm) v

Figura 100. Interfaz de la valvula de escape en el entorno grabcad. (Fuente:
Grabcad.)

El resultado del disefio en CATIA es el siguiente:

Figura 101. Imagen del disefio en CATIA de la valvula de escape.

6.11 Kit de muelles de valvulas

Los elementos principales que componen este kit y que se han empleado en el disefio de nuestro
motor se van a describir a continuacion.

6.11.1 Kit de resortes
Se ha empleado el kit (P/N 19154761) de 16 elementos de resorte tinico con P/N 10212811
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Figura 102. Kit de resortes de valvula con P/N 10212811 con el taco de resorte
incorporado. (Fuente: Chevrolet).

Entre sus caracteristicas se encuentran:

¢ Diametro externo: 1.250”

e Presion en altura instalada: 80 libras a 1.700”
e Altura solida: 1.200”

e Peso promedio (libras en pulgadas): 250.

b

Cada muelle de valvula ha sido disefiado en CATIA afiadiendo la opcion “External References’
respecto al taco de resorte y al retenedor, de forma que el muelle se contraiga o se expanda con el
movimiento relativo de ambos.

Figura 103. Imagen del disefio en CATIA del muelle de valvula.

6.11.2 Taco de resorte

Se ha disefiado el taco de resorte con P/N 3875916 que posee un diametro interno de 55/64”, un
didmetro externo de 1-31/64” y 0.015” de espesor.
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Figura 104. Imagen del disefio en CATIA del taco de resorte.

6.11.3 Retenedor de muelle de valvula

Se ha seleccionado el retenedor de muelle de valvula con P/N 12550421

Figura 105. Retenedor de muelle de valvula con P/N 12550421. (Fuente: Chevrolet).

Figura 106. Imagen del disefio en CATIA del retenedor de muelle de valvula.
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6.12 Elevador de valvulas

Se ha seleccionado el kit de elevadores hidraulicos 12371044.

Figura 107. Elevador de valvula hidraulico 12371044. (Fuente: Chevrolet)

Dado que no aparecen medidas de este elemento en los catdlogos de la marca Chevrolet para los

diferentes tipos de motores que fabrican, se ha seleccionado el siguiente modelo de grabcad que
pertenece al fabricante norteamericano Ford:

https://erabcad.com/library/ford-roller-lifter

roller lifter.SLDPRT

= Assembly tree a4 Explode

8¢ Default
* Body 0

.
MEASURE e

‘o= Length of edge it

™. Distance between

[ Angle between faces

[V milimeters (mm)

Figura 108. Interfaz del elevador hidraulico de valvula en el entorno de trabajo de
grabcad. (Fuente: Grabcad.)

El resultado final de la pieza es el siguiente:
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Figura 109. Imagen del disefio en CATIA del elevador de valvula hidraulico.

6.13 Cadenas de distribucién y ruedas dentadas

Se ha seleccionado el kit de cadena de distribucion a rodillo individual con P/N 12371043. Este kit
incluye cadena con P/N 14088783, rueda dentada de cigiiefial P/N 14088784, rueda dentada de arbol
de levas P/N 12552129, topes y pernos.

Figura 110. Kit de cadena de distribucion a rodillo individual con P/N 12371043.
(Fuente: Chevrolet.)

No obstante, pese a que dentro del catdlogo se han seleccionado los elementos anteriores, se ha
decidido disefiar una doble cadena de distribucion con ruedas dentadas de doble corona. Esto se debe
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a que en la mayoria de tutoriales de mantenimiento de estos motores se emplea este tipo de
configuracion. Como era de esperar, con la poca informacion sobre la geometria de estas piezas en la
pagina web del fabricante, se ha optado por recurrir a las librerias de grabcad. Como se ha hecho con

el arbol de levas, se ha seleccionado el sistema de distribucion perteneciente a un Ford con un motor
en V8 de 5.0L.

https://grabcad.com/library/ford-5-01-v8-timing-chain-set-1

Ford 5_0 Roller Timing Chain.stp & Download file X

Y= Assembly tree a# Explode dion [T Measure

& s Ford 5_0 Roller Timing Chain
& & Ford 5_0 Roller Chain-1
& & Roller Chain Sprocket2:1
& Roller Chain Sprocket1:1

& Roller Chain Sprocket1:1
 Solid1

MEASURE
Length of edge

(  Radius or diameter of edge
© Radius @ Diameter

B Angie between faces

[ILU millimeters (mm) v

Figura 111. Interfaz del sistema de distribucion en el entorno grabcad. (Fuente:
Grabcad.)

Para disenar el sistema de distribucion a partir del modelo de grabcad, se han modificado el diametro
interior de la rueda dentada del ciglienal, el interior de la rueda dentada del arbol de levas y el
numero de eslabones de cada cadena. Este tltimo ha pasado de ser 58 a 56 debido a que la distancia
entre el centro del cigiiefial y el del arbol de levas en este proyecto es menor que la del modelo. Todo
el proceso de montaje del sistema de distribucion se explicard detalladamente en el siguiente
apartado del proyecto. A continuacion, se adjuntaran imagenes de cada uno de los componentes, asi
como del ensamblaje final de la cadena de distribucion:
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Figura 112. Imagen del disefio en CATIA de la rueda del arbol de levas.

Figura 113. Imagen del disefio en CATIA de la rueda dentada del cigiiefial.
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Figura 114. Imagen del disefio en CATIA del link exterior de la cadena de
distribucion.

nner Link

Figura 115. Imagen del disefio en CATIA del link interior de la cadena de
distribucion.
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Figura 116. Ensamblaje final de la cadena de distribucion en CATIA.
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7 ENSAMBLAJE DE COMPONENTES

A la hora de ensamblar los componentes hay que distinguir los tres subconjuntos principales: el
movimiento generado por el cigiieial, el transmitido al arbol de levas y el del sistema de distribucion
que se encarga de transmitir el del cigiiefial al arbol de levas con una relacion desmultiplicacion de
1:2 de forma que los tres estan perfectamente relacionados. El disefio de ensamblajes en CATIA V5
se puede hacer manualmente o bien desde el entorno de trabajo “Digital Mockup” dentro del modulo
“DMU Kinematics”.

La primera forma consiste en imponer restricciones al movimiento desde el entorno “Assembly
Design” las cuales conecten cada uno de los componentes al resto y, a su vez, darle movimiento al
eje principal manteniendo las restricciones.

La segunda es desde el modulo “DMU Kinematics”. Desde el espacio de trabajo “Digital Mockup”
es posible simular el movimiento del ensamblaje de cada sistema imponiendo restricciones o
comandos a estas uniones de forma que el nimero de grados de libertad quede reducido a cero. Para
poder afadir estos comandos ha sido necesario unir correctamente cada componente de forma
manual (anadiendo restricciones) para que coincidan trayectorias y puntos. Por ello, para trabajar
desde el entorno de Kinematics es necesario haber impuesto previamente otras restricciones que en
ocasiones dan lugar a redundancias con los comandos generados. Para evitar estas duplicidades
simplemente hay que desactivar la “constraint” que impuso previamente en el ensamblaje manual.

7.1 Funcionamiento DMU Kinematics

Todo s6lido rigido posee seis grados de libertad, es decir, tres traslaciones y tres giros. Sin embargo,
st este sOlido forma parte de un mecanismo, existen pares cinematicos entre solidos que restringen
estos grados de libertad de forma que s6lo queda el movimiento permitido por el conjunto. Este es el
principio de funcionamiento en que se basa “DMU Kinematics” que, como se ha explicado
previamente, trabaja a partir de un ensamblaje preparado previamente en “Assembly Design”.

El primer paso para crear un mecanismo es elegir un soélido base, a partir del cual se uniran el resto.
Para ello se pulsa la herramienta “Fixed Part” dentro de la paleta “DMU Kinematics”.
Posteriormente se podran definir todos los pares cinematicos entre los solidos que formen el
mecanismo usando la paleta de herramientas “Kinematics Joints”.

7.1 Ensamblaje del Sistema del Ciguenal

El primer subsistema que se ha ensamblado ha sido el del movimiento generado por el cigiiefial dado
que el movimiento de su eje va a ser considerado como la variable de entrada para manipular el
movimiento de todo el conjunto. Dentro del moédulo de “Kinematics” se van a emplear unos pares
cinematicos cuyo proceso se va a explicar mas abajo.

En primer lugar hay que fijar el elemento Block (bloque motor) para poder afadir el resto de pares
cinematicos:

e Revolute (Crankshaft, Block): este par cinematico hace que coincidan el eje de giro del cigiiefial
con el eje de la cavidad que tiene dentro del bloque motor. A su vez, genera una coincidencia
entre la cara final del cigiiefial y la del bloque motor limitando el giro a un tnico plano. Por
ultimo, hay que seleccionar la opcion “Angle driven” para anadirle la variable de entrada del giro
del cigtiefial.

A continuacion, continuan los pasos que hay que repetir con el mecanismo de cada piston:
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Rigid (Crankshaft, Rod Bearing 1): fija el primer cojinete de la biela a su eje de movimiento del
cigliefial quedando fijado a este ultimo.

Rigid (Crankshaft, Rod Bearing 2): fija el segundo cojinete de la biela a su eje de movimiento del
ciglienal quedando fijado a este Gltimo.

Revolute (Crankshaft, Rod Cap): coincide el eje de giro de la cabeza de la biela con el de su eje
del ciglienal. A su vez, genera una coincidencia entre las superficies laterales de ambos limitando
el giro a un tnico plano.

Rigid (Rod Cap, Rod): fija la biela a su cabeza fijada a esta tltima.
Rigid (Rod, Rod Pin): fija el pin a la biela quedando ligado el movimiento de ambos.

Revolute (Rod Pin, Piston): coincide el eje de giro del pin de la biela con el de su cavidad dentro
del piston. A su vez, genera una coincidencia entre las superficies laterales de ambos limitando el
giro a un Unico plano.

Cylindrical (Piston, Block): hace que el eje de revolucion del piston coincida con el de su cavidad
dentro del bloque motor.

A partir de los pares cinematicos generados anteriormente, el resultado en CATIA VS5 es el siguiente:
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Figura 118. Imagen del ensamblaje en CATIA del sistema del cigiiefial (2).

7.2 Ensamblaje del Sistema del Arbol de Levas

En primer lugar hay que fijar el elemento Block (bloque motor) para comenzar a afadir el resto de
pares cinematicos:

Revolute (Camshaft, Block): este par cinematico hace que coincidan el eje de giro del arbol de
levas con el eje de la cavidad que tiene dentro del bloque motor. A su vez, genera una
coincidencia entre la cara final del arbol de levas y la del bloque motor limitando el giro a un
unico plano. Por ltimo, hay que seleccionar la opcion “Angle driven” para afiadirle la variable de
entrada del giro del arbol de levas.

A continuacion, continian los pasos que hay que repetir con el mecanismo de cada valvula:

Cylindrical (Valve Lifter, Block): hace que el eje del elevador hidraulico coincida con el de su
hueco dentro del bloque motor.

Slide Curve (Camshaft, Valve Lifter): genera el contacto entre curvas deslizantes. Se trata de la
curva media generada para disefar el perfil del lobulo del arbol de levas y el circulo de la seccion
del rodillo del elevador. Para que este par sea efectivo hay que asegurarse de que ambas curvas
son tangentes por medio de restricciones generadas dentro del modulo “Assembly Design™.

Spherical (Valve Lifter, Pushrod): genera un contacto puntual entre la cabeza de la varilla de
empuje y el hueco del elevador hidraulico.

Cylindrical (Valve Lifter, Pushrod): hace que el eje del elevador hidraulico coincida con el eje de
la varilla de empuje.

Planar (Valve Lifter, Pushrod): restringe el movimiento del elevador hidraulico con la varilla de
empuje a un Unico plano.

Rigid (Cylinder Head, Block): fija la culata al bloque motor de forma que también queda fijada.

Rigid (Cylinder Head, Rocker Arm Pin): fija la culata al pin del balancin de forma que este tltimo
solamente podra girar sobre su propio eje.
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e Point Surface (Pushrod, Rocker Arm): conecta el punto de la cabeza del extremo superior de la
varilla de empuje con su espacio de contacto dentro del balancin.

e Revolute (Rocker Arm, Rocker Arm Pin): coinciden el eje de giro del pin del balancin con el de
su hueco dentro del mismo. A su vez, genera una coincidencia entre las superficies laterales de
ambos limitando el giro a un Gnico plano.

e Revolute (Rocker Arm, Rocker Arm Roll): coinciden el eje de giro del rodillo del balancin con el
de su hueco dentro del mismo. A su vez, genera una coincidencia entre las superficies laterales de
ambos limitando el giro a un Gnico plano.

e (ylindrical (Valve, Cylinder Head): hace que el eje longitudinal de la valvula (escape o admision
segun el hueco inferior de la culata) coincida con el de su cavidad dentro de la culata.

e Slide Curve (Rocker Arm Roll, Valve): genera el contacto entre curvas deslizantes. Se trata de la
curva media generada para disefiar el perfil rodillo del balancin y su proyeccion sobre el asiento
de la valvula. Para que este par sea efectivo hay que asegurarse de que ambas curvas son
tangentes por medio de restricciones generadas dentro del médulo “Assembly Design”.

e Roll Curve (Rocker Arm Roll, Valve): genera el contacto entre curvas rodantes de forma que el
rodillo del balancin ruede sobre el asiento de la valvula para trasmitirle el movimiento. Para que
este par sea efectivo hay que asegurarse de que ambas curvas son tangentes por medio de
restricciones generadas dentro del moédulo “Assembly Design”.

A partir de estas restricciones, el resultado generado en CATIA V5 es el siguiente:

Figura 119. Imagen del ensamblaje en CATIA del sistema del arbol de levas (1).
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Figura 120. Imagen del ensamblaje en CATIA del sistema del arbol de levas (2).

7.4 Ensamblaje del Sistema de Distribucion

Por razones técnicas ha sido necesario modelar y simular la cadena en un “Cat Product” diferente
debido a la enorme cantidad de solidos, restricciones y pares cinematicos que son necesarios para
ponerla en funcionamiento.

La elaboracion de la cadena es uno de los trabajos mas costosos dentro del proyecto, ya que no solo
se trata de modelar sino de dar también movimiento a la propia cadena de una forma armonizada con
el resto de la motocicleta. Dentro del modulo “Assembly Design”, lo primero que debe realizarse es
la creacion de un Part que servird de base. Dicho Part constara de dos polilineas, que a su vez estan
formadas de dos curvas y dos rectas cuya geometria viene definida por la geometria de las ruedas
dentadas del cigiiefial y del arbol de levas.

A continuacion, se coloca el primer eslabon que servird como guia al resto empleando relaciones de
ensamblaje. Posteriormente se pasa al médulo DMU Kinematics donde hay que definir el
mecanismo eligiendo al Part con las lineas guias como anclaje. Este primer eslabon necesita de tres
pares cinematicos para quedar definido (dos pares de punto deslizante y uno de rodadura con
deslizamiento). En el primer par cinematico de punto deslizante del primer eslabon, debe
seleccionarse la opcion “Length driven” de forma que, a la hora de realizar la simulacion, el
movimiento de los eslabones vaya de 0 a la longitud de la linea guia. El siguiente eslabon solo
necesitard dos (para de revolucion entre eslabones y punto deslizante con la linea guia). Al igual que
en el segundo eslabon, el resto de eslabones necesitaran dos pares cinematicos.

Una vez se rellena una de las rectas que compone la linea guia, se tiene que mover el conjunto para
hacer espacio a los siguientes eslabones dado que no se pueden seleccionar las lineas curvas para
imponer restricciones de montaje. Para ello se simula clicando en “Simulation with Commands”. A
continuacion, aparecera un cuadro en el que se puede mover una barra y desplazarse por la
animacion empleando las teclas de video.

Para introducir los eslabones de la segunda cadena hay que repetir el proceso anterior pero
empleando el par cinematico “Rigid” con otro eslabon idéntico de la primera cadena. De esta forma
este primer eslabon seguird el movimiento del eslabon de la primera linea guia pero dentro de los
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pares cinematicos creados en una segunda linea guia.

Conviene comentar que antes de emplear las relaciones de ensamblaje mencionadas anteriormente,
hay que situar los eslabones sobre la linea recta empleando las restricciones desde el modulo
“Assembly Design”.

Finalmente se anaden las dos ruedas dentadas relacionando el giro de ambas por medio del par de
engranaje. Para empezar, se toma el giro de la rueda dentada del arbol de levas como variable de
entrada.

A partir de este momento, hay dos variables de entrada. La primera definida en la cadena y la
segunda entre las ruedas dentadas. Para definir esa relacion es necesario generar un vinculo y este
sera un sketch aleatorio sobre el Part Base. Pinchando en el arbol sobre los dos “Commands”, se
selecciona “Object”, “Definition” donde se abrira la siguiente ventana:

Cemmand Edition: Chain Wheel Rotation (An...

Comman d name: [[Chain Wheel Rotation

Command value: IOdeg

Reset to Zero I

Law Management

Unlink...

Figura 121. Ejemplo de relacion de la cadena con las ruedas dentadas.

En ella aparece la opcion “Link™ donde se podra elegir el sketch mencionado anteriormente. De esta
manera se conectaran ambas variables de entrada. De forma predeterminada, la relacion entre ambas
variables es de Imm recorrido por la cadena correspondiente a 1° de giro de la rueda dentada del
arbol de levas por lo que se genera un movimiento descompensado entre ambos elementos.

Se calcula la longitud de un arco de circunferencia del didmetro primitivo de la rueda dentada del
arbol de levas para un 1° de movimiento. Cambiando esta relacion que se tenia como predeterminada
por la nueva que se ha calculado, se tiene una perfecta sincronizacion entre la cadena y las ruedas
dentadas.
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Figura 122. Ensamblaje final del sistema de distribucion en CATIA.

7.5 Ensamblaje Completo

Una vez se tienen simulados los tres movimientos de forma independiente llega el momento de
armonizarlos. Esto si hace disposicionando cada subsistema de forma que el movimiento de las
valvulas coincida con las etapas de admision y escape de su piston correspondiente. Una vez se ha
preparado el conjunto completo, se toma como variable de entrada de todo el mecanismo el giro del
ciglienal. De esta forma no es necesario introducir el giro del arbol de levas ni la longitud de la linea
guia de la cadena como variables de entrada de sus respectivos subsistemas.

Por ultimo, se va a mostrar el resultado final del trabajo que ha quedado de la siguiente forma:

Figura 123. Vista superior en CATIA V5 del motor en V8 del Chevrolet Camaro.
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Figura 124. Vista inferior en CATIA V5 del motor en V8 del Chevrolet Camaro.
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8 RENDERIZADO DEL ENSAMBLAJE

El termino Render hace referencia a la creacion de iméagenes realistas a partir de un espacio creado
por estructuras poligonales. Durante el proceso se afiaden colores, texturas e iluminacion
consiguiendo resultados cercanos a la realidad.

CATIA contiene un modulo dentro del espacio de trabajo “Infrastructure” denominado “Real Time
Rendering”, donde se puede aplicar material a cada pieza, cambiar colores o posicionar un objeto en
un escenario consiguiendo resultados impecables.

Figura 125. Renderizado del motor V8 del Chevrolet Camaro (1).

Figura 126. Renderizado del motor V8 del Chevrolet Camaro (2).
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Figura 127. Renderizado del motor V8 del Chevrolet Camaro (3).



9 Conclusiones

9 CONCLUSIONES

En este apartado se va a detallar de qué forma hubiera podido mejorar el proyecto y que problemas
han ido apareciendo durante el desarrollo del mismo.

En primer lugar, la mayor complejidad ha sido la falta de informacién en la red o en los propios
manuales de taller acerca de las caracteristicas geométricas de cada uno de los componentes que
forman parte del ensamblaje del motor. Algo que es 16gico al tratarse de informacion confidencial de
las oficinas de disefio de cada fabricante. Sin embargo, esto ha hecho que haya sido necesario
recurrir a librerias 3D o a estimar algunas medidas. A su vez, en la mayoria de los casos, estas
librerias 3D solamente dejaban trabajar con nubes de puntos o no tenian los componentes de esta
marca haciendo necesaria la busqueda de otros que se asemejaran.

Por otra parte, también ha sido bastante complejo armonizar cada uno de los componentes al resto.
Habia secciones de la culata o del bloque motor que debian tener una disposicion determinada para
que todo cuadrara a la perfeccion, algo que muchas veces no se contempla de primera mano o no se
sabe cual es la funcion que tienen hasta que no se ensamblaba a otros elementos. Como consecuencia
ha sido necesario rehacer las culatas en varias ocasiones asi como estimar la geometria de los
balancines e incluso el espaciado entre cada uno de los 16bulos del arbol de levas.

Sin duda, otra de las tareas mas dificiles a la hora de preparar la simulacion ha sido hacer que
coincida el movimiento de todo el sistema del arbol de levas con los mecanismos de admision y
escape de los pistones los cuales son generados por el cigiienal.

En cuanto a CATIA, ha sido una herramienta muy dificil de manejar debido a que cuenta con una
enorme cantidad de comandos y herramientas asi como un nivel de exactitud altisimo. Esto junto con
una breve experiencia previa en el manejo de este software han prolongado mas el tiempo de
ejecucion del proyecto.

En cuanto a desarrollos futuros, conviene comentar que este proyecto de disefio y ensamblaje con
una complejidad tan elevada tnicamente supone una pequefia parte de todo el proceso necesario para
fabricar un motor de combustion. Una vez concluidas la etapa de disefio y ensamblaje, llega el
momento de realizar los andlisis de esfuerzos estructurales en funcion de unas condiciones de
contorno pertenecientes a situaciones reales. Por tltimo, tras la definicion conceptual del producto y
su geometria habria que analizar su viabilidad de mercado mediante su post-procesado en maquinas
de control numérico para una posterior fabricacion.
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