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RESUMEN

El proyecto se desarrollé con la finalidad de determinar la variacion del par motor y potencia
de un motor GBB Double OverHead Camshaft (DOHC), en comparacion con una version
Simple OverHead Camshaft (SOHC), para el desarrollo de la revision bibliografica se utilizo
el método de investigacion el cual permitio recopilar informacion de libros, revistas y
articulos cientificos mismos que aportaron a la sustentacion tedrica del presente trabajo. Para
determinar la variacion del par motor y potencia de los sistemas (DOHC) y (SOHC) se
procedio a realizar pruebas dinamométricas en un vehiculo de marca Chevrolet Forsa, el cual
tiene implementado el sistema (DOHC), una vez realizadas las pruebas de par motor y
potencia en dicho sistema se procedid a realizar la sustitucion por sistema (SOHC)
realizando las mismas pruebas anteriormente descritas. Obteniendo de esta manera curvas
caracteristicas que permitieron determinar la variacion del par motor y potencia de los dos
sistemas, posteriormente se realiz6 un analisis estadistico basico para obtener los promedios
de los diferentes resultados que mostré el dinamometro de los ensayos ejecutados,
obteniendo como resultado una potencia promedio de 52 hp @5 839 rpm, y un par motor de
91,71 Nm @ 3 659 rpm para el sistema (DOHC), en cuanto para el sistema (SOHC) se
obtuvo un promedio de potencia de 49,5 hp @ 5 557 rpm y un par motor promedio 75,5 Nm
@ 3 625rpm, con lo cual se determin6 una diferencia de potencia de 9,7 hp correspondientes
al 16% y una diferencia en el par motor de 16,25 Nm correspondiente al 17,71%, en
comparacion a los valores del fabricante la potencia tuvo una deficiencia del 40% para el
sistema DOHC y un 26,22% para el sistema SOHC, en funcién del torque esta deficiencia
varia entre el 18% y 23,73% respectivamente, concluyendo que el sistema (DOHC) gener6

un mayor rendimiento en cuanto a los parametros de potencia y par motor.



ABSTRACT

The project was developed with the purpose of determining the torque and power variation
of a GBB Double OverHead Camshaft (DOHC) engine, compared to a Simple OverHead
Camshaft (SOHC) version, for the development of the bibliographic review the method was
used. of research which allowed collecting information from books, journals and scientific
articles that contributed to the theoretical underpinning of this work. To determine the torque
and power variation of the systems (DOHC) and (SOHC), a dynamometer test was
performed on a Chevrolet Forsa vehicle, which has implemented the system (DOHC), once
the torque tests have been carried out. engine and power in said system proceeded to make
the substitution system (SOHC) performing the same tests described above. Obtaining in
this way characteristic curves that allowed to determine the variation of the motor torque
and power of the two systems, later a basic statistical analysis was made to obtain the
averages of the different results that the dynamometer of the executed tests showed,
obtaining as a result a power average of 52 hp @ 5 839 rpm, and a torque of 91.71 Nm @
3659 rpm for the system (DOHC), as for the system (SOHC) an average power of 49.5 hp
@ 5557 was obtained rpm and an average torque of 75.5 Nm @ 3 625rpm, reaching a power
difference of 9.7 hp corresponding to 16% and a difference in torque of 16.25 Nm
corresponding to 17.71%, in comparison to the manufacturer's values the power has a
deficiency of 40% for the DOHC system and 26.22% for the SOHC system, depending on
the torque this deficiency varies between 18% and 23.73% respectively, concluding that the

system (DOHC) generated a greater performance in terms of power and torque parameters.
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INTRODUCCION

El motor de combustion interna a lo largo de su evolucion ha experimentado grandes
cambios y considerables mejoras dentro de su estructura y funcionamiento, los fabricantes
automotrices generan estos cambios con la finalidad de mejorar sus prestaciones en cuanto
a potencia, ahorro de combustible y reduccién de emisiones contaminantes, es asi, que una
forma de caracterizar a un motor de combustion interna es a través de los denominados

caballos de potencia que cual puede entregar.

En la revision bibliogréafica del presente trabajo de investigacion, se hace referencia al
principio de funcionamiento, estructura, caracteristicas, diferencias y prestaciones tanto del
sistema de distribucion (DOHC 16 valvulas) y (SOHC 8 valvulas), una vez fundamentada la
parte tedrica de los dos sistemas de distribucion se procede a la utilizacion del dinamometro
de chasis inercial, con la finalidad de determinar los valores y curvas caracteristicas de par

motor y potencia en funcién de las revoluciones por minuto de cada sistema.

Una vez obtenidos mencionados valores se proceden a realizar su interpretacion, analisis y
correspondiente comparacion entre los sistemas de distribucion (DOHC y SOHC), en
funcién del par motor y potencia generados, determinando mediante estos valores, que

sistema genera mayor rendimiento y prestaciones.

Cabe recalcar que tanto el sistema (DOHC) y el sistema (SOHC) fueron implementados en
el mismo vehiculo y las pruebas dinamomeétricas se realizan a los dos sistemas bajo los

mismos parametros y normas establecidas para dichas pruebas.

Finalmente se redactan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo. En los
anexos se muestra la informacion técnica relacionada a las gréficas y valores obtenidos en

las pruebas dinamomeétricas.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1 OBJETIVOS.

1.1.1 OBJETIVO GENERAL.
Determinar la variacion del par motor y potencia de un motor GBB DOHC en comparacion

con una version SOHC.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
1. Obtener las curvas de torque y potencia con las 2 versiones de cabezotes del motor.
2. Verificar el impacto en el llenado y vaciado de la carga del motor debido al cambio
de namero de vélvulas.

3. Analizar el rendimiento del motor con las 2 versiones del cabezote.

1.2 JUSTIFICACION.

La industria automotriz ha ido perfeccionando los sistemas de distribucion realizando
cambios y mejoras dentro de su estructura y funcionamiento haciendo referencia a sus
componentes, con el fin de mejorar el rendimiento en los motores de combustion interna, su
constante evolucidn y avance tecnoldgico hicieron que su estudio sea objeto de permanentes
investigaciones con la finalidad de determinar parametros fundamentales entre los cuales se
puede mencionar: potencia, par motor y consumo de combustible, este proyecto tiene como
objetivo el estudio comparativo del funcionamiento de los sistemas SOHC (Simple
OverHead Camshaft) y DOHC (Double OverHead Camshaft) para determinar la variacion

de los parametros anteriormente mencionadas.

1.3 ALCANCE.

Obtener las curvas de torque y potencia con las 2 versiones de cabezotes del motor, se realiza
pruebas dinamométricas con las versiones DOHC y SOHC, en funcion de la norma INEN
960, ademas se analiza y compara las curvas de par motor y potencia obtenidas en el

dinamdmetro con las 2 versiones de cabezote.

Verificar el impacto en el llenado y vaciado de la carga del motor debido al cambio de
namero de valvulas mediante la comparacion de datos técnicos de par y potencia de los

motores DOHC frente a los motores SOHC.



Analizar el rendimiento del motor con las 2 versiones de cabezote en bajas y altas
revoluciones, mediante la elaboracion de un cuadro comparativo de las 2 versiones de
cabezotes a diferentes revoluciones, posteriormente se analiza e identifica que sistema

entrega mayor par motor y potencia en funcion de las pruebas dinamométricas ejecutadas.

1.4 ANTECEDENTES.

El primer motor de combustion interna se construyo en el afio de 1860 por el ingeniero belga
Etienne Leinor, dicho motor consumia gas de alumbrado y aprovechaba el 3% de la energia
producida por la combustion, el motor de combustion interna fue mejorado en el afio de
1876, por Nikolaus Otto, dicho motor utilizaba pistones alternativos para su acconamiento
y encendido por chispa externa, sin embargo fue el primero en funcionar con el ciclo de

cuatro tiempos (Pérez, Mecanicos, 2017, pag. 5).

A lo largo de su evolucidn se han modificado los sistemas encargados de la apertura y cierre
de las vélvulas asi como su forma y posicion del arbol de levas entre los cuales se puede
mencionar los sistemas SV-OHV-SOHC-DOHC, con dichos sistemas se pretende ahorrar
combustible y mejoramiento de la potencia, ademas de mejorar significativamente las

emisiones contaminantes (Garcia, Prueba de ruta, 2013, pag. 15).

El sistema SOHC estaba estructurado por la ubicacion y utilizacion del &rbol de levas sobre
la culata, el cual contaba con una gran cantidad de piezas y movimientos mecanicos, este
sistema era el mas generalizado por lo que los motores debian utlizar su escaza potencia para

dar moviemnto a todos estos mecanismos (Cardet, 2018, pag. 24).

El sistema DOHC (Double Overhead Camshaft) fue conocido y utilizado en el afio de 1920
por vehiculos de competicién y de alta gama, debido a su aumento de potencia y bajo peso,
en el afio de 1980 empezd a utilizarce en vehiculos comerciales siendo FIAT (Fabbrica
Italiana Automobili Torino) quien popularizo este tipo de sistema con su motor FU (Cardet,
2018, pag. 27).

Las siglas DOHC (Double OverHead Camshaft) hace referencia al tipo de accionamiento de
las levas de un motor de explosion. Este avance técnico de utilizar dos arboles de levas en la
culata con la finalidad de configurar de una manera mas concreta y precisa el cierre y la
apertura de las valvulas de admision y de escape permitiendo con ello una mayor fluidez en
la cAmara de combustion, se implemento en vehiculos en serie con el objetivo de mejorar

sensiblemente el rendimiento de los motores SOHC. Esta es la tendencia en la construccion



de los motores en la actualidad acompariados de sistemas adicionales de control variable en
las vélvulas (Garcia, Prueba de ruta, 2013, pag. 20). La industria automotriz ha ido
mejorando el sistema DOHC, logrando asi un 30% menos de peso en el mecanismo de la
distribucion, aumentando el régimen de giro de motor, la potencia y reduciendo

significativamente la vibracion en el motor (Cardet, 2018, pag. 29).

Los motores de combustion interna han ido evolucionando en cuanto a sistemas de admision
y alimentacion es por ello que la marca FIAT ha revolucionado en la tecnologia al incluir
una vélvula electrohidraulica entre el arbol de levas y la valvula de admision, la misma que
es controlada por un solenoide y por la centralita de inyeccion obteniendo como resultado la
regulacion de las valvulas de admision, prescindiendo del arbol de levas (Martin, 2013, pag.
12). La empresa sueca Koenigsegg, ha disefiado un sistema denominado FreeValve, el cual
consiste en reemplazar el arbol de levas, dicho sistema funciona con aire comprimido y
aceite, siendo controladas electronicamente para regular tanto la admision como el escape,
permitiendo asi un ajuste independiente de cada valvula sin tener un rango limitado de

funcionamiento (Pérez, 2016, pag. 6).

1.5 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Es una maquina que obtiene energia mecénica directamente de la energia quimica de un
combustible que arde dentro de una camara de combustidn, su nombre se debe, a que dicha
combustion se produce dentro de la maquina en si misma. Gracias a la inflamacién de la
mezcla gasolina y aire, la energia quimica se transforma en energia mecéanica; de esta
manera, se pone en marcha un motor y este puede transferir el movimiento a través de un
sistema de transmision mecénica hasta las ruedas de un vehiculo, la combustion es la
reaccion quimica que da lugar a la liberacion de energia contenida en los combustibles
(Rodriguez, 2013, pag. 23).

Figura 1.1 Motor combustion interna.
(Sanz S., 2017, pag. 2)



El motor de combustion interna que se estd estudiando es el que sigue un ciclo
termodindmico de Otto y que utiliza como combustible gasolina. La gasolina es necesario
mezclarla con aire para que se produzca la inflamacion. La inflamacion de la mezcla se
produce casi instantaneamente al saltar la chispa, por lo que se puede decir que se trata de
una explosion dentro de la camara de combustidn, la mezcla gasolina-aire debe estar en un
estado “gaseoso”, es un estado parecido a un aerosol, cuanto mejor es la homogeneidad de
la mezcla mayor sera del aprovechamiento de la energia del combustible (Rodriguez, 2013,
pag. 18). Los motores de combustion interna son motores térmicos de desplazamiento
positivo (o volumétricos), en los que el trabajo se obtiene mediante el desplazamiento lineal
del émbolo de un mecanismo biela manivela, se denominan motores de combustion interna
porgue el estado térmico se genera en el propio fluido que evoluciona en el motor, en la
figura 1.2 se puede apreciar los componentes basicos de un motor de encendido provocado
(Rovira & Mufioz, 2015, pag. 23). El motor, durante su funcionamiento realiza una serie de
procesos que se repiten periddicamente y constituyen un ciclo termodindmico (Rovira &
Mufioz, 2015, pag. 22).

o

| —Camara de
combustion

\\ Camara de
refrigeracion

—— Ciguienal

Figura 1.2 Componentes basicos de un motor de combustion interna.

(Rodriguez, 2013, pag. 17)

1.5.1 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
En la figura 1.3, se puede mostrar las distintas clasificaciones que tiene el motor de
combustion interna en el cual se puede apreciar; los procesos de combustion, el numero de

ciclos que tienen un motor, los tipos de refrigeracion, tipo de admision y la disposicién de



los cilindros. Dicha clasificacion permite entender de mejor manera el funcionamiento de

los motores segun su clasificacion.

Clasificacion
motores de
combustion

interna.

-

Proceso de combustion

NUmero de ciclos

Tipo de refrigeracion

Tipo de admision

Por el nUmeroy
disposicion de
cilindros

Motores de encendido
provocado (MEP)

Motores de encendido por
compresion (MEC).

A

Motores de cuatro tiempos

Motores de dos tiempos

Refrigerados por aire.

Refrigerados por liquido.

Atmosféricos

Sobrealimentados

Motores en linea

Motores en V

Motores boxer.

Figura 1.3 Clasificacion del motor

(Rovira & Mufioz, 2015, pég. 25)



1.5.2 MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO (MEP).

Son motores en los que al final del proceso de compresion se dispone de una mezcla de aire-
combustible, la combustion se produce mediante la deflagracion de la mezcla que se propaga
mediante un frente de llama y la ignicidn que se consigue mediante el salto de una chispa.
Recibe también el nombre de motores de encendido por chispa o motores de ciclo Otto, se
debe evitar la denominacion de motor de explosion ya que en el seno del motor tiene lugar

una combustion inducida por un agente, no una explosion (Rovira & Mufioz, 2015, pag. 26).
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Figura 1.4 Ignicion MEP

(Rovira & Mufioz, 2015, pag. 27)

En un motor térmico de combustion, el calor se obtiene de la combustion de una mezcla de
aire y combustible, que eleva fuertemente la temperatura en el interior del cilindro (foco
caliente). Una gran parte se transforma en trabajo durante la expansion de los gases, el calor
restante que no ha sido transformado es expulsado al exterior, de forma que el medio
ambiente actia como foco frio. EI motor queda preparado para admitir una nueva carga de
gas y comenzar un nuevo ciclo. En un motor se obtiene trabajo continuo debido a que realiza

ciclos termodinamicos que se repiten constantemente (Sanz S. , 2017, pag. 34).



1.6 TRANSFORMACIONES TERMODINAMICAS.
El desarrollo de un ciclo en el motor de combustion interna abarca transformaciones
termodinamicas las cuales generan variaciones en las magnitudes de presion temperatura y

volumen, a continuacion, se describe las transformaciones que interviene en el ciclo.

1.6.1 TRANSFORMACION ISOBARA.

Este tipo de transformacion se produce si, a pesar de variar el volumen, se mantiene
constante la presién, cuando avanza el piston aumenta el volumen, el calor de la combustion
se aporta progresivamente para mantener constante la presion en el cilindro (Sanz S. , 2017,

pag. 36).

Figura 1.5 Is6bara

(Sanz S. , 2017, pag. 37)

1.6.2 TRANSFORMACION ISOCORA.

Proceso de transformacién que sucede sin que haya variacion en el volumen, si la
temperatura de un gas aumenta mientras se mantiene su volumen constante, su presion
también aumenta proporcionalmente. Suponiendo que el calor de la combustion se aporta de
forma instantanea, el volumen no varia, ya que no hay movimiento del piston (Sanz S. ,
2017, pag. 38). Como se puede observar en la figura 1.6, indica el proceso de transformacion

isécora.



Va= Vg

Figura 1.6 Is6cora

(Sanz S., 2017, pég. 38)

1.6.3 TRANSFORMACION ADIABATICA.

Una transformacion adiabatica es aquella que se realiza mientras el sistema se mantiene
térmicamente aislado de su entorno, los tiempos de compresién y expansién son adiabaticos
en el caso de que no exista intercambio de calor a través de las paredes del cilindro, como se

muestra en la figura 1.7 (Sanz S. , 2017, pag. 39).

p

Figura 1.7 Adiabatica

(Sanz S. , 2017, pag. 39)



1.7 CICLO TEORICO DEL MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO
(MEP).

El ciclo tedrico de funcionamiento del motor es un ciclo simplificado que sirve como
referencia para mejorar el rendimiento del ciclo real. Se supone que cada fase del ciclo

teorico se desarrolla en condiciones ideales y, por tanto, se obtiene el maximo trabajo (Sanz
S., 2017, pag. 40).

Un ciclo de funcionamiento abarca cuatro operaciones diferentes: admision, compresion,
expansion y escape, en cada carrera el piston se desplaza entre el PMS y el PMI
alternativamente a lo cual se lo denomina carrera. En un ciclo teérico cada tiempo se realiza
en una carrera del piston equivalente a 180° que gira el cigiefial por consiguiente el ciclo de

cuatro tiempos se completa en un total de 720° que gira el cigiiefial (Alvarez, 2013, pag. 32).

Admision

Compresion Expansion

Figura 1.8 Ciclo tedrico.

(Sanz S. , 2017, pag. 33)

1.7.1 TIEMPOS TEORICOS DEL MOTOR (MEP)

1.7.1.1 Admision.
En esta fase, el piston parte del PMS vy la valvula de admision se abre completamente,

posteriormente el piston desciende hasta el PMI, momento en el que se cierra la valvula de
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admisidn. Esta transformacion se supone isébara, es decir, a presion constante, esto es debido
a que la presion de entrada del fluido de admision es la atmosférica y se conserva durante
todo el proceso de admision, como se puede apreciar en la figura 1.9, el volumen aumenta
partiendo de la cdmara de combustién (V..), cuando el piston esta en el PMS hasta llegar al
PMI, donde se afiade el volumen desplazado (V,, + V,..), en este ciclo el cigtefal ha realizado
un giro de 180° (Gonzélez, 2011, pag. 34).

P A

PMS PMI

Figura 1.9 Tiempo Admision.

(Gonzélez, 2011, pag. 35)

1.7.1.2 Compresion.

En el segundo tiempo del motor Otto, tanto la valvula de admision como la de escape se
encuentran cerradas, el pistdn realiza su carrera ascendente desde el PMI al PMS, la mezcla
queda comprimida en la cdmara de combustion alcanzando una presion que oscila entre los
10 y 15 bar, este valor depende de la relacion de compresion del motor (Sanz S. , 2017, pag.
38).

Al tratarse de una transformacion ideal, es una compresion adiabética e isentropica ya que

supone que no hay transferencia de calor, como se puede apreciar en la figura 1.10, el
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volumen disminuye hasta llegar al volumen de la cAmara de combustion y la presion aumenta

hasta alcanzar un valor (P;) (Gonzélez, 2011, pag. 36).

Py=Py= Pyf--- ;

180°

360°

Ph;lS Pk:/ll
Figura 1.10 Tiempo Compresién

(Gonzélez, 2011, pag. 37)

1.7.1.3 Expansion.

En este tercer tiempo la bujia suministra la chispa que inflama la mezcla comprimida,
transformando la energia quimica presente en el combustible a energia térmica en la
combustion, la cual provoca un incremento inmediato de la temperatura y genera una alta
presion sobre la cabeza del piston, logrando obtener de esta manera energia mecanica para
que el piston descienda desde PMS al PMI, en este tiempo las valvulas de admision y escape

se encuentran cerradas (Rovira & Mufioz, 2015, pag. 24).

Como consecuencia de esto no hay variacion de volumen y la transformacion en la fase de
expansion es isdcora es decir, que varia la presion, ya que la combustién de la mezcla lleva
consigo un aumento considerable de la temperatura y la presién aumenta hasta alcanzar un
valor (P,), cabe recalcar que la fase de expansion es la Unica que entrega trabajo mientras
que, en la admisidn, la compresion y el escape hay que aportar trabajo al motor (Gonzélez,
2011, pag. 35).
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360°

540°

PMS PMI

Figura 1.11 Expansion

(Gonzalez, 2011, pag. 35)
1.7.1.4 Escape.

El proceso de escape tiene lugar en dos partes, como se puede apreciar en la figura 1.12 la
primera se produce cuando el piston esta en el PMI y abre la valvula de escape (5-2). Como
es un sistema ideal, en el momento de apertura de la valvula de escape se comunica el
cilindro con la atmdsfera exterior del motor, y la presion en el interior del cilindro debida a
los gases residuales, (Ps), pasa a ser de forma instantanea la presion atmosférica, (P,). Con
lo cual, esta primera etapa de la fase de escape es una transformacion isocora, al no haber
varicion de volumen porque el piston no se ha movido del PMI. Ademaés, durante esta
primera transformacion, se produce la cesion de calor del fluido al exterior, Q,. La segunda
parte del proceso de escape tiene lugar durante la carrera ascendente del piston del PMI al
PMS (2-1). La valvula de escape sigue abierta hasta que el pistén llega al PMS, momento en
el cual se cierra. Durante todo el recorrido del piston se produce el barrido delos gases
guemados, que son expulsados al exterior a una presion igual a la atmosférica, por lo que
esta transformacion tiene lugar a presion constante y es isdbara. Al final del tiempo de escape

el cigliefial ha girado 720° en total desde el inicio del ciclo (Gonzalez, 2011, pag. 37).
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540°

720°

PI\:AS Ph:AI
Figura 1.12 Escape

(Gonzalez, 2011, pag. 37)

Una vez terminado el tiempo de escape se habra completado un ciclo de trabajo, el cual se
repite sucesivamente mientras el motor se encuentre en marcha siendo el ciclo completo

mostrado en la figura 1.13 y sus respectivos procesos termodindmicos en cada tiempo.

PA 4
4
P3
Expansion adiabatica
Combustion //
isécora
Q Compresion adiabatica
—
Admision y escape a presion
3 atmosférica
P2 E Apertura del escape isocora
Q;
P1 1
Pa v 2 V

PMS PMI

Figura 1.13 Ciclo tedrico completo

(Sanz S. , 2017, pag. 40)
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1.8 CICLO REAL DEL MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO
(MEP).
Los ciclos tedricos describen el funcionamiento de motor en condiciones ideales, pero las

transformaciones termodinamicas que se producen en la realidad no evolucionan como lo

harian en dichas condiciones (Gonzélez, 2011, pag. 41).

1.8.1 TIEMPOS REALES DEL MOTOR (MEP)

1.8.1.1 Admision.

La valvula de admision se abre y el piston desciende, el llenado se realiza a una presion
inferior a la atmosférica debido a las pérdidas de carga en el conducto de admision, el gas
solo comenzard a entrar cuando el desplazamiento del pistén haya creado la depresion
suficiente. Esta depresion se mantiene durante la carrera de admision debido a la resistencia
que el gas encuentra a su paso por el filtro, los conductos y la valvula (la cantidad de mezcla
admitida es inferior a la tedrica). Con el fin de aprovechar la inercia del gas y mejorar el
llenado, la valvula de admisién se abre con antelacion, antes de que el piston llegue al PMS,
y se cierre con retraso, después del PMI (Sanz S. , 2017, pég. 41).

1.8.1.2 Compresion.

En este proceso se comprime una mezcla de aire, combustible y gases residuales que no han
sido expulsados durante el tiempo de escape anterior. Debido a un pequefio gradiente
térmico, se considera adiabatico y reversible. La masa que evoluciona en el cilindro desde
la admisidn hasta el escape es practicamente invariable, suponiendo un buen ajuste de los

elementos moviles dentro del cilindro (Sanchez, 2012, pag. 27).

1.8.1.3 Combustién y Expansion.

La fase de combustion no se produce a volumen constante debido a que la misma es
progresiva, es decir, la combustidn no se realiza instantaneamente y tampoco lo hace justo
cuando el piston estd en le PMS, por lo que se produce las denominadas pérdidas de tiempo,

que disminuyen notablemente el rendimiento (Gonzalez, 2011, pag. 41).

Ademas, que la combustion es incompleta, es decir, la mezcla no es totalmente homogénea
y como las paredes del cilindro estan a una temperatura mas baja, tiende a condensarse el
combustible que no va hacer quemado. Ademas, dada la rapidez del proceso de combustion,

el alcanzar el equilibrio quimico resulta practicamente imposible. Durante la fase de
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expansion se producen perdidas de calor importante a través de las paredes del cilindro, por
lo cual se aleja del comportamiento adiabético ideal (Gonzéalez, 2011, pag. 42).

1.8.1.4 Escape.

El escape, al igual que en el ciclo tedrico, se produce en dos partes. La primera consiste en
la comunicacion del cilindro con el exterior en el momento de apertura de la valvula de
escape. En el ciclo real no se produce a volumen constante, ya que esta igualacion de
presiones es progresiva, implicando una variacion de volumen al estar el piston en
movimiento. La segunda parte tampoco se produce de manera isdbara, ya que el piston barre
los gases residuales y estos han de salir por la valvula de escape, que ofrece una restriccion
a su paso, con lo que se producira una cierta sobrepresion en el interior del cilindro alejando

esta transformacidn de su comportamiento tedrico a presion constante (Gonzalez, 2011).

P

-V

Figura 1.14 Ciclo real completo

(Sanz S. , 2017, pég. 42)

1.8.2 PERDIDAS EN EL CICLO DE TRABAJO.

1.8.2.1 Pérdidas de tiempo en la combustion.

En la fase de combustion se requiere de un tiempo hasta alcanzar la maxima presion, en este
tiempo el pistdn se desplaza causando una variacion de volumen lo cual discrepa con el ciclo
tedrico ya que la combustion es isdcora como se muestra en la figura 1.15, en las superficies
(A) (Sanz S. , 2017, pag. 43). Segun Sanchez Mariano las pérdidas por tiempo en la

combustién son del 6% en el ciclo real.

1.8.2.2 Pérdidas de calor
La compresion y expansion se suponen adiabaticas en el ciclo tedrico, en la practica parte

del calor es evacuado al circuito de refrigeracion a través de las paredes del cilindro, lo que
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conlleva una pérdida de presion. En el diagrama, la superficie (B) representa la diferencia
con el ciclo tedrico, donde existe mayor rendimiento al no tenerse en cuenta estas pérdidas
de calor (Sanz S. , 2017, pag. 44). Las pérdidas de calor que se presentan en el ciclo real son
del 12% (Sanchez, 2012, pag. 30).

1.8.2.3 Pérdidas por el adelanto a la apertura de escape AAE.

El avance a la apertura del escape provoca un rapido descenso de presion antes de que el
piston llegue al PMI, lo cual supone una pérdida de energia que deja de transformarse en
trabajo util. En la figura 1.15, se muestra la superficie (C) (Sanz S. , 2017, pég. 45). Las
perdidas por el adelanto a la apertura de escape son del 2% (Sanchez, 2012, pag. 31).

1.8.2.4 Pérdidas por bombeo.
El llenado y la evacuacion de los gases en el cilindro se realiza por el trabajo que efectla el
piston, como se menciond anteriormente la presion en el tiempo de admisidn es menor que
la atmosférica, y en el tiempo de escape ésta es superior, en consecuencia, este bombeo
supone un trabajo negativo representado por la superficie (D), como se muestra en la figura
1.15 (Sanz S. , 2017, pég. 46).

1.8.2.5 Pérdidas de carga en el cilindro.

El llenado de cilindro nunca es completo, en consecuencia, la presién de compresion es
menor a la tedrica, representado en la superficie (E) como se muestra en la figura 1.15 (Sanz
S., 2017, pag. 47).

PMS PMI

Figura 1.15 Comparacion ciclo real y ciclo tedrico.
(Sanz S., 2017, pag. 48)
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Como se puede apreciar en la figura 1.15, el area (W1) representa el trabajo real que realiza
el motor de combustion interna considerandolo como trabajo positivo, I6gicamente el trabajo
realizado en el ciclo real W1 sera menor que el trabajo realizado en el ciclo tedrico (W>), al

tener una reduccion en el area debido a las diferentes pérdidas mencionadas anteriormente.

1.9 ANGULOS CARACTERISTICOS EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION.

Con lafinalidad de aproximar el ciclo real al ciclo tedrico en un motor de combustion interna,
se opta por realizar cambios en el diagrama de distribucion, como es de conocimiento en el
ciclo teorico las valvulas realizan su trabajo de apertura y cierre en funcion de los extremos
de las carreras del piston, pero se puede mejorar el rendimiento del motor realizando
variaciones en el diagrama de distribucion es decir adelantando la apertura de las valvulas y
retrasando el cierre de las mismas con respecto al punto muerto superior y punto muerto
inferior (Gil, 2002, pég. 28). En la figura 1.16 se representa el diagrama de distribucion de

un motor de combustion interna de su ciclo teorico y real.
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AAE
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Figura 1.16 Diagrama de distribucion.

(Sanz M. , 2017, pag. 50)

1.9.1 AVANCE A LA APERTURA DE ADMISION (AAA).
El piston asciende en el tiempo de escape, la valvula de admision se abre unos grados antes

de que el piston llegue al PMS, cuando adn permanece abierta la valvula de escape. De esta
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forma se aprovecha la velocidad de salida de los gases de escape, que arrastran a los gases
frescos situados en el conducto de admision hacia el interior del cilindro. Cuando el piston

comienza a bajar, la valvula de admision ya esta abierta casi por completo (Sanz S. , 2017,

pag. 51).

1.9.2 RETRASO AL CIERRE DE ADMISION (RCA).

Esta modificacion implica que la valvula de admision se cierre cuando el piston ha superado
el PMI, lo cual mejora el llenado del cilindro al aprovechar la inercia del fluido de admision,
con este retraso al cierre de admision se aprovecha la velocidad que tiene la vena de gas que
sigue entrando al cilindro cuando el piston comienza su carrera ascendente (Gonzélez, 2011,
pag. 43).

Figura 1.17 Avance apertura admision, Retraso apertura admision.

(Sanz S., 2017, pag. 52)

1.9.3 AVANCE A LA APERTURA DE ESCAPE (AAE).

Esta modificacion se realiza para que el piston no sufra una contrapresion en su carrera de
escape, disminuyendo la estrangulacion de los gases quemados al pasar por la valvula de
escape tiene como inconveniente el disminuir la carrera de la fase de trabajo reduciendo

consecuentemente el trabajo entregado como se muestra en la figura 1.18 (a), pero se
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compensa evacuando los gases con gran facilidad eliminando parcialmente las pérdidas por

bombeo como se muestra en la figura 1.18 (b) (Gonzélez, 2011, pag. 44).

CRMi

mmm Trabajo == Escape
(a) (b)

Figura 1.18 Avance apertura escape.

(Sanz S. , 2017, pag. 53)

1.9.4 RETRASO AL CIERRE DEL ESCAPE (RCE).
Tiene como finalidad situarse en el diagrama de distribucion para trabajar conjuntamente
con el adelanto a la apertura de admision, la valvula de escape se cierra tras el paso del piston

por el punto muerto superior, es decir, una vez iniciada la carrera descendente del tiempo de

admision (Gonzélez, 2011, pég. 45).

Figura 1.19 Retraso al cierre de escape.

(Gonzalez, 2011, pag. 45)
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Como se puede observar en la figura 1.19, las cotas AAA y RCE permanecen abiertas
durante un determinado angulo de giro del cigiefial, este angulo se lo conoce con el nombre
de cruce valvular. El angulo de cruce valvular es un parametro decisivo a la hora de disefar
el comportamiento de un motor en referencia a la entrega de potencia (Payri & Desante,
2011, pég. 23).

Los motores rapidos de alto rendimiento disponen un amplio angulo de cruce vélvulas con
el fin de proporcionar el tiempo suficiente para un buen llenado a altas revoluciones. Los
motores lentos necesitan menos cruce, ya que disponen de tiempo suficiente para efectuar
una buena carga. Un cruce excesivo en estos motores daria lugar a pérdidas de gases frescos

por la véalvula de escape (Sanz S. , 2017, péag. 54).
1.9.5 AVANCE AL ENCENDIDO.

La combustién de los gases no se produce de forma instantanea, se requiere un tiempo para
alcanzar la méaxima presion. Como consecuencia, el encendido debe iniciarse con un cierto
avance respecto a la posicion de PMS del piston con el fin de que este reciba el maximo
impulso inmediatamente después de pasar el PMS. EI momento de iniciar la combustién
debe ser calculado de forma precisa para obtener un buen rendimiento. El avance del
encendido es dinamico, es decir, el sistema adapta el avance entre, aproximadamente, 5° y
40° antes del PMS, en funcién de la velocidad de giro y de la carga del motor. A medida que
aumenta la velocidad del pistdn el encendido se produce con mayor antelacion (Sanz S. ,
2017).

“/, //
encendido / /pms
W/
’,(/w%a

l‘

7

Pyl
Figura 1.20 Avance del encendido

(Sanz S. , 2017, pag. 55)
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1.10 SISTEMA DE DISTRIBUCION Y SUS COMPONENTES

Se denomina sistema de distribucién al conjunto de piezas que regulan la entrada y salida de
los gases en el cilindro, el mecanismo tiene como objetivo el de forzar a las valvulas a abrirse
por una presion ejercida por la leva mientras el &rbol rota, al girar el cigliefial se transmite el
movimiento a los ejes de levas a la mitad de su régimen de giro por medio de un tren reductor,
relacién que puede producirse directamente por engranajes, o caso contario de forma

indirecta por una cadena o correa (Montealegre, 2010, pag. 16).

1.10.1 ARBOL DE LEVAS

El arbol de levas es un eje en el cual van ensambladas las levas, mismas que tendran
diferentes formas y tamafios, teniendo la particularidad de estar orientadas de diferente
manera. La mayoria de los ejes de levas se encuentran disefiados con el objetivo de dividir
el traslape valvular, con lo cual se mantiene el mismo angulo de apertura tanto para las
valvulas de admision y escape, Si la valvula de admisién tiene un angulo més grande de
apertura que la valvula de escape el arbol de levas recibe el nombre de “adelantado”, caso
contrario si la valvula de escape tiene una apertura mayor el arbol de levas se lo denomina

“retrasado” (Montealegre, 2010, pag. 16).

En el funcionamiento del eje de levas existe rozamiento entre la superficie de la leva y su
seguidor, por lo cual estos dos elementos mencionados se les afiade en su fabricacion
tratamientos térmicos superficiales de endurecimiento, a mas de existir friccion se considera
una fuerza la cual interviene en el accionamiento para superar la elasticidad del muelle de
valvula. La disminucion de potencia se debe a resistencias mecanicas y a la fuerza de
rozamiento, las cuales oscilan entre 10% y 15% del total de la salida del motor reduciendo
asi su eficiencia. Un eje de levas se fabrica mediante un proceso de forja o fundido y teniendo
como acabado superficial cementado, con el objetivo de endurecer la superficie, pero no su

nucleo (Montealegre, 2010, pag. 17).

Figura 1.21 Arbol de levas

(Agueda, 2014)
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1.10.2 LEVAS.

Una leva es un cuerpo solido con una forma determinada, tal que su movimiento imparte un
desplazamiento concreto a un segundo cuerpo determinado seguidor, que se mantiene en
todo momento en contacto con la leva, la utilizacion de levas es una de las formas mas
simples de generar movimientos complejos periddicos con precision a un costo economico
razonable (Shigley & Uicker, 2001, pag. 17).

La geometria de las levas regula el tiempo y la velocidad de la apertura y cierre de las
valvulas, ademas la altura del levantamiento y la velocidad de cierre, influyen directamente
en la potencia y torque que podré desarrollar el motor. En la figura 1.22, se muestra un perfil
clasico de leva de un motor de combustion interna de cuatro tiempos, el mismo que consta
de un circulo base, el cual es un tramo semicircular que corresponde al periodo de cierre de
las valvulas, los flancos mismos que tienen dos tramos curvilineos rectilineos tangenciales a
los mismos que corresponden con los periodos de avance y retraso al cierre de las valvulas
y la denominada cresta que es un tramo semicircular ubicado en la parte superior de la leva

que corresponde a la fase maxima de la apertura (Guevara, 2014, pag. 27).

Cresta

Flanco Flanco

\/

Figura 1.22 Partes de una leva

(Motorgiga, 2017, pag. 5)
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El perfil de los flancos determina la zona de aceleracion en el momento de apertura de la
valvula y la deceleracion en el momento de cierre y el perfil de la cresta corresponde a la
deceleracion durante la apertura de la valvula y la aceleracion durante el cierre, siendo asi la
distancia entre el circulo base y el punto mas separado de la cresta determinara la alzada de
la leva (Guevara, 2014, pag. 28).

1.10.3 TIPOS DE LEVAS.

Otro elemento que también varia su forma, son las crestas de las levas entre las cuales se
puede encontrar con levas redondeadas, puntiagudas o mixtas segun el desempefio que se
desee obtener en el motor. En las levas que son mas redondeadas se tiene un desplazamiento
armonico, al contrario que si son puntiagudas se obtendra un atague mas agresivo en el
accionamiento de las valvulas y por consiguiente una mayor aceleracion en el motor
(Guevara, 2014, pag. 29).

Con la finalidad de generar motores de mayor potencia se funcionan dos formas de
modificaciones en los perfiles de levas, es decir, realizando un levantamiento progresivo y
un cierre violento o al contario un levantamiento violento y un cierre progresivo (Guevara,
2014, pag. 30).

Apertura Cierre
violenta A progresivo

; Angulo y perfil i !
Angulo standard g ma))/,o‘: Angulo standard

rMayor
alzada
| a la original

Y Mayor
Alzada alzada
, original a la original
* I

Figura 1.23 Variacion en los perfiles y angulos de levas

/)

(Guevara, 2014, pag. 29)
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La diferencia entre tener un flanco y otro radica en las aceleraciones y desaceleraciones mas
suaves, siendo mas corto el periodo de méxima apertura en el flanco convexo, al contrario
del flanco plano que sus aceleraciones son mayores y duran menos las fases de apertura y

cierre, estdn mas tiempo de posicion de maxima alzada (Angulo & Guerrero, 2014, pag. 29).

1.10.3.1 Levas Simétricas.

Son levas que poseen un trazado con un mismo patron en ambos flancos, logrando con ello
que el movimiento del empujador sea armonico, proporcionando un movimiento de
aceleracion constante positiva, mientras que la cresta de la leva proporciona un movimiento
de aceleracion negativa. La velocidad maxima que alcanza la véalvula en su apertura y cierre

se produce entre los flancos y la cresta (Guevara, 2014, pag. 30).

Figura 1.24 Leva simétrica

(Holden, 2015, pég. 12)

1.10.3.2 Levas Asimétricas.

Son aquellas levas que su perfil en los flanco y cresta no son simétricos con respecto a la
linea central del 16bulo, la finalidad de que algunas levas estén disefiadas de esta forma es
con la finalidad de lograr un flanco de apertura, el cual eleve la valvula rapidamente y un
flanco de cierre que lleve lentamente la valvula al reposo (Guevara, 2014, pag. 31).

Este tipo de levas causan gque el motor tenga un considerable ruido, ademas que el disefio y
su construccion son complejas para todo tipo de regimenes de giro ya que son adoptadas

solo en motores de competicion (Guevara, 2014, pag. 31).
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Figura 1.25 Levas asimétricas.

(Guevara, 2014, pag. 32)

1.10.4 VALVULAS DE ADMISION Y ESCAPE.

Tienen como misién abrir y cerrar los conductos de entrada de la mezcla y la salida de los
gases producidos en la combustion al igual de mantener perfectamente hermética la camara
de combustién en el tiempo de compresion y expansion. Las formas de las valvulas de
admision y escape son muy parecidas, sin embargo, existen diferencias en su material y
dimensiones por regla general el didmetro de la valvula de admisién es aproximadamente
1.14 veces superior al diametro de la valvula de escape, dicho valor es independiente si se
trata de un motor SOHC o0 DOHC (Fujiwara & Castaldi, 2012, pag. 16).

Las dimensiones geométricas de las valvulas de estos dos tipos de motores son diferentes,
normalmente se considera la siguiente relacion; a mayor nimero de valvulas, menores son,
las dimensiones obligados por el espacio geomeétrico que dispone la camara de combustién
(Fujiwara & Castaldi, 2012, pag. 17).

También existen casi siempre diferencias a nivel de los vastagos de las valvulas, las valvulas
mas pequefias corresponden al motor de 4 valvulas (DOHC) y tienen un diametro de vastago
de entre 5 mm y 7 mm, mientras que la version del motor de 2 valvulas (SOHC) muestran

un didmetro del vastago de la valvula entre 6 mm y 8 mm (Fujiwara & Castaldi, 2012, pag.



26

17). Independientemente del nimero de valvulas en el motor existen una tendencia hacia los
vastagos cada vez mas finos ya que son mas ligeros y mejoran la circulacién de los gases
(Fujiwara & Castaldi, 2012, pag. 18).

1 Largo total= (L)
0, ) 2 Grosor total del platillo
, @ 3 Altura del asiento
—(3) 4 Borde del platillo
—®

5 Blindaje del asiento

6 Platillo de la valvula
— 20) 7 Didmetro de la falda = d
/ 8 Vastago de la valvula

... 9Areadela escotadura
w
10

10 Extremo del vastago (templado)
11 Longitud a rectificar
u " 12 Moldura hueca

13 Angulo de asiento =a

[/ 14 Superficie del platillo
[N 15 Didmetro del platillo = D
' 16 Cazoleta

Figura 1.26 Partes de la valvula.
(Motorservice, 2017, pég. 25)

1.10.4.1 Material.

El material de las valvulas es un factor muy importante referente a su peso, el acero es el
material mas empleado por ser el mas econémico, en algunos casos para facilitar la
refrigeracion de las valvulas se fabrican de vastago hueco y rellenados con sodio, en la
actualidad ya se usan otros materiales como el titanio (utilizado en la Formula 1 a partir de
1995) (Angulo & Guerrero, 2014, pag. 25).

Las cargas térmicas son enormes especialmente en la valvula de escape como se muestra en
la figura 1.27, se tiene una valvula rellena con sodio en comparacion a una valvula normal.
El sodio que se mueve por la falda transportando el calor desde la cabeza de la valvula en
direccién a la guia de la valvula, por lo cual se consigue una reduccién de temperatura de
hasta 150°C, ademas teniendo como ventaja poder hacer funcionar los materiales de la

valvula por encima de su limite normal de temperatura (Motorservice, 2017, pag. 26).
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Temperaturas en la vdlvula

sin relleno de sodio | con relleno de sodio

Figura 1.27 Temperatura en la valvula

(Motorservice, 2017, pag. 27)

Las temperaturas de trabajo en las valvulas son muy elevadas mismas que manejan una
temperatura de trabajo en las valvulas de admision que oscilan entre 400°C y 500°C y las
valvulas de escape pueden llegar a soportar temperaturas cercanas a los 850°C (Gil, 2002,
pag. 54).

Ademas, en el momento que se produce la ignicion, la temperatura alcanzada es superior a
los 2500°C, el limite de temperatura que soporta una valvula de escape no deberia sobrepasar
los 850°C, ya que los aceros que componen el material para su fabricacién comienzan a

perder sus propiedades y no cumplen con su funcion (Rainer & etal, 2003, pag. 52).

1.11 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
SEGUN LA DISPOSICION DE VALVULAS Y ARBOL DE LEVAS.

Los sistemas de distribucion de los automdviles se clasifican tomando en cuenta la ubicacion
del arbol de levas. Hasta los afios ochenta el arbol de levas estaba ubicado en el bloque del
motor (carter superior), en la actualidad se puede decir que la totalidad de los motores tiene
este elemento situado en la cabeza del cilindro. Las valvulas se pueden ubicar lateralmente

o0 en la culata, y de acuerdo a su ubicacion se han clasificado en (Garcia, 2016, pag. 34):
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Tabla 1.1 Sistema de distribucion

SISTEMAS DE DISTRIBUCION
OHV SOHC DOHC
OverHead Valve Simple OverHead Double OverHead Camshaft
Camshaft
Arbol de levas en el bloque Arbol de levas sobre la Doble éarbol de levas en la
del motor culata culata.

Fuente: (Torregrosa, 2015, pag. 15)

1.11.1 SISTEMA OVERHEAD VALVE (OHV)

En este sistema encontramos el &rbol de levas en el bloque motor, pero las valvulas estan
situadas en la culata. Se conectan entre si mediante el sistema de taqué y varillas que empujan
al balancin y este actta sobre la valvula. Este sistema mostrd siempre una menor eficiencia
en su desempefio al transmitir el movimiento, con lo cual incrementaba el valor de pérdidas
mecénicas y desgaste de piezas, debido que la distancia que existe entre el arbol de levas y
la vélvula, necesitan de elementos auxiliares ademés de contener varios elementos en
contacto mismos que producen dilataciones, complicando los ajustes a distintas temperaturas

de funcionamiento como se muestra en la figura 1.28 (Torregrosa, 2015, pag. 17).

Muelle Balancin

Valvula )
Varilla

empujadora

—— Taqué

\ -
-——» Arbol de levas

Figura 1.28 Distribucion OHV

(Ortiz, 2017, pag. 45)
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1.11.2 SISTEMA SIMPLE OVERHEAD CAMSHAFT (SOHC)

En este sistema se emplea un unico arbol de levas, situado en la culata, para accionar las
valvulas de admision 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 (Calleja, 2018, pag. 26).

En la figura 1.29 se puede ver las partes que conforman el sistema SOHC

Arbol de levas

Propulsores

Figura 1.29 Distribucion SOHC

(Ortiz, 2017, pag. 26)
Este sistema de distribucion cuenta con dos valvulas por cilindro, ademas dicho sistema de

accionamiento esta compuesto por un menor nimero de elementos entre el arbol de levas y
valvulas, teniendo como resultado una apertura y cierre mas preciso de las mismas
(Torregrosa, 2015, pag. 20).

Para transmitir el movimiento del ciglefal al arbol de levas, ubicado en la parte superior del
motor, se hace uso de cadenas o correas las cuales tienen la funcion primordial de transmitir

movimiento entre dos ejes paralelos (Jaén & etal, 2006, pag. 65).

1.11.3 SISTEMA DOUBLE OVERHEAD CAMSHAFT (DOHC).

Este sistema es el mas comdn implementado en los motores de produccion en serie, debido
principalmente a la utilizacion de 4 valvulas por cilindro, es decir, esta configuracion utiliza
dos arboles de levas para accionar las valvulas de admision y escape respectivamente, con

la finalidad de generar una mayor potencia en comparacién al sistema SOHC. Con la
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utilizacion de un eje de levas que se encargue del accionamiento de las valvulas de admision,
este tendra mas tiempo en su ejecucion, mejorando los tiempos de “respiracion” del cilindro,
el sistema DOHC permite ubicar las valvulas en angulos opuestos y simétricos, ademas de
contar con una cavidad centrada en la cual se aloja la bujia en la camara de combustion

mejorando significativamente la distribucion de la chispa (Montealegre, 2010, pag. 54).

Arbol de
levas

Arbol de
levas

Vélvula <+——]

Figura 1.30 Distribucion DOHC
(Ortiz, 2017, pég. 48)

Las variaciones geométricas referente a las valvulas del sistema Simple OverHead Camshaft
(SOHC) en comparacién al sistema Double OverHead Camshaft (DOHC) varian segun las
siguientes consideraciones: A mayor namero de valvulas, menores son las dimensiones, es
decir, que el espacio geométrico que dispone la cAmara de combustion implica la reduccion
del tamafio de las mismas, otro factor a tomar en cuenta es el peso y tamafio de la valvula,
cuanto menor sean dichas variantes serd mas facil su accionamiento y con ello el muelle
tendra una tensién menor, logrando de esta manera aumentar las revoluciones por minuto

del motor (Montealegre, 2010, péag. 55);

1.12 RENDIMIENTO DEL MOTOR.
El motor de encendido provocado (MEP), es una maquina que transforma energia mediante

el siguiente proceso.

Combustible | Combustion | Desplazamiento del piston

Energia Quimica Energla Témica " Energiamecanic

Figura 1.31 Transformacion de energia

(Sanz S., 2017, pag. 53)
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Como se describe el proceso de la figura 1.31, no toda la energia del combustible es
transformada en trabajo Util, por lo que la energia aprovechable es menor a la inicial. La
diferencia resultante entre la cantidad de energia portada y la obtenida en el motor de
encendido provocado se denomina rendimiento (1) y es expresado como un porcentaje de
trabajo aportado, el rendimiento de un motor en consecuencia serd mayor en cuanto menores

sean las pérdidas durante la transformacion de la energia (Sanz S. , 2017, pag. 54).

Su férmula segln (Sanz S. , 2017, pag. 54).

n = energia obtenida % 100(%) [1.1]

energia aportada

1.12.1 RENDIMIENTO MECANICO.

Este rendimiento es la relacion existente entre el rendimiento indicado y efectivo, motivo de
producirse perdidas mecanicas en la trasferencia de potencia desde la fase de trabajo hasta
el cigtiefial. Normalmente el rendimiento efectivo maximo en motores a gasolina oscila entre
el 25% y 35% (Torres & Ayala, 2017, pag. 69).

1.12.2 RENDIMIENTO VOLUMETRICO (n,,).

Este tipo de rendimiento se define como, la relacion entre la masa de aire real admitida y la
masa de aire tedrico siendo esta Ultima establecido bajo condiciones de presion y temperatura
de referencia, el régimen de giro es el parametro de gran influencia en relacion con el
rendimiento volumeétrico. Si se optimiza el sistema de admision, por consiguiente, el motor
ofrecera un mayor par motor a un determinado régimen de revoluciones, consecuentemente

este rendimiento incide de forma directa al par motor (Torres & Ayala, 2017, pag. 72).
Su férmula segun (Torres & Ayala, 2017, pag. 73).

flujo masico real

- 1.2
Ty flujo masico teérico [1.2]

1.12.3 RENDIMIENTO TERMICO (7,).

Este rendimiento serd mayor cuanto mas alta sea la temperatura alcanzada en la combustion
y menores sean las pérdidas de calor, es decir este rendimiento se da lugar en el tiempo de
combustion, la cantidad de calor obtenida estd en funcion de la masa de combustible

consumida por unidad de tiempo y el poder calorifico del mismo, del 100% de la energia
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calorifica que posee el combustible, los motores térmicos de combustion interna tienen la

capacidad de transformacion de esta energia entre el 35% y 50% Yy su rendimiento térmico

oscila entre los 35% y 40% (Sanz S. , 2017, pag. 74).

Su férmula segun (Sanz S. , 2017, pag. 75).

P
meXQ

Ne =
Donde:
1. = rendimiento térmico
P = Potencia efectiva
m; = unidad de tiempo

Q = Poder calorifico combustible

[1.3]

1.13 CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR (MEP).

Las curvas caracteristicas de un motor MEP, son aquellas curvas que representan las

prestaciones del motor, (Sanchez, 2012, pag. 52) las curvas mas importantes son aquellas

que relacionan la potencia, el par y el consumo de combustible en funcién del régimen de

giro y el grado de carga del motor, como se muestra en la figura 1.32 (Rovira & Mufioz,

2015, pég. 62).

80

60

40

Potencia efectiva Ne

20

Potencia a plena carga

Par a plena carga |

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Revoluviones n

Par efectivo Me

Figura 1.32 Curvas caracteristicas de un motor MEP.

(Rovira & Mufioz, 2015, pag. 72)
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Las curvas de potencia y par a plena carga indican la potencia efectiva y par efectivo maximo
que el motor puede alcanzar en cada régimen de giro, como se muestra en la figura 1.32, la
potencia efectiva maxima del motor se alcanza a mayor régimen de giro que el par maximo.
Este rango de funcionamiento entre los dos regimenes es donde el motor tiene un mejor
comportamiento, debido a que se trabaja con una potencia y un par elevado, ademas la
pendiente de la curva del par es descendente, con lo cual el motor mejora la respuesta ante

los aumentos en los requerimientos de par (Rovira & Mufioz, 2015, pag. 73).

1.13.1 PAR MOTOR.

El par efectivo del motor en funcion del régimen de giro es uno de los parametros mas
importantes ya que con él se generara la curva de potencia efectiva. El par, en general, se
define como el producto de una fuerza (F) que actua perpendicularmente sobre un objeto
que puede girar alrededor de un eje de giro que esta a una distancia (d) (Gonzélez, 2015,
pag. 68).

Su férmula segun (Gonzélez, 2015, pag. 68).

M=Fxd [1.4]

Donde:

M: par motor [N.m].
F:fuerza [N].

d: distancia al eje de giro [m].

En el caso de los motores, el par seré el resultado de multiplicar la fuerza media que sufre la
superficie del piston debido a la presion de los gases en combustién y las fuerzas de inercia,
por el radio de la manivela desde el centro de la mufiequilla al centro de giro, se dice que
tiene una fuerza media se habla de fuerza media sobre la cabeza del piston porque la presion
cambia dependiendo de la posicion del piston en su carrera (Gonzélez, 2015, pag. 69).
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PMS

PMI

Figura 1.33 Descomposicion de la fuerza sobre el mecanismo biela manivela
(Gonzélez, 2015, pag. 69)
A continuacidn, se describe las fuerzas que intervienen para la posicién de la biela cuando
el pistdn esté en el punto intermedio de su carrera donde: F; fuerza sobre la cabeza del piston
debido a la presion de los gases, Fy; fuerza normal o perpendicular a la superficie del cilindro
misma que interviene en las pérdidas de potencia por rozamiento, Fy,; es la componente de

la fuerza F a lo largo de la biela y actuando sobre la manivela (Gonzéalez, 2015, pag. 70).

Con la fuerza aplicada Fb en el centro de la mufiequilla esta fuerza deberad tener dos
componentes mas, las cuales son: F.; fuerza centrifuga, Fy; fuerza tangencial al movimiento
circular de la manivela y por tanto perpendicular a su radio de giro (r), generando de esta

manera el par motor (M) (Gonzélez, 2015, pag. 70).

El par motor es variable, segln la posicion que tome el mecanismo biela-manivela y de la
fuerza generada por la presion de los gases dentro del cilindro, en consecuencia, el par motor
es un valor medio de la fuerza tangencial resultante aplicada perpendicularmente al radio de

la manivela, a un determinado régimen de giro y carga del motor (Gonzalez, 2015, pag. 71).

La carga de un motor es el nivel de exigencia del mismo en un determinado momento, esta
carga se puede relacionar con la posicion del acelerador, es decir, si no se acciona el

acelerador el motor no tiene carga, si se posiciona el acelerador en la mitad de su recorrido
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el motor se encontrard a media carga, respectivamente el motor se encuentra a plena carga
si el acelerador esta al final de su recorrido (Gonzélez, 2015, pag. 71). En la figura 1.34, se

puede mostrar el par maximo del motor y a qué régimen de giro se encuentra.
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Figura 1.34 Representacion curva de par a plena carga en funcion del régimen de giro.

(Gonzalez, 2015, pag. 71)
1.13.2 POTENCIA DEL MOTOR.

Se define a la potencia como la capacidad de realizar un trabajo en un tiempo determinado.
Su férmula segun (Alvarado, 2004, pag. 45).

w

P = ? [1.5]

Donde:

P: Potencia
w: Velocidad angular
t: tiempo

1.13.2.1Potencia indicada.
Dicha potencia es la producida por los cilindros del motor, esta especificacion no emite

informacion al usuario sobre la potencia del motor, porque parte de esta potencia se usa
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para mover sus elementos internos como; el cigliefial, pistones, volante de inercia, entre
otros (Alvarado, 2004, pag. 47).

1.13.2.2 Potencia de salida.
Es la potencia que el motor entrega en el volante de inercia, después de haber vencido las
fuerzas de inercia de los elementos moviles (Alvarado, 2004, pag. 48).

1.13.2.3 Potencia neta.

Es la potencia medida en el cigiiefial o en volante del motor, cuando este se encuentra en el
banco de pruebas operando a una determinada velocidad y con todos los sistemas auxiliares
que normalmente opera el motor, una de las normas que detalla el equipamiento requerido
para determinar la potencia neta en un banco de pruebas es la norma DIN 70 020 (Instituto

Alemén de Normalizacion) (Alvarado, 2004, pag. 49).

1.13.2.4 Potencia bruta.

La potencia bruta coincide con el concepto de potencia neta, pero difiere en su medicién ya
que no cuenta con todos los sistemas operando durante la prueba de medicion como el
ventilador y otros equipos. Al no trabajar con dichos sistemas se le quita carga al motor
haciendo que la potencia bruta adquirida sea mayor que la potencia neta (Alvarado, 2004,

pag. 50).

1.14 CONSUMO ESPECIFICO.

Es la cantidad de consumo de combustible que tiene un motor, en determinado tiempo de
trabajo, es decir la masa de combustible consumida y la potencia entregada por unidad de
tiempo, dichos resultados dependeran del rendimiento térmico de la combustiéon y del
rendimiento volumétrico, y su unidad de medida es (gramo por kilovatio hora) (Herrera,
2016, pag. 38).

Segun formula segun (Herrera, 2016, pag. 39).

CE:T™“ L] [1.6]
"pf Lkw-h '
Donde:

mec: flujo masico del combustible.

pf: potencia al freno.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion se inici6 aplicando el método investigativo, el
cual consta de la recopilacion de informacion necesaria en libros, revistas y articulos
cientificos, referente al funcionamiento de los sistemas de distribucion DOHC y SOHC de
los motores (MEP). A continuacién, se detalla los equipos utilizados en el desarrollo de este
estudio, sequidamente se describe el procedimiento de las pruebas de torque y potencia.

2.2 MATERIALES Y EQUIPOS

2.2.1 DINAMOMETRO

El dinamdmetro es un equipo que permite medir la energia que entrega el motor de un
vehiculo, bajo diferentes rangos y cargas para obtener un analisis de desempefio de las
prestaciones del motor en las cuales se puede hacer referencia al par motor, potencia
desarrollada y consumo especifico de combustible (Avila, 2016, pag. 24).

2.2.1.1Dinamometro de chasis.

El dinamdmetro de chasis es un equipo que permite medir la potencia y el par motor en las
ruedas motrices del vehiculo, los resultados obtenidos seran representados de forma gréafica
mediante curvas. Esta herramienta resulta particularmente util, pues permite observar y
probar en conjunto los elementos que integran al automaovil, con los resultados de las pruebas
y ensayos obtenidos reflejan de forma mas cercana al comportamiento que el vehiculo tendra
en condiciones reales de operacion (Avila, 2016, pag. 25).

2.2.1.2 Dinamémetro Inercial

El dinamdmetro inercial es una maquina capaz de realizar diferentes pruebas de aceleracion
y ensayos en estado transitorio, se puede analizar la puesta en marcha del vehiculo. Utiliza
un tambor de acero que es acelerado, este sistema mide la velocidad y aceleracién angular y
al conocerse la inercia del tambor la cual es una constante, puede calcularse el torque y la
potencia el cual no necesita un sensor o transductor de torque, como caracteristica el
dinamometro de inercia no necesita calibracion pues la inercia del tambor es una constante
por naturaleza y los hace mas precisos dentro de su rango de uso (Yaselga, 2019, pag. 47).

A continuacién, se muestra la estructura del funcionamiento del Dinamémetro Inercial.
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Figura 2.1 Estructura del funcionamiento de dinamoémetro inercial
(Covefias, 2014, pag. 32)
2.2.1.3 Caracteristicas técnicas del Dinamoémetro
La Universidad Técnica del Norte cuenta con un dinamémetro Inercial, el cual posee las

siguientes especificaciones técnicas como se indica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas del Dinamometro

Especificaciones Datos

Marca Vamag, italiana

Torque 1500 Nm

Potencia Mé&xima 400 hp

Frecuencia 50-60 Hz

Masa 1200 kg

Dimensiones 3070 x 870 x 310 h mm

Presion circuito aire comprimido 6 bar

Diametro rodillo 240 mm
Ancho rodillo 660 mm
Velocidad maxima 180 km/h
Voltaje de suministro 220-400V AC
Corriente nominal 16 Amp.

Fuente: (Vamag, 2017, pag. 4)

2.2.2 NORMA DINAMOMETRO ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION) 1585
Este estandar esta destinado a proporcionar un método para obtener mediciones que reflejen

con precision el verdadero rendimiento del motor. Esta norma es un método de prueba para
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verificar el rendimiento de un vehiculo, representando las curvas de potencia y torque en
funcion de la velocidad del motor, que se aplican a los motores de combustién interna a
excepcion de las motocicletas, ciclos motores y tractores agricolas que eventualmente

circulan por las carreteras (SAE International , 2004, pag. 2).

2.2.3 OBTENCION DE POTENCIA Y TORQUE POR EL METODO DE
ACELERACION LIBRE

Este método de aceleracion libre, consiste en acelerar el motor de combustion interna hasta
el corte de inyeccion (mariposa totalmente abierta a carga constante), y medir la evolucion
de la aceleracion angular del cigiefial desde un régimen de giro menor hasta uno mayor, se
realiza este procedimiento para determinar las curvas caracteristicas 0 maximos de torque y
potencia en las ruedas, es importante mencionar que el automdvil debe permanecer en reposo
y dentro de la ventajas del mencionado método es el bajo costo y la adecuacion que se debe
realizar en el motor que se necesita medir (Cargua & Castelo, 2017, pag. 16)

2.2.4 VEHICULO DE PRUEBA
En la tabla 2.2, se muestra las caracteristicas y especificaciones del fabricante del vehiculo
Chevrolet Forsa.

Tabla 2.2 Datos generales y caracteristicas del vehiculo de prueba

Datos generales del vehiculo con sistema DOHC (Datos del fabricante)
Marca Chevrolet Modelo Forsa 3P.
Potencia Maxima | 99,6 hp @ 6 450 RPM | Afio 2 003
Torque 113 Nm @ 4 950 RPM | Categoria Automovil
Peso 835 kg Combustible Gasolina
Cilindraje 1298 cc Posicion del motor Delantero/ Transversal
Cilindros 4 en linea/ 16 valvulas | Relacién de compresion 10:1
Datos generales del vehiculo con sistema SOHC (Datos del fabricante)
Marca Chevrolet Modelo Forsa 3P.
Potencia Maxima | 67,1hp @ 6 000 RPM Afio 2003
Torque 99 Nm @ 3 500 RPM Categoria Automovil
Peso 835 kg Combustible Gasolina
Cilindraje 1298 cc Posicién del motor Delantero/ Transversal
Cilindros 4 en linea/8 valvulas Relacion de compresion 9,5:1

Fuente: (Ibarra, 2011, pag. 2)
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2.2.5 MONTAJE DEL VEHICULO EN EL DINAMOMETRO

Los sistemas de distribucion DOHC y SOHC son implementados en el mismo vehiculo
(cambio de cabezote), con la finalidad de determinar la variacién de torque y potencia de los
sistemas mencionados, todos los procedimientos descritos posteriormente se realizaron para

los dos sistemas.

Antes de iniciar las pruebas de torque y potencia se verificd que el vehiculo se encuentre
operando correctamente y sin ninguna anomalia. Durante las pruebas en el dinamémetro el
vehiculo es sometido a altas cargas, por lo cual es necesario realizar la revision de los
siguientes puntos; control del nivel de aceite en el motor, control del nivel liquido
refrigerante, verificacion de la presion de los neumaticos, limpieza del depurador vy filtro de
aire, con la finalidad de asegurar el funcionamiento 6ptimo del vehiculo durante las pruebas

de torque y potencia

A continuacion, se detalla los pasos a seguir para el correcto montaje del vehiculo en el
dinamometro. Se procedio a la ubicacion de las ruedas motrices del vehiculo en los rodillos
del dinamometro y se comprobd que los neumaticos se encuentren alineados con la linea de

marcha del equipo como se indica en la figura 2.2.

Figura 2.2 Ubicacidn del vehiculo en el Dinamometro

Una vez el vehiculo esté sobre el dinamdémetro, se procedid a la colocar las correas de sujecién de
seguridad lo cual permitid que el vehiculo quede anclado durante el proceso de las pruebas,
posteriormente se accedié al banco de potencia con la finalidad de bajar el sistema de elevaciony

las ruedas motrices del vehiculo estén en contacto con los cilindros del dinamdmetro, luego se
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posiciond el ventilador de aire refrigerante delante del vehiculo con el objetivo de evitar la

elevacién de temperatura del motor como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Acceso al banco de potencia

2.2.6 PRUEBAS DE TORQUE Y POTENCIA
Antes de poner en marcha el dinamometro, se introdujo los pardmetros en los campos de
entrada del software Vamag, de acuerdo a la ficha técnica del vehiculo para determinar los

limites de funcionamiento del mismo, como se muestra en la figura 2.4

CARLOS MAFLA

Figura 2.4 Ingreso de datos al software Vamag

Posterior al ingreso de los datos del vehiculo de prueba en el mend principal, se procedio a
seleccionar la escala de potencia, seleccionando la opcién méas cercana a los datos a la ficha
técnica del vehiculo como se detall6 en la tabla 2.2, siendo esta la opcion (F1), la cual se
aproxima a los datos generados por el fabricante, en la figura 2.5 indica la seleccion de la

opcion.
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Figura 2.5 Seleccion de potencia

Una vez seleccionada el rengo de potencia en el software se llevo al vehiculo a la temperatura
de servicio, se sincronizo el nimero de revoluciones de la rueda con los rodillos del
dinamometro, se comprobo la relacion de cambio y de transmision la cual debe ser relacion
1:1.

Como se muestra en la figura 2.6 la velocidad de salida en la cual da inicio a las graficas de
torque y potencia es de 50km/h se elige esta velocidad de salida, debido a que existe un

aumento paulatino de aceleracién, que parte del reposo a una velocidad considerable.

Figura 2.6 Velocidad de salida

Se acelero el vehiculo de manera moderada y continua hasta llegar a la penultima marcha,
como se puede apreciar en la figura 2.7, se origina el parecimiento de una linea roja vertical
en el monitor el cual advierte el inicio de la aceleracidn, dicha prueba da inicio a los 50 km/h,
cuando la linea roja supere dicha velocidad representada por la linea verde, se debe presionar
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el acelerador a fondo, en ese instante se inicia el proceso de las graficas de torque y potencia
hasta llegar a una velocidad promedio de punta 156km/h (méaxima).

Figura 2.7 Inicio de aceleracion
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se reflejan los valores obtenidos en funcion de los procedimientos
realizados con anterioridad, para obtener el torque y potencia de los sistemas DOHC y SOHC
del motor de combustidn interna, posteriormente se utiliz6 un analisis estadistico basico para
obtener los promedios de los diferentes resultados que arrojo la investigacion y determinar

la variacion de las variables de torque y potencia de los dos sistemas anteriormente descritos

3.1 ENSAYO DINAMOMETRICO NUMERO 1, SISTEMA DOHC

Velocidad (hmvh)

e Potencia hp e Par Nm

Figura 3.1 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 1 sistema DOHC

En la figura 3.1, se puede observar el comportamiento del motor a diferentes regimenes,
sucede que el valor maximo de par motor o torque es de 93,0 Nm a 3 305 rpm, esto indica
gue a esta velocidad se consigue la maxima fuerza de empuje en el pistén y su valor

comienza a decaer a medida que la velocidad aumenta llegando a un par minimo de 69 Nm
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cuando ha alcanzado una velocidad maxima de 151 km/h. Con respecto a la potencia este
inicia con un valor minimo de 43 hp a 3 305 rpm a medida que la velocidad angular del
motor aumenta la potencia alcanza un valor maximo de 59,4 hp a 5 946 rpm. Los datos de

potencia se expresan en caballos de fuerza (hp), el torque en Newton por metro (Nm), como
se puede apreciar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores obtenidos del ensayo 1

POTENCIA hp | Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
59,4 5946 146

TORQUE Nm Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
93,0 3305 81

3.2 ENSAYO DINAMOMETRICO NUMERO 2, SISTEMA DOHC
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Figura 3.2 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 2 sistema DOHC

Como se puede apreciar en la figura 3.2, los valores de torque graficamente reflejan una
curva donde se puede apreciar su pico mas alto correspondiente a un valor de 95,0 Nm a 3

708 rpm, es decir que el motor alcanz6 su maximo torque a estas revoluciones.
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En este caso la potencia inicia un periodo ascendente desde los 49 hp a 3 708 rpm hasta
alcanzar su valor maximo de 57,1 hp a 5 369 rpm, debido a que la potencia es directamente
proporcional a la velocidad de giro del motor.

En la tabla 3.2, indica los valores correspondientes a la potencia y torque de la segunda
prueba.

Tabla 3.2 Valores obtenidos del ensayo 2

POTENCIA hp | Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
57,1 5369 132

TORQUE Nm Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
95,0 3708 91

3.3 ENSAYO DINAMOMETRICO NUMERO 3, SISTEMA DOHC
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Figura 3.3 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 3 sistema DOHC

Los valores obtenidos en esta prueba determinan que el torque inicia su curva caracteristica
con un valor minimo de 71 Nm a 3 703 rpm y alcanza su valor maximo de 91 Nm a 3 813

rpm, es decir el maximo trabajo que realiza el motor por cada vuelta del cigiefial
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Con respecto a la potencia el valor méximo alcanzado es de 60,2 hp a 5 988 rpm, ya que la
potencia depende del torque y de las revoluciones por minuto.

Mediante la tabla 3.3, se determina los valores correspondientes a la potencia y torque del

tercer ensayo.

Tabla 3.3 Valores obtenidos del ensayo 3

POTENCIA hp | Revoluciones por minuto (rpm) | Velocidad (km/h)
60,2 5988 147

TORQUE Nm Revoluciones por minuto (rpm) | Velocidad (km/h)
91,0 3813 94

3.4 ENSAYO DINAMOMETRICO NUMERO 4, SISTEMA DOHC
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Figura 3.4 Curvas caracteristicas torque y potencia prueba 4 sistema DOHC

En lafigura 3.4, se puede visualizar la curva caracteristica de la potencia, misma que describe

una trayectoria ascendente hasta alcanzar una potencia maxima de 60,1 hp a 6 054 rpm.

El par maximo se registro en 88,0 Nma 3 811 rpm y llegando a descender a un valor minimo

de 66 Nm a medida que la velocidad angular fue aumentando.
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Mediante la tabla 3.4, se puede determinar los valores correspondientes a la potencia y

torque de la cuarta prueba.

Tabla 3.4 Valores obtenidos del ensayo 4

POTENCIA hp Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
60,1 6 054 149

TORQUE Nm Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
88,0 3811 94

3.5 RECOPILACION DE LOS VALORES DE POTENCIA Y TORQUE

DOHC

A continuacion, se presenta una recopilacion los valores obtenidos de torque y potencia del

sistema DOHC con la finalidad de realizar un anélisis estadistico basico, para obtener los

promedios de los diferentes resultados que arrojo la investigacion.

Tabla 3.5 Resultados de los valores torque y potencia sistema DOHC

POTENCIA VELOCIDAD TORQUE VELOCIDAD
hp km/h Nm km/h
Prueba 1 59,4 146 93,0 81
Prueba 2 57,1 132 95,0 91
Prueba 3 60,2 147 91,0 94
Prueba 4 60,1 149 88,0 94
PROMEDIO 59,2hp 143,5km/h 91,75Nm 90km/h

Mediante el desarrollo de las pruebas realizadas, se refleja una variacion minima en los

valores de potencia y torque, obteniendo como resultado que el valor més alto de potencia

fue registrado en la prueba nimero 3, obteniendo un valor de 60,2 hp simultaneamente se

alcanza el torque méaximo en la prueba numero 2, alcanzando un torque maximo 95,0 Nm,

como se muestra en la tabla 3.5.
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Figura 3.5 Curvas de torque y potencia prueba 1 sistema SOHC
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En la figura 3.5, se puede observar la curva de par motor, misma que inicia con un valor

minimo de 22,4 hp a 3 137 rpm, y asciende de manera vertiginosa hasta alcanzar un par

méaximo de 76 Nm correspondientes a 3 491 rpm, momento en el cual el motor entrega su

maximo trabajo. De manera simultanea se puede apreciar que la curva de potencia aumenta

en funcién de la velocidad angular del motor llegando a su potencia méxima de 49,4 hp a5
478 rpm y una velocidad de 159 km/h.

En la tabla 3.6, indica los valores correspondientes de potencia y torque obtenidas en la

prueba 1.
Tabla 3.6 Valores obtenidos del ensayo 1
POTENCIA hp | Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
49,4 5478 159
TORQUE Nm Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
76,0 3491 102
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Como se puede apreciar en la figura 3.6, el torque y la potencia inician sus curvas

caracteristicas a 3 134 rpm, obtenido un torque maximo de 77,0 Nm a 3 752 rpm en este

punto el motor es mas eficiente generando una potencia méaxima de 50,3 hp a 5 663 rpm con

una velocidad de 165 km/h, cabe recalcar que la velocidad maxima alcanzada en esta prueba

es de 168 km/h a5 777 rpm momento en el cual el sistema de inyeccion corta el suministro

de combustible a los inyectores.

En latabla 3.7, se presenta los valores obtenidos de potencia y torque realizada en la prueba

2.

Tabla 3. 7 Valores obtenidos del ensayo 2

POTENCIA hp | Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
50,3 5663 165

TORQUE Nm Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
77,0 3752 109
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Figura 3.7 Curvas de torque y potencia prueba 3 sistema SOHC
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En la figura 3.7, esta representado las curvas caracteristicas de torque y potencia mismas que

dan inicio a 3 134 rpm, la curva del par motor indica un valor maximo de 74,0 hp a 3 605

rpm, adquiriendo de esta manera la mayor fuerza entregada por el motor. En cuanto a la

curva de la potencia aumenta de manera progresiva logrando adquirir un valor maximo de

48,8 hp a5 494 rpm.

En la tabla 3.8, se observa los valores alcanzados de la potencia y torque realizada en la

prueba 3.
Tabla 3.8 Valores obtenidos del ensayo 3
POTENCIA hp Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
48,8 5494 160
TORQUE Nm Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
74,0 3605 104
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Como se muestra en la figura 3.8, el resultado del torque se refleja graficamente donde su

punto mas alto indica un valor de 75,0 Nm a 3 653 rpm es decir que le motor alcanzo su

maximo torque a mencionado revoluciones, por otra parte, se puede apreciar en la grafica

que describe la potencia alcanzar un valor méximo de 49,7 hp a 5 595 rpm.

En la siguiente tabla 3.9, se puede observar los datos proporcionados de la potencia y torque

realizada en la prueba 4.

Tabla 3.9 Valores obtenidos del ensayo 4

POTENCIA hp Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
49,7 5595 163

TORQUE Nm Revoluciones por minuto (rpm) Velocidad (km/h)
75,0 3653 106

3.10 RECOPILACION DE LOS VALORES DE POTENCIA Y TORQUE SOHC

En la tabla 3.10, se observa una recopilacion de todos los valores obtenidos de torque y

potencia del sistema SOHC, con el propésito de realizar un analisis estadistico basico, para

obtener los promedios de los diferentes resultados que arrojé la investigacion.



Tabla 3.10 Resultados de los valores torque y potencia sistema SOHC

POTENCIA VELOCIDAD TORQUE VELOCIDAD
hp km/h Nm km/h
Prueba 1 49,4 159 76,0 102
Prueba 2 50,3 165 77,0 109
Prueba 3 48,8 160 74,0 104
Prueba 4 49,7 163 75,0 106
PROMEDIO 49,5hp 162km/h 75,5Nm 105km/h
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Como se puede aprecias en la tabla 3.10, los valores SOHC alcanzan su potencia maxima en

la prueba nimero 2 con 50,3hp y un torque de 77,0Nm.

3.11 GRAFICA PROMEDIO DE TORQUE Y POTENCIA DEL
SISTEMA DOHC

Se realiza una grafica de la curva caracteristicas de la potencia mediante los valores

promedios obtenidos que se demuestra en la tabla 3.5, en base a dicha gréfica se procede al

analisis.

Potencia (

POTENCIA vs VELOCIDAD

70 75 B0 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Velocidad km/h

130 135 140 145

130 155 1680 165 170

Figura 3.9 Curva promedio de la potencia maxima del sistema DOHC
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En la figura 3.9, se observa la curva de potencia del sistema de distribucion (DOHC)
expresada en caballos de fuerza (hp) en funcién de la velocidad, dicha curva caracteristica
promedio alcanza una potencia méxima de 59,2 hp a un régimen de velocidad de 143,5 km/h,

es decir que dichos valores son los que alcanza un motor con sistema DOHC.

Posteriormente se procede a realizar la grafica del par motor o torque, mediante los valores

obtenidos en la tabla 3.5.

160 TORQUE vs VELOCIDAD

150
140
130
120
110
100

Torque (Nm)

Loy}
L}

50
40
30
20
10

a
70 7% BO B5 90 S5 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

Velocidad km/h

Figura 3.10 Curva promedio del torque méaximo del sistema DOHC

En la figura 3.10, se muestra la curva de torque expresada en Newton por metro (Nm) en
funcion de la velocidad, dicha curva alcanza un torque maximo de 91,75 Nm a un régimen
de velocidad de 90 km/h, cabe recalcar que el par motor cambia con el régimen de giro ya

que las explosiones no siempre son iguales de fuertes.
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3.12 GRAFICA PROMEDIO DE TORQUE Y POTENCIA DEL
SISTEMA SOHC

Se realiza una grafica en la cual se representa la curva caracteristica de la potencia, tomando

en cuenta los valores promedios representados en la tabla 3.10

POTENCIA vs VELOCIDAD

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 130
Velocidad km/h

Figura 3.11 Curva promedio de la potencia maxima del sistema SOHC

En la figura 3.11, se ilustra la curva de potencia expresada en caballos de fuerza (hp) en
funcién de la velocidad, dicha curva alcanza una potencia maxima de 49,5 hp a un régimen
de velocidad de 162 km/h.

TORQUE vs VELOCIDAD

Torque Nm)

70 75 B0 B5 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
Velocidad km/h

Figura 3.12 Curva promedio del torque maximo del sistema SOHC
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En la figura 3.12, se refleja la curva de torque expresada en Newton por metro (Nm) en
funcion de la velocidad, dicha curva alcanza un torque méximo de 75,5Nm a un régimen de
velocidad de 105 km/h.

3.13 COMPARACION DE LAS CURVAS DE TORQUE Y POTENCIA
VS VELOCIDAD DE LOS SISTEMAS DOHC Y SOHC.

En la figura 3.13, se puede mostrar las potencias obtenidas en los sistemas de distribucion
(DOHC) y (SOHC), con el fin de comprender de mejor manera las diferentes curvas
caracteristicas, que se obtuvieron basandose a los valores conseguidos en las pruebas

realizadas.

POTENCIA vs VELOCIDAD

54 Sistema DOHC

o Sistema SOHC

70 75 B0 B5 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180 185 170
Velocidad km/h

Figura 3.13 Curvas promedio de la potencia de los sistemas DOHC-SOHC

Con las diferentes pruebas realizadas en los sistemas DOHC y SOHC se efectud un analisis
comparativo, determinando una diferencia de 9,7 hp en relacion a la potencia desarrollada
por el sistema SOHC, en consecuencia, se tiene una reduccion del 16% de potencia en el

vehiculo.
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160 TORQUE vs VELOCIDAD
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Figura 3.14 Curvas promedio del torque de los sistemas DOHC-SOHC

Con las diferentes pruebas realizadas en los sistemas DOHC y SOHC se efectud un analisis
comparativo, determinando una diferencia de 16,25 Nm en relacién al torque desarrollado
por el sistema SOHC, en consecuencia, se tiene una reduccion del 17,71% de torque en el

vehiculo.

Se considera la potencia del vehiculo como un dato importante para realizar el analisis
comparativo del valor de fabrica y el obtenido en las pruebas, para el sistema DOHC la
potencia de un vehiculo nuevo es de 99,6 hp a un régimen de 6 400 rpm, de las pruebas
realizadas se obtuvo una potencia promedio de 59,2 hp a un régimen de 5 839 rpm,

determinando de esta manera una pérdida de potencia del 40%.

En referencia al torque, el vehiculo nuevo muestra un valor de 113 Nm a 4 950 rpm, los
valores obtenidos en las pruebas realizadas son de 91,75 Nm a 3 659 rpm evidenciando asi

una pérdida de torque del 18%.

Cabe recalcar que la diferencia de potencia y torque se debe a dieciséis afios de uso del
vehiculo, el mismo que estuvo sometido a desgaste y deterioro de los diferentes sistemas del

motor.
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De igual manera se tiene valores para el sistema SOHC la potencia de un vehiculo nuevo es
de 67,1 hp a un régimen de 6 000 rpm, de las pruebas realizadas se obtuvo una potencia
promedio de 49,5 hp a un régimen de 5 557 rpm, determinando de esta manera una perdida

de potencia del 26,22%.

En referencia al torque, el vehiculo nuevo muestra un valor de 99 Nm a 3 500 rpm, los
valores obtenidos en las pruebas realizadas son de 75,5 Nm a 3 625 rpm evidenciando asi

una pérdida de torque del 23,73%.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Mediante pruebas dinamomeétricas se pudo determinar que el sistema SOHC presentd
un 16% de perdida en potencia, en comparacion al sistema DOHC.

En el sistema DOHC se obtuvo un valor de par maximo de 92 Nm a 90 km/h, es decir
a velocidades medias, ya que este sistema favorece en gran manera el flujo
volumétrico de los gases en su llenado y evacuacion en el cilindro, adaptandose de
mejor manera a los cambios de carga del motor.

Las variantes de par motor y potencia del sistema SOHC en los ensayos
dinamomeétricos reflejaron una disminucion del 26,2% y 23,7 % respectivamente, en

comparacion a los datos técnicos del fabricante.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Profundizar en el estudio de nuevas tecnologias para el control de apertura y cierre
de valvulas, con la finalidad de mejorar las prestaciones del motor.

e Se recomienda realizar las pruebas de torque y potencia a diferentes valores de
temperatura y presion.

e Se recomienda profundizar en el estudio dindmico de los elementos que componen

el sistema de distribucién.
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ANEXO |

PRUEBAS EN EL DINAMOMETRO
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Figura Al.1 Montaje del vehiculo en el dinamémetro
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Figura All.2 Ingreso de datos ficha técnica del vehiculo



ANEXO 111

Figura AllL.3 Inicio de pruebas dinamométricas

67



ANEXO IV

Figura AlV.4 Vehiculo en pruebas
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Figura AV.5 Resultados de torque y potencia sistema DOHC prueba 1
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Figura AV1.6 Resultados de torque y potencia sistema DOHC prueba 2
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Figura AVII. 7 Resultados de torque y potencia sistema DOHC prueba 3



Potencia (hp)

ANEXO VIII

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS SISTEMA SOHC

140- 5000
135- -4800
130~ -4600
125- Ly
Lo -4200
115-

-4000
110-

-3800
105-
100- -3600
95- -3400
%0- -3200
85~ -3000
80- -2800

™ -2600

< 70-

& -2400

& ogs-

-2200
60~
i -2000
50- -1800
45- -1800
40- -1400
35- -1200
S0 = -1000
25- 1

-800
20-
@ —| -600
fos -400
5- -200
o- 1 1 1 1 1 1 1 l' 1 _i 1 l> 'IV Alr 1 1 1 1 l—O

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

Fecha prueba
Modelo vehiculo

30/01/19 - 16:31:38
SUZUKI FORSA 2

Matricula PXX0854
Cliente
Operador
Cilindrada 1300
Alimentacion Gasolina
Tipo motor Aspirado

| Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (°C) 31
Presion (mbar) 883

Nombre archivo

190130_163138.dat

Note

Velocidad (km/h)

@ Pontencia al ciguenal ) Potencia a la rueda

@ Lambda

. Par motor

Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta

Ndmero de RPM maximas

@ rotencia disipada

‘ Presion turbo

49,4
5478
159
ISO 1585
1,000
345
76.0
102
3491
0
91
3137
0
91
3137
163
5613

rpm
km/h

hp
Nm
km/h
rpm
mbar
km/h

km/h
rpm

km/h
rpm

epque

[ Notas: PRUEBA 1

-1400
-1200
-1000
-800
-600

-400

-0

(Jequu) oquny 4

Figura AVI1I11.8 Resultados de torque y potencia sistema SOHC prueba 1
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Fecha prueba
Modelo vehiculo

30/01/19 - 16:38:19
SUZUKI FORSA 2

Matricula PXX0854

Cliente

Operador

Cilindrada 1300 3

Alimentacion Gasolina ‘
| Tipo motor Aspirado [
| Cuentarrev Automatico
| Traccion Anterior

Temperatura (°C) 31
‘ Presiéon (mbar) 883

Nombre archivo

190130_163819.dat

Note

L

Velocidad (km/h)

@ rontencia al ciguenal O Potencia a la rueda

@ rar motor @ Lambda

| Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo
| Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
| Velocidad punta
| Numero de RPM maximas

. Potencia disipada

@ Presion turbo

50,3
5663
165
1SO 1585
1,000
347
77,0
109
3752
0| mbar
91
3134
0

hp
rpm
km/h

| Notas: PRUEBA 2

(Jequi) oquny d

73

Figura AlX.9 Resultados de torque y potencia sistema SOHC prueba 2



