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Fuerzas resultantes sobre el cojinete de biela 
en el modelo del ciclo indicado previsto 
para motores de combustión interna

R esu m en
El presente trabajo muestra como inte- 
ractuan las fuerzas producida por la 
expansión de los gases en el interior del 
cilindro de un motor que opera según 
el ciclo de Otto, con las fuerzas alterna 
de inercia de las masas en movimiento 
sobre el cojinete de biela. El resultado 
es un modelo unificado que permite 
obtener importantes conclusiones 
sobre el complejo estado de solicitacio­
nes al que se ven sometidos los organos 
del sistema biela manivela y la influen­
cia de factores como la velocidad, la 
masa, etc. Esta modelización encuentra 
una diversidad de aplicaciones en el 
diseño de los órganos del motor, como 
el cálculo de cojinetes, selección de 
aceites lubricantes, determinación de 
las fuerzas y coeficientes de fricción, 
y pérdida de potencia ocasionadas 
por este motivo. Los resultados del 
presente trabajo fueron presentadas en 
el VIII Encuentro de Investigadores y 
Docentes de Ingeniería, realizado en 
San Rafael, provincia de Mendoza en 
septiembre de 2015.
P a la b ra s  C la ve :  motor, ciclo previsto, 
exponente politrópico, potencia, fuerza 
de inercia, cojinetes.

1. Introducción
Este trabajo tiene por objetivo presentar 
una aplicación práctica sobre los avan­
ces logrados en la formulación del ciclo 
indicado previsto aplicado a motores 
de combustión interna de cuatro tiem­
pos con encendido a chispa. El mismo 
consiste en mostrar cómo interactúan 
las fuerzas alternas de inercia de las 
masas en movimiento del sistema biela 
manivela con las fuerzas generadas por 
la expansión de los gases en el interior 
del cilindro. Se presenta como conti­
nuación de los estudios oportunamente 
publicados en el IV CAIM 2014 [1], 
realizado en la ciudad de Resistencia, 
provincia del Chaco.
Desarrollado durante el primer año y 
medio de trabajos experimentales en el 
laboratorio de Termofluídos y Máqui­
nas Térmicas de la Facultad de Inge­
niería de la Universidad de la Marina 
Mercante, se propone su aplicación 
práctica como herramienta de diseño 
y cálculo aplicada al estudio y trazado 
del diagrama de fuerzas resultantes 
sobre el cojinete de biela.
El proyecto CIPREV se propone for­
mular un modelo del ciclo de trabajo 
del motor de combustión interna que

permita determinar el trabajo y la 
potencia en la etapa de anterproyecto. 
El mismo se basa en el estudio de las 
transformaciones politrópicas de com­
presión y expansión, haciendo funda­
mental hincapié en el valor del expo­
nente politrópico que las caracteriza. 
Este trabajo muestra los resultados 
obtenidos en la primera etapa de deter­
minación del coeficiente politrópico y 
su uso en el modelo del ciclo previsto 
para una aplicación práctica orientada 
al trazado del diagrama de fuerzas 
resultantes sobre el cojinete de biela. 
Para el tazado del diagrama de fuerzas 
resultantes se ha escogido, por simpli­
ficación de los cálculos, suponer un 
motor con movimiento biela manivela 
centrado en el eje del perno de pistón.
2. P la n teo  d el p rob lem a y  
m o d e lo s  p r o p u e sto s
Las masas que conforman el sistema 
biela-manivela afectadas de una deter­
minada aceleración darán origen a 
diversas fuerzas. La necesidad de tra­
bajar con tolerancias estrictas y cada 
vez menores en el diseño y construc­
ción de motores de combustión interna 
requieren una determinación precisa
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Fuerzas resultantes sobre el cojinete de biela en el modelo del ciclo Indicado previsto ...

de estas fuerzas y sus efebdod. Con e° 
objeto de encontrar un diogaama de 
fuerzas resultanter que peermta visua­
lizar las solicitaciones menaninas e las 
que se veeán somelidodloe adnganos dcl 
molos ce plsnlea:
a) g l rgodelo dd reñctlo indurado 

peeviato, como heouamionla pora 
suC in^ r á  iofluencio de to- g aseo 
expandiéndose deatro t̂ol cil:insaro.

b) El modelo tradicional can baae an 
la dinámca, dd m ang aneo alter­
nativo, para obéorvss te liferacctón 
ant-a loc dcsec cSér. rtomlsosticset y Un 
tenazas ^^^n^aseáoirierrciF.

El modeio Ual cinlo mdicádo pesvisto 
consiste en determinar la funciónmate- 
mática de las curras de Aompretión te 
expansión politrópicas en lat condid au 
nes más reales posibles, y medi t e  on 
método matemátioo intenretivo, huiUlci 
oS d e n del eiclo. La âlt;í:̂ )tln ad^a;-neda 
del coeficiente polittópico determinará 
la cercanía con las condicionen de tra­
bajo real, de modd que ee ^rt;o{iter;ará 
también el prosedtmienéo exnerimcntai 
l ^ a su cÔ̂lencicrn.
El tnoddo tsaihctonel pora irS anális1  
de la -Hdumca miel moahmenso ediem a- 
irév a Mm cte en cteterneincr et función 
do poalción <áe;l )d̂ etll:o pare cada grado 
de dlrodalciscceñal y luego croe deriue- 
clones sucesivas halle  le Cúndale sia .a 
velocidad y aceleración. Aphcendo lae 
leyes básicas de la menreaica, rii enna­
ciendo el valor de las mtsa ssn  movl- 
miento, resulta posibae hallrr ia fruición 
de la fuerza alterna du inercia pasa endo 
grado de giro del eje. La suma punto 
a punto de ambas Srasciones permitirá 
hallar la resultante que representa la 
fuerza total transmitida.
2.1 Modelo del ciclo previsto. 

Llamando V 1 al volumen máximo 
del cilindro, que se verifica cuando 
el pistón se encuentra en el punto 
muerto inferior PMI, V2 al volumen 
de la cámara de combustión que ocu­
rre cuando el pistón se encuentra en 
la posición del punto muerto superior

PAB . e  Pj .  Î a acs p nntonns tnize tes 
corresponde e sachot ooSúmenee; 1a 
función que expsei ¡a 1e ebicaUón de 
f rentos en ia c í î í̂ ĉ ó . a.o- comissestóe  
eneel e  definida pd rá ĉjiuiíínle m£^s;i‘a:

En ei dominio de la ecuación m  
debo cumphrae caue E, < E < so , 
l ituetcéión uen̂ - re  corresponderá con 
valores da presten (liar; cumplirán con 
e  )e Sfy > P l-
Stend ooi el valor del eoponenle o coedi- 
eienev ]po]-dteró]o»ic;o ĉ ûíe- caracterida al 
buido de ttabajo y al sssnema padttcoilac 
cuyovalor eo ritióla mediante:

Análogamantr ee dnede pdactev  el 
mismorazonqmiento piara 1s Cransfor- 
maciónpoltrópica de expanstón obte- 
ncando ocanc anuaeiee matemáe ca dei 
too:

E nestecasoP4 repretncce la ocafión al 
finaldelacarrera das etetj-ottiión.
Para esta tarimera fom rubación ee ha 
considerado que el exponente polE 
trópico de comprestón on igun  al de 
expansión y queambas ttannformacto- 
nessedesarollanentre les aohimenes 
fijos Vi y V 2.
El trazado ddl cticlo ceta ttabaio sc reait- 
zará en forma coeuancional util izando 
como referend a un ;pa:r ale ejec da 
coordenadas en los qoa te eepcesunta 
en abscisas el volemen y  an orditaaclas 
la presión. El área poa dobajo de 1a 
politrópica de expae sión reorensdtará 
entonces el trabajo óceoespondiente a 1̂ . 
expansión del fluidoyestoa0 d^^opor:

Sustituyenno dv -sor dx ,y  Vx par x, y 
asumiendo consiaetes l̂â;s valoree da 
ex, y t y p :e  2 4

Reaolvtenoto 1a integrei y  volvryndd a 
sustitun to s vaSames aonrespondientes:

° 1 trabajo ds compresión, scmnimsoado 
por la máquina alfluído, puede obte- 
neiie nnd cgómanie ai partie dd la poli- 
trópica de compresión contemplando 
idénticas auotituciones y considertetdo 
tambidn mvarióble el valos tle Pr Sd 
iormdaatón ofn.f̂-:nrtiiozía. d:iu(̂ ĉia:::S cocao 
sigue:

Eltrabajoindicado neto resultante(Ti) 
estará dedo por:

Se podría decir queel trabaáo resultante 
Ti,determinado en estascondiciones, 
rapeerenia d  Irobejo indícadodel ciclo 
yaqueparasucálculosehantenidoen  
ctiema solai-im ie lastransformaciones 
termodinámicas experimentadasporel 
fluido dentro del cilindro.
Oblenido el ttatteje tiidioacio ilel cleto 
precíalo es caslbid conocer loe otazión 
media indicada (pm i) y la potencia 
(ed) en fdcd án de lo vdocldod de 
rolacióu <̂N), medinnle los méaodas 
tradicionales:

. T i  p .m .i  =  —
V c  (9 )
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p , Vct. p m i.N  
1 900 (10)

2.3 Modelo para el cálculo de las 
fuerzas alternas de Inercia del sistema 
biela manivela.

Laexpresión (10) esaplicablealcasoenestudio yaqueelm otoresde cuatrotiem- 
pos.Paraqueelresultadoquedeexpresadoen CV(caballo-vapor)se deberátener 
presente que pmi deberá estar expresada en kg/cm2, N en rpm y Vct (volumen de 
cilinctíada total ) en dm3.
2 .2  Datos de partida.

A1 igual ĉ nee. (4:n los trabajos anteriores sa lia utilizado un motor Fiat de la serie
138A.028 de 1498 cm3 de silrndeada. re loan tamado como datos de partide le 
carrera, el diámetto der c itodre, el nún e to ole cüinalroe, la máeima poteuom daua- 
rronedt y e j r î̂ im̂ i:. ale rolació i  al cual se prodooe. Estos olâ â se ic^sl̂ î ô̂ âed(rot 
delm anool. d e taUeo de1 motoe [ ]̂ y s a muds tran en la tabla 1.

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS POR MANUALOrden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Denominación Carrera Diámetro Relal3ción de compresión N4 de Cilindradaunitaria CilindradaTotal Potenciaefectiva Regimen de max. Declarado Réaimen de max.

Símbolo C D 4 N° Vc Vct Pe N Mt NtUnidad (m m) (m m) (cm3) (cm3) (1/min) (kgm-) ) (1/min)
Marca/Modelo Modelo Motor mato dato dato dato calculado calculado (CVP)4

dato dato datk (atoVc = n.D2.C/4 Vct = Vc. N° ci..Fiat 128 - 1498 c.c. 138A028 63,9 86,4 9,2 4 374,64 1498,57 82 5500 12 3000
Tabla 1. Datos técnicos del motorensayado.

So asumen conociaes regunai ouesticnes iiiharenres al cáeaulobásico de k»s moto­
ras, aatas stt mueiltan a título iofommativa ao ia tabla d,
tare mayor euncnnid en tos cálaüoc ia melaaión de t îon̂ i î̂ í̂ m̂tdn^^i me  i a obienido 
imdiendo el volumen de cadacámarade combustión y operando como se indica 
en la tabla 2.

CUADRO DE ABREVIATURAS Y FORMULAS BÁSICAS.-

Abreviat ura Parámetro Unidad F<atmula

C Carrern (cm) dato
D DiámetFi (cm) dato
£ Reía laicfjn de almpF4sión *** £ = V1/V2
Va Cilindrada unitaria (cm3) V= = n.D2.C/4
N° N0 de cilindrcDs ** * doto
Va) Cilindradn Total ^3) Vct o Vc. N° cil.
n Regimen de max. Potencia (1/min) dato
V2 Volumen de la cámara de combustón ccm3) medido
V1 Volumen total d€rl ciliod!! (cm3) V1 = £.V2; o bien V1 = Vc + V2
P1 Presión de admisión (kg/cm2) me dido
n Expmente pllirFÓpiac en la transformación de compresión y expansión

*** ver formula (2)
P2 Presión final (de compresión (kg/cm2) medido
P3 Presión final de combustión (kg/cm2) P3 =(7.£-1)
P4 Presión apertura válvulas escape (kg/cm2) P4 = P3/£"

Tabla 2. Abreviaturas y  fórmulas básicas.

El modelo cinemático y dinámico del 
sistema biela manivela ha sido exten­
samente tratado por Giacosa D. [3] y 
otros autores, a continuación se reali­
zará un repaso sintético desde el punto 
de vista del desarrollo matemático. 
Para la determinación de las caracte­
rísticas cinemáticas del sistema biela 
manivela, se hará referencia al dibujo 
de la figura 1, donde:
- L: longitud entre centros d e la biela 

(mm, cm tu ml.
- r: taUio de ic manivele <ael cigüeñal, 

medido entre el centro del eje y el 
centro del codo (mm, cm o m).

- C: carrera del pietón entre el PMS o 
l Ml amm, cm o m).

- }c:c êi p̂ MS-Me n̂to lineal del pistón, 
medido desde ei PMS (mm, cm o m).

- a: desdleaamóeners ¡aigeOu Se tu 
manivela del cigüeñal respecto del 
MMS(
P: ángulo que forman el eje de la 
binda eon elejedelcilm deo.

Fig. 1. Esquema simplificado del sistema 
bielamanivelacorrespondientealmotor 
centrado. Es decir, aquel en el que el centro 
del perno del pistón se encuentra sobre 
la misma vertical que el centro del eje 
cigüeñal [3].
Paralaposiciónenlaqueelpistóncoin- 
cide conel PMS,ysudesplazamiento 
es nulo, la distancia entre los centros 
del pernodel p istónydel eje cigüeñal
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vale r + L. Para una posición genérica cualquiera como la 
que se ilustra, el eje cigüeñal ha experimentado una rotación 
en sentido horario con un determinado ángulo a , este despla­
zamiento le ha valido al pistón experimento  un recomido “x” 
apartándose del PMS, y el eje de la biela ha experimentado 
un corrimiento de la posición inicial en en ciento ó egulo (3. 
Resulta válido decir que el recorrido “x” del piotón estaeU 
dado por la diferencia existente entre la situación inicial y la 
medida que resulte de sumar las proyecciones de la longitud 
de la biela y de la manivela sobre el eje del cilindro para cada 
posición de giro a  que experimente el codo del cigüeñal. 
Llevando e sto a  formulaciones trigonométricas, s e puede 
escribir:

i  = (r + u ) -  [r.cesc +Zceo/?]
(1 1 )

Aquí puede veeseque cuando a  y (3 son igual a cero, los 
cosenos se cgualsn a 1, p “"te” ceauS-a -vro . Operándo se 
obtiene:

Tenianrlo presente que paracualquier posición o giro a  ss 
cumple que: r.sena  = L.sen|3; que la relación r/L = t  t̂tr̂ la- 
ctón de bolteo de1 îĵ ’̂ -fial) n da itrostedaie icLDiioméinca 
dul cocono del un ángulo, donde =onO = l l  - s e n 2O . Y 
realirandr 0¡cs> sosdtuilones corsesiíondiebter en la ( íed  1a 
eapiesión del recomido “o” dus pSstón quepe coneo sigue:

Expresión que nos parcdce Lallai  el recod ido dei pistóe  
desdeelPMSparacualquierángulodedesplazamiento a  de 
)c nisnii elo del t ijpieñal.
Comq eq de- esper rr, la adtótidatr de;! pistón eitprá dado por 1a 
dnrivarlu de ou postóme as respscCo deS eipmpo( es deals Vtt) o  
de” Pt, sperit s s neeesecip tener preaentr d-e ts e  file te ^or So 
quo peeaftpra:

v  e q = — .—d q  d t  (1 4 )

Rirmpladando en (1.0-jt eX valon dn rr daCo pns ióó) y reeoo- 
ilindo sfua da / f t  ̂  co (velocidadangular), sn puede e/ceibir:

Jt
d

q o.® send +
V

1 e_2 ̂ 2cre?/'Z<aî <sost ctr 
e  2^1 -  d sen 2a  q (i5)

Enlaprácticoe ltérmino /{.Aue'a resaltamuypealuet o y pued : 
den>p:»rec:iaise, de modo que sel teemino Vi -  £ s en 2a  tienpa ai
1. e emendo .cnsenta que ni proddcto del nano 30 cnieno ole 
em engoSn pueds expcenasce domOi . =  —-— la
velocidad resulta:

P  = r .a \ den o  +  — denl o
(16)

Análogamente al razonamiento utilizado para el cálculo de 
lavelocidad de desplazamiento lineal de los órganos del sis­
tema biela mobvela, podomos proceder parr enoantreo una 
éxprestón que oosp e vmita Pallor se  acsleraeive para eodo 
ángitio (¡a d rode la mamvetó <̂el cigüeñadosjtecto PM. .
A se pues, partiendo de la ecuación (16):

a = —  = a 2. r i m a  + A c o o 2 a )
d t  (dZ)

Las masos deé ricleme bieéc man veéa quo ser mueven ron 
movimiento alternativo íoos
- R etén comptóSo con sus elemrntos de rodo tarosl.
- Perno del pistón 3̂  t̂ î s seguros o ^ llos seguer.
- Piede biela y 2/3del cuerpo de la misma.

Utt3 r ñienzas en coostóerm con suticteote aproximación 
cenepoirrclar en el oertiro <M  perno pze s>i)tón y n siiin di/igis 
dae oegún o° oto- pei stCórdso, -too evo se lat suele dividir por el 
áced dnl oiSindso p cnnsidegarSas oonro nruriones io inmb)Zn 
t e marlas fuerzaa eonzcrfieas) qce interactóen con )zs przsioi 
nvs de loa ^ reu de eombusttór  oroeeziem(in er resoltado dv 
éstater úlilmao.
Cunskgnoodo eo ot:uación o enerab

F p —m ra (18)

Reemplazando en la ecuacióre (l 8 )la. expresióndeacelera- 
ción resultante en (17) seobtiene la expresión general de la 
ñverzr producida por éoí maeav esc mopumenio  alternativo 
linoal en e1 reniiido rlrl eje pul cüindro:

F  u -» ía .a 2 .r(rot a  + A rot 2<e) (19)
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3. P roced im ien to  ex p er im en ta l y  resu lta d o s o b te n id o s
El método del ciclo previsto se presenta para este trabajo en su forma de constatación de un motor existente, el trabajo experi­
mental fue orientado a la determinación del exponente politrópico mediante la medición de la presión final de compresión P2. 
El valor de la presión final de compresión puede ser medido con la ayuda de un manómetro especialmente preparado llamado 
compresímetro. Este manómetto es capaz de retener la lectura de la máxima presión que registra gracias a una válvula de 
retención instalada en s u conexió a de ingreso al tudonlu Bomdón. Mediunte ua acausario compueelo de una extensión que 
permita roscarlo en el orificio O clabacía u s potible eccistrce esle nalorcun bastaote óaactilucl. P^n ee le e n sayo se instaló 
además, una válvula de oeeien que permite encender el motor con el cilindro descomprimido para no someter al manómetro 
y sus accesorios a lae altrs lamparctspcc dc compre slún hasta ei momenso iu  eaclizar íu medieión.
A diferencia de los resultaana sarê urn̂ tedoe en [1] para esta etapa del proyecto CIPREV se realizaron mediciones con el motor 
en funcionamiento com osiaue:
a) Se procedió al encendidoclel motor perniOéndole alco :n;m la lemucrefili•u d erég imen.
b) Se extrajo solo la bujía d eeactaididn UcI cilindro 4 (en el que se realizó la medición de P2).
c) Se instaló el compresímatto eo Oicho cilindro.
d) Se encendió nuevameuto a lmotoe co e el s iimbroO deocnmprilmUp acz la vái-ecla de venteo.
e) Se aplicó carga al motor con el freno dénamométrico, hatta aleónate el 100% te  casca a un regañen ge 2450 rotaciones 

por minuto.
f )  Al 100% de carga y a rpm constantes se procedió a cerrar la válvula de venteo y registrar en el cilindro 4 la máxima 

presión de compresión P2.
1.- PRESION FINAL DE COMPRESION (P2)

C o d ig o EP 002

N °  d e  e n s a y o EP 002-005/14

L a b o r a t o r io Termofluidos.- F.I.- UdeMM.-

1.1- CONDICIONES DE ENSAYO:

F e c h a 12/11/2014 H u m e d a d  re la t iv a
T e m p e ra tu ra

a m b ie n te

P re s ió n

a tm o s fé r ia

D u ra c ió n  (h ) 2.30hs H r T a m b P a tm

V e l.  D e  ro ta c ió n  

(R P M )
2450 (% ) (°C ) (h P a )

4 5 2 4 ,5 1 0 1 3

1.2- R ESU LTA D O S EXPERIM ENTALES:

V A L O R E S
E X P E R IM E N T A L E S

F R E N O
D IN A M O M É T R IC O

F u e r z a R P M E s ta d o  c a r g a P  a d m .

F P1

( k g ) ( 1 /m in ) (% ) ( c m H g )

12,3 2450 100 4

P R E S I Ó N  D E  

C O M P R E S I Ó N

C i l in d r o  1 C i l in d r o  2 C i l in d r o  3 C i l in d r o  4

P re s ió n  f in a l d e  

c o m p re s ió n  de l 

C i l in d ro  N°1

P re s ió n  f in a l d e  

c o m p re s ió n  de l 

C i l in d ro  N °2

P re s ió n  f in a l de  

c o m p re s ió n  de l 

C i l in d ro  N °3

P re s ió n  f in a l d e  

c o m p re s ió n  de l 

C i l in d ro  N °4

P 2C1 P  2C2 P 2C 3 P 2C 4

[ k g / c m 2] [ k g / c m 2] [ k g / c m 2 ] [ k g / c m 2]

N °  d e  m e d ic ió n M e d id o M e d id o M e d id o M e d id o

1 13,75
1.3- VA LO R ES CA LCU LA D O S CON LO S R ESU LTA D O S EXPERIM ENTALES

D A T O S  D E PA R  
M O TO R Y  P O T E N C IA  

E F E C T IV A  
C A L C U L A D O  CO N  
L O S  R E S U L T A D O S  
O B T E N ID O S  EN EL  

F R E N O
D IN A M O M É T R IC O .

P a r  m o to r
Potencia medida en 

3 cilindros
P o te n c ia

p /c i l in d ro

P o te n c ia  to ta l 

p ro r ra te a d a

M t N m N1 N

(kgm) (C V ) (C V ) (C V )

Mt = F. 0,716 N = F. rpm/1000 N1 = N/3 N = N 1 .4

8,807 30,14 10,05 40,18

F o to  IR  6 4 2 . -  V a lo r e s  in d ic a d o s  e n  e l f r e n o  d in a m o m é t r ic o :  F  =  1 2 ,3 k g ,  R P M  =  2 4 5 0 .  

T 1  =  7 2  ° C  e s t im a d o  c o n  la  c á m a r a  t e r m o g r á f i c a . -  E n s a y o  d e  p o t e n c ia  a l f r e n o  a l 

1 0 0 %  d e  c a r g a . -

Tabla 3. Resultados experimentales.
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3.1 Aplicación y  resultados del modelo del ciclo Indicado previsto.

Aplicación del modelo del ciclo previsto: ensayo preliminar. Valor de P2 obtenido a 2450 RPM.-

DATOS TECNICOS DEL MOTOR Y RPM DE ENSAYO CALCULO GEOMETRÍA CILINDRO1 2 3 4 5 6 7 1 12
Carrera Diámetro N° de cilindros Cilindradaunitaria Potencia efectiva medida Regimen de max. Potencia Relalcióa de compresión Volunaien total del cilindro Volumen i°n la cámara de comVsstónC D N° Vc Pe N e V1 V2(mm) (mm) (ama) (dV) (rpm) âmid̂ (cm3)
dat0 dat0 dato calculado dato dato calculaVs 1alculad e medidoMarca/ Modelo Cilindro N° Vc = n.D2.C/4 e = V1/V2 V1 = A/c + V2

Fiat Regatta 85 - 1500 c.c.
Cilindro 1 63,9 86,P 1 37P,6P 9,S7 2P50 9,89 P16,76 p 1 0

Cilindro 2 63,9 86,P 1 37P,6P 9,27 SP50 api ¿115,715 p u s

Cilindro 3 63,9 86,P 1 37P,6P 9,27 SP50 10,11 P16,76 P1,1S
Cilindro 4 63,9 86,4 1 374,64 9,27 2c4t50tc epi 41e,76 =02TOTALES 4 1498,57 37,08

Tablab. (Jálenlos ])reliminares de los p a rámetro sgeométrico s del motor V. y g.
CALCULO DEL CICLO PREVISTO PARA EL CILINDRO N°113 1P 16 16 17 18 19 20 S1 SS S3 SP

admisión Temperatura
aompreaión

Exponnntn politrópiao On comómsión Crnaión final On aompreait̂rd Temperatura finel On aompreaión Crnaión final On aomPuatión válvules usciapn Trabajo Onlaialo Presión mnOia del tale RnnOiminntoTreio n̂diaacia RnnOiminntoMdaániao
C1 T1 n CS TS C3 PP Li pm nt Pi [m(kg/amS) (°C) (kg/amS) (°C) (kg/amS) (kg/amS) (kgm) (kg/amS) (%) (UV) (%)

mnOiOo mnOiOo a/la aámara tnrmográfiaa
aalaulaOo mnOiOo aalculaOo aalaulaOo (alaulaO)) aalaulaOo CalaulaOo aalaulaOo aalaulaOo Calculado

forrr̂ula (19) TS = T1.eA(n-1) C3 -(7.e* S) PP = P3/e? forr̂ula (16) pmi = L/Va nt = 1 - rT1CTS) Pi =(ci.dn-l)/ 9000 nm = Pn/Pi
0,96 #¡NUM! 1=¡ N U bd! #¡NUM! CS¡NlrCÍC1[ #¡NUÍ/M1 # 1N 1_J M! #¡NUM! #¡ N U b/1!0,96 #¡NUM! #¡NUM! 68,78 #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM!0,96 #¡NUM! #¡NUM! 68,78 #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM!0,96 72 1,186 1P,76 S56,86 68,78 ¿5,P3 P1,80 11,16 5,36 11,38 5,81

Tabla5.Resultados de aplicación delm étododelcicloprevistoalam edición  reaOizara 
sobreelcilin dron °4 , a ll0 0 % d eca rga  y24 50  rpm.

LapresióndeadmisiónPl fuemedidaduranteel ensayocon ca ayuda da un vacuó- 
metro conectado a la admisión. El cálculo de la presión final de combustión P3 se 
realizócon la fórmula empíricapropuesta por Dante Giacosa [3], cuyo entomo de 
validez seráobjetodeotrosestudiosno alcanzados para el presiente trnXojo.
3 .2  Diagramadefuerzasresultantes.

Lasfuerzasalternasdeinercia interactúanconla presión de loe gasee desarrollada 
durante e lc ic lo  enelinteriordel cilindro, dem odoqus en algunoe momensoa 
atenúanel efecto delapresiónde losgases, y en otros momentoy se sununo La 
fuerzaresultantees la suma puntoa puntode la interacción de ésdas dos. La jnre- 
sión de losgasesen el interior del cilindro está caracterizadaporel ciulo indi cade 
previsto,yal dividirlasfuerzasdeinerciaporlasuperficiedel tellia^ait ns poaibte 
sumarlao restarlaalgebraicamente conla presión delos gaseo poca obtener ona 
presión resultante. Para obtener lafuerza resultante, solo bastoáconm uitiplioar 
nuevamente la presión resultante por dicha superficie, siendo i ta la carga que se 
transmite al perno del pistón, luego a la biela y a al cojinete de biel a.
La convención de signos utilizada corresponde a valores positivos sila  preaión dv 
los gases o las fuerzas alternas de inercia coinciden en dirección von gl vucion ud u- 
cidad del pistón, y signo negativo si actúan en dirección opuesta.Lananaatezaae 
la convención de signos utilizada se ve claramente en las carreoaa de cnmprcitóe 
(donde los gases presentan resistencia a ser comprimidos y por lo tarto re  opooen 
al movimiento del pistón), y durante la expansión, donde se consideran positivos, 
ya que su acción acompaña la dirección del movimiento del pistón.
Para la construcción del gráfico de fuerzas resultantes se han utilizada las aigulen- 
tes ecuaciones, adaptadas del método presentado en el apartado 2.1 o 2.3:

2nN w = ------6r (rad / seg)
(20)

F  _ -m ^ o V ^ n -íó  + /en-2ce)
S u p _ c il .  r̂ l n

berc tao ecuócsoni ŝ (ó0t a d̂  stt lia 
ceô is^̂ refísiclix N (RPM) p  Si = c/L. Pn 
(0(1S sĉgareii âeSír 2a d:"ercri;ii alterna do 
innrca= nrr̂iei:ie3f̂ ira, o ]fû r̂:za jera odicOnd 
=u cuperlicie in l vilindyo.
La presión dv ioi gaste en la Oase 0d 
ansmyióó se ha supuecbo rondante e 
igual 0,95 btgtrm2 ien valor abaolutoX 
votar registradla ueor ol vacuómmtro ten 
lapruebadebanco enlaqueseobtuvo  
el valor del exponente politrópiu) n. 
La presión en ] a fase de escape se ha 
supuesto constante e igual a 1,25kg/ 
uon2 (iam) ién on joóioc abiohito). La 
nrtcma eo fue mscUda joatr cericcr d i 
instrumeneos que resistid las altas 
ô mptec^raíe do psaape, puro m valoe 
fu<̂- decemoninp tommodo las racomen- 
-l£tdidir.tíS! Pe ihoaj M.S. id]. Le nresión 
en la Oaso de compoeaonn y pxno csión 
tfus obtenida por ablculo uaondo sé 
vvior bd  êtjeoirdnte: ].»o-tt̂ ajeiro ballebo 
eepo3imeniclmente. Psou Ir f as i de 
comprestón:

P. d - g . V
V  +  Vv  . ) y (V2l

El signo negativo en la ecuación (22) 
esproducto de ° ti convención de signos 
utilizada debido o que i n la carrera de 
compresión el vector velocidad del 
pidón es ecoendente, adentras que ion 
ga sese ivrsan resioteut ia a ser eom- 
primidon. dono Oí carena de accavn, lo 
foosidn osla á baba psr:

Pl e g . K
v K c V e y (23)

Tantoen laecuación (22) com oen la 
(23),Vx expresa elvolumen desplazado
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por el pistón para cada grado de giro del cigüeñal. En el PMS vale cero y la relación de compresión vale el cociente entre el 
volumen total del cilindro Vj y el de la cámara de combustión V2, mientras que en el PMI adopta el valor de Vc. El valor de 
Vx para cada grado de e ia  del ciqüeñeó se oetiene mulliplicando e l valou dado por (1 3 )y el átea óe l cilindro. En la figura 2 
puede apreciarse el rerultado frn^ ó e laaplicación del modelo combinado.

Diagrama de las Fuerzas Específicas Resultantes.- 2450 r.p.m.

Fig. 2. Diagrama de fuerzas específicas resultantescomocombinación de las fuerzas específicas de inercia y  la presión de los gases.
4. C o n clu sio n es y  d iscu sión
4.1 Respecto del ciclo indicado previsto.

Las tablas 4 y 5 muestran coherencia en el resultado de la aplicación del método del ciclo previsto respecto de los datos 
informados por el fabricante del motor. Esta coherencia se advierte fundamentalmente en el resultado de la potencia indicada 
(Pi) respecto de la efectiva (Pe), y los valores del rendimiento térmico (nt) y mecánico (nm). El método experimental propuesto 
para la determinación del coeficiente politrópico, consistente en medir lapresión final de compresión en uno de los cilindros, 
con el motor funcionandoconlosrestantes parece apropiadoyajustamejor a las condiciones realesde funcionamiento que 
el presentado en [1].
4 .2  Respecto del diagrama de fuerzas resultantes.

Durante la carrera de admisión, asícomo tambiénen la de escape, lainfluenciasobrela curvaresultante debido a la acción de 
los gases es despreciable, mientras que las fuerzas alternas de inercia adquieren gran preponderancia. Este efecto se minimiza 
a bajas rotaciones y se acentúa a medida que las mismas crecen.
Con respecto a la fuerza alterna de inercia resultante, por su naturaleza, ésta se opone al movimiento. Comienza negativa al 
principio de la carreradeadmisióny luegopromediando éstapasa porla línea de cero, para terminar la carrera con el máximo 
valor positivo. El punto donde la aceleración vale cero, corresponde a la máxima velocidad del pistón. En los puntos muertos, 
la velocidad del pistón también valecero, por eso lafunción tiene tangentehorizontal,debidoal cambio de dirección subsi­
guiente, su magnitudadquierevalores máximos ym ínimosenestospuntos.Enlacarrerasiguiente, la función da un salto, 
generando una discontinuidadde valores, noasí en eldesarrollodesupendiente que solo cambia de signo, esto también se 
debe al cambio de dirección en el movimiento de las masas alternas.
La carga resultante es de tipo pulsante y adquiere su máximo valor durante un instante muy corto de la carrera de expansión. 
Su valor máximo es sensiblemente inferior al de la presión de los gases y su valor medio es aproximadamente un tercio de la 
máxima presión desarrollada por los gases dentro del cilindro.
Una simulación a distintos valores de velocidad de rotación permite inferir conclusiones respecto de la influencia de la 
velocidad de giro en la fuerza resultante, esto puede apreciarse en las figuras 3 y 4.
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Diagrama de las Fuerzas Específicas Resultantes.- 1500 r.p.m.

Fig. 3. Diagrama de fuerzas específicas resultantes a bajas rotaciones (1500 r.p.m).
A bajasvelocidadesde rotaciónlainfluenciadelapresión queejercen losgases 
en laexpansión resultadeterminanteen lafuerza específicaresultante. Durante 
lacarrera de expansión se produce un pulso cuyo valormáximo se aproximaal 
valordemáxima presióndesarrolladaporlacombustióny luegoen las 2/3partes 
finalesdelacarrera seestabiliza en unvalor queresulta1/3delamáxima presión 
desarrollada. Amedidaquelasrotaciones aumentan lainfluenciadelosgasescede 
lugar,ycobranprotagonismo las fuerzas alternas de inercia, las cuales determinan 
la forma y valores del diagrama resultante.

Diagrama de las Fuerzas Específicas Resultantes.- 3000 r.p.m.

Fig.4. Diagramade fuerzasespecíficas resultantesa3000r.p.m.
La máxima solicitación siempre se encuentra cuando el pistón alcanza el PMS, 
en uncasopor la influencia de laexpansión de lo sga ses,yen  otropor laacción 
de lasfuerzas alternas deinercia.Elcarácterpulsantedelafuerzaresultante enel 
momento delacombustión se minimiza al mismo tiempo que crece el valor medio 
durante la carrera de expansión.
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