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GLOSARIO DE TERMINOS

Es la superficie de la cabeza del émbolo, la cual generalmente
es circular y se redefinira su forma a semitriangular.

Conjunto de procesos que se llevan a cabo desde un punto
inicial, pasando por una trayectoria, y un punto final, el cual sera
el mismo que el punto inicial, es decir, finaliza con las mismas
condiciones con que inicid.

Proceso llevado a cabo en materia carburante cuando el calor y
el oxigeno llevan a este a un punto de ignicién, o bien, alteran
sus propiedades quimicas en un periodo determinado de
tiempo. Dentro de un MCIA es la explosién de la mezcla aire
gasolina que se lleva a cabo en el ciclo Otto, donde la fuente de
calor es obtenida a través de la energia quimica.

Cambio de la cantidad de presion cuando esta va de un valor
mayor a un valor menor.

Es la fuerza ejercida sobre un objeto por unidad de area de
este.

En el caso de los MCIA esta se maneja como la mezcla aire
combustible que entra en el motor a lo largo de un ciclo de
trabajo, la cual idealmente es regenerada, y realmente es
sustituida.

Propiedad de un objeto de no permitir el paso de ningun fluido.

Dispositivo que convierte cualquier tipo de energia (a excepciéon
de la energia mecanica) en energia mecanica.

Son los gases que se generan a partir de la mezcla aire
combustible después de llevarse a cabo la combustion. Estos
tienen que ser desechados para el inicio de un nuevo ciclo.

Es la relacién que existe entre el volumen donde se encuentra la
mezcla aire combustible cuando el émbolo se encuentra en el
punto muerto inferior, y el volumen que existe cuando este se
encuentra en el punto muerto superior, es decir, el volumen de
la camara de combustion.

Forma geométrica que se usara en el redisefio como area de
émbolo que lleva la forma similar a un triangulo, con la
particularidad de no tener vértices, sino mas bien uniones
acordadas con un cierto radio.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

Motor de combustién interna alternativo
Punto muerto superior

Punto muerto inferior

Presién media efectiva

Caballos de vapor

Calor especifico a volumen constante
Calor especifico a presion constante
Volumen al punto muerto inferior
Volumen al punto muerto superior
Calor de entrada

Calor de salida

Entropia

Presion

Volumen

Temperatura

Calor especifico

Trabajo
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INTRODUCCION



Se sabe hasta el dia de hoy que los motores de combustiéon interna alternativos han
estado en desarrollo permanentemente y lo seguiran estando, ya que estos son basicos
para el desarrollo industrial que hoy en dia se tiene. Es por ello que se ha decidido
trabajar en este tema en el aspecto aeronautico, llevando los conocimientos adquiridos a
lo largo del estudio de la carrera de Ingeniero en Aeronautica a la aplicacion real, logrando
con esto tener las bases para iniciar una investigacion ardua para seguir aplicando
reingenieria y lograr el desarrollo tecnolégico que se requiere hoy en dia.

Los MCIA han tenido la gran desventaja de tener dependencia directa entre la potencia
que entregan y el tamano de estos, ya que depende directamente de la cilindrada,
ocasionando asi el aumento de peso cuando mayor potencia se demande.

Se han buscado y logrado desarrollar materiales de menor densidad a los tradicionales y
de propiedades similares, para asi tener alta potencia con un peso bajo. Sin embargo,
también se han propuesto cambios en la configuracion para la reduccion de espacio y
peso, como lo es el motor en “V” y muchas otras configuraciones que van de acuerdo con
el uso que se requiere en estos, por lo que se propondra una nueva configuracién de los
motores de combustion interna alternativos.

Este tema se basara en la busqueda de la reduccion de peso y espacio en un motor
alternativo, lograndolo con cambios de geometrias y variaciones en la configuraciéon
general de estos, desarrollando a lo largo del trabajo aspectos basicos para el pleno
entendimiento del proyecto, y, en caso de llegar a resultados favorables tanto de
eficiencia como en aspectos econdémicos, tratar de llevarlo a la realidad y aplicarlo en
nuestra vida diaria.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la industria aeronautica ha desarrollado nuevos materiales para reducir
el peso de la aeronave. Una de estas aplicaciones se da de amplio modo en los motores
de combustion interna alternativos, de los cuales se han ido desarrollando los materiales
con que estos son fabricados, teniendo la caracteristica de una reduccién de densidad y
propiedades mecanicas similares, para asi reducir la relacion peso-potencia del motor.
Estos desarrollos han sido costosos y han dificultado la manufactura, sin embargo, ha
sido bien aceptado en el desarrollo tecnolégico de las maquinas térmicas.

Esta demanda de reduccion en peso nos llevo a pensar en dejar el desarrollo de
materiales a un lado e iniciar una nueva configuracion del motor de combustion interna
alternativo, donde los espacios se aprovechen de mejor manera, y con ello reducir el
tamario neto de este, y por consecuencia, también reducir su peso.
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OBJETIVO GENERAL

Proponer una nueva configuracién geométrica en un motor de combustion interna
alternativo para la reduccién dimensional y la relacion peso/potencia, asi como realizar el
analisis operativo de este.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer los componentes de un motor de combustion interna alternativo con la finalidad
de saber la funcién que desempefia cada uno de estos en un MCIA, asi como los
materiales con que se fabrican, y, con base a ello, se podra redisefiar de manera 6ptima
los componentes mas relevantes en el cambio de configuracion.

Comparar la potencia tedrica obtenida en un motor existente contra la potencia tedrica
entregada por el nuevo motor, para asi saber la factibilidad que se tiene en fabricarlo,
tomando en cuenta que estos funcionaran con una cilindrada de igual magnitud,
ayudando con esto al dimensionamiento de los cilindros.

Realizar un esquema de configuracién, proponiendo las formas geométricas de los
cilindros, émbolos, monoblock y una disposicion particular del ciglefal para lograr el
funcionamiento de la nueva distribucién del MCIA.

Analizar el comportamiento cinematico del motor, asi como determinar su orden de
encendido 6ptimo y diagrama de carreras. Del mismo modo, realizar el analisis de
equilibrado del motor.

Obtener las dimensiones finales del motor y compararlas con las del motor ya existente,
asi como obtener la relacion peso/ potencia de cada uno de estos y aprobar o rechazar la
hipétesis.

Construir una maqueta esquematica de la configuracién geométrica del motor, para asi
comprobar el funcionamiento de este de una manera real.



JUSTIFICACION

Dentro de la industria se ha requerido de mecanismos que generen grandes potencias
con la ayuda de la combustion u otros fendmenos que ayudan a lograr potencias altas en
estos, y asi lograr mover dispositivos para obtener un proceso y conseguir resultados bajo
ciertos aspectos. Uno de los principales mecanismos que se han desarrollado es el motor
de combustién interna alternativo. Los motores de combustion interna alternativos han
sido de gran utilidad en la vida diaria y en el desarrollo industrial como fuente de poder
para crear energia mecanica.

A lo largo de la evolucién de la industria aeronautica y automotriz se han modificado los
motores de combustion interna alternativo para las diferentes necesidades del ser
humano, se han desarrollado motores que generan mayor potencia pero a muy alto costo,
posteriormente se buscaba una nivelacion entre precio y potencia.

Para lograr el objetivo de bajar los costos se han dado ciertas modificaciones como por
ejemplo la implementacion de diferentes niumeros de cilindros asi como la ubicaciéon de
estos, todos los sistemas, asi como la sustitucion de la utilizacion de los carburadores a
un sistema de inyeccidn de combustible. Un importante cambio que se dio en la
fabricacion de los motores fue la tecnologia de los materiales.

Dentro de la industria aeronautica, es sumamente relevante el factor peso y espacio, lo
que ha llevado a investigaciones arduas que llevan a la fabricacion de nuevos materiales
que hagan mas ligero el peso del motor, donde generalmente se tenia la configuracion de
émbolos de area circular (cilindros), y se perdia espacio cuando se requeria mas potencia
en un motor, ya que el area de los émbolos tenia que ser aumentada, o bien, la cilindrada
deberia de ser mayor mientras mas potencia se requeria. Si bien la cilindrada es un factor
que no se puede dejar de lado para la potencia del motor, si podemos cambiar la
geometria de este para asi lograr que el espacio que ocupa el motor se reduzca y asi
poder ocuparlo en peso efectivo, como podria ser la carga de pasajeros o paqueteria, que
sera remunerado econdmicamente, por lo que sera provechoso para la empresa que
utilice este sistema.

Cabe mencionar que este motor de combustiéon interna alternativo, a pesar de que las
caracteristicas de peso y espacio son relevantes en la aeronautica, también puede ser
utilizado dentro de la industria automotriz, ya que se pretende obtener la misma potencia
que se obtiene de un motor de caracteristicas ya existentes, dejando espacios disponibles
para aditamentos que requieran espacio y hacer mas comoda la estancia del pasajero en
el automovil, o bien, ser este una opcién para automoéviles modernos, donde el factor
espacio es primordial debido al tamafo en que se desarrollan estos vehiculos,
sustituyendo el motor eléctrico por un motor de combustion interna alternativo.

Este estudio va destinado a aumentar la eficiencia de funcionamiento en la relacion
peso/potencia y espacio/ potencia, proponiendo nuevas geometrias en los émbolos y una
nueva configuracién de los cilindros, para asi lograr un menor espacio y, por



consecuencia, menor peso del motor obteniendo la misma eficiencia y caracteristicas
similares de funcionamiento.

La idea que se desarrollara sera convertir los émbolos de area circular en émbolos de
area semitriangular (prismas semitriangulares), y disponer sus cilindros haciendo coincidir
dos de sus lados con otros dos cilindros continuos, logrando con esto la reduccion de
espacio, y proponiendo también una configuracion propia del cigliefal para lograr la
regularidad ciclica del motor de combustion interna alternativo.

Otro de los aspectos a considerar es el factor econdmico en la construcciéon de este,
sabiendo de antemano que mientras menor sea el material necesitado, menor sera el
costo del producto, por lo que podria resultar remunerable la utilizacion de este motor
dentro de cualquier industria, sobre todo la aeronautica y automotriz, ya que no se
pretende generar nuevos materiales costosos, sino solamente un reacomodo en la
configuracién geométrica que permita ahorro de material.
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ALCANCE

Existe infinidad de motores de combustion interna, de distintas formas, materiales,
configuraciones, caracteristicas, etcétera; para el desarrollo de esta investigacion se
tomara un motor alternativo de cuatro tiempos y cuatro cilindros de configuracion opuesta
utilizado en la aviacion, y del cual se podra obtener mayor informacién para lograr
resultados de manera mas objetiva, asi como proponer una configuracién general para
cualquier numero de cilindros, explicando los principios de manera mas simple con un
motor de cuatro cilindros.

El desarrollo del proyecto se limitara a obtener la comparacion de potencia tedrica
entre los motores ya existentes y el de nueva geometria, que sera comparado de igual
modo en su peso de manera aproximada debido a la limitacién de solo tener un modelo
tedrico, asi como de su tamano.

Para la obtencidén y comparacion de potencia se estudiaran diagramas ideales de estos
motores, ya que al no tener un modelo fisico, no se pueden obtener resultados reales
(experimentales) del ciclo de trabajo de este motor, por lo que la comparacion sera
propiamente tedrica.

Para el redisefio esquematico de piezas se tomaran unicamente los componentes
primordiales que cambiaran con la nueva configuracion, como lo son cilindros
(monoblock), émbolos y ciglefial que usara el nuevo modelo, ya que con estos
dispositivos se puede conocer si el dimensionamiento es correcto, y asi, poder tener un
antecedente de estudio para trabajos posteriores. El redisefio y el ensamblaje se
realizaran con apoyo en el software NX5.

Asi también, se analizara el comportamiento cinematico del motor, orden de
encendido, regularidad ciclica y diagrama de carreras de este. Del mismo modo se hara
un analisis de equilibrado y graficas de su cinematica.

Finalmente se construirda una maqueta esquematica del modelo, para poder comprobar
asi el buen funcionamiento de la configuracion alternativa de manera real.
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MARCO TEORICO

Los motores de combustion interna alternativos, y motores diesel, son motores térmicos
en los que los gases resultantes de un proceso de combustion empujan un émbolo o
piston, desplazandolo en el interior de un cilindro y haciendo girar un ciglefial, obteniendo
finalmente un movimiento de rotacion.

El funcionamiento ciclico de estos motores implica la necesidad de sustituir los gases de
la combustién por nueva mezcla de aire y combustible en el interior del cilindro; este
proceso se denomina renovacion de la carga.

e Motor Otto o de encendido provocado, en los que la combustion se inicia mediante
una chispa. Los primeros motores incorporaban una llama externa para el
encendido, sin embargo este sistema quedd pronto obsoleto siendo sustituido por
un tubo caliente que se empled hasta la Primera Guerra Mundial. Desde entonces,
la ignicion es eléctrica (bujia) ya que permite controlar la ignicién (el momento en
el que se ha de producir) y subsana los problemas de reducida vida util y riesgo de
explosion de los sistemas anteriores. Para evitar la explosion espontanea de la
mezcla, estos motores no pueden alcanzar grandes presiones, limitandose en la
practica hasta relaciones de compresion de 11 a 1, mientras que los motores
diesel pueden alcanzar valores de hasta 21 a 1, ya que el combustible diesel es
introducido en la camara de combustién en el momento preciso de la ignicién, y no
antes de la compresion.

e Motor diesel o de encendido por compresiéon, en los que la compresion de la
mezcla es suficiente para provocar su auto inflamacion. En este motor se utilizan
valores elevados de compresion para lograr lo que se denomina "temperatura de
ignicién" cuando el pistdon se encuentra en el PMS, y es en ese momento cuando
se inyecta el combustible dentro de la camara por medio de una bomba de alta
presion y un inyector, variando la cantidad de combustible para controlar la
potencia entregada por el mismo. Cabe destacar que en este tipo de motores se
obtienen rendimientos superiores al de ciclo Otto, gran parte por la compresion a
la que pueden trabajar, aprovechando mejor el combustible ya que son del tipo
"mezcla pobre”.

e Ciclo de cuatro tiempos, en los que el ciclo termodinamico se completa en cuatro
carreras del émbolo y dos vueltas del ciglefial. En estos motores, la renovacion de
la carga se controla mediante la apertura y cierre de las valvulas de admisién y
escape.

El ciclo Otto es el ciclo termodinamico ideal que se aplica en los motores de combustiéon
interna. Se caracteriza porque todo el calor se aporta a volumen constante. El ciclo consta
de cuatro procesos:

e 1-2: Compresion adiabatica

e 2-3: Aporte de calor a volumen constante. La presién se eleva rapidamente antes
de comenzar el tiempo util

e 3-4: Potencia, adiabética o parte del ciclo que entrega trabajo

e 4-1: Escape, cesion del calor residual al medio ambiente a volumen constante

Hay dos tipos de motores que se rigen por el ciclo de Otto, los motores de dos tiempos y
los motores de cuatro tiempos. Este, junto con el motor diesel, es el mas utilizado en los
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automoviles ya que tiene un buen rendimiento y contamina mucho menos que el motor de
dos tiempos.

p 3
Qp
—>
2

A 4 Qo

—

1
V

Figura1 Diagrama PV ideal del ciclo Otto

Disposicion constructiva

Las formas comunes de disposicién de los cilindros son en v y en linea, con un numero de
cilindros variable en funcion de la potencia del motor. También existe la disposicion en
Boxer ¢ disposicion opuesta.

Caras activas del pistén

Los motores comunes tienen una Unica cara activa (motores de simple efecto) ya que sélo
la cara superior del pistdn esta en contacto con el fluido motor (mezcla carburada y gases
de combustién), de modo que el efecto util se produce siempre en el mismo sentido,
durante la carrera descendente del pistén. En cambio, en los motores de doble efecto,
ambas caras del piston son activas, produciéndose efecto util en ambas carreras del
piston.

Presion de admision

Los motores atmosféricos son aquellos en los que la presion en la admisién es la
atmosférica (o algo menor), a diferencia de los sobrealimentados, en los que la presion de
admisién es superior a la atmosférica, para lo que se emplea un compresor (generalmente
turbocompresor). Los motores sobrealimentados se emplean cada vez mas, ya que
manteniendo el tamafio del motor (peso) proporcionan mayor potencia. Adicionalmente, al
independizarse el motor de la presion atmosférica exterior, se logra paliar la pérdida de
rendimiento al trabajar a gran altura.
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HIPOTESIS

Al modificar las dimensiones y forma del monoblock de tal modo que tenga una
geometria que pueda reducir el espacio que hay entre émbolos, manteniendo la misma
cilindrada, reducira también el tamano total del motor. Con este redimensionamiento se
tendra una nueva configuracion en el MCIA. Entonces si esta configuracion es factible y
funcional, se tendra una disminucién del peso y el espacio, sin que disminuya la potencia.
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METODOLOGIA

Existe un conocimiento previo del tema con los cursos referentes a maquinas de
combustién interna, sin embargo, se propondra un motor ya disefado para el posterior
estudio cuantitativo de este.

Para el desarrollo del proyecto se procedera de manera inmediata a recopilar informacion
necesaria para poder iniciar con teoremas basicos, principios de funcionamiento, leyes y
postulados que nos permitan tener una vision mas amplia de los resultados a los que
llegaremos.

Teniendo la informacion necesaria se iniciara el analisis de cdmo puede ser afectado o
beneficiado el proyecto, cuales son las ventajas y desventajas del proyecto con relacion a
los anteriores, procediendo a realizar calculos comparativos entre un motor ya existente y
la nueva configuracidbn que se propondra segun la informacion adquirida para la
optimizacion de este.

Ya comparados los resultados con la configuracién propuesta se procedera a realizar los
calculos del comportamiento de este nuevo motor de configuracion distinta, para asi
conocer el esquema de las partes del motor a las cuales se les aplicara reingenieria, o
bien, se redisefien en su totalidad para lograr el optimo funcionamiento de este.

Finalmente se obtendran las dimensiones totales y la relacién peso/potencia aproximada,
ya que se tiene la restriccion de tener un proyecto tedrico y no real, y se comparara con
estas mismas caracteristicas del motor inicial, para asi, comprobar o desaprobar la
hipétesis y saber la factibilidad del desarrollo del proyecto.

A continuaciéon se realiza un diagrama de flujo para explicar de mejor manera la
metodologia que se llevara a cabo durante el desarrollo del proyecto.

1° etapa Diciembre 2008
. Busqueda de Definir objetivos Plantear una hipdtesis para Justificar por que la Definir el alcance que
Planteamiento del z = 2 q
problema P | soluciones v —— generqles ¥ P |como reflejo de los —— |solucidn se dard de | —p— fendia of desarolio del
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CAPITULO |
COMPONENTES FUNDAMENTALES DE UN MCIA

En este capitulo se veran las partes principales de un motor de combustion interna
alternativo en general, asi con base en ellos, y saber su funcionamiento tener las bases
para la configuracion alternativa que se planteara posteriormente.



1.1 CABEZA O CULATA DE UN MCIA

Es la parte superior del motor, en esta se encuentra la camara de combustion del
cilindro de un motor alternativo. Las culatas deben soportar relaciones de compresion
elevadas, y debido a la conductividad térmica del aluminio son de este material las mas
utilizadas.

A igualdad de forma, volumen, etc., las culatas de aleacion ligera pueden trabajar con
valores de relacion de compresion superiores, aproximadamente en 0.5 unidades,
respecto a otras de fundicion.

CAMARA DE COMBUSTION

Es la zona superior del cilindro comprendida entre el punto muerto superior y el
interior de la culata, en donde tiene lugar la combustion de la mezcla aire/ combustible, de
los motores alternativos.

La forma de la camara tiene gran influencia sobre los rendimientos del motor, y si
esta bien disefiada se logra con ello una marcha suave del motor, se retrasa la
detonacion, se mejora la relacion de compresion, y por lo tanto, el rendimiento térmico y la
potencia del motor.

“Conviene que la camara de combustion tenga forma compacta y de pequefa
relacion superficie/ volumen, lo que se consigue con camaras de forma semiesférica. Es
aconsejable que las bujias estén situadas entre las valvulas y simétricamente entre ellas.”
(Cuesta, 1986: 40)

VALVULAS DE DISTRIBUCION

Son elementos del motor que abren y cierran el paso de aire o gas a la admision y al
escape respectivamente. La valvula de admision puede hacerse de apertura haciendo uso
de la depresidn producida por el embolo en su correspondiente carrera, o bien se utilizan
las valvulas de accionamiento mecanico por medio de levas que actuan directa o
indirectamente sobre el extremo del vastago de la valvula.

La véalvula de admision generalmente sobrepasa los 400° C de temperatura, en tanto
que la de escape alcanza valores de hasta 800° C en los motores de automovil, y hasta
900° C en los motores de aviacion de refrigeracion por aire. Estas temperaturas son
mayores tanto menor es la riqueza de la mezcla, y mayor es el avance al encendido.

GUIAS DE VALVULA

Es el elemento exterior concéntrico del vastago de una valvula, que ademas de
mantener su desplazamiento longitudinal, resiste las reacciones laterales debidas al
esfuerzo del empujador sobre la valvula.



Las guias de valvula se hacen de fundiciéon o de bronce especial, con un diametro
exterior aproximadamente dos veces el del vastago y una longitud de 1.2 a 2 veces el
didmetro maximo de la valvula.

MUELLES DE VALVULA

Su mision es impedir la apertura de las valvulas por trepidacién o por la depresién en
los cilindros, y también para impedir que las piezas moviles de la leva se despeguen de su
asiento debido a la fuerza de inercia producida por la aceleracion negativa en el periodo
de cierre.

Los muelles o resortes de la valvula, se fabrican de aceros especiales al silicio,
magnesio y cromo vanadio.

LEVA

Es una pieza giratoria cuyo perfil, al actuar tangencialmente directa o indirectamente
sobre el extremo del vastago de la valvula, abre a esta periédicamente.

Las aceleraciones que resultan en el levantamiento de la valvula alcanzan hasta 1300
m/s? con velocidad de apertura y cierre de las valvulas del orden de 0.6 m/s.

ARBOL DE LEVAS

Es el dispositivo de montaje de las levas en el sistema de distribucion, que actuan, en
los motores de cuatro tiempos, a una velocidad equivalente a la mitad de la velocidad del
ciglenal. El arbol de levas debe tener rigidez a la flexién. “La potencia necesaria para su
movimiento es aproximadamente el 5% de la potencia desarrollada por el motor.” (Cuesta,
1985: 50)

El arbol de levas esta soportado por cojinetes, normalmente de bronce, y la
transmisién de giro se hace por engranes rectos o helicoidales, siendo estos mas
silenciosos, o bien por cadena.

BALANCINES

Son los dispositivos intermedios entre la leva y el extremo del vastago de la valvula
para accionamiento de ésta.

En la figura 1.1 se muestra un esquema general de cémo esta posicionada las partes
de un motor de combustién interna en general.



CULATA,

ARBOL DE
LEVAS

CAMARA DE
COMBUSTION

MUELLES DE
WVALVULA

ANILLOS

BULON -a

CARTEL DE '_'J

POTEMNCIA

AN

CILINDRO BIELA EMBOLO

Figura 1.1 Diagrama general del motor

1.2 MONOBLOCK O BLOQUE DE CILINDROS DE UN MCIA
CILINDROS

Son los elementos del motor en donde tienen lugar las fases del ciclo: admision,
compresion, combustion- expansion y escape.

La longitud de un cilindro es aproximadamente igual a la carrera mas la altura del
embolo, disminuido aproximadamente en 8 o 10 mm., con objeto de que el embolo
sobresalga del cilindro cuando aquel se encuentra en el punto muerto inferior,
mejorandose de esta forma la lubricacién. La parte inferior del cilindro se provee de
escotaduras para facilitar el montaje del embolo equipados con anillos.

Antes de la puesta en servicio de un cilindro, deberan realizarse unos rodajes con
embolo y anillos, al objeto de obtener un contacto perfecto y eliminar las superficies que
no estén totalmente lisas. “Esto puede producir un desgaste elevado al principio del
funcionamiento de un motor que practicamente se estabiliza y viene a ser muy pequeno
durante la vida en servicio del cilindro.” (Blanco; 2005) Los cilindros usados deben
rectificarse, si bien la experiencia demuestra que la dureza obtenida es aproximadamente
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un 80% de la inicial, debido a la penetracién en la zona de menor cementacion, que es
tanto menor, cuanto mayor es la profundidad.

Las grandes velocidades de rotacion de los motores y la consiguiente velocidad
longitudinal del embolo en el cilindro, produce el consiguiente desgaste de estos, lo que
exige para su fabricacion, fundiciones de gran dureza, siendo la mejor solucién utilizar
camisas con alta proporcion de carbono y aleaciones de niquel o cromo- niquel.

EMBOLO O PISTON

Es el elemento que con las paredes del cilindro y la culata, forma el espacio
hermético de capacidad variable, en donde tienen lugar las fases del ciclo.

El embolo es el 6rgano mas importante del motor, y sus caracteristicas deben ser
satisfechas por un cierto niumero de condiciones fisicas y mecanicas, tales como:
reduccion de los frotamientos, reduccion de peso, buena conductividad para facil
dispersioén de calor, compensacion facil de los efectos de dilatacién y facilidad de engrase.

Los émbolos se fabrican de hierro fundido o de aleaciones ligeras, siendo ventajosa
la fabricacion con estas, pues la conductividad es cinco veces mayor y el peso es
aproximadamente la tercera parte. En general el material para émbolos debe tener
elevada conductividad térmica, y coeficiente de dilatacion/ peso especifico pequefos.

Cuesta nos dice que (1986: 60), ElI émbolo soporta temperaturas de
aproximadamente 500° C en la cabeza, y 150° C en la falda, en tanto la temperatura
media del cilindro es de 110° C y la de las culatas 180° C.

El juego entre embolo y cilindro se determina en funcion de las dilataciones de
ambos, teniendo en cuenta el diferente calentamiento y su coeficiente de dilatacion. El
“campaneo” defecto del pistdon cuando esta mal ajustado(Cuesta, 1986) del embolo
debido al cambio de oblicuidad de la biela al llegar a los puntos muertos, se produce en
los émbolos de mucho juego, y tiene especial importancia en los émbolos de gran
diametro y de aleacién ligera, cuando funcionan a varios regimenes y poca temperatura.
Logicamente también ocurre “campaneo” muy acusado en los cilindros desgastados, con
el consiguiente paso de aceite a la camara de combustion, desgastes prematuros y fugas
de compresion.

Los émbolos utilizados en aviacion admiten las tres formas posibles: cabeza plana,
cabeza concava o cabeza convexa. Los émbolos de cabeza plana tienen la ventaja de
que su longitud puede ser menor, para igualdad de diametro que los de cabeza convexa o
concava, si bien tienen el inconveniente de ser menos silenciosos que los otros dos tipos,
pero esta contradiccion tiene menos importancia que la reduccion de peso que
proporciona la menor longitud del embolo.



SEGMENTOS O ANILLOS

Son aros elasticos que montados en los alojamientos del embolo aseguran la
estanqueidad en el cilindro, sirviendo ademas como transmisores de evacuacién de calor
desde el fondo del embolo a la pared del cilindro, e impiden la subida del aceite a la
camara de combustion.

Entre las extremidades de los segmentos hay un juego que puede ser oblicuo o de
tipo bayoneta, utilizandose también el corte recto.

Para los segmentos de corte axial, el juego entre segmento y embolo debe ser
pequefio, con objeto de no bombear aceite hacia la camara de combustion.

La temperatura (Cuesta, 1986: 68) del segmento superiores aproximadamente 250° C
mas que la del cilindro. El valor normal de la presiéon de un segmento sobre el cilindro es
de 4 gramos/ mm? y la potencia absorbida, por ejemplo para un motor de 6 cilindros, no
llega a ser superior a 1 CV.

Los segmentos se fabrican de material mas blando que el cilindro, al objeto de que
sean aquellos los que se desgasten, y normalmente son de fundicion.

BULON O PERNO

Es el elemento de uniéon entre el embolo y el pie de biela y estad fabricado
normalmente de acero, que admite cementacion.

El bulén puede ser:

e Fijo en el alojamiento y movil en el pie de biela
e Fijo en el pie de biela y movil en el alojamiento
e Movil en el pie de biela y mévil en el alojamiento (buldn flotante)

El emplazamiento del buldon en el embolo, esta definido por el reparto de presiones de
estas por el cilindro, siendo la posicion optima la coincidente con el centro de gravedad de
la linea de contacto del embolo sobre el cilindro, con lo que esta posicién esta desplazada
ligeramente hacia la falda, teniendo en cuenta que existen, por lo general, cuatro
segmentos proximos a la cabeza.

BIELA

Es el organo intermedio entre el bulon del embolo y la mufequilla o mufidn del
cigtenal.

Las partes fundamentales de la biela son: la cabeza, el cuerpo y el pie. La cabeza
unida al muion, y el pie unido al bulén.

La longitud de la biela o distancia entre el eje del pie y el eje de la cabeza, es
aproximadamente dos veces el valor de la carrera en el cilindro correspondiente.



CIGUENAL

Es el componente del motor que recibe el movimiento de la biela, esta formado
principalmente por los mufiones o apoyos, mufidn de biela 0 mufequilla y los brazos. La
alineacién de los mufones constituye el arbol motor propiamente dicho. En las
munfequillas van articuladas las cabezas de las bielas. Los brazos son elementos de unién
entre mufones y mufequillas.

En aviacion es corriente situar apoyos en el céarter entre los mufiones del cigliefal,
configuracién que exige una gran precisiéon en el mecanizado y en el montaje,
consiguiéndose con ello una gran rigidez y menor desgaste por disminuir las inclinaciones
de los mufiones sobre los cojinetes. En a figura 1.2 se muestra un cigliefial y sus partes
principales.
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Figura 1.2 Ciguenal
CARTER DE POTENCIA

Forma la estructura del motor que conforma los cojinetes del cigliefial y los del arbol
de levas. El carter lleva aberturas circulares en las que van fijos los cilindros. La
caracteristica fundamental de un carter es la rigidez a la flexibn y a la torsion,
dependiendo de la arquitectura del carter.

Los materiales utilizados para carteres son fundiciones y aleaciones ligeras a base de
aluminio o a base de magnesio; y en los motores de gran potencia son de acero. En los
bloques de fundicion se utilizan camisas postizas de acero.



CAPITULO Il ,
ESTUDIO DE LA DETERMINACION DE POTENCIA TEORICA

En este capitulo se planteara la ecuacién de potencia y con base a un motor de aviacion
existente se calculara la presiéon media efectiva de la nueva configuracion, asi también se
vera la metodologia que se utiliza para el calculo del area de la cara superior del embolo
propuesto, y se plateara como se puede configurar esta para agregar mas émbolos.



Para entrar en el estudio de la factibilidad en la comparacién de potencia iniciaremos por
seleccionar un motor previamente fabricado, del cual se puedan obtener sus
caracteristicas de funcionamiento. Este motor es usado en aviacion y es de 4 cilindros
opuesto, eligiendo esta configuracién debido a que es una de las configuraciones
principales en la aeronautica, para asi conocer realmente la factibilidad de el desarrollo
del nuevo MCIA.

Las caracteristicas del motor 10-240 A y B son mostradas en la tabla 2.1, el cual sera el
motor a comparar, mostrando también caracteristicas de otros motores para poder
comparar las caracteristicas, o bien, obtener datos que nos ayudaran en nuestro estudio.

Tabla 2.1 Caracteristicas del motor real I0-240 Ay B

Motor Cilindros Potencia (HP) D embolo Carrera Cilindrara
125=93.21 KW - - . s
10-240 Ay B 4 @2800RPM 4.44in=11.27cm | 3.88in=9.85cm | 240in>=3932.89cm
Motor Altura Largo Ancho Peso seco R. Compresion
10-240 Ay B |23.5in=59.69cm | 31.4in=79.75cm | 29.8in=75.69cm | 2051b=93.07kg 8.5:1

La potencia en un MCIA esta dada por la ecuacion:
P = PyzLANK
Donde:

P= Potencia entregada por el motor [HP]
Pme=Presion media efectiva [Ib/in?]

L= Carrera del emboilo [in]

A=Area de la cabeza del émbolo [in?]
N=Numero de revoluciones por minuto [RPM*]
K=Numero de cilindros del motor

Para que las unidades en nuestro estudio sean compatibles se obtendra el factor por el
cual se multiplicara esta ecuacién y de este modo obtener la potencia en caballos de
fuerza “HP”

Ib ft
S

1HP = 550 12in=1ft 1 min = 60 seg

po PyzLANK _ PygLANK
~ (550)(12)(60)(2) 792000

*NOTA: La division entre 2 es debida a que el nimero de carreras motrices se da cada 2
revoluciones, es decir, como N esta dada en RPM, cada dos revoluciones se dara una
carrera motriz, que es la carrera que da la potencia al motor.




2.1 PRESION MEDIA EFECTIVA

La presion media efectiva, es una presion ficticia que, si actuara sobre el émbolo durante
toda la carrera de potencia o expansion, produciria la misma cantidad de trabajo neto que
el producido durante el ciclo real (Cengel, 2007). Por tanto, la potencia media efectiva se
podria tomar como factor promedio para la obtencién de trabajo neto, donde a partir de la
siguiente ecuacion, se relaciona con el volumen desplazado, es decir, la diferencia de
volumenes entre el punto muerto superior (PMS) y punto muerto inferior (PMI):

Wiyeto = PME x area del émbolo x carrera = PME x volumen de desplazamiento

Despejando:
PME — Wneto
VPMI - VPMS

p 3
Qp
—>
2

A 4 Qo

—>

1

Figura 2.1 Diagrama PV ideal del ciclo Otto

Viendo en la figura 2.1 y recordando los conceptos que entran en esta ecuacion, se tiene
que el trabajo es el area que esta dentro del ciclo Otto, como se muestra en la figura 2.1,
por lo que siendo un ciclo ideal, se puede considerar que se llevara de misma forma el
desarrollo del ciclo sin importar si el recipiente tiene una forma cilindrica, como hasta
ahora se han desarrollado los “cilindros” en los MCIA, o bien, cualquier otra geometria, ya
que como se ve en la ecuacioén, este puede tener una forma cualquiera, ya que lo que
influye Unicamente es el area de la cara superior del émbolo y la carrera.

Aclarando que este es solamente un estudio de factibilidad tedrico, no se tomara en
cuenta la forma en que se expande la mezcla aire-combustible dentro del cilindro, ya que
ésta variara dependiendo de la geometria del espacio en el que se expanda, siendo
generalmente un recipiente cilindrico en los motores actuales. Sin embargo, la distribucién
uniforme de la mezcla puede optimizarse creando modificaciones en la cabeza del piston
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introduciendo canales o ductos que guien a esta de mejor manera por todo el volumen de
desplazamiento, o bien, modificando la forma de la camara de combustion sin alterar su
volumen. Cabe mencionar que la distribucion también depende del numero de valvulas
del sistema, el tipo de inyeccion, los adelantos y retrasos a la apertura, y hasta las
presiones que se manejan en los ductos de admision escape y en el mismo volumen de
desplazamiento.

Teniendo en claro que la variacion entre el trabajo neto del motor ya existente y el que se
desarrollara, podemos dedicarnos a cambiar la geometria del volumen de
desplazamiento, asi como los componentes que este cambio conlleva.

Segun los datos del motor, la potencia entregada es de 125 HP a 2800 RPM, por lo que
se puede obtener la presion media efectiva de éste con la siguiente ecuacion, para
tomarla como la misma que se tendra en el MCIA que se desarrollara:

P = Pz LANK
1HP = sso”’sl — 6600 ”’% 125 HP = 825000%
(2)825000 ”’Sm Ib
Pyg = = 147342 —

240 in3(46.66 )
Obteniendo esto y convirtiéndolo a sistema internacional obtenemos que:

Pyr = 103556.34331 Pa

Este sera el valor que seguiremos utilizando para el estudio de nuestro motor, asi como
en la comparacion final de potencia que se tendra entre el motor 10-240 y el nuevo motor
desarrollado.

2.2 AREA SUPERIOR DEL EMBOLO

Para obtener el area de nuestro émbolo, se igualara con el motor existente ya que como
se propuso antes, las dimensiones de la cilindrada se igualaran para la comparacion de
las potencias, por lo que segun la tabla 2.1, el diametro del motor es de D=4.44 in, dando
como resultado el area siguiente:

n(4.44 in)? _ ,
Al = ———— = 15483 in = 99.8707cm

El area propuesta para la nueva configuraciéon sera semitriangular, pero no podemos

obtenerla por la multiplicacién de la base y su altura dividida entre dos, ya que se tiene un
redondeo en las puntas que tendra consecuencias en la cilindrada total.
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Estos redondeos se proponen del 12 % de la menor de sus longitudes para el motor de 4
cilindros, ya que es un radio considerable con el que se puede lograr la estanqueidad, el
cual también nos servira para evitar concentracion de esfuerzos.

Se hicieron pruebas con muestras reales comparando el peso de dos piezas de base de

10 cm y altura de 10 cm, la cual nos dara el mismo juego de angulos que se tendra en la

nueva configuracion de los émbolos, ya que estos llevaran un angulo recto y dos angulos
de 45° para lograr la configuracion cuadrada del monoblock.

En la tabla 2.2 se muestra como experimentalmente se obtuvieron los siguientes pesos
con tridngulos de aluminio de dos espesores distintos, sin importar éste ya que solo se
comparara contra el area.

Tabla 2.2 Pesos de comparacion en areas

Figura Peso (gf) %
Tridngulo 1 con puntas en angulo 9.8
0.92244898
Triangulo 1 con puntas en radio 9.04
Tridngulo 2 con puntas en angulo 6.85
= - 0.92116788
Triangulo 1 con puntas en radio 6.31

Como se nota, hay una diferencia de porcentaje en los pesos dada por los errores de la
manufactura al cortar las piezas, o bien, por imperfecciones del material, pero, tomando
en cuenta que la diferencia es minima, se obtendra un promedio de los dos porcentajes y
se usara para obtener el area final del nuevo émbolo:

%At1 + %At2  (92.244898 + 92.116788)

= 92.180843 = 92.18
2 2

% Area =

Por lo que el area tendra que ser de:

3 T 1L, A1=”2—h(0.9218)=15.483 in?

Fig. 2.2 Esquema de triangulos

-12 -



En la figura 2.2 se muestra que “h” esta en funcion de “b”, por lo que se puede escribir,
segun la figura:

o 360° Lo .
— 180 No.de cilndros _ 180°-90 = 45° tanf = 2h h = btan45s
2 (2) b 2

=b/2

bZ
Al = Z(0.9218) = b?(0.23045) = 15.483in?

Con esto obtenemos el valor de b: Radio en las puntas:

b= 2/—14"‘83 n? _ 8197 in
0.23045

b
h =E:4'098 in

o 0.6955 in
sO

(0.9218)bh
2

A= = 15.483 in? = 99.8707 cm?

POTENCIA ENTREGADA EN LA NUEVA CONFIGURACION

La carrera, numero de cilindros y las revoluciones por minutos del motor nuevo, seran las
mismas que las del motor a comparar, ya que fue una consideracién que se tomo para
lograr que la potencia sea la misma que en el caso del motor |0-240 A y B, por lo que solo
se tomaran los siguientes valores:

Carrera = 3.88 in = 9.85cm
Numero de cilindros = 4
Revoluciones por minuto en comparacion de potencia= 2800 rpm

Con estos datos ya podemos tener la cilindrada del nuevo motor, la cual se define como:

Cilindrada = (Area del embolo)(Carrera)(Nﬁmero de cilindros) = (15.483 in)(3.88)(4)
Cilindrada = 240.29 in3=0.00393835m"°

Ahora bien, esta cilindrada nos servira para obtener la potencia entregada a 2800
revoluciones por minuto, por lo que segun la ecuacion de potencia y los datos
previamente obtenidos, tenemos que:

2800 1)

— — - 2y [——Z=
P = Py LANK = (147 342 ) (3.88in)(15.483 in®) (60(2)

lbi
826133.39Tn = 125.17 HP = 125 HP

Para efectos didacticos se convierte a sistema internacional
P = 93.95KW
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Como se muestra segun las comparaciones, la potencia de comparacion se cumple
suponiendo un comportamiento tedrico del sistema, por lo que podemos continuar con el
estudio de esta nueva configuracion.

2.3 CONFIGURACION GENERAL PROPUESTA PARA
CUALQUIER NUMERO DE CILINDROS

En el caso del motor de 4 cilindros se nota que la configuracion se lograra por medio de
un monoblock cuadrado, en su vista superior, debido a que la idea es usar poligonos con
tantos lados como cilindros tenga el motor. Este mismo concepto lo usaremos para
cualquier namero de cilindros, por ejemplo, el de 6 utilizara un monoblock de
configuracién hexagonal y las variables geométricas podran obtenerse a partir de las
ecuaciones antes deducidas que se muestran a continuacion:

180° 360" 2h btand b
360" an
0 = No.de cilndros tan = = h = r=20.12

2 b 2 2cosf

Cabe mencionar que el factor que se uso para obtener el area de la superficie superior del
émbolo cambiara en cada caso, ya que el area y los radios cambiaran en cada uno de los
diferentes motores, por lo que en este caso se manejara Unicamente como Kw, por lo que
el area en cada caso sera:
Kwbh
A=

2
Estos parametros geométricos se muestran en la siguiente figura:

¥
I
1

Area

Figura 2.3 Parametros geométricos para configuraciéon general
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_CAPITULO Il
CONFIGURACION GEOMETRICA DEL MOTOR

En este capitulo se veran los planos de la configuracion que se esta plateando en esta
investigacion asi como establecer las dimensiones de esta, con base a los célculos
realizados anteriormente.



Teniendo la idea general de medicién de cilindrada, se puede obtener ahora las
dimensiones geométricas del motor para lograr su funcionamiento, proponiendo nuevas
formas de ciguenal, monoblock y émbolos, configurando estos para lograr el
funcionamiento adecuado.

Ya se tenian las medidas de la cara superior del émbolo, la cual era de suma importancia
para conocer la potencia que entregaria este motor, ahora se propondran medidas que no
toman en cuenta el aspecto estructural, sino solamente funcional, por lo que se
especificaran unicamente las dimensiones relevantes en el redisefio del motor, que se
irdn especificando a lo largo del desarrollo de este capitulo.

3.1 EMBOLOS

Anteriormente se determinaron medidas del émbolo que se usaran en la nueva geometria,
en donde se obtuvo el area superior del émbolo en funcién de la base de este, tomando
en cuenta redondeos acordados en los vértices del triangulo, transformando el area del
triangulo en un area semitriangular equivalente. Estas dimensiones son tomadas en
cuenta para redisefar el émbolo y obtener las dimensiones mostradas en la figura 3.1

R.E655
e
3.81

Section#: |
Types: Hol low | . .
Cs: (4.10, 1.3B, 2.95] [ inch ]
COMOT Cthaxl F00Z4 0 0 L inchAd T

MO1 iMiml 20,12 L imchnd 1
FPrimcipol Directions:
Mox: 10.00, 1,030, ¢.00)
Mimz [--1l.0C, ©.00, O.80! .
Sectoon Length:s3dz2. 10 . L anch] .
Section Arec:0.06 Linchaz ]

Figura 3.1 Vista inferior del émbolo

En la figura 3.1 se muestran las propiedades de inercia de la seccién semitriangular que
corresponde a la cara superior del émbolo, conociendo con esto donde queda el centroide
del area, dando como coordenadas finales la mitad de la base y el 36.22% de la altura,
siendo el caso de nuestro motor una distancia de 4.1 pulgadas desde el extremo de la
base del émbolo y de 1.38 pulgadas desde la linea de base del semitriangulo en direccion
hacia el centro del motor. Como se puede observar no son las mismas coordenadas que
en un triangulo debido a los redondeos que se da en los bordes al area. Esta ubicacion
del centroide la usaremos para conocer la posicién donde deberan ir los pernos o bulones
en el émbolo, pieza de la cual se sujetara la biela para conectarse con el cigienal.
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Estas propiedades son obtenidas por medio del software NX5, en la seccion de analisis
de secciones.

Otra importante dimension es el radio de acuerdo entre los lados del semitriangulo, el cual
se definié matematicamente como:

=0.12
r 2cos6

Que nos indica el 12% de la longitud de los lados iguales del triangulo base mostrada en
la figura 3.2 ,sin acuerdos (redondeos) tomando en cuenta que se trata de un triangulo
isésceles.”

3 NX 5 - Drafting - [embolo. prt (Moified) ] BEH

3 fle Edt View Insem Foma Tools Assemblies Infornation Analysis Prefersnces Window Help L&
Yo 1OH A RBX 00|F  AEOALSE. 208%. =0,

s Rl AR [flf AR R U (e R o
No selection Fikier [w) ]~ @ ‘3;. -

select objects and use ME3, or double-lick, or press-drag to move view, dimension or note
< >

a——————— -
A
..... ll {1 [\M . e
i K / H wi\
I \ i
1 L
sl
..... 3
shllis .75

Shegt "Sheet 1" Work [Out of Date]

L i 2 L
lnicio. 9 € O 7 w5 oreftng-fem.. P i nokor 165 & &)y Bsipm,

Figura 3.2 Vista lateral del émbolo con respecto a la base

*NOTA: En el caso del motor de 6 cilindros, el triangulo base es equilatero, por lo que se puede tomar como
radio el 12% de cualquiera de sus lados.

En esta vista se muestran dos medidas relevantes, una es la longitud maxima de base
con acuerdos, que en nuestro caso es igual a 6.23 pulgadas, mostrando que con respecto
al triangulo base sin acuerdos, donde la longitud era de 8.197 pulgadas, tienen una
relacion del 76%.
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La otra longitud mostrada, es la longitud que existe desde el extremo mas lejano hasta el
centroide del area superior, el cual se usa para colocar el buléon en una de las dos
posiciones que requerira nuestra nueva configuracion. (Explicacion posterior)

" 3.1

Figura 3.3 Vista lateral con respecto a la altura

En la figura 3.3 también se hace referencia a dos longitudes importantes, similares a las
longitudes de la vista anterior, mostrando en este caso la relacién entre la altura del
triangulo base, y la altura del semitriangulo (con redondeos), las cuales son de 4.098
pulgadas y 3.81 pulgadas respectivamente, teniendo una relacion del 92.97% con
respecto al triangulo base.

La otra medida es la distancia desde el punto mas alejado del acuerdo entre los lados de
longitud igual, y el centroide del area superior del émbolo, que nos ayudara a posicionar el
bulén en la segunda posicidn que se requerira en la configuracion.

Estas medidas son las que se necesitaran en el redisefo, las medidas extra sélo se dan
en este caso para lograr la esquematizacion de la configuracion, por lo que no se
especifican, sin embargo, se hara un esquema similar y con las mismas caracteristicas y
dimensiones para el motor de configuracién opuesta con el que se comparé, para asi
obtener de manera mas aproximada si la reduccion de peso y espacio se cumple, y si es
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asi, en que porcentaje, sin embargo también se tomaran en cuenta solamente los
componentes que se redisenaran en la nueva configuracién y los necesarios para lograr el
funcionamiento del sistema.

Finalmente obtenemos una vista isométrica del émbolo, mostrada en la figura 3.4, el cual,
como una caracteristica nueva no lleva solo un eje para colocar el bulén, sino dos.
(Explicacion posterior)

SN 5 - Medaling - [smbelo.prl (bedilisd) | EEIK
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RO LS 90 293IINEEI T, /N BN 5. TSR S BHAS
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Select objects and use MB3, or double-click am object

o
\
4
e
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P
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Figura 3.4 Vista isométrica del émbolo

Cabe mencionar que las medidas de este émbolo seran tomadas para el modelo del
émbolo del motor dado, con la misma altura, mismo espesor de anillos y misma
separacion entre ranuras de este, obteniendo de este modo una aproximacién mayor del
peso de cada motor.

3.2 CIGUENAL Y CONJUNTO BIELA MANIVELA

En esta nueva configuracién alternativa, el cigiienal juega un papel de suma importancia
en el funcionamiento de este, debido al tamario reducido de longitud en que el cigliefal se
colocara. Iniciamos dando una breve explicacién del funcionamiento de este, suponiendo
que lo dos émbolos de la orilla trabajaran de manera similar a una configuracién en linea,
y los dos del centro, compartiran un muidén de cigiefal funcionando similar al
accionamiento de una configuracién en “V” pero con caracteristicas particulares debido al
angulo de inclinacion del cilindro, por lo que su analisis se hara de forma particular. Por
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ello el ciguenal llevara tres muiones de biela, uno del doble de tamafio que los otros dos,
donde se colocaran las bielas de los dos émbolos que se encuentran opuestos con
respecto al eje del ciguenal.

El radio de giro “R” de ciglefal para esta configuracion se mide desde el eje central de
mufidén de bancada hasta el eje central del mufidn de biela, y este es igual a la mitad de la
longitud de la carrera, es decir:

Carrera = 2 x radio

En nuestro caso, se tiene una carrera de 3.88 pulgadas, ya que se igual6 a la carrera que
tenia el motor 10-240, por lo que el radio del cigiienal sera:

carrera _ 3.88in
2 2

radio = =194 in =4.9276cm
Para obtener la longitud de biela “L” de la configuracion lineal se introduce un nuevo
término que relaciona el radio con la longitud de la biela, el cual se define como sigue:

A_R
L

Segun estudios previos, el rango optimo de funcionamiento se encuentra entre:
0.23<1<0.33

Se pretende que los cilindros estén a la misma altura, trayendo con ello la diferencia entre
la configuracion en V y la configuracién nueva, debido a que en la tipica el cilindro esta
inclinado, y su linea de centro pasa por el punto central de giro del cigliefal. En el caso de
la nueva configuracion, el cilindro estarad dispuesto de manera paralela a los que se
encuentran en configuracién en linea, mostrandose mas claramente en la figura 3.5.

Configuracién V tipica Configuracién “V” nueva
Figura 3.5 Diferencia entre configuracion v tipica y la propuesta
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A partir de esta aclaracion, y de la medida deducida de radio para configuracion en linea
se inicia el analisis de este, para lograr el funcionamiento del motor haciendo correr el
piston 3.88 pulgadas en sus dos configuraciones. El analisis lo podemos iniciar a partir de
la figura 3.6.

|;|

[he | [
L4]

Figura 3.6 Diagrama de configuracion general del sistema biela manivela

R: Radio definido de la configuracion en linea, que para el motor 10-240 es de 1.94 in.

L: Es la longitud de la biela, que esta en funcién de L = % = 1'%.

he: Es la distancia que hay desde la cara activa del émbolo hasta el eje del buldn, el cual
se tomara de 2.25 in segun dimensiones previas del émbolo.

e: Es la distancia horizontal que existe entre el eje del bulén hasta el centro del cigliefal,
que es de 3.02 in (explicado posteriormente en el desarrollo de monoblock).

R": Es el radio de giro del ciglenal en la configuracion “V”, el cual no necesariamente es
igual al de configuracion en linea, dependiendo de las condiciones geométricas.

L": Es la longitud de biela de la configuracion en “V”.

Nota: Todos los valores marcados con un apostrofe referiran a la configuracién “V”

Por teorema de Pitagoras se puede conocer el valor de L'+R” conociendo los valores de
R, L, he y e, pero L se ha dejado en funcién de A, para asi lograr que los dos A" y A se
encuentren en el rango dado anteriormente, por lo que se tabulan valores propuestos para
A, y se tabularan comprendiendo que:

o R 1.94
L'+R =jE)2 =\/3'022+(1'94+T)2

El angulo de la inclinacién “V” esta dado por:
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- e 3.02
tan"'V' = — = T
R+5  1.94(1+3)

3.02
)

"V = tan‘l(—1
194(1+1)

Tabla 3.1 Seleccién de dimensiones para ambas configuraciones

A L L'+R’ R’ L Iy
0.23 8.4348 10.8053928 1.8214 8.984 0.2027
0.24 8.0833 10.4684102 1.8115 8.657 0.2092
0.25 7.76 10.1592519 1.8012 8.3581 0.2155
0.26 7.4615 9.87468103 1.7906 8.0841 0.2215
0.27 7.1852 9.61194073 1.7797 7.8322 0.2272
0.271 7.1587 9.58677342 1.7786 7.8081 0.2278
0.272 7.1324 9.56179836 1.7775 7.7843 0.2283
0.273 7.1062 9.53701341 1.7764 7.7606 0.2289
0.274 7.0803 9.51241648 1.7753 7.7371 0.2295
0.275 7.0545 9.48800548 1.7742 7.7138 0.23
0.276 7.029 9.46377837 1.7731 7.6907 0.2305
0.277 7.0036 9.43973314 1.772 7.6678 0.2311
0.278 6.9784 9.41586781 1.7708 7.645 0.2316
0.279 6.9534 9.39218041 1.7697 7.6225 0.2322
9.36866902

0.281 6.9039 9.34533174 1.7675 7.5779 0.2332
0.282 6.8794 9.32216669 1.7663 7.5558 0.2338
0.283 6.8551 9.29917203 1.7652 7.534 0.2343
0.284 6.831 9.27634594 1.7641 7.5123 0.2348
0.285 6.807 9.25368661 1.7629 7.4908 0.2353
0.29 6.6897 9.14283044 1.7572 7.3856 0.2379
0.3 6.4667 8.93266167 1.7455 7.1871 0.2429

Se ha elegido el valor de A=0.28 por la razén de que A" se encuentra dentro del rango, vy el
valor de radio no se aleja tanto del radio de giro de la configuracién en linea, sin embargo,
cualquiera de los valores consiguientes pueden hacer funcional al motor.

En este caso el angulo “V” sera:

"W = tan‘l(—B'O2 ) = tan™1

1
1.94(1+3)

3.02
1.94(1+

= 18.805°

1
028

En la figura 3.7 se muestran las principales dimensiones del cigiienal, mencionando de
nuevo longitudes y espesores que se tomaran en el modelado del motor ya existente para
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la comparacién de pesos, como lo son espesores de contrapesos, longitudes de mufidn
de biela, asi como el diametro de este.
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Figura 3.7 Ciguenal

El ciglenal correra en su eje central como configuracion en linea, es decir, sus apoyos
principales estaran en el monoblock de los lados de los cilindros 1 y 3. Con esto, los
émbolos 2 y 4 tendran el muidn de bancada comun, trabajando como una configuracién
tipica en “V”, y los émbolos 1 y 3 tendran un mufidén de bancada independiente. Por ello,
todos los bulones tienen que ir paralelos al ciglefal para lograr que el sistema biela
manivela funcione correctamente. Es aqui donde se explica porque se necesitan dos ejes
de buldn en el émbolo, ya que como se muestra en 1y 3 este debera ir paralelo a la altura
del émbolo y sobre el mismo eje, pero en 2 y 4, el buldn tiene que estar perpendicular a
este eje, y su eje tiene que pasar por el centro de gravedad del émbolo para evitar
momentos y tratar de reducir las fuerzas laterales.

Se muestra también que el mufidn compartido es mas largo que los independientes para
lograr la sujecion de las bielas 2 y 4, que llevaran una configuracién particular descrita

posteriormente.

Aqui mismo se muestra la longitud maxima del cigliiefal que es de 10.8, dejando un
margen para la conexion de otros dispositivos, como puede ser el volante de motor. Sin
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embargo, esta solo es una medida propuesta y no tiene relevancia en la nueva
configuracién, siendo relevante unicamente las medidas entre paredes del monoblock. La
diferencia de la medida entre los contrapesos laterales y paredes del monoblock se usara

para evitar la friccion entre estos. En la figura 3.8 se muestra el esquema general del
cigienal.

Bl GG

A |

"
|

(15[ x]

Figura 3.8 isométrico de ciguefial

Las bielas tendran las longitudes ya definidas entre sus centros, y se dara un espesor
constante en este y en el motor contra el que se comparara, siendo este de 0.8 in, que es
la medida de la longitud del mufién de biela dada anteriormente.

Los diametros de sus centros también seran iguales, siendo el de la cabeza de biela de
0.75in, y el del pie de biela de 1.0 in, medidas que también fueron dadas en el modelado
del émbolo y del mufién de biela respectivamente. La biela de configuracion en L tendra
las caracteristicas siguientes, mostrando de igual manera en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Biela de configuracién en linea

La longitud L se redondea a milésimas, la cual habia sido previamente mostrada en la
tabla 3.1. Esta biela se usara también como parte del modelado del motor 10-240.

Para la biela en “V” se considera una configuracion particular de dos bielas distintas con la
misma longitud L":
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Figura 3.10 Bielas en configuracion tipo “v

En la figura 3.10 muestran dos bielas de longitud igual, pero la configuracion cambia
debido a que las dos bielas estan en el mismo plano, y por la ley basica de que dos
cuerpos no puede ocupar el mismo espacio al mismo tiempo, se decide hacer una
“abrazadera” a una de estas bielas, que cubra el espesor de la otra y tenga el suficiente
espacio para que las dos puedan moverse libremente y evitar el choque entre estas, lo
que ocasionaria que el motor no fuese funcional. Esta configuracion se aclara mejor con
el ensamble final del motor.
3.3 MONOBLOCK

El monoblock, como ya se menciono, es la “caja” donde se encuentran todos los
componentes que se estan redisefiando en el nuevo motor, por lo que es importante
conocer las dimensiones de este, para conocer si es funcional o no el motor.

Iniciaremos dando la longitud del cilindro, el cual sera mayor a la carrera debido a que
esta solo cubriria la longitud que recorre la cara activa del émbolo, pero no asi los anillos,
lo que ocasionaria que se salieran cada vez que el émbolo llega al punto muerto inferior.
Esta es la razén por la cual la altura del cilindro sera de 4.88 in, y sera la misma para los
dos motores, debido a que el final del anillo de lubricacién se encuentra una pulgada
debajo de la cara activa del émbolo.

Otra medida que se toma es la del espesor de las paredes del monoblock, el cual se toma

de 0.424 in, tomando esta medida de un motor existente, adoptandola como estandar
entre los motores a comparar.
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Figura 3.11 Vistas del monoblock

En la figura 3.11 muestra como quedaran numerados los cilindros, llevando un orden de
numeracién anti horario. Los apoyos para el cigienal estaran situados de los lados de los
cilindros 1y 3.

En nuestro motor, la longitud maxima del monoblock es de 9.645 in de lado, y el espacio
donde el ciguenal podra usarse quedara inmerso entre las paredes del monoblock, por lo
que la longitud de este, sin apoyos principales, sera de 8.797 pulgadas.

La altura entre el eje de apoyo principal del cigliefal y la cara superior del monoblock se
deduce a partir de la configuracion del sistema biela manivela a partir de la siguiente
condicion:
h=R+L+he=194+69286+ 2.25=11.1186in
h =28.2194cm
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Figura 3.12 Isométrico del monoblock

Se ha modelado solo con las paredes de los apoyos para poder visualizar el
funcionamiento de este, lo cual se hara de igual modo con el motor 10-240, se puede
observar en la figura 3.12

3.4 BULON
La dltima pieza que se modelo fue el buldn, que es pieza fundamental para unir el sistema
biela manivela con el émbolo, ya que este otorga el grado de libertad rotacional necesario

para lograr el funcionamiento alternativo de este.

El buldn tiene las siguientes caracteristicas y también sera usado en el modelado del
motor 10-240, en la figura 3.13 se muestra el esquema
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Figura 3.13 Bulon
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_ CAPITULO IV
ANALISIS DE LA CINEMATICA Y EQUILIBRADO DE FUERZAS DE
LA NUEVA CONFIGURACION DEL CIGUENAL

En el siguiente capitulo se analizara la cinematica de la configuracién que se esta
analizando en este proyecto, con base a ello podemos hacer el equilibrio de fuerzas que
actuan sobre el ciglenal, se vera el orden de encendido, para evitar mas vibraciones en el

motor.



4.1 CINEMATICA

Para el estudio del comportamiento de la nueva configuracién del motor se divide en
dos secciones, en el sistema biela-manivela en linea, y el sistema biela manivela en “V”,
ya que se tienen diferentes caracteristicas de cada uno de estos sistemas, y tomando en
cuenta que los émbolos 1 y 2 son iguales, de igual manera los émbolos 2 y 4
posteriormente al tener los resultados, se compararan para hacer el equilibrado de las
fuerzas que actuan sobre la nueva configuracion del cigliefial. Para el sistema biela-
manivela en linea se tienen las siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los émbolos en linea

103.22
9.85
4.92 984,44

|

131,26
|
|

293.215314 0.85 0.9

Por la disposiciéon de los mufiones del piston se tiene las siguientes caracteristicas del
sistema biela-manivela mostradas en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 caracteristicas de los émbolos en “v’

19.304 103.22 507.94

984,44
131,26

293.215314 0.85 0.9
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Tanto las masas que estan en movimiento rotativo como en movimiento alternativo se
dejaron en un valor unitario para que posteriormente se manejen los valores apropiados
para el equilibrado de motor si es necesario.

Debido a la nueva configuracion que proponemos, el analisis cinematico se realiza de
manera particular replantando el andlisis del desplazamiento, las velocidades y las
aceleraciones.

Observando la disposicion de los émbolos y el desplazamiento que se tiene de dos
émbolos con respecto a la linea de centro del ciglieial, se obtiene la siguiente deduccion:

| 14

e

r'cosh

Figura 4.1 Diagrama de configuracién general del sistema biela manivela, relacion trigonométrica
para la cinematica

Viendo el diagrama anterior, para obtener el desplazamiento del los émbolos
dispuestos en “V” basandonos en funciones trigonométricas tenemos que:

R+L—x=1Lcosf + R'cosa

Despejando x de la ecuacién (a) que es el desplazamiento se tiene que:

x=R+L—Lcosp —R'cosa

Pero como las lineas de centros de los émbolos en “V” son diferentes y viendo la
figura 4.1 se deduce que:

d
sena = ra d = R'sena
e+d

L

senf = L'senB=e+d ; d=e+L'senp
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El simbolo (+) es debido a que émbolo del lado derecho con respecto al cigiiefal,
tiene un analisis similar al del lado izquierdo, solo que la longitud “e€” cambia de sentido.

Por lo tanto:
e
Senf = - A'sena

Y recordando la identidad trigonométrica siguiente:

Cosp =+/1—sen?p

Para dejar el desplazamiento de un solo angulo que en este caso es alfa (a)
obtenemos que, para determinar el desplazamiento en cada angulo es:

2el’sena

e
X=R+L—Rcosa—1L’ 1_(f 24 T — A1?sen’a

Teniendo en cuenta que la primera derivada del desplazamiento con respecto al
tiempo, es la velocidad consideramos que:

dx_ ox da
dt  da dt

Obtenemos que la velocidad se define como:

e .. .
1 7/1 cosa — A %senacosa

2ed'sena e,
+ 2~ 2 |

—_ ’ — —
v = wR’|sena T
1 I

Y al obtener la velocidad, se deriva para obtener la aceleracion obtenemos que:

a

= w?R’[cosa
[ _ ed’cosa
Jl + Ze/ll.jena - (%)2 (—%A’sena + A'Zsenzacosza) - (%A'cosa - A’Zsenacosa) L
1 2elA’sena e,
_L + )
A 2elA’sena e
1+ L - (F)z

Teniendo una analogia y haciendo los calculos para el émbolo 4, se obtuvieron las
siguientes ecuaciones para su analisis teniendo que el desplazamiento es:

2elA’sena

e
x=R+L—Rcosa—L’ 1_(E 2 — T — 1?sen’a
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La velocidad en el embolo cuatro se obtiene:

1[— %A'cosa — A?senacosa
v = wR’|sena — —
A \/ 1 2el’'sena e?

L L

Y la aceleracion se obtiene para cada angulo alfa (a):

_ , |
[ 1- Zell‘ﬂ - % (%A’sena + A'Zsenzacosza) + (%l'cosa + l’zsenacosa) S 7 S
, 2el'sena e?
1 L A A
__ 2pr .
a==w°R {cosa——

A _ 2el'sena _e? J}

L o |

En las graficas 4.1, 4.2 y 4.3 nos muestran el comportamiento cinematico de los
émbolos por su disposiciéon, donde nos muestran el desplazamiento, la velocidad que
genera asi como la aceleracion en cada angulo:
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Grafica 4.1 Desplazamiento
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Velocidad
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Grafica 4.2 Velocidad
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Se puede observar que esta defesado el desplazamiento la velocidad y la
aceleracion, por el angulo de atraso de los émbolos en configuracién en “V”.

4.2 REGULARIDAD CICLICA

La regularidad ciclica del motor a analizar se toma en cuenta el nimero de émbolos
que actuan en el sistema, y los grados que gira el cigliefal, que son de 4 carreras de
180°. Se tiene que el mufidn del ciglefial da 2 giros por lo tanto cada uno gira 720°,
teniendo asi:

Pero al tener 3 mufiones, dos de igual radio y uno diferente el cual es el de los
émbolos dispuestos en “V”, se tiene un atraso y un adelanto de 18.805° asi obtenido la
siguiente regularidad ciclica:

Tabla 4.3 Regularidad ciclica

Embolo Regularidad Ciclica (Carrera de
Potencia)

Embolo 1 0°

Embolo 2 521.195°

Embolo 3 360°

Embolo 4 198.805°

En la tabla 4.3 se observa que al tener la disposicion en “V” en la carrera de potencia
del émbolo 2 se tiene un atraso, y en el émbolo 4 se ve que se tiene un adelanto con
respecto a los émbolos que se encuentran en linea, por lo tanto no se tiene una
regularidad ciclica éptima.

4.3 ORDEN DE ENCENDIDO

Teniendo en cuenta la configuracion del ciglefal, que conlleva el ordenamiento de
los émbolos como también el sentido de giro (sentido horario), se tomara como 6ptimo el
siguiente orden de encendido

0.E.=1-4-3-2
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En base al siguiente esquema 4.2

Figura 4.2 Esquema del orden de encendido

4.4 DIAGRAMA DE CARRERAS

Obtenido la regularidad ciclica y el orden de encendido, que se adecua a esta
configuracién propuesta que analizamos, para obtener el mejor desempeno 6ptimo, se
debe de analizar todas las carreras que realiza cada embolo y ver como se desempefia a
la par de los demas se debe de realizar un analisis por medio de la siguiente tabla:

Tabla 4.4 Diagrama de carreras

198.805° 521.195°
EMBOLOS 0° 180° 360° | 540° 720°
Embolo 1 Expansion | Escape ‘ Admision ‘ Compresion
Embolo 2 Escape ‘ Admision ‘ Compresion | Expansion
Embolo 3 Admision | Compresién | Expansion ‘ Escape
Embolo 4 Compresion ‘ Expansion ‘ Escape ‘ Admisién

Como se observa en la tabla 4.4, partiendo de la carrera de potencia (Expansion), y
acomodando las demas carreras en su respectivo orden (Escape, Admision vy
Compresion), se muestra que el orden de encendido y la regularidad ciclica propuestas
son las éptimas para esta configuracion.

Partiendo de lo anterior se puede realizar el analisis del equilibrado de fuerzas que
actuaran sobre el cigliefial de la configuracién alternativa que proponemos.
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4.5 EQUILIBRIO DE FUERZAS

Para analizar el equilibrado de las fuerzas que actuaran en los mufones de los
émbolos del ciguefial y ver si el motor puede estar en resonancia de tal modo de no usar
contrapesos, se debe de tomar 6 consideraciones, las cuales se analizaran a
continuacion:

1er caso: La suma de las fuerzas centrifugas que actuan en los mufiones debe ser
igual a cero.

Por la disposicién de dos émbolos en linea y los otros dos en “V”, se tiene diferentes
radios de giro de cada mufidn, se observa que se tendran diferentes fuerzas, por lo tanto
al sustituir en la ecuacién de equilibrio se obtiene que:

ZFC = —[m.w?R]; — [m.w?R];5 + [m.w?R], + [m.w?R], # 0

Al tener en el munoén intermedio dos émbolos, se obtendra el doble de la masa con
respecto a los demas mufones, esto nos sugiere el doble de la fuerza centrifuga, y al
descomponer estas fuerzas, y haciendo las sumas de fuerzas obtenemos que la primera
condicion no se cumple.

2do caso: La suma de los momentos que ejercen las fuerzas centrifugas que actuan
en los munones debe ser igual a cero.

Al no tener las mismas magnitudes de las fuerzas no se puede crear un momento,
aunque al analizar estas fuerzas se neutralizan el torque, pero no se tiene momentos por
lo tanto:

ZMFC = _[mcsz]l (a) + [mcsz]4(a) #0

ZMFC;tO

En este caso la ecuacion nos refiere que se tiene un solo torque, puesto que las
fuerzas son diferentes no se puede considerar momento, esto también nos dice que al a
ver solo un momento no hay otro momento generado para contrarrestar su efecto por lo
tanto la segunda condicién no se cumple, en la figura 4.3 se observa las fuerzas que
actuan en este orden.
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Figura 4.3 Esquema de las fuerzas centrifugas
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Grafica 4.4 Fuerza centrifuga




En la grafica 4.4 se observa que las fuerzas centrifugas son de mayor magnitud haciendo
que no se puedan equilibrar las fuerzas, también se observa que no se generan
momentos.

3er caso: La suma de las fuerzas alternativas de primer orden que actuan en los
mufones debe ser igual a cero.

Como en el primer caso al tener diferentes radios se observa que las fuerzas que se
tienen son de diferentes magnitudes, y como también esta en funcién del angulo que este
se encuentra, viendo la formula obtenemos que:

z F, = —[m.w?R]; cos(180°) — [m.w?R]; cos(540°) — [m.w?R], cos(18.805°)
— [m;w?R]4cos (701.195°) # 0

La ecuacion nos indica que el cigiienal entra en una armonia de primer orden estando
en funcién de este fendmeno el angulo de giro de cada mufon y teniendo en cuenta que
las suma de estas fuerzas no es igual a cero la tercera condicion no se cumple.

4to caso: La suma de los momentos que ejercen las fuerzas alternativas de primer
orden que actuan en los mufiones debe ser igual a cero.

Se puede observar en la formula que como en los casos anteriores el radio de giro en
los mufiones y al estar en funcién del angulo en la posicidn que se encuentra, se observa
que no hay momentos, y tampoco se equilibran:

Z Mgq, = —[m.w?R]; (a) cos(180°) + [m.w?R],4(a)cos (701.195°) = 0

ZMFa, =0

En la ecuacion siguiente se puede observar que se puede obtener un torque pero
como en la segunda condicién como las fuerzas no son las mismas magnitudes por que
los radios son diferentes y en el muinén intermedio se encuentran dos émbolos la cuarta
condicion no se cumple.

En la grafica 4.5 se muestra el desfasamiento de las fuerzas de primer orden, se
observa que las fuerzas son de diferente magnitud, y actian en diferente angulo, asi que
es complicado que se equilibre sin la ayuda de los contrapesos.
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Grafica 4.5 Fuerza alternativa de primer orden

5to caso: La suma de las fuerzas alternativas de segundo orden que actuan en los
mufones debe ser igual a cero.

En este caso, se observa en la formula que aparte de estar en funcion las fuerzas del
radio de giro y el angulo de su posicidon también esta en funcion de lambda [A] que es la
relacion del largo de la biela y el radio de giro de cada mufidn se obtiene que:

Z F,,, = —[m.w?RA]; cos 2(180°) — [m.w?RA]; cos 2(540°) — [m.w?RA], cos 2(18.805°)
— [m.w?RA]4cos 2(701.195°) = 0

Se observa en la formula que el cigienal esta sometido a dos veces la fuerza ejercida
que en la de las fuerzas alternativas de segundo orden, por lo tanto la quinta condicion no
se cumple.

6to caso: La suma de los momentos que ejercen las fuerzas alternativas de segundo
orden que actuan en los mufiones debe ser igual a cero.
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Se tiene el mismo problema que en el cuarto caso, que al tener diferentes parametros
y aparte que se tiene las fuerzas de segundo orden en funcién de lambda [A], se puede
observar que las fuerzas son distintas, por lo tanto no hay momentos:

z Mgg,, = —[m.w?RA]; (a) cos 2(180°) + [m.w?RA]4(a)cos2 (701.195°) = 0

Z Mgan #0

Como en la segunda y la cuarta condicion no se generan momentos y tampoco
momentos que resten su efecto por lo tanto la sexta condicion no se cumple, en la figura
4.5 se observa este fendmeno

2Fa cos=s 15.805"°

Sentido de Gim]

Figura 4.4 Esquema de las fuerzas alternativas
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Grafica 4.6 Fuerza alternativa de segundo orden
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En la grafica 4.6 se observa cémo se comento anteriormente que la frecuencia de
estas fuerzas es mayor que las de primer orden haciendo esto, dificil de equilibrar las
fuerzas que actuan en los 3 mufones.

Se puede observar con el analisis del equilibrado que es muy dificil que esta
configuracién por si sola este equilibrada por las fuerzas que actian en el cigtiefial, por lo
tanto se utilizan contrapesos para que el desempeio del motor sea el adecuado, en el
capitulo anterior, en el esquema que se presento, se tiene una configuracion con
contrapesos para contrarrestar este desequilibrio que se tiene.

También existen otros dispositivos que ayudan a minimizar las vibraciones del motor;
uno de los mas conocidos es el compensador de vibraciones, que es una barra con
masas colocadas en diferentes posiciones a lo largo de esta, y que gira a la par con el
cigtefal, logrando con esto reducir la vibracion que tendria el motor si trabajara
unicamente con los mufones de biela del ciglienal.
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CAPITULO V
COMPARACION DIMENSIONAL

En este ultimo capitulo, teniendo todos los resultados vistos en los capitulos pasados, se
hara la comparacién de las dimensiones y del peso de la nueva configuracién propuesta
con un motor en linea y con un motor opuesto de aviacion.



Se ha modelado el motor tomando en cuenta los componentes que cambiaran de este,
asi como tomado caracteristicas similares para modelar el motor 10-240. Sin embargo, se
ha tomado la decision de modelar un motor extra de configuracion en linea, que es uno de
los mas usados en la industria automotriz, para asi tener distintos resultados y conocer la
factibilidad de la nueva configuracion.

Se compararan los motores en el espacio que ocupan y en el peso de estos, usando un
material comun, dado automaticamente por el software NX5. Con la ayuda de este
software fueron modelados cada uno de estos, mostrando a continuacién un ensamble
final con sus dimensiones maximas de altura, largo y ancho, tomando el volumen de todos
ellos como un prisma, debido a que solo se modelo teéricamente.

En el caso del motor 10-240, configuracién opuesta se obtuvieron las siguientes
dimensiones mostradas en la figura 5.1

SNX 5 - Dralling - [motorl. pri (Meditiad] |

cor Windge Help

| = &, & %, =h.

| PdaLEn Mo E. R, S AR B |3 . Mo N a3
R R o

Select objects and use MBJ, or double-click, of press-drag 10 move view, dimension or note

<I—

—s.280 — : :
| | =

s 18| . — i — i

@

=1 |

[B]=

Figura 5.1 Motor opuesto

Esto nos da un el siguiente volumen

Volumen = 5.288x10.952x22.318 = 1292.53 in3
Volumen = 0.021184m?

Dentro del menu de analisis se encuentra la opcidén para medir cuerpos, en la cual nos
indica el peso del componente. Para esta configuracion el peso final fue de 53.79614 Kg,
que se pueden observar en la figura 5.2
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Figura 5.2 Peso del motor opuesto

Para la configuracion en linea se modelo siguiendo los mismos patrones, dando un
volumen mostrado en la figura 5.3

atorl.prt (Modified) |
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Figura 5.3 Motor en linea
Volumen = 19.88x13.829x5.288 = 1453.78 in3
Volumen = 0.0238275m?3
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El peso de la configuracion en linea finalmente fue de: 48.1412 Kg, que se muestra en la
figura 5.4
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Figura 5.4 Peso del motor en linea

El propésito del desarrollo de este motor queda marcado por los resultados mostrados a
continuacion, dando inicialmente el volumen que ocupa, el cual se muestra en la figura 5.5
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Volumen = 9.645%9.645x13.637 = 1268.59 in3
Volumen = 0.02079225m3

El peso final del motor de nueva configuracion sera de 37.77975 Kg, y mostrada en la
figura 5.6
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Figura 5.6 Peso de motor de configuracion alternativa

Con estos resultados podemos tener una relacién porcentual de cuanto se disminuye el
peso y el espacio con la nueva configuracion.

Con respecto a la configuracion opuesta tenemos:

e 08.14% del total del volumen del motor opuesto.

o 70.23% del total del peso del motor opuesto, lo que nos da una reduccion de casi
el 30% del peso.

Con respecto a la configuracion en linea los resultados fueron:

e 87.26% del total del volumen del motor en linea.
o 78.48% del peso del motor en linea, dando una reduccién mayor al 20%.

Finalmente la relacion peso potencia queda de la siguiente manera:

e Motor opuesto: 0.5772 Kg/KW
e Motor en linea: 0.5165 Kg/KW
¢ Motor de configuracién alternativa: 0.4053 Kg/KW

-48 -



Tabla 1 Comparaciéon de volumen

RESULTADOS

Volumen
No. Potencia |Diametro| Carrera |desplazado | Cilindrada
MOTOR Cilindros | (KW@RPM) (cm) (cm) (em3) (cm3)
Configuracién Opuesto 4 93.21@2800| 11.27 9.85 983.4 3933.6
Configuracion Linea 4 93.21@2800| 11.27 9.85 983.4 3933.6
Configuracion Alternativa 4 93.21@2800 = 9.85 983.4 3933.6
Tabla 2 Comparacién de peso
Peso
Espacio Simulado
MOTOR Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) (cm?) (Kg)
Configuracién Opuesto 27.818 13.431 56.687 21184.543 | 53.79614
Configuracion Linea 50.495 13.431 35.128 23829.172 48.1412
Configuracion Alternativa 24.498 24.499 35.128 20781.613 37.77975

Con respecto a la configuracion opuesta tenemos:

e 08.14% del total del volumen del motor opuesto.
e 70.23% del total del peso del motor opuesto, lo que nos da una reduccion de casi

el 30% del peso.

Con respecto a la configuracion en linea los resultados fueron:

o 87.26% del total del volumen del motor en linea.
e 78.48% del peso del motor en linea, dando una reduccién mayor al 20%.

Finalmente la relacion peso potencia queda de la siguiente manera:

e Motor opuesto: 0.5772 Kg/KW
e Motor en linea: 0.5165 Kg/KW
¢ Motor de configuracién alternativa: 0.4053 Kg/KW
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Analisis Cinematico

El analisis cinematico particular de la nueva configuracién se rige por las siguientes
ecuaciones, tomando en cuenta que “e” puede ser positivo o negativo:

Desplazamiento:
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CONCLUSIONES

Un motor de combustion interna alternativo puede analizarse para su estudio por medio
del ciclo Otto, llevandose por facilidad de manejo un estudio tedrico o ideal, que es
aproximado al ciclo real. Las variaciones entre estos se pueden dar a consecuencia de los
tiempos en que se lleva a cabo los procesos del ciclo, componentes del motor, tiempos de
apertura y cierre de valvulas, perdidas por friccion, perdidas por energia requerida de
otros componentes, eficiencia de combustion, entre otros.

Segun el estudio ideal del ciclo, la potencia entregada por el motor esta en funcién de la
presidn media afectiva, la cilindrada y las revoluciones por minuto del motor. Teniendo en
cuenta que la presion media efectiva se mantendria constante manteniendo el mismo
volumen de control, y la misma eficiencia del combustible, esta se mantendria constante
en cualquier recipiente que cumpla estas condiciones, por lo que la forma cilindrica del
volumen de control puede ser variada para asi lograr la reduccion de espacio y peso en el
motor.

De igual manera se tendria que mantener la relacion de compresién como condicion para
que la potencia entregada por el motor a ciertas revoluciones por minuto sea la misma sin
importar la forma del volumen de control, mas no su tamafio.

Para poder modificar y reducir el espacio y peso en el MCIA, también deberan cambiar
ciertos dispositivos de este para lograr la compatibilidad mecanica y lograr una
regularidad ciclica o mas condiciones de equilibrado del motor en funcionamiento.
Algunos de estos componentes seran los anillos, el cigliefal, la configuracion del arbol de
levas, los émbolos y el monoblock.

En el analisis cinematico se mostré que al haber un desfasamiento debido a la
configuracion en “V”, la carrera de potencia se tiene un retraso y un adelanto obteniendo
un acoplamiento en las carreras de potencia con respecto a los émbolos en linea.
Obteniendo una entrega de potencia mayor en algunos lapsos del ciclo.

En la configuracién en linea existe un lapso de tiempo donde la aceleracion en el émbolo
es constante, sin embargo, en la configuracion “V” no existe este lapso, teniendo una
ganancia en la fuerza ejercida sobre el émbolo, pero obteniendo que el motor se tenga un
desequilibrio en el transcurso del ciclo.

En el analisis cinematico se observo que en las 6 condiciones de equilibrio en el ciguenal
ninguna es factible por lo cual podemos concluir que el sistema completo esta
desequilibrado.

Con la configuracion alternativa se aprueba la hipétesis, ya que el peso y el espacio son
reducidos con respecto a motores ya existentes, entregando la misma potencia que estos,
lo que disminuye su relacién peso/ potencia. Este redisefio puede ser aplicado en
cualquier numero de cilindros, es decir, siguiendo los principios desarrollados en el trabajo
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se puede reducir el espacio y peso a partir de areas semitriangulares equivalentes en los
émbolos del motor.
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RECOMENDACIONES

Para poder tener un equilibrado éptimo se pueden emplear mecanismos de equilibrado
que auxilian al motor para evitar la vibracion de este. Estos son de gran ayuda en esta
configuracién debido a que no se equilibra por si solo y es necesario tener contrapesos en
el cigliefal o algun otro dispositivo de auxilio.

Un factor que también puede afectar es la configuracion de las bielas en tijera que
comparten mufién, pudiendo significar un problema para la biela que hace la funcién de
tijera, es decir la que divide el cuerpo de biela en dos, para que entre la biela del cilindro
opuesto.

Para este posible problema se da una solucion alternativa, haciendo que los centros de
los cilindros no coincidan en una linea perpendicular al ciglienal, sino mas bien con una
distancia entre estos que permita entrar libremente con una configuraciéon de cuerpo de
biela comun, y de este modo evitar fallas estructurales.

Esta modificacion requiere un pequefio cambio en la configuracién del monoblock, la cual
se presenta a continuacion:
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En la nueva configuracion que se plantea en este trabajo, no esta dentro de los objetivos
analizar el sistema de enfriamiento pero se observo que el enfriamiento puede ser
sumamente complicado, asi, se recomienda configurar el cigliefal alargandolo, asi
obteniendo un espacio considerable para implementar un sistema de enfriamiento,
obteniendo un monoblock rectangular.
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El sistema de enfriamiento que recomienda usar es dual, usando canales para
refrigeracion, asi también usar un sistema de enfriamiento indirecto, que pueden ser
aletas.
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