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

Resumen

El presente trabajo muestra como inte-
ractuan las fuerzas producida por la
expansion de los gases en el interior del
cilindro de un motor que opera segin
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 sistena biela manivela y la influen-
cia de factores como la velocidad, la
masa, etc. Esta modelizacién encuentra
una diversidad de aplicaciones en el
disefio de los 6rganos del motor, como
el célculo de cojinetes, seleccion de
aceiles lubricantes, determinacién de
las fuerzas y coeficientes de friccion,
y pérdida de potencia ocasionadas
por este motivo. Los resultados del
presente trabajo fueron presentadas en
el VIII Encuentro de Investigadores y
Docentes de Ingenierfa, realizado en
San Rafael, provincia de Mendoza en
septiembre de 2015.

Palabras Clave: motor, ciclo previsto,
exponente politrépico, potencia, fuerza
de inercia, cojinetes.
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1. Introduccion

Este trabajo tiene por objetivo presentar
una aplicacién préctica sobre los avan-
ces logrados en la formulacion del ciclo
indicado previsto aplicado a motores
de combustién interna de cuatro tiem-
pos con encendido a chispa. El mismo
consiste en mostrar como interactian
las fuerzas alternas de inercia de las
masas en movimiento del sistema biela
manivela con las fuerzas generadas por
la expansion de los gases en el interior
del cilindro. Se presenta como conti-
nuacién de los estudios oportunamente
publicados en el IV CAIM 2014 [1],
realizado en la ciudad de Resistencia,
provincia del Chaco.

Desarrollado durante el primer afio y
medio de trabajos experimentales en el
laboratorio de Termofluidos y Mdiqui-
nas Térmicas de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad de la Marina
Mercante, se propone su aplicacion
prictica como herramienta de disefio
y cédlculo 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 combustién interna que

permita determinar el trabajo y la
potencia en la etapa de anterproyecto.
El mismo se basa en el estudio de las
transformaciones politropicas de com-
presion y expansion, haciendo funda-
mental hincapié en el valor del expo-
nente politrépico que las caracteriza.
Este trabajo muestra los resultados
obtenidos en la primera etapa de deter-
minacién del coeficiente politrpico y
su uso en el modelo del ciclo previsto
para una aplicacién prictica 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-
ficacion de los cdlculos, suponer un
motor con movimiento biela manivela
centrado en el eje del perno de piston.

2. Planteo del problema 'y
modelos propuestos

Las masas que conforman el sistema
biela-manivela afectadas de una deter-
minada aceleracion dardn origen a
diversas fuerzas. La necesidad de tra-
bajar con tolerancias estrictas y cada
vez menores en el disefio y construc-
cién de motores de combustion interna
requieren una determinacién precisa
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de estas fuerzas y sus efectos. Con el
objeto de encontrar un diagrama de
fuerzas resultantes que permita visua-
lizar las solicitaciones mecdnicas a las
que se verdn sometidos los érganos del
motor se plantea:

a) El modelo del ciclo indicado
previsto, como herramienta para
analizar la influencia de los gases
expandiéndose dentro del cilindro.

b) El modelo tradicional con base en
la dindmica, del movimiento alter-
nativo, para observar la interaccion
entre los gases de combustion y las
fuerzas alternas de inercia.

El modelo del ciclo indicado previsto
consiste en determinar la funcién mate-
mdtica de las curvas de compresion y
expansion politrépicas en las condicio-
nes mas reales posibles, y mediante un
método matemdtico integrativo, hallar
el area del ciclo. La seleccidon adecuada
del coeficiente politrdpico determinara
la cercania con las condiciones de tra-
bajo real, de modo que se presentard
también el procedimiento experimental
para su obtencion.

El modelo tradicional para el andlisis

de la dindmica del movimiento alterna-

tivo consiste en determinar la funcién
de posicion del piston para cada grado
de giro del cigiiefial y luego por deriva-
ciones sucesivas hallar la funcién de la
velocidad y aceleracion. Aplicando las
leyes basicas de la mecdnica, y cono-
ciendo el valor de las masas en movi-
miento, resulta posible hallar la funcién
de la fuerza alterna de inercia para cada
grado de giro del eje. La suma punto

a punto de ambas funciones permitird

hallar la resultante que representa la

fuerza total transmitida.

2.1 Modelo del ciclo previsto.

Llamando V, al volumen maximo
del cilindro, que se verifica cuando
el pistén se encuentra en el punto
muerto inferior PMI, V, al volumen
de la cdmara de combustién que ocu-
rre cuando el pistén se encuentra en
la posicidon del punto muerto superior

PMS, y P, y P, a las presiones que les
corresponde a dichos volimenes; la
funcién que expresa la variacién de
presién en la carrera de compresion
queda definida de la siguiente manera:

b=h (%)n )

En el dominio de la ecuacion (1)
debe cumplitse que V7, <V <V,
situacion que se corresponderd con
valores de presion que cumplirin con
P,=PB =P

Siendo n el valor del exponente o coefi-
ciente politrdpico que caracteriza al
fluido de trabajo y al sistema particular
cuyo valor se halla mediante:

log(i—i’)

log(“;—;) (2)

n=

Andlogamente se puecde plantear el
mismo razonamiento para la transfor-
macion poltrdpica de expansion obte-
niendo una ecuacién matemdtica del
tipo:

=5 (g)n 3)

En este caso P, representa la presion al
final de la carrera de expansion.

Para esta primera formulacién se ha
considerado que el exponente poli-
trépico de compresion es igual al de
expansion y que ambas transformacio-
nes se desarrollan entre los volimenes
fijos V,y V,.

El trazado del ciclo de trabajo se reali-
zard en forma convencional utilizando
como referencia un par de ejes de
coordenadas en los que se representa
en abscisas el volumen y en ordenadas
la presion. El drea por debajo de la
politrépica de expansion representard
entongces el trabajo correspondiente a la
expansion del fluido y estara dado por:

_
= sz P, dv &

Sustituyendo dv por dx, y VX por X, y
asumiendo constantes los valores de
Vo ¥Va¥ B

T, = [ (P k) dx 5

Resolviendo la integral y volviendo a
sustituir por los valores correspondientes:

—n+1 —n+1
Vl _VZ

T, = PV (—2—)[1] ”
El trabajo de compresion, suministrado
por la miquina al fluido, puede obte-
nerse andlogamente a partir de la poli-
trépica de compresion contemplando
idénticas sustituciones y considerando
también invariable el valor de P. Su
formulacion definitiva quedard como

sigue:

—n+1 —n+1
Vl _VZ

T, = PLV( )] -

El trabajo indicado neto resultante (Ti)
estard dado por:

-n+1

v, —Vjty,

Ti= (P —P).( V(1]

-n+1

Se podria decir que el trabajo resultante
Ti, determinado en estas condiciones,
representa el trabajo indicado del ciclo
ya que para su cdlculo se han tenido en
cuenta solamente las transformaciones
termodindmicas experimentadas por el
fluido dentro del cilindro.

Obtenido el trabajo indicado del ciclo
previsto es posible conocer la presion
media indicada (pmi) y la potencia
(Pi) en funcién de la velocidad de
rotacion (N), mediante los métodos
tradicionales:

pmi—ﬁ
Ve
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_ Vet.pmi N
900 (10)

Pi

La expresion (10) es aplicable al caso en estudio ya que el motor es de cuatro tiem-
pos. Para que el resultado quede expresado en CV (caballo-vapor) se deberd tener
presente que pmi deberd estar expresada en kg/cm?, N en rpm y Vet (volumen de
cilindrada total) en dm’.

2.2 Datos de partida.

Al igual que en los trabajos anteriores se ha utilizado un motor Fiat de la serie
138A.028 de 1498 c¢cm? de cilindrada. Se han tomado como datos de partida la
carrera, el didmetro del cilindro, el mimero de cilindros, la maxima potencia desa-
rrollada y el régimen de rotacion al cual se produce. Estos datos han sido obtenidos
del manual de taller del motor [2] y se muestran en la tabla 1.

DATOS TECNICOS OBTENIDOS POR MANUAL
Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. g Relolionde | N°de | Cilindrada | cilindrada | POTENCR | Regimen [ e max,| REEMEN
Denominacion | Cerrera | Didmetro e e efectiva | de max. de max.
compresion | ciindros | unitaria Total “ | beclarado
declarada | Potencia Torque
Simbolo e 5 - [ Ve Vot Pe N i Nt
Unidad (mm) (rmm) (om3) (em3) @) | Wmin) | kem) | (1/min)
calcdlado | celculado
Marca/ | o delo Motor | dato dato dato dato veove -]  dato dato dato dato
Modelo Ve=m.D2.C/4 Ct’_lc'
cil.
Fiat 128 -
TAOREE 1384028 63,9 86,4 9,2 4 374,64 1498,57 82 5500 12 3000

Tabla 1. Datos técnicos del motor ensayado.

Se asumen conocidas algunas cuestiones inherentes al cdlculo bdsico de los moto-
res, éstas se muestran a titulo informativo en la tabla 2.

Para mayor exactitud en los célculos la relacion de compresion (g) se ha obtenido
midiendo el volumen de cada cdmara de combustién y operando como se indica
en la tabla 2.

CUADRO DE ABREVIATURAS Y FORMULAS BASICAS.-

Abreviatura Parametro Unidad Formula
C Carrera (cm) dato
D Didmetro (cm) dato
€ Relalcién de compresion e £=V1/V2
Ve Cilindrada unitaria (cm3) Vc=n.D2.C/4
N° N° de cilindros —— dato
Vet Cilindrada Total (cm3) Vet = Ve. N°cil.
N Regimen de max. Potencia (1/min) dato
V2 Volumen de la cdmara de combustén {cm3) medido

V1=¢e.V2; o bien

V1 Volumen total del cilindro (cm3)
V1=Vc+V2

P1 Presién de admision (kg/cm2) medido

Exponente politrépico en la

n transformacién de compresién y K ver formula (2)
expansién

P2 Presién final de compresion (kg/cm2) medido

P3 Presién final de combustion (kg/cm2) P3 =(7.e-2)

P4 Presién apertura valvulas escape (kg/cm?2) P4 = P3/e"

Tabla 2. Abreviaturas y formulas bdsicas.
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2.3 Modelo para el calculo de las
fuerzas alternas de inercia del sistema
biela manivela.

El modelo cinemdtico y dindmico del
sistema biela manivela ha sido exten-
samente tratado por Giacosa D. [3] y
otros autores, a continuacion se reali-
zard un repaso sintético desde el punto
de vista del desarrollo matemdtico.
Para la determinacion de las caracte-
risticas cinemdticas del sistema biela
manivela, se hard referencia al dibujo
de la figura 1, donde:
- L: longitud entre centros de la biela
(mm, cm o m).
1: radio de la manivela del cigiiefial,
medido entre el centro del eje y el
centro del codo (mm, cm 0 m).
- C: carrera del piston entre el PMS y
PMI (mm, cm 0 m).
- x: desplazamiento lineal del pistén,
medido desde el PMS (mm, cm o m).
- o desplazamiento angular de la
manivela del cigliefial respecto del
PMS.
B: dangulo que forman el eje de la
biela con el eje del cilindro.

]
|

+
C

Fig. 1. Esquema simplificado del sistema
biela manivela correspondiente al motor
centrado. Es decir, aquel en el que el centro
del perno del piston se encuentra sobre

la misma vertical que el centro del eje
cigtiefial [3].

Parala posicidn en la que el pistén coin-
cide con el PMS, vy su desplazamiento
es nulo, la distancia entre los centros
del perno del piston y del eje cigiiefial
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vale r + L. Para una posicién genérica cualquiera como la
que se ilustra, el eje cigiiefial ha experimentado una rotacion
en sentido horario con un determinado dngulo o, este despla-
zamiento le ha valido al piston experimentar un recorrido “x”
apartindose del PMS, y el eje de la biela ha experimentado
un corrimiento de la posicion inicial en un cierto dngulo P.
Resulta vélido decir que el recorrido “x” del piston estard
dado por la diferencia existente entre la situacion 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
posicién de giro o que experimente el codo del cigliefial.
Llevando esto a formulaciones trigonométricas, se puede
escribir;

x=(r+L)~[r.cosa + Lcos ]

(11

Aqui puede verse que cuando o y B son igual a cero, los
cosenos se igualan a 1, y “x” resulta cero. Operando se
obtiene:

x =r(1-cosa)+ L(1-cos ) (12)

Teniendo presente que para cualquier posicién o giro o se
cumple que: r.senco = L.senf; que la relacion /L. = 2 (rela-
cién de bolteo del cigiiefial) y la proniedad triconométrica
del coseno del un dngulo, donde cosB=4/1-sen’ . Y
realizando las sustituciones correspondientes en la (12), la
expresion del recorrido “x” del pistén queda como sigue:

W= r(l - cosot)+ L(l -1 —ﬂzsenza) (13)

Expresion que nos permite hallar el recorrido del piston
desde el PMS para cualquier dngulo de desplazamiento o de
la manivela del cigiiefial.

Como es de esperar, la velocidad del pistén estard dada por la
derivada de su posicion x respecto del tiempo, es decir V(t) =
dx/ dt, pero es necesario tener presente que x = f(o), por lo
que resultard:

V)= ﬁd_“

do dt  (14)
Reemplazando en (14) el valor de x dado por (13) vy recor-
dando que do. / dt = ® (velocidad angular), se puede escribir;

{ 1 /12.2sena.cosaJ
V =r.w| sence +—
(15)

A 21 - Vsen’a

Enlapricticael término 2’ sen’« resultamuy pequefio y puede
despreciarse, de modo que el término v1— Aser’a tiende a
1. Teniendo presente que el producto del seno v coseno de
un dngulo puede expresarse como, Sena.cosa = SN2 a

velocidad resulta:

V= r.a)(sena +£sen2aj
(16)

Andlogamente al razonamiento utilizado para el cilculo de
la velocidad de desplazamiento lineal de los 6rganos del sis-
tema biela manivela, podemos proceder para encontrar una
expresion que nos permita hallar su aceleracién para cada
angulo de giro de la manivela del cigiiefial respecto del PMS.
Asf pues, partiendo de la ecuacion (16):

gt o’ r(cosa + Acos2a)
dt 17)
Las masas del sisterma biela manivela que se mueven con
movimiento alternativo son:
- Pistén completo con sus elementos de sello (aros).
- Perno del piston y sus seguros o anillos seguer.
- Pie de biela y 2/3 del cuerpo de la misma.

Estas fuerzas se consideran con suficiente aproximacién
concentradas en el centro del perno del piston y estdn dirigi-
das segun el eje del cilindro, por eso se las suele dividir por el
area del cilindro y considerarlas como presiones (o también
Ilamadas fuerzas especificas) que interactian con las presio-
nes de los gases de combustién modificando el resultado de
¢stas ultimas.

Considerando la ecuacion general:

F=-m,a

(18)
Reemplazando en la ecuacion (18) la expresion de acelera-
cion resultante en (17) se obtiene la expresion general de la

fuerza producida por las masas en movimiento alternativo
lineal en el sentido del eje del cilindro:

F=-m, o rlcosa + Acos2a) (19)
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3. Procedimiento experimental y resultados obtenidos

El método del ciclo previsto se presenta para este trabajo en su forma de constatacion de un motor existente, el trabajo experi-

mental fue orientado a la determinacidn del exponente politrépico mediante la medicion de la presion final de compresion P2,

El valor de la presion final de compresion puede ser medido con la ayuda de un mandmetro especialmente preparado llamado

compresimetro. Este mandmetro es capaz de retener la lectura de la médxima presion que registra gracias a una valvula de

retencion instalada en su conexidn de ingreso al tubo de Bourdén. Mediante un accesorio compuesto de una extension que

permita roscarlo en el orificio de la bujia es posible registrar este valor con bastante exactitud. Para este ensayo se instalo

ademds, una valvula de venteo que permite encender el motor con el cilindro descomprimido para no someter al manémetro

y sus accesorios a las altas temperaturas de compresion hasta el momento de realizar la medicion.

A diferencia de los resultados presentados en [1] para esta etapa del proyecto CIPREV se realizaron mediciones con el motor

en funcionamiento como sigue:

a) Se procedi6 al encendido del motor permitiéndole alcanzar la temperatura de régimen.

b) Se extrajo solo la bujia de encendido del cilindro 4 (en el que se realizé la medicion de P2).

¢) Se instalé el compresimetro en dicho cilindro.

d) Se encendi6 nuevamente el motor con el cilindro 4 descomprimido por la vdlvula de venteo.

e) Se aplico carga al motor con el freno dinamométrico, hasta alcanzar el 100% de carga a un régimen de 2450 rotaciones
por minuto.

Al 100% de carga y a rpm constantes se procedié a cerrar la véilvula de venteo y registrar en el cilindro 4 la mixima
presion de compresion P,

1.- PRESION FINAL DE COMPRESION (P2)

Codigo EP 002
N° de ensayo EP 002-005/14
Laboratorio Termofluidos.- F.L.- UdeMM.-
1.1- CONDICIONES DE ENSAYO:
Fecha 1211112014 |Humedad refativa 'emPeralura RIEsion
ambiente atmosféria
Duraci6n (h) 2.30hs Hr Tamb Patm
Vel. De rotacién -
(RPM) 2450 (%) (°C) (hPa)
45 24,5 1013
1.2- RESULTADOS EXPERIMENTALES:
VALDRES Fuerza RPM Estado carga P adm.
EXPERIMENTALES E P1
FRENO ; )
DINAMOMETRICO (kg) (imin) ) (cmHg)
12,3 2450 100 4
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

Presién final de | Presion final de | Presion final de | Presion final de
PRESION DE | compresion del | compresion del | compresion del | compresion del

COMPRESION | Cilindro N°1 Cilindro N°2 Cilindro N°3 Cilindro N°4
P2C1 PZCZ P2C3 P2C4
[kg/em?] [kgfem’] [kg/cm?] [kg/em?]
N°® de medicién Medido Medido Medido Medido
1 13,75
1.3- VALORES CALCULADOS CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
P t Potencia medida en Potencia Potencia total
DATOS DE PAR ar mator 3 cilindros prcilindro prorrateada
MOTOR Y POTENCIA|
EFECTIVA Mt Nm N1 N
L0S RESULTADOS |_tam) oV v o
OBTENIDOSEN EL | Mt=F.0,716 N = F. rpm/1000 N1 =N/3 N=N1.4
FRENO
DINAMOMETRICO: 8,807 30,14 10,05 40,18

Foto IR 642.- Valores indicados en el freno dinamométrico: F = 12,3kg, RPM = 2450.
T1 = 72 °C estimado con la camara termogréfica.- Ensayo de potencia al freno al
100% de carga.-

Tabla 3. Resultados experimentales.
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3.1 Aplicacién y resultados del modelo del ciclo indicado previsto.

DATOS TECNICOS DEL MOTOR Y RPM DE ENSAYO CALCULO GEOMETRIA CILINDRO
1 2 3 4 5 6 7 11 1
Aplicacion del modelo del ciclo previsto: i Gilindrada poenes | merenee | nemenes | o | el
Carrera Didmetro N* de cilindros ) cémarade
ensayo preliminar. Valor de P2 obtenido unitaria  |efectiva medida| max. Potencia | compresion | del dilindro i
combustén
a 2450 RPM.-
[ D N Ve Pe N g V1 V2
{mm} {mm) {cm3) (V) {rpm) {cm3) {cm3)
dato calculado dato calculado Calculado
dato dato dato medido
Marca/ Modelo Cilindro N® Vo =mD2.C/4 e=VIV2 | Vi=vciv2
Cilindro 1 639 86,4 1 374,64 9,27 2450 9,89 416,76 42,12
Cilindro 2 639 86,4 1 374,64 927 2450 10,11 415,76 41,12
Fiat Regatta 85 - =
1500 c.c. Cilindro 3 639 864 1 37464 9,27 2450 1011 415,76 4112
h Cilindro 4 639 86,4 1 374,64 927 2450 10,11 415,76 41,12
TOTALES 4 1498,57 37,08

Tabla 4. Cdlculos preliminares de los pardmetros geométricos del motor V, y €.

CALCULO DEL CICLO PREVISTO PARA EL CILINDRO N°4
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
. Temperatura | Exponente o Temperatura | Presicn ! L - ) -
Presion de o Al Presion final de| . Presion final de Trabajodel | Presion media | Rendimiento | Potencia | Rendimiento
o inicio | politrdpico de s final de - apertura : ! o : L
admision . 7% compresion | combustion | cido del diclo Térmico Indicada Mecanico
compresion | compresion compresion valvulas escape
[ i n P2 i [ P4 Li om nt pi m
{ke/cm2) {C) {kg/cm2) {C) {kg/cm2) {kg/cm2) {kgm) {kg/cm2) {%) {cv) (%)
medidoc/la | calculado Glelado | calolado | cdculado | caleado | Calculado | caleuado | calculado | calculado
medido chmara medido ) - R -
termogréica | Tormuia (1) =Tl P72 | Paspyer | fomuass) | pmiztve fne=1-rym| MU im = Pe/Pi
0,95 HINUM! HNUMI 67,26 HINUM! HINUML HINUM! HINUM! HINUM! HINUM!
0,95 HINUM! HNUMI 68,78 HINUM! HINUML HINUM! HINUM! HINUM! HINUM!
0,95 HINUM! HNUMI 68,78 HINUM! HINUMI HINUM! HINUM! HINUM! HINUM!
0,95 72 1,185 14,75 256,86 68,78 4,43 41,80 11,16 0,35 11,38 0,81

Tabla 5. Resultados de aplicacion del método del ciclo previsto a la medicion realizara
sobre el cilindro n° 4, al 100% de carga y 2450 rpm.

La presion de admision P1 fue medida durante el ensayo con la ayuda de un vacu6-
metro conectado a la admisién. El cdlculo de la presion final de combustion P3 se
realizé con la férmula empirica propuesta por Dante Giacosa [3], cuyo entorno de
validez sera objeto de otros estudios no alcanzados para el presente trabajo.

3.2 Diagrama de fuerzas resultantes.

Las fuerzas alternas de inercia interactian con la presion de los gases desarrollada
durante el ciclo en el interior del cilindro, de modo que en algunos momentos
atentan el efecto de la presion de los gases, y en otros momentos se suman. La
fuerza resultante es la suma punto a punto de la interaccion de éstas dos. La pre-
sién de los gases en el interior del cilindro estd caracterizada por el ciclo indicado
previsto, y al dividir las fuerzas de inercia por la superficie del cilindro es posible
sumarla o restarla algebraicamente con la presion de los gases para obtener una
presion resultante. Para obtener la fuerza resultante, solo bastard con multiplicar
nuevamente la presion resultante por dicha superficie, siendo ésta la carga que se
transmite al perno del pistdn, luego a la biela y a al cojinete de biela.

La convencion de signos utilizada corresponde a valores positivos si la presion de
los gases o las fuerzas alternas de inercia coinciden en direccidn con el vector velo-
cidad del pistén, y signo negativo si actian en direccion opuesta. I.a naturaleza de
la convencién de signos utilizada se ve claramente en las carreras de compresion
(donde los gases presentan resistencia a ser comprimidos y por lo tanto se oponen
al movimiento del pistén), y durante la expansion, donde se consideran positivos,
ya que su accién acompafia la direccion del movimiento del pistén.

Para la construccion del grafico de fuerzas resultantes se han utilizado las siguien-
tes ecuaciones, adaptadas del método presentado en el apartado 2.1 y 2.3:

27N
w=——(rad/ se
5 ( 2)

2
oM@ .r(cosoc + A cos Za)

Sup cil. (21)

Para las ecuaciones (20) y (21) se ha
considerado: N (RPM) y A = r/L.. La
(21) representa la fuerza alterna de
inercia especifica, o fuerza por unidad
de superficie del cilindro.

La presion de los gases en la fase de
admision se ha supuesto constante e
igual 0,95 kg/cm? (en valor absoluto),
valor registrado por el vacudémetro en
la prueba de banco en la que se obtuvo
el valor del exponente politrépico n.
La presion en la fase de escape se ha
supuesto constante e igual a 1,25kg/
cm?® (también en valor absoluto). La
misma no fue medida por carecer de
instrumentos que resistan las altas
temperaturas de escape, pero su valor
fue determinado tomando las recomen-
daciones de Jovaj M.S. [4]. La presion
en la fase de compresion y expansion
fue obtenida por cdlculo usando el
valor del exponente politrépico hallado
experimentalmente. Para la fase de
compresion;

"

e
V. +V, (22)

El signo negativo en la ecuacion (22)
es producto de la convencion de signos
utilizada debido a que en la carrera de
compresion el vector velocidad del
pistén es ascendente, mientras que los
gases ejercen resistencia a ser com-
primidos. Para la carrera de escape, la
presion estard dada por:

pon ()
V.o+V, (23)

Tanto en la ecuacién (22) como en la
(23),V_expresa el volumen desplazado
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por el pistén para cada grado de giro del cigiiefial. En el PMS vale cero y la relacion de compresion vale el cociente entre el
volumen total del cilindro V| y el de la cimara de combustion V,, mientras que en el PMI adopta el valor de V. El valor de
V_ para cada grado de giro del cigiiefial se obtiene multiplicando el valor dado por (13) y el drea del cilindro. En la figura 2
puede apreciarse el resultado final de la aplicacion del modelo combinado.

Diagrama de las Fuerzas Especificas Resultantes.- 2450 r.p.m.
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Fig. 2. Diagrama de fuerzas especificas resultantes como combinacion de las fuerzas especificas de inercia y la presion de los gases.

4. Conclusiones y discusion

4.1 Respecto del ciclo indicado previsto.

Las tablas 4 v 5 muestran coherencia en el resultado de la aplicacidon 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
(P)) respecto de la efectiva (P ), y los valores del rendimiento térmico () y mecdnico (n_). El método experimental propuesto
para la determinacion del coeficiente politrépico, consistente en medir la presion final de compresion en uno de los cilindros,
con el motor funcionando con los restantes parece apropiado y ajusta mejor a las condiciones reales de funcionamiento que
el presentado en [1].

4.2 Respecto del diagrama de fuerzas resultantes.

Durante la carrera de admision, asi como también en la de escape, la influencia sobre la curva resultante debido a la accion de
los gases es despreciable, mientras que las fuerzas alternas de inercia adquieren gran preponderancia. Este efecto se minimiza
a bajas rotaciones y se acentia 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 carrera de admision y luego promediando ésta pasa por la linea de cero, para terminar la carrera con el maximo
valor positivo. El punto donde la aceleracion vale cero, corresponde a la mdxima velocidad del pistén. En los puntos muertos,
la velocidad del pistén también vale cero, por eso la funcidn tiene tangente horizontal, debido al cambio de direccidn subsi-
guiente, su magnitud adquiere valores mdximos y minimos en estos puntos. En la carrera siguiente, la funcién da un salto,
generando una discontinuidad de valores, no asi en el desarrollo de su pendiente que solo cambia de signo, esto también se
debe al cambio de direccion en el movimiento de las masas alternas.

La carga resultante es de tipo pulsante y adquiere su maximo valor durante un instante muy corto de la carrera de expansion.
Su valor maximo es sensiblemente inferior al de la presion de los gases y su valor medio es aproximadamente un tercio de la
madxima presion desarrollada por los gases dentro del cilindro.

Una simulacion a distintos valores de velocidad de rotacidén 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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Fuerzas resultantes sobre el cojinete de biela en el modelo del ciclo indicado previsto ...

Diagrama de las Fuerzas Especificas Resultantes.- 1500 r.p.m.
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Fig. 3. Diagrama de fuerzas especificas resultantes a bajas rotaciones (1500 r.p.m).

A bajas velocidades de rotacion la influencia de la presion que ejercen los gases
en la expansion resulta determinante en la fuerza especifica resultante. Durante
la carrera de expansion se produce un pulso cuyo valor mdximo se aproxima al
valor de maxima presion desarrollada por la combustion y luego en las 2/3 partes
finales de la carrera se estabiliza en un valor que resulta 1/3 de la mdxima presion
desarrollada. A medida que las rotaciones aumentan la influencia de los gases cede
lugar, y cobran protagonismo las fuerzas alternas de inercia, las cuales determinan
la forma y valores del diagrama resultante.

Diagrama de las Fuerzas Especificas Resultantes.- 3000 r.p.m.
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Fig. 4. Diagrama de fuerzas especificas resultantes a 3000 r.p.m.

La médxima solicitacion siempre se encuentra cuando el piston alcanza el PMS,
en un caso por la influencia de la expansion de los gases, y en otro por la accion
de las fuerzas alternas de inercia. El cardcter pulsante de la fuerza resultante en el
momento de la combustién se minimiza al mismo tiempo que crece el valor medio
durante la carrera de expansion.

Referencias

1. Caruto DC, BErBERI RO, FERRE
NAE, Bruno JM, Carvo BE, AGUIRRE
RN: Determinaciéon del exponente
politrépico y su uso en el modelo del
ciclo indicado previsto en motores a
gasolina. IV CAIM 2014, Univ. Nacio-
nal del Nordeste, Resistencia, Chaco.

2. Fiat Regatta Manual de Taller. Sevell
Argentina S.A.

3. G1acosa, D.: Motores Endotérmicos,
Omega, Barcelona (1988).

4. Jovar, MS.: Motores de Automavil,
Mir, Mosct (1987).

5. MARTINEZ DE VEDIA, H: Teoria de los
Motores Térmicos Conversion de la
Energia. Alsina, Argentina (1997).

6. Payri, F. Desantes, J.M: Motores
de Combustion Interna alternativos.
Reverté. Barcelona (2014).

7. BArRLA, D; Buana, L; VieNoLo, F,
Gomez, R; Koropka, P; Aurrz, G:
Obtencion del diagrama indicado en
motores de combustion interna sin
necesidad de referencia angular. [
CAIM 2008.

8. Soro Pau, F; Stiva, J.A;, Dos SaNTos,
AM: Cidlculo de la temperatura en el
interior de la cdmara de combustion en
motores de combustién interna. Inge-
nierfa Mecdnica, vol. 5, mim. 2, mayo-
agosto 2002, pp 7-15 Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverrfa.
Ciudad de 1a Habana, Cuba.

9. LAPUERTA, M; ArRMAS, O; MOLINA,
S: Study of the compression cycle of
reciprocating engine through the poly-
tropic coefficient. FElsevier Science.
Valencia (2002).

55



