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RESUMEN

El presente estudio tiene como principal propésito poder cuantificar y verificar el
aumento de flujo de aire que existe al sobredimensionar los conductos de
admision y escape de una culata, ademas conocer las ventajas que conlleva
realizar este trabajo con equipos apropiados, dejando un lado la forma empirica

gue siempre se ha mantenido en nuestro medio.

Este estudio se desarrolla haciendo una comparativa del flujo de aire que existe
entre una culata estandar y una preparada, ademas detallar los resultados de
potencia y torque que posee el vehiculo con cada culata, los mismos que seran
debidamente comprobados en el equipo de comprobacion de flujo, en el

dinamoémetro de rodillos y en el software de gréafico y simulacion Solidworks.

Con el desarrollo de esta investigacion se demuestra que el equipo de
comprobacioén de flujo puede cuantificar con datos reales y exactos el aumento
de flujo de aire que existe al sobredimensionar los conductos de admisién y
escape de la culata, de igual forma permite mantener un flujo uniforme en todos
los cilindros, siendo este un equipo esencial que permite ahorrar costos y tiempo

al realizar un sobredimensionamiento de conductos.

El objetivo de esta investigacion es poder conocer en qué porcentaje aumentara
el rendimiento del vehiculo, sobredimensionando los conductos de admisién y
escape de la culata utilizando equipos apropiados de medicion que puedan
facilitar y sustentar este trabajo, siendo esta la forma mas conocida en la cual se

puede ganar potencia en el motor.



ABSTRACT

The main purpose of this research is to be able to quantify and verify the increase
in air flow that exists when oversizing the inlet and exhaust ducts of a cylinder
head, in addition to know the advantages of carrying out this work with
appropriate equipment, leaving aside the empirical form which has always
remained in our midst.

This study is developed by comparing the air flow between a standard cylinder
head and a prepared one, in addition to detail the power and torque results of the
vehicle with each cylinder head, which will be properly checked in the flow
checking equipment, in the roller dynamometer and in Solidworks graphing and
simulation software.

With the development of this research it is demonstrated that the flow check
equipment can quantify with real and exact data the increase of air flow that exists
when oversizing the inlet and exhaust ducts of the cylinder head, in the same way
it allows to maintain a uniform flow in all the cylinders, being this an essential
equipment that allows to save costs and time when realizing an oversizing of
conduits.

The objective of this research is to know in what percentage increase the
performance of the vehicle, oversizing the intake and exhaust ducts of the
cylinder head using appropriate measuring equipment that can facilitate and
sustain this work, this being the most known form in which can gain power in the

engine.

Xl



INTRODUCCION

El presente trabajo se realiza con el propdsito de aportar conocimientos practicos
y tedricos para el sobredimensionamiento de conductos de admisién y escape de
la culata del vehiculo Grand Vitara 1600cc SOHC, utilizando herramientas y
equipos apropiados que nos permiten cuantificar y verificar si este trucaje de
culata esta bien realizado.

El presente tema de investigacion consta de 6 capitulos:

En el primer capitulo se presenta la contextualizaciéon del problema, que esta
conformado por el antecedente, planteamiento del problema, objetivo general,
objetivos especificos, y por ultimo la justificacion.

En el segundo capitulo trata acerca del marco teérico de la investigacion, en la
cual se define conceptos utilizados referentes al tema, es asi que se define el
concepto del cabezote, materiales de fabricacién, trucaje de culata, equipo de
comprobacion de flujo para culatas, pruebas de flujo, y para finalizar el capitulo
se aborda conceptos del software Solidworks, herramienta que sirve de gran
ayuda en el campo automotriz para disefiar y simular, y que a la vez genera datos

exactos y reales.

En el tercer capitulo se indica todo referente al desarrollo de la propuesta, en
primera instancia se realiza una prueba de potencia del vehiculo en estudio en un
dinamémetro de rodillos, a continuacion se detalla todo el procedimiento de
desmontaje de la culata, seguidamente se realiza la prueba de flujo de la culata
estandar utilizando el equipo de comprobacion de flujo, luego se extrae las
medidas de la culata para poder graficar y simular el paso de aire que existe en
la culata estandar en el software Solidworks, toda esta parte se realiza con el fin
de conocer los valores estandar que posee el vehiculo en estudio, en la segunda
parte se realiza el trucaje de la culata, sobredimensionando los conductos tanto
de admision como de escape, realizando diferentes pruebas de flujo y verificando
el aumento que existe, ademas de mantener el flujo de aire uniforme en todos los
conductos, una vez finalizado el sobredimensionamiento de conductos, también

se extrae las medidas de la culata preparada para ser graficada en el software

Wl



Solidworks, en la tercera parte se simula mediante el moédulo Flow Simulation el
flujo de aire que pasa por la culata preparada, al final del capitulo se realiza una
prueba de potencia en el dinamometro utilizando la culata preparada para

observar la diferencia que existe en el vehiculo de estudio.

En el cuarto capitulo se presenta los resultados obtenidos con el equipo de
comprobacion de flujo para culatas, los datos obtenidos de la simulacién del paso
del flujo de aire en la culata estandar y la culata preparada utilizando Solidworks,
las pruebas de potencia en el vehiculo utilizando el dinamdmetro, con el fin de
poder evidenciar cada una de las diferencias que se obtiene al realizar un

sobredimensionamiento de conductos de admision y escape de la culata.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que fueron
producto de la investigacion realizada, ademas la bibliografia consultada y anexos

que evidencien la realizacion de la investigacion.
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CAPITULO |

1 CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA
1.1 ANTECEDENTES

La culata es un componente del motor la cual posee en su interior partes moéviles
y fijas que trabajan sincronizadamente, cuya funcion es permitir el ingreso y la
salida de los gases de la camara de combustidén. Con el propésito de mejorar el
rendimiento del motor a combustidn interna se sobredimensionan los conductos
de admision y escape, buscando mejorar el ingreso del flujo de aire hacia las

camaras y por consecuencia obtener un mejor rendimiento del vehiculo.

Estudios realizados en la Universidad Internacional del Ecuador, que tienen como
finalidad poder hacer comprobable los trabajos de mejoramiento, ampliacion y
pulido en los conductos de admision de una culata para asi aumentar la eficiencia
de llenado de la cAmara de combustion, por consiguiente tener un aumento en el

rendimiento volumétrico de un motor atmosférico (Frank Gavilanez, 2014).

Estudios realizados en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, dedicado
al tema general de mecanica de motores de competicion, en el sentido de la
transformacién de los motores en serie logrando el maximo rendimiento del motor,
de modo que pueda elevar su potencia hasta valores aptos para ser incorporados

en los vehiculos de competicién (Franklin Martinez, 2012).
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia el problema con el trucaje de las culatas es que cuando se
sobredimensionan los conductos de admision y conductos de escape, se realizan
de manera empirica y sin saber que esto puede producir un problema irreversible
al no obtener los resultados esperados. La culata al ser un elemento muy
importante referente al aumento de potencia del motor, se deberia trabajar con
herramientas y maquinas de medicibn o comprobacion que sustenten sus

mejoras.



Por esta razdbn se ve la necesidad de realizar un estudio de
sobredimensionamiento de conductos de admision y escape de la culata,
utilizando herramientas y equipos que permitan cuantificar y verificar el trabajo de
trucaje de la culata, ademas de poder mantener un flujo uniforme en todos los
conductos, para que de esta manera trabajen todos los cilindros por igual y
ninguno genere perdidas de potencia al vehiculo.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como analizar, comparar y medir el flujo de aire en una culata estandar y una

preparada de un motor Grand Vitara 1600 cc SOHC?
1.4 DELIMITACION TEMPORAL Y ESPACIAL

Este proyecto se llevara a cabo desde el mes de septiembre hasta el mes de julio

en la Universidad Técnica del Norte.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar y comparar el flujo de aire en una culata estdndar y una preparada de un
motor Grand Vitara 1600 cc SOHC”

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar pruebas de flujo de aire de la culata estandar mediante un equipo de
comprobacion de flujo para culatas.

- Preparar la culata sobredimensionando los conductos de admision y escape.

- Realizar pruebas de flujo de aire de la culata preparada mediante un equipo de

comprobacion de flujo para culatas.

- Graficar y simular el flujo de aire de la culata estandar y preparada utilizando el
software “SOLIDWORKS”.

- Comparar los resultados obtenidos de la culata estdndar y preparada tanto en

el equipo de comprobacion de flujo y el dinamdmetro.



1.6 JUSTIFICACION

En la actualidad se puede evidenciar el crecimiento de la sociedad en general por
las carreras de vehiculos en nuestro pais, siendo los mas practicados: rally,
trepada de montafia, 4x4, circuito entre otras, los cuales buscan obtener el mejor
rendimiento del motor al sobredimensionar los conductos de admision y escape
de la culata, trabajo que hasta hoy en dia se lo sigue realizando de manera
empirica, debido a que las personas quienes se dedican a preparar motores
desconocen y a la vez no poseen equipos apropiados que puedan cuantificar y
verificar el sobredimensionamiento de conductos, la inica manera en la que estas
personas pueden cuantificar es en una pista esperando a que el vehiculo pueda
desarrollar mayor potencia, siendo esta la forma tradicional que se ha mantenido

por afios.

El desarrollo de este estudio se enfoca en la utilizacién de herramientas y equipos
qgue cuantifiqguen en porcentaje las mejoras que se obtiene al sobredimensionar
los conductos de admision y escape de la culata y a la vez nos permitan mantener
un flujo uniforme en todos los cilindros, dejando atras la forma empirica que

siempre se ha mantenido en nuestro medio.

Al utilizar este equipo que nos permita cuantificar podemos hacer una comparativa
de flujo de aire en la culata estandar y en la culata preparada, con el fin de poder
sustentar el aumento de potencia por el aumento del rendimiento volumétrico que

posee el motor.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
2.1 EL MOTOR DE GASOLINA DE CUATRO TIEMPOS

El motor a gasolina de 4 tiempos es un motor alternativo, en el cual una mezcla
de aire combustible es aspirada hacia el interior de un cilindro para posteriormente
ser comprimida mediante el uso de un elemento mecanico llamado piston. Con la
ayuda de una chispa generada por una bujia, dicha mezcla es encendida,
generando la energia que seré utilizada para el movimiento del vehiculo (Ramirez
Cifuentes, 2013).

FIGURA 1: Motor de ciclo Otto.
Fuente: (Calleja D. G., 2015)

2.2 CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR

Un motor de cuatro tiempos realiza su ciclo de trabajo en cuatro carreras del
piston. Cada carrera es un movimiento del piston del PMS al PMI o viceversa, por
tanto, cada carrera es un tiempo. Los cuatro tiempos necesarios para hacer el

ciclo son los siguientes: (Calleja D. G., Motores, 2011).

- Admision (carga de aire y combustible en el cilindro)

- Compresiéon (mezcla aire-combustible)



- Explosion (por medio de chispa se produce la quema de la mezcla
instantaneamente)

- Escape (gases quemados producto de la combustion)

Admision { Compresion ‘ I Combustién y expansién ] Escape

FIGURA 2: Fases de funcionamiento de un motor de cuatro tiempos.
Fuente: (Sanz, 2011)

2.3 DIAMETRO DEL CILINDRO Y CARRERA

Se entiende por diametro del cilindro a su diametro inferior (D). Viene determinado
por una recta que pasa por el centro de la circunferencia del cilindro y acaba en
ambas paredes de este. La carrera es el recorrido que realiza el piston desde el
punto muerto superior (PMS) al punto muerto inferior (PMI). Estas dos
caracteristicas se indican generalmente en milimetros (Ferrer & Checa, 2013).

FIGURA 3: Diametro y Carrera.
Fuente: (Ferrer & Checa, 2013)



2.4 CILINDRADA UNITARIA

La cilindrada es el volumen en cm? o litros que desplaza el pistén en su carrera
desde el punto muerto inferior (PMI) hasta el punto muerto superior (PMS). Se

calcula mediante la siguiente formula:

Cu = L Ecuacion 1

Donde,

Cu = Cilindrada unitaria.

m = 3.1416

d = Diametro del cilindro expresado en cm.

L = Carrera del pistdn (distancia entre PMS y el PMI) expresado en cm.
2.5 CILINDRADA TOTAL

La cilindrada total es la suma de las cilindradas unitarias de todos los cilindros que
tiene el motor y se mide en cm? o litros. Se calcula aplicando la siguiente formula:

s .d2 o

Ct = : .L.n Ecuacion 2

Donde,
Cu = Cilindrada unitaria.
w =3.1416
d = Didmetro del cilindro expresado en cm.
L = Carrera del pistdn (distancia entre PMS y el PMI) expresado en cm.

n°® = NUmero de cilindros.



2.6 MEDICION DEL VOLUMEN DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Para medir el volumen de la cAmara de combustion se montan las valvulas y las
bujias, se coloca la culata boca arriba y con el plano de la junta nivelado. Después
se pone encima de cada camara una placa de plastico rigido transparente con un
orificio. Para asegurar la hermeticidad se aplica grasa en los bordes.
Posteriormente se introduce aceite fluido desde una probeta graduada y se mide
el volumen introduciendo hasta enrazar con el orificio (Calleja D. G., Motores

Térmicos y sus Sistemas Auxiliares , 2015).

FIGURA 4: Medicion del volumen de la cAmara de combustion.

Fuente: (Calleja D. G., Motores Térmicos y sus Sistemas Auxiliares , 2015)

2.7 RELACION DE COMPRESION

Cuando se produce el tiempo de admision, se llena el volumen del cilindro y el de
la camara de compresion, una vez concluido el tiempo los gases se comprimen y
se reducen al espacio de la camara de compresion. Se llama relacion de
compresion (Rc) a la relacién que existe el volumen tedrico admitido y el

comprimido y viene expresado con un nimero (Eduardo Agueda, 2014).

Vu+Vce .
Rc = _ Ecuacion 3




Donde,
Rc = Relacién de compresion (expresada con un numero)
Vu = Volumen unitario. EI volumen de un solo cilindro. Para calcularlo
simplemente hay que anular en la formula de la cilindrada.

Vc = Volumen de la camara de compresion.
2.8 POTENCIA

Se define a la potencia como la velocidad a la cual realiza un trabajo. Dado asi,
la potencia de una maquina es igual al trabajo desarrollado por esta maquina,
dividida por el tiempo empleado. La unidad de potencia es el Watt (vatios), el
Caballo de Vapor (CV) o el Caballo de fuerza (HP). En el motor la potencia
desarrollada es la encargada de proporcionar un numero determinado de
revoluciones. Depende de las caracteristicas constructivas del motor como son
relacion de compresion, grado de llenado de los cilindros, la cilindrada, el nUmero
de cilindros y las revoluciones a las que gira el motor (Ramirez Cifuentes, 2013).

2.9 PAR MOTOR (TORQUE)

“Torque, momento torsor, cupla motriz etc. Existen muchas denominaciones para
referirse al mismo fin. Técnicamente se define como la capacidad que tiene un
motor para producir trabajo mecéanico. En la practica, lo que obtenemos

incrementando este valor es “Aceleracion” (Funes, 2011).
2.10 COMPARACION DEL PAR CON POTENCIA

El par que un motor puede desarrollar varia con la velocidad del motor. Un motor
desarrolla un par mayor a velocidades intermedias que a velocidades elevadas ya
gue a menores velocidades existe mas tiempo para gue ingrese la mezcla al
cilindro y por ende el cigliefal estara sometido a un mayor par. La potencia
aumenta con la velocidad ya que la potencia es directamente proporcional al
namero de revoluciones por minuto y al par (Ramirez Cifuentes, 2013).

Debido a que el par decrece rapidamente a velocidades elevadas, la potencia
también llega a un maximo determinado a partir del cual empieza a decrecer si se
continla aumentando la velocidad. Esta relacién puede ser apreciada en el
diagrama par - potencia del motor (Ramirez Cifuentes, 2013).
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FIGURA 5: Curva de par y potencia para un determinado vehiculo.
Fuente: (GmbH, 2002)

Las curvas presentadas en la figura son de un vehiculo con motor convencional,

cada vehiculo genera una distinta curvatura tanto en potencia como en torque.
2.11 REVOLUCIONES DEL MOTOR (N)

En un motor el régimen de giro esta limitado por las fuerzas originales de inercia
por el movimiento (alternativo) del piston y del tiempo que le toma la combustién
de la mezcla. El llenado correcto de los cilindros esta limitado con el nimero de
revoluciones del motor, cuando se genera mayores velocidades, los gases entran
mas rapido debido al corto tiempo de apertura de las valvulas (Ramirez Cifuentes,
2013).

2.12 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

Es la relacién que existe entre la masa de combustible que se consume durante
la combustion y la potencia que a cambio otorga el motor. El consumo especifico
depende del rendimiento térmico y volumétrico de la combustion. A mayor relacion

de compresioén, el rendimiento térmico aumenta (Ramirez Cifuentes, 2013).
2.13 CABEZOTE O CULATA

La culata se fabrica mediante fundicion en molde. La superficie de cierre con el
bloque, asi como la zona de fijacion de los colectores son mecanizadas para
obtener un buen acabado superficial que garantice la estanqueidad (Acebes,
2017).



FIGURA 6: Culata.
Fuente: (Calleja D. G., Motores, 2011)

En los primeros motores que empezaron a funcionar se presentaba a las culatas
separas del block de cilindros, lo cual no resultaba eficiente en su desempefio,
llegando asi a la conclusion de unir la culata y el block en un solo cuerpo ganando
asi mejor rendimiento del motor. La evolucion que se ha venido dando desde afios
atras en el disefio de la culata se enfoca principalmente en ganar mejor eficiencia
y mayor llenado de la camara de combustién, dado asi esta ligado claramente con

el estudio de flujos.
2.14 MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE LA CULATA

El material utilizado para su fabricacidén ha pasado de la fundicion aleada de hierro
(utilizado antiguamente) a las aleaciones ligeras, mas concretamente de aluminio,
que tienen unas mejores propiedades; conductividad térmica y menor peso, esto
ha posibilitado el aumento de la relacién de compresién en los modernos motores
sin sufrir detonaciones producidas por un exceso de temperatura (Martinez,
2012).

2.14.1 ALEACION DE ALUMINIO

La aleacién de aluminio o aleacién ligera esta compuesta de aluminio, silicio y
magnesio, sus principales cualidades son: buena resistencia, peso reducido y
gran conductividad térmica, lo que permite alcanzar rapidamente la temperatura
de funcionamiento y facilita la refrigeracion. Es mas propensa a las deformaciones
y su precio es mas elevado (Acebes, 2017).
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2.14.2 HIERRO FUNDIDO

Se suele alear con otros materiales como el cromo y el niquel con el fin de mejorar
sus propiedades mecanicas. Las culatas de fundicion de hierro tienen una buena
resistencia tanto mecanica como térmica siendo poco propensas a las
deformaciones por exceso de temperatura, aunque la conductividad térmica es
reducida y por tanto su capacidad para disipar el calor (Calleja D. G., Motores,
2011).

2.15 TIPOS DE CULATAS

Las culatas se dividen en varios tipos, estas variaciones dependen de la
construccion y de los elementos que la componen, siendo estas las que se

detallan a continuacion:

- Por la camara de compresion.

- Por la técnica de intercambio de gases.

- Segun el numero de valvulas en el cilindro.
- Segun el arbol de levas.

2.15.1 POR LA CAMARA DE COMPRESION

- Cémara alargada.

FIGURA 7: Camara alargada.
Fuente: (Guitiérrez, 2012)
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Caracteristicas:
- Son empleadas generalmente en motores con valvulas laterales. Las valvulas
van montadas lateralmente en el bloque.

- Disponen de una amplia superficie interior con zonas separadas del punto de
ignicién que dan lugar a depositos de carbonilla y residuos de la combustion

gue frecuentemente originan el autoencendido.
- Son de gran sencillez y econémicas de fabricar.

- Esta configuracion se puede encontrar en pequefios motores industriales
(Guitiérrez, 2012).

- Camara de bafera.

FIGURA 8: Camara de bariera.
Fuente: (Guitiérrez, 2012)

Caracteristicas:

- Son empleadas generalmente con valvulas en la culata.
- La bujia esta situada lateralmente.

- El recorrido de la chispa es muy corto, agrupa la mayor parte de mezcla cerca
de la bujia.

- Limita el exceso de turbulencia del fluido y reduce el riesgo de detonacion.

- La entrada de gases frescos producen un efecto soplado sobre la cabeza del
émbolo que reduce el picado.

- Reduce el espacio para colocar las valvulas.

12



- Los motores que equipan este tipo de camaras suelen tener menos potencia

especifica que los que equipan camaras hemisféricas (Guitiérrez, 2012).

- Céamara cilindrica.

FIGURA 9: Camara cilindrica.
Fuente: (Guitiérrez, 2012)

Caracteristicas:

- Son las mas comunes y utilizadas en la actualidad.
- Su disefio es bastante sencillo.
- Faciles y econdmica de fabricar.

- Permite que la chispa generada por la bujia desencadene una ignicion cercana

al punto de maximo rendimiento (Guitiérrez, 2012).

- Cémara hemisférica.

FIGURA 10: Camara hemisférica.
Fuente: (Guitiérrez, 2012)
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Caracteristica:
- Esla que mas se aproxima al disefio ideal.
- Se emplean en motores de gran potencia y rendimiento.

- Las valvulas normalmente cuatro estan situadas una a cada lado de la camara
y la bujia en la parte central. Favorece la combustion y acorta la llama desde la
bujia a la cabeza del embolo.

- Permiten un sobredimensionado de las valvulas. Esto se contrarresta haciendo
la cabeza del embolo bombeada, por lo que facilitan el llenado y vaciado de los

cilindros.

- Necesita una doble distribucion, un arbol de levas para cada fila de véalvula, lo

gue encarece el sistema (Guitiérrez, 2012).
2.15.2 POR LA TECNICA DE INTERCAMBIO DE GAS

Las culatas también se clasifican segun el intercambio de gases que esta posee,
es decir la ubicacién tanto de los conductos de admision como de escape, con el

fin de tener un mejor rendimiento en el motor.
- Culata de flujo en contracorriente.

El canal de aspiracion y el de escape desembocan en el mismo lado del cabezote.
Esta disposicion reduce el espacio disponible para tender los conductos de aire
fresco y gas de escape, pero gracias a las cortas distancias presenta notables
ventajas para la sobrealimentacion. También si se monta el motor
transversalmente en el vehiculo se obtienen ventajas en cuanto a la disposicion

de los conductos (Garcia, 2012).
- Culata de flujo transversal.

Las tuberias de aspiracion y de escape se encuentran en los lados opuestos del
motor, de modo que crea un flujo diagonal de aire fresco y gas de escape. Esta
disposicion permite guiar los tubos con mayor libertad y facilita la hermetizacion

(Garcia, 2012).
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2.15.3 TIPOS DE CULATAS SEGUN EL NUMERO DE VALVULAS EN EL
CILINDRO

- Culata con dos valvulas.

Algunos motores emplean el uso de dos valvulas por cilindro, una destinada para
permitir el paso de mezcla de admision y otra que controla el paso de los gases
producto de la combustién. Formando una seccion reducida para la aspiracion y

expulsion de fluido activo (Saquiceda, 2016).

FIGURA 11: Culata con dos valvulas.
Fuente: (Eduardo Agueda, 2014)

- Culata con tres valvulas.

Debido a los requerimiento de mayor potencia y segun la intervencién directa de
la cantidad de mezcla aspirada para la obtencion del aumento de la misma, la
evolucion hacia las culatas multivalvulas, incorpora una culata con tres valvulas,

dos de admision y una de escape (Saquiceda, 2016).

FIGURA 12: Culata con tres valvulas.
Fuente: (Eduardo Agueda, 2014)
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- Culata con cuatro valvulas.

Los motores con cuatro valvulas se enfocan basicamente en permitir el llenado
mas efectivo del cilindro en cualquiera que sea su régimen de funcionamiento, asi

como la mejora en la evacuacion de del volumen de gases (Saquiceda, 2016).

FIGURA 13: Culata con cuatro valvulas.
Fuente: (Eduardo Agueda, 2014)

- Culata con cinco valvulas.

El aumento de numero de valvulas, si bien persigue la mejor circulacion de gases
aspirados y evacuados de la camara de combustién se debe tener en cuenta la
capacidad de volumen que el cilindro puede aspirar para ser comprimido y cumplir

la fase de trabajo en un motor (Saquiceda, 2016).

FIGURA 14: Culata con cinco valvulas.

Fuente: (Eduardo Agueda, 2014)
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2.15.4 TIPOS DE CULATAS SEGUN EL ARBOL DE LEVAS

Las culatas también se clasifican segun el nimero de arboles de levas que esta
posee, estas pueden llevar desde un arbol de levas hasta dos dependiendo de la

tecnologia que posee el motor.
- SOHC.

En este sistema overhead camshaft se emplea un Unico arbol de levas, situado
en la culata, para accionar las valvulas de admisién y de escape. De esta forma,
la cadena cinematica de los elementos que intervienen en el accionamiento de
las valvulas es mas corta, reduciéndose las inercias, por lo que se mejora el
rendimiento a altas revoluciones. Por otro lado se minimizan los efectos de la
dilatacion de los componentes, requiriendo un menor juego de vélvulas en frio
(Calleja D. G., Motores, 2011).

FIGURA 15.Componentes de un Motor SOHC.
Fuente: (Eduardo Agueda, 2014)

- DOHC.

En este sistema double overhead camshaft el acronimo indica que el sistema de
distribucion consta de doble arbol de levas en la culata. Las ventajas que tiene
son similares al sistema SOHC, pero el DOHC es mas indicado para motores

multivalvulas (Calleja D. G., Motores, 2011).
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Al poder manejar por separado las valvulas de admision y escape se permiten
lograr una mejor configuracion mas especifica los tiempos de apertura y cierre,

logrando tener mejor fluidez de gases en la cAmara de combustién del motor.

FIGURA 16: Componentes de un Motor DOHC.
Fuente: (Eduardo Agueda, 2014)

2.16 COMPONENTES DE UNA CULATA

La culata para su correcto funcionamiento depende de varios componentes tanto
moéviles como fijos, los cuales deben trabajar coordinadamente, siendo esta una
parte fundamental debido a que por esta ingresa la mezcla aire-combustible y
expulsa los gases quemados, entre los componentes mas principales se detallan

los siguientes:

- Conductos de circulacion de gases de admisién y escape.

En un motor estandar estos conductos no son maquinados, ya que han salido de
una fundicion de hierro o en motores modernos de aleaciones de aluminio. Por
esta razon este conducto podria estar mal acabado en su superficie y no
necesariamente tendra un solo diametro en toda su carrera, por las dificultades
mismas de la construccién y la fundicién; adicionalmente el flujo permitido de
mezcla o de aire atreves de ellos no es necesariamente igual, sino aproximado

entre todos los cilindros a los que debe alimentar (Serrano, 2003).
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- Valvulas.

Las valvulas tienen la mision de permitir la entrada y salida de gases del cilindro
en los momentos adecuados de cada fase, cerrando herméticamente los
conductos de acceso y evacuacion de la camara de combustion durante el tiempo
restante del ciclo. Dado su funcionamiento, estdn sometidos a grandes
solicitaciones mecanicas y térmicas. La valvula de admision se refrigera con el
paso de los gases frescos, pero aun asi, la temperatura que alcanza durante el
funcionamiento es superior a los 400°C mientras que la valvula de escape alcanza

facilmente los 800°C con el paso de los gases quemados (Perez, 2004).

FIGURA 17: Vélvula y resorte.
Fuente: (Ferrer & Checa, 2013)

- Valvula de admision.

Es la que admite el ingreso de la mezcla aire combustible hacia el interior de la
camara de combustion logrando asi un llenado eficiente, la temperatura a la cual
trabajan esta en un rango entre los 200 a 400°C, el ingreso de aire fresco por los
conductos de admision permite la refrigeracion de las valvulas. Suelen ser de
mayor didmetro que las de escape permitiendo asi el ingreso de mas cantidad de
aire fresco hacia la camara de combustion (Garcia, 2012).

- Valvula de escape.

Permite la salida de los gases productos de la combustion y la temperatura a la
cual se encuentran trabajando esta en un rango de los 600 y 800°C, el calor
generado en la misma por los gases de escape lo disipa al momento de tener
contacto con el asiento de la valvula.
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Son de menor didmetro permitiendo la salida de los gases de escape a mayor
presion (Garcia, 2012).

- Resortes de valvulas.

Cumple la funcién de mantenerlas cerradas a las valvulas de admision o escape
y presionadas en sus asientos. La presion que produce el perfil del &rbol de levas
permite que las valvulas se separen de sus asientos produciendo asi el llenado y
la salida rapida de los gases de escape, por lo tanto, deberd el resorte

contrarrestar la fuerza generada (Garcia, 2012).
- Arbol de levas.

El arbol de levas es un 6rgano que controla el tiempo de apertura y cierre de las
valvulas. Esta construido por un eje de acero al carbono forjado y cementado en
el que estan mecanizadas las levas para la apertura y el cierre de las valvulas de
admision y de escape. El arbol de levas recibe movimiento desde el cigtiefial y
mediante la leva trasmite el movimiento circular y rectilineo (Escudero &
Gonzales, 2011).

FIGURA 18: Arbol de levas.

Fuente: (Calleja D. G., Motores Térmicos y sus Sistemas Auxiliares , 2015)

2.17 TRUCAJE DE CULATAS

El trucaje es el mejoramiento en el comportamiento del motor, y en general del
automovil, pero en el limite en que este automoévil no pierda sus cualidades de
vehiculo civilizado. Se trata de mejorar las prestaciones, conseguir mayor
aceleracion, aumentar la potencia del motor y en fin hacerlo dentro de su gama
mucho mas veloz y fulminante que cualquier vehiculo de su misma cilindrada
(Vicente, 2003).
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La culata es en el punto de vista del trucaje es el mas importante de los elementos
del motor, pues en ella se alojan casi la totalidad de los componentes que
constituyen la distribucion. Tales como las valvulas y sus resortes, los
empujadores, balancines, pasajes de admision y escape e incluso ya en muchos

motores los arboles de levas.
2.17.1 DEFINICION DE PREPARACION DE UNA CULATA

La preparacion de una culata se define como la cantidad de mezcla que puede
fluir por sus conductos de admision con el objetivo de optimizar el llenado a cada
una de las camaras en el momento de la fase de admisién y permitiendo la

igualdad de mezcla en las mismas.

Una definicién fundamental en el rendimiento del motor, nos afirma que, al ser un

motor capaz de consumir mas aire, mayor sera la potencia que nos va a entregar.
1.17.2 CONDICIONES IDEALES DEL CONDUCTO DE ADMISION

La fabricacion de los conductos de admisién y escape en la culata de vehiculos
en serie busca minimizar costos y tiempo, por lo cual no tiene un terminado
totalmente eficiente, a diferencia de la fabricacion de los conductos de una culata
para un vehiculo de carreras en los cuales tenemos los siguientes parametros de
fabricacion.

0. = Diametro de la valvula

1. = Camara de combustion

2. = Asiento de la valvula

3. = Embocamiento del conducto

4. = Zona de ampliacion del conducto en forma troncocénica

5. = Zona cilindrica

6. = Zona cbénica de entrada
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FIGURA 19: Diserio ideal de un conducto de admision.
Fuente: (Gillieri, 2007)

2.17.3 CONDICIONES IDEALES QUE DEBE POSEER EL CONDUCTO DE
ESCAPE

Al momento de sobredimensionar los conductos de escape lo Unico que se busca
es que los gases quemados salgan con la mayor velocidad posible y sin

obstrucciones.

FIGURA 20: Conducto de escape ideal.
Fuente: (Gillieri, 2007)
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2.17.4 RECORTE DE LA SALIENTE DE LA GUIA DE LA VALVULA

Las culatas de fabricacidén en serie tienen un saliente en la guia de la valvula de
Y, de su medida total, lo cual ayuda a disminuir costos de fabricacion. Al recortar
la saliente de la guia de la valvula permite un mayor ingreso de aire y ademas
tener una menor restriccion del mismo, logrando asi que el aire pueda pasar
libremente (Gillieri, 2007).

FIGURA 21: Recorte de la saliente de la guia de la valvula.
Fuente: (Gillieri, 2007)

2.18 MECANICA DE FLUIDOS

La mecénica de fluidos es la parte de la Fisica que se ocupa de la accion de los
fluidos en reposo y en movimiento, es una ciencia basada en la evidencia
experimental, y tiene en cuenta, al igual que cualquier ciencia moderna, la
interaccién entre el experimento y la teoria (Juan Luis Gonzales, 2014).

2.19 FLUIDOS

Un fluido es un gas o liquido que no posee forma definida, estos se deforman
continuamente debido a las acciones de fuerzas cortantes sin importar que tan

pequefia sean estas.
2.20 TIPOS DE FLUIDOS

Juan Luis Gonzéles (2014), afirma que un fluido es una sustancia (considerada
como un medio continuo) que carece de forma propia por lo que adopta la forma
del recipiente que lo contiene. De esta manera, los diferentes elementos de un
fluido homogéneo pueden reordenarse libremente sin afectar a las partes
macroscopicas del fluido, es decir hay un movimiento relativo entre los distintos
elementos del fluido.
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Existen principalmente dos clases de fluido:

- Los liquidos (p. €j. El agua) son fluidos de muy baja compresibilidad.
- Los gases (p. €j. El aire) son fluidos de muy alta compresibilidad.
2.21 TIPOS DE FLUJO

Se distinguen dos tipos principales de flujo de fluidos. Estas varian dependiendo
de la velocidad a las que se mueven en su trayecto y también de las paredes que

lo rodean.

- Flujo laminar.

- Flujo turbulento.
2.21.1 FLUJO LAMINAR

Se puede admitir que las moléculas del fluido se desplazan siguiendo trayectorias
paralelas entre si. Su velocidad aumenta gradualmente a medida que se alejan
de la pared del conducto. La distribucion de velocidades sigue una ley parabdlica
(Lluis Jutglar, 2014).

FIGURA 22: Flujo laminar.
Fuente: (Mott, 2012)

2.21.2 FLUJO TURBULENTO

Las trayectorias de las distintas moléculas se entrecruzan unas con otras. Cerca
de la pared del conducto, su velocidad es muy baja, pero aumenta bruscamente
y a partir de una corta distancia se mantiene constante y no depende de la

distancia al eje del conducto (Lluis Jutglar, 2014).
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FIGURA 23: Flujo turbulento.
Fuente: (Mott, 2012)

2.22 ECUACION DE CONTINUIDAD

Esta ecuacion se basa en el principio de la conservacién de la masa. Al ser

aplicada ecuacién en un ducto por el cual fluye un fluido en régimen permanente

se tiene:

2.23 EQUIPO DE COMPROBACION DE FLUJO PARA CULATAS

plx Al x vl = p2 x A2 x v2 = constante

Ecuacién 4

Seccion A1
Seccion A2
14 pz
Wi e —_— v
Aq Az

FIGURA 24: Ecuacion de continuidad.
Fuente: (Mott, 2012)

Funes (2011), dice que “es un instrumento de gran ayuda para un preparador de

motores, con este podemos hacer pruebas en la culata, carburador, multiples de

admision y escape” (p.70)

Hay que hacer una aclaracion importante, que este como todo instrumento de

medicién solo no hace nada, es necesario tener clara la idea de lo que se esta

buscando conseguir pues caso contrario corremos el riesgo de que las mejoras

obtenidas en una medicion de flujo no sean las que esperabamos obtener.
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Sirve para medir la resistencia a la circulacion del aire que se genera en todo el
sistema de alimentacion del motor. Para probar multiples de admision de la culata,
el aire es aspirado a través de esta hacia el interior del equipo, y por medio de
una valvula se regula la presion de prueba y el aire es expulsado al exterior a
través de unos orificios que miden el caudal de flujo (CFM) y para los conductos

de escape se sigue el mismo procedimiento, pero en forma inversa.

La presion de prueba se mide con un manémetro de columna de liquido que tiene
un orificio conectado al exterior para tomar la presién atmosférica, el otro orificio
va conectado a la entrada de la celda de aspiracion. El porcentaje de flujo, se lee
en un manometro inclinado que tiene un orificio conectado al exterior y otro
conectado a la celda de expulsion. Este mandémetro tiene una escala que va de 0
a 100 %. También cuenta con un manometro vertical que nos sirve para hacer

mediciones de presion en los conductos, carburadores, multiples (Funes, 2011).
2.24 ¢ QUE ES UNA PRUEBA DE FLUJO?

Esta consiste en medir el caudal de aire que pasa por un conducto determinado
a una presion de prueba constante. Luego de hecha la medicion, se hacen las
modificaciones en el conducto o elemento a medir y se prueba nuevamente a la
misma presion, si el porcentaje de flujo mejoro, el trabajo fue satisfactorio (Funes,
2011).

2.25 SOFTWARE DE CAD EN 3D SOLIDWORKS

(Vidal & Marofio, 2015), dice que el software de disefio en 3D de Solidworks ayuda
a disefar mejores productos y mas rapido. Cuando el disefiador tenga una idea
para un producto excelente, contara con las herramientas para disefarlo en
menos tiempo y a un costo mas bajo, ademas de permitirle realizar de forma

rapida y sencilla los planos necesarios para su fabricacion.
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FIGURA 25: SolidWorks.
Fuente: (Tran, 2016)

2.26 SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

Con Solidworks Flow Simulation, podra simular facilmente el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y las fuerzas de fluidos fundamentales para el éxito de su
disefio. La herramienta de dinamica de fluidos computacional de SOLIDWORKS,
totalmente integrada con el software de CAD en 3D, le permite simular el flujo de
gases Yy liquidos en condiciones reales, ejecutar casos hipotéticos y analizar de
forma eficaz los efectos del flujo de fluidos, la transferencia de calor y otras fuerzas
relacionadas en componentes sumergidos o proximos. Puede comparar
variaciones de disefio para tomar mejores decisiones y crear productos de mayor

rendimiento (Corporation, 2015).

%

FIGURA 26: SolidWorks Flow Simulation.
Fuente: (Matsson, 2014)
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2.27 DINAMOMETRO AUTOMOTRIZ

Un Dinamdmetro es un banco de pruebas que sirve para medir la potencia o par
producido por una maquina, el dinamometro es muy popular en el ambito de la
mecanica automotriz, tanto como equipo de diagnostico y como una forma de
poder medir los resultados de las modificaciones de rendimiento, esta formado
por dos rodillos en la que van colocadas las ruedas motrices del vehiculo.
Contiene en su estructura un sensor de velocidad que toma la medicién de giro
de los rodillos y envia inmediatamente la informacion a una computadora
equipada con un programa de célculo inmediato que proyecta los resultados de
Tqy HP vs RPM.

FIGURA 27: Banco de rodillos.
Fuente: (Acebes, 2017)
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CAPITULO Il

3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 DIAGNOSTICO DEL VEHICULO GRAND VITARA 1600

TABLA 1: Datos técnicos del vehiculo Grand Vitara.

Datos técnicos del vehiculo Grand Vitara

Especificaciones generales

Marca Chevrolet Grand Vitara
N° Cilindros 4

Distribucién SOHC

Cilindrada 1590 cc

Relaciéon de Compresién 9.5:1
Diametro del cilindro 75mm
Volumen de la cdmara de compresion 25.5cc
Espesor del empaque de la culata 1.2mm
Didmetro Véalvula de admision 29.2mm
Diametro Vélvula de escape 25.0mm

3.2 PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE DEL VEHICULO CON CULATA
ESTANDAR UTILIZANDO UN DINAMOMETRO

Las pruebas para realizar la medicién de potencia (HP) y torque (ft-Ib) que tiene
el vehiculo con la culata estandar se la realiza en un banco de pruebas llamado
dinamoémetro. EI Dinamdmetro es un banco de pruebas utilizado principalmente
para obtener medidas exactas de la potencia y torque de cualquier tipo de
vehiculo.
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FIGURA 28: Grand Vitara 1600cc SOHC sobre rodillos del Dinamémetro.

Una vez sujetado con el arnés de seguridad el vehiculo, se procede a acelerar el
motor hasta encontrar su punto maximo de potencia, permitiendo girar a los
rodillos a altas velocidades y enviando los datos autométicamente a la
computadora para que realice los célculos y proporcionar un informe detallado

real a diferentes regimenes de giro de funcionamiento del motor.

Name: Mchae! lopez Engine's Test Hours: 19
Vehicle: Vitars 37 Engine Type: #1- Four
Engine Make: Comp Rat
Engine Model: 1
Engine Serial # Rod Length: 144 8 mm
Engine Description: Bore: 75,00 mm
Advertised Power: 9700 Hp @ 5600 RPM Stroke: 9 mm
Piston Description: Displacement 9 C
Air Temperature: 25 Degree C Temperature Correction Factor

Barometric Pressure: 55 10 kPa
Relative Humidity: 3
Vapor Pressure: 0,365 in Hg
Relative Alr Density: 62 75

Friction C 100,009 Efficiency: Ca
Inertia Compensation: #:
VIN/Serial Number: Tire Diameter: 7
Vehicle Description Speedometer Source: &
Weight: 1490 kg Acceleration
Coast Down: 0.055G's @ Coast of: 55 00 mi/hr Accelerometer Pitch Compensation: {.0:
Roller Diameter: 12 00 inches Axle Ratio.
Fuel Description: Supe Octane:
Fuel Pressure: 0 PS Specific Gravity: 0.7.
AFR Source: #7- User AFR Source Calculate Fuol Flow Method: #0- Uiss Fus

FIGURA 29: Ingreso de informacion del vehiculo en el dinamometro.

Una vez ingresado la informacion, la computadora memoriza los datos para
realizar los calculos en los diferentes regimenes de giro del motor, obteniendo asi

los resultados exactos de torque y potencia que posee el vehiculo.
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3.3 CURVAS DE POTENCIA Y TORQUE

El software del dinamometro permite realizar comparaciones de las diferentes
curvas a diferentes velocidades (RPM), las cuales son: curva de potencia (HP),

curva de torque (ft-Ib), curva de mezcla aire combustible AFR (A/F).

Torque and HP

sau| 1oyl NIV

#1188 Boost 4.105

5100

Engine RPM (RPM)

FIGURA 30: Curvas de torque y potencia obtenidas en el dinamometro.

Se aprecia en este grafico una curva irregular de color azul que representa al
torque y una linea de color rojo que representa la potencia, las cuales se expresan
en relaciébn con las revoluciones por minuto del motor Grand Vitara 1600 cc
SOHC.

Los datos inician desde las 1600 RPM con una potencia de 12.79 (HP) y un torque
de 40.25 (ft-Ib). Al acercarse a las 2000 RPM se observa un aumento de potencia
hasta 19.00 (HP) y un torque de 48.68 (ft-Ib). Al aumentar las revoluciones hasta
las 3000 RPM se obtiene una potencia de 32.32 (HP) y un torque de 57.40 (ft-1b).

Al llegar a las 4000 RPM existe un notable aumento llegando a tener una potencia
de 48.90 (HP) y un torque de 63.27 (ft-Ib). La potencia maxima se la obtiene al
llegar a las 5100 RPM genera una potencia de 57.67 (HP) y un torque de 59.97
(ft-Ib).
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TABLA 2: Parametros del motor Grand Vitara 1600cc SOHC.

Dinamyca Competicion
Pasaje Godoy E152 E isaac Albeniz
Quito-ECuador
Phone : 59322411805

DYNOmite Test Run:_Michae! lopez #1188 on 2016-10-29 @ 10-53-16
Date: 10/29/2016
Correction Method: Observed

{ RPM (RPM) Est. Hp (Hp) Boost (PSI) AFR (AF) Est. Tq. (ft-Ib)
I 1600 12,79 4,106 12704 40.25
! 1700 15.58 -4,108 13.04 48.38
| 1800 15.64 -4,108 12.96 46.92
i 1€00 17.59 -4,105 2.787 47.51
E 2000 19.00 ~4,105 8.743 48.68
i 2100 20.42 4,108 8.394 40.87
i 2200 23.40 4,105 8,232 54.59
i 2300 23.47 4,108 8,243 54.61
| 2400 2578 4,105 0.804 55.11
! 2500 27.71 4,105 10.40 56.93
i 2600 29.14 4,106 | 10.52 57.58
% 2700 28.14 4,108 | 10.51 57.56
| 2800 s0.20 -4,105 10.43 57.68
' 2800 31.17 -4,108 10.15 57.30
i 3000 32.32 4,105 s.708 57.40
3100 33.36 4,105 ©.574 57.33
| 3200 35.07 4,106 9.428 58.02
! 3300 37.82 4,105 2.569 59.18
3400 38.37 4,105 10.08 59.80
5500 39.34 4,108 | 10.06 59.76
i 3800 40.40 -4,108 10.58 59.65
§ 3700 43.43 -4,106 11.01 80.72
i 3800 45.45 4,105 11.08 61.89
i 3200 47.43 4,306 11.25 62.94
{ 4000 48.90 ~4,105 11.44 83.27
4100 48.85 4,105 11.44 63.21
4200 49.68 4,108 11.48 6278
| 4300 50.88 -4,105 11.8% 62.53
| 4400 51.78 -4,105 11.57 62.42
| 4500 52.57 -4,105 11.68 61.06
4800 53.41 -4,105 11.67 61.58
4700 $5.76 -4,106 11.94 61.60
4800 65.75 -4,1086 11.94 61.60
4900 56.26 -4,105 12.03 60.90
s000 57.12 -4,105 1211 | €0.68
5100 57.87 4,108 12.07 | 59.87
5200 57.29 | 4,108 11.96 58.44
5300 s8.098 ; -4,106 11.80 57.04
5400 56.58 | -4,108 11.69 55.01
8500 55.80 ; 4,105 11.69 §3.86
$600 54.54 -4,1056 11.78 ‘ §1.72
5700 54.04 [ 4,108 | 11.81 i 50.36
$800 §3.14 l 4,105 1 11.81 : 48.67
| 5800 51.87 ‘ 4,106 | 11.81 | 46.54
i 8000 50.41 | 4,105 | 11.81 % 44.86
! 100 49.30 E 4,105 11.88 | 42.97

En esta tabla se tiene los resultados exactos del momento de la prueba realizada
en el banco Dinamdémetro, en la cual se encuentra detallado los siguientes
parametros: RPM, Hp, mezcla aire/combustible y torque, ademas se detalla el
inicio de funcionamiento del vehiculo a 1600 RPM con una potencia de 12.79 (HP)
y un torque de 40.25 (ft-Ib), al acelerar se observa como la potencia y el torque
aumentan hasta llegar al punto maximo de desarrollo que son a las 5100 RPM

obteniendo una potencia de 57.67 (Hp) y un torque de 59.97 (ft-Ib).
Estos datos de la tabla sirven al software para poder realizar la figura n°19.
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3.4 DESMONTAJE DE LA CULATA

Antes de iniciar a realizar cualquier trabajo se desconecta los bornes de corriente
de la bateria positivo y negativo, es una manera de prevencion para proteger
nuestra seguridad al igual que los componentes del vehiculo. Seguidamente se
procede a aflojar los pernos que sujetan a las bobinas, también se afloja los 6
pernos con un dado de racha nimero 10mm y se levanta la tapa vélvulas, a
continuacion se verifica el estado en el que se encuentra el empaque, esto implica
a que no esté fisurado o con un exceso de desgaste, de encontrarse alguna
anomalia esto impide el cierre hermético del mismo, de ser el caso que este roto

o con algun problema antes mencionado sera necesario reemplazado.

FIGURA 31: Desmontaje tapa valvulas.

3.4.1 DESMONTAJE DE TEMPLADOR Y BANDA DE DISTRIBUCION

Se procede a observar todos los elementos que interrumpen el desmontaje del
templador y la banda de distribucion, los elementos son muy diferentes, estos
varian segun el modelo del vehiculo. En este caso se encuentra el sistema de
refrigeracion, aire acondicionado, ventiladores, tapas protectoras de la
distribucion, soportes de motor entre otros, los cuales debemos primeramente

desmontar para dejar libre el sistema de distribucion.

A continuacion, se realiza la operacion de puesta a punto del motor, elevando al
vehiculo y con una marcha ligera (5ta), se gira la polea del cigliefial en sentido
horario hasta lograr unir las marcas de referencia que llevan las poleas, con las

marcas de la tapa valvulas o culata.
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FIGURA 32: Puesta a punto.

Al tener posicionadas las poleas, se desmonta el mecanismo de tensién de tal
manera que libere a la correa de distribucion y permita extraerla sin ningun
problema. Las herramientas utilizas para el desmontaje de la banda de
distribucion deben ser las adecuadas siguiendo los pasos apropiados, para aflojar

el perno del templador se utiliza un dado de racha nimero 10mm.

Como seguridad y antes de instalar nuevamente la correa de distribucion de debe
realizar una limpieza total de la zona de montaje, ademas verificar el estado del

rodillo de tensién, con el fin de evitar fallas en la distribucion.

FIGURA 33: Componentes del sistema de distribucién.

34



3.4.2 DESMONTAJE DE COLECTOR DE ADMISION, CUERPO DE
ACELERACION, DEPURADOR / FILTRO Y FLAUTA DE INYECTORES

Se localiza todos los sensores que estén obstruyendo el desmontaje correcto de
la culata. Para desconectar los sensores, se debe quitando el seguro que lleva
cada uno para evitar dafios o roturas de los mismos, especialmente los
conectores de los inyectores debido a que son mus fragiles, con la ayuda de un
desarmador plano o una pinza se los abre el seguro y se los desconecta. A
continuacion, se afloja los pernos que sujetan a la flauta de combustible con un

dado de racha niumero 14mm.

El desmontaje del cuerpo del colector de admision se lo hace con la ayuda de un
dado de racha numero 14mm, aflojando las 8 tuercas que lo unen a la culata,
finalmente se desconectan todas las mangueras que van unidas al mismo y se

retira con mucho cuidado.

FIGURA 34: Desmontaje del colector de admision, mangueras y sensores.

3.4.3 DESMONTAJE DEL COLECTOR DE ESCAPE

El colector de escape se encuentra conectado a la culata del motor, para su
desmontaje primeramente se extrae la parte del silenciador que se une con todo
el sistema de escape, a continuacion se procede a retirar el colector de salida de
gases en la culata, todo el desmontaje se realiza con un dado de racha nimero

14mm y su protector se afloja con un dado de racha nimero 10mm.
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FIGURA 35: Colector escape Grand Vitara.

3.4.4 DESMONTAJE ARBOL DE LEVAS

El &rbol de levas esté sujeto por bancadas, las mismas que estan aseguradas por
pernos numero 10mm a la culata, para su desmontaje se debe ir aflojando con
cuidado cada bancada, estas después de ser extraidas deben ser sefaladas y
ubicadas en orden segin como se encontraban. El arbol de levas se desmonta
junto con la polea, finalmente con un dado de racha nimero 10mm y con la ayuda
de una llave de media vuelta se extrae los pernos que estan sujetando a la polea,

para posteriormente realizar su limpieza correcta.

FIGURA 36: Desmontaje de arbol de levas junto a polea dentada.

36



3.4.5 DESMONTAJE DE LA CULATA DEL MOTOR

Al estar completamente libre la culata sin sus componentes, sensores y cables,
se procede aflojar los 10 pernos que la sujetan la culata al block de motor,
seguidamente con una pequefia fuerza se mueve la culata para poder separar el
empaque y permita desmontar la culata del motor, extraerla con mucho cuidado
para evitar dafios, por ultimo colocar la culata en una parte suave para que las

valvulas no se doblen o dafien con el peso.

FIGURA 37: Culata desmontada del motor.

3.4.6 DESMONTAJE DE BALANCINES

La ubicacién de los balancines esta por debajo del arbol de levas los cuales no
estan sujetos por algun perno, sino metidos a presiéon y montados en su riel, para
su desmontaje se afloja los 6 pernos con cabeza hexagonal que sujeta la riel, una
vez realizado esto y con mucho cuidado se extrae uno por uno los balancines

tanto de admisién como de escape.

FIGURA 38: Desmontaje de balancines.
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3.4.7 DESMONTAJE DE VALVULAS DE ADMISION Y ESCAPE

Iniciamos el desmontaje utilizando una herramienta apropiada para cumplir esta
funcién llamado prensa valvulas, al utilizarlo asegurarse que en un extremo
presione el asiento de la valvula y el otro extremo presione al resorte, ajustando
lentamente el prensa vélvulas el resorte baja y permite extraer los seguros,
ayudarse con un iman si es necesario, a continuacion aflojamos el prensa valvulas
y extraemos el resorte y la valvula, repetir este mismo procedimiento con todas

las valvulas tanto de admision como de escape.

FIGURA 39: Desmontaje de todos los componentes instalados en la culata.

3.5 DIAGNOSTICO DE CULATA

Una vez realizado el desmontaje de la culata del motor, se procede a limpiar
completamente todas las piezas tanto méviles como fijas, con el fin de conocer el
estado en el que se encuentra cada uno de los componentes que la conforman.
En este proceso de diagndéstico de la culata se tiene presente los valores de
desgaste determinados por el fabricante, una vez hecho el andlisis se procede a
verificar si existe alguna fisura por donde permita fugas tanto del sistema de

lubricacion como del sistema de refrigeracion.
3.5.1 COMPROBACION DE PLANICIDAD DE LA CULATA

Para la comprobacién de planicidad de la culata con el block se necesita de la
ayuda de un juego de laminas calibradas y de una regla, el ancho y la longitud de
la culata determina la cantidad de posiciones que se debe revisar siendo las mas

importantes las trasversales, longitudinales, y diagonalmente.
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Todo este trabajo de medicion se la realiza en la rectificadora de motores, debido
a que son herramientas no tan comunes y alli con exactitud nos pueden dar un

informe del estado al cual se encuentra.

A continuacion, se realiza la verificacion de picaduras en los conductos de entrada
y salida de gases, dando como resultado, picaduras en la entrada del ducto de
admision de la culata y con una capa gruesa del polvo mezclado con la gasolina
impregnado en todo el contorno del conducto de admision y en los conductos de

escape lleno de carbonilla.

El estado de las valvulas de admision y escape se encuentran en perfectas
condiciones para su funcionamiento, las guias al igual que los resortes, seguros,
balancines, bancadas, arbol de levas y valvulas se encuentran en perfectas

condiciones para nuevamente ser instaladas.

FIGURA 40: Arbol de levas en perfectas condiciones.

3.6 EXTRACCION DE LAS MEDIDAS DE LA CULATA ESTANDAR

Para realizar la gréfica de la culata en el software Solidworks se toma medidas
de diferentes zonas de los conductos, utilizando un compas de interiores, un

calibrador pie de rey y un flexémetro.

FIGURA 41: Medidas del conducto de admision y escape estandar.
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A continuacion, se procede a calcular el volumen existente en los conductos de
admision y los conductos de escape en la culata estandar, de forma idéntica para
el calculo del volumen de la camara de compresion. Se introduce aceite fluido
desde una probeta graduada y se mide el volumen introducido hasta enrazar con
el orificio (Calleja D.G, 2015). De la misma forma se calcula el volumen pero en
los conductos de admisién y escape el valor extraido servirh como base para la
grafica en el software Solidworks. Los pasos a seguir para este calculo del
volumen de los conductos son los siguientes, primero se coloca las valvulas en la
culata en su posicion correcta para que formen un cierre y no permita la fuga del
liquido, luego se vierte el liquido sin derramar hasta llenarlo por completo
finalmente se procede a medirlo, para asegurarse del resultado del calculo del

volumen se puede realizar dos o mas pruebas.

FIGURA 42: Medida del volumen del conducto de admisidon estandar.

FIGURA 43: Medida del volumen del conducto de escape estandar.
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3.7 GRAFICA DE LA CULATA ESTANDAR UTILIZANDO EL SOFTWARE
“SOLIDWORKS”
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FIGURA 45: Gréfica de la culata estandar vista inferior.

En las siguientes figuras se puede observar de diferentes vistas el grafico final de
la culata estandar, la cual tiene las medidas anteriormente tomadas, esta culata
se la grafico a partir de un rectangulo para facilitar el proceso, el software utilizado
es Solidworks 2017.
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FIGURA 46: Volumen del conducto de admision estandar.

El software Solidworks ademas de permitirnos graficar, nos permite también
calcular el volumen que existente en los conductos de la culata, en este caso los
conductos de admisién estandar, lo cual ayuda a justificar los datos que se
obtuvieron en la practica con los datos que se obtienen en la grafica, siendo asi
un indicador que permite afirmar que el conducto de admision estandar graficado

es idéntico al conducto real de la culata del vehiculo.
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FIGURA 47: Volumen del conducto de escape estandar.

El mismo procedimiento que se realiza para calcular el volumen en los conductos
de admision estandar se realiza con los conductos de escape estandar para poder
de igual manera justificar que los volimenes sean iguales a los obtenidos en la
practica y por consiguiente la grafica es idéntica a la culata real del vehiculo,
ademas conocer gque las medidas obtenidas son exactas para poder realizar la

grafica.
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3.8 SIMULACION DEL PASO DE AIRE EN LOS CONDUCTOS DE LA
CULATA ESTANDAR, BASADO EN EL FUNCIONAMIENTO DE UN
VEHICULO

FIGURA 48.Trayectoria del aire en los conductos de la culata estandar basado en el

funcionamiento de un vehiculo.

En la siguiente figura se puede observar la trayectoria que sigue el aire dentro de
los conductos de la culata como si el vehiculo estuviera en funcionamiento, la
direccién de las flechas indican la entrada y la salida del aire, entra por los

conductos de admisién y sale por los conductos de escape.
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FIGURA 49: Simulacién del paso de aire de la culata estandar.

Realizando la simulacion en el software Solidworks en el mddulo Flow Simulation
se realizo el procedimiento adecuado para lograr la simulacion del flujo de aire

gue se encuentra en el interior de la culata estandar.
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Tomando en cuenta que la culata estd compuesta de 8 toberas de admision y 8
de escape similares se tomo la decision de realizar el estudio en 4 toberas 2 de

admisién y 2 de escape.

Que funcionan sobre una misma seccion de la culata, esto se lo hizo para ahorrar
el gasto computacional que se genera al realizar una simulacién de fluido en un
software de disefio. Los parametros que se utilizé para la simulacion se obtuvieron
mediante un escaner conectado al vehiculo en el cual se esta realizando el
estudio, exactamente los valores fueron obtenidos del sensor MAF. La gréafica

indica claramente la direccion y la velocidad del fluido.
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FIGURA 50: Datos del escaner del vehiculo Grand Vitara.

Los valores obtenidos del vehiculo en estudio mediante el escaner automotriz
sirven para realizar la simulacion del fluido, el valor utilizado es 8.97 g/s el cual
indica la cantidad de flujo que entra al sistema de alimentacion del motor, proviene
del sensor MAF a las 5 000 RPM que es el punto donde genera la maxima
potencia segun la prueba del dinamometro, el software Solidworks no admite la
unidad de gramos por lo cual se transforma a kilogramos dando un resultado de
0.00897 kg/s.
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3.9 SIMULACION DEL PASO DE AIRE EN LOS CONDUCTOS DE LA
CULATA ESTANDAR, BASADO EN EL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE
COMPROBACION DE FLUJO PARA CULATAS.

D E ‘;\\ \\\ \nerannn:u

FIGURA 51: Trayectoria del aire en los conductos de la culata estandar basado en el

funcionamiento del equipo de comprobacion de flujo para culatas.

En la siguiente figura se puede observar la trayectoria que sigue el aire dentro de
los conductos de la culata al utilizar el equipo de comprobacion de flujo para
culatas, la direccion de las flechas indican la entrada y la salida del aire, en este
caso el aire entra por los dos conductos admision y escape dirigiéndose hacia el
interior del equipo para poder cuantificar el flujo existente en la culata.
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FIGURA 52: Simulacion del paso de aire en los conductos de la culata estandar utilizando el

equipo de comprobacién de flujo para culatas.

Realizando la simulacion en el software Solidworks en el médulo Flow Simulation
se realizé el procedimiento adecuado para lograr la simulacién del flujo de aire
que se encuentra en el interior de la culata estandar utilizando el equipo de
comprobaciéon de flujo para culatas. Los parametros que se utilizd para la
simulacion se obtuvieron mediante la medicion de la entrada de aire que posee

dicho equipo, la gréfica indica claramente la direccion y la velocidad del fluido.
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3.10 PRUEBAS DE FLUJO EN LA CULATA ESTANDAR MEDIANTE UN
EQUIPO DE COMPROBACION DE FLUJO PARA CULATAS

3.10.1 PASOS PARA REALIZAR LA PRUEBA DE FLUJO DE UNA CULATA
- Comprobar que el equipo este en perfectas condiciones para su

funcionamiento.

- Colocar el adaptador correspondiente para la culata del Grand Vitara 1600
SOHC.

- Revisar que los niveles de H20 estén en 0 “cero” y sin burbujas de aire que
puedan alterar el resultado.

- Colocar la culata para la prueba.

- Definir la escala de CFM a la cual va a ser medida la culata.
- Encender el equipo.

- Tomar apuntes de los resultados obtenidos.

- Apagar el equipo.

3.10.2 PRUEBA DE FLUJO EN EL PRIMER CONDUCTO “CULATA
ESTANDAR”

FIGURA 53: Prueba de flujo en el primer conducto “culata estandar”
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En la figura se observa la culata estandar montada en el equipo de prueba para
obtener los valores del primer conducto.

TABLA 3: Datos de la prueba del primer conducto “culata estandar”

Primer conducto culata estandar

Porcentaje de flujo 82%

Presion 0.4 in H20

3.10.3 PRUEBA DE FLUJO EN EL SEGUNDO CONDUCTO “CULATA
ESTANDAR”

FLO\. TEST

FIGURA 54: Prueba de flujo en el segundo conducto “culata estandar”

En la figura se observa la culata estandar montada en el equipo de prueba para
obtener los valores del segundo conducto.

TABLA 4: Datos de la prueba del segundo conducto “culata estandar”

Segundo conducto culata estandar

Porcentaje de flujo 82%

Presion 0.4 in H20
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3.10.4 PRUEBA DE FLUJO EN EL TERCER CONDUCTO “CULATA
ESTANDAR”

FIGURA 55: Prueba de flujo en el tercer conducto “culata estandar”

En la figura se observa la culata estandar montada en el equipo de prueba para

obtener los valores del tercer conducto.

TABLA 5: Datos de la prueba del tercer conducto “culata estandar”

Tercer conducto culata estandar

Porcentaje de flujo 82%

Presion 0.4 in H20
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3.10.5 PRUEBA DE FLUJO EN EL CUARTO CONDUCTO “CULATA
ESTANDAR”

| ™ =
FLOW TEST
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FIGURA 56: Prueba de flujo en el cuarto conducto “culata estandar”

En la figura se observa la culata estandar montada en el equipo de prueba para
obtener los valores del cuarto conducto.

TABLA 6: Datos de la prueba del cuarto conducto “culata estandar”

Cuarto conducto culata estandar

Porcentaje de flujo 82%

Presion 0.4 in H20
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3.11 TRUCAJE DE LOS CONDUCTOS DE ADMISION Y ESCAPE DE LA
CULATA

Antes de empezar con la preparacion de la culata se toma medidas tanto en el
conducto de admision como en el conducto de escape, las cuales sirven como

medida base para no alterar la relacion que existe, debido a que los conductos de

admision son mas grandes que los conductos de escape.

FIGURA 57: Toma de medidas en conductos de admision.

FIGURA 58: Toma de medidas en conductos de escape.
3.11.1 MATERIALES UTILIZADOS PARA PREPARACION DE LA CULATA

- Esmeril recto eléctrico o neumatico.
- Gratas de lija

- #60

- #80

- #100

- #120
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- Fresas de desbaste

- Lijas de grano

- #160

- #260

- #1400

- Lija de esponja

- #800

- Tinta especial para marcado

Colocar los empaques de admisién y de escape en la culata con la tinta de
marcado para sefialar la sobredimension que existe en los multiples, esto debido

a que no son exactos los empaques con los multiples de la culata.

FIGURA 59: Sefializacién con tinta en conductos de admision y escape.

Una vez sefialada la culata con la tinta se procede a sobredimensionar el asiento
de la tobera para que la unién entre el empaque y la tobera sea perfecta y no

exista obstruccion de flujo de aire.

FIGURA 60: Trucaje de conductos de admisién y escape.
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Utilizando la fresa recortar el extremo saliente de la guia de la valvula para permitir

el paso libre de flujo.

FIGURA 61: Guias de las valvulas.

FIGURA 62: Recorte de guias de las valvulas.

Utilizar las gratas para disminuir las rugosidades provocadas por las fresas de
desbaste y obtener un conducto liso, para reducir la restriccién del paso del aire

y que este fluya libremente.

FIGURA 63: Conductos de admision lisos después de utilizar las gratas.
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FIGURA 64: Conductos de escape lisos después de utilizar las gratas.

3.12 EXTRACCION DE LAS MEDIDAS DE LA CULATA PREPARADA

Para poder graficar los conductos tanto de admision como de escape de la culata
en el software Solidworks se toma medidas de diferentes zonas de los conductos,

utilizando un compas de interiores y un calibrador pie de rey.

.
FIGURA 65: Medida de conductos de admision y escape.

A continuacion, se realiza una medicion del volumen del conducto de admisién y
el conducto de escape en la culata preparada, llenando con liquido los conductos
para conocer el aumento del volumen que tiene la culata debido al
sobredimensionamiento.
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FIGURA 67: Medida del volumen del conducto de escape preparado.

3.13 GRAFICA DE LA CULATA PREPARADA EN EL SOFTWARE
“SOLIDWORKS”
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FIGURA 68: Gréfica de la culata preparada vista lateral.



7,77Ssounw3;<x> D-p-@8a2nFeEs- orets

Q- ?2-.8x
Q -
@ § O semene @ Bowwe @ 8 Juw e
biis Rerludsn B reater trar S5 Conese () Conereatieto PEnED N G oo gecaion ) ot
sente e o eludén
IR entetuse @ suenenaeporite | N @ coteporinte . . ([ eate B sinets
Operacones | Croquis | Calclar | Dimipert | G > 00 .3
ICPEE-U-+-0@-1
b =1
g EBlele 2
v 8
§ & corte ! Predeteminadoc <Predetem A B
+ (i Hstoril El
[ sensores °
» Amunm—s E
8
%

< >
TEIRIRT Modelo [ Visias 30 | Estufio de movimiento 1

FIGURA 69: Gréfica de la culata preparada vista inferior.

En las siguientes figuras se puede observar de diferentes vistas la grafica final de
la culata preparada, a la cual se le sobredimension6 el didmetro de los conductos
tanto de admision como de escape debido al trucaje realizado, ademas se le retiro

el excedente de las guias de valvulas para permitir el paso libre de aire.

& Propiedaces fricas - Xba 2 N-FH-@8-D 0 -0EE- oo M ovcom

@ [1obensaomion moafiada Lot R L Y T | g —,

Opciones. P
Detris N roncecen G ansmos e

B Gt YT —  ——

JDWORKS MED | Prepaacién del s | Fow Smustion

IPEFE - ©-+»OR T

Reemplaza I propledades demasa..  Recacul

mAealieRD

FIGURA 70: Volumen del conducto de admisién preparado.

El mismo procedimiento que se realiza para calcular el volumen de los conductos
estandar se realiza con los conductos de admisién preparados para poder de igual
manera justificar que los volumenes sean iguales a los obtenidos en la practica y
por consiguiente el grafico se lo esta realizando de una excelente manera,
ademas conocer que las medidas obtenidas son exactas para poder realizar la
grafica.
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FIGURA 71: Volumen del conducto de escape preparado.

El mismo procedimiento que se realiza para calcular el volumen en los conductos
de admisién preparados se realiza con los conductos de escape preparados para

poder de igual manera justificar que los volumenes sean iguales a los obtenidos
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en la practica y por consiguiente el gréafico se lo esta realizando de una excelente

manera, ademas conocer que las medidas obtenidas son exactas para poder

realizar la gréafica.

3.14 SIMULACION DEL PASO DE AIRE EN LOS CONDUCTOS DE LA
CULATA PREPARADA, BASADO EN EL FUNCIONAMIENTO DE UN

VEHICULO
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FIGURA 72: Simulacion del paso de aire en la culata preparada.
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Realizando la simulacion en el software Solidworks en el médulo Flow Simulation
se realizo el procedimiento adecuado para lograr la simulacion del flujo de aire
gue se encuentra en el interior de la culata preparada. Los parametros que se
utilizé para la simulacién son los mismos utilizados para la simulacién con la culata

estandar. La gréfica indica claramente la direccion y la velocidad del fluido.

3.15 SIMULACION DEL PASO DE AIRE EN LOS CONDUCTOS DE LA
CULATA PREPARADA, BASADO EN EL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
DE COMPROBACION DE FLUJO PARA CULATAS
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FIGURA 73: Simulacion del paso de aire en los conductos de la culata estandar utilizando el

equipo de comprobacion de flujo para culatas.

Realizando la simulacion en el software Solidworks en el médulo Flow Simulation
se ejecutd el procedimiento adecuado para lograr la simulacién del flujo de aire
que se encuentra en el interior de la culata preparada utilizando el equipo de
comprobacién de flujo para culatas. Los parametros que se utilizd para la
simulacién son los mismos utilizados con la culata estandar, la grafica indica

claramente la direccion y la velocidad del fluido.
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3.16 PRUEBAS DE FLUJO EN LA CULATA PREPARADA MEDIANTE UN
EQUIPO DE COMPROBACION DE FLUJO PARA CULATAS

3.16.1 PRUEBA DE FLUJO EN EL PRIMER CONDUCTO “CULATA
PREPARADA”

FIGURA 74: Prueba de flujo en el primer conducto “culata preparada”

En la figura se observa la culata preparada montada en el equipo de prueba para

obtener los valores del primer conducto.

TABLA 7: Datos de la prueba del primer conducto “culata preparada”

Primer conducto culata preparada

Porcentaje de flujo 84%

Presién 0.2 in H20
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3.16.2 PRUEBA DE FLUJO EN EL SEGUNDO CONDUCTO “CULATA
PREPARADA”

FLOL. TEST

FIGURA 75: Prueba de flujo en el segundo conducto “culata preparada”

En la figura se observa la culata preparada montada en el equipo de prueba para

obtener los valores del segundo conducto.

TABLA 8: Datos de la prueba del segundo conducto “culata preparada”

Segundo conducto culata preparada

Porcentaje de flujo 84%

Presion de 0.2in H20

59



3.16.3 PRUEBA DE FLUJO EN EL TERCER CONDUCTO “CULATA
PREPARADA”

FLOWw TEST

FIGURA 76: Prueba de flujo en el tercer conducto “culata preparada”

En la figura se observa la culata preparada montada en el equipo de prueba para

obtener los valores del tercer conducto.

TABLA 9: Datos de la prueba del tercer conducto “culata preparada”

Tercer conducto culata preparada

Porcentaje de flujo 84%

Presién 0.2 in H20
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3.16.4 PRUEBA DE FLUJO EN EL CUARTO CONDUCTO “CULATA

PREPARADA”

L
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FIGURA 77: Prueba de flujo en el cuarto conducto “culata preparada”

En la figura se observa la culata preparada montada en el equipo de prueba para
obtener los valores del cuarto conducto.

TABLA 10: Datos de la prueba del cuarto conducto “culata preparada”

Cuarto conducto culata preparada

84%

Porcentaje de flujo

0.2in H20

Presion
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3.17 MONTAJE DE LA CULATA PREPARADA

Una vez realizada la verificacion de todos los componentes de la culata y al haber
terminado el trucaje de la misma, se realiza una limpieza a profundidad con aire
y gasolina a presion, logrando sacar todas las limallas y polvo de la superficie
externa e interna de la culata. El block debe estar completamente limpio para que
el empaqgue cumpla su funcion de sellar y permitir la union de culata y block.

3.17.1 MONTAJE DE VALVULAS, RESORTES Y SEGUROS

Para realizar el montaje de las valvulas también es necesario el uso del prensa
valvulas, primeramente se coloca en la culata la valvula respectiva, el resorte y el
platillo, todo esto se ajusta con la ayuda del prensa valvulas y se coloca los
seguros. Se repite este mismo procedimiento para cada valvula tanto de admision
como de escape.

Al final revisar que los seguros se encuentren bien colocados en sus guias y que

el resorte quede firme.

FIGURA 78: Montaje de valvulas, resortes y seguros.

3.17.2 MONTAJE DE BALANCINES Y RIEL

Primeramente se procede a introducir el riel que sujeta a los balancines por el
agujero de la parte posterior de la culata, la instalacion la debemos hacerse
conjuntamente con los balancines al nivel que pasa el riel empujando para que
guede acoplado muy bien. Una vez introducidos todos los balancines sujetar el
riel con los 6 pernos de cabeza hexagonal nimero 5.

Al final de montar todos asegurarse que los balancines queden firmes y estén

alineados con las valvulas respectivas.
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FIGURA 79: Montaje de balancines y riel.

3.17.3 MONTAJE DE LA CULATA AL BLOCK

El montaje se realiza aplicando una delgada capa de pega empaques en la junta
gue separa al block de cilindros con la culata, seguidamente se procede a poner
cuidadosamente el empaque en las guias del block para evitar que se mueva al
momento de colocar la culata, finalmente se termina guiando con los pernos de
sujecion, el torque de ajuste es de 60 a 70 (ft-Ib) con un torquimetro (herramienta

especial para dar ajustes a torques exactos).

FIGURA 80: Montaje de la culata al block.

3.17.4 MONTAJE DE ARBOL DE LEVAS

En este caso la instalacion se realiza una vez montada la culata al block, se coloca
el arbol de levas en la direccién que indica la flecha y cada una de las bancadas
va segun el orden que esta sefialado, una vez terminado se procede a colocar
dos pernos de sujecion en cada una de estas, el torque adecuado es de 30 (ft-Ib)
a cada perno. Para finalizar se instala la polea dentada en las guias del arbol de

levas dando un torque de 30 a 40 (ft-Ib).
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FIGURA 81: Montaje del arbol de levas.

3.17.5 MONTAJE DE BANDA DENTADA DE DISTRIBUCION Y TEMPLADOR

Para el montaje de la correa dentada primero se coloca a punto el motor y se
verifica que todas las marcas coincidan en las puntos sefialados por el fabricante,
una vez ubicado en esa posicion colocar de forma correcta el tensor y finalmente
se coloca cuidadosamente la correa dentada, asegurarse que no se movieron las
marcas sefialadas por el fabricante y realizar al ajuste necesario para templar la
correa, en todo momento utilizar las herramientas adecuadas con el fin de

prevenir roturas de pernos o aislamientos de los mismos.

FIGURA 82: Montaje de banda dentada de distribucion y templador.

3.17.6 MONTAJE DE COLECTOR DE ESCAPE

Reunidos todos los pernos que unen el colector de escape con la culata, se
procede a colocar su respectivo empaque, a continuacién se guia y se da un
ajuste de 40 (ft-Ib), seguidamente se coloca la proteccion de calor y se instala el
silenciador, al final del montaje verificar que este quede firme al vehiculo.
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FIGURA 83: Montaje de colector de escape.

3.17.7 MONTAJE DE COLECTOR DE ADMISION, CUERPO DE
ACELERACION, DEPURADOR / FILTRO Y FLAUTA DE INYECTORES

El colector de admisién va instalado al laso opuesto del colector de escape, para
Su montaje primero se coloca su respectivo empaque, seguidamente se coloca y
se sujeta el multiple de admisién con 8 tuercas con un dado de racha numero
14mm a un torque de 40 (ft-Ib), una vez ajustado acoplar la manguera de caucho
con una abrazadera al colector, a continuacion colocar el filtro de aire y la tapa del
depurador, por ultimo, se monta la flauta con los inyectores en el colector de
admisién y se revisa el ajuste de los dos pernos que la mantienen firme.

FIGURA 84: Montaje de colector de admisién y cuerpo de aceleracion.

3.17.8 MONTAJE DE BANDAS DE ACCESORIOS Y EL CABLE
ACELERADOR

Se ajustan las poleas de accesorios en el lugar especifico, a continuacion, se
coloca cada una de las bandas de accesorios y se empieza a templar. El
ventilador se acopla junto con una de las poleas de accesorios sujetandose con 4
tuercas a los esparragos, con un torque de 25 (ft-lb) con un dado de racha nimero
10 mm. Finalmente se coloca con el seguro el cable del acelerador a la platina
gue sobresale del colector de admision.
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FIGURA 85: Instalaciéon ventilador y bandas de accesorios.

3.17.9 MONTAJE DE TAPA VALVULAS Y CONEXION DE SENSORES

Para el montaje del tapa valvulas, primeramente se coloca la tapa valvulas con su
respectivo empaque y se procede a ajustar los 6 pernos de sujecion con la ayuda
de un dado de racha nimero 10 mm a un torque de 20 a 25 (ft-Ib), una vez fijado
se coloca las bujias con sus respetivas bobinas.

Finalmente se conectan todos los sensores del motor, verificar que todos estén
bien conectados para que la ECU no envié cddigos de falla y el motor funcione

correctamente.

FIGURA 86: Montaje de culata terminado.

3.18 PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE DEL VEHICULO CON CULATA
PREPARADA UTILIZANDO UN DINAMOMETRO

Las pruebas para realizar la medicién de potencia (HP) y torque (ft-Ib) que tiene
el vehiculo con la culata preparada se la realiza en el mismo banco de pruebas
llamado dinamoémetro, con el fin de obtener valores exactos y reales para asi

poder realizar una comparativa entre resultados.
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FIGURA 87: Grand Vitara 1600cc SOHC sobre rodillos del Dinamémetro.

Una vez sujetado con el arnés de seguridad el vehiculo, se procede a acelerar el
motor hasta encontrar su punto maximo de potencia, permitiendo girar a los
rodillos a altas velocidades y enviando los datos automaticamente a la
computadora para que realice los calculos y proporciona un informe detallado y

real a diferentes regimenes de giro de funcionamiento del motor.

Name:
Vehicle: Vitara

Engine's Test Hours: {942
Engine Type: #1- Four Stroke Otto

Engine Make: Suzuki G1686 Compression Ratio: 9.500 :1
Engine Model; 1600
Engine Serial #: Rod Length:_
Engine Description: Bore:
Advertised Power: $7.00Hp  @:_5600 RPM Stroke:

Piston Description: Displacement: 1530

Air Temperature: 25 Degree C Temperature Correction Factor: 1.000
Barometric Pressure: 66, 10 ki
Relative Humidity:

Barometric Correction Factor: 1.000

Humidity Correction Factor:

Final Correction Factor:

Correction Method:

Mechanical Efficiency: Calculated ME % Weather Source:

Vapor Pressure:
Relative Air Density:
Friction Compensation: 100,00

Inertia Compensation: #2- INERTIA ONLY !

VIN/Serial Number: Tire Diameter: 75.00
Vehicle Description: Speedometer Source:
Acceleration Source:

@ Coast of: 55,00 mifr Accelerometer Pitch Compensation:
es Axle Ratio:

Fuel Description: Super Octane: 0
Fuel Pressure: Specific Gravity: 0,73(
AFR Source: #7- User AFR Source Calculate Fuel Flow Method: #0- Uss Fuel A

FIGURA 88: Ingreso de informacion en el software del Dinamodmetro.

Una vez ingresada la informacion, la computadora memoriza los datos para
realizar los calculos en los diferentes regimenes de giro del motor, obteniendo asi

los resultados exactos de torque y potencia que posee el vehiculo.
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3.18.1 CURVAS DE POTENCIA Y TORQUE

El software del dinamometro permite realizar comparaciones de las diferentes
curvas a diferentes velocidades (RPM), las cuales son: curva de potencia (HP),

curva de torque (ft-Ib), curva de mezcla aire combustible AFR (A/F).

Torque and HP
saul Jeyo Ny

o #799 Boost -4.286

5000

4000
Engine RPM (RPM)

FIGURA 89: Curvas de torque y potencia obtenidas en el dinamoémetro.

Se aprecia en este grafico una curva irregular de color azul que representa al
torque y una linea de color rojo que representa la potencia, las cuales se expresan
en relacién con las revoluciones por minuto del motor Grand Vitara 1600 cc
SOHC.

Los datos inician desde las 1500 RPM con una potencia de 16.75 (HP) y un torque
de 56.94 (ft-Ib). Al acercarse a las 2000 RPM se observa un aumento de potencia
hasta 23.35 (HP) y un torque de 59.53 (ft-Ib). Al aumentar las revoluciones hasta
las 3000 RPM se obtiene una potencia de 36.06 (HP) y un torque de 63.91 (ft-1b).
Al llegar a las 4000 RPM existe un aumento de potencia llegando a 53.61 (HP) y
un torque de 70.96 (ft-Ib). La potencia maxima es obtenida a las 5000 RPM
llegando a 62.12 (HP) y un torque de 65.82 (ft-1b).
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TABLA 11: Parametros del motor Grand Vitara 1600cc SOHC.

Dinamyca Competicion
Pasaje Godoy E152 E Isaac Albeniz
Quito-ECuador
Phone : 59322411805

DYNOmite Test Run: Michae! lopez #799 on 2017-24-02 @ 19-31-05
Date: 02/24/2017
Correction Method: Observed

RPM (RPM) Est. Hp (Hp) | Boost (PSN) AFR (AF) Est Tq. (Rlb)
W e BESEED | SRR o4 |
1800 17.18 | 4110 13.93 5784
1700 18.25 | 4120 1392 67.68
1800 18.78 | 4128 13.89 55.98
1900 21.25 | 4133 1286 57.02
2000 23.95 | 4135 167 50.53
2100 25,50 | 4136 1088 6215
2200 27.93 -4.140 10.60 64.74
2300 2047 | 4145 10.54 05.35
2400 31.08 | 4148 1095 66.06
2500 288 -4.158 137 6722
2600 32.89 4188 11.35 6722
2700 3419 4181 1151 87.27
2800 2404 ‘ 4185 1145 66.30
2800 asa7 ‘ 4189 11.23 85.02
3000 | 36.08 | 4.170 1088 03.01
3100 | 2095 4173 10.50 6357
3200 | 40.47 -4.180 1003 65.15
3300 | 29 -4.188 | 10,06 7.2
3400 | 4488 4105 1040 67.98
3500 4474 -4.104 ; 1040 67.80
3600 | 47.66 -4.208 | 11.08 88.15
5700 | 4025 4213 1143 a0
3800 | 51.80 4221 | 11.23 70.38
3800 6362 4231 | 1138 7088
4000 s | -4.231 | 11.38 7098
4100 | 8502 | 4236 11.52 704
4200 6673 | -4.237 | 11.64 70.26
[ 4300 | 5664 -4.239 | 11.74 6075
| 4400 57.60 | -4.243 11.84 80.33
4500 : 58.53 | «4.249 | 1194 66.09
4800 | 59.48 | -4.256 | 1206 60.45
4700 60.30 [ -4.203 | 1247 67.04
| 4800 [ 61.20 4270 | 1225 67.53
| 4900 | 8141 4279 1292 66.38
5000 | 6212 4206 12.30 66.82
5100 | 61.88 4.203 | 1226 54.30
6200 i 61.70 4.300 ‘\ na 6290
5300 | 61.18 4304 [ 12.12 81.20
5400 | 80.2¢ 4304 | 1108 50.17
6500 1 s8.81 | 4.304 11.08 56.84
5600 | 57.60 | 4304 | 198 5459
6700 | 55.50 4,304 ‘ 1187 81.71
5800 | 54.20 | 4.208 | 1188 49.64
6600 61.69 | -4.301 | 1185 40.48
8000 4031 4301 1184 4370

6100 47.82 | -4.300 11.84 4144

En esta tabla se tiene los resultados exactos del momento de la prueba realizada
en el banco Dinamometro en donde se encuentra detallado RPM, Hp, mezcla
aire/combustible y torque, se detalla el inicio de funcionamiento del vehiculo a
1600 RPM con una potencia de 17.15 (HP) y un torque de 57.64 (ft-Ib), al acelerar
se observa como la potencia y el torque aumentan hasta llegar al punto maximo
de desarrollo que son a las 5000 RPM obteniendo una potencia de 62.12 (Hp) y
un torque de 65.82 (ft-Ib).

Estos datos de la tabla sirven al software para poder realizar la grafica n°68.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS COMPARATIVOS DE LA CULATA ESTANDAR VS
CULATA PREPARADA DEL VEHICULO GRAND VITARA 1600CC SOHC

TABLA 12: Comparativa de resultados culata estandar vs culata preparada.

Resultados obtenidos

Equipos y herramientas

Culata estandar

Culata preparada

utilizadas
Sobredimensionamiento Admision Escape Admision Escape
de conductos 41 mm 32 mm 43 mm 33 mm
Equipo de 82% flujo 0.4 in H20 84% flujo | 0.2 in H20
comprobacion de flujo
para culatas
Célculo del volumen de Admision Escape Admision Escape
conductos practico 95 cm3 59 cm3 97¢m3 60cm3
Célculo del volumen de Admision Escape Admision Escape
conductos Software 94.89 cm3 58.60 cm3 96.93 cm3 | 60.20 cm3
Solidworks
Simulacién en el 26.432 m/s 26.765 m/s
Software Solidworks
57.67 Hp 62.12 Hp
Dinamoémetro 5100 RPM 5000 RPM
59.97 ft-lb 65.82 ft-Ib
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4.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FLUJO DE LA CULATA ESTANDAR
MEDIANTE EL EQUIPO DE COMPROBACION DE FLUJO PARA CULATAS

FLOW TEST

FIGURA 90: Resultados de la prueba de flujo de la culata estandar.

Al realizar la prueba de flujo en la culata estandar del vehiculo en estudio, en el
equipo de comprobacién de flujo de culatas, utilizando la escala de 68.15 CFM,
este valor se obtiene al destapar Unicamente el segundo orificio del equipo, el
resultado que se obtuvo es 82% de flujo en cada uno de los cilindros del motor, y
una presion de 0.4 in H20, la culata de este vehiculo es original y se pudo notar

también que la cantidad de flujo es uniforme en todos los cilindros.

4.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FLUJO DE LA CULATA PREPARADA
MEDIANTE EL EQUIPO DE COMPROBACION DE FLUJO PARA CULATAS

™ FLC /TEST_

PARACARBURADOR L G

FIGURA 91: Resultados de la prueba de flujo de la culata preparada.
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Al finalizar el trucaje de la culata del vehiculo en estudio, se realiz6 la misma
prueba de flujo realizada a la culata estandar bajo los mismos parametros, que es
utilizando la escala de 68.15 CFM, el resultado obtenido es 84% de flujo en cada
uno de los cilindros del motor, y una presion de 0.2 in H20, luego de varias
pruebas y sobredimensionando poco a poco los conductos se logré6 mantener el
flujo uniforme en todos los conductos, la presion disminuyo debido a que la culata
preparada tiene menor restriccion del paso de aire, y por consiguiente el flujo es

ideal.

4.4 RESULTADOS DE LA MEDICION DE VOLUMENES DE LA CULATA
ESTANDAR

FIGURA 92: Resultado del volumen de conductos estandar
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TABLA 13: Resultado de medicién del volumen estandar.

Volumen de conductos estandar

Volumen del conducto de
admisiéon estandar

95 centimetros culbicos

Volumen del conducto de
escape estandar

59 centimetros cubicos

En la tabla se observa el resultado de los volimenes en los conductos de admision

y escape estandar, siendo para el conducto de admision 95 centimetros cubicos

y para escape 59 centimetros cubicos, dicho resultado se obtuvo introduciendo

liquido en el interior de cada conducto hasta llenarlo y que luego fue medido para

tener un resultado total.
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metria [ Franiss decebra OB Analisis de cortes sesgados 35C Andlsis e €SDESO o mente aqo ASSteTtepaa  Asistente )
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B cwmatun £ Analisis de inea de separacion (29) Comparar documentos SimulabonKpress  FloXpress
o Reemplazar las propiedades de masa. Reaalcular
(ORKS MBD | Preparacion del andlisis | Flow Simulation
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4 PLEAPLE- 0 -+ - OR-0
[ crear operacion de centro de masa « e v » =
[JMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de [T
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Propiedades de masa de toberas admision A

Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado -

(Densidad = 1,00 gramos por centimetro cubico
Masa = 34,89 gramos
Volumen = 34.89 centimetros cubicos
(Area de superfioe « 17341.63 milimetros cuadrados
iCentro de masa: | milimetros |

X=003

Ye932
7=-3548

[Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ie= (000, 044, 0.90)  Pr= 1719952

ly=(1.00, 001, 0.00)  Py= 5585149

Iz (001, 0.90, 044 Pz« 6425545
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Lex = 55851.69 1. Lz = 11817
Lyc= 11.71
Lox = -118.17
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Iyx = <1648 Iyy = 174702,14 Iyz = 49895.81

I2x = -225,50 lzy = 43895.81 Iz=3445626 ¥
< >

EsETE]

FIGURA 93: Resultado del volumen de admisién estandar.

TABLA 14: Resultado de medicion del volumen estandar en Solidworks.

Volumen de conductos de admision
estandar — gréfico

94.89 centimetros cubicos

Volumen de conductos de admision
estandar — practico

95 centimetros cubicos
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En la tabla se observa el volumen del conducto de admisién estandar obtenido
mediante el software Solidworks y también el volumen que se obtuvo en la
practica, dando como resultado 94.89 centimetros cubicos para el volumen del
gréafico en el software y 95 centimetros cubicos para el volumen practico, el valor
de diferencia que existe entre estos dos es despreciable debido a que se

mantienen en dicho rango.

B Propiedades fiscas - X hmt A N FHE@S-9-05-0EH - wemac. B owo e Q{2 X
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B R s ) m (o
= anahss para anahisis
Curvatura £ anilisis de linea de separscén 13 Comparar documentos . Simuistiontpress  FloXoress ‘
Reemplazar a3 propiedaces de masa.. Recalcutar |8 G
IDWORKS MBD | Preparacion del andisis  Flow Smuletion | !
A Inchule s6tgas /componentes acultos F
| Cresr operacion de centro de masa - [} 1 ‘f' &l -
H I Mostrar masa de cordén de soidadurs l@
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Me ntro de

FIGURA 94: Resultado del volumen de escape estandar.

TABLA 15: Resultado de medicién del volumen estandar en Solidworks.

Volumen de conductos de escape 58.6 centimetros cubicos
estandar — gréfico

Volumen de conductos de escape 59 centimetros cubicos
estandar — practico

4.5 RESULTADOS DE LA MEDICION DE VOLUMENES DE LA CULATA
PREPARADA

FIGURA 95: Resultado del volumen de conductos preparados.
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TABLA 16: Resultado de medicion del volumen preparado.

Volumen de conductos preparados

Volumen del conducto de admisién 97 centimetros cubicos
preparado

Volumen del conducto de escape 60 centimetros cubicos
preparado

En latabla se observa el resultado de los volimenes en los conductos de admision
y escape preparados, siendo para el conducto de admision 97 centimetros
cubicos y para escape 60 centimetros cubicos, se obtiene un aumento de volumen
en comparacion con los conductos estandar debido al sobredimensionamiento

realizado, mientras mas grande sea un conducto mayor sera su volumen.
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FIGURA 96: Resultado del volumen de admision preparado.

TABLA 17: Resultado de medicién del volumen preparado en Solidworks.

Volumen de conductos de 96.93 centimetros cubicos
admision preparados - grafico

Volumen de conductos de 97 centimetros cubicos
admision - practico
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En la tabla se observa el volumen del conducto de admisién preparado obtenido
mediante el software Solidworks y también el volumen que se obtuvo
analiticamente, dando como resultado 96.93 centimetros cubicos para el volumen
del gréfico y 97 centimetros cubicos para el volumen practico, el valor de
diferencia que existe entre estos dos es despreciable debido a que se mantienen

en dicho rango.
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FIGURA 97: Resultado del volumen de escape preparado.

TABLA 18: Resultado de medicién del volumen preparado en Solidworks.

Volumen de conductos de

- 60.2 centimetros cubicos
escape gréfico

Volumen de conductos de

, . 59 centimetros cubicos
escape practico

En la tabla se observa el volumen del conducto de escape preparado obtenido
mediante el software Solidworks y también el volumen que se obtuvo
analiticamente, dando como resultado 60.2 centimetros cubicos para el volumen
del gréafico y 59 centimetros cubicos para el volumen practico, el valor de
diferencia que existe entre estos dos es despreciable debido a que se mantienen

en dicho rango.
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4.6 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL PASO DE AIRE EN LOS
CONDUCTOS DE LA CULATA ESTANDAR, BASADO EN EL
FUNCIONAMIENTO DE UN VEHICULO

1543 { Heration = §1

1349
2055
1762
14585
1748
881
5614
PRkl
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Velocity [mfs)

Flow Trajectories 1

|1014003

FIGURA 98: Resultados de la simulaciéon de la culata estandar, basada en el funcionamiento del

vehiculo.

Para la simulacion de la culata estandar en el software Solidworks en el modulo
Flow Simulation se utilizé6 un valor extraido del vehiculo en estudio de 0.00897
kg/s que es la cantidad de flujo de aire que entra a la culata y otro valor de 101400
Pa que es la presion atmosférica a la que se encuentra la ciudad de lbarra. Los
resultados que se obtienen del software indican cada valor con diferente color, a
baja velocidad se observa de color azul, los colores cambian acorde a la velocidad
generada, hasta llegar al color rojo el cual significa la velocidad maxima que pasa
por la culata.

Los datos que arroja el software luego de hacer la simulacién de la culata estandar

indican claramente que tiene una velocidad maxima con color rojo de 26.432 m/s.
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4.7 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL PASO DE AIRE EN LOS
CONDUCTOS DE LA CULATA PREPARADA, BASADO EN EL
FUNCIONAMIENTO DE UN VEHICULO
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FIGURA 99: Resultados de la simulacién de la culata preparada, basado en el funcionamiento

del vehiculo

Para la simulacioén de la culata preparada en el software Solidworks en el médulo
Flow Simulation se utilizé los mismos valores utilizados en la culata estandar con
el fin de poder realizar una comparativa entre las dos bajo los mismos parametros.
Los resultados que se obtienen del software indican cada valor con diferente color,
a baja velocidad se observa de color azul y mientras sube su velocidad los colores

cambian hasta llegar al color rojo el cual significa la velocidad maxima.

Los datos que arroja el software luego de hacer la simulacion de la culata
preparada indican claramente que tiene una velocidad maxima con color rojo de
26.765 m/s.

El software sirve de gran ayuda para poder cuantificar la velocidad de aire que
existe entre una culata estdndar y una preparada con datos precisos y reales,
claramente se puede notar que al realizar el trucaje de la culata se obtuvo un
aumento de velocidad del aire de 0.333 m/s en cada cilindro de la culata
preparada en comparacion con la culata estandar, logrando de esta manera un

mejor llenado de aire dentro de la cAmara.
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4.8 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL PASO DE AIRE EN LOS
CONDUCTOS DE LA CULATA ESTANDAR, BASADO EN EL
FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE COMPROBACION DE FLUJO PARA
CULATAS
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FIGURA 100: Resultados de la simulacion de la culata estandar basado en el funcionamiento del
equipo de comprobacion de flujo para culatas.
Esta simulacion de la culata estandar en el software Solidworks en el médulo Flow
Simulation esta basada en el funcionamiento del equipo de comprobacion de flujo
de culatas, se introdujo dos valores el primer valor de 20.5 m/s que es la velocidad
del aire a la cual trabaja el equipo y el segundo valor de 101400 Pa que es la
presion atmosférica a la cual se encuentra la ciudad de Ibarra. Los resultados que
arroja el software después de realizar la simulacion son claros y exactos, cada
valor es de diferente color, esto depende de la velocidad a la que se encuentre,
la baja velocidad se expresa de color azul y mientras aumente la velocidad los
colores cambian hasta llegar al color rojo el cual significa la velocidad maxima del

paso de aire.

Los datos que arroja el software luego de realizar la simulacién de la culata
estandar basado en el funcionamiento del equipo de comprobacion de culatas

indican claramente que tiene una velocidad maxima con color rojo de 37.508 m/s.
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4.9 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL PASO DE AIRE EN LOS
CONDUCTOS DE LA CULATA PREPARADA, BASADO EN EL
FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE COMPROBACION DE FLUJO PARA
CULATAS
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FIGURA 101: Resultados de la simulacién de la culata preparada basado en el funcionamiento

del equipo de comprobacion de flujo para culatas.

Esta simulacién de la culata preparada en el software Solidworks en el médulo
Flow Simulation est4 basada en el funcionamiento del equipo de comprobacién
de flujo de culatas, se introdujo dos valores el primer valor de 20.5 m/s que es la
velocidad del aire a la cual trabaja el equipo y el segundo valor de 101400 Pa que
es la presién atmosférica a la cual se encuentra la ciudad de Ibarra. Los resultados
gue arroja el software después de realizar la simulacién son claros y exactos, cada
valor es de diferente color, esto depende de la velocidad a la que se encuentre,
la baja velocidad se expresa de color azul y mientras aumente la velocidad los
colores cambian hasta llegar al color rojo el cual significa la velocidad maxima del

paso de aire.

Los datos que arroja el software luego de realizar la simulacion de la culata
preparada basada en el funcionamiento del equipo de comprobacion de culatas

indican claramente que tiene una velocidad maxima con color rojo de 37.864 m/s.
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El software sirve de gran ayuda para poder cuantificar la velocidad de aire que
existe entre una culata estandar y una preparada con datos precisos y reales,
claramente se puede notar que después de realizar el trucaje de la culata se
obtuvo un aumento de velocidad del aire de 0.356 m/s en cada cilindro en
comparacion con la culata estdndar, logrando de esta manera un mejor llenado

de aire dentro de la camara.

4.10 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE DEL
VEHICULO CON CULATA ESTANDAR UTILIZANDO UN DINAMOMETRO
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FIGURA 102: Resultados de potencia y torque con culata estandar.

El vehiculo Grand Vitara en condiciones estandar tiene una potencia de 57.67
(HP) y un torque de (59.97) (ft-Ib), su punto maximo se refleja a las 5100 RPM
valores obtenidos de la prueba en el dinamometro automotriz, ademas se observa
gue la mezcla de aire-combustible en bajas RPM es rica introduciendo a la camara
de combustibn menos aire y mas gasolina, pero al ir aumentando las RPM la
mezcla mejora llegando a ingresar hasta 12.07 kg de aire a 1 kg de gasolina.

81



4.11 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE DEL
VEHICULO CON CULATA PREPARADA UTILIZANDO UN DINAMOMETRO
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FIGURA 103: Resultados de potencia y torque con culata preparada.

Después de trucar la culata y someterle el vehiculo de estudio a la misma prueba
en el dinamometro automotriz se obtiene los siguientes resultados: una potencia
de 62.12 (HP) y un torque de 65.82 (ft-Ib), su punto maximo se refleja a las 5000
RPM, en conclusion tiene un aumento de potencia de 4.45 (HP) y un aumento de
torque de 5.85 (ft-Ib), ademas la mezcla aire-combustible mejoro notablemente en
comparacion con la culata estandar, y no desciende de los 10 kg de ingreso de
aire, su mezcla en altas RPM se eleva hasta llegar a los 12.30 kg de aire,

acercandose por muy poco a la mezcla estequiométrica.
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4.12 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE POTENCIA Y TORQUE DEL
VEHICULO CULATA ESTANDAR VS CULATA PREPARADA
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FIGURA 104: Comparacion de resultados estandar vs preparado.

El banco de pruebas dinamdémetro ademéas de medir la potencia y torque del
vehiculo por separado también nos permite hacer una comparativa entre las dos
pruebas realizadas, es decir el vehiculo con culata estandar y con culata
preparada, se observa que su punto de comparacion entre las dos pruebas es a
las 5000 RPM, claramente se aprecia que al mejorar la entrada del aire con la

culata preparada existe un aumento de torque y potencia en el vehiculo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Mediante el equipo de comprobacion de flujo para culatas se logro
comprobar un aumento del 8% de flujo de aire y una menor presion de 0.8
in H2O en toda la culata que sufrié el sobredimensionamiento, ademas se
evidenci6é que el porcentaje de flujo de aire se mantuvo uniforme en cada

uno de los cilindros.

Con la ayuda del software Solidworks se encontré un aumento de volumen
total de 3.64 cm?® en los conductos de admisién y escape de la culata
preparada, lo que generd un aumento de velocidad de flujo de aire de 0.33
m/s en cada cilindro, por tal razén esta culata es mas eficiente en
comparacion con la culata estandar debido a la mayor cantidad de aire que

ingresa hacia la cAmara de combustién.

Mediante la preparacion de la culata se logré6 aumentar el diametro de
ingreso de aire en el ducto de admision en 2 mm y en el ducto de escape
en 1 mm lo cual se ve reflejado en el aumento de volumenes de toberas de
2.04 cm? para admisién y 1.6 cm? para escape debidamente verificados en

el software y analiticamente.

Con el aumento del flujo de aire total del 8% que se incrementd en la culata,
la prueba del vehiculo en el dinamOmetro automotriz generé un aumento
de potencia de 4.45 (HP) y un aumento de torque de 5.85 (ft-Ib), ademas
la mezcla aire-combustible mejoro notablemente hasta los 12.30 kg de aire
y 1kg de gasolina, acercandose por muy poco a la mezcla estequiométrica
gue debe tener un motor a gasolina que es teéricamente de 14.7 kg de aire

y 1kg de gasolina.
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RECOMENDACIONES

- Realizar una investigacion acerca del sobredimensionamiento de las
toberas de una culata de un motor a diésel con la ayuda del equipo de

comprobacion de flujo para culatas.

- Tomar en cuenta la presion atmosférica al momento de realizar la prueba
de flujo de la culata en el equipo de comprobacién ya que esta varia segun
la altura donde se realiza la prueba.

- En la grafica de la culata realizada mediante el software se debe utilizar
herramientas como es la digitalizacion mediante escaner 3D para una

mayor exactitud del dibujo.
- Enlas pruebas para obtencion de torque y potencia del vehiculo mediante

el dinamémetro se debe tener el automotor en excelente funcionamiento

para que los resultados sean verdaderos.
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Torgue and HP

. Peak Torque* and Hp* vs. RPM
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Dinamyca Competicion
Pasaje Godoy E152 E Isaac Albeniz

Quito-ECuador
Phone : 59322411805

DYNOmlte Test Run:_Michael lopez #1188 on 2016-10-29 @ 10-53-16

Date: 10/29/2016

Correction Method: Observed

RPM (RPM) Est. Hp (Hp) Boost (PSI) AFR (A/F) Est. Tq. (ft-Ib)
1800 1578 4,106 12.04 40.25
1700 16.58 4,108 13.04 46.38
1800 15.64 -4,108 12.96 46.92
1800 17.59 «4.105 9787 47.51
2000 19.00 4,105 8.743 48.68
2100 20.42 4,106 8.304 49.87
2200 23.40 -4,105 8,232 54.59
2300 23.47 4,105 8,243 54.61
2400 25.78 4,105 9,804 55.11
2500 27.71 4,105 10.40 56.03
2600 29.14 4,105 10.52 57.58
2700 25.14 4,108 10.51 57.55
2800 30.20 -4,105 10.43 57.68
2500 31.17 4,105 10.15 57.30
3000 32.32 4,105 9.793 67.40
3100 33.96 4,105 9574 57.33
3200 35.97 4,105 9,426 58.02
3300 37.82 4,105 9.569 59.18
3400 39.57 4,105 10.08 59.80
3500 39.34 4,105 10.06 59.76
3800 40.40 4,105 10.58 59.65
3700 43.43 -4,105 11.01 60.72
3800 45.45 4,105 11.08 61.89
3900 47.43 -4 1056 11.25 62.94
4000 48.90 -4,105 11.44 83.27
4100 48.85 4,105 11,44 63.21
4200 49.68 4,108 11.48 62.75
4300 50.89 -4,105 11.51 82.53
4400 51,78 4,105 11.57 62.42
4500 52.57 4,405 11.66 61.96
4800 53.41 4,105 11.67 B81.58
4700 55.76 -4, 108 11.94 61.60
4800 6575 -4, 1056 11.94 61.60
4900 56.26 4,108 12.08 60.90
5000 57.12 4,105 12.11 80.58
5100 57.87 4,108 12.07 §59.97
5200 57.29 -4,105 11.96 58.44
5300 56.98 4,105 11.80 57.04
5400 56.58 4,105 11.69 55.01
§500 55.80 -4 1058 11.69 53.86
5600 54.54 -4,106 11.78 51.72
5700 54.04 4,108 11.81 50.36
5800 53,14 4,106 14.81 48.67
5800 51.87 -4,105 11.81 46.54
5000 50.41 4,105 11.81 44.66
8100 49.30 4,105 11.88 42.97
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Torque and HP

. Peak Torque* and Hp* vs. RPM :
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Dinamyca Competicion
Pasaje Godoy E152 E Isaac Albeniz

Quito-ECuador
Phone : 59322411805

DYNOmite Test Run: Michael lopez #799 on 2017-24-02 @ 19-31-05

Date: 02/24/2017
Correction Method: Observed
RPM {RPM) Est. Hp {Hp) Boost {(PSI) AFR (AIF) Est. Tq. (ft-ib)
1560 16.75 4,133 13.92 56.94
1800 17.18 4119 13.93 57.64
1700 18.25 ~4.120 13.92 5766
1800 18.76 -4.125 13.88 5588
1900 21.25 -4.133 1285 57.02
2000 23.35 -4.135 11.57 59.53
2100 25.59 -4 138 10.88 62.15
2200 27.93 ~4.140 10.60 64.74
2300 26.47 ~4.145 1 D.§4 65.35
2400 31.06 -4 149 10.95 66.08
2500 3zes -4.156 11.37 67.22
2800 32.B8 -4.158 11.35 87.22
2700 34.18 4,181 11.51 87.27
2800 34.04 4.18% 11.45 66.30
2800 3547 -4.169 11.23 65.02
3000 36.06 4,170 10.88 83.81
3100 36.95 -4.173 10.50 83.37
3200 40.47 -4.180 10.03 65.15
3200 42,99 -4.188 10.05 67.12
3400 44,88 -4.195 10.40 67.88
3500 44.74 -4 194 10.40 67.80
3600 47.56 -4.205 11.03 88.15
3700 4625 -4.213 11.13 68.869
380G 51.80 -4.221 11.23 70.38
3800 65362 -4.231 11.38 70.88
4000 53.81 -4.231 11.38 70,86
4100 5502 -4.235 11.52 71.04
4200 55.73 -4.237 11.64 70.26
4300 56.64 -4.239 11.74 89.75
4400 §7.60 -4.243 11.84 88,33
4500 58.53 -4.249 11.94 68.89
4500 5§9.46 -4.256 12.06 68.45
4700 60.30 -4.283 1247 &57.94
4800 61.20 -4.270 12.25 67.52
4900 81:41 -4.279 12.32 66.38
5000 62.12 -4.286 12.30 656.82
5100 61.88 -4.293 12.26 64.30
§200 81.70 -4.300 12.21 62.90
5300 61.18 ~4.304 1212 61.20
5400 80.24 4,304 11.28 £9.17
5500 §8.81 ~4.304 11.86 56.84
5800 57.60 4,304 1193 54.59
5700 55.50 -4.304 11.87 51.71
5800 54.20 4,298 11.88 49.64
5800 51.59 -4.301 11.85 48.48
8000 48.31 ~4.301 11.84 43.70
6100 47 52 -4.300 11.84 41.44
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