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PREFACIO

Este trabajo realizado en la modalidad de tesis, con enfoque de
investigacion, tendra como objetivo el andlisis completo sobre los fundamentos
que se utilizan para disefiar motores de combustion interna. Se desarrollaran de
una forma concreta y precisa los fundamentos cineméticos y cinéticos del
mecanismo basico que conforma un motor de combustion interna, esto se hara
utilizando conocimientos basicos estudiados en la dinamica de cuerpos rigidos,
asi también se fusionara este andlisis con los fundamentos termodinamicos que
rigen este mecanismo para dar un desarrollo completo del disefio de dichos
dispositivos. También se ftrataran las variables basicas que utilizan los
disefiadores de motores de combustién interna para aumentar la potencia de los
mismos.

./’

La importancia de este trabajo radica fundamentalmente en la necesidad
que existe por parte de los ingenieros mecanicos de tener un panorama amplio y
concreto que abarque todos los pasos involucrados en el disefio de un motor de
combustion interna aplicado a la industria automotriz. En el caso de este analisis
se centrard unicamente en motores de cuatro tiempos, multicilindricos, de
encendido por chispa (motores de gasolina), abarcando tanto motores con
disposicion de cilindros tanto en linea como en V.

Esta investigacion abarcara las siguientes areas dentro del disefio:

- Principios basicos de la cinematica de los mecanismos de manivela-
corredera, mecanismo base para un motor de combustion interna.

- Andlisis cinemético. Fundamentos sobre la dinamica de motores y
relaciones de disefio en los motores.

- Balanceo de los motores multicilindricos donde se estudian las diferentes
configuraciones de motores, en lineay en V.

- Fundamentos termodinamicos sobre el ciclo Otto, asi como todas las
consideraciones y caracteristicas que lo caracterizan en cuanto a la salida

de potencia.

Asi también se estudiaran las variables basicas con las que los disefiadores
de automoviles juegan para aumentar la potencia de los motores, los cuales en
su mayoria son modificaciones que estan ligadas directamente a la
termodinamica del motor y no al diserio fisico del motor.
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RESUMEN

La industria automotriz sigue evolucionando y creciendo dia a dia, por lo
que esta rama de la ingenieria mecanica tiene una gran importancia en el ambito
mundial. El mecanismo basico que permite a los automoéviles moverse,
desplazarse y realizar su funcién es lo que comunmente se conoce como motor
de combustion interna, el cual funciona como corazén del automdvil,

Por esto surge la necesidad de profundizar, analizar y desarrollar de una
forma clara, concreta y con bases de ingenieria, un panorama bastante amplio
de qué parametros y consideraciones toman en cuenta los disefiadores de
motores para disefiar los motores que luego son los encargados de mover
automoviles cada vez mas potentes. Asi tambien es necesario para el ingeniero
mecanico conocer cuales son las limitantes en cuanto al desarrollo de potencia y
cémo la ciencia sigue buscando cruzar dichas fronteras y llegar cada vez més
lejos en la ingenieria automotriz.

Es importante mencionar que muchas modificaciones que se realizan
para aumentar la potencia de un motor de combustién interna son mecanismos
externos al mismo motor que se unen al sistema del motor, para dar como
resultado un incremento en la potencia del motor. Es por eso que para todo
ingeniero mecanico es basico el conocer cuales son las variables que se utilizan
en la industria automotriz para aumentar la potencia, y en qué principios de
ingenieria se basan.
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I. Introduccion

Desde tiempos atrés, el hombre ha ideado y creado maquinas con el
proposito de facilitarse el trabajo, asi como también realizar tareas que para él
son muy dificiles; es por eso que la construcciéon de maquinaria ha tenido gran
importancia en la historia del hombre. De esto se encarga la ingenieria
mecanica, donde su campo de trabajo es tan vasto que existen muchas areas de

especializacion para los que culminan dicha carrera.

La ingenieria mecanica tiene varias aplicaciones en la actualidad, entre
ellas en la rama automotriz. Para cualqlier ingeniero mecanico es importante
conocer los diversos tipos de disefios que hay en motores de combustion
interna, utilizados comunmente en la industria automotriz. Este trabajo describe
de una forma precisa y con fundamentos teéricos todo el proceso utilizado en el
disefio de motores. Es de gran importancia que un ingeniero mecanico tenga
conocimiento sobre estos fundamentos ya que constituyen un area de
especializacion dentro de la carrera por lo que al culminar los estudios de
licenciatura el conocimiento que se tiene sobre este tema es bastante limitado.
Aqui radica la importancia de este trabajo, ya que de una forma estructurada
muestra los pasos a seguir y los fundamentos matematicos sobre los cuales est3
fundamentado el diseno de motores. También describe las diversas variables
que se utilizan para disefiar motores y balancearlos para que su funcionamiento
sea optimo. Al final del trabajo se describen los distintos métodos que se utilizan

para hacer gue un motor sea mas potente y mas eficiente.



Il. Fundamentos del mecanismo de los motores de

combustion interna

A. Mecanismo del motor de combustion interna.

El mecanismo basico esta compuesto por una manivela, una biela y un
piston. En este caso la biela sirve como acoplador y €l piston es la corredera.
Existen varias configuraciones en los motores, los motores en linea, motores en
V y también existen los motores opuestos. En el caso de este trabajo se
analizaran a los motores opuestos como si fueran un motor en V, con el angulo
de separacion B = 180°. Los motores en linea de cuatro, cinco y seis cilindros se
producen en todo el mundo. También se producen motores en V de cuatro, seis,
ocho, diez y doce cilindros, pero los mas comunes son los de configuraciones de
seis y ocho cilindros en V. Las disposiciones geometricas del cigluefal y los
cilindros tienen un efecto significativo en la dinamica del motor. Primero se
analizara el disefio de un motor unicilindrico, después de optimizar la condicién
geometrica y dinamica de un motor de un cilindro, se estara listo para ensamblar
las combinaciones de los cilindros en las configuraciones muliticilindricas.

En la figura No. 1 se muestra un esquema del mecanismo basico
unicilindrico de manivela-corredera y la terminologia de sus partes principales.
En este mecanismo el piston es impulsado hacia atrés. Es decir, la explosion de
la mezcla de combustible en el cilindro impulsa el pistdn hacia la izquierda y
hace girar la manivela. El par de torsion de la manivela que resulta se trasmite
en ultima instancia a las ruedas del vehiculo mediante una trasmision para

propulsar el auto, motocicleta u otro dispositivo.

o Prsadon prineipal Pistov:; g
R A S e Eilinde

Figura 1. Mecanismo moter de combustion interna



En et motor de combustién interna es obvio esperar que soélo se transmita
energia de los gases de explosion a la manivela durante la carrera de explosion
del ciclo. El pistdon debe regresar del punto muerto inferior (PMI o el punto mas
bajo al cual liega €l pistén en la carrera de descenso) al punto muerto superior
(PMS o el punto mas alto al cual llega el pistén en la carrera de ascenso) con su
propia cantidad de movimiento antes de que reciba otro empuje de la siguiente

explosion.

Figura 2. Recorrido del PMS al PMI
De hecho, se debe almacenar cierta energia cinética rotacional en el
cigliefial, por medio de un volante, tan sélo para llevarlo por los puntos PMI y
PMS cuando el brazo de momento para la fuerza del gas sea cero en dichos
puntos. A estos se debe que, para arrancar un motor de combustién interna, sea

necesario inicializarlo con un motor de arranque.

Figura 3. Ciglerial con volante
Existen dos ciclos de combustion en los motores de combustion interna, el
ciclo de dos tiempos de Clerk y el ciclo de cuatro tiempos de Otto llamados asi
en honor de sus inventores del siglo XIX. El ciclo de cuatro tiempos es el que se
analizara a lo largo de este trabajo debido a que es el mas comin en los
motores de autombviles, camiones y de gasolina estacionarios.



El ciclo de dos tiempos de emplea en motocicletas, motores fuera de
borda, sierras de cadenas y otras aplicaciones donde su mejor relacién entre
potencia y peso supera sus desventajas de niveles altos de contaminacion y de
gasto excesivo de combustible en comparacion con el de cuatro tiempos.

B. Ciclo de cuatro tiempos.

Para completar un ciclo de cuatro tiempos o de Otto se realizan cuatro
carreras completas del piston. Una carrera del piston se define como su
recorrido del PMS ai PMi o viceversa. Asi que hay dos carreras por revolucion
de manivela de 360° y se tienen 720° de rotacién del cigliefial para completar un
ciclo de cuatro tiempos. Este motor requiére, por lo menos, de dos valvulas por
cilindro, una para la admision y otra para el escape. Para su analisis se puede
empezar el ciclo en cualquier punto, ya que se repite cada dos revoluciones de

ia manivela.

Figura 4. Ciclo cuatro ttempos

La carrera de admision empieza con ei piston en el PMS. Una mezcla de
combustibie y aire entra en el cilindro desde el sistema de induccion (ios
inyectores de combustible, o el carburador y el multiple de admision) conforme el
piston desciende al PMI, incrementando el volumen del cilindro y generando una
ligera presion negativa.

Durante la carrera de compresion, todas las véalvulas estan cerradas y el
gas se comprime conforme el piston viaja del PMI al PMS. Un poco antes del
PMS se enciende una chispa para que el gas comprimido se encienda. La
presion de esta explosion se forma muy rapidamente y empuja el piston hacia
abajo del PMS al PMI durante la carrera de explosion.



La valvula de escape se abre y la carrera de escape del piston desde el
PMI hasta el PMS expulsa los gases resultantes del cilindro hacia el multiple de
escape y de alli al convertidor catalitico para que se limpie antes de expulsarlos
por el tubo de escape. El ciclo esta listo entonces para repetir otra carrera de
admision. Las valvulas se abren y se cierran en los tiempos correctos en el ciclo
por medio de un arbol de levas que se acciona en sincronia con el cigilenal
mediante una transmision de engranajes, de cadena o de banda dentada.

En un motor de un cilindro con ciclo de Otto, la potencia se trasmite al
cigliehal, solo en 25% del tiempo, ya que solo hay una carrera de explosion por
dos revoluciones.

En todos los motores de cuatro tiempos, el par de torsion de salida
utilizable se crea por la presién explosiva del gas generada dentro del cilindro
una vez cada dos revoluciones del cigiierial.

La magnitud y forma de esta curva de presion explosiva variard segin el
diseno del motor, el ciclo de funcionamiento, el combustible empleado, la
velocidad de la operacion y otros factores relacionados con la termodinamica del

sistema.

Figura 5. Curva de presion del gas

Con objeto de analizar la dinAmica mecanica del sistema, se necesita
analizar por separado primero la fuerza del gas y luego las fuerzas dinamicas o
de inercia del mecanismo. Luego se utilizara el principio de superposicion para
encontrar las cargas totales. Un valor aproximado para la curva de presion (o de
fuerza del gas) es de 600psi. Este analisis se profundizard mas en un capitulo
siguiente.

El mecanismo conocido como “biela-manivela-corredera”, esta

constituido basicamente por cuatro eslabones. El eslabén No. 1 es el bastidor y



-es el eslabdn estacionario, el eslabén No. 2 es la manivela, la cual posee un
movimiento rotacional, el eslabén No. 3 es la biela, la cual tiene un movimiento
combinado, y el eslabon No. 4 es la corredera, en este caso el piston. La
aplicacion mas comin de este mecanismo estd en los motores de combustion

interna.

Figura 6. Mecanismo con los eslabones enumerados

Vemos en este caso que es un mecanismo que combina cuerpos rigidos
o resistentes formados de tal manera y conectados de tal forma que se mueven
uno sobre el otro con un movimiento relativo definido. Los cuerpos rigidos en
este caso son la manivela, la biela y el pistén los cuales estan conectados por
medio de pasadores para producir un movimiento resultante de la fuerza ejercida
por el gas en la explosion de la mezcla combustible-aire.

En el motor de combustién interna, el eslabén No.4 es el piston sobre el
cual el gas ejerce presion. Esta fuerza se transmite por medio de la biela a la
manivela (ciglienal). Se puede ver que durante el ciclo hay dos puntos muertos,
uno para cada posicion extrema de la carrera del piston. Para vencer estos
puntos muertos es necesario fijar un volante en el cigliefal para poder pasar
dichos puntos muertos.

Al considerar este mecanismo, con frecuencia es necesario calcular el
desplazamiento de la corredera y su velocidad y aceleracion correspondientes.
Las ecuaciones para el desplazamiento, velocidad y aceleracion se obtienen

empleando la figura:

rn=S+U
r{ = rz cost + r; cos®
r =2 €086 + 3 (1 — (r2fr3)? sin®0) "2 (1)

Simplificando con el teorema dei binomio se tiene que
r1 =12 €0S0 + r3 (1 — (r2 /2r5 2)(sin0) (1.1)



Derivando (1.1) se obtiene

V = dx/dt = r W2 (SiNB + (r2/2r3) (sin28)) (2)
A = dv/dt = r, W, ? (cosB + (rafrs) (cos28)) (3)
Donde 6 = wt

Figura 7 Gréficas de posicign, velocidad y aceleracion.

C. Relaciones de disefio.

En el disefio de cualquier sistema o dispositivo, no importa que tan simple
sea, siempre habra demandas, requerimientos o deseos conflictivos que deben
transigirse para lograr el mejor convenio de disefio. Este motor de un cilindro no
es la excepcion. Hay dos relaciones de disefio adimensionales que pueden
emplearse para caracterizar el comportamiento dinamico de un motor en una
forma general. La primera es la relacion biela-manivela (r/r3), la segunda es la
relacion diametro-carrera (B/s).

1. Relacion biela/manivela. La relacion manivela-biela (ro/r:) aparece en
todas las ecuaciones para la aceleracion, fuerzas y pares de torsién. En general,
cuanto mas pequefa sea la relacidn mfrs, mas uniforme sera la funcion de
aceleracion y, por consiguiente, todos los otros factores en los que influye. La
relacion inversa, biela-manivela (ry/r;) debe ser mayor que casi dos para obtener
angulos de transmisién aceptables en el eslabonamiento de manivela-corredera.

El valor ideal para ry/r, desde un punto de vista cinematico seria infinito, ya

que tendria por resultado que ia funcidn de aceleracién del piston fuese una



-armoénica pura. Sin embargo, un motor de esta altura no se integraria muy bien y
a menudo las consideraciones del conjunto especifican el valor maximo de la
relacion ry/rz. La mayoria de 1os motores tendra una relacién ry/r; entre tres y
cinco, dichos valores dan una uniformidad aceptable en un motor

razonablemente pequerio.

2. Relacion diametro/carrera. El diametro B del cilindro es esencialmente
igual al diametro del pistdén. Existe una pequena holgura entre ellos. La carrera S
se define como la distancia recorrida por el pistén desde el PMS hasta el PMI y
es dos veces el radio de la manivela, S = 2r. El diametro del cilindro aparece en
la ecuacion para la fuerza del gas y, por consiguiente, también afecta al par de
torsion del gas. El radio de la manivela aparece en cada ecuacién. Un motor con
una relacion B/S de uno se determina como un motor cuadrado. Si BIS es
mayor que uno, es sobrecuadrado, si es menor que uno, subcuadrado. La
eleccion del valor de esta relacién puede tener un efecto significativo en el
comportamiento dinamico del motor. Suponiendo que se ha elegido el
desplazamiento 0 volumen de carrera V del motor y que este permanece
constante, este desplazamiento se puede realizar con una infinidad de
combinaciones del diametro de cilindro y la carrera que varia desde un pistén
tipo pastel con carrera muy pequefia hasta un piston de tipo lapiz con carrera
muy larga. V= B%S/4

Aqui hay una relacién clasica de disefio entre B y S para un volumen de

carrera constante V. Un didmetro de cilindro grande y una carrera pequefa
tendran como resultado altas fuerzas del gas, que afectaran las fuerzas de
pasador en forma desfavorable. Una gran carrera y un pequefio didmetro
tendran como resultado grandes fuerzas de inercia, que afectaran las fuerzas de
pasador en forma desfavorable.
De manera que en cada caso debe haber un valor 6ptimo para la relacién B/S
que minimizara estos efectos desfavorables. La mayoria de los motores de
produccién tiene relaciones B/S dentro del intervalo de aproximadamente 0.75 a
1.5.



D. Materiales.

Siempre habra una relacion resistencia/peso. Las fuerzas en este
dispositivo pueden ser muy grandes, debido tanto a la explosién como a la
inercia de los elementos moviles. Seria conveniente mantener las masas de las
partes lo mas pequefias posibles, ya que las aceleraciones son cominmente
muy grandes. Pero las partes deben ser lo suficientemente fuertes para soportar
las fuerzas, por lo que se necesitan materiales con buenas relaciones de
resistencia a peso. Generalmente los pistones se fabrican de una aleacién de
aluminio, fundido o forjado. Las bielas a menudo son de hierro fundido o acero
forjado, excepto en motores muy pequgﬁos (podadoras, sierras de cadena,
motocicletas), donde pueden ser de una aleacion de aluminio. Los motores de
alto funcionamiento pueden tener bielas de titanio.

Por lo general los ciglefales son de hierro fundido o de acero forjado, y
los pasadores de piston son de tubos o barras de acero templado. En el motor
de cuatro tiempos estos se lubrican a presion con aceite bombeado a través de
los pasajes en el bloque, el ciglienal y las bielas. Los blogues de motor son de
hierro fundido o de una aleacién de aluminio fundido. Los anillos de acero
cromado del pistdn sellan y pasan contra los cilindros de hierro fundido. La
mayoria de blogques de motor se fabrica a la medida con revestimientos de
aluminic alrededor de los diametros de los cilindros. Algunos no tienen
revestimiento y estan fabricados de una aleacion de aluminio de alto silicio que
se enfria especialmente después del colado para precipitar el silicio duro en las

paredes del cilindro, de modo que este resista el desgaste.



Hll. Analisis cinematico

A. Analisis de fuerzas
Luego de haber analizado y desarrollado la cinematica del mecanismo de
un motor de combustion interna, es necesario entrar en la cinética del
mecanismo. En este caso se analizaran las fuerzas que actiian en los motores,
es decir, en el mecanismo de biela-manivela-corredera. Primero se analizara
mecanismo de un motor tipico de combustion interna, de un solo cilindro y de
cuatro tiempos. Para analizar el mecanismo es fundamental considerar por
separado las diversas fuentes de accion dinamica las cuales son:
» Fuerzas y pares de torsion debidaé}a la fuerza del gas.
» Fuerzas de inercia y pares de torsion debidas al movimiento a alta
velocidad de los elementos.
» Fuerzas de sacudimiento y pares de torsion sobre el plano de fijacion.

» Fuerzas del pasador.

1. Fuerza del gas y par de torsion del gas. Esta fuerza se debe a la presion
glercida por la explosion de la mezcla de aire/combustible. La presiéon del gas

esta en funcidn del angulo 8; = w;t y depende de la termodinamica del sistema.

Figura 8. Grafica de fuerza y par torsion del gas
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La fuerza del Gas tiene dos componentes, las cuales son:
» F%,4 es la fuerza de la pared del cilindro que actua contra el piston.
> La componente F9%, es la fuerza de la biela que actia contra el
piston en su pasador.
La fuerza de la pared del cilindro que actua contra el piston:
» F3=Fdtan®j
La fuerza en el pasador del piston tiene una magnitud de:
> F9%4=F%/cos® =P/[1 - ((ra/rs) sin wt)?]"?

> FY,=F9[1+ (r22/2r32) sin2wt]

Figura 9. Diagrama fuerzas del gas

El momento de torsion T9, entregado por la manivela al eje, se obtiene
multiplicando la fuerza F944 y la coordenada del piston x.

> T9q=F%4*xk

> T%;=F%rysin wt (1 + (ryfrs) cos wt) k

Este es el par de torsion entregado al ciguefial por la fuerza del gas.

2. Fuerzas de inercia: Utilizando la figura, se ven las masas equivalentes
colocadas en los puntos A y B. La velocidad angular de la manivela se designa
como w y la aceleracion angular como q, el vector de posicién del pasador de la
manivela en relacion con el origen Oz es: Ra = r2 Cos wt i + 12 sin wt j
Derivando dos veces el vector posicion se obtiene la aceleracion del pasador de

la manivela en relacién con el origen O, y es:
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> A = (-1208IN Wt~ r205°C0s wi) i + (r20,008 Wt — r2w,%sin wi) j
La fuerza de inercia del punto A es Fix = maAs 2 la ecuacion anterior de
aceleracion. Como el analisis se realiza a velocidad angular constante, la
ecuacion anterior se simplifica a:

> -F'a = ma(rawzcos wt) i + ma(rawz2sin wt) j
Volviendo a la ecuacién de la aceleracién del piston se obtiene la fuerza de
inercia en el punto B, la cual es:

> -Flg = -mpAg = maraw,? (Cos wt + (rafrs) cos 2wt) i
Sumando las ecuaciones anteriores se obtiene la fuerza total de inercia para
todas las partes moviles. Las componentes en las direcciones x y y son:

> F'y = (ma + mg) r2u2 coswt + (Mg rafrs) raws? cos 2wt

> FYy = maraw,? sin wt

Las cargas principales que actlan sobre el mecanismo son (a) la carga
estéatica P del gas sobre el piston, y (b) las cargas dinamicas Fo, ¥ Fos las cuales
son las fuerzas de inercia que actuan sobre el piston y la biela, respectivamente.
La fuerza de inercia Fo; de la manivela es cero debido a que es usual balancear
el ciglienal de manera que el centro de masa esté en el eje de rotacion O.. Asi el
propio cigiuenal esta nominalmente balanceado de manera que Ay, es cero.
Suponiendo, en esta parte del analisis, gue se utiliza una velocidad de rotacion
constante de la manivela (az = 0), el par de inercia del cigiiefial es también igual
a cero.

Cabe mencionar también que la fuerza de gravedad también actia sobre
el mecanismo, pero generalmente no se toma en cuenta debido a que los pesos
de las partes moviles son pequefios en comparacién con las cargas principales.
Una de las fuerzas principales, la fuerza P del gas sobre el piston es el producto
de la presion del gas y el area de la parte superior del piston.

El analisis dinamico se divide basicamente en dos partes para simplificar
el analisis, luego se aplica el principio de superposicion, y se obtienen asi las

fuerzas en los cojinetes y el momento de torsidén del ciglienal.
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B. Fuerzas de los gases.

La primera restriccidn que hay que hacer para analizar las fuerzas de los
gases es establecer que las partes moéviles carecen de peso, de modo que las
fuerzas inercia y los momentos de torsiéon de inercia son cero y no existe friccién.

Estas suposiciones hacen posible analizar el efecto de la presién del gas,
desde el pistdn hasta el cigiienal, sin necesidad de tomar en cuenta los efectos
de las otras fuerzas.

A continuacion se utilizara el método algebraico para realizar el anélisis,
ya que permite abarcar de una vez todas las posibilidades, por o que utilizando
una computadora o una calculadora iprOQramable se pueden realizar los calculos

para todas las posibilidades.

Figura 10. Fuerza del Gas

Segun la figura del mecanismo, se designa un vector fuerza de los gases
como P. En este caso la nomenclatura que se utilizara sera la siguiente:
» Fuerzas de los gases y sus componentes, tendran un apostrofo, P’.
» Fuerzas de inercia debida al peso del conjunto del pistdn, tendran dos
apostrofos, F”.
» Fuerzas de inercia debida a la porcion de la biela asignada al extremo del
pasador del piston, tendran tres apostrofos, F”’.
» Fuerzas de inercia de la biela en el extremo del pasador de la manivela,
tendran cuatro apéstrofos, F**”.
Las fuerzas de los gases tienen dos componentes, las cuales son: F’4 es la
fuerza de la pared del cilindro que actua contra el pistén. La componente F’34 es

la fuerza de la biela que actia contra el piston en su pasador. El poligono de
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fuerzas nos da la siguiente relacién para la fuerza de la pared del cilindro que
actlia contra el piston: F1a=Ptandj (7)

Debido a que el término tan® aparece con frecuencia en las formulas, vamos a
desarrollar una expresidén en terminos del angulo wt. Utillizando la figura del

mecanismo se obtiene |a siguiente ecuacion:

tan® = (r2/r3) sin Wt = (ro/r3) sin Wt
cos® [1 = ((rafrs) sin wt)]"*

Aplicando nuevamente el teorema del binomio, se tiene la expresién
simplificada, P

tan® = (rafr3) sin wt [1 + (r22/2r:%) sinwt] (7.1)
La fuerza en el cojinete del pasador de articulacion (pasador del piston) tiene

una magnitud de:

F’34 = P/ cos® = P/ [1 — ((r2/rs) sin wt)?]'?
F'as = P [1 + (22159 sin® wt] (8)

Para calcular el momento de torsién T’24 entregado por la manivela al eje,
se multiplica la fuerza F’14 y la coordenada del piston x. De donde se obtiene

Ty = F1a* x k = PPy [r3 — 1224152 + 12 (COS Wt + (r2/4r3) *cos2 wt)]

De agui, omitiendo los términos que contienen segundas potencias de
r=/r3 se introduce un error muy pequenio por lo que la ecuacion se simplifica y
gueda de la siguiente forma:
T’21 = P’rz sin Wt (1 + (r2/r3) cos wt) k 9

Este es el par de torsion entregado al cigiieial por la fuerza de los gases.



15

C. Fuerzas de inercia.

Aplicando el método de masas equivalentes, se deben localizar las masas
equivalentes en el pasador de la manivela y en el pasador de articulacién de
donde:

Ma = maa + mMaa
Mg = mag + my

La primera ecuacion, ubicada en el pasador de la manivela, esta
constituida por las masas equivalentes mza de la manivela y ms, de parte de la
biela. Por supuesto, si la manivela esta equilibrada, se supone que toda su masa
esta localizada en el eje de rotacién y, en ese caso, mza €s cero. La segunda
ecuacion indica que la masa de movimiénto alternativo mg, localizada en el
pasador de articulacion, se compone de la masa equivalente'mm de la otra parte
de la biela y la masa my, del conjunto del pistén.

Utilizando la figura, las masas equivalentes colocadas en los puntos A y
B. La velocidad angular de la manivela se designa como w y la aceleracion
angular como a, el vector de posicion del pasador de la manivela en relacién con

el origen Oz es: Ra=rcos wti +rp sin wt

Figura 11. Masas Equivalentes

De la cual derivando dos veces se obtiene la aceleracién del pasador de
la manivela en relacién con el origen O, y es:
A = (12 02 SN Wt — 2 W22 cos W) i+ (I 02 COS WE - 2 0,2 sin W
La fuerza de inercia de las partes giratorias es, entonces,

-mp Aa = Ma (r2 0z Sin Wt + 12 W27 cos W) i + Ma(-r> a2 COS Wt + 2 W22 Sin WH) j
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.Como en la mayoria de casos el andlisis se realiza a velocidad angular
constante, fa ecuacién se simplifica a,

-ma Aa = Ma (r2 W57 cos wi) | + ma (2 W,? sin wt) j (10)

Volviendo a la ecuacion de la aceleracion del piston y multiplicando por la
masa mg, se obtiene |la fuerza de inercia de las partes moéviles con movimiento
alternativo, 1a cual no da,

-mg Ag = Mg 2 W2 (COS Wt + (Tofr3) cos 2wt) i (11)

Sumando las ecuaciones (10) y (11) se obtiene la fuerza total de inercia
para todas |las partes méviles. Las componentes en las direcciones x y y son

F™* = (ma + Mg) r2 Wp° COSWE + (Mg T2frs) 12 W2 cos 2wt
FY = ma r2 w,° sin wt -

Las fuerzas de sacudimiento se definen como la suma de todas las
fuerzas que actuan en el plano de fijacién, en este caso a la componente en
direccidon y hay que agregar la fuerza lateral del piston en la pared del cilindro, se
cancela con una fuerza igual y opuesta que pasa a través de la biela y el
cigliefial hacia el pasador principal en el origen, aunque influyen en cuanto a la
fuerza si producen un par de torsién de sacudimiento. Ahora se procedera a la
determinacién del momento de torsién de inercia. El momento de torsién de

inercia ejercido por el motor sobre el ciglieial es

T"21 = - (—mB AB tanq)) x Kk

Sustituyendo los valores de Ag, x y tan®, se obtiene la ecuacién para el

momento de torsidn de inercia ejercido por el motor sobre el ciglefial, el cual es,

T"21 = 0.5mg 12 2 W? [(/213) sin Wt - sin 2 Wt — (3r2/2r3) (sin 3 wH] k (12)

1. El par de torsion de sacudimiento. El par de torsion de

sacudimiento es igual al par de torsion de inercia.
Ts= Ti21
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El valor ideal de par de forsion de inercia es cero, ya que es parasita y solo crea
grandes oscilaciones que aumentan la vibracién. Su valor promedio siempre es
cero, de modo que no contribuye en nada al par de torsién impuisor neto.

2. El par de torsion total del motor. El par de torsién total del motor
es igual a la suma del par de torsidn del gas y del par de torsion de inercia. Tiotal
=T9+ T
El par de torsion del gas es menos sensible a la velocidad del motor que el par

de torsién de inercia.

"Figura 13. Par de torsion total a 800 rpm.



Figura 15. Par de torsion total a 3400 rpm.
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F ira 16. Par de torsion de inercia y del gas a 6000 rpm.
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FiguraT‘ Par de torsién_ total a 6000 rpm.

D. Fuerzas del pasador.

Las fuerzas de pasador, determinaran el diseno de los pasadores y los

cojinetes en las juntas.

1.

2
3.
4

Fuerza del gas. F*°

Fuerza de inercia debida a ia masa del piston. FP

Fuerza de inercia debida a la masa de la biela en el pasador de pistén. F
Fuerza de inercia debida a la masa de la biela en el muindn de la
manivela. F*°

Fuerza de inercia debida a la masa de la manivela en el muidon de la

manivela. F"

1. Las componentes debidas a la fuerza del gas son:

» F%4 = La fuerza entre la pared y el pistén.

\ %

F%. = La fuerza entre el pistén y la biela.
» FY, = La fuerza entre la biela y la manivela.

» F92=-Fiy

2. Fuerza de inercia debida al peso del conjunto del piston.

> FPa = -msAgtandj
> FPy = meAgi — myAg tand j
> FPyp=- FPy

> FP=-FPy, = FPy
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3. Fuerza de inercia de la biela de la porcidn que esta concentrada en el pasador
del pistdn.
» FY4 = - magAg tan® |
P Y= Fy
F™32 =- Mag Agi + Mg Ag tan® |
B P = - Py,
4. Fuerza de inercia producida por la parte de la masa de la biela que se

v/

encuentra en el extremo del pasador de la manivela.
» F*3; = Fuerza en pasador de la manivela
> F32 = M3a W2’ (COs Wt i + sin wt) j
5. Las fuerzas de inercia producida por la parte de la masa de la manivela en el
mufon de la manivela.
> Fy1 = maaraw,? (coswt i + sinwt j)
Las fuerzas totales son:
La fuerza total de la pared lateral F4 del pistén contra la pared del cilindro es:
3 Far = F9 + FPyy + FYy
» Faq = -[(m4 + myp)ap + FI] tan® |
La fuerza total en el pasador del piston, Fi4 es:
% Fag= FY4 + FPyq + F¥yy
> Fag = (F% + myap)i — [F? + (my4 + m3gp)ag] tan® j
La fuerza total en el muindn de la manivela, F3; es:
> Faz = F9% + FPy + F™3p + F%,
» Fap = [Maalz Wo° coswt — (Map + Mg)ap ~ F9 i + [Maarz wy” sinwt +
[(ma, + my)ag + F9) tan®]
La fuerza total F»¢ en el pasador principal es:
> Fa21=Fa2+F'y
» Los motores con mayores didmetros de pistdbn experimentaran
mayores fuerzas de pasador como resultado de la presion por
explosion que actua en el drea mas grande del pistdn.
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E. El automovilismo.

El automdévil en la actualidad se ha convertido en un complemento
indispensable de nuestras vidas. El parque automovilistico mundial se ha
desarrollado de una manera espectacular a lo largo de la segunda mitad del
siglo XX, llegando a pasar de 63 a los mas de 500 millones de automdviles que
circulan por nuestro planeta. La industnia del automovil no ha parado de mejorar
y perfeccionar este medio de transporte gracias a los continuos logros
tecnoiogicos que asi lo han permitido.

El automdvil, aparte de tener una marca, un uso especifico (competicion,
todo terreno, efc) y ser de un determinado tipo, esta formado por partes bien
diferenciadas y que, al igual que nuestro "6rganismo, cumplen una determinada
funcion.

El motor del automovil es el encargado de transformar la energia térmica
que le proporciona un combustible (diesel, gasolina, etc) en energia mecanica
que posteriormente utilizara para poder desplazarse.

Estos motores se llaman de combustion interna porque realizan su trabajo
en el interior de una camara cerrada mediante la aportacion del calor producido

al quemarse el combustible.

Las partes principales de los motores son:

« La culata: situada en la parte superior del motor donde aloja a las valvulas
y los conductos que canalizan la admision y el escape. Cierra los
cilindros.

s lLas valvulas: piezas que al abrir y cerrar se encargan de dar paso a la
entrada de los gases (admision) y dar salida a los gases quemados de la
combustién {escape).

o El arbol de levas: es el encargado de abrir y cerrar las valvulas. Esta
situado en la culata o en el blogque.

e Los cilindros: cavidades donde suben y bajan los pistones.
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El blogque: es la estructura principal donde estan los cilindros, se ubica la
bancada y se asienta el cigiiefial.

Los pistones: masas reciprocantes, los cuales se deslizan por los cilindros
con movimiento alternativo.

Los segmentos: se encargan de conseguir un cierre hermético de la
camara de combustidn y ayudan a disipar el calor.

Las bielas: transmiten el movimiento de los pistones a! cigiieiial.

La manivela: recibe la fuerza de los pistones por medio de la biela y la
~ transforma en movimiento giratorio, pasandola al ciglienal.

E! ciguenal: eje principal donde van acoplados los pistones por medio de
las manivelas, es el que recibe las "fﬁerzas de pistones, y da el torque de
salida.

Los cojinetes de bancada: sobre los que gira e! cigliehal dentro de los
cilindros.

El volante: esta unido al ciglefal y proporciona la inercia necesaria para
que el piston vuelva a subir después del tiempo de explosion.

La correa de distribucidn: encargada de unir en giro sincronizado el
movimiento del ciglienal y el eje de levas.

Multiples de admision: conductos que canalizan los gases de entrada a
tos cilindros.

Multiples de escape: conductos que llevan los gases guemados de la
combustion desde la culata al exterior.

Carter de acette: es el recipiente donde se aloja el aceite de engrase y

esta situado en la parte inferior del bioque.



'IV. Motores multicilindricos

Algunos de los problemas con las fuerzas de sacudimiento y los pares de
torsidn pueden aligerarse con una combinacién apropiada de eslabonamientos

muitiples de manivela-corredera con un cigliefial comun.

A. Motores en linea.

La disposicion mas comdn y simple es un motor en linea, con todos sus
cilindros en un planc comun.

A cada manivela de cilindro en el cigliefial se le llama codo de cigliefal.
Estos codos de cigiiefial se dispondran con cierta relacién de angulo de fase
entre si, con el fin de alternar los movimientos de los pistones en el tiempo.

A partir del analisis de las fuerzas de sacudimiento y de equilibrio, es
evidente que se deseara tener pistones que se muevan en direcciones opuestas
uno con respecto al otro al mismo tiempo, con el fin de cancelar las fuerzas
inerciales reciprocas. | as relaciones 6ptimas de angulo de fase entre los codos
de cigiefal diferiran dependiendo del nimero de cilindros y del ciclo de los

tiempos del motor.

Figura 18. Motor en Linea 4 Cilindros

B. Motores en V.

Se producen versiones de motores de este tipo con dos, cuatro, seis,
ocho, diez y doce cilindros, en los cuales las configuraciones mas comunes son
los V-6 y V-8. Los motores en V pueden considerarse como dos motores con

23
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cilindros montados en linea en un mismo cigliefal. Las dos partes en linea o

bancos, estan dispuestas entre si en un angulo V.

Figura 19. Motor de B cilindros en V
C. Diagrama de fase de la manivela.

Hay 360° en cualquier cigliefial. Para una maxima cancelacion de fuerzas
inerciales, que tienen un periodo de una revolucién, el angulo de fase delta
optimo serd:  AQinercia = 360°/n donde n es el nimero de cilindros. El cilindro
frontal sera el numero uno y su angulo de fase sera siempre cero. Hay 360° en
cualquier cigliefial. Se tienen cuatro cilindros, por lo tanto, un arreglo de 0°, 90°,
180° y 270° parece apropiado.

El desfasamiento entre los codos es entonces de 90°. En general, para
una maxima cancelacion de fuerzas inerciales, que tienen un periodo de una
revolucion, el angulo fase delta optimo sera:

ADinercia = 360°/ n

Donde n es el nimero de cilindros.

Figura 20. Motor cinco cilindros
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Se deben establecer algunas convenciones para la medicion de estos

anguios de fase, por ejemplo:

+ El primer cilindro (frontal) sera el nimero uno y su angulo de fase sera
siempre cero. Es el cilindro de referencia para los demas.

o El angulo de fase de todos los demas cilindros se medira con respecto al
codo del ciglefial del cilindro uno.

+ Los angulos de fase se miden internamente con respecto al ciglefal, es
decir, en relacion con un sistema coordenado que se encuentra en el
primer codo del cigiienal.

¢ Los cilindros se enumeran consecutivamente del frente hacia atras del
motor. g

Los angulos de fase se definen en el diagrama de fase de la manivela. En la

figura se muestra el cigliefal con sus codos numerados en el sentido de las
manecillas del reloj alrededor del eje. El eje gira en sentido contrario al de las
manecillas del reloj. En este diagrama los pistones oscilan horizontalmente a lo

largo del eje x.

Figura 21. Angulos de fase del ciéuenal.

Las fuerzas de sacudimiento en las maqguinas debidas a las fuerzas de
inercia se pueden minimizar balanceando las fuerzas de inercia opuestas entre
si de manera que se transmila poca ¢ ninguna fuerza a los soportes de la

maguina.

e PR R
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Hay dos tipos de balanceo, el estatico y el dinamico. El balanceo dinamico
es el que se realiza debido a la accidon de las fuerzas de inercia. El balanceo

estatico es de fuerzas debido a la accion de la gravedad.

D. Balanceo de motores.

Existen métodos analiticos para determinacion del desbalanceo o la
fuerza de sacudimiento de un motor de varios cilindros. El método conduce a
expresiones algebraicas sencillas que dan la magnitud y el sentido del
desbalanceo en funcion de la posicion 8, de la manivela.

En los motores de los automoviles, el primer cilindro esta en el extremo
delantero, y 6, se mide en sentido de las manecillas del reloj en la direccion de

rotacion cuando se mira desde el extremo delantero.

1. Fuerzas de sacudimiento en motores con cilindros en

linea. En los motores en linea, los cilindros estan en linea del mismo lado del
ciguenal. La masa reciprocante mg y la relacién ru/r; son las mismas para cada
cilindro.

® O=(wt- i)
La fuerza de inercia F de cualquier cilindro dado en 6 es

Con, w = cte.

Fs = [(Ma + M) ra2° oSO + Mawly? r22/r;c0826] i + [Marz wW2sing)] j
Esta es una expresion para la manivela desequilibrada.

En los motores muliticilindricos cada codo del cigienal es un contrapeso
que sirve para eliminar los efectos de las fuerzas de sacudimiento de la masa
combinada de la biela y la manivela.

Anadiendo una masa equilibrada mr igual a mara, los términos con ma se
eliminaran,
F = mg rat® cos 0 + mg (r22/r3) wy? cos 29)

El angulo de la manivela 8, representa la posicion del codo de ciguefial de

referencia, las posiciones correspondientes de las otras manivelas se definen

por sus angulos de fase.
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F = mg raWw2* 2¢os 8 + My (r2%/rs) we® Zcos 26)

F = mp laws? Z[cos (wt — ) + rafr3 cos 2(wt — )]

F = mg rwp? [cos By Zcos @, + sin 8; Isin ;] +

r2/ra [cos 284 Zcos 2®; + sin 28, Zsin 20

Los términos cosB; y sind; son constantes para todas las sumatorias, lo
podemos sacar de la sumatoria:

Fuerzas Primarias

% Fp = Mg rz w° [(cos 8;) Z(cos D) — (sin 8;) Z(sin )]
Fuerzas Secundarias

T Fe = mg (r2°/ra) w2® [(cos 264) Z(cos 20) — (sin 28,)

T (sin 2®)]

Para las fuerzas primarias y secundarias se ve que para cualquier arreglo
dado de manivelas en un motor de varios cilindros, los angulos ® son conocidos
de manera que es posible evaluar Z(cos®i), Z(sin®i), Z(cos2®i) y Z(sin2di).

También se puede ver que para que exista balanceo o una fuerza de

sacudimiento igual a cero, las siguientes sumatorias deben ser todas iguales a

cero:
Z(cos®i) =0
Z(sin®i) =0
Z{cos2di) = 0
Z(sin2®i) =0

2. Par de torsion de inercia en motores con cilindros en linea.
Este par crea grandes oscilaciones que afectan el funcionamiento uniforme del

motor.
Ti21 = 0.5mg r22w22 Z [(r2/2r3) sin B — sin 28 — (3r2/2r3) (sin 36)1k
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Ty = 0.5mgarz2"ws2? [r=/2rs (sin 81 X cos @i — cos 8y X sin i) —
(sin 28, Z cos 2®i - cos 26, I sin 20i) - ((3r2/2r3) sin 38,  cos 3Di - cos 36, 2
sin 39i)] k

También se puede ver que para que exista balanceo en el par de torsion
de sacudimiento éste debe ser igual a cero, las siguiente sumatorias deben ser

todas iguales a cero:

2{cos Oi)=0
T{sin ®i) =0
2({cos 20i) =0
T{sin 2¢i) =0

La tercera arménica no aporta una cantidad relevante por lo gque se puede

obviar sin alterar el resultado final.

3. Momento de sacudimiento en motores con cilindros en

linea. Aunque es posible cancelar las fuerzas de sacudimiento, ahi ain se
puede desequilibrar por momentos en el plano del bloque del motor.
M = 2zFs ]
M, = Mgl [cos 81 £z; cos Pi + sin 8y Xz sin Qi) + r/r; [cos 26, £zi cos
2®i + sin 28, Xz sin 2] |
Yzicos @i Zzisin Qi
2zicos 201 Xzisin 20i
Para que exista equilibric estas expresiones deben ser iguales a cero.

E. Encendido uniforme.

Si el encendido de los cilindros ocurre en forma desigual habra
vibraciones inaceptables. Se requiere uniformidad de los pulsos de potencia.

Para un motor de cuatro tiempos

® Agcuatro tiempos = 720%n
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En un ciclo de cuatro tiempos, sblo hay una carrera de potencia cada
720°.

Los angulos de potencia en este caso serian, 0°, 90°, 180° y 270°. En este
caso se pueden usar varias combinaciones, a continuacidn se ve una

combinacion que no funciona adecuadamente.

Figura 23. Grafica de fuerzas de sacudimiento primarias para un motor de orden de encendido
incorrecto.
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Figura 24. Grafica de fuerzas de sacudimiento secundarias para un motor de orden de

encendido incgrrecto.

Para este disefio las condiciones de balance de inercia no son las
adecuadas, ya que aunque la fuerza de inercia primaria es cero, el resto no lo
son. En éste disefio, por lograr un encendido uniforme, se puso en riesgo el
buen estado de equilibric de inercia del disefio. El par de torsion se puede
reducir por medio de un volante. Las fuerzas y momentos secundarios por ser

pequenos se pueden tolerar. El problema esta en el momento primario.

Figura 25. Grafica de orden de encendido correcto.
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Figura 26. Grafica de fuerzas de sacudimiento primarias para un motor de orden de encendido

correctd.
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Figura 27. Grafica de fuerzas de sacudimiento secundarias para un motor de orden de encendido

correcto.

Este motor de cuatro cilindros con simetria de espejo y orden de
encendido, 1342, tiene desequilibrio en sus fuerzas, momentos y pares de
torsion secundarios. Si e motor es menor de 2.0 litros, las magnitudes son
despreciables. Si es mayor el desplazamiento, se presentaran vibracion y
aspereza y puede llegar a ser oido por el pasajero, si la frecuencia de la
segunda armonica del motor coincide con la frecuencia natural de la estructura

del cuerpo humano.
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El equilibrador de lanchester es e! dispositivo mas utilizado para equilibrar
motores, y su funcionamiento es el de cancelar las fuerzas y momentos por
medio de la suma de uno ¢ mas ejes rotatorios con masas excéntricas.

D. Balanceo de motores en V.

Un motor en V esta formado por dos motores en linea con un cigiieial en
comun para ambos motores. Tiene la prioridad el encendido uniforme sobre el
equilibrio de inercia, un motor en V tendré un equilibric de inercia semejante al
de los motores en linea a partir de los cuales fue construido. El dngulo V es igual
a 20, cada banco esta corrido por su angulo de banco & con respecto al eje
central X del motor. -

La fuerza de sacudimiento para un solo cilindro es

F = mg r2? [cos B + ra/r3 cos 26] donde

B = (wt — ®i).

La fuerza total de sacudimiento es la suma de las contribuciones de los dos
bancos.

Fo = Mg Ia2Ww2? [COS (B + 8) + 12/r5 cos 2(6 + 8)]

Fo = Mg R2Wws” [cos (6 - 8) + ra/r3 cos 2(6 - 8)]

Fer = Mg r2w;? [cOSB cosd - SinB sind + ra/r; (cos26 cos25 - sin28 sin2d)]

FeL = Mp rawy,? [cOSB cosd + Sind sind + r/r; (Cos26 cos28 + sin28 sin23)]

Usando las identidades trigonométricas, con la sustitucion de 8 = (wt —

di).

Fer = Mp o, [(coswt cosd - sinwt sind) Tcos®i + (coswt sind + sinwt
cosd) ZIsin®i + rfr; (cos2wt cos2d — sin2wt sin2d) Zcos2Pi + rars
(cos2wt sin20 + sin2wt cos28) Zsin2d®i
Foo = Mg Ry’ [(coswt cosd + sinwt sind) Zcos®i - (coswt sind - sinwt
c0sd) Zsin®i + ra/lry (cos2wt cos2d + sin2wt sin20) Ycos2®di - ry/r; (cos2wt
sin20 - sin2wt cos23) Zsin2®i

Resolviendo las fuerzas de sacudimiento para cada banco en componentes a lo

largo y normal del eje tenemos que,
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Fex = (FsL + Fsr) cOs O
Fsy = (Fa + Fsr) sin O
Fs=Foxi+Foyj
Esto abre nuevas oportunidades para la cancelacién de las fuerzas de
sacudimiento mas alla de la opcion de los angulos de fase.
Msr = Mg l2Ws> [(coswt cosd - sinwt sind)
2z cos®i + (coswt sind + sinwt cosd) 2z sin®i + rafry (cos2wt cos20 —
sin2wt sin20) Xz; cos2®i + rofry (cos2wt sin2d + sin2wt cos20) Xz sin2®i
My = Mg rowy” [(Coswt cosd + sinwt sind)
Zz; cos®i - (coswt sind - sinwt cosd) Zz; sin®@i + r/ry (cos2wt cos2d +
sin2wt sin2d) Zzi cos2®i - ru/r; (cosZwt sin2d ~ sin2wt cos20) z; sin2®di
Msx = (Ms - Msg) sin
Mgy = (-Ms - Mggr) cOs O
Ms= Moy i + Mgy j
Esto permite cancelaciones de las componentes de los momentos de
sacudimiento para algunas configuraciones en V y opuestas aun cuando las
ecuaciones de angulo de fase no sean todas cero.
Ter = 0.5mg 122 Wy [r2/2rs (sin (Wt +3) Tcos®i — cos (wt + 0) Zsin®i] — [sin2
(wt + 0) Zcos2®i - cos2 (wt + O) Zsin2®i] - 3ro/2r3 [sin3 (wt + O) Zcos3Pi —
cos3 (wt + 0) Zsin3Pi
ToL = 0.5Mg ro? wy° [ro/2r3 (sin (wt - 8) Tcos®i — cos (wt - ) 2sin®i] - [sin2
(wt - 8) Zcos2®i - cos2 (wt - ) Zsin2®i] - 3ry/2r; [sin3 (wt - §) Tcos3Pi -
cos3 (wt - d) 2sin3Pi

La principal ventaja del motor en V sobre un motor en linea con el mismo
numero de cilindros es que tenen un tamafio mas compacto y una mayor
rigidez. El bloque de cilindros mas corto y mas ancho, y el cigllefal mas corto
dan mayor rigidez, tanto a la torsion.

Disefio de motor en V ocho cilindros. Se colocan dos motores de cuatro
cilindros juntos en un ciglefal a @i = 0°180°180°0° y tener las mismas

condiciones de equilibro que en el motor de cuatro tiempos y cuatro cilindros
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disefiado. El hecho de tener ocho cilindros disponibles se define un

desfasamiento de 90° para un éptimo espaciamiento de los pulsos de potencia.

Figura 29. Grafica de momentos de sacudimiento para un motor con un disefic adecuado.

El cigienal de cuatro cilindros con ®i = 0°180° 180° 0° tiene todos sus
factores de inercia iguales a cero excepto para los momentos primario y
secundario. Al disponer los codos del cigiefial con simetria de espejo con
respecto al plano medio se podra equilibrar el momento secundario.

Un motor V-8 a 90 el momento primario se puede equilibrar por la adicion
de dos contrapesos excentricos en el mismo ciglednal.
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Una configuracion de un motor de cuatro tiempos en linea necesita por lo
menos seis cliindros para estar inherentemente equilibrado. Un motor de cuatro
tiempos con cuatro cilindros en linea con angulos de encendido en espejo, tiene
fuerzas y momentos secundarios diferentes de cero, asi como un par de torsion
de inercia.

Un motor de seis cilindros en linea con una manivela con simetria de
espejo de 0, 240, 120, 120, 240, 0, tendra fuerzas y momentos de sacudimiento
equilibrados hasta la cuarta armdnica, aunque la tercera armonica del par de
torsion seguira presente.

Un motor V-12 es el motor en V mas pequeio con un estado inherente de
equilibrio casi perfecto, ya que equivale a dos motores de seis cilindros en linea.

Un motor V-6 tiene momentos primarios y secundarios desequilibrados,
como el de tres cilindros en linea, se necesita un angulo en V de 120 para su
propio equilibrio. Para reducir el ancho del motor, los motores V-6 tienen a
menudo angulos de V de 60 que daran un encendido uniforme. Se concluye que
los pares de torsion de inercia desequilibrados se pueden regularizar con un

volante, asi como en algunos casos el par de torsion del gas.



V. Balanceo de motores en linea y motores en V

A. Balanceo de un motor en linea de cuatro cilindros.

Para la figura se va a determinar el desbalanceo o las fuerzas de
sacudimiento S de las masas reciprocantes del motor convencional de cuatro
cilindros, en el que las manivelas estan a 180°. En la figura se muestran los
angulos fijos ®. Se debe sefialar que, aunque ®, y @4 son iguales a cero, sus
funciones coseno son iguales a uno y se deben tomar en cuenta en las
ecuaciones que determinan el desbalanceo. Las siguientes sumatorias se
desarrollan para determinar las constantes que aparecen en las ecuaciones del
desbalanceo: ”

tcosP=1-1-1+1=0
2sin® =0+0+0+0=0
Zcos20=1+1+1+1=4
2sn2¢0 =0+0+0+0=0

Las fuerzas primarias (las dos primeras sumatorias) estan balanceadas,
pero las fuerzas secundarias no (las dos ultimas sumatorias) ya que:
Fuerzas primarias
S Fp = M, r> w? [(cos 87) (0) - (sin 8) (0)} =0
Fuerzas secundarias
S Fs = M, (rofr3) w’s [(cos 26:}(4) — (sin 264)(0)] = 4M, (rfrs) w’ cos 26,
Donde la fuerza de sacudimiento o el desbalanceo S es igual a:
S=ZF,+2F;

S = 4M, (r/r3) w? cos 261 = M, (Po/r3) (2ws)? cos 26,

36
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Figura 30. Moter en linea cuatro cilindros

En ta grafica se muestra la curva que da la ecuacion para el desbalanceo
de este motor de cuatro cilindros en linea, en funcion de 8. Se puede ver que la
curva de la fuerza de sacudimiento es una curva arménica simple cuya

frecuencia circular 2 w es igual al doble de la velocidad del cigliefial.

Figura 31. Grafica del desbalanceo de un motor en linea cuatro cilindros

Ahora se calculara el desbalanceo del par de sacudimiento del motor.

Z(acos @)= 0(1) + 4(-1) + 8(-1) + 12(1) = O

2(asin @) =0(0) +4(0) + 80) +12(0) =0

Z(a cos 2) = 0(1) + 4(1) + 8(1) + 12(1) = 24

Z(a sin 2@) = 0(0) + 4(0) + 8(0) + 12(0) =0

Haciendo referencia a las ecuaciones (16) y (17) se puede ver que existe

un momento secundario M; con respecto al plano de referencia y que los
momentos primarios son iguales a cero:
M= M, + My = 24 M, (%2/r3) w?; cos 26,
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La linea de accion de la fuerza de sacudimiento S se determina de la
siguiente forma:
ar = MIS = 24M (r%/r3) W cos 26, 1 4M (%/r;) w2 cos 20, = 24/4
ar = 6 pulg

La linea de accion de la fuerza de sacudimiento es constante debido a
que agr no es una funcion de 86;. También, si se supone que la linea de accion de
S pasa por el centro de gravedad del motor en ar = 6 pulg, entonces no existe
par de sacudimiento axial.

Segun se muestra, el Unico desbalanceo es una fuerza de sacudimiento
debido a las fuerzas secundarias que tienden a provocar una vibracion
ascendente y descendente del motor. Existen dispositivos que se emplean para

balancear las fuerzas secundarias.

B. Balanceo de un motor en linea de cinco cilindros.

Viendo la figura para el motor convencional de cinco cilindros, vemos que
los angulos fijos ® son, ©1 = 0°, @, = 216°, Py = 144° O, = 72° y P = 288°
Tcos © = cos 0° + cos 216° + cos144° + cos72° + cos288°
Zcos @ =1-08090- 08090+ 0.3090+0.3090=0
Tsin ® =sin 0° + sin 216° + sin 144° + sin 72° + sin 288°
Ysin®=0-05878 + 0.5878 +0.9511-0.9511 =0
Tcos 20 = cos 0° + cos 432° + cos 288° + cos 144° + cos 576°
Ycos2d =1+ 0.3090 + 0.3090—-0.8090 - 0.8080 =0
Zsin 2P = sin 0° + sin 423° + sin 288° + sin 144° + sin 576°
Isin 20 =0+ 09511 -0.9511 + 0,5878 - 0.5878 =0

Sustituyendo en las ecuaciones
LZFy=Marz w?, [(cos 84) (Zcos ) — (sin 6;) (Isin D)]
T Fo = M, (Pofr3) w?; [(cos 26:)(Zcos 2®) — (sin 264) (Esin 2]
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Figura 32. Motor en linea cinco cilindros

Por lo tanto, como puede verse én el desarrollo anterior, las fuerzas
primarias y secundarias estan balanceadas.
Pares de sacudimiento
M, = M. r2 w? [(cos 84) Z (a cos ®) - (sin 81) £ (a sin )]
Ms = M, (2 /r3) w [(cos 264) Z (a cos 20) - (sin 26¢) £ (a sin 20)]
Z(a cos @) = 0(1) + a(-0.8090) + 2a(-0.8090) + 3a(0.3090) + 4a({0.3090) =
z(a cos ®) = -0.264a
Z(a sin @) = 0(1) + a(-0.5878) + 2a(0.5878) + 3a(-0.8090) + 4a(-0.9511)
2(a sin @) = -0.3633a
Z(a cos 2®) = 0(1) + a(0.3090) + 2a(0.3090) + 3a(-0.8090) + 4a(-0.8090)
2(a cos 20) = -4.7360a
Z(a sin 29) = 0(0) + a(0.9511) + 2a(-0.9511) + 3a(0.5878) + 4a(-0.5878)
2(a sin 29) = -1.5389%9a
Por lo tanto,
Mp =M,z w?2 [(cos By) (-0.264a) - (sin 6:) (-0.3633a)]
Ms = M, (% /r3) w2 [(cos 264) (-4.7360a) - (sin 264)(-1.5389a)]
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Figura 33. Motor en linea cinco cilindros

C. Balanceo de un motor en linea de seis cilindros.

El motor de seis cilindros tiene la ventaja de que esta inherentemente
balanceado, a continuacién se demostfé;'é este hecho. La distancia entre
cilindros es b pulgadas entre si.

B = O = 0°, Oy = B5 = 240°, B3 = by = 120°
2cos®P=1-05-05-05-05+1=0

Zsin®=0-0.866 + 0.866 + 0.866 - 0.866 + 0 =0
Ycos20=1-05~-05-05-05+1

sin2d =0+ 0.866 — 0.866 — 0.866 + 0.866 + 0

I(a cos @) = 0(1) + b(-0.5) + 2b(-0.5) + 3b(-0.5) + 4b(-0.5) + 5b(1) = 0

Z(a sin @) =0(0) + b(-0.866) + 2b{0.866) + 3b(0.866) + 4b(-0.866) + 5b (0) =0
I(a cos 2¢) = 0(1) + b(-0.5) + 2b(-0.5) + 3b(-0.5) + 4b(-0.5) + 5b(1) = 0

Z(a sin 2®) = 0(0) + b(0.866) + 2b(-0.866) + 3b(-0.866) + 4b(0.866)+ 5b (0) =0

Figura 34. Motor en linea seis cilindros
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La sustitucion de las sumatorias anteriores en las ecuaciones para
fuerzas y pares de sacudimiento nos muestran que no hay fuerza de
sacudimiento, es decir, no hay desbalanceo resultante ni momento axial de
sacudimiento, esto significa que hay un equilibrio de las fuerzas de inercia de las

seis masas reciprocantes.

D. Balanceo de un motor en linea de ocho cilindros.

El motor comun de ocho cilindros en linea estd formado de una
combinacion de dos motores de cuatro cilindros a un &ngulo de manivela de 90°
como se puede ver en la figura. Uno de los motores de cuatro cilindros esta
divido en dos cilindros en el extremo delaritero y dos en el extremo trasero, y el
segundo motor de cuatro cilindros se encuentra en el centro. Como se demostro
anteriormente, el motor de cuatro cilindros estd desbalanceado por lo que
respecta a las fuerzas secundarias. El desbalanceo para el motor de cuatro
cilindros es,

S1 = 4M, (r’/ra) w; cos 26,

La fuerza de sacudimiento del conjunto intermedio de cuatro cilindros en
funcion de @, del primer cilindro de dicho conjunto es,
Sz = 4M, (r%2/rs) w?; cos 263
Debido a que &3 = & + 270°
Sz = 4M, (rP2frs) w2 cos 2(8; + 270°)

S, = -4M, (F2/r3) w?; cos 26,

Ya que Sy = -S,, la fuerza de sacudimiento resultante es igual a cero.
Ademds, debido a que las lineas de accién de S; y S; coinciden en el centro del
motor, no hay par de sacudimiento axial. Por lo tanto, al igual que el motor de
seis cilindros, el motor de ocho cilindros es un motor inherentemente

balanceado.
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E. Balanceo de un motor de seis cilindros en V.

El siguiente balanceo se dividird en dos bancos, el banco derecho y el
banco izquierdo, como gque fueran dos motores de tres cilindros unidos en un
mismo ciglenal. Para el banco derecho el cilindro de referencia es el nimero
uno y para el banco izquierdo el cilindro de referencia es el niimero dos.

Banco derecho
Cilindros 1, 3, &
Cilindro de referencia 1
d, = 0°

by = 240°

®s5 = 120°

Banco izquierdo
Cilindros 2, 4, 6
Cilindro de referencia 2
®, =0°

®, = 240°

®s5 = 120°

Fuerzas de sacudimiento

2 Fp = M 12 w2 [(cos 84) (Ecos ®) — (sin 81) (Esin )]
¥ Fg = M, (r2/r3) w?, [(cos 28+) (Zcos 2) — (sin 28,) (Zsin 20)]
Banco derecho

Zcos @ = cos 0° + cos 240° + cos120°
2co0sP=1-05~-05=0

Tsin ® =sin 0° + sin 240° + sin 120°
2sin®=0-0.866+0.866=0

Zcos 20 = cos 0° + cos 480° + cos 240°
2cos20=1-05-05=0

Zsin 20 = sin 0° + sin 480° + sin 240°
28in20=0+0.866—-0866=0
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Para el banco izquierdo son los mismos calculos y ios mismos resultados
que para el banco derecho. Por lo tanto las fuerzas de sacudimiento primarias y
secundarias estan balanceadas para ambos bancos.
Pares de sacudimiento
M, = Ma 12 w?2 [(cos 81) Z (a cos ®) - (sin 8y) X (a sin ®)]
M = M, (P /13) w [[(cos 284) Z (a cos 2®) - (sin 284) X (a sin 20)]
Banco derecho (81 como angulo de referencia)
S (a cos ®) = 0(1) - a(0.5) — 2a(0.5) =-1.5a
S(a sin ®) = 0(0) —a(0.866) + 2a(0.866) = 0.866a
¥(a cos 2¢) = 0(1) - a(0.5) — %@(0.5) = -1.5a
S(a sin 20) = 0(0) + a(0.866) — 2a(0.5) = -0866a
Banco izquierdo (8; como angulo de referencia)
Y{a cos ®) = 0(1) - a(0.5) — 2a(0.5) =-1.5a
Y(asin ®) = 0(0) - a(0.866) + 2a(0.866) = 0.866a
T(a cos 2®) = 0(1) - a(0.5) — 2a(0.5) =-1.5a
Y(a sin 2®) = 0(0) + a(0.866) — 2a(0.5) = -0866a
Por lo tanto,
Banco derecho
M, = M, r2 W [(cos 81) (-1.52) - (sin 84) (0.866a)]
Ms = M, (P2 /r3) w’ [(cos 284) (-1.5a) - (sin 20,) (-0.8662)]
Banco izquierdo (en donde €; = 8; + 90°)
M, = Ma r2 WP, [(cos 82) (-1.5a) - (sin 6;) (0.866a)]
Mp = Ma rz w? [-1.5@ (cos (61 + 90°) - 0.866a sin (81+ 90°)]
M, = Ma 12 w? [-1.5a (-sin 6,) - 0.866a (cos 64)]
Mp = Ma ro w’ 2 [1.5 sin 81 - 0.866(cos 81)]
M. = M, (%2 /r3) w’ a [-1.5c0s 28, + 0.866 sin 28]
Me = M, (P2 /ra) w’ a [-1.5c0s (284 + 180°) +
0.866 sin (268, + 180°)]
Me= M, (P2 /r3) w2 a[-1.5 (-cos 28, + 0.866 (-sin 264)]
Me = Ma (P2 /ra) w’ a [1.5 cos 28y - 0.866 sin 201]
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Como se puede ver del analisis anterior, las fuerzas de sacudimiento
primarias y secundarias estan balanceadas para cada banco. Sin embargo, los
pares primarios y secundarios estan muy desbalanceados en ambos bancos y
esto no se puede corregir facilmente como se hizo para el motor V-8.



VI. Termodinamica en los motores de combustion

interna

En los motores de combustidn interna la parte importante de su
funcionamiento es la combustién debida al combustible. Esta es la que provoca
la fuerza de empuje al piston, la cual es trasmitida por todo el mecanismo hacia
el cigliefial y éste 0 trasmite a ias llantas del automovil para que se desplace.

El objetivo de este capitulo es ei de explicar qué es la combustién, qué
tipos de combustibles hay y cuales son los fendmenos quimicos basicos que se
levan a cabo durante la combustibn. Asi también se trataran algunos aspectos
sobre contaminacién debida a los gases, de escape Y como reducir estas

emisiones para que no dafien el medio ambiente.

B. ;Qué es la combustién?

En los motores de combustion interna la parte importante de su
funcionamiento es la combustion debida al combustible. Esta es la que provoca
la fuerza de empuje al piston, la cual es trasmitida por todo el mecanismo hacia
el cigliefial y éste o trasmite a las llantas del automovil para que se desplace.

El estado de combustion describe un proceso quimico en el cual un
combustible se oxida por medio de un agente comburente, produciendo un
incremento notable de luz y calor. La combustion es un claro proceso de
transformacion de energia quimica en calor.

Como se puede, el proceso de combustion consiste en la oxidacion de los
constituyentes del combustible, donde el comburente es el agente oxidante. Este

es por excelencia el oxigeno.

45
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Figura 35. Esquema conceptual de la combustién

Por lo anterior, para lograr la combustidon es necesario contar con los
siguientes elementos:
1. Combustible
2. Comburente (O2 0 Aire)
3. Calor

El elemento basico que interviene en la combustion es el combustible.
Una de las familias mas importantes de combustibles es la de los hidrocarburos.
Los hidrocarburos liquidos, como la gasolina y el keroseno se obtienen mediante
la destilacion del petrdleo. Estos presentan ciertas ventajas sobre el combustible

sdlido, como limpieza en la combustién y facil manejo.

C. Combustion con aire.

El aire esta formado por varios elementos, en particular oxigeno (02),
nitrogeno (N2) y argdn (Ar). Su composicidn volumétrica es la siguiente: 21% de
- 02, 78% de N2 y 1% de Ar. Para propésitos energéticos se considera que las
proporciones volumétricas del aire son: 21% de oxigeno y 79% de nitrogeno.

La relacidn aire/combustible es un parametro esencial para analizar el
fendémeno de la combustion y se demostrara la importante influencia que tiene
en la potencia desarrollada por un MCI.

e Ralc = no. kg de aire/ no. kg combustible
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Para demostrar la importancia que tiene la relacidon aire/combustible, el
poder calorifico, y otros parametros mencionados aqui, en €l par y la potencia
entregada por un motor de combustién interna, se presenta el siguiente
desarrollo:

La eficiencia térmica de un motor de combustién interna se define como nt
=W/ Qs. Donde W representa |la potencia entregada y Qs la potencia calorifica
suministrada.

Wb = ntQs donde
Qs =mc PC
Wb representa la potencia al freno, PC el "ﬁbder calorifico del combustible y mc
el gasto masico del mismo. Combinando las ecuaciones se obtiene la siguiente
expresion:

¢ Wb =ntmcPC

La relacion aire/combustible se puede expresar de la siguiente forma: c/a =
mc/ma de aqui se obtiene: mc = c/fa*ma donde, ma es el gasto masico de aire.
Sustituyendo la expresién anterior en la ecuacion obtenemos:

Wb = nt (c/a)maPC
Para obtener una expresidén que relacione el par entregado por el motor
con los parametros anteriores, utilizamos la siguiente expresion:
® W=r1w
® W=121N
Donde 1 representa al par, w la velocidad angular y W la potencia.
Tb = nt ma (c/a) PC
2piN
Como se puede observar la relacion aire/combustible cumple un papel

fundamental en la potencia y el par entregado por un motor. Para continuar, se
define la siguiente relacidn de equivalencia A = (c/a) / (c/a)s
Donde el denominador representa la relacidn combustible/aire
estequiométrica. De lo anterior, se obtienen las siguientes condiciones:
Si A < 1 Se trata de una mezcla pobre
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Si A > 1 Se trata de una mezcla rica
Si A = 1 Se trata de una mezcia estequiométrica
Se puede pensar que, la relacidon combustible/aire se podria variar de
forma que se obtenga la maxima potencia. La figura muestra que la potencia

presenta un valor maximo para la mezcla estequiométrica (A = 1).

Figura 36. Grafica potencia versus mezcla

La potencia y el par son proporcionales al poder calorifico, por lo tanto,
entre mayor sea este, mayor potencia y par se generaran. La densidad del aire,
también se presenta de forma proporcional en el par entregado por un motor y
es una variable que puede ser manipulada para incrementar su valor. Una forma

de incrementarla es comprimiendo el aire.



VIl. Fundamentos sobre la potencia. Formas de

aumentar la potencia en motores de combustion interna

A. Historia.

El término hp (horsepower) o caballo de fuerza fue inventado por el
ingeniero James Watt. El vivid de 1736 a 1819 y es famoso por su trabajo en
incrementar el rendimiento a los motores de vapor. También es recordado dia a
dia cuando se habla de focos de 60 Watts.

La historia empieza cuando Watt, trabajando con caballos para cargar
carbon de una mina de carbdn, quiso definir la potencia disponible en cada
animal para cargar carbon. Watt encontré que, en promedio, un caballo podia
realizar un trabajo de 22,000 libras-pie en un minuto. Luego incrementd ese
numero en un 50% y redefinio el caballo de fuerza a 33,000 libras-pie de trabajo
por minuto. El significado del caballo de fuerza, segun el juicio de Watt es gque un
caballo puede ejercer 33,000 libras-pie de trabajo cada minuto. Asi que
imaginemos a un caballo jalando carb6n fuera de una mina, como se ve en la
figura. Un caballo desarrollando un caballo de fuerza puede levantar 330 libras
de carbén 100 pies en un minuto o 33 libras de carbon 1000 pies en un minuto, o
bien, 1000 libras 33 pies en un minuto. Se puede hacer cualquier combinacion
de pies y libras, siempre y cuando el producto sea 33,000 libras-pie en un
minuto, para que siga siendo un caballo de fuerza.

Las conversiones de cabalios de fuerza a otras unidades se presentan a

continuacion:

« Un Caballo de fuerza es equivaiente a 746 watts. Si se toma a un caballo
ejerciendo un caballo de fuerza y se coloca en una banda podria operar
un generador produciendo 746 watts continuamente.

« Un cabailo de fuerza (durante una hora) es equivalente a 2,545 BTU
(British thermal units). Si se toman 746 watts y se corren por un
calentador eléctrico por una hora, éste producird 2,545 BTU (donde un
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BTU es la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura de
una libra de agua en un grado Fahrenheit.).

+ Un BTU es igual a 1,055 joules, o 252 calorias-gramo o 0.252 calorias
provenientes de alimentos. Un caballo produciendo un caballo de fuerza
quemaria 641 calorias en una hora si tuviera una eficiencia del 100%.

B. Midiendo caballos de fuerza.

El instrumento para medir caballos de fuerza en un motor se llama
dinamémetro. El dinamdémetro coloca una carga en el motor y mide la cantidad
de potencia (hp) que el motor produce.

Para tener una idea de como funciora un dinamometro se debe imaginar
que al encender el motor de un automdvil, se pone en neutro y se acelera a

fondo. El motor va a revolucionar tan rapido que es muy probable que explote.

Figura 37. Caballo de Fuerza

Cuando se coloca un dinamometro se aplica una carga al motor
acelerado y se mide la carga que el motor puede soportar a diferentes
revoluciones del motor. Se acelera un motor y se quiere mantener a ciertas
revoluciones, 7,000 rpm, se aplica una carga con el dinamometro para mantener
el motor en este nimero de revoluciones y se mide la carga maxima que el
motor puede soportar. Luego se agrega mas carga para bajar las revoluciones, a
6,500 rpm, y se toma la medida de la carga que el motor puede soportar, luego
se aplica nuevamente otra carga para mantener el motor a 6,000 rpm, y se
realiza la misma medida de carga, y asi sucesivamente. Se puede hacer de altas

revoluciones a bajas o viceversa. Lo que realmente miden los dinamometros es
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el torque o par-motor, en libras por pie, y para convertir el torque a caballos de
fuerza se multiplica el torque por las rpm/5,252. Si se grafican los caballos de
fuerza versus las revoluciones por minuto del motor, lo que se obtiene es la
curva de potencia del motor. Una curva tipica para motores de alto rendimiento
puede verse como ésta (esta es la curva para un motor de 300 hp de un
Mitsubishi 3000 con bi-turbocargador):

Lo que una grafica como ésta indica es que en cualquier motor, existe
una potencia maxima a un numero de revoluciones dado. Los motores también
tienen un torque maximo también a un numero de revoluciones dado.
Frecuentemente se puede ver en automdviles que se expresan los siguientes
parametros de funcionamiento del motor, por ejemplo 320 hp @ 6500 rpm, 290
Ib-ft de torgue @ 5000 rpm. Lo que indican estos numeros son la potencia y
torque maximos y a qué numero de revoluciones se dan dichos valores.

De la curva de potencia también se puede ver que los automoviles tienen
una potencia maxima a un numero de revoluciones dado. Cuando se trata de
acelerar rapido, deben mantenerse el nimero de revoluciones cerca del punto
maximo de potencia del motor. Para obtener el maximo de la potencia del motor,
sobre todo, si se estd parado, debe acelerarse el motor al numero de
revoluciones que indica la curva que corresponde al punto maximo de potencia,
de esta forma el automovil recibira la maxima potencia en la salida cuando se

suelta el clutch y se transmita la potencia del cigliefial a las ruedas.
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Figura 38. Potencia versus rpm
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C. :Como incrementar la potencia de un motor?

A lo largo de este trabajo se ha tratado como hacer para disefiar motores
potentes, y se ha llegado a la conclusion de que la variable central con la cual se
puede jugar para incrementar la potencia de un motor es simplemente variar su
termodinamica. En el caso de las fuerzas, torques y momentos discutidos en los
capitulos iniciales se observa que esto se utiliza basicamente en el disefio fisico
del motor, como balancearlo y cdmo evitar vibraciones y lograr un
funcionamiento equilibrado. En cuanto a la potencia misma del motor, poco tiene
que ver con su disefo, aunque tampoco se puede decir que no tiene nada que
ver, pero es muy poco influyente, es deciff el peso del motor puede ser unc de
los factores que si tienen que ver con su disefio cinematico y cinético. Esto se
podemos justifica ya que un monoblogue pesado lo que logra es que la potencia
para acelerar el automovil deba ser mayor para poder impulsar el automoévil,
mientras que si el monobloque se hace de materiales igual de resistentes, pero
menos pesados, esto ayuda al desarrolio de potencia del motor porque se tiene
la misma potencia, pero menos peso, dando como resultado automdviles mas
rapidos.

Basicamente, en cuanto al disefio, con sus fuerzas involucradas, la parte
que se debe cuidar es escoger un material resistente a las presiones y fuerzas a
las que va a ser sometido, manteniendo un peso razonable del monoblogue con
los pistones, pero mas alla de eso es muy poco lo que se puede hacer con los
disefios de motores de combustion interna.

En cuanto a la termodinamica existen varias formas y variables las cuales
los disefiadores de automoéviles utilizan para aumentar su potencia, asi como
para aumentar la economia de gasto de combustible. A continuacidon se

enumeran los mas utilizados:
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1. Incrementar el volumen desplazado. Mas volumen significa méas
potencia porque se puede guemar mas combustible en cada revolucion del
motor. Se puede incrementar el volumen haciendo los cilindros mas grandes o
colocando mayor numero de cilindros. En este caso se debe tomar en
consideracion el factor costo y tamano del automévil. Se puede hacer cilindros
mas grandes, pero se debe considerar el tamafio del automaévil, asi como el
peso que esto va a representar porgue si no en lugar de ayudar al automaévil a
desarrollar mas potencia se le va a incrementar tanto su peso gue no serviria de
nada esta mejora. En cuanto al nUmero de cilindros para autombviles
comerciales parece ser 12 cilindros el limite aceptable en cuanto a costo.

2. Incrementar la relacién de compresion. El valor del octanaje de las
gasolinas indica cuanto se puede comprimir el combustible antes de gue se
autoencienda. Cuando el combustible se enciende por compresion y no por la
chispa de la bujia, causa un fendmeno conocido como golpeteo en el motor. E
golpeteo puede dafar el motor. Gasolina de bajo octanaje conocida como
regular tiene 87 octanos, y es la gasolina gue puede soportar menos compresion

antes de autoencenderse.

La relacion de compresion de un motor determina el valor de octanaje del
combustible gue se debe utilizar en el automoévil. Una forma de incrementar la
potencia de un motor de un tamano determinado es la de aumentar la relacién
de compresion. Relaciones de compresion mas altos producen mas potencia,
hasta cierto punto. Mientras mas se comprime la mezcla de aire/combustible, es

- mas probable que se autoencienda antes que la bujia emita la chispa. Las

gasolinas con octanajes mas altos previenen este fenémeno de autoencendido.
Es por eso que los automoéviles de alto rendimiento y alta potencia necesitan
gasolina de alto octanaje, estos automdviles utilizan relaciones de compresion
mas altos. Casi todos lo automéviles que funcionan con un ciclo de cuatro
tiempos, utilizan gasolina como combustible. Una de carreras para el ciclo de
cuatro tiempos, es la carrera de compresion, donde el motor comprime la mezcla
de aire y combustible en un volumen mucho mas pequeno antes de ser
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encendido por la bujia. La cantidad de compresion se le llama relacion de
compresion de un motor. Un motor comiin tiene una relacién de compresion de
8:1. El nombre de Octano viene del siguiente hecho: cuando se toma el crudo y
se fracciona en una refineria, al final del proceso se obtienen cadenas de
hidrocarburos de diferentes tamarfios. Estas cadenas de diferentes tamanos se
pueden separar una de otra y se pueden unir para formar diferentes

combustibles.

Por ejemplo, el metano, el propano y el butano. Todos son hidrocarburos.
Metanos tiene un solo atomo de carbono. El propano tiene tres atomos de
carbono encadenados uno con otro y el butano tiene cuatro. Tambien esta el
pentano que tiene cinco atomos de carbon, el hexano que tiene seis, el heptano
tiene siete y el octano tiene ocho atomos de carbén encadenados.

Sucede que el heptano soporta muy poca compresion, si se comprime un
poco se autoenciende automaticamente. El octano soporta la compresiéon muy
bien, se puede comprimir mucho y no le pasa nada, gasolina de 87 octanos (o
regular) contiene 87% de octanos y 13% de heptanos, y se autoenciende a un
nivel de compresion determinado, puede ser utilizado unicamente en
automoviles que no excedan esta relacién de compresién.

Durante la Primera Guerra Mundial, se descubrié que adhiriendo un
quimico llamado tetraetilo de plomo a la gasolina esto incrementaba
significativamente la capacidad del octano. Esto ayudd en gran manera, sobre
en cuanto al factor costo, pero presentd efectos secundarios, los cuales fueron
dafinos para €l medio ambiente, por lo que se descontinué el uso de este

quimico.

Ahora se han descubierto aditivos, los cuales ayudan a incrementar el
octanaje de las gasolinas, aumentando asi su rango de operacion en cuanto a la
relacién de compresion ayudando a hacer mas potentes y mas econdomicos a los

automoviles.
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3. Inyectar mas en cada cilindro. Si se puede inyectar mas aire y por
consiguiente mas combustible en cada cilindro con un tamano ya establecido, se
puede lograr mayor potencia del cilindro en la misma forma que si se incrementa
el tamano del cilindro. Los turbocargadores y supercargadores presurizan el aire

entrante lo cual permite que mas aire entre a cada cilindro.

La diferencia entre el turbocargador y el supercargador son el suministro
de potencia que los hace funcionar. Algo debe suministrarse para hacer
funcionar el compresor de aire. En el supercargador, hay una faja conectada
directamente al motor. De esta forma el supercargador obtiene su energia de la
misma forma que una bomba de agua o up/alternador. Un turbocargador obtiene
la energia de los gases de escape, los cuales mueven una turbina que, a su vez,

conectada por un eje, mueve el compresor.

Un turbocargador puede incrementar significativamente la potencia en un
motor sin afectar en cuanto al peso, lo cual es uno de los beneficios mas
grandes que tiene este dispositivo. Los turbocargadores aparecen con
frecuencia en automoviles de alto rendimiento, de carrera o en motores diesel.

Los Turbocargadores son un tipo de sistema de induccion forzada. El
turbocargador comprime el aire que fluye al motor. Al comprimir el aire se puede
ingresar al cilindro mayor cantidad de mezcla, lo cual incrementa la potencia. Un
motor turbocargado produce mas potencia que el mismo motor sin el

turbocargador.

El funcionamiento baéasico del turbocargador es el siguiente, el
turbocargador esta conectado al multiple de escape, donde los gases de escape
de cada cilindro se utilizan para hacer rotar la turbina, la cual a su vez esta
conectada por medio de un gje a un compresor, el cual esta localizado entre el

filtro de aire y el multiple de admision.
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Este compresor es el encargado de comprimir el aire para luego ser
introducido a los cilindros y tiene el funcionamiento de una bomba centrifuga.

COMPRESSOR g
SECTION WG

COMPRE S50
HOLHE

Gbs WLET TURRBINE
SECTION

Figura 40. Turbocargador, turbina y compresor

La turbina rota a velocidades de hasta 150,000 revoluciones por minuto,
lo cual indica que va 30 veces mas rapido que el motor del automdvil. También
la temperatura es alta, ya que el turbocargador esta utilizando los gases de
escape los cuales van a temperaturas altas.

Los Turbocargadores permiten ingresar mas mezcla a los cilindros. El
incremento suministrado por el turbocargador es de aproximadamente 6 a 8 psi.
Ya que la presion atmosférica es de 14.7 psi a nivel del mar, se puede ver que
se esta obteniendo un 50% de mas aire al motor. Esto hace pensar que
entonces se obtiene un 50% de mas potencia, pero como el motor no es
perfectamente eficiente, el incremento se mantiene en un 30 a 40%.
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Las pérdidas de potencia se ven en varias situaciones por ejemplo, el
hecho de que se requiere cierta potencia para mover la turbina. Tener una
turbina a la salida de los gases de escape incrementa el bloqueo de los gases
de escape. Esto significa que en la carrera de escape, el motor tiene que
empujar contra una mayor presion de retorno. Esto resta potencia a cada

cilindro.

El turbocargador ayuda a grandes altitudes donde el aire es menos
denso. Los motores normales experimentan una reduccidén en la potencia a
grandes altitudes porque en cada carrera del pistdn, el motor recibirda una menor
cantidad de aire. El turbocargador puede que también presente una reduccion
en la potencia, pero es menos dramatica ya que el aire mas liviano es mas facil

de bombear.

4. Enfriar el aire antes que entre al cilindro. Al comprimir el aire se eleva
su temperatura. Sin embargo, se requiere tener el aire lo mas frio posible en
cada cilindro porque mientras mas caliente esté el aire en cada cilindro, la
expansion durante la combustion sera menor. Muchos automoviles con
turbocargadorcargadores ©  supercargadores  tienen  un  intercooler
(interenfriador). Un intercooler es un radiador por el cual pasa el aire comprimido

para ser enfriado antes de entrar al cilindro.

Los interenfriadores o Intercoolers, son dispositivos que enfrian el aire
comprimido. Cuando el aire es comprimido, se Calienta, y un gas al calentarse se
expande. Vemos que una misma cantidad de aire tiene diferentes volimenes
dependiendo de la temperatura, es por eso que el objetivo es el de tener mas
moléculas de aire en el cilindro, no necesartamente mas aire a presion.
La funcion de un interenfriador es la de un radiador, en donde el aire pasa por el
interenfriador, para ser enfriado. El aire de admisidn pasa por pasajes sellados
dentro del enfriador, mientras que aire mas frio de afuera es forzado por las

aletas por medio del ventilador de enfriamiento del motor.
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El intercooler incremenia la potencia del motor, enfriando el aire
comprimido. Esto significa que si el turbocargador esia operando con un
incremento para el motor de 7 psi, el interenfriador pondra 7 psi de aire mas frio,
el cual es mas denso y contiene mas moléculas de aire que si fuera aire caliente.

Campiessed e Ty

Figura 41. Sistema de Interenfriador

5. Facilitar la entrada de aire al cilindro. Mientras el pistén se mueve hacia
abajo en la carrera de admision, la resistencia del aire puede restarle potencia al
motor. Esta resistencia del aire se puede reducir dramaticamente poniendo dos
valvulas de admision para cada cilindro. Los filtros de aire mas grandes también
ayudan al flujo de aire.

6. Facilitar la salida de los gases de escape. La resisiencia del aire de los
gases de escape también resta potencia al motor. Esto se puede minimizar
poniendo dos valvulas de escape por cada cilindro. Un automévil con cuatro
valvulas por cilindro (dos de admisidén y dos de escape) tiene la capacidad de
desarrollar mas potencia que si sélo tuviera dos vaivulas por cilindro. También, si
el tubo de escape es muy pequefio se produce una presion de retorno que tiene
el efecto también de reduccion de potencia ya que impide el flujo libre de los
gases de escape. Para mejorar esto, exisien sistemas de escape de alto
rendimiento, llamados headers, los cuales ayudan a eliminar esta presion de
retorno. Cuando un automévil tiene doble salida de escape, es porque tiene dos

tuberias de escape en lugar de uno para ayudar al flujo de gases de escape.

El objetivo de los headers es el de facilitar al motor el empujar los gases
de escape fuera de los cilindros. Durante la carrera de escape, una forma muy
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comun del motor para perder potencia es debida a ta presién de retorno. Cuando
las valvulas de escape se abren al inicio de la carrera de escape, el piston
empuja los gases de escape fuera del cilindro. Esto presenta cierta pérdida de
potencia, ya que el piston debe utilizar cierta potencia para empujar los gases
fuera del cilindro. Usar dos valvulas de escape en lugar de una sola facilita en

gran manera el flujo.

En un motor normal, una vez los gases de escape han salido de los
cilindros quedan en el multiple de escape. En un motor de cuatro o de ocho
cilindros todos ellos utilizan el mismo multiple de escape. Desde el multiple, los
gases de escape fluyen dentro de una tuberia hacia el convertidor catalitico y a
la tuberia de escape. El multiple es el lugar donde se produce la presién de
retorno ya que los gases de escape de un cilindro crean una presién en el

multiple que afecta al siguiente cilindro que va a usar el multiple.

La idea principal de los headers es la de eliminar la presién de retorno. En
lugar de tener un solo multiple para todos los cilindros, a cada cilindro se le
coloca una tuberia de escape. Estas tuberias se juntan en una tuberia mas
grande llamada colector. Todas las tuberias individuales son del mismo tamano,
esto garantiza que todos los flujos de gases de escape llegaran al colector en

tiempos igualmente espaciados.

7. Disminuir el peso del motor. Las piezas mas livianas ayudan al motor a
desemperiarse mejor. Cada vez que el pistdn cambia de direccion, este usa
energia para detenerse en su trayectoria y cambiar de direccién nuevamente.
Mientras mas liviano sea el pistén, menos energia necesitara. Es por eso en
que en actualidad los disefnadores de motores en la industria automotriz estan
trabajando con nuevas aleaciones que tengan la misma resistencia que el hierro

fundido pero que sean mas livianas, como el magnesio y el aluminio.
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8. Oxido Nitroso (NO,). El Oxido Nitroso (NO,) almacena oxigeno, el cual es
liberado al calentarse. Cuando se calienta el Oxido nitroso hasta mas o menos
570F (300C) éste se separa en oxigeno y en nitrogeno. Al inyectar oxido nitroso
a un motor, esto significara que mas oxigeno estara disponible durante la
combustion. Debido a que hay mas oxigeno esto significa que también se podra
inyectar mas combustible al motor, permitiendo al motor producir mas potencia.
El 6xido nitroso es una de las formas mas simples de proveer un incremento

significativo de potencia a un motor de gasolina.

El éxido nitroso tiene otro efecto que mejora el rendimiento del motor.
Cuando se vaporiza, el dxido nitroso provee un efecto de enfriamiento al aire de
admision. Cuando se reduce la temperatura del aire de admisién, se incrementa

la densidad del aire y esto provee aun mas oxigeno dentro del cilindro.

El problema del 6xido nitroso es que es bastante voluminoso, y el motor
necesita mucho. Como cualquier gas, se requiere un espacio bastante justo aun
cuando esta comprimido como un liquido. Un motor de cinco litros moviéndose a
4,000 rpm consume 10,000 litros de aire cada minuto (comparado con 0.2 litros
de gasolina), lo cual indica que se requiere una cantidad muy grande de oxido
nitroso para mantener el motor funcionando. Es por eso que un automovil sdlo
lleva una carga limitada de 6xido nitroso, el cual puede ser utilizado en alguna
situacion especial cuando el conductor asi lo decida, presionando un botén para
dejar pasar el 6xido nitroso al multiple de admision.

9. Sistema VTEC. Las vélvulas son las encargadas de dejar que la mezcla
entre al cilindro asi como también son las encargadas de dejar que 10s gases de
escape salgan de los cilindros luego de la combustion. El eje de levas es el
encargado de controlar las valvulas, de que se abran y se cierren en los
momentos indicados durante el ciclo. El eje de levas utiliza las levas que van

rotando las cuales empujan las valvulas para abrirlas y cerrarlas.
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Existe una relacidén significativa en la forma en que las levas giran en el
eje de levas y la forma en que el motor se desempena a diferentes revoluciones
por minuto. Para entender este caso, se ve que un motor que esta funcionando
muy despacio, a sélo 10 6 20 rpm, le toma al piston unicamente segundos para
completar el ciclo. Seria imposible mantener un motor funcionando tan despacio,
pero se imagina que si es posible. Se va a controlar el eje de levas para que
justo cuando el pistén empiece a moverse hacia abajo en la carrera de admision,
la valvula de admisién se abra. La valvula de admision cerrara justo cuando el
pistén llegue hasta el PMI. Luego la valvula de escape debe abrirse en cuanto el
pistén empiece a ascender nuevamente al finalizar la carrera de explosion y
debe cerrarse cuando el pistén complete la‘carrera de escape. Esto funcicnaria
si el motor Ginicamente funcicnara a esta velocidad.

Cuando se incrementan las rpm, esta configuracion para el eje de levas
no funcionaria bien. Si el motor funcionara a 4,000 rpm, las vélvulas abririan y
cerrarian 2,000 veces cada minuto o tres a cuatro veces cada segundo. Cuando
la valvula de admisién se abre justo en el tope de la carrera de admisién, se
veria el problema que el pistén tendria mucha dificultad en obtener el aire que
debe ingresar al cilindro en el pericdo tan cortc de tiempo. Por otra parte, a
revoluciones altas se quiere que la valvula de admisién abra antes de que
empiece la carrera de admisién. Esto es para gue cuando el pistén empiece a
descender en la carrera de admisién, la valvula ya este abierta, y asi se permite
el libre acceso del aire y la mezcla dentro del cilindro. Para un rendimiento
optimo del motor, se requiere que las valvulas abran y cierren de diferente forma
a bajas revoluciones y a altas revoluciones. Si se coloca un eje de levas
adecuado para bajas revoluciones no funcionara para altas revoluciones ©

viceversa.

Es aqui donde entra el sistema VTEC que utiliza la honda. VTEC (que significa
por sus siglas en ingles Variable Valve Timing and Lift Electronic Control) el
cual es un sistema electrénico y mecanico que permite al motor desempenarse

de la mayor forma a diferentes rangos de revoluciones. A diferentes intervalos
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de velocidad, la computadora del motor activa levas alternas en el eje de levas lo
cual cambia el tiempo de abertura y de cierre de las valvulas. De esta forma el
motor presenta las mejores caracteristicas tanto de ejes de levas de baja y de
altas revoluciones en el mismo sistema.

Figura 41. Sistema V-Tec

D. Potencia en automoviles de alto rendimiento.

Un automovil es considerado de “alto rendimiento” si tiene mucho mas
potencia en relacién con el peso del vehiculo o de la carga. Mientras mas peso
tenga, se necesitard mas potencia para acelerarlo. Para una cantidad de

potencia establecida, se quiere minimizar el peso para maximizar la aceleracion.

La siguiente tabla muestra la potencia y el peso de varios automoviles de
alto rendimiento y uno de rendimiento normal para efectos de comparacion. En
el recuadro se pueden ver la potencia maxima, el peso del automovil, la relacion
potencia/peso, el numero de segundos necesarios para acelerar de cero a 60
mph y el precio del automovil.



Figura 43. Automaéviles alto rendimiento

63



VHI. CONCLUSIONES

Ei disefio de motores de combustidn interna se divide en dos partes, el
andlisis dindamico y cinematica del mecanismo y el analisis

termodinamico.

El andlisis cinematica es donde se crean o disefan los movimientos
deseados de los elementos mecanicos considerados, y luego se calculan
matematicamente las posiciones, velocidades y aceleraciones que tales
movimientos generaran sobre dichos.elementos. El analisis cineméatica se

encarga de los movimientos sin considerar las fuerzas.

El analisis dinamico, toma en cuenta las fuerzas que actian sobre el
mecanismo. Los esfuerzos seran funcion de las fuerzas aplicadas y las de
inercia. El disefio de ingenieria busca crear sistemas que no fallen
durante su vida de servicio esperado, donde la meta es mantener los
esfuerzos dentro de limites aceptables para los materiales elegidos.

El analisis termodinamico tiene su enfoque en el combustible y el proceso
de combustiéon dentro del motor. Este analisis toma en cuenta el tipo de
combustible y se analiza la mezcla aire-combustible.

Es importante el analisis del mecanismo, ya que es la parte del disefio
donde se simula el funcionamiento del mecanismo, para luego poder ver
qué fuerzas estan presentes en el mecanismo y esto, a su vez indica los
esfuerzos que necesitara soportar el material que conforme el mecanismo
para que tenga una vida Gtil adecuada.
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El punto mas importante del disefic del mecanismo, cinematico y
dinamico, es e de encontrar un balance de fuerzas dentro del mismo
motor. Esto se debe a que las piezas del motor poseen inercia debida a
su masa y éstas, a su vez, provocan fuerzas. Si éstas no estan
equilibradas de alguna forma causan un desbalance en el moter el cual

afecta el funcionamiento y puede causar el dafio permanente del mismo.

El hecho de tener motores multicilindricos, es decir, que poseen mas de
un cilindro, no sélo es por el aumente en la potencia, sino que al colocar
varios cilindros se logran disminuir las fuerzas de desbalance en el motor
de una manera inherente, sin ﬁecesidad de otros medios para
balancearlo, por ejemplo los motores de seis cilindros en linea.

En el analisis termodinamico 10 que se requiere €s obtener una salida de
potencia maxima. Esto se puede hacer utilizando varios métodos, los
cuales en su mayoria, basan su funcionalidad en la idea de lograr quemar

mas combustible en cada carrera de explosion.

La potencia esta ligada directamente con la cantidad de aire/combustible
que se logre quemar en cada carrera de explosién. La mayoria de
accesorios que existen en el mercado para incrementar la potencia de un
motor, se basan en el principic de que mientras mas oxigeno se logre
introducir al cilindro mayor sera la cantidad de combustible que se pueda

quemar.
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