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RESUMEN

En la presente tesis se explora un nuevo concepto para un
mecanismo aplicable a un motor de combustion interna. No pretende
ser una guia para su construccién especifica. Por el contrario
propone un modelo fisico, construido y maquinado en acero, aluminio
y bronce, con el propdsito de entender cinéticamente el concepto e
iniciar con la discusidon de las ventajas y desventajas del mismo. Se
presenta las capacidades del modelo y como sus potencialidades tales
como; menor peso, menor cantidad de elementos involucrados en el
mecanismo un mejor balance cinético, dinamico y de esfuerzos asi
como su versatil capacidad de compresién variable. Estas
potencialidades hacen valido que se permita tomar este documento
como una guia para una posterior discusién y desarrollo de modelos
especificos en la industria automotriz. Discusién que pudieran dar
paso a motores capaces de manejar diferentes combustibles y de
responder de mejor manera a las demandas de potencia

respondiendo a situaciones de optimo desempefio y eficiencia.

Xi



I. INTRODUCCION

Desde que se inventdé el motor de combustién interna su
funcionamiento mecanico basico no ha variado mucho. Siguen siendo
de cilindro y pistén. Aunque se han hecho esfuerzos para mejorarlo y
modificarlo, no se han obtenido mayores logros. Por ejemplo, se
desarroll6 un motor rotativo que no tuvo el éxito que se le
pronosticaba. Los esfuerzos han sido encaminados a mejorar otras
partes del motor, tales como: el sistema de encendido e inyeccion de
combustible, que actualmente funcionan con sincronizacidn
electronica o computarizada. También se ha mejorado la calidad de
los materiales haciéndolos mas livianos y resistentes, ha sido
evidente el desarrollo de la tecnologia en materia de combustibles y
lubricantes, se ha buscado mayor eficiencia en los motores
aumentando la cantidad de valvulas de admision y de escape,
modificando el tamano, cantidad y calidad de los cojinetes axiales y
radiales. De la misma manera la cantidad de ejes de leva y su
versatilidad de sincronizacién ha variado para hacer mas eficiente el

motor.

Podriamos continuar analizando cada uno de los componentes
de los motores actuales y llegariamos a la conclusiéon de que se han
hecho mejoras notables y esfuerzos millonarios para fabricar mejores
motores, sin embargo no es ese el objeto de la presente tesis, sino
plantear un nuevo concepto en la transmision de la fuerza del pistén
hacia el volante, sustituyendo a la biela y el ciglefal por un
mecanismo de pivote con biela Unica de movimiento cdnico, que
pretende ser mas liviano, sencillo y econdmico. Al mismo tiempo da
margen a otras opciones como una carrera de compresion variable

que haria posible la utilizacion de diferentes combustibles. Asi mismo



al modificar la relacién de tamano entre los componentes de este

sistema, podrian obtenerse potencia y velocidad de motor variables.

Esta tesis no resolvid, ni desarrollé todos los problemas que
podrian derivarse al desarrollar este concepto pues no era el objeto
construir un motor completo, sino demostrar que este mecanismo
funciona, ya que todo el resto de sistemas y mecanismos serian
iguales a cualquier motor convencional. Para el efecto se construyé el
modelo del mecanismo que se describe con detalle en el desarrollo de

este trabajo.



II. MARCO TEORICO

A. DESCRIPCION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA DE CUATRO TIEMPOS

Un motor de combustién interna es el que transforma la energia
quimica en energia mecanica. La cual se hace disponible por lo
general a través de un eje giratorio. La energia quimica es primero
convertida en energia térmica por la combustion u oxidacién del
combustible. Esta energia térmica eleva la temperatura y presion de
los gases dentro del cilindro, y luego los gases a alta presion se
expanden contra los mecanismos del motor, el cual a través de los
eslabones transfiere el movimiento a un eje rotatorio, que se conecta
a la transmisién y/o tren de potencia para transmitir energia

mecanica rotatoria.

1. Clasificacion de los Motores

a. Tipos de encendido.

1) Encendido por chispa (SI). Un motor encendido por
chispa es aquel en el cual cada ciclo de combustion se inicia con una
chispa proveniente de una bujia. Dicha chispa es producida por una
descarga de alto voltaje entre dos electrodos los cuales hacen que se
inicie la combustién de la mezcla de aire combustible en la cdmara de
combustién.

2) Encendido por compresion (a). El proceso de
combustidn se lleva a cabo cuando la mezcla de aire combustible se
auto-enciende debido a las altas temperaturas en la camara de

combustidn causada por la alta compresidon de la mezcla.



b. Ciclos de potencia de los motores

1) Motor de ciclo de cuatro tiempos. Rinde un ciclo de

potencia por cada cuatro movimientos del pistén, de igual manera

efectla dos revoluciones del cigiefal por cada ciclo de potencia.

Figura No. 1
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2) Motor de ciclo de dos tiempos. Un ciclo de dos tiempos

experimenta dos movimientos del piston en una revolucidén del

volante, por cada ciclo de potencia.
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c. Localizacion de las valvulas
1) Motor de valvulas a la culata. También llamado con
culata en 1.
2) Motor de valvulas en el blogue. También llamado con
culata en L.
3) Motor con culata en F. Posee una valvula en la culata y

la otra en el bloque; es poco comun.

d. Diseiio basico
1) Motor de movimiento alternativo. El motor tiene uno o
mas cilindros en los cuales los pistones tienen movimiento
alternativo. La camara de combustién esta localizada en el punto mas
alto del cilindro. La potencia es suministrada a un eje ciglefal

rotativo por medio de eslabonamientos mecanicos con los pistones.

Figura No. 3

2) Rotativos. El motor es fabricado a partir de un estator

construido alrededor de un rotor y eje cigliefal excéntrico. Las



camaras de combustion se localizan en el bloque que permanece
estatico. Recientemente este tipo de motor ha sido mejorado con
nuevos materiales y procesos de manufactura, es un tipo de motor

que promete nuevos logros.

Figura No. 4
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e. Posicion y niamero de cilindros de los motores de

movimiento alternativo

1) Motor de cilindro unico. Un solo pistén conectado al eje
cigtenfal.

2) Motor en linea. Los cilindros estan posicionados de
manera paralela.

3) Motor en V. Dos bancos de cilindros con un angulo entre
ellos a lo largo del eje cigiefal.

4) Motor de cilindros opuestos. Un motor en V con un
angulo de 180° entre los cilindros opuestos.

5) Motor en W. Igual al motor en V, solo que con tres

bancos de cilindros.



6) Motor de pistones opuestos. Dos pistones en cada
cilindro con la cdmara de combustidon en el centro, en medio de los
pistones.

7) Motor radial. En él, los cilindros se posicionan en un
plano circular alrededor del eje central. Las bielas de los pistones
estan conectadas al eje ciglienal. El banco de cilindros generalmente
consiste de un numero impar, variando de 3 a 13 6 mas. La

operacion es muy suave debido a sus caracteristicas.

Figura No. 5

f. Proceso de toma de aire

1) Motor naturalmente aspirado. El aire ingresa al motor en
las condiciones atmosféricas.

2) Motor supercargado. Aspiracibn que pasa por un
compresor accionado por el eje cigliefal.

3) Motor turbocargado. Aspiracién que pasa por un arreglo
turbina-compresor accionado por los gases de escape.

4) Motor de aire de admision comprimido en el blogue.
Sistema usado en motores de dos tiempos que utiliza el bloque como

el compresor del aire de admisidn.



g. Método de entrada del combustible
1) Motor carburado. Utiliza un carburador que aspira y
pulveriza el combustible.
2) Motor inyectado. Los inyectores realizan la tarea de

introducir el combustible.

h. Tipo de combustible
1) Motor de gasolina.
2) Motor de diesel.
3) Motor de gas.
4) Otros.

i. Tipo de enfriamiento

1) Motor enfriado por aire.

2) Motor enfriado por agua u otro liquido.

2. Componentes de un Motor

Figura No. 6
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Las diferentes partes que componen un motor de combustion
interna de movimiento alternativo son:

a. Bloque. Cuerpo del motor que contiene los cilindros, hecho de
hierro fundido o aluminio. El bloque de los motores enfriados por agua incluye
camisas de enfriamiento alrededor de los cilindros. En los enfriados por aire la
superficie exterior del bloque tiene aletas de enfriamiento.

b. Eje de levas. Eje utilizado para empujar las valvulas y abrirlas en
el momento preciso en el ciclo del motor, ya sea en forma directa o mediante
eslabonamientos hidraulicos. Puede estar localizado en la cabeza del motor
(culata) o dentro de la aceitera. Generalmente es fabricado con acero forjado o
hierro fundido y es accionado por medio de una banda o cadena. Para reducir
su peso, algunos ejes de levas son hechos a partir de un eje hueco con los
l6bulos de las levas instalados a presion.

c. Carburador. Dispositivo de flujo Venturi. Este dosifica la cantidad
apropiada de combustible en el fluyjo de aire de admisién mediante un
diferencial de presion. Actualmente ya no se utiliza. Ha sido sustituido por los
sistemas de inyeccion de combustible.

d. Camara de combustion. El espacio del cilindro entre la cabeza
del pistén y la culata donde ocurre la combustion. La combustidon ocurre cerca
del punto muerto superior de la posicion del piston.

e. Biela. Pieza que conecta el piston con el eje ciglienal, fabricada de
acero o aleaciones en la mayoria de motores, pero puede ser de aluminio en
motores pequefos.

f. Aletas de enfriamiento. Aletas metdlicas en la superficie
externa de los cilindros y culata de un motor enfriado por aire. Enfrian los
cilindros por medio de transferencia de calor por conduccidn y conveccion.

g. Aceitera. Parte del bloque del motor que rodea al eje ciglienal.
Esta conectado al depodsito del aceite lubricante.

h. Eje cigliefal. Eje rotativo a través del cual el trabajo realizado
por el motor es suministrado a los sistemas externos. Esta conectado al bloque

del motor por medio de bujes que permiten su rotacion cuando los pistones
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ejercen fuerza sobre él por medio de las bielas que estan conectadas a desfase
en el mismo. La mayoria son fabricados de acero forjado o hierro fundido.

i. Cilindros. Partes del bloque del motor donde los pistones realizan
su movimiento alternativo. Sus paredes son duras y altamente pulidas. Pueden
ser maquinados directamente en el bloque o poseer camisas de metal duro
metidos a presidn en el mismo. Las camisas pueden ser secas, sin contacto con
el agua de enfriamiento o himedas, estando en contacto con el sistema de
enfriamiento.

j. Miltiple de escape. Sistema de tuberia que conduce los gases
de escape hacia fuera del motor, usualmente esta hecho de hierro fundido.

k. Candela de resistencia (glow plug). Pequefa resistencia
eléctrica montada dentro de la camara de combustion de varios motores
encendidos por compresion. Utilizada para precalentar la cdmara de tal forma
que la combustion ocurra cuando el motor esta frio. Se apaga luego de que el
motor arranca.

I. Cabeza (Culata). Pieza que cierra la parte alta de los cilindros y
que, usualmente, contiene parte del volumen de huelgo de la camara de
combustién. Se fabrica de hierro fundido o aluminio y se fija al bloque del
motor con pernos debidamente torqueados. Usualmente contiene la bujia y las
valvulas en el caso de los motores encendidos por chispa, y los inyectores en el
caso de los encendidos por compresion. Algunos motores tienen también
montado en ella el eje de levas.

m. Miltiple de admision. Sistema de tuberias que conducen el
aire entrante a los cilindros. Puede ser de materiales compuestos, plastico o
metal.

n. Pistén. Masa en movimiento alternado que transmite las fuerzas
de presién de la camara de combustidon al eje cigiienal. Su parte alta se
denomina corona y sus lados, faldas.

o. Anillos de piston. Anillos metalicos que se posicionan en surcos
circunferenciales alrededor del pistdon y forman una superficie deslizante contra
las paredes del cilindro. Cerca de la parte alta del piston se posicionan dos o

mas anillos de compresién. Su propdsito es formar un sello entre el piston y las
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paredes del cilindro, asi como restringir el paso de los gases de combustidn
hacia la aceitera. Bajo los anillos de compresién se sitla otro anillo de
lubricacion, el cual asiste la lubricacion de las paredes y reduce el consumo de
aceite.

p- Bujia. Dispositivo eléctrico utilizado para iniciar la combustion en
los motores encendidos por chispa. Crea una descarga de alto voltaje a través
de un par de electrodos. Se fabrican en metal rodeado de un aislamiento
ceramico.

q. Radiador. Intercambiador liquido-aire que remueve el calor del
liguido de enfriamiento del motor luego de que éste ha intercambiado calor con
el bloque.

r. Valvulas. Usadas para permitir el flujo de carga de mezcla aire-
combustible hacia adentro y afuera de los cilindros en el tiempo apropiado en el

ciclo. Generalmente se fabrican de acero forjado.

B. CICLOS DE POTENCIA DE LOS MOTORES

La mayoria de motores de combustion interna operan ya sea en
un ciclo de cuatro tiempos o en uno de dos tiempos. Estos ciclos
basicos son estandar para todos los motores, con solo pequefias

variaciones de un diseho a otro.

1. Ciclo de cuatro tiempos

a. Motores encendidos por chispa.

1) Primer tiempo: Admision. El pistdn viaja del punto muerto
superior (TDC por sus iniciales en inglés) hacia el punto muerto inferior (BDC
por sus iniciales en inglés) con la valvula de admision abierta y la de escape
cerrada. El efecto de este movimiento es la creacidon de un vacio que produce
una presion diferencial que hace que el aire viaje hacia el interior de la camara

de combustidon por medio del multiple de admision. A medida que el aire viaja
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por el sistema, se agrega el combustible en la cantidad adecuada ya sea por
medio de inyectores o mediante un carburador.

2) Segundo tiempo: Compresion. Cuando el pistén alcanza el
BDC, la valvula de admisidon se cierra y el pistdn vuelve a viajar al TDC con
todas las valvulas cerradas. Esto comprime la mezcla de aire-combustible
incrementando su presidn y temperatura. El tiempo finito requerido para cerrar
la valvula de admisién significa que la compresion no empieza sino hasta un
tiempo transcurrido el BDC. Cerca del final de la carrera de compresion, la bujia
es accionada y la combustion se inicia.

3) Combustion. La combustion de la mezcla ocurre en un corto
tiempo, con el piston cerca del TDC. Comienza cerca del final de la carrera de
compresion y se alarga hasta un poco pasado el TDC en la carrera de potencia.
La temperatura y presion de la cdmara aumenta como consecuencia del cambio
de composicion quimica de la mezcla a gases de combustion.

4) Tercer tiempo: Expansion o carrera de potencia. Con
todas las valvulas cerradas, la alta presion creada por el proceso de combustion
empuja el pistdn hacia abajo, produciendo trabajo util en el ciclo. Como
consecuencia del incremento de volumen, la presién y temperatura disminuyen.

5) Resople de escape (exhaust blowdown).Casi al final de la
carrera de potencia, la valvula de escape se abre. La presidon y temperatura de
la cdmara son aun un poco mas altas que las de los alrededores, lo cual crea un
diferencial de presién que empuja algunos de los gases de escape hacia fuera
de los cilindros y equilibra las presiones.

6) Cuarto tiempo: Escape. Cuando el piston llega al BDC la
camara ya se encuentra a presion atmosférica, pero llena de gases. El piston,
entonces, empuja estos gases hacia fuera de los cilindros mientras viaja hacia
el TDC (la valvula de escape esta todavia abierta). El Unico volumen que queda
dentro del cilindro es el de huelgo. Cerca del TDC, la valvula de admision se
abre nuevamente para iniciar otro ciclo. En este punto, ocurre un traslape de

valvulas de admision y escape, ambas estan abiertas al mismo tiempo.
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b. Motores encendidos por compresion. Es similar al de

los motores encendidos por chispa, con las siguientes diferencias:

1) En la carrera de admisidon se succiona aire sin
combustible.

2) Solo aire es comprimido en esta carrera, por lo que se
permite un valor mas alto en temperatura y presion. Casi al final de
la carrera, el combustible es inyectado directamente a la cdmara de
combustidn donde se mezcla con el aire caliente. Esto hace que el
combustible se evapore y se auto encienda, iniciando la combustién.

3) La combustidon se desarrolla completamente muy cerca
del TDC y continla a presion casi constante hasta que la inyeccién de
combustible cesa y el pistdn comienza a viajar hacia el BDC.

4) La carrera de potencia continia mientras que el piston

viaja hacia el BDC.

Figura No. 7

de dos tiempos

a. Motores encendidos por chispa.
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1) Combustion. Con el piston en el TDC, la combustién
tiene lugar muy rapido elevando la temperatura y presion a valores
maximos, casi a volumen constante.

2) Primer tiempo: Expansion. La alta presion vy
temperatura creada por la combustidn hace al piston viajar del TDC
hacia el BDC produciendo trabajo util y disminuyendo los valores de
presion y temperatura debidos al incremento del volumen.

3) Inicio del escape. La valvula de escape se abre 750
antes del BDC creando un diferencial de presidon que impulsa un poco
de gases hacia fuera de la camara e igualando la presién con la de los
alrededores. La valvula puede ser también un puerto de escape
localizado en el lado de la pared del cilindro que es descubierto por el
pistén a medida que viaja hacia el BDC.

4) Admision y barrido. Cuando el inicio del escape esta casi
completado, cerca de 50° antes del BDC, el puerto de admisién es
descubierto por el piston y la mezcla de aire-combustible entra a la
camara bajo presion. Esta mezcla impulsa muchos de los gases de
escape hacia fuera y llena la cdmara con una mezcla fresca. El pistén
pasa el BDC para luego cubrir nuevamente el puerto de admisiéon y
finalmente el de escape (o la valvula de escape se cierra). La presion
a la cual el aire entra a la cdmara se establece de una de dos formas:
por medio de un supercargador o por compresion a través del carter.

5) Segundo Tiempo: Compresion. Con todas las valvulas (o
puertos) cerradas, el pistdn viaja hacia el TDC y comprime la mezcla
a una alta presion y temperatura. Cerca del final de esta carrera se
enciende la bujia para que cuando el piston llegue al TDC la

combustidn tenga lugar y comience el siguiente ciclo.

b. Motores encendidos por compresion. El ciclo es muy

similar al de los encendidos por chispa, excepto por dos cambios:
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1) No se agrega combustible al aire que ingresa, por lo que
la compresion es realizada sélo con aire.

2) Se localiza un inyector en vez de una bujia que inyecta
el combustible cerca del final de la carrera de compresion. Al entrar
en la cdmara caliente y comprimida, éste se mezcla con el aire y se

auto enciende, iniciando la combustion.

C. CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE UN MOTOR
RECIPROCANTE

Algunas de las relaciones geométricas basicas que caracterizan la
operacion y desarrollo de un motor, y que a su vez son los factores
mas importantes que un usuario busca en un motor son:

e Su funcionamiento en el intervalo operativo.

e El combustible consumido en su intervalo operativo y el costo

del combustible requerido.

e El ruido y las emisiones contaminantes producidas por el motor

en el intervalo operativo.

e El costo inicial del motor y su instalacion.

e La rentabilidad y durabilidad del motor, los requerimientos de

mantenimiento y en qué forma estos afectan los costos

operativos y disponibilidad del motor.

La ejecucidon de un motor estd mejor definida por:
eLa potencia maxima (o el maximo torque) disponible a cada
velocidad con el rango operativo mas util del motor.

¢ El rango de velocidad y de potencia es satisfactorio.

Algunas de las definiciones que nos ayudan a entender los
parametros de operacion de un motor son:
« Razon de Potencia Maxima. Es la maxima potencia que

un motor puede desarrollar en periodos cortes de operacion.
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e Razon de Potencia Normal. La potencia maxima que un
motor puede desarrollar en operacion continua.
e Razon de velocidad. Es la velocidad rotacional del

cigliefial a la cual se desarrolla la razén de potencia.

1. Propiedades geométricas de los motores

reciprocantes. Los pistones barren un volumen maximo y uno
minimo, al espacio que queda sin ser barrido se le llama volumen de
huelgo (Vc) el cual define la razon de compresion de un motor

reciprocante, siendo Vd el volumen total desplazado tenemos:

g o= volumen maximo en el cilindro ¥V, +V,
volumen minimo en el cilindro V

c

Otros parametros importantes son:
a. Razon de la longitud de la biela respecto al radio del

cigienal:
/
R=—
a
b. Razdén del diametro del cilindro respecto a la carrera del
piston:

R, =

A

d
3

Para este trabajo es de mucha utilidad saber que los

parametros tipicos para esas razones son:

Tabla No. 1
rc B/L R
Motores SI 8-12
Motores CI 12 - 24
Motores Pequefios 0.8-1.2 3-4
Motores Grandes CI 0.5 5-9
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El volumen del cilindro en cualquier posicién angular del cigliefal es:

2

V:VC+%(1+a—s)

Donde s es:

S =acosf+ (I’ —azsenzé’)%

D. DISENO DE LA BIELA

El disefho de la biela implica ciertas consideraciones muy
practicas, tales como el largo de la biela. Se ha acostumbrado hacerlo
lo mas largo posible, para evitar fuerzas secundarias y que en teoria
el llenado del cilindro sea mas eficiente. En la practica se ha probado
que es posible reducir la longitud de la biela desde 3.8 hasta 4.5
veces el radio del ciglefial aunque sea mas formalmente preferido

3.5 -3.75 sin ningun efecto adverso.

El didmetro del "mufion” del cigliefial también sigue esta misma
tendencia, los valores estadn alrededor de 0.58 -0.60 veces el
didmetro del pistdn para motores de gasolina y 0.65 para motores
diesel. En los motores diesel turbo-cargados grandes estos valores
tienden a ser mas grandes, a veces arriba de 0.7. Los cojinetes estan
determinados por programas especificamente elaborados por los
fabricantes, sin embargo estos valores nos dan una idea de las

proporciones reales de los motores actuales.
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1. Calculos de Esfuerzos. El perfil en I es la mas utilizada

para las bielas, a excepcion de algunos motores de dos tiempos con

muy poco esfuerzo, el cual tiene una seccién ovalada.

Figura No. 8

Film Pressure - 360 Crank Angle
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El corte transversal del perfil debe ser lo suficientemente fuerte
para soportar las cargas de comprension aplicada por la presion de
combustion sobre el cilindro y las fuerzas de tensidon resultado de la
inercia de los pistones y el pasador, al mismo tiempo que debe ser lo
suficientemente fuerte para soportar las cargas de pandeo y prevenir
las deflexiones excesivas en ambos extremos. Los disefadores
tienden a usar las técnicas de esfuerzo comparativo para disefar la
nueva biela, ya que la mayor parte de la forma de la biela esta
dictada por las dimensiones basicas y por su manufactura. Se utilizan

algunas formulas como:

Presion del gas * area del piston
area de seccion transversal del perfil

Esfuerzo de compresion =

Y*p**a*W
12g

Esfuerzo de tension =

En los motores de carreras, la carga de la inercia es el factor
limitante. En los motores diesel, la presidon del gas puede exceder los

valores nominales, por lo tanto se recomienda que la presién del
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cilindro no exceda en 50% sobre los valores normales que se deben

usar cuando se calculan los esfuerzos de tension.

Para mejores resultados, el extremo grande de la biela debe
partirse perpendicularmente al eje del cilindro, algunas otras

particiones suelen hacerse pero los resultados no son tan buenos.

Por ejemplo Vandervell Products ha instalado un aparejo
especial en cual se pueden medir las deflexiones y evaluar la rigidez.
Si el ojo se distorsiona demasiado, puede provocar fatiga del material
o que la chumacera se juegue (para lo que convendria una cuna

ovalada).

Figura No. 9

Dado que la mejor forma para que la biela abrace el mundén del
cigliefal es partiendo el ojo de la biela a la mitad, perpendicular al
eje del piston. Esta particidon usualmente esta sujetada con tornillo y

tuerca aunque tradicionalmente se hace dentada la unién, se ha
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demostrado que no se logra contacto uniforme en toda la superficie,
sin embargo le proporciona rigidez que es deseable para un motor de
larga duracion. Los pernos se pueden hacer de acero de alta tension
En 16T, los cuales deben estar lo suficientemente apretados para que
la carga logre abrazar los cojinetes y sobreponerse a la fuerza de
inercia del pistdon y la biela. Para tener valores consistentes de
torque, la superficie de la tuerca y la cabeza del perno deben estar
pulidos, asi como las protuberancias que las fijan ser lo

suficientemente fuertes para que no se distorsionen con la carga.

2. Manufactura. Usualmente las bielas estdan hechas de

acero forjado pero la tendencia en motores de gasolina es usar
fundiciones de acero o forjas sinterizadas maleables o de grafito
esferoidal (SG). Materiales como el acero En 155 o En 16T tienden a
hacer los mas usados en esas forjas, sin embargo, el En 24 es usado
en muchos motores de carreras y las aleaciones de titanio son

utilizadas en algunos casos.

En la produccion en volumen, tienen muchas ventajas en el uso
de piezas forjadas, ambos en parte al costo y al control de
proveedores. El extremo del ojo grande debe estar formado para
permitir que la biela pueda ser maquinada y la particién de la biela
debe estar formado con una costilla de refuerzo. Sin embargo, el

angulo minimo que permiten las forjas esta alrededor de 7 grados.

Se debe tomar en cuenta las variaciones de la forja en el
extremo pequefo de la biela, debe ser formado como un ovalo con un
radio entre 1.5 a 2 mm mas pequefo. El perfil debe coincidir
suavemente con ambos extremos, por resistencia y por facilidad de

manufactura.
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Generalmente se colocan pequefios lébulos en los extremos de la
biela, los cuales son maquinados automaticamente para lograr

balancear la biela.

En la parte superior de la biela se le hace una protuberancia, la
cual es luego maquinada, haciéndole un orificio el cual sirve como
embudo para la lubricacién de sacudida, que es generalmente usada

en ese lugar.

En el disefio de las chumaceras para las bielas se toman en
cuenta las cargas que se obtienen a través de un diagrama polar,
pero lo que es importante es que la capa de aceite se mantenga

sobre un area lo suficientemente grande para mantener la carga.

Por ejemplo, tenemos que para un fabricante Vandervell las

capacidades de sus productos son:

Tabla No. 2
Cobre-Plomo con
cubierta de
Plomo-Indio
Babbit Micro-Babbit | Aluminio/estano VP1 VP2
13.5 13.5 28 MN/m?2 62 41-45
MN/m?2 MN/m?2 MN/m?2 MN/m?2

Las dimensiones precisas son derivadas de programes de
computadoras basados en el estudio de la pelicula de aceite, y el
criterio de resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosion vy

adherencia.

Un problema que afecta todos materiales en los motores, es la
alta temperatura. La temperatura cerca de los 170°C la viscosidad de
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los aceites es bastante baja y la lubricacion de los cojinetes se vuelve
precaria, ademas es importante hacer notar que la temperatura en el
extremo grande de la biela es mas alta, 30°C o 40°C mas que en la
aceitera. Por lo tanto, si la temperatura en el bulbo llega a 130°C es

muy probable que los cojinetes fallen prematuramente.

Con el incremento del uso de turbocargadores, las cargas en los
cojinetes son aun mayores, y debido a ello se recomienda el uso de
cojinetes de aluminio-silicio por sus propiedades superiores de alta
resistencia al desgaste y a la fatiga. Un material tipico contiene 11%
de silicio y 1% de cobre, el resto es aluminio con una pelicula de
0.013 - 0.020 mm de plomo.



III. MARCO OPERATIVO
A. DESARROLLO DEL CONCEPTO

El concepto se basa en una idea muy personal. La idea surgio al
analizar el mecanismo de motores con cilindros opuestos. Se estimo
que se podria aprovechar mejor la energia de la cantidad de
movimiento (momentun lineal), al eliminar los esfuerzos
perpendiculares de los pistones y el cigiefal que disipan energia
innecesariamente, pues deben compensarse en le siguiente ciclo de
potencia. Se pensd que una menor cantidad de bielas y un
mecanismo diferente harian un motor mas eficiente y menos

complicado.

La abstraccion de que un movimiento rectilineo puede
transformarse de un movimiento rotatorio por medio de un
mecanismo en forma de T pivoteado, hizo posible construir un

modelo que demostro que, efectivamente, el mecanismo funciona.

Figura No. 10

23
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1. Comparacion del comportamiento funcional.
Para entender como funciona el concepto se presenta una serie de
diagramas donde se compara la actuacidon del mecanismo con la de
un motor con cigliefial convencional en un ciclo de cuatro tiempos,

cuatro cilindros encendido por chispa.



25

N o g | N L7 N
|- G AW = & @
@ \@ | v Y A/\ ///

(<} ) @ 3) ‘ /F ©
= 9 a _ v, ] |
=ik ] I ] a HEEAAS I ] =1
N :

O O \
1 Js: [T s
it IR i SR
ugisiwpe ap esauied) adedsa ap esauie) ugisuedxe ap esallied ugIsaudwod ap eJasied)

T "ON 04puyid |e 03adsas ojppow |9p A |eyanbio uod Jojow un aqg

VdSIHO 4Od OdIANIDN3
SOdWHIL OLdVYND 3d OT2ID 13d NOIDVEVdIWOD

TT "ON eJnbi4




26

(*sonpeledwos seuyy eded [ojaJ |ap se||joauewWw se| @

014BJUOD OPIIUBS UB ,06 OpeJIB BIse 83uozlioy |@ anb 8s839N) I "ON
‘O|opowl |9p e|alq e| e oJpulId

0309dsaJ 23UR|OA 3P UQIDRIOY

oipuld B olpuijin

|\ R

€ 'ON W b T 'oN
oJdpuljid oJpulid
‘|leuanbio uod

[EUOIDUSAUOD J030W un ap ejalq
| B 0309dSa4 93UR|OA [P UQIDRIOY

T'ON OYdANITID
NOISTddIWOD 3A VHIddVD

T "ON eunbi4




27

(*sonjeledwod sauyy eded [ojad |ap se||oaueL se| e

h' ORIUO0D OPIUBS UB 406 Ope.Ib pIse @juoziioy @ anb aseIoN)
“ ‘o[apowl [ap e|aiq e| e
0308dsa.J 2]UR|OA [9p UQIDRIOY

¥ "ON

oapuid ~

€ 'ON
o4puld

— | I ] e/

Z 'oN
=~ | ospunpn

T "ON
o4punid

T'ON OddNITID
NOISNVdX3 3d vd3ddvD

T 'ON
o4puljid

‘leuanbid uod

[2UOIDUSAUOD 1030W UN 3p e|aiq
e| e 0102dsad JUR|OA |Bp UQIDRIOY

€T "ON eunbiy4




28

(*soApeledwod sauy eled [ojad [ap sej|iDBuURW SB| B
OlIBJUOD OplIUBS Ud o06 Opedib gise ejuozilioy | anb esa39N)

"o|opow [ap e|aiq e| e
03109dsaJd 9]UR|OA [P UQIDRIOY

b "ON |

€ 'ON
o4pulid

olpund =

=T L

Jl e .OZ.

odpulid

T 'OoN
olpuid

T 'ON
olpulin

|EUOIDUSAUOD J030W Un ap ejaiq
e| e 0joadsad 9]UR|OA [P UQIDEIOY

T°ON OddNITID

3dVOS3 3d Vd3ddvO

‘leuanbid uod

T "ON einbi4




29

(*soApeledwon sauyy eled [oje. |9p se|||DeuewW se| e
OIBIUOD OP|3UBS UB 406 OPe.|B R3se @3uoz|ioy |@ 8nb as830N) ¥ O
‘Ol|opowl |9p e|alq e| e oapuiId =
O30adsaJd 2jue|OA [9p UQIDRIOY A\ ,, /v
¥ "ON ” Z 'oN i O
oJapuiiid - f oipuljd \
\ / s ,,,/
7 7 i a\b - N ,
\ J |
b | , )
( ] A 7
, 1| et L "
/ _\ L 7 7 / ,,,,/ [ i
\/ A \
7 7 ,\ /\ r oA AN
4 \ y, X |
1 *
( ) ; 7
|
®
)\ :
| , =
* A v ﬁ
ol ¥Y IAT ‘L % T "oN
odpund = opulid
‘leuanbi1d uod
[EUOIDUBAUOD JOJOW UN 8p e|alq

e| e 0309dsal 2UR|OA |9p UQIDRIOY

T°ON OdANITID
NOISINAVY 3Ad Vd3ddvD

GT "ON ednbi4

V4

B. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL

Por el momento solo se ha estimado desarrollar el modelo de

cuatro cilindros, no se descarta la posibilidad de hacerlo con una
cantidad mayor o menor de cilindros, muy probablemente el modelo

de dos cilindros sea mas sencillo.



30

También se compara el desplazamiento angular del volante del
modelo (no del ciglenal, porque no existe) respecto al ciglienal del
motor convencional, encontrando que ambos efectian dos

revoluciones completas por cada ciclo de potencia.

El comportamiento funcional y cinematico en ambos motores es
exactamente el mismo (motores de cuatro cilindros y cuatro tiempos)
aunque se deben hacer las consideraciones siguientes:

e Como no existe un cigiefal como tal se debe calcular un

radio aparente de ciglienal.

e Asi mismo se calcula una longitud aparente de biela.

Para completar el analisis de la comparacién de los motores se
hizo una serie de suposiciones, comprensibles desde el punto de vista
practico, ya que una investigacién a fondo deberia contar con una
exhaustiva informacién adicional, recursos financieros, tecnoldgicos y

de tiempo mucho mayores a los que realmente se tuvo acceso.

1. Calculo del radio aparente de cigiiefnal. Dado que

por cada ciclo de potencia el volante realiza dos revoluciones, se
puede decir que la palanca que realiza la biela sobre el volante es en

si la longitud del radio aparente de ciglienal (aa).

De la misma manera la longitud de la biela es la relacién 1:1 de
la distancia de la biela desde el pivote hasta el cigiefial como la
distancia del pivote hacia los pistones. Si esa distancia se modifica,
ocurren interesantes relaciones en cuanto a la transmisién de
potencia:

a. Si la longitud de la biela y de la manivela son iguales,
entonces las relaciones de transmision de potencia, son equivalentes

que las de un motor convencional con cigliefal.
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b. Si la longitud de la biela hacia el pivote es mas larga que la
longitud de la manivela hacia el pivote, entonces la velocidad del
volante aumenta en relacidon directa, pero el par es inversamente
proporcional.

c. Sila longitud de la biela hacia el pivote es mas corta que la
longitud de la manivela hacia el pivote, entonces la velocidad del
volante disminuira en relacién directa, y el par es inversamente

proporcional.

Este tipo de relaciones hacen que el disefo del motor posea

cualidades Unicas en comparacién con los motores de ciglefial.

Ademas es posible hacer una variacion en la distancia entre el
pivote y el acople con el volante, lo que nos da una variacién en la
longitud de la carrera de los pistones, esto hace que el modelo tenga
la particularidad de poder adaptarle un mecanismo de variacién en la

razén de compresion.

Esta variacion en la razén de compresion, hace que el disefio
tenga la cualidad de que, de acuerdo a los materiales empleados,
pudiera utilizar diferentes tipos de combustible y/o responder mejor a

las variaciones en los regimenes de carga de operacion.

1. Propiedades geométricas del modelo

Tabla No. 3

Parametros Valores

e Variable

B 19.000 mm

S 20.393 mm

Vi 5.782 cm’
Largo total 160 mm (apx.)
Ancho total | 82 mm (apx.)
Altura total |63 mm (apx.)
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A continuacién se muestran una vista del modelo y un anélisis

de las fuerzas involucradas en el funcionamiento del mecanismo:

Ll
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Figura No. 16

ESQUEMA GENERAL DEL MOTOR
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C. CONSTRUCCION DEL MODELO
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Las piezas del modelo fueron maquinadas en acero inoxidable y

aluminio. Se buscd durabilidad, ademas de resistencia mecanica y a

la corrosién ya que el modelo iba a estar expuesto al aire sin

lubricacién continua. El modelo fue torneado y fresado de manera

convencional,

por lo que existen algunas imperfecciones en su

acabado, especialmente en la parte central del mecanismo que es la

biela, la cual requeriria que fuera una esfera mejor terminada. A

continuacién, se hace una breve descripcién de

modelo. El modelo consta de:

los componentes del

Tabla No. 4
Cantidad | Material Pieza Fotografia Descrlp_cmn de la
pieza
1 Acero BIELA Transmite la potencia
inoxidable % de la manivela al
: volante y pivotea en un
eje central.
1 Acero MANIVIELA I Transmite la potencia
inoxidable de los pistones a la
manivela.
2 Acero PISTONES Transmite la potencia
inoxidable m generada por la
combustion.
2 Aluminio y | CULATAS Se ubican en los
Bronce ! extremos de los
I cilindros.
y
2 Aluminio CILINDROS Son dos cilindros que
' realmente funcionan
como 4 cilindros
opuestos.
2 Bronce PASADORES Son la unién entre
l ' cilindros y la manivela.
3 Cold VOLANTE Es basico, ya que hace
Rolled . posible la conservacion
\ de momentum angular.
1 Aluminio y | BASE DEL Es el punto critico vy
Bronce PIVOTE N mas importante del
CENTRAL h motor, ya que es
" v} soporte de las
: reacciones de
propulsion e inercia del
motor.
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1. Una vista general. Una simple inspeccion de los

componentes del modelo pone en evidencia que se trata de piezas
relativamente sencillas en poca cantidad y de lineas simples, las
cuales fueron maquinadas en un torno fresador de 15cm de volteo y
50cm de bancada. Notese que en ambas fotografias se muestra la
longitud total de un Vernier abierto en la posicién de 10mm (un

vernier de 6 pulgadas).

Figura No. 21

Figura No. 22
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2. Ensamble del modelo. El modelo debe armarse en un
orden especifico, lo cual es muy importante, ya que si bien las piezas
son sencillas la configuracion geométrica no lo es tanto, tiene una
secuencia légica de armado. A continuacion, la historia grafica de

coOmo se arma el modelo.

Un cilindro y la culata posterior previamente ensamblados se
fijan en una prensa procediéndose a armar la base del pivote, sus

cojinetes y la biela.

Figura No. 23

Luego, se inserta la manivela en la biela:

Figura No. 24
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Seguido de ello, se insertan los pistones con sus respectivos

pasadores:

Figura No. 25

Paso siguiente, se verifica la movilidad del pistén con el

accionar de la manivela:

Figura No. 26
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De esta manera, se fija el cilindro restante y se ensambla el
otro pistén, debiendo verificar que el movimiento de los pistones sea

libre:

Figura No. 27

- Ao s ~

Se verifica que el movimiento de la biela sea libre.

Figura No. 28

Se inserta el volante en la biela.
Figura No. 29
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La culata posterior es ensamblada de ultimo, fijandola a los

pistones.

Figura No. 30

Figura No. 31




IV. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se demostré plenamente que el modelo construido se
comportaba cinematicamente igual que un motor de cuatro tiempos

con cigltenal.

Es dificil evaluar la eficiencia del modelo respecto a los motores
convencionales, ya que se hubiera requerido mucho mas recursos en

financiamiento, materiales, equipo de investigacién, etc.

Lo ideal hubiera sido construir un modelo de motor a escala real
que cumpliera con los estandares internacionales de calidad en

acabado y materiales como los que actualmente se usa.

Fueron evidentes las deficiencias del modelo en cuanto a su
manufactura ya que fue de construccidon artesanal, en comparacion

con los modelos fabricados con maquinas de alta precision.

Una de las mayores desventajas del modelo radica en la
elevada fuerza de reaccién que debe ejercer el pivote central que lo
hace susceptible a fatiga y desgaste prematuro de materiales, asi
como el alto par ejercido por la manivela sobre la biela, la cual podria

provocar que la esfera del pivote se rompiera.
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Figura No. 32

Por lo anterior también es légico pensar que el soporte del
pivote debe ser lo suficientemente fuerte para compensar las

reacciones.

Si se llegase a resolver de manera satisfactoria, con materiales
optimos, la sujecibn de la bola del pivote, y se encontrara
experimentalmente la longitud ideal del mecanismo de la biela y
manivela, el modelo podria proponer una variacion muy interesante

en la razén de compresion.

Por otra parte se comprobd que un mecanismo consagrado por
el uso durante mucho tiempo es susceptible de ser mejorado,
cambiado o modificado obteniendo mejores resultados a partir de una

idea sencilla.

Se deja la inquietud para un estudio posterior a fin de
experimentar con motores de mayor o menor cantidad de cilindros
que tedricamente son posibles y no por fuerza mucho mas

complicados.
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