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RESUMIEN

Fl provecto consistié en el disefio v elaboracién de un banco de pruebas (dmamdmetro) para morores de
modelos de radie controt, Con él, se midio ¢l empuje (mediante ¢l par-moror) proporcionado por diferenics
motores en prueba y con diferentes condiciones de operacion, como distintos tipos de contbustible v diversas
clases de hélices. 1De csa manera, se tuvo el desempedio del mismo a diversos repimenes de velocidad ¥ pudo
observarse donde ocurria el funcionamicrto APHMO con esas caracteristicas.

Las prachas se hicieron con motores diferentes ¥ cada uno con caracterfsticas de operacion variadas. Laucgo de
Lus mismas, se conté con una base de datos de cada motor y en efla pudo encontrarse su desempeno con ¢ Hpo
de combustible y disefio de hélice que se descaba. De esa forma, s¢ escopio ln combinacion gue optiniza el
rendinmuiento. e

Fnalmente, con los datos obtenidos y la operacidn épuima determinada para cada motor, se clabord una guia
para los modelistas, con el fin de establecer en qué rango desean que opere su motor dadas las carncteristicas de
funcronamiento.
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INTRODUCCION

Lns moteres de combustién fnterna son una picza importante en la claboracion de aviones a escala pues
ellos proporcionan la potencia necesaria para impulsatdos. Se pueden encontrar en diversos tansanos v disefios,
cada uno con caracterdsticas propras de desempenio, pero con una en comun: la potencia transmitida depende
del upo de combustible empleado, del tamaiio de la hélice que se instale en el ¢je v del reginien de revoluciones
por manuto (RPM} del motor. Esta caracteristica especial ha dado lugar a muchos miros v suposiciones {alpunos
reales y ofros ficticios) eotre los modelistas que indican que diversas combinaciones entre estos dos Pardametras

resultan en un desempefio mejor o peor que otras.

Con ¢l fin de despejar tales mutos se realizd la presente mvestigacion, pucs cada motor se compormrd Je
diferente manera al variar las condictones de‘f;pcr;zcic'm; adermils, o8 necesdario contar con evidenc expenmental
que proporcione datos veraces en cuanto al desempeno de los motores y que pueda ser unirada por los
modehstas, ya gue en los clubes de aeromodelismo de Guatemals no se cuents con dicha informacion, Visia
aportaria mucho para evaluar el uso de un motor especifico, dependiendo de las caracieristicas ¥ desempeno

que se demanden de 6L

Los objetvos planteados para la soluecion del problema consistieron en comprobar la relacion existente
enee los pardmetros com hustible, tipo de hétice y régimen RPM con el parimetro empuje (representado por el
pat-motor del motor), mediante el disefio de un dispositivo que pueda relacionardos: ¢l dinamamerro, de uma
manera econdmica, Astmismo, elaborar una guia practica para los modelistas en la que pucdan verificar el

desemnpefio de los motores con diversas caractetisticas de operacion.

L} proyecto fue realizado en varias fases. La primera consistié en la recoleccion de informacion acerca de
los termnas de ingenierfa necesarios para comprender ¢l comportamiento de los motores v poder efectuar ol

diserio del banco de pruchas. Para elio se utilizé la busqueda bibliogtafica v la Internc:.

La segunda conststio en ki construccion del banco de pruebus (dinamametra). Para cllo se hizo la
seleceion de materiales dependiendo de los requenmientos de resistencia, asi como del diseiio tinal, ol caal sc
busd en la manera mds adecuada de medir la polencia proporcionada por ¢l moror. Luego se procedics i su

construcetdn utilizando herramientas comunes de wller (sierras, sargentos, barreno, prensas, cte.)

La tercera fue la realizacion de las pruebas, las cuales se Hevaron 2 cabo haciendo use de motores de
diferente tamafio. Luego se procedié al anilisis de los datos obtenidos mediante ¢l uso de una hoja electronica

para obtener lus curvas (par-motor y potencia) de cada motor analizado.



Los resultados del proyecto mostraron aspectos interesantes como la minima diferencia en potecia
desarrolladan por un motor con combustible de 10% y 15% de nitromerano, la validez de algunas supusiciones
con respecto al desempedo de las hélices y formas aleernas de levar 2 eabo Iy medicion del par de reaecion del
moter. Adicomlmente, se onganiziron los datos para elaborar una guia priciica, para que cualquier persona

pueda evaluar el desemperio de un oworor, st se tienen las curvas del mismo.



CAPITULO I: MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

A. Introduccion

El motor de combustion interna ¢s una maquina que convierte la energia quimica de un combustble en

erergia meednen, fa cual usualmente se hace disponible mediante un ¢je rotmtivo.

La energia quimica del combustible es convertida en encrgia térmica mediante I combustion u osiducion
con atre ¢n el interior del motor, Esta energia térmica eleva la temperitura y presidn de los gases dentro de ésie,
o que hace que dicho gas se expanda contra los mecanismos internos del mismo. Iista expansion cs
transformada pot los eslabonamicnitos meeénicos del eje ciguerial del motor, el cual constituve I sahida del
mismo. Dicho ¢je cigiiedal, en movinﬁcntoﬁ’otaciomll, es conectado a wna transmision o tren de engranajes
para transaur la energla mecinica para su uso final. Ea los vehfeulos, dicha criergia consisic en su propulsion,

MICAILAS Gue en motores estacionarios por ejemplo, la constifuyen generadores o bombas,

La mayoria de motores de combustién interna son de movimiento alternativo, con uno o nus pistones
alterando su movimieato dentro de ciindros ubicados en su intedor (¢stos constituyen ol dpo de motor gue se
tendrin en estudio en la presente investigacion). Pucden tenet diversos atreglos o configuraciones  geométricas
¢ ir desde ramafios muy pequeifios como los motores de aeronaves de radio control  hasia grandes mrotares

estacienanios mulricilindricos que producen abeas potencias por cilindro.

1. Clasificacién de motores. Los motores de combustién interna pueden clasificarse por sus

diferentes caracteristicas:

2. lpo de encendido
1} Motores encendidos por chispa. Son aquellos en los que la combusndn es imciada por
medio de una bujia. Ella proporciona una descarga eléctrica de alto vollaje entre dos electrodos
que encienden Iz mezcla de aire-combustible en la camara de combustidn.,
2} Motores encendidos por compresion. La combustién en un motor encendido par
compresion comienza cuando la mescla se auto enciende preducte de Ja ala remperatuea en la

cdmara de combustidn causada pot la alta compresida.

b.  Ciclo del motor
1) Motor de ciclo de cwatro tiempos. Un ciclo de cuatro HEmpos experimenta cuatro
movimientos de pistén en dos revoluciones del eje cigiiciial por cada ceelo.
2}  Motor de ciclo de dos tiempos. Un ciclo de dos tempos experamenta dos movimientos del

piston en una revolucidn del cje eigiicdial (motor) por cada cclo.



d.

Localizacion de fas valvualas

1} Motor de vilvulas a la culata, también llamado con culata en 1.

2)  Motor de vilvulas en el bloque, también liimado con cutata en L.

3) Motor con culata en F que posce una vilvula en la culata v Ia otra en ¢l bloque; os poco

comun.

Diseno bisico

1) Motor de movimiento alternativo. El motor tenc uno o mas cilindros en los cuales los
pistones tenen movimiento alternative. La camara de combustidn estd localizada en el punto mas
alto del cilindro. La potencta es suministrada a un eje aglefial rottdvo por medio de
eslabonamientos mecianicoes con los pistones.

2) Rotativos, Fi motor es fbricado a partir de un estitor construido alrededor de un rotor v

eje cigliefial no concéntrico. Las cdmaras de combustion se localizan en ¢} blogue estitico.

Posicion y numero de atlindros de los motores de movimiento altermativo

1) Motor de cilindro tnico. Un solo piston conectada al eje cigieral.

2) Motor en Hnea. Varios cilindros posictonados en linea recra.

3) Motoren V. Dos bancos de cilindros con un angulo entre ellos a o lurgo del ¢je cigiedal,

4)  Motor de Cilindros opuestos. Un motor en V con un dngulo de 180" entre los cilindros
OPUESTOs,

5)  Motor en W, Igual al motor en V, sdlo que con tres bancos de cilindros.

6) Motor de pistones opuestos, Dos pistones en cada cilindro con Iz cimara de combustion
en el centro, en medio de los pistones,

7y  Motor Radial. En él, los cilindros se posicionan en un plano circular alrededor del ¢je
central. Las biclas de los pistones estin conectadas al eje cgiienal. [ baneo de cilindros
generalmente consiste de un nimero inpar, variando de 3 2 13 o més, La operucion es muy suave

debido a sus caracteristicas.

Proceso de toma de aire

1y Motor naturalmente aspirado. No hay sistema de compresion.

2)  Motor supercargado. Aspiracidn mediante un compresor accionado por el cje eighenal.

3) Motor turbocargado. Aspiracién mediante un arreglo turhina-compresor accionado por los
gases de escape. .

4y Motor de aire de admisiéon comprimido en el blogue. Sistema usado ¢n motores de dos

tiempos que utihza el blogue como el compresor del aire de admisidn,



g Mérodo de entrada del combustible
1} Motor carburado. Utiliza un carburador.

2)  Motor inyectado. Los inyectores realizan la turea de introducir el combustibie,

h. Tipo de combusdble
1) Motor u Gasolina,
2)  Motor a Diesel.
3} Motor a Gas.
43 Otros.

L T'tpo de enfriamicnto
1) Motor enfriado por aire.

2)  Motor enfriado por agua uotro liquido.

Varias de estas clasificaciones pueden utilizarse al mismo tlempo parx identificar un motor en particular,

Figura 1. Seccién transversa) de un motor de combustién interna de 4 tiempos encendido por chispa
mostrando sus componentes. A Bloque; B Eje de levas; C Camara de combustidn; D Bjela; E Cirter; F Eje
cigiiefial; G Cilindro; H Multiple de escape; | Culata; J Muitiple de admision; K Aceitera; L. Piston: M
Anillos de pistén; N Varillas de empuje; O Candela; P Valvula; Q Camisa de enfriamiento,



2 C()mponentes del motor. La figura 1 muestra un cotte seccional de un motor tipico. [in ella

se ilustran los diferentes componentes del motor de combustién interna.

Las diferentes partes que componen un motor de combustion interna de movimiernto alternative se listan a

CONUHAMACION:

Blogue. Cucrpo del moror que coatiene los cilindros, hecho de hierro fundido o alwminio. 1] blogue de Tos
motores enfrimdos por agua incluye camisas de enframienro alrededor de los cilindros. In los enfriados fror

are la superficie exterior del bloque tiene aletas de enfriamicnto.

Eje de levas. Fje nlizado para empujar Lus vilvulas v abrirlas en el momento preciso en ol ciclo del maior, ya
L~

sea en forma directa o mediante eslabonamicatos hidriulicos. Puede estar localizado en ln cabeza del motor

{enkar) o dentro del cirter. Generahnente es fabricado con acero forjado o hierro fundido v es uccionado por

medro de una banda o cadena, Para reducir su peso, algunos ejes de levas son hechos a partir de un cje hueco

con los Iobulos de las levas instalados a presién,

Carburador, Dspositivo de flujo de Ventud {ver glosario). Bste dosifica la cantidad apropiada de combustible

el flngo de aire de admision mediante un diferencial de presian.

Camara de Combustidn, El espacio del cilindro entre fa cabeza del piston y la cnlara donde ocurre I
combustitn. Su tamadio varda desde nno minimo cuando el pistén estd en el punto muerto superior hasta un

mxuno cuando el piston estd en el punto muerto infetior.

Bicla. Picza que conecta ¢l piston con el eje cigiienal, fabricada de acero o aleaciones en la mayoria de motores,

pero puede ser de whuminio cn motores pequedios.

Alctas de Enfriamiento. Aletas metdlicas en I superficie externa de los cifindros y cublata de un moror

enfrindo par aire. Infrian los cilindros por medio de reansferencia de calor por conductidén y conveccidn.
Cirter. Parte del bloque del motor que rodea al eje cigiefial

Eje Cigiieial. Eje romativo 2 través del cual el trabujo realizado por el motor es suministrado g los sisientas
extemnos. Esta conectado ul bloque del motor por medio de bujes gue permiten su rotucién cuando las pistones
ejercen fuerza sobre él por medio de las bielas que estin conectadas a desfase en el mismo. .4 MaAyari somn

fabricados de acero forjado o hierro fundido.



Cilindros. Partes del bloque del motor donde los pistones realizaa su movimiento alternative, Sus paredes son
muy duras y zltamente pulidas. Pueden ser maquinados directamente en el bloque, o una camisa de metal duro
puede ser presionada en el mismo para formar cada cilindro. J.as camisas pueden ser sceas, sin contacto con el

agua de enfriamiento ¢ hiimedas, formando parte del sistema de enfrizmiento.

Multiple de escape. Sistema de tuberia que acarrea los gases de escape lejos del motor, usualmente hecho de

hierro fundido.

Candela de resistencia (glow plug). Pequeia resistencia eléctrica montada deatro de L cdmara de
combustion de vanos motores encendidos por compresion, wilizada para precalentar e cimara de tad Togms

que b combustion ocurea coando ¢l motor estd frio, Se apaga luego de que el motor areanca.

Cabeza (Culata). Pieza que cierra Ia parte altf'de los cilindros ¥ que, vsuslmente, contiene parte del volumen
de huelgo de I choara de combustion. Se fabrca de hicrro fundido o aluminio y e g ol bloque del motor.,
Ceonrtene la bujia y lus valvaas en el caso de los motores encendidos por chispa, vy los inyectores en el cuso de

los encendidos por compresidn. Algunos motores tienen montado en ¢lly ¢l cje de levas.

Multiple de adin(sién. Sistema de tubetas que Heva el aire entrante a los cilindros, Puede ser de matenales

compuesios, plistco o0 metal.

Pistén. Masa en movimiento aiteraado que transmite las fuerzas de presion de la cimara de combustidn al ¢je

cigiieial. Su parte alta se denomina corona y sus lados, faldas.

Anillos de pistén. Anilios metilicos que se posicionan en surcos circunferenciales alrededor del piston v
formun una superficie deslzante contra las paredes del cilidro. Cerca de la parte alta del pistén sc posicionan
dos o mids anilles de compresién. Su prapdsite es formar un sello entre ol pistdn v las paredes del ciindro, ast
como cestingir ¢l paso de los gases de combustion hacia el cirrer, Bujo los anillos de compresion se sitts orro

anillo de lubrcacias, el cual asiste la lubricacién de las paredes y reduce el consumo de aceiie.

Bujia. Dispostivo cléctrico utilizado para lotctar o combustidén en {os marores encendidos por chispa, Crea
unu descarga de alto voltaje a través de un par de clectrodos. Se fabrican de metal rodeado de unt aislamiento

Ceramico.

Radiador. Intercambiador liquido-aire que remueve el calor del liquido de eafriamiento del motor luego de ue

¢éste ha cumplido su misién de enfriar el blogue.

Valvulas. Usadas para permitir ¢l fluje de carga de merch airc-eombustible huca adentro y afvera de los

cilindros en el dempo apropiado en el cido. Generalmente se fabricaa de aceco forjado.



B. Ciclos basicos de motores

La mayoria de motores de combusiion interna Operan ya sca en un ciclo de cuatro tiempos o en uno de
dos ucmpos. Tistos cidos bisicos son estindar para todos los moteres, con sélo pequenas vanaciones de un

disenio 4 orto.

L. Ciclo de cuatro tiempos

2. Motores encendidos por chispa

I} Primer Tiempo: Admision. El pistén  visja del punto mucrto superor (112C por sus
wniciales en ingiés) haciy el punto muerto inferior (BDC por sus iniciales en tigles) con la vil-
vula de admision abierta y la de escape cerrada. El efecto de este movimicnto es la creacion de un VALH) (U
produce una presidn diferencial que hace que el aire viaje hacia el interinr de Ja cdmara de combustion por
medio del mdlipke de admision, A medida ue o atre vinja por o sistema, sc agrega ol combustile cn la
cantidad adecuada ya sea por medio de inyectores o mediante un carburador.
2} Segundo Tiempo: Compresion. Cuando ol piston alcanza el BDC, bovilvula de admision
se crerta y el piston vuebve a viajar al TDC con rodas las vilvulas cerradas. Esto comprime la
mezcl de aire-combustible incrementando su presion y temperatura, tiernpo finito requerido para cerrar
vilvaln de admision significa que la compresién no empicza sino hasta un tempo transcurrido ¢l BIC. Ceren
del tinal de fa carrera de compresion, la bujia es accionada y la combustién se inicia.
3) Combustién. La combustién de la mezcla ocurre en un Cotto fempo, con ¢l pistdn cerca
dei TDC. Comienza cerca del final de la carrera de compresion y se alarga hasta un poco pa-
sado el TDC en la carrera de potencia. La temperatura y presion de la cimara auments como consccuencia del
cambio de composicién quimica de la mezcla a gases de combustion,
4)  Tercer Tiempo: Expansién o castera de potencia. Con todas ks vilvulas corradas, I ali
presion creada por el proceso de combustion empuia el pistén hacia abajo, producicadn -
bajo util en ] ciclo. Como consecuencia del incremento de volumen, la presién v temperarura disminuyen,
5)  Resople de escape (exhause blowdown). Casi al final de la carrers de potenciy, la vilvida
de escape se abre. La presién y temperatura de la cimara son adn un poco mis alias que las
de los alrededores, fo cual crea un diferencial de presion que empuja algunos de los gases de escape haciy fuera
de los cilindros y equilibra las presiones.
6) Cuarto Tiempo: Escape. Cuando el piston llega al BDC la cdmara ya se encuentra 4
presidn atmosférica, pero lena de gases. Ei piston, entonces, empuja estos gases hacia fucra
de los eilindros mientras viaja hacia el '1'DC {la vilvula de escape estd todavia abierta). El unico volumen que

queda dentro del eilindro es el de huelgo. Cerca del TDC, la valvula de admistén se abre auevamenie pari



miciar otto ciclo. Hn este punto, ocurre un traslape de vilvulas de admision v escape, ambus ¢stin abiertas al

MISMO Tempo.
L. Motores encendwdos por comptesidn

Es simiar al de los motores encendidos por chispa, con las siguientes diferencias:
1} En la carrera de admisidn se succiona atre sin combustible.
2y Sblo aire es comprimido en esta carrer, por lo que se permite un valor mas alto en
temperatura y presion. Casi 2l final de la carrers, el combustible es inyectado dirocramente o
fa cdmara de combustién donde se mezcla con el aire caliente, Esto hace que el combustible sc cvapore v se
auro encienda, iniciandoe la combusudn.
3)  La combustién se desarroba completamente muy cerca del TDXC y continiia 2 presion casi
constante hasta que la inyeeeion de combustible cesa v el pistén comicnza a viajar hacia el
BDC,

4} La carrera de potencia contintia micentras que el pistén viaja hacia o BDC.

La figura 2 muestra un diagrama esquematico del ciclo de cuarro tiempos para un moror de combustion inierna,

THE 5-3TROKE-CYCLE PRINCIPLE

TR Draem shone 1 Pouy Atuges [beokins) ot 8 conipseta powar Lyt 1 A yroae ot pagem

Figura 2. Ciclo de euatro tiempos.
2. Ciclo de dos tiempos
i Motores encendidos por Chispa

i) Combustién. Con el pistén ¢n ¢ TDC, ta combustion tieac lugar maw rapido clevando

lemperatra y preston a valores miximos, casi a volumen consrante.



Z)  Primer Tiempo: Expansion. La alta presion y temperatura creada por la combustién hace al
piston viajar del TDC hacia el BDC produciendo trabaje ul y disminuyendo los vatores de
presion y emperatura debido al ineremento del volumen,
3)  Inicio del escape. La vilvula de escape se abte 75° antes del BDC creando un diferencial de
presion que impulsa un poco de gases hacia fuera de la camara ¢ gaalando T presidn con
de los alrededotes. La villvula puede ser también un puerto de escape localizado en el lado de It pured del
cilindro que es descubierto por el piston a medida que viag hacia el BDC,
4)  Admision v Barrido, Cuande el inicio del escape esta casi completado, cerca de 50° anres
del B, ¢l puerto de admision cs descubierto por el pistén v ln mezcla de aire combustihle
enfra o fa cimara bajo presion. Esta mezcla impulsa muchos de los gases de escape hacta fuera y Hena b cinara
con ua niezcla fresca. 1 pistdn pasa ol BIC paea luego cubirir nuevamenie ol puerto de adousion v Geslien e
o de eseape (0 la vilvula de escape se cierra). La presion a la cual el aire entra a la camara se establece de una de
dos formas; por medio de un supercargador 0 por compresion a traves del carrer.
5) Segundo Tiempo: Compresién. Con todas s vilvulas {0 puertos) cerradas, ¢l piston viaja
hacia ¢f TDC y compnme la mexcla a una alta presion y wemperatura, Cerea del final de esta
carrera se enciende la bujia para que cuando el pistén llegue al TDC la combastién tenga lugar v comicnce ol

siguiente ciclo.
£

b, Mototes encendidos por compresion

LiF aiclo es muy similar al de los encendidos por chispa, excepto por dos cambios:

1} No se agrega combustble al aire que tngresa, por 1o que la compresion s realizada s6lo con
alre.

2)  3Se localiza un 1nyector en vez de una bujia que inyecta el combustible cerca del final de I
carrera de compresidn. Al entrar en la cimara caliente ¥ compamida, éste se menclt con el

alre v se auto enciende, niciando a combusticn.,

Lo fripura 3 mnestma un diagrama esquemitico del ciclo de dos Henpos para un motor de combusiion inteen:.

Mran. 4 & Evenin of opetafion.

Ly
Induction X
Port \

J—

Figura 3. Ciclo de dos tiempos.
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C. Motores de modelos a escala

Los motores de modelos a escala existen en ciclos de dos

¥ cudtro fiempos y son enfrizdos por aire. A
continuacion se presentan cortes seccionales de

ellos y luego se indican sus partes.

1. Motor de cuatro tiempos:

(f
Figura 4. Corte de perfil de un Figura 5. Detalle del cigiiefial de un
motor de cuatro tiempos. motor de cuatro tiempos.
sty g M
Figura 6. Detalle de las valvulas. Figura 7. Vista frontal. Motor
Motor de cuatro tiempos. de cuatro tiempos.
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Figura 8. Partes de un motor de cuatro tiempos para un modelo de radio conirol,

2. Motor de dos tiempos:

Figura 9. Corte seccional. Meotor de
dos tiempos.

12



Figura 10. Partes de un motor de dos tiempos para un modelo de radio control.

D. Caracteristicas de operacién

Las caracteristicas de operacién de los motores de combustion inferna incluyen parimetros mecinicos de
salida como trabajo, par-motor y potencia; las entradas requeridas como aire, combustible y combustion; ¥

eticiencias, entre otros.

1. Parametros del motor. Para ua motor con pistén de didgmetro B, radio de manivela 4, CATIera

S, funcionando 2 una velocidad N, se tene:

$=12a Up = 2SN

Donde Up constituye la velocidad promedio del piston en metros por segundo (m/s). N estd dada en RPM; B,

@y 4 en metros (m) o centimetros (cm).

La velocidad promedio del pistén pata todos los motores se sinia normalmente en el rango de 5 u 15
m/ s, Lis razones principales son dos. Primero, los Kmites de scguridad dados por los marteriales witlivados en la
construccion de los mismos. Las velocidades muy altas darfan lugar a peligro de falla de los pistones y biclas a

medida gue accleran y deceleran en un ciclo. Este tango da como resultado valotes aceptables de velocidades de
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operacion (régimen RPM), dependiendo del tamadio del motor; de hecho, existe una alta correlacion inversa

entre ¢l tamario del mortor y la velocidad de operacién.
Para los matores de modelos de acronaves, con didmetros del piston del orden de 1 cm por ¢jemplo, se

ticne una operacién 1 velacidades de 12,000 RPM o mayares. La tabla 1 ilustra valures representativos de

velocidades del moror y otras variables de operacion para matares de diversos tamadias.

Tabla 1. Parametrog de operacién tipicos.

Modclos a escala Automdvil Grran Fstacionario
Motor de dos tempos Motor de cuatro tiempos  Motor de dos ticmpuos

Didmetro d¢ cabeza, cm 2.00 942 Y
Carrera. cm 204 9.89 16l
Desplavamiento. L O.OOG‘GA} 0.69 316
Velacidad. RPM 13,000 5,200 125
Potencia/cilindro. KW 0.72 35 311
Veloc, Prom. Pistén, m/s 8.84 17.1 6.71
Potencia/desplazam. KW/ 1. 109 50,7 0.98
Presion media efectiva al frena, KPa 503 1170 472

La segunda razén constirye el limite impuesto por el flujo de los gases que entran v salen de las eilindros.
La velocidad del pistén determina la tasa de flujo instantinea de mezcla o de pases gue enfran o salen de los
cilindros, respectivamente. Velocidades mayores requeririan vilvalas mis grandes para permitir la entrada de on

flijo mayor. BEn la mayoria de los motores las valvulas estin a tamagio maximo, sin lugar para agrandurlas.

Los didmetros del pistén vatian de 0.5 ma 0.5 cm, con una razon del didmetro usualmente entre (.8 2 |.2
veees la carrera. Los motores pequefios usualmente tienen una razon menor o igual que la unidad (didoetra

mayor que la carrera), mieatras que los grandes generalmente tienen el didmerra menor que Ta carrera.

El desplazamiento o volumen desplazado Vd, es el volumen que el piston desplaza a medida que corre
del BDC ol TDC:
Vd = Vane - Vine

Este desplazamiento puede estar dado para un cilindro o para todos en lirros(L), metras cibicos (mY),

centimetros cubicos (¢m?), o pulgadas cibicas (in3).

PPara un ctlindro:

Vd = (n/4)B%S
Para Ne cilindros:

Vd = Ne (n/4B28
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Los valores tipicos de des lazamiento varian de 0.1 cm? para modelos a escala hasta 8 1. para automoviles
P P

grandes, con valores todavia mis altos para motores de gran tamaiio.

El volumen minimo tiene lugar cuando el PIston esta en el TDC vy es Hamado volumen de huelgo Ve,
Ve = Vg
Vine = Ve + Vd
La relacion de compresion de un motor se define como:
Re = Vine/ Ve = (Ve + Vd)/Ve

Los motores encendidos por chispa ticnen relaciones de compresion que varian de 8 2 11, mientras que
los encendidos Por compresion incluyen valores que van desde 12 hasta 24, Los Kmites de compresion son
impuestos principalmente por las propiedades del combustible ¥ fuerzas limite permitidas como cn los motores

-

pequeros de altas revoluciones (modelos a escala).

2. 'l'tabajo. EI trabajo 0fil es la salida de cualquier motor, el cual es generado por los gases en [a
cdmara de combustidn del cilindro. El trabajo es el resultado de la acruacidn de wg fuerza en una
distancia definida. En e] motor, esta fuerza es generada por la presién de los gases y reasmutida al pisedn.
W= [Rax= [Papds
Iin dande P es I presion en la camara de combustion, Ap es el drea en la cual actia la presion (cara del piston)

y x es la distancia que e Piston se mueve. Ademds
Apdx =dV W= [Padv = p AV

Dado que conninmente los morores son mulricilindricos, es convenienre anabizac el rrabajo de cada ciclo
por unidad de masa de gas 2 dentro del cilindro. De esa nuners, ¢f volumen se reemplaza por volumen
especilico y el rrzbajo por wrabajo especifico:

o= | Pdv

St P representa la presion dentro de 1z cimara de combustion, al trabajo encontrado con cila se le Hana
trabajo indicado (Wi). El trabujo il o de salida es menor que este trabajo, debido a la fhecion ¥ a cargas
pardsttas del motor y se denomina trabajo al freno {(Wh). Entre las RIBAS pardsitas se incluyen I bomba de
acelte, el supercargador, alternador, ere. y se denotan por WE

Oc esa manera:  Wh = Wy . Wy
Ll trabajo indicade coostituye el trabujo neto proporcionado por o] motor, ol cual es of resuliado del

trabajo positivo generado en las carreras de compresion y potencia (tralxajo burdo) menos ¢l trabajo de hombeo

utilizado en las carreras de admision ¥ escape (Whomb),
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Wnet = Whur - Whomb

La razon de trabujo al freno con zespecto al trabajo indicada define Ia eficiencia mecinica dl motor:

nm = Wh/Wi

Su valor quedard en el rango del 75% al 95% a blena marcha y disminuird con la velocidad hasta el valor dc

cero en funcionamiento minimo, donde no se toma ni se genera trabajo de satida en ¢l motor.

a. Presion media efeetiva. Dado que la presidn camina constantemente cn unt aclo, s necesaro
defioir un valor que sea representativa de tal variacion (un valoy promcedio). La presion medis

clectva se define como:
W = pme AV 0 pme = W/AV = W/vd AV = Vi - Vi
Donde W es ef trabajo para un ciclo (0 por unidad de masa w) ¥ Vd es ¢l desplazamiento.

L presion media efectiva es un muy buen pardmeteo para comparar motarcs parque cs mdependiente de

su tamailo o velocidad. Bl par-motor o potencia harin que un motor grande sicmpre luzea mejor.

Pueden definirse varias presiones medias efectivas, dependiendo de cudl trabajo se wtilice para calcuburia,
St se utiliza el trabajo al freno, se tiene fa presion media efectiva al freno; si se utiliza el trabujo indicado, se tenc
enronees la presidn medin efectiva indicads, De 1a misma maner, se pueden definir presiones medias hurdas,
de hombeo y de friceion. Los valores tipicos de presidn media efeetiva al freno varan denteo del rango de 856 4
156G latopascales (Kpa), es decir 120 2 150 Ebras por pulgada cuadrada (psi), para motores encendidos por
chispa nanuralmente aspirados. Para motores encendidos Por compresion, los valores van desde 700 2 900 K1

{106 a 130 psi)

3. Par-motor y potencia. El par-motor es un buen indicador de la habilidad de un moior para hacer
trabajo. Se relacionun mediante Ia expresion:
20T = Wh = pmeb Vd/n
en donde Wh es el trabajo al freno para una revelucidn, Vd es el volumen desplazado y o oes el mimero de
revoluciones por ciclo.
Ciclo de dos dempos:
T= pmeb Vd/2n pues toma 1 revolucion por ciclo

Ciclo de cuatro tiempos:

T= pmeb Vd/4n pues toma 2 revaluciones por ciclo
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Se toma presion media al freno y trabajo al freno debido a que el par-motor se mide en la salida del motor.

La potencia se define como la razon de trabajo del motor. De esa forma se tiene:

P= WiN/n P =2nNT1

Donde n toma valor de 2 para motores de cuatro tempos y 1 para motores de dos tiempos.

Dependiendo de qué definicion de trabajo se umlice, puede encontrarse potencia  indicada, 2l freno,

burda, de bombeo, ere. También

Ph = nm 1% nm: Fficiencia mecanica

Tanto el par-motor como la potencia son funciones de ta velocidad dei motor. A baga velocidad, el par
molor se merementa 1 medida que Ia velociddd ambién lo hace, hasta que llega un punto doade alcanza su
mixina valor y luego dismmuye, si la velocidad continiia awmentando, La razon eshi en que o] motor ne es
capaz de aspirar una carga completa de aire a altas revoluciones. La potencia indicada se incrementa con la
velocidad, mientras que la potencia al freno llega a un miximo y hiego disminuye a altas velocidades. La razédn

esti en que la frceidn se incrementa rambién con Ia velocidad ¥ se vuelve un factor dominante 2 un régimen

alto.

Otras maneras de medir y clasificar el rendimiento de los motores se muestran a continuacion:
Potencia especifica; PE = Pb/Ap
Potencia por desplazamiento: OPD = Ph/vd (por sus iniciales en inglés)
Volumen especifico: VE = vd/Pb
Peso especifico: SW = (peso del motor)/Pb (por sus iniciales en inglés)

Donde Pb es 12 potencia al freno, Ap es ¢l area de Ta cara del piston y Vd es el desplazamiento,

Estos parimetros se hacen importantes para vehiculos de transporte como botes, carros v especialmente
aviones, donde se debe mantener el peso en el minimo necesarto. Para motores estacionarios el peso no es

umportante.

4. Dinamoémetros. Los dinamémetros son utlizados para medir el par-motor y 1z potencia dentro del
rango de operacién del motor mediante el uso de varos métodos que bdsicamente, absorhen su energii.
Fxssten varios tipos como los Prony que absorben la energia por medio de friccién, peto no son MUY Precisos.
Existen también los de reaccién, hidraulicos, magnéticos y los eléctricos, cada uno con diversas formas de

cfectuar la medicidn.
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5. Relacién aire-combustible. 1. energia que utiliza un moror proviene del combustible, la cual se
cxtrae por medio de una reaccién quimica con el oxigeno del aire. Es por ello que tanto ¢l combustible
como el aire deben estar presentes en canerdades adecuadas relativas una a la otra, La relacion alte-combustibie

o combustible-aire son pardmetros que mndican I razén de mezcla entre estos dos componentes.

Relacién aire-combustible: AC = ma/me

Relacién combustible-aire: CA = me/ma

El valor ideal de AC pata varios comhustbies ey muy cercano a 151 con valores para que se dé Ja
combustidén en ¢l rango de 6 2 19, Un valor de AC menor a6 es muy rico para sostener Ja combusiion y uno
mayor @ 19 ¢s muy pohre; e por cllo que ol sistema de admision debe ser caparz de suminisirar i canfiddud

correcta de mezela para cualquier flujo de aire que entre al moror.

-

Los motores encendidos por compresion ticnen una AC en ol intervalo de 18 470, 1o cual hage parceer
mposible In combustion, Ellos operan en este intervalo debido a que la combustidn ocurre con un mezel no

homogénea en el cilindro, existendo tegiones ricas y pobres en la cimara,

La relactén de equivalencia se define como la refacién AC real con la quimicamente ideal o la relacion CA

quimicamente ideal con Ia real

® = ACideal/AC real = CA real/CA ideal

6. Eficiencias. En I seccion de trabajo fue mencionada Ja eficiencta mecaniea, Pero etla no es la Gaiea
inherente del motor de combustién interna, Dado que fa combustion dentro del ciclo es muy corta, no

todas las moléculas de combustible reaccionardn con las de aire ¥ se tendri una fraccién de cambusiible ST
quemar en los gases de escape. De esta forma se define la eficiencia de combustisn que se utiliza para medir Ia
cantidad de moléculas de combustible que se queman. Tipicamente tiene valores de 0.95 4 0.98 cuando un

motor opers adecuadamente. Para un ciclo, el calor agregado es:

Qent = meQenf Qc = poder calorifico del combustible
Q'ent = mc'Qe'nf

La eficleticia térmica es

Nt =W/Qent = P/Qent = p/ mc'Qe'nt
Y puede ser indicada o al freno, dependiendo de si se utihiza potencia indicada o al freno. Tambitn se obtiene ¢l
siguiente resultado para la eficiencia mecanica:

nm = nth/Mu



Las eficiencias térmicas indicadas varfan del 50% al 60% con eficiencias al freno det orden del 30w,

La eficiencia de conversion de combustble se define como;

ne = W/meQe = P/mc'Qc

Eficiencia volumétrica, Uno de los procesos mis importantes que gobierna cudnra potencta ¥ desemperio
pueden ser obtenidos del motor es Ia obtencion de Ia mayor cantidad de aire

dentro del cilindro durante cada ciclo, Mas aire significa que mas combustible puede ser guemado y mas energfy
convertida en trabajo Gtil idealmente una masy de aire ignal al volumen desplazado por Iz densidad del aire
deberia ser aspirado por cada ciclo; sin embargo, dado el costo tlempo disponible v las restricciones de

admisién, menos de esty cantidad entra a los cilindros. La eficienciu volumeétrica se define comao:;

nv =ma/paVd .~
Nv = nma'/ paVdN

it

donde ma es Ia masa de aire, pa es la densidad ¥ # ¢s el niimero de revoluciones por ciclo.

En condiciones esténdar pa = 1181 Kg/m’ = 00739 Ibm/ft2, Los valores tpicos de eficiencia volumétrica

vartan de 0.75 2 0.90 a plena marcha, bajando a valores mucho menores a2 medida que la aceleracién disminuye,
E. Combustibles en motores de bajo desplazamiento

Los combustibles utilizados en motores de combustidn interna constituyen una amplia gama de praducros
que van desde aplicaciones a gran escala como los generadores eléctricos (binker, gas dulce, diesel), motores de

automoviles {(gasolina, metanol) hasta motores para acromodelismo de muy bajos volimenes desplazados,

En acromodelismo, los combustibles constituyen una mezcla enire el componente que aporra fa energia
miema (nitrometano, metanol), aceites v produetos que tenen la funcién de lubriear ¥y proteger las parcdes v
Partes del motor. Dado que son matores gue trabajan a alto régimpen RPM, es necesaria esta combinucion, pues

chtiempo para proteger y lubricar es muy corto,

1. Combustbles para motores de cuatro tempos. 1l combustibie para motores de cuarry
fiempos  consiste en una mezela de entre el 10% ¥ 20% de nitrometano con aceite sintético en un
porcentaje de entre ef 18%, y el 20%. Ambos, sobre una base de metanol, Estos porcentajes se basan en el
hecho de que los combustibles para mwotores de cuatro tiempos de bajo desplazamiento (modelos de aeronaves
de radio control} deben Henar mayores requisitos de lubricacidn que los de motores de dos tiempos. Dichas

ICqUisitos son:
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Primero - Los mototes de bajo desplazamiento no cuentan con un deposito de uceite que lubrique
mternamente al motor. De hecho, es el combustible el que debe portar dicho Tubricante para proveer al motor

de la canddad adecuada de aceite.

Segundo - Los motores de cuatro Hempos tienen mayor cantidad de piczas movibles, De forma distinga a un
motar de dos tiempos, uno de cuatro no tiene el beneficio de llenar su cirter con combustible fresco para
lubricar. De hecho, un motor de cuatro tempos ttroduce su combustible desde la parte alta del cilindro en el
tiempo de admision. La lubricacién se Heva a cabo por resople {Slw by) en el BDC y escurrimiento de aceite.

Este aceite debe migrar rambién hacia los cojinetes, por lo que la canndad suministrada es esencial.

Tercero - El paquete de lubricacion se recomienda que sea completamente sintérico. Bl uso de accite sintético
es importante para evitar el barnizado y pulido de los componentes y la formacién de residuos en las valvalas,
Bl uso de accite de origen ao sintético (aceite dé ricino) producird estos efectos gue, con ol HenIo, ocasionarin
el endurecimicento de las valvulas y afectars el desempedio de las mismas; adicionaimente, se (endein mas s
femiperaturs e los gases de cseape. Bl aceire sintético reduce estos efecios ¢ incluso, minimiza I formacion de

carbén en cf puerto de eseupe.

Por todo lo anterior, el contenido en volumen de aceite en ef combustble debe ser el wilecuado para

jrroporcionar suficiente lubrcacion en todas las partes del motor.

2. Combustibles para motores de dos tiempos. Los combustibles para motores de dos tiempos

de bajo desplazamicnto tienen la misma composicion que los de cuatro tiempos, variando taicamente ¢l
contenido de aceite y ol tipo empleado. Fa ellos, fa lubricacion se promueve ya que el cirter del motor sirve de
compresor para la mezcla fresca que proviene del carburador; de esa forma, el aceite lubncante v los aditivos

del combustble pueden lubricar adecuadamente todas las regiones del motor.

Bl contenido de nitrometario en estos combustibles varia también entre el 10% v el 20%, micntras que
el porcentaje de aceite se mantiene por abajo o igual al 18%. Dicho accite s¢ compone de unaz mezek de aceire
de ncino y xcete sintético, en proporciones que estan en el intervalo del 80% sintético, 20% accite de ricto
hasta 100% smeético o 100% aceite de vcino. Las tazones de utilizar uno de ambos componentes radica en las
caracteristicas de desemperio que se deseen. Bl aceite sinréico [IOPOLCICNI MAyor proteccitn (como v fue
menecionado), nientras que el aceste de ricine permite aleas potencias, pero con ¢l tiempo desarrolla una pelicuka

de barniz pulido como consecuencia del uso.

Para los modelistas de modelos de aeronaves son muy comunes las pugnas entre el combustible con 10% ¥

15% de nitrometano, pues se dice que la potencia de salida con 15% es mucho mayor que con 10%.
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Capitulo II. Principios Fisicos

Los motores de combustion interna constituyen una pieza de ingenieria que implica el canocimienro
amplio de varias leyes y principios de la fisica y la mecénica. Es Importante mencionar, entonces, fas bases sobre

las cuales parte el desarrollo de Ia tecnologia que ha permitido su desarrollo.

Ll estudio de la mecdnica bisica descansa sobre los sigulentes principios fundamentales basados en

evidencias experimentales
A. El principio de Transmisibilidad.

Este principio establece que la condicién de equilibrio o de movimienta de un cuerpa rgdo permanceerd
nalterada si una fuerza que actia en un punto dado se reemplaza por una  fuerza de la misma magnitud v
direcerdn, pero que actia en un punto distinto, siempre y cuando ambas fuerzas tengan la misma linea de

aceion.
B. Leyes Fundamentales de Newton.

Formuladas por Sir Isasc Newton al final del siglo XVIL estas leyes pueden enunciarse como sioue:
P > ¥ £

Primera Ley. Si la fuerza cesaltanre que actin sobre una particula es cero, Iz partienls permanecers en
reposo (st odginalmente estaba en reposo) o se movers con velocidad constante on uny lined recra {5

onginalmente cstaba en movimiento).

Segunda Ley. Si la fuerza resultante que actia sobre una particula no es cero, Ia particula tendrd una
aceleracion proporcional a la magnitud de la resultante y en la misma direcadn que esta dlima, Puede
erTunciarse como

F=ma
Dorde F, m y a representan, respectivamente, la fuerza resultante que acria sobre la particula, la masa de In

purdeula y la aceleracion de la particula expresadas en un sistema consistente de unidades.

Tercera Ley. Las fuerzas de accidn y reaccion entee tuerpos en conmeto tenen fa misma magnitud, la

musnig Honea de aceion y sentidos opuestos.
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Capitulo III. Aeromodelismo

Ll acromodelismo es una rama del modelisme de radio control que rata del disciio y  construceion de
modelos a escala de aeronaves que existen en la realidad, Especificamente, el acromodelismo se especializa en la
construccion y vuelo de modelos de aviones, helicopteros y otro tpo de aeronaves como los dirigibles. Sus
origenes se remontan a mds de cuarenta afios, dempo durante el cual se ha desarrollado excepatonalmente, tal
vez, al mismo grado que ks teenologia automotriz,

Para la construccion de aviones se utilizan diferentes materndes y disposittves, 1anto mecinicos como
clectromeos. Entre ellos puede contarse el motor del avidn, que es ¢l que proporciona Ju encrgfa neeesaria para
el vuelo. Genecalmente consiste en un motor de combustion interna {ya sea de dos o cuatro tiempos) que opees
con combustible especial, o uno eléetrico acoplado a un sistema reductor de velocidad yue unliza una bateria
Para su funcionamiento.

Adicionalmente a la fuente de enerpia ~Como el combustble, del cual ya se hablé con anteriondad - los
motores de los aviones necesitan un dispositivo por medio del cual se entregue ln potencia para su uso final,

Este dispositivo lo constituye la hélice del motor, la cual tiene caracteristicas PrOpIas que ¢ Neeesato enumerar.

1. Hélices ualizadas en modelos de radio control. Las hélices son una patte muy importante en
los aviones, ya que proveen del empuje necesario para el vuelo. En términos simples, una hélice es una
superficie de sustentacion que se mueve en una trayectoria circular, con un dngulo de araque positivo relativo al

aire entrante, para producit emnpuje.

Figura 11, Hélice de acromodelismao tipica.

51 se examina derenidamente una hélice, se encontrari que es un dispositivo con un perfil gque posce un
horde de ataque, un borde de salida y un ingulo de hélice. Comao en un ala tipica, se encueatran rorbellinos o
vortices en lus puntas de las aspas, donde el drea de alta presion de la parte plana de la hélice trata de invadic la
parte curva de la misina. La héhice rotante causa que la presidn estitiea del aire enfrente de ellz sea menor e T
de Ia parte trasera, lo que resulta en una fuerza horizontal hacia adelante que empuja el avién. Cuando se toma
en consideracién la eficiencia de un aspa de hélice, es sdlo del orden del 60% al 90% del radio lo fue toma una
parte efectiva en la produceion de dicho empuje. Entonces, cuando un dngulo de aspa (o paso) s listado, s¢

hace a una distancia igeal al 75% del radio.
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A Matertales usados en su fabricacién. Los materiales utilizados en |z tabricacion de hélices para
modelos de radio control incluyen la madera, ef nylon, la fibra de vidrio y I fibra de catbono,
prncipalmente. Cada uno tiene ventajas y desventajas hmitando su aplicacion por las caracteristicas propias de
cada marerial.
Il proceso de manufactura puede ser por inyeccion en moldes, conformado por medio de teenologia de
control aumérico por computadora {CNC por sus iniciales en inglés, ver glosano), o por construceién manual,

dependiendo del material que se utiltee,

bho Tipos de bhébees, Mxisten diversos tipos de hélices, cada unn con diferente desempeio
dependiendo del fipo de pertit utilizado en su manufactura, No obstante, ¢l paso v ol didmetro
Jaegan un papel muy importante en [y nomenclatur,
4/’
Los fabricantes han determinado cudles tipos de hélices son mids adecuados para cada tpo v tamario de
motor, dependiendo de las caracierfsticas de éste, A continuacion se lista una tabla con los tamadios ¥ pasos

sugeridos para diversos tamarios y tipos de motores.

Motores de dos tiempos

049 - .051 = 5.5x4, 5.5x4.5, 6x3, 6x3.5, 6x4 T1- .80 = 12x6, 12x8, 13x6, 13x8, 13x10, 14x8
09 - .30 = 7x3, 7x4, 7x5, 7x6 90 = 13x6, 13x8, 15510, T4x6, 14x8

15 = 7x06, 8x3, 8x4, 8x5, 8x6, 8x7 108 = 14x8, 15x8, 16x6

20 - .25 = 8x6, 8x7, 9xd, 9x5 1.20 = 14x8, 15x8, 16x¢

-29 - .35 = 9x6, 9%7, 9x8, 9.5x6, 10x4, 10x5, 10x6 L5 = 16x8, 16x10, 18x6, 18x8

A0 = 9.5x6, 10x4, 10x5, 10x6, 10x7, 10x8, 10x9 1.8 = 18x8, 18x10, 20x6, 20x8

45 - .50 = 10x7, 1Ux8, 1ix4, 11x5, 11x6, 11x7 2.1=20x8, 20x10

60 = 11x5, 11x6, 1157, 11x7.5, 11x8, 11x9, 11x10 2.7-3.5 = 22x8,22x10, 22x 123, 24x8, 24x10, 24512

Motores de 4 tiempos

.20 - .25 = 9x4, 9x5, Yx6, 9x7 290 = 12x8, 13x8, 14x6
40 = 11x6, 12x06 2.10 = 14x8, 15x8, 15x10, 16x8
60 = 11x8, 11x9, 12x6, 13x6

c.  Caracteristcas, [l desemperio de ki hélice es afectado por varios factores, entre cllos ¢l diametro

de la hélice, el régimen RPM, el 4rea del aspa relativaa la absorcion de potencia v el paso de la

misma, El diametro se mide usualmenic en pulgadas de punta a punia de las aspas.
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LI paso se define como el avance tedrico de una hélice en una revolucion {medido usoalmente en
pulgadas) v define Ia velocidad y caracteristicas de maniobrabilidad del vuelo. Por ejemple, una hélice 10x6
describe ua didmetro de 10 pulgadas y un paso de 6 pulgadas, 0 un movimiento de 6 puigadus por revolucion

(en sistema méerico esto serfa 30x15),

Se profundizard més en el paso. Supéngase que se da vueltas a una hélice de paso 6 en un tubo con un
fimdo como la mantequilla. Llia deberia avanzar 6 pulgadas por cada vuelta alrededor de su ¢je; naturalmenre,

cuanto mas ripido se dé vuclta a la hélice, mis rapido avanzari.

Las hélices de modclos de acronaves tienen un limire prachco de veloadad mixima permirida (RPA
basado en Ia curva de potencia del mator y det didmetro de Ia misma, Otro limire prictico lo constituye o ruido

que produce. F Hodte de velocidad de las puntis de las aspas delie estar enre 600 a4 650 pies por sepundo

-

(f1/s). .

Bajas velocidades, acrohucia, buenos despegues y aterrizajes pueden alcanzarse con hélices de paso bajo.
Valores de paso mas alros conllevan menor maniobrabilidad pero un vuelo mas gipido. Dado que este facior
o es vadable cn las hélices de modelos 2 escala, puede seleccionarse un paso basado en como se desca que sea
el vuelo, o comprometer la veloeidad y manobrabilidad con un paso mteamedio - alrededor del 65% al 70%
del didmetro de la hélice. Un factor que disminuye la eficiencia de la hélice es el caballzje del motor y el arrastre
del avién — un paso alto no puede hacer al avién mas rdpido de lo que es capaz de ser, ¥ Uno oy pequeno
puede resultar en una relacidn potencia/empuje baju. Debe recordarse que los estdndares indicun que ¢l paso os

medido al 75% del radio.

Ll empuje se refiere a fa fuerza ejercida por la hélice en da direccién de movimiento del acroplano. Fsre es
wdo el propdsite de bt misma, convertir I potencra del motor que aparece como una fuerza rofativa, 0 par-
maetor, en un movimiento lineal para impulsar el avidn. Bl empuje se mide usualmente en lbras y es funeion de
L densidad del aire, as RPM, didmetro, razén de avanee y el nimero de Reynolds (Ver Glosario). El proeeso s
un poco complicado, pero debe tenerse en mente que ¢l empuje es distnto para cada perfil de hélice v cambit

con ks condiciones de vuclo.

La absorcion de potencia se refiere a la curva de potencia de salida del moror. Potencia ey ¢l producto del
par-mator por el régimen (RPM). A medida que este dlimo se incrementa, un motor produce menos pat-
motnr porque la refacidon aire-combustible no es tan buena 2 alras veloadades (como fue mencionado
antetiormente). Esta es la razon por la que la curva de potenciu se vuelve plana o diminuye a altas velocidades, %
stgnifica que ka hélice mds eficiente es aquella que permite al motor operar en su punto 6ptimeo dentro de sy

curva,
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Un punto mreresante para entender la absorcién de potencia consiste en que I potencia de ks hélice varia

con el cubo de la velocidad (RPM); consecuentemente, el doble de velocidad requiere de 8 veces Lz poteneia.
Potenciz = F- V3 donde H es una constante de proporcionalidad y V es ¢l régimen RPM

La veloodad de Jas puntas de las aspas se mide en ft/s; una formula se provee a confinuacidn  para
encontrazla. Para propdsitos de modelos de aviones, la velocidud optima por requerimientos de eficiencia ¥
rudo es de 600 fi/s. listo se debe a pérdidas de compresibilidad y el hecho de que perfiles subsonicos no

trabajan bien en velocidades transdnicas/sonieas con requerimientos de sonido apropiados.

V (ft/s) = RPM x didmetro en pulgadas x 0.00436

Para encontrar el didmesro correeto a 600 ft/s:

~

Didmetro en pulpadas = 138,000/ RPM

Para ambas formulas, dsese las RPM que oprtimizan Lt potencia del motor.

Limires de Operacion. Uaa de las diferencias entre las hélices de madera y las de aylon-fibra de viddo es que
dstas Glumas tenen un intervalo de RPM sugerido por consideraciones mecinicas v que variard dependiendeo

del didmerro. Para hélices de nvlon-fibra de vidnio, por ¢jemplo, se sugiere la formula
&

RPM limite = 160,040/ didmetro en pulgadas.




CAPITULO IV. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS PARA
MOTORES DE RADIO CONTROL,

A. Disefio

Para poder lievar a cabo la determinacion de las caracteristicas de operacion de un motor de radio control
y aclarar fos mitos entre fas varables en cuestidn (tpo de combustible, de hélice y régimen) era necesario crear
un dispositivo que permitiera la interaccién de cada una de cllas para poder evaluaras durante sy
funcionamiento. Por ello, se pensé en disefiar y construir un dinamémetro adecuado para la deserminacion de
las caractedsucas de velocidad Yy potencia de estos pequesios motores de combustién interna y tomar datos
experimentales con ellos,

.

El dinamémetro a diseriar debia ser simple en su construccidn y en su uso, con lu capacidad de medir con

la mayor precisién posible, el par-motor de salida del motor bajo las condiciones reales de funcionamienro, 17

constituye la salida de éste, es el resultado de Ia conversion de energia quimica; es Ja energia mecinica.

El diramémetro de absorcion que se utihza peceralmente para este tipo de motores no puede usarse,
debido al tamaiio v las caracteristicas de operacién de los motores de radio control; por ello se pensé en uno de
reacciin, el cual era ficikmente adaptable para log requerimientos de las pruebas, pesmitia el funcionumienro

con la carga real (Ia hélice) y proporcionz ura determinacién scnsible del par-motor.

PPara Ja medicién de la veloeidad del motor se pensé en la utlizacidn de un tacémerro, el cual prermite
realizarla mediante I reflexion de la huz s meroducie minglut error de cileulo en Ia determnacion de la

potencia,

El problema de la seleccién de nuteniales, enuipo v herramicnas de construecion ¢ instrumentos fue

sesuelto facilmente, pues ja mayoriz de ellos se encuentran disponibles en cualquier ferretera o 1aller,

1. Principios

La férmula de potencia para el motor es: HP = 2r.T-N /33,000 Pac-motor: T = FJ,
Donde 7 representa ¢l par-motor e libras pie (Ib-ft), N representa el régimen en RPM, Fla fuerza en onzas
(0z) actuante respecro # un eje y L su brazo de pulanca en pulgadas (in). Tales varables deben medirse a

distineas condiciones de operacion para obtener una base con la cual se puedan calcular las curvas de

desemperio del moror.
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in esta prucha se diseis Y construyS un dinamémetro de reaccign para medir ef par-motor. Fi principio
era mejor, en este caso, que el sistema usual de absorcién de I potencia de salida do] motor COMO ¢n un
dimamoémetro de Prony (de friccion) u otro, dado que éstos no son adaptables para altas vetocidades ¥ que la
absorcidn del par-motor habria requerido el uso de un volante, mis que la hétice que normalmente va monrady
e el moror. Fista carga es mdeseabie, ya que dicho motor 1o estaria operando en condiciones normales v no
tendria un enfriamiento adecuado. E] dinamémetro de reaccion mide el par de reaccidn, el cyal segiin la Tercera
Ley de Newton es exactamente igual y opuesto al par de salida, La forma de determinacion del [ar-motor en el

dinamémetro disefiado se explica con Ia ayuda de I figura 124:

[ Gasalina ‘(

Balanzs

& B

Figura 12. Bosquejo det dinamémetro de reaccién. A Vista de frente. B Vista de pianta.

Los motores fueron fijados en un banco ajustable de madera v la unidad completa fue pivotada alrededor
de cojinetes como se muestra en la Bgura 124 . Ug contrapeso de balance en un alambre de acero con brazo
de palanca de 18" v un didmetro de 5/32" fue colocado en el banco con el fin de que rotara con éste {(como en
i arreglo de collarn). Bl sistema se balanced en condiciones estiticas utthzando dicho contrapeso. Tambidn se
CONo con una balanza que tenia el fin de medir la fuerza de reaccién que igualaba al par-motor producido par
cl motor. La misma se calibraba a cero cuando el banco se encontrabg ya balanceado para que, al momento de
encenderlo y tomar las mediciones, ella marcara la fuerza de testitucién requerida a una distancia conocida 1.

para igualar el par-moror de salida, Dicha distancia fue medida con una tegla de metal v junto con Ia lectury de

fa balanza, proporcions ef valor del par.

Los cojinetes alrededor de los cuales rot6 el banco eran de bolag con un ligero desatineamienro entre los
anillos interior y exterior, el cyal permitia la absorcidn de la carga axial producida por el funcionamicato del
motor. El cableado y las lineas de suministro de combustible tenfan que estar ojas y fueron iniroducidas al

arreglo cerca del pivote posterior para evitar la introduccidn de ertores en el caleulo del par-motor (figua 128),

El discito # escala en perspectiva del banco sin la mesa de pruebas ni la balanza se muestra en h figura 13,
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Eixiste un error en este tipo de dinamémetro causado por la inercia de rotacion del aire cuando la hélice lo
empuja, ya que reacciona en contra del motor y ¢l banco, resultando en una medida imprecisa del par-motor.
Los factores involucrados en la correccién de este error son: el didmetro, el paso, niimero de aspas y veloeidad
de la helice utilizada, forma del motor y disefio del banco de pruebas. Tal cotreccidn es obviamente dificil de
determinar en forma precisa. Si el error es considerado lo suficientemente grande como para requertr
correccidn, ¢l problema puede ser resuelto interponiendo un panel en forma de panai de abejas o rejifla entre I
héhice v ef motor, en vez de calcular el factor de correccitn para el caso en cuestion. Dado que este error tene
mfluencia en el proyecto, su efecto se considerd pequeiio y, por la limitante del tiempo, fue enteramente

ignotado.

Ol tacdmetro utilizado para la determinacion de la velocidad permitiod la medicidn sin Ta imposicion de
ninguna carga extea al motor, lo cual no introdujo ningin error en los resultados. Fl tacometro es un
msiranento eléctrico que bisicamente utiliza una ﬁﬁncclda que mide ¢l nimero de veees que o aspa o aspas de
i Iidlice cruzan entre ¢ sensor y 1a Juz del sol; de esa mancra, se obtene [a velocidad  rotactunal del motor

(RIPM).

B. Construccién

1. Aparatos utilizados

v Motores de dos ¥ cuatro tempos para aviones de radio control:
) Thunder Tiger PRO 0.46 in® (dos tiernpos)
Desplizamiento: 7.46 cc (0.46 in%)
Diimerro Pistén: 21.8 mm (,853 in)
Carrera: 20.0 mm (0.7874 in)
Potencia mixima: 1.43BHP @ 16000 RPM
Intervalo Prictico de velocidad: 2500 - 14000 RPM
Peso (coi mofle): 482 ¢ (17.01 oz.)

b)  OSFI0.40 in3.
Desplazamiento: 6.49 ec (0.396 in%)
Didmerro Pistén: 21.2 mm (0.8346 in)
Carrers: 18.4 min (0.7244 in)
Potencia maxima: 1 BHP @ 15000 RPM
Intervalo Praciico de velocidad: 2500 - 16000 RPM
Peso (sin mofle): 248 g (8.75 oz.)

Todos con el sistema de ignicién y hélices de diversos tamanios, los cuales se listan a coptinuacion:
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V' Sistema de ignicion mediante Zow plyg de 12V y 2 A con arrancador de 12 V.

v Hélices

10X6 11X6
10X7 11X7
10X9

Figura 14. Hélices utilizadas en las pruebas de los motores.

v Tacémetro marca Hobbico para hélices de 2 y 3 aspas, con intervalo de velocidades de 0 a 32,000 RPM.

Medicion a una distancia de 4" a 12" de la hélice.

Figura 15. Tacometro utilizado para la medicion del

régimen de la hélice.
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2. Materiales de construccién para el dinamdmetro:

Piezas de madera:

Mesa de pruchas de tamado mediano

2 Tablas de 6" x 644" de 42" de grosor

2 Tapaderas cuadradas de 1% de lado por 4" de grosor

2 Tronquitos de 194" x 134" x 2"

I Regla de v4" x ¥2" de 6" de largo

T Regla de 5/8" x 14" de 20" de largo

1 Regla de 5/8" x 1Y4" de 7%4" de largo

1 Regla de 5/8" x 194" de 6" de largo

3 Tronquitos de 5/8" x 114" de 2" de latgo (1 dividido por la mitad para formar dos tridugulos)
P

Piezas diversas:

2 Tomillos de '4" de didmetro de 3" de largo con mercas de manposa, rondanas de ajusic v resorres de

contrapresion.

6 Tornillos para limina #8 de 1" de largo

2 Tornillos para limina #8 de 2" de largo

8 tornillos de fijacién de 3/16" de didmetro de 1%4" de largo con tuerca

2 Copnetes FAG 7102 B de anillo interior de 12 mm v anillo exterior de 32 mm

2 Porta cojinetes de acero con resorte de retencién

2 Porta ¢je con castigador para eliminar el movimiento axia!

Eje de acero de 12 mm de didmetro y 6%2" de largo

Contrapeso de acero de 2" de didgmetro con agujero de 5/32" en ¢l interior; pesode 7 oz

Varilla de acero plata de 5/32" de didmetro de 36" de largo

2 anillos de retencion de 30 mm de dizmetro

4 Collarines de 5/32" de didmetro interior

2 Bandas de nylon de 5/32" de didmetro intertor con tornillos

Balanza de 20 1b. con divisiones cada onza

Tanque de combustible de § oz,

‘Tuberia de silicon de 3/32" de didmetro

Eisponja amortguadora de vibracién

Caucho uatural amortiguador de vibracién de 14" de espesor de 34" x 1%"

C-aucho naturat amortiguador de vibracién de 1/16" de espesor de 5/8" x 112"

2 Armellas abiertas

2 Armellas cerradas
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Equipo de construccién y herramientas:
Vernier

Torno

Fresadora

Barreno de baneo

Barreno de pistola

Brocas de diversos grosores

Sierras para corte de madera y metal
Balanza analitics

Pinza de anillos de retencién

Marnlio, lija, pegamento, destomilladores, laves de cola, cinra métrica, erc

3. Procedimiento g

El primer paso, luego del disefio del sistema, fue la construccién del dinamémetro. La base en la cual

se formaria el banco fue elaborada con las tablas de madera y los tronquitos. Primero sc agujered una
de ellas para poder formar un canal de Y in de espesor a 1% in del borde anterior, donde pudieran deslizarse
los tornillos de retencién de log tronquitos. Seguidamente, con el barreno de banco se procedié a hacer los
agweros en el centro de los tronquitos y lag tapaderas cuadradas para que los tornillos de 3 in pudieran inspasar
por completo las piezas. Luego, se ensamblé el sistema como se muestra en la figura 16 utlizando ambos
tronquitos, la tabla con las ranuras, las tapaderas y los tornillos con sus rondanas, tuercas v resortes de

contrapresion (ver figura 17).

Figura 16. Proceso de maquinado de! banco de pruebas
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Figura 17. Ensamble superior del banco de pruebas.

Después de tener la parte superior terminada, se procedid a construir el bastidor de la misma, para lo cual
se utilizaron los dos portacojinetes y los dos porta eje. Se instalaron los cojinetes en sus respectivos lugares y se
aseguraron con los retenedores. Seguidamente, se procedié a ajustar el eje en los anillos intetiores para luego
ajustar los portacje en ambos extremos del mismo, a una distancia de 5 7/8" entre si. Finalmente, se apretaron

los prisioneros de los portaeje para terminar el ajuste {ver figura 18).

Figura 18. Eje con cojinetes para el banco de pruebas,
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Seguidamente se armé el bastidor y se unié al banco previamente constuido para dar como resultado of

arreglo de o tigura 19,

Figura 20. Balanza para la medicion del par de reaccién.

Luego de armar el banco, se procedié 2 Ia colocacién del contrapeso para equilibrar ¢l desbalunce ded
conjunto. Para hacerlo se colocd una varlla de 36" en el centro del banco, alineada con €] botde de la bl
superior y sostenida por bandas de nylon con tomillos y collarines, donde luego se hizo deslizar un trozo de
acero con una masa de siete onzas. Este contrapeso podia moverse libremente y fijarse también con colladines
para ajustar ¢l par-motor requetido que equilibraria los momentos cuando se instala cada motor. De esa forma,

una amplia gama de motores de diferente tamafio pueden ser probados sin necesidad de modificar ¢l diseiio

basico (figura 19).



La balanza fue colocada en un gancho elaborado con las reglas de madera de 20", 74", 6"y los tronyuitos
de 2", El arreglo se unié con los tomillos para limina #8 de 1" y 2" y en la punta superior se colocod una armella

para sostener a la balanza en posicica (ver figura 20).

Finalmente, se procedié a colocar el banco en Ia mesa de pruebas, junto con la halanza v ¢l tangue de
» Y ) {

combustible, con el fin de poder medir el par-motor de reaccién con el motor en funcionamiento.

la figura 21 muestra el ensamble completo. En ella se muestran los accesorins de medicién como Ja
balanza, asi como el depésito de combustible (éste s¢ muestra en un arreglo de madera para elevarlo u la altura

del motor para facilitar el flujo de combustible hacia el carburador).

Figura 21. Ensamble conapleto del banco de pruebas (dinamémetro).
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CAPITULO V. PRUEBAS DE LOS MOTORES EN EL BANCO
DISENADO.

A. Toma de datos en el campo de vuelo

Con el fin de ilustrar el procedimiento de toma de datos, se realizaron pruebas coun los dos motores ya
mencionados (Thunder Tiger 0.46 Pro y O8 0.40 FP). Para cada uno se efectad la misma rutina, la cual es

vilida para cualquier otto motor de cualquier tamafio y marca.

Los motores fueron arrancados en dos series; la primera con combustible de 10% nitrometano ¥ la otra con
combastible de 15% nitrometano. Asimismo, cada una de ellas fue realizada con cada tipo de hélice en prucha.
Se registro la distancia del gancho de la balanza al punto de pivote (donde se encuentran los cojinercs), I

velocidad del motor con of tucdmetro y la fuefza indicada por la Dalanza ea cada corrida.

Arntes de ejecutar cada prueba, se ajustaron primero las agujas de tyeccién para asegurar un valor de velocidad

mdximo a plena marcha y obtener de esa manera, el mayor rendimiento del motor.

Cada prucha consistié en la toma de varias posiciones del acelerador del motor: marcha minjma o “idie”
(aproximadamente 2500 RPM), 4000 RPM, 6000 RPM, 8000 RPM, 10000 RPM, 12000 REM (ca algunos casos)
v plena marcha. Para cada motor, los valores de dichas posiciones no se encuentran especificamente en un
intervalo de velocidad, por lo que cada grifica tiene sus propios valores. La hoja de tabulacién utilizada en ¢l

cunzpo de vueio se muestra en la tabla 2.

B. Analisis de la informacién con el uso de hoja electrénica

Para llevar a cabo o andlisis de los datos obtenidos en ¢l campo de vuelo, debia compararse o desempeno del
motor en fas diferentes pruebas para de esa manera flustrar los cambios gue tavieron fugar al varciar las

condiciones de funconamiento.

La forma de Hevar a cabo el andlisis consistié en la superposicién de las grificas velocidud con par-motor y
velocidad con potencia de cada prueba con diferente hélice y con un mismo apo de combusible. De esa forma,
s¢ obruvieron cuarto namogramas para cada motor - dos por cada combustible empleado - en los cuales se
cncentran las curvas de par-motor y potencia para cada hélice. Asi, se pudo observar qué par se tiene pary

cada una y cudl de cllas produce la potencia mas alta en el motor ¥ a qué régimen.

Los datos se muestran en las tablas 3 a la 6 y las grificas de par-motor vy poteticia se muestran luego de ellas. Jis
necesano aclarar que para una mejor visualizacion de la fuerza en la balanza, ésta fue medida en onzas cn ver
de libras. Esto da como resultado un par-motor en unidades oz-in en vez de Ib-ft. Para efectuar el cileulo de la

potencia es necesario emplear la conversidn apropiada a las unidades correspondientes.
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Tabla 2. Hoja de Tabulacién de datos para el campo de vuelo.

Campo de vuelo
Datos

Motor:

Combustible: 10% D 15% D

-

Heélice:

Aceleracion RPM L (pulg)) | F.(oz)

Par (oz-in)

Idle

V2 acelerador

15 acelerador

Plena marcha

Rango RPM:
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Tabla 3. Motor OS 0.40 FP
Combustible 10% nitrometano

11«7

Régimer 1016 T 10x7 o 10x9 I1x6
RPM | oz-in | hp foz-in| 'hp |oz-in| hp [oz-in] hp |oz-in] hp
2764 2,75 0.01 2,75 0.01 2,75 0.01 2.75 0.01 3.85 0.01
4000 5.5 0.02 6.0 0.03 8.25 0.03 8.25 0.03 8.25 .03
6000 8.25 9.05 11 G.07 13.75 (.08 13.75 0.08 13.75 0.08
8000 13.75 0.11 15125 1 0.12 19.25 G.15 19.25 0.15 24,75 (.20
9500 A~ 3().25 0.28 30.25 .28
10000 | 24.75 0.25 27.5 0.27 30.25 0.30
10500 30.25 0.31
11104 30.25 0.33
Tabla 4. Motor OS 0.40 FP
Combustible 15% nitrometano
Régimerl 10x6 10x7 T 10x9 - 11x6 11x7
RPM | oz-in hp oz-in} hp | oz-in| hp oz-in|  hp oz-in|{ hp
2500 2.75 0.01 275 0.01 275 0.01 3.85 0.01 3.85 0.41
4060 5.5 0.02 5.5 0.02 8.25 0.03 8.25 0.03 8.25 (.03
6000 8.25 0.05 11 0.07 11 0.07 13.75 0.08 13.75 0.08
8000 13.75 0.11 15,125 0.12 20.625 0.16 22 0.17 24,75 0.24)
9800 30.25 0.29 33 0.32
10000 | 24.75 0.25 27.5 0.27 4.1 .34
10200 30.25 0.31
11300 | 30.25 0.34
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Tabla 5. Motor Thunder Tiger 0.46 Pro
Combustibie 10% nitrometano

Régimen 10x6 T 10x7 S 10x9 11%6 11x7
RPM | oz-in hp Joz-in | "hp | oz~-in| hp |oz-in| hp {oz-in| hp
2500 3.85 0.01 33 0.01 3.85 0.01 3.85 0.01 4.4 0.01
4000 5.5 (.02 5.5 0.02 7.15 0.03 8.25 0.03 0.6 0.03
6000 8.25 0.05 8.25 0.05 11 0.07 13.75 0.08 11.55 0.7
OO0 13.75 011 16.5 013 19.25 0.15 22 0.17 22 017
wooe | 165 | o016 | 2475 [ 025 | 3025 | 030 33 0.33 33 0.33
1700 35.75 0.38 38.5 .41 44 .47
£500 385 (.44
2000 30.25 (.30
13600 38.5 0.52

Tabla 6. Motor Thunder Tiger 0.46 Pro

Combustible 15% nitrometano

Régimen 10x6 0x7 10x9 11x6 11x7
RPM | oz-in hp |oz-in| hp |oz-in| hp |oz-in| hp {oz-in] hp
2500 3.85 0.01 3.85 0.01 3.85 0.01 385 06.01 3.85 .01
4000 5.50 0.02 6.60 0.03 8.25 0.33 8.25 (.03 8.25 0.03
6000 8.25 0.05 11.00 0.07 13.75 .08 13.75 0.08 12.63 0.08
8000 13.75 0.11 19.25 0.15 2090 0.17 24,75 0.20 19.25 0.15
10000 19.25 0.19 30.25 0.30 30.25 0.30 35.75 0.35 35.75 (5.35
10300 41.25 (.43
10600 41.25 .43
11204 38.50 3.43
11500 41.25 0.47
12000 1 30.25 0.36
13900 38.50) .53
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C. Elaboracion de una guia practica

Las grificas de potencia y par-motor constituyen un mapa de posibilidades de fancionamicnio para cada moror
en cuestion. Al ejecutar las prachas con hélices diversas y superponer las cutvas se tieane un nomograma {(ver

glosario) que tacilita la visualizacion del desempeiio con diferentes condiciones.

Al contar con estas cartas para cada combustible y para diversas hélices, un modelista pucde saber exactamente
qué par-motor y qué potencia esti entregando su motor para un arreglo especifico de velocidad, hélice,
combustible. Con esto en mente, puede saber qué maniobrabilidad y rapidez se poded esperar def avion al cual
se desea mstalar dicho motor y poder predecir qué tipo de hélice es la que mejor seoajusta a sus carcleristicas
de vuelo. Hs por ¢so que estas cartas constituyen una guia para el modelisra, quien al tencrlas, leerlas v ponerlas

en prictica peede estar seguro de que obtendrd un mejor desempenio de su avion.
L~

La duda consiste en saber cuil hélice es MEjOr O Peor Para un mofor determinadoe, o mejor dicho, como deben
usarse las grificas para escoger la hélice que mejor se adapta al motor. El procedimiente es sencillo pucs se
desea obtener el mejor desempefio del motor al instalar una hélice dererminada. Con esto en mente, s de
esperazse que ¢ste debe operar cerca de su valor de velocidad en el que tiene ¢l par-motor maxiumo sin dejar de
lado la potencia. Con las cartas, se busca el valor del par-motor mayor para el motor v luego se ajusta un valor
de operacidn de aproximadamente un 10% menos que dicho miximo, ya que en el vuelo, estos motores
tienden # nerementar un poco su velocidad debido # la alrura y el efecto del movimicato, Al hacer dicha
aproximacion, debe twmarse en cuenta que ka mayaria de motores deben operar por encuna de las 10,600 RPN

dado que a velocidades menotes se presentan prohlemas de sobrecalentamiento o un mal funcionamiento.

Ya con ¢l valor de velocidad escogido (10% por debajo del par maximo y por encima de 10,000 RPM ) s
buscan fas hélices que tengan un miximo de potencia cerca de ese valor de velocidad. Asi, se resdrd un huen
funcionamiento del motor con ua valor alto de par-motor, y operando a la porencia maxima suministrada por

i hélice escogida.

¢ fo antenor se desprende que no es importante operar en Ia potencia maxima sino que es mejor una hélice
mis grande que opere a velocidades mis bajas con un par-motor més alto, va que ella proveer del empuje s
adecuado al avidn. De lo misma masera, dicho avién wendra un mejor desemperio werodindmico si se le fnsnia

un motor con la hélice adecuada.

Al ¢jecurar pruebas con un numero mayor de hélices se tendrs el desempefio del motor a velocidades mas abias
¥ con una mayor variedad de condiciones, Para el caso en estudio, se tomaron las hélices mas comuncs para loy
motores utitzados, pues son las que normalmente unlizan los modelistas, Nn ohstante, debe destacarse que o

se obruvo el desempefio en el intervalo completo de operactdn de los motores en prueha,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de las pruebas muestran que una hélice més larga absorbe un valor de potencia a una velocidad
smds baj que una hélice mas pequefia. Las curvas de velocidad muestran que la potencia absorbida por la hélice

¢s aproximadamente propotcional al cubo de la velocidad de una hélice cualquiera para ambos motores.

El valor de potencia mas alto pam ef motor OS .40 FP fue de 0.34 HP a 11,300 RPM con combustible de 15%
de nitrometano y de 0.33 HP a 11,100 RPM con el de 10%; ambos resultados con las hélices 117 y 1UNG,
respectivamente. Asimismo, el valor de par-motor mas alto fue de 34.1 oz-in con la hélice 11X7 y de 30025 on-
in para la hélice 10X6. Dicho motor funciond satisfactoriamente, con un nive! alto de vibracion a Lajas
velocidades; no se tuvicron problemas ni en el artanque ni en el ajuste de la mezcla. Las curvas, por

consiguicnte, ustran el intervalo normal de operacion del motor con esas hélices,

P

Parz el motor Thunder Tiger .46 Pro, el valor de potencia mis alto fue de 0.53 HP 4 13,900 RIPM con I hélice
X6 vy combustble con 15% de nitrometano. Asimismo, el valor maximo de potencta para combustble con
10% de nitrometano fue de 0.52 HP a 13,600 RPM con [a hélice 10X6. Il valor de pat-motor mas alio fue de
44 ou-in con la hélice 11X7. Dicho motor también funciond satisfactoriamente, tampoco se tuvicron probiemas
en ¢l arranque y s6lo presentd un pequefio retardo en el ajuste de la mezcla. También presentd problemas de
vibracion alta en ¢l intervalo de 6,000 a 9,000 RPM. Las curvas ilustran su iatervalo normal de eperacidn con

dichas hélices.

Tomando en cuenta los datos anteriores, puede notarse que no existe diferencia apreciable en ¢f desempesio al
variar el porcentaje de nitrometano e¢n el combustble. Solo se incrementa un poco ¢l valor nuiximo de
velocidad que se ve reflejado en un incremento minimo en la potencia. El mito tradicional de "mas nitrometano
es mayor potencia” es certo s6lo desde ciertos valores como un 25% o un 20%. Fl incremento de potenca

enfre un 10% v un 15%, entonces, no es notable.

Por otro ludo, ks suposiciones de que la hélice 10X6 es la mas comun y adecuada para los motores det intervalo
de 0.40 -0.46 1. son realmente ciertas, dado que su desemperio muestra un buen valor de [Ar-Metor maxino y
una potenci aceptable, tomande en cuenta el valar de velocidad al que operan (arriba de 1GA00 RPAMY. Cuando
se utiliza la relacion polindmica de la Enea de tendencia de los datos de cuballaje (ver glosario), se encuentra que
tos nimeros de las praebas concuerdan con los datos técnicos de los fabrcanies de cada motor. Fn el motor
U85, por ejemplo, se tene una potencia de 0.31 HP a 10,500 RPM v, 8t se utliza [a relaciéon cibica, se oliicne
una potencia de 0.9 HP a 15,000 RPM, un valor muy cercano al dado en la ficha téenica. lpualinente para ol
Thunder Tiger, una potencia de 0.47 HP a 11,500 RPM da un valor de 1.3 [P a 16,000 RPM. No son los
valores exactos para los motores, pero considerando las imprecisiones ocasionadas por la vibracion y por o]

tipo de balanza, son bastante cercanos.
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No abstante, los nimeros estin muy lejos de llegar a las especificaciones de fabrica (el valor de 1P o §.43 (1]
respectivamente). El Tlegar a ellos implicaria el uso de una hélice muy pequefia que botaria los valoses de pae-

motor a unos maceptables.

Ein cuanro ol dinamémetro, en el desarrollo de las pruebas se presentaron algunos inconvenientes, los cuales
tenian st ongen en la alta vibracién producida pot €l funcionamiento del motor, La lectura ¢n i balanya cra
virfualmente imposible debido al movimiento intermitente de la aguja, mientras que mantencr {a velocidud del

mnotor constante era algo complicado, pues la varilla de empuije del acelerador vibraba constantemente,

Ambos problemas fueron resueltos adicionando trozos de hule tanto en las mordazas del bunco como en |
union de éste con la balanza, y esponja amortiguadora en la varilla de aceleracion {ver figuras 22 4 24). De csa
forma disminuyeron los niveles de vibracion a un nivel no aceptable, pero si suficiente pura poder readizar
nediciones y manrener la velocidad del moter en un valor determinado para su lectura. Los resultados, por
consiguicnte, dan una idea del intervalo de operacién del motor, pero no deben considerarse del 1odo Precisos,

por las razones ya expuestas.

Figura 22. Elementos amertiguadores de vibracion del motor
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Figura 24. Elemento amortiguador de vibracion en la varilla de aceleracion.

En cuanto al racémetro no se tuvo ningln inconveniente. Su desempefio fue excelente a pesar de que no

estuvo fijo en una sola posicidn con respecto al banco para medir la velocidad.
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Finalmente, pueden hacerse las siguientes recomendaciones en coanto al disefio para su furura aplicacion:

Y

Y

Utthzar una balanza apatitica, de preferencia digital, para realizar las mediciones. isto minimizard ¢l efecio

de la vibracion y permitird la medicidn en décimos o centésimos de onza, lo cual producird mejores valores

de fuerza de reaccion.

Agregar amortipnadores de vibracion al basddor del banco, con el fin de reducir Ia transmisibilidad de

movimiento a la mesa de pruebas; esto reducird el efecto vibrante de fa balanzu y mejorard las lecturas de

fucrza.

Lin cuso de no contar con una balanza analitica, puede hacerse la medicion por medio de contrapesos v

cquilibrar momentos con respecto al eje de rotucidn del banco. Este método tumbicn dard buenos

resultados y es indepeadiente de la vibracion, pues consiste en una inusa que se despliza de la misma

forma que el contrapeso y equilibra et par-motor producido par ef motor. Lt valor de dicho par se obrienc
p

mulriplicando et peso de ta masa por el brazo de palanca entre el eje v su centro de masa.

El problema de fa vibracién de fa varlla de aceleracién puede eliminarse utilizando un servomotor que

reaiice i tarea de moverla rarca. Al hacero, propotciona una fuerza de empuje constante gque la manticne

en su lugary, a la vez, permite ef mando a distancia con el uso de un radio receptor operado por un contral

remoto. En este caso, debe proveerse de Ia amottguacion necesaria al receptor y a la bateria, para evitar su

deterioro.
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ANEXO: Glosario, Unidades de Medicion y Marcas

A.

Glosario

Dispositive Venturi. Dispositivo que funciona gracias al efecto Ventun gue es un fendmeno gue se
produce en una canalizacion horzontal de seccion varmble por la que greula un fhude incompresible, sin
viscosidad y en un proceso de régimen permanente, La velocidad en una parte estrecha de la canalizacion
tiene que ser mayor que la ancha {como lo indica ¢l tcorema de Bernoulli} ¥ por estar ambus a lu misma
altuzra, la presion en la patte ancha es mayor que en la estrecha. Por tanto, cuando un fluide inerementa
su veloctdad sin vaiar de nivel, su presion disminuye.

ol
Nomograma. Conjunto de lineas acotadas que sirven para resolver graficamente una ecurcion o hallay
los valores de una formula.

Numero de Reynolds. Numero adimensional que se utiliza en la mecaiuea de Huidaos para estudiar o
mavimicnta de un fluido en el interior de una tuberta o alrededor de un obstaculo séhido.

Relacion polindmica. Aproximacion de una sucesidn de puntos a uuna linea de wendencinr que tdene
ongen en funciones polindmicas.

Tecnologia CNC (computer numerical contral). Tecnologin de conformado de pieras meduuie ¢

uso de un programa de computacion al cual se le ingresan los pardmetros necesarios que le permitan
llevar a cabo dicha tarea en un tomo, fresadora u orra herranmienta de raller.

Unidades de Medicion

1. Distanca 5. Presion:
Metror m Kilopascal: KI7a
Centimetro: ¢m Libtas por pulgada cuadrada: psi
Pulgada: in o 6. Veloadad:
Pie: fto ¢ Metro por segundo: m/s
2. Tiempo: Pte por segundo: ft/s
Segundo: s Revoluctones por nunuto; RPAM
3. Volumen: 7. Par
Metro cibicor m? Newton merra: N-m
Centimetro cubico: cm? Libra pie: Ih.-ft
Litro: L Libra pulgada: 1b.an
Pulpadas cabicas: in? 8. Potencia
4. Tacrea; Filowarn KW
Newton: N Caballo Jde RFoerza; VP
C. Marcas
[Héhees:
ADPC propellers, Muster Arrserew propellers Equipo auxibar: Hobbico
Motores:
OS Engines, Thunder Tiger Engines
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