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30.1.~ Cigiiefial, materiales y forma de construcddén

E1 4rbol motor o cigliefial se apoya por medio de dos o

m4s gorrones en los soportes y recibe la accién motriz de
1as bielas a través de las mufiequillas de los codos.

Las bielas trasmiten un esfuerzo variable; las distin-

tas secciones del cigliefial estdn solicitadas a flexién y a

torsién, con fatigas que son vartables.

; Asi pues si queremos lograr una mayor utilizacién del
material haremos que sobre cada codo del cigiieilal acttien
varias bielas. Este montaje se emplea en los motores en
estrella vy en V o W,

El equilibrado dindmico debe ser lo mds perfecto.

Se deben ademds evitar grandes flexibilidades, para que no

entre en resonancia con las fuerzas que le solicitan, tanto

a flexidén como a torsidn.

Los cigiiefiales se hacen
de acero especial forja-
do o de fundicién de ba-
jo contenido en carbono
El forjado es siempre
delicado, pues hay que
conservar las fibras del

metal, sin que Se_presel-

ten interrupciones. Tam-
SOPORTE bién se cuidard de que las
uniones de las distintas
Bigs a0 partes sean redondeadas para
as{ evitar las concentra-

i ciones de fatigas.
'E1 cigliefial tiene conductos que conducen el aceite para la

lubrificacién.

Hay cigiiefiales con brazos circulares que a través de coji-
netes sirven de apoyos (Fig. 304 15)%

Otros como los de aviacién constan de varias piezas, pero
es dificil dar al conjunto la rigidez necesaria. E1l par motor
se transmite de un extremo del cigiliefial por medio de un acopla-

miento rigido o eldstico.

Los ciglieiiales llevan contrapesos de equilibrado y amorti-

guadores de vibraciones.



30,2.- Fuerzas de inercia procedentes_de la biela.- Composi-

/
cién de fuerzas que actuan sobre el cigiliefial,

754

Ya vimos que la masa de la
biela se puede suponer des-
compuesta en dos masas, Si-
tuadas una en la cabeza de

la biela B y otra en el pie A,

Para las consideraciones di-

bndmicas que tengamos gque hacer,

; | j estas masas actuardn como
realmente situadas en A y en B sumandose a las realmente situa-
das en tales posiciones,

Por consiguiente en el punto A podemos suponer que existe
una masa igual a la del pistén mds la masa oscilante de la bie-
la que se mueve siguiendo la ley de movimiento del punto A,

A efectda un movimiento que ya estudiamos Yy sufre unas acele-
raciones cuya ley de variacién vimos, luego la masa situada

en A produce una fuerza de "inercia cuya variacién durante un

ciclo motor tenemos en la fig.30.3

Ademds de la fuerza de inercia actlia en A la fuerza P de-
bida a la presién de los gases y entre las dos producen la
fuerza R que actda en la direcién p0, Como P es dgual a la
seccién del pistén por la preéién de los gases, podemos cCoOno-
cer su ley de variacién para un ciclo motor. En la fig. 30.4

la vemos representada para un motor de explosidén de 4 tiempos.

En las figuras 30.3 ¥y 30,4 hemos sefialado con el signo méds
los espacios durante los cuales las fuerzas actdan en sentido
A0, En la fig.30.5 tenemos la ley de variacién de R, suma de

las dos anteriores,

La fuerza R se descompone en dos: una N que la soporta
el cilindro y otra F = R/cos(5 que actida sobre el cigliefial
en la direccién del eje de la biela, Como conocemos la for-
ma en que varia cosfa , para un juego de biela manivela de-
terminado, durante un ciclo motor, podenos hallar la ley de

variacién de F (fig 30.6).

La fuerza F actuando en B _se puede descomponer. en. una

radial y otra tangencial tales que:
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F,= F sen (x+B ) tangencial

F,= F cos (x+@ ) radial
Conociendo somo conocemos las leyes de variacidén de F,
sen (X+f ) y cos (X+@ ) podemos trazar los diagramas de varia-

cién de F, y F, durante un ciclo motor ( figs. 30.7 y 30.8 )

De la fuerza F2 se resta la fuerza centrifuga de la masa
giratoria situada en B (masa giratoria de la biela méds masa del
codo del cigfiefial) que es constante en magnitud si el cigiiefial
gira con velocidad uniforme, y esta resta nos mide el valor

de la fuerza radial durante unciclo motor (30.8).

'30,3,- Cdlculo de gorrones principales del cigtiefial, i g i
Se bava am X ealecdo dr Jo Uowg. £ A d. ?mccw&&:.w,

Para el cédlculo general de gorrones ' principales . hemos de
tener en cuenta las tres condiciones siguientes: .
12) El calor desarrollado por el trabajo de rozamiento, no debe
sobrepasar un valor determipado, para evitar un calentamiento
excesivo del gorrén vy del aceite lubrificante.
2¢) La presidén mdxima que actua sobre el aceite lubrificante
no debe ser excesiva, Una presién excesiva provoca la rotura
de la pelicula de aceite, estableciéndose las condiciones de
rozamiento seco, La presién mdxima admisible depende de las
rugodidades del gorrén y soporte, calidad del aceite, longi-
fud del gorrén, digmetro,etc..... :
32) E1 gorrén debe tener las dimensiones adecuadas para resistir

los esfuerzos a que estd sometido.

Examinemos la primera condicién: @

En el eje del gorrén podemos
suponer aplicada la fuerza P, que
es la fuerza media, puesto que para
hallar el trabajo de rozamiento, que
se nos transformard en calor, es la

que se ha de tener en cuenta.

Al cargar el gorrén se produce
un desplazamiento vertical del go-
rrén que es el mismo en todos sus

/ . )
puntos produciendose reacciones radia-

les,

Fig 30.9

Las reacciones radiales que son
las que hemos de consgiderar Son propors

cionales a la deformacién radial, de esta forma la presién mdxima
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to. il rllleot FHe Ca beelo

se produce en el punto A, §

Vamos a hallar una relacién entre la presién mdxima A y

una presidén media ficticia en todo el gorrdén.

De esta forma tenemos:

A &: 5 sen X como —‘54- = -—-1-)-— resulta
& Fa
;- p = = P « sendc
= ‘ 3 max
5 'Jt\ ,f? . i ‘ Las presiones p producen en una super-

ficie £.r.c10( s un esfuerzo radial
pd «r.d con una componente vertical
p_.ﬂ eTed o +seno{ ; la suma de todos
estos esfuerzos verticales ha de ser
igual a P, luego: ‘ !

18

—

a4

2
Fig. 30.10 2| P esenol.f.r.dk=P

o

3 7
/sgnzo( d( = 1“"’252"( do{:-g—-—-;— cos 26(d ¢ =
o

I o

=_7}a+[senaujj'=_,{z.-o=:rg. d=2x
/

AN
de donde P = id f’p —-Et— y llamando presidén media a
SR max d

B se.tiene
7 ;

A contimuacién calculamos el trabajo W ( por segundo ) per-
dido en rozamiento,

En B:

dFrozamiento 3 n'ﬂ- = P fr,dc)(_/L

d¥W = potencia perdida= 4F W=
roz

1 2
-_pgrdok/.(,w o

2
W = 2/ pgriL(LUdO{
(o]

teniendo en cuenta p=pmax.seno(

Fig, 30,11
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i

i
7 2
W =2 pmaxfl‘/zua) sen® d¢{ = 2/1.;@ _1::3:6 Mn Dt

Q
considerando (1) tenemos iW = ﬂ%f/ira)P Kgm/seg

cantidad de calor producido por rozamiento que debemos eliminar,

Como el gorrén ( por unidad de superficie ) tiene una po-
sibilidad de evacunacién de calor limitada, se establece pr£Cti—

camente que :

b Al v )P
i Widid

T Y 30 1004 5 [i—’-%—’c:—(% a1 Lxg m/seg em®

Para determinados' cojinetes, en los que se conozca/u s buede

< T Kgm/seg em~ ' con r en metros y 4, d en om.

ponerse

siendo
T = valor prdctico, que depende del material y de la forma
del cojinete,
/a,= coeficiente de rozamiento gorrén-cojinete.
P = carga media que actda sobre el gorrén,
,ﬂ = longicud del gorrén en cm,
c

= valor prdctico que depende de T y de/u

) La 22 condicidn nos permite expresar que, para un cigliefial

de un codo y dos gorrones:

Pmax esfuerzo mdximo en el

it

ciclo motor.

(B)

E... = longitud del gorrdén

d.so = didmetro del gorrén

La 32 condicién nos conduce a lo siguiente (fig 30,12):

La seccidén peligrosa a flexidn

es X 1I' y el momento flector en

‘e i I')
—3 -l ella M = gax 4
- 2
: P con lo cual
IEE TN L1 ‘
. P ; 5]
? ! (c) ——'E—aﬁ-@é%dm s

bPmax  Pig. 30.12
7
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La 18 ¢ondicidén se debe calcular con un valor de P igual
a la media del esfuerzo segin la biela (fig 30.6) puesto que
esta condicién limita el calor engendrado; en cambio las con=
diciones 2% (que limita la presién mdxima en el cojinete) y 3%
(que limita el esfuerzo de flexién) deben calcularse con el
valor de P mdximo segin la biela, sin tener en cuenta el alivio
que pueden producir las fuerzas de inercia, puesto que hay que
prever que el esfuerzo mdximo se produzca con el motor a poca

velocidad,

De (B) v (C} puede eliminarse P _ resultando:

: ol ‘
21{ﬂdzl§-—_fﬁadm B £ = Vo,z---55—--9‘-9“«Il (n)

32 Y d K

En muchas ocamﬁgpea, el valor de E;;dm guarda relacion con K;
; &t adm
£1 se puede admitir e oy e 9, pror ejemplo para acero dulce s;ﬂm = 900
K = 100 o para aceros de alta resistencia 6;dm = 2700 K = 300 Kg/cm2

7 — :
|-3~ = |1,8=1,35 I (8).
'Para estos =8e XK, son necesarias aleaciones anti-

fricecidn que los resistan.

Para el calculo del gorrén debemos pues prodeder de la

siguiente forma:
11 L

Mediante (E) y una cualquiera (B) o (C) calculamos L vy a;
con estos valores vamos a la condicidén de calentamiento (A),
8i el calentamiento no es excesivo el cdlculo se da por acabado.
Si este calentamiento es.excesivo, en (A) hemos de aumentar L ’
con lo que el momento flector a que estd sometida la seccidén I-TI'
habrd aumentado; comprobaremos con este valor de & la (C); si
la tensidén de trabajo es menor que la admisible el cdlculo estd
terminédo. En caso contrario es necesario aumnentar el diémehro,
justamente hasta resistir el momento flectorj; entonces no se
cumplird ya la ecuacién (E) puesto que d habrd aumentado menos
que /i Tampoco se cumpliré. la igualdad (B) puesto que la pre-

sién en el cojinete serd menor que la mdxima al haber aumentado

d vy 2.

- 30,4,~ C4lculo de las mufiequillas del cigliefial,

El cdlculo difiere del caso de los gorrones principales
en que el brazo de palanca para la flexidén no depende de la

longitud del cojinete, sino que es una distancia funcidn del

4 by . {ls t Py
diametro del cilindro., 0 [fe ) gquum~ “*gﬁﬁ}
[a T /

Recordando lo dicho en 30,2 vemos que la biela transmi-

te a la mufiequilla del cigtiefial una fuerza F cuyo valor méximo
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se produce en el instante en que el pistdén estd en el punto muer-

to superior(fig 30.6)

Esta fuerza F v 28 igual

P Frnax~ : T D2
a p, o —T] — menos la fuerza

centr{fuga de la masa alterna-

1 / tiva y si solamente_tomamos
T p?

en cuenta P= Do T calcu-

P laremos la muiiequilla con mayor
2 L 1 seguridad,

o

También actdan en sentido
contrario a P las fuerzas cen-
Fig. 30,13 trifugas de las masas de la
biela situadas en B (fig.30.2) pero por identica razén no 'se tie-

nen en cuenta,

Por lo tanto el cdlculo de las muiflequillas del ciglieiial en
/
su aspecto mecanico se efectua suponiendo que en el punto medio

A (fig 30.13) actda una fuergza:
: D i i A 4
Pisismyai by ( siendo p, la presién mdxima de los gases).

La seccién peligrosa serd la correspondiente al punto A

(fig 30.13) y el momento en ella valdrd:
LAY
2 2
Siendo el coeficiente de trabajo del material £ 1,000 Kg/cmz::kf
' 3 1

3

M = = K. 0,1 d

toméﬁdose este valor bajo para los materiales que se emplean cuya
2

resistencia suele ser de por lo menos 60Kg/mm’™, debido a que la

muiiequilla estd sometida a fatiga alternativa; d es el diémetra

de la mufiegquilla.,

3 i e T vy 14 e e Frerasn.
3 5 o6 TTDap Ii
Por lo tanto d = ——lﬂ;Lr—u = = el AR .\
0, II.:E. 1'6 Kf ITER

Puede admitirse L = 2,2 D ¥y con Kf = 1,000

\3/ 2.2“'132 \\7 P,
Qysad) 1n600" T 230

Si se acepta que para motores de explosién p, = 35 Kg/cm2 ¥ para

motores de combustidén p, = 50 Kg/cm2

Motores de explosidén d= 0,53.D
Motores de combustién d= 0,6,D
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Por otra parte la presién entre el casduillo de la cabeza

de la biela y la wmufiequilla del cigliefial no debe ser excesiva

en ningdn memento. Andlogamente a lo dicho en 30.3, supondremos

que la fuerza mdxima ejercida entre cabeza.de biela y muiiequilla

es
2
A Tenl)
_——T—-‘ pZ
con lo que calcularemos con mayor seguridad, Si ﬂ es la anchura

de la cabeza de biela (fig. 30.13) debe cumplirse que

np® p

2
bl et s e e e Lz
TR ey i s 00 d

‘L/ A A (D0l Ig""‘:‘,:
T 5 Ve Quu €l
Para motores de explosidén £ = 40§x0 57 D=0 551 580 ( !

A ; q 9 ) 2

. x 50
¢ g e 5 L
Para motores de combustidn & xgézafgw D

Por otra ﬁarte seglin acabamos de ver al estudiar les gorrones

0,65 D

principales, para que no se produzca un calentamiento excesivo
L]
P
V4

biela sqpre el cigllefial durante un cieclo motor

< C giendo P la fuerza media ejercida pbr la

2
Bis= lIEQ“ r vy n el niimero de revoluciones por minuto del
P cigtieiial. I'or tanto
™ D~ 1
L = —=— p.n e

L
Para los motores de explosién pCih,25Kg/cm2 y para los de

combustidén p = 5,25 Kg/cmz. De aqui que :

‘ 2 2 s (D(cm) \GOR
Motores de explosién £ Dcn thﬁ“5 @i b Dcn (n(rev/mlL) (

(2)(

2 2
Motores de combustién £ = Dcn Ff5‘25 Lo ~QEE" (C(Kgmése !
( cm”™)

De los dos valores de-g (1) v (2) se toma el mayor.

30.5.~ Cdlculo general de resistencia de cigiiefiales,

Los gorrones principales y las mufiequillas del ciglieiial
pueden dimensionarse provisicnalmente de acuerdo con las fdérmu-

las estudiadas anteriormente.

Una vez atribufdos a los didmetros y longitudes de los go-
rrones y mufiequillas unas dimensiones de anteproyecto es necesario

comprobar la resistencia del cigueifial con mayor exactitud.

En motores Diesel fijos y marinos, a los que nos referimos en



366

adelante, pueden servir, como valores de anteproyectb, segin List,
una longitud de los gorrones principales, medida entre los brazos
de 0,5 a 0,6D y una longitud de mufiequillas de 0,45 a 0,55 D,
El espesor de los brazos puede tomarse entre 0,25 y 0,35 D, siendo
D el diametro de los cilindros. Existen también valores experimentales
para la distancia entre ejes de cilindros.
Los didmetros de gorrones principales y muilequillas han sido
estudiados en 30.3 ¥ 30,4, La anchura de los brazos ha de tomar-

se algo mayor gque el diémetro de los gorrones o mujiequillas.

Los cdlculos que se indican a continuacién son vdlidos para
comprobar definitivamente el cigliefial proyectado, Debe tenerse en
cuenta que respecto al momento de torsién existente, sdlo se tiene
en cuenta la explosién en el codo considerado. En motores de 4
tiempos con mds de cuatro cilindros, pueden superponerse las tor-
siones producidas por la explosidn de otrds cilindros y habria

que tener en cuenta mayores momentos de torsién,

Frecuentemente  ge proyectan series de motores para ejecucidn
con diversos ntmeros de cilindros. Es interecsante ejecutar para
diferente ndmero de cilindros, los gorrones y mufiequillas del
mismo diémetro aunque fueran algo sobredimensionados para pequefio

L
nidmero *de cilindros, con objeto de abaratar la construcién en serie.

EL cdlculo comprobatorio del cigiiefial se realiza en dos posi-

ciones:

1) En el punto muerto superior con la presibén méxima sobre el émbolo
que producird ia mdxima fatiga de flexién en los gorrones, bra-

zos y muilequillas,

2) En una posicién en que sea mdximo el esfuerzo especifico resul-
tante combinado de esfuerzos normales (Flexién y compresidn)
y tangenciales (torsién). Esta posicién suele encontrarse ire-
cuentemente en un punto en que la biela forma 10%* con la direccidn

del movimiento del émbolo,

Para la posicién del cigliefial en el punto muerto superior,las
flexiones del muifién del drbol ¥y del brazo de manivela quedan debter-
minados por la presién del encendido, Con un material normal no se ha

de pasar de una carga de 600 a 800 Kg/mmz.

La flexién y la torsién producidas en el botén de manivela

en los brazos y en el mufién de 4rbol, se determinan para la posi-—

cidn de mdximo exfuerzo resultante en la manivelsa debido a la

biela,
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El esfuerzo especifico resultante no ha de pasar de 300 a 450
Kg/cm2 en los mufiones del 4rbol, de 400 a 600 Kg/cm2 en los
brazos ni de 400 a 600 Kg/cm2 en los botones de manivela, Los

valores dados no son valores absolutos sino valores comparativos,

Para los esfucrzos especificos de flexién del botdén de

manivela situado en el punto muerto superior, se aplica la 8i-

i b
@ o

' / /
donde P es presidén total del gas que actua sobre el embolo expre-

guiente ecuacién

sada en Kg, y L la distancia indicada en la figura 30.14. No se
suele tener en cuenta el alivio producido por las fusrzas de

inercia,

3 P | 2
D I S
. l-—"-.‘""-‘ ok —_t[' g | g H.—.——.-}
} l |‘.~H
. f | '
4l 1%
7 '
4 e
L
'
N
‘Pdlo"
L) Fig, 30.14
t
¢ : El esfuerzo especifico mdximo a flexidn
nr. - -
;q&* P en el brazo de la manivela vale
A - i tug
l.\ [\‘ ; : /
s bt . I’ﬁ 6
Ll @) oty 2
b h

El mayor esfuerzo especifico resultante

se encuentra 10¢ de biela después del

punto muerto superior, fig 30.15



Para el brazo de manivela se aplica aqui:

18 Esfuerzo especifico de compresién g, = Lt o (8)
d 2bh
: Pead w6
2% Flexién debida a la fuerza radial o~ = 2% (9)
| 2 g b b

Esta fLexidén se presenta en las fibras I~IV como esfuerzo de
traccién y en las II-III con un esfuerzo de compresidn,
(38) Flexidén debida a la fuerza tan-

} 5, gencial Ptg s para el brazo que
f! s esté situado del lado del aco-

o~
"r“ ﬂF' ; plamiento.

Segdn se ve en la figura

existe una seccidén que es la més
Fige 30415 peligrosa. Cortando por ella y

tomando momentos respecto a ella

Seceron ma:r
/Qg/:f rora

Dy
s, ;
Fig. 3016
Dy
= R - P
Momento Ptg R ltg s S .
Luego la fatiga que produzca serd ¢’ = Ptg(R - hw ) g (10}

2 b h

Esta flexién produce esfuerzos de compresidén en la linea I-I1l y

de traccién en III-IV,
Los esfuerzos resultantes en cada fibra serdn:
Fibra II ¢ resultante = g’d+.oz b1+' o b2 Compresidn Qé)
;,'?ibra IV ¢ resultante =- o-a + o b1 + 6 b2 Tracecidén

En el centro del brazo entre II y III, se obtiene asi:



, P ;
; rad ps 6
a) Flexlén 57 5 DA = (9)

2 b h
Prad
b) Coml?resién, O'/d = ‘-—é——b-—h' (8)
) “sg_ g
c) Torsidbn el = .
2 ob he (11)

El esfuerzo espec{fico resultante es:

O .. =0,35(0" + 7y4)t 0,65 \/ (o7, + A0 ) T2

res
< 2

e q +
Para el botén de manivela, siendo P & U Prad Ptg

AL Pl s Bk ]
a) Flexidn ¢ i s (k)
k
Ptg R 16

b) Torsién T

El asfuerzo especifico resultante es:

: % Y
& .. =035 00 ¥10,65 \/ oot 4T
Para el mufién central del drbol se utiliza
: 0 P 32
a) Flexién Glb o 7 Bre (6)

(*¥)
Pt R 16
b) Torsién 3 = & 3 (7)
m D-w

- 0,35 0%+ 0,65|/at’ey 2"

Esfuerzo especifico resultante Jﬁres

Resumimos a continuacidén todos los cdlculos de comproba-

cién de resistencia

' lada
Mufiequilla (1) de= %:L 22 galclilagn

ﬂ’Di inexactamente

en antepro-

E yecto
TEe PR TN Gorrén central (2) GJb= z 323 calculada
i Eoaa tthw en antepro-
superior HE
/
Brazo (3) cj"b*o_ad i 1?3,2 g +2b£ (compresiér}



Muiiequilla

‘Posicién del

médximo esfu-

erzo especi-

fico resule-

tante a‘fle—

ridn v tor- Gorrén
sién combi- Central
nadas 40°

d.p.m.s.

\/,2 AR
D
Pz \[Prad Ptg

Brazo

- (4) Flexién

O/bz ﬁL rrjg Résultante
: %k {0,357 +0,65
(5) Torsién 4 I 2 e
te 16 o
Z = 5 R 6) b
T D
k
)
(6) FIGX1621 LA
b 2 3
g D7
Resultan-
(7) Torsién 'é R te iden -
-Z = tg v
3
Plale
Prad
(8) Compresién =5~ = Ora
B /
; d 6
(9) Flexién por P, za,ﬂ B O/b

™

D 6 0/
(10} Flexidn p?r P Ptg(R - —Kﬂ) T b

. s
(11) Torsién2=—tg“',£, s
& 2b112

Estas fatigas en el brazo hay que combinarlas segin las

resultantes @ Yy @ de lay pa{ginab' anteriores.po’

El diémetro del plato del acoplamiento estd determinado

por las dimensiones del muiién del drbol y por los tornillos del

plato, Para tener en cuenta los esfuerzos adicionales en los

regimenes criticos de torsidn, la unién de tornillos ha de dimen-=

sionar de tal modo que transmita el mismo momento de torsidn a Y Tl

que estd sometido el mufién del arbol, es decir, a la suma del mo-

mento de torsidn normal y el momento adicional debido a las vihra-

ciones torsionales.

Si esta suma vale 300 + 250 = 550 Kg/cmz, la unidn de tornillos



ha de ser adecuada para el esfuerzo especifico de torsidén corres-
pondiente a que se halla sometido el cigliefial, En-tonces se apli-

ca la formula

M= Momento de torsidén total
R = Radio circunferencia agujeros
M /a.= Coeficiente de rozamiento 0,2 a 0,3

4 :
: dénde - Seccién del nicleo de un tornillo
R./“ Ql. O/f ? L

0= Esfuerzo especifico admisible

i = Ndmero de tornillos



LECCION 312

31.1 - Generalidades.

31.2 -

En régimen permanente o normal de funcionamiento, los dérganos
de distribucidén aseguran la apertura y el cierre correctos de
la admisidén v el escape, lo que permite realizar el ciclo de-
seado., Esos movimientos deben estar en sincronismo perfecto
con el movimiento del ciglleflal. Recordemos que el ciclo com-
pleto exige una vuelta de cigueﬁal'para motores de dos tiempos,
y dos vueltas de cigiieflal para los de cuatro tiempos.

Distinguiremos:
- Las distribuciones sin valvulas.

- Las distribuciones con vdlvulas.
En ciertos motores arrancados con aire comprimido, el régimen
transitorio de arranque necesita una distribucién especial que

sustituye momentdneamente a la del régimen permanente.

Cuando el motor es reversible, se debe poder reemplazar la dis-
tribucidn de marcha avante por otra de marcha atrds.

Distribucidén sin valvulas.

Las camisas de los cilindros estdn provistas de lumbreras en
comunicacidén con la admisidn y el escape. Las camisas pueden
ser fijas y las lumbreras se abren por el movimiento mismo del
pistén, o bien mdviles (deslizantes 0o con movimiento helicoidal);
su desplazamiento esta entonces mandado por un sistema de vari-
llas ligadas al cigiiefial.

a) Camisas fijas.

Esta disposicidén no conviene nada mds que a los motores de
dos tiempos, puesto que es el mismo pistdén quien abre o cie-
rra las lumbreras, y el pistén cumple un ciclo cada vuelta.

Ejemplo primero.- Motor simple efecto C.L.M. (Figs. 31.1 y 31,2

Las lumbreras superiores, en comunicacidén con el compresor
de barrido sirven para la admisidn: el pistén superior abre
0o cierra estas lumbreras.

Las lumbreras inferiores, en comunicacidén con el escape se

abren o cierran por el pistdn inferior. Para obtener una
distribucidn satisfactoria, los codos se colocan a un angu-
lo diferente de 180°?%2, Se observa que la corriente de ba-

rrido es directa.

Ejemplo segundo.- Motor doble efecto M.A.N. 2 tiempos. (Ver
A GER B

A: Colector de admisidn que alimenta dos series de lumbre-
ras centrales, con aire de barrido suministrado por un
compresor auxiliar,



E1 ¥y BEa:

por las lumbreras superiores

otro efecto.

l.as corrientes
de barrido son
curvadas Yy para
me jorar el lle-
nado las 1llaves
bR To ciexrran
&33 gscapes en
cuanto el pis-
tén ha acabado
de cerrar las
lumbreras de ad-
misidn.

Ejemplo tercero -
- Distribucidn mix-

ta (rig. 31.4)
La admision se ha
ce por valvulas y

el escape por lum
breras que el pis
tédn abre o cierra
durante su movi-
miento (sistema
Burmeister) .

En realidad es mejor buscar la adm

escape por valvulas,
presién de admisiodn,
cape.

Fistonclala
bemba :

Lumireras
oeescam

colectores de escape alimentados respectivamente
e inferiores para uno u
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isién por lumbreras y el

porgque asi puede conseguirse mayor
mediante el cierre anticipado del es-—

Otra ventaja: los
gases de escape no
lamen el émbolo,
que sufre asi me-
nos carga térmica
y se reduce la com
bustidén de aceite
de engrase.

La carga térmica
de la vélvula, que
antes era de admi-
sién y ahora de eg
cape, aumenta, por
lo que ha de hacer
se de material ele
gido.

Envalfura
ds‘ cf'!'llrld:a

e

/ :r rex c( e zie,(c %‘&
lalirales
TRy

Al -

i
iwujaaaaé del adie

J'P‘l }fﬂ&?‘é,—l

9'/um

o A'd:f—;

ovclesnisosn dof

Gove old batiiodo

reg le-

1 D:emf/f.r a-lm-, /‘/f ner ).awr 'r @xﬂrfd

Pig. 31.2




b) Dobles camisas deslizantes. (Fig. 31.5)

Esta disposicién preconizada por Knight, ha sido empleada en
los motores de cuatro tiempos Panhard.

Cada una de las camisas estd manda- [
da por un sistema biela-manivela :
cuyo drbol gira a mitad de veloci-

dad del cigliefial. Se deben prever
segmentos de estanqueidad sobre la
culata.

Los movimientos estdn combinados
para que en el momento de admisién,
las lumbreras de las dos camisas
estén enfrente de la abertura de
llegada de los gases; lo mismo ocu-=
rre para el escape.

E1l mecanizado y el engrase de las
camisas deben ser muy cuidadosos; Tnyoctor ]
pueden ocurrir accidentes por .aga- : Pwmu;;;“ﬁgg__;;-
rrotamiento de la camisa durante IR

una marcha en frio, o .después de 1 el i
un tiempo largo de parada. il ya ) :

Pig. 31.3

Se emplea poco.

¢) Camisa unica con movimientos helicoidales. (Fig. 31.6)

Esta disposicién se encuentra en los motores de aviacion
Bristol. La camisa-forro mandada por una manivela ligada al
movimiento del ciglefial estd articulada a rétula sobre el bo~
tén de manivela: el centro de rétula describe una curva in-
terseccidn en angulo recto de dos cilindros. Las lumbreras,
cuyo movimiento es helicoidal, tienen una forma especial,
1lamada de habichuela.

Caracteres técnicos de la distribucidén sin valvulas .

Resultan inmediatamente del estudio precedente: TIndesreglables,
estanqueidad, secciones grandes ofrecidas al gas, POCO espacio

ocupado. Por el contrario, un engrase abundante es necesario Yy
algunas veces dificil de asegurar.

el e Distribucidn con vdlvulas.
Principio.- Las vdlvulas se abren hacia el interior del cilin-

dro; 1la estanqueidad es pues fdcil de obtener du-
rante la compresién v la explosién; sin embargo, el contacto de
los gases sobre todo durante el escape deteriora el asiento de
la valvula sobre la culata; este asiento necesita esmerilados
frecuentes. La apertura de la valvula esta mandada por un arbol
de levas. El1 vdstago de la vilvula lleva un resorte antagénico
que le impide perder su contacto con la leva.



Poco frecuentemente las v4lvulas son atacadas directamente por
su leva, debido a los esfuerzos laterales que provocarian el
desgaste de la guia; el mando se hace por intermedio de vari-
llajes. Esta disposicién se emplea para los motores de 2 ¥ L
tiempos.

35 L= Vvalvulas; asientos; guias j materiales.

Las valvulas deben ser resistentes, no fragiles, de una dureza
suficiente para resistir el desgaste, y conservar sus cualidades
a alta temperatura. Se hacen de aceros especiales austeniticos,



con gran proporcién de Cr-Ni y adiciones de Mo, de W, Si o de
Co, Va, Su interior estd a veces hueco y relleno parcialmente
de sodio, buen conductor, que facilita la evacuacion del calor,
por encontrarse liquido (punto de fusidn OFi0H)

La cola de la vdlvula, atacada por el em-
pujador o el balancin, estd generalmente
cementada o lleva un grano de desgaste.

El asientc de vdlvula, plano o mejor cd-
nico, estda atornillado o introdueido a
presién y después engastado; se hace de
fundicidén o bronce al berilio para la ad-
misidn, y de agero especial "estellitado®
(1) para el escape, © de acero "rapido".

|
|

La gufa de la vdalvula se hace de fundi~- : :
cidén grafitica o de bronce, debe ser es- R E, 31,7
tanca y asegurar al mismo tiempo la re=

frigeracién por conduceidn.

Anillo cdnico
© ea 2 mitodes

31.32 - Dimensiones de las valvulas .

Bl didmetro de las vdlvulas se
calcula para una velocidad media
del gas de cuatro a seis veces

1a del pistén, o sea de 60 a 90
m/seg.; esto permite tener, du-
rante el ralenti, una velocidad
gsuficiente para una buena pulve-
rizacidén de las gotas del combus-
tible.

A

e o b g A P e T N 8

- Altura de levantamiento: alre-
dedor de 0,2 del didmetro.

- Presidén sobre el asiento: alre-
dedor de U4 veces la presién de
los gases.

- Temperatura media de 1la valvu-
1a: 400° ¢ la de admisidn y
650 a 8002 c la de escape.

S S S

e
-
—

‘Entre la cdmara de la valvula y
el interior del cilindro tiene
gue establecerse una diferencia
de presiones p capaz de engendrar
una velocidad de derrame 'V a tra-
vés de la vdlvula que permita ad-
mitir o expulsar (segin la valvu-
la de que se trate) un volumen de
gases igual al descrito por el
pistén.

T}i

/

e S e,
e e e it e

TR

(1) estellita: aleacidén muy resis
tente al desgaste, a base de o~
balto que se aporta mediante el
soplete sobre las partes necesitadas de proteccién.

e



Si suponemos que la densidad de los gases es la misma dentro
del pistén, que en la cdmara de la valvula, podemos escribir:

=t
7
W/f/; que es la ecuacidén de continuidad,

i siendo f la seccidn de paso de la

-/(, vdlvula en el instante considerado,

-/ F el 4rea de la seccién del pistoén

,é v C su velocidad instantdnea.
772

Pero f =Y dh'! = 7dh cosy , que se
deduce de 1la fig. 31.9.

z l‘rt) ':";,r‘i
Ademds C = r wsenx (1 + Acosx) =

= __“__Y'.”;T(-)Il sen o (1 +/<cos°()

en la que /(:

Firgn, e 3109

i

siendo r v L. las longitudes de manivela Yy biela.

Por otra parte, la velocidad media del énmbolo es, como ya Vvimos:
2161 2 rn
E = ——j-g—— v sustituyendo arriba, queda:

(
2n 2‘

Cm =

¢ = cm sen®&((1 4 A cos%) % y sustituyendo en
la ecuacidén de continuidad, sale:

2
D
ffadih,cos YiVi= TL——E cm ¥ es decir:

Ipits
¥ D? ] i
d.h.v.cosy S Cm V (l) siendo HV = sen@((l +/<coso()

La funcién Y es proporcional a la velocidad del émbolo (o del
pie de biela) y es maxima cuando la aceleracién de dicho punto
sea nula. Segin vimos en 29,3, debe cumplirse cos& A cos 2= O
34 e e
WAL TR
4 K

. Por

Resolviédndola en cos &, tenemos cos &=

e jemplo, para /<:7}

oaa04s 0,25 1 danode 097 i Yee 18002

En la igualdad (1) D, Cm y {/ son cantidades ya fijadas; v no
puede ser grande, porque aumentariaé}? cornn los siguientes incon-
venientes: disminucién del rendimiento gravimétrico en la admi-
sién y pérdida de drea del ciclo en la admisidén y el escape; el
dngulo Y no es tampoco completamente arbitrario, un valor nulo
reduce la guia de asiento y dificulta ia construccidén para ase-
gurar la estanqueidad de la valvula; un valor muy grande daria
origen a un acufiamiento que dificultaria la apertura; el valor
corrientemente usado es 30%; pero puede variar de 02 a 588

La dimensién d de la vdlvula y su altura de elevacién h no son
independientes entre si; por lo dicho antes, en ningun punto la
velocidad de los gases debe ser mayor que VvV Yy por tanto, si lla-
mamos & al didmetro de la varilla:

(A



SlyEaty SR £ ? £ }-—f(dz —-52) 7ﬂ.d.h.cosy

y con mayor razdn:

1 - d
I[—dz /“n.d.h.cos)/ —Pp n/ R CQ-S—)'{

y para los diferentes valores de Y, se obtiene:
Y = 0¢ 309 3h8 Lo lre

d _d d d_
3,5 3;3 3 2”8

d

y generalmente se adopta la menor carrera, es decir, la corres-
pondiente a = 0, aunque la vdlvula sea cénica, sobre todo por
disminucidn de la inercia del mecanismo que mueve la valvula.
Sustituyendo pues h 4. = S (algunos autores toman hg 4+ = _Q_)
2 max = K MRt S

en la férmula que estudiamos, se obtiene con el maximo valor de
5 R
[

d
Ras o d.h.v.cos ¥ :“E%M Cm.Y

Sd D2 Al O oY, 1,6 D? Cm

T eV i ; = e 1
d.j.v.cos Y g~ Cm 14 d HhDE & Aed y oeoa v al ser
V’méx. poco mayor que 1l; con 1o cual'gly: 1,6 Ghle = 1,6 Cm

s D\V/Cm';’6
vV.CcO0s y

Hemos calculado con el valor maximo de v, si hubiéramos tomado
el medio vy, desapareceria el factor 1,6 v el radical seria:

Cm
vV COSY

Esta observacidn tiene importancia porque en algunos textos es
frecuente ver numeros discordantes en apariencia, cuando en rea-
1lidad es el mismo valor el adoptado en los dos casos, porque
unos parten de la velocidad mdxima y otros de 1la-media.dl cicdec
4y o ApAN ) ALE

Vmdx = Vm.1,6 1o mismo que Cmdx = 1,6 Cm

Yo X (n

Valores aceptables para Vm son los siguientes:

64 a 72 m/seg.
96 a 114 m/seg.

i

Motores lentos: Vm = 40 a 45 m/seg. Vmax
Motores rapidos: Vm = 60 a 90 m/seg. Vmax

i

Para elegir estos valores, Sse deben pesar las ventajas (mayor

elasticidad del motor) y los inconvenientes (menor potencia es-

pecifica) de las valvulas pequeilas, sobre todo para las de ad-
. . P2

mision.

() {w)

Para Vm = 90 yaa Cmi s Lo y = 0 d =

La altura variable de apertura h, ha de ser tal, que en cada
momento la velocidad de los gases no exceda de la maxima:



g
Cmax

=
=,
o

d.h.v.cos ¥ :éiﬂ 7?7;

|

dyhia e VicoB: yiis namm o ) h C que servira pa-
max 8 1
1z ) Ehit 7/ Cmdx ra el proyecto
D2 C ) de levas.
)

El espesor en la cabeza se calcula como placa apoyada en el bor-
de, cargada con la presion D ell toda la superficie y la tensiodn
T del resorte en el centro. Esta tension es de 0,4 a 0,5 kg/cm
de superficie de la vdlvula en los motores lentos cuya regula-
cidn no se hace por estrangulacién; en este caso, llega a 0,8 kg/
/ecm?, En motores rdpidos es de 1 a 1,5 kg/cm?.

Suponiendo la carga de apoyo concentrada en la periferia y des-
preciando la tensién del resorte, compensada con la eleccidn de
un menor coeficiente de trabajo, se tiene en una seccién diame-
tral, considerada como la mds peligrosa:

1 ftd? diiiad I L dnsl d.s?
M= =, € . =) = NS (G Ra— O
25 Pz (¥ 3n) Reie 2t o G
2
— d e 2d
it GOsr ==
L Xl

g es el centro de gravedad de media circunferencia.
G es el centro de gravedad de medio circulo (Fig. 31.10)

E B

a2 _f;%_ ¥ g\/%ﬁ y con K¢ = 650 kg/
£ f

/cm

motores explosidén P, = 35 S = 0,116 4
motores combustion P, = 50 S0 1dond

Para valvulas muy ligeras, el coeficiente de
trabajo se aumenta hasta 1.200 Keg/cm? .

E1l espesor de la varilla se toma:

S = % didi0y5iem 8 % d + 0,8 cm (Diesel)

Fig. 31.10

P ¥ 1 : ; ;
y en motores rapidos 8y ﬂ a % d, que coincide con el de la pri-

mera de las férmulas anteriores para di =it om:

La anchura b del asiento es en motores lentos b =0,01d+ 0,4 cm
y en motores rdpidos b = 0,1 d, coincidentes para d = 4,5 cm.

El diametro dp de la cdmara de la véAlvula ha de permitir el paso
de los gases con una velocidad no superior a la maxima .

Emplazamiento de las vdlvulas.

Las valvulas laterales, colocadas en el bloque de cilindros en-
trafian una construccidén simple de los mandos, pero traen consigo
una forma defectuosa de la cdmara de combustiodn.

Las vdlvulas en cabeza (EdEn vl Ly, 31.8) colocadas sobre la cu-
lata, son actualmente las mas frecuentes; su mando es mas costoso
pero permiten hacer una cdmara de combustidén mds racional y au-

mentar el grado de compresion.



Retroceso de las valvulas.

Se hace por medio de resortes helicoidales, simples o dobles
(Fig. 31.11); en este caso las espiras estan en sentido inver-
so. E1 cdlculo de los resortes es facil para los motores len-
tos donde la resonancia entre el periodo propio y el de excita-
cidén no es de temer.

3130

Condiciones habitua-
les:

Fuerza del resorte,
vdlvula cerrada: al-
rededor de 1 kg/cm?
de superficie de val
vula.

Fatiga mdxima: 40 a
45 kg/mm? a torsidn.

Para motores rdpidos,
automdévil y aviacidn,
los céalculos son mas
delicados, para evi-
tar la resonancia:

es preciso recurrir
a experimentacidn
previa.

Mando por barras de
torsidn.-

Esta disposicidn se
adopta en ciertos mo-
tores tales como el
Dyna Panhard (Fig.
Pim, 31.11 s Y ol o

1-1 brazos solidarios de las valvulas y montados por medio de
ranuras sobre los tubos de torsidén 2-2; 3: barra de torsidén mon-
tada por medio de ranuras sobre los tubos 2-2; uno de los brazos
estd fijo mientras el otro se desplaza y los tubos y barra de
torsidn hacen el papel de muelle.

Mando de las vélvulgﬁ: Motores en linea y en estrella.

Motores en linea.,
T

Un arbol de le-
vas, de acero
cementado, que
lleva una leva
por valvula,
éstd mandado
por el cigiliefial
a velocidad
igual o a velo-
cidad mitad, se
glin que el mo-
tor sea de 2 6
4 tiempos (Figs.
43 v 51 14) Pie, 31.18

Il dudlor
2= 2 % o& —/Sr_ﬂ;";.l

Q- danne ol Tetivh



Para las valvulas laterales basta un empujador interpuesto entre
la leva y la cola de vdlvula. (Fig. 31. 16) ' ﬁ
; : (

| T f"*’ £ 7
(i =t ‘-’El‘a’ [
: c“"dc" ‘-’éhad -f
‘-u/' Gl */’*"J !
1R - gra S 10 by o B Fig. 31. lh

Para las vdlvulas en cabeza el mando se hace por palancin,si el
4drbol de levas estd también en cabeza; pero si el d4rbol de le-
vas es lateral, es preciso interponer una varilla de transmisiodn.

(Pags 318y 31.15)

Son necesarios Jjuegos

de dilatacidén (0,4 a

0,7 mm. ) entre el ba-

lan01n v la cola de

vdlvula (Fig. 31. 11) Lla o
mmémﬂ%,/’

Para suprimir esos jue- -
gos vy los ruidos gque
provocan, se pueden em-
plear empujadores hldrau
licos (Fig. 31.17) cons-
truccidén Cadillac.

Motores el estrella.

Todas las valvulas de
admisién de una estrella
son sucesivamente accio-
nadas por las levas de
un plato tnico (Fig
31.18) que gira a velo-
cidad conveniente; otra

af_v’&/aé levay («Q«“Vnm}

P g 3
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serie de levas del mismo plato mandan igualmente todas las
vilvulas de escape de una estrella.

BEn el caso del motor de L4 tiempos, el nimero de cilindros n es
necesariamente impar, para repartir regularmente las explosio-
nes durante el ciclo de dos vueltas., Para n = 7, el orden de

encendidos serd: 1-3-5-7-2-4-6-1.

Regla: Si el plato de levas gira en el sentido del ciglefial,

son necesarias ntl :
ntl ;. vas sobre el plato, y la razdén de veloci-

’ 1l
de Sy
ades sera T

En efecto: supongamos que la leva a ataca a la vdlvula 1 en el

tiempo cero; a atacara a 2 después de 1
o %) vueltas, y durante ese

_ 1 )
tiempo el cigliefial ha recorrido 1 + x vueltas; la razon de ve-

locidades es E%I' Durante ese intervalo, han sido necesarios

1
bl encendidos, y para realizarlos el plato debe llevar E%l le-
vas.

Si el plato gira en sentido inverso del cigllefial, son necesa-
rias n-1

; 1
levas; la razén de velocidades es: E_I'

La reduccidén se obtiene generalmente por un tren epicicloidal.
(Fig. 31.18)

31.331 - Mando_por levas; proyecto de levas.

FEl1 4rbol de distribucidén tiene
- que encargarse de la apertura y
cierre de las valvulas en el caso
de que éstas existan, y para ello
hay varios métodos seguin hemos
mencionado. Uno de ellos consis-
te en que el drbol de distribu-
cidén lleva talladas unas levas,
que al girar accionan a las val-
vulas, bien directamente o bien
por intermedio de palancas.

La fig. 31.19 nos proporciona una
primera idea de cdmo las védlvulas
pueden estar mandadas por levas.

Para el cdlculo de las levas hay
dyhiiboe'sn gque tener en cuenta que éstas en
: todo momento han de abrir la vél-
vula una altura h, que satisfaga
la condicidn:

; p = C ,
g3l 19 W/ haa s Sls segin se veia
en 31.32,



4 PR
y como en esta formula hpity ¥ Cméx son constantes, la ley de
variacién de h es la de C, es decir:

h = K.r.w.sena (1 & Acosa) = K3 sen® (1 * Acos«)

Por lo tanto (Fig. 31.19) nos bastard con que la elevacidn del
extremo del taqué sobre el cilindro "pase" del arbol de distri-
bucidn siga la ley:
rl
= i i =
v Ky sen® (1 A cos«) siendo Ko o

K1

En los motores de U4 tiempos el drbol de distribuciodn da una yuel
ta mientras tiene lugar el ciclo motor completo y en el ciclo
tedrico la vdlvula debe estar abierta durante uno de los 4 tiem-
pos, luego la leva debe ocupar un dngulo de 360° 90¢

n

Si trazamos la curva y = Ko senoé(l + K_cosx) para valores de &
comprendidos entre 02 y 18092, v luego,y tal como se indica en, la
fig. 31.20, tomamos en la prolongacién del radio base 0C que

; forme con
OA el an-
gulo B la
cantidad
.26 , tenr
dremos
trazada
la leva
gque nos
asegura
que la
elevacidn
del ex-
tremo del
taqué so-
bre el
cilindro
"basel!
del drboil
de distribucidn sigue la ley deseada, siempre que el susodicho
extremo sea puntual.
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]
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Fig. 31.20

La leva asi hallada nos asegura una correcta admis ién o escape,
pero cualquier perfil que teniendo por extremos A y B envolviera
al perfil tedrico, nos lo aseguraria con mayor razon.

I.a leva, ademas, al abrir la vdlvula por lo menos en h, debe evi
tar golpes violentos en la apertura y en el cierre y, por ello,r
es necesario que la aceleracidn del movimiento de todo el meca-

nismo (regulada por la leva) en el comienzo y fin del movimien-

to sea finita, condiciédn que exige que la curva sea tangente al

circulo base de la leva,

Como por otra parte al estudiar el ciclo real veiamos que la
apertura de 1la vadlvula empieza antes del punto tedérico vy el



cierre termina después, la curva tedpica de la fig. 31,20 debe
empezar en A!' v terminar en B! siendo tangente en dichos pun-
tos al circulo base de la leva.

La mejor solucién préctica se {ndiba enilaitig, Sli2lvaise tra-
zan las tangentes en A' v B! y un arco de circunferencia de ra=
dio el de la circunferencia base +
4 VYmdg, ¥ Se unen entre Addiponiours
vas de acuerdo suaves. De todas
formas hay que asegurarse dque la
curva tedérica queda dentro de 1la
practica.

La construccién indicada para ha-
l1lar el perfil de la leva tedrica
es correcta siempre que la extremi-
dad del taqué sea puntual, pero no
si, como sucede en la realidad, esa
extremidad es plana; la consgtruc-
cidén anterior sélo nos asegurari
que la recta de contacto del taqué
con la base paralela al eje de dis-
tribucién, dista del cilindro base
1a cantidad teorica, pero.no la con
dicién necesaria, que es que el
plano extremo del taqué diste la citada cantidad del cilindro

base.

Fig. 31.21

Para trazar el perfil de 1a leva en este caso, fijémonos en que
. . . . ’

para el estudio del movimiento relativo entre leva y taque da

10 mismo considerar la leva girando que considerarla fija, ¥ el

taqué girando en sentido contrario.

BEn la vista representada en la fig. 31.22, el plano de la extre=-
midad del taqué se proyectara siempre segun una recta, y en el
momento que el taqué "ha gi- i
rado" el dngulo /3 es preciso
que esa recta se encuentre a
1a distancia g@ de la circun-
ferencia base, luego el per-
£i1 de la leva serd la envol-
vente de todas las rectas
trazadas siguiendo el método
empleado para ia v de la fig.
31.22.

Después de esto se comprende
igualmente el mnétodo empleado
en el caso de extremidad de
taqué cilindrica y represen-
tado en la fig. 31.23. Sobre
el radio OC que forma el Angu-
lo s con oA, se toma CD = Yp

y se traza la circunferencia Fig., 31.22
de radis 0'D = 1 8l del cillin=
dro. La envolvente de todas las circunferencias trazadas de

este modo nos da el perfil de la leva.



31,4 - Distribuciones especiales para el arrangue y la inversidn de

marcha .

Arranque con aire comprimido.-

Como el motor debe funcionar
con aire comprimido has ta que
alcance una velocidad sufi-
ciente, son necesarios un
cierto numero de condiciones:

1 - Suprimir 1la llegada de
combustible para evitar
el retorno de llama al
depdsito de aire.

2 - Prever una distribuciodn
especial, con valvula de
arranque, dque funciona
solamente durante el lan-—-

zamiento.
Big.i 3123
3 - Bvitar la fuga de aire
comprimido, del depdsito hacia el cilindro, en marcha nor-=
mal. ;
, — Cuando el depésito de aire comprimido estd lleno, debe ser

posible parar el funcionamiento del compresor.

Organos de arranque. (Fig. Aol

E#g#&a@ Liideh ol 5 oA
= VGJM-L (i(
- w' : . .

Una llave de parada estd pre-
vista sobre el depésito de lan
zamiento; un dis tribuidor de
aire, mandado por el arbol de
levas, permite la llegada a la
vdlvula de arranque, pero So-
jamente después de maniobrar
una palanca de mano. La val-
vula de arrangque alojada en la
culata es de apertura automa-
tica. (Pig. 2125

La fig. 31.26 representa una
vdlvula de las llamadas de " ame
brague neumatico" (Sulzer); la
cola de la véalvula no entra ef
contacto con el balancin hasta
gue no se haya enviado el aire
comprimido a la valvula.

Segin el nimero de cilindros ¥
el ciclo, de 2 6 L tiempos, el
arranque no siempre €5 posible
en cualquier posicién del ci-
giiefial; hace falta entonces
1levarlo a la posicion conve-
niente, por medio de una



especie de palanca con trinquete que actla sobre el volante, si

ello es posible.
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31.4 - Inversidén de marcha.

La inversidn del sentido de rotacidn de la hélice es necesaria

para las maniobras de los barcos.

e eyt i

En los motores marinos de
débil y media potencia, se
intercala en la transmi-
sidn un cambio de marciia me
cdnico o hidrdulico.

Para grandes potencias, al-
gunas veces es obligado. in-
vertir el sentido de rota-
cidn del motor; es necesa-
rio entonces poder suprimir
la accién de la distribu-

cidén de la marcha avante y
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poner en accidén una distribucién de marcha atras.

Las soluciones empleadas son numerosas: IO mencionaremos mas que
la representada en la fig. 30027 (Sulzer).

a) Levas de marcha avante.
b) Levas de marcha atras.

Las levas que mandan todas las valvulas (admisién, escape, com-
bustlble) es tdn montadas sobre el mismo drbol.

c) Volante de inversion de marcha y reglaje.

Para el arranque con aire comprimido, una rotacién del arbol con
excéntrica d permlte inmovilizar todo el sistema de distribucidn,
si se arranca en régimen de dos tiempos.

Se podria tambidén montar todas las levas sobre un forro deslizan-
te sobre el arbol de levas.

Son necesarios enclavamientos, de forma que solamente pueda arran
carse en las posiciones de potencia nula y solamente pueda inver-

tirse en posicidén de parada.
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Regulacidén.- Misiones del volante y del regulador.

El volante tiene por objeto regularizar la velocidad durante el
periodo, absorbiendo la energia en exceso bajo forma de energia
cinética y devolviéndola cuando el par resistente es superior al
motor.

El regulador en cambio sirve para variar el trabajo medio del
ciclo. Existen varios procedimientos de regulacidén que luego
es tudiaremos, pero en todos los casos debemos considerar la in-
sensibilidad del regulador.

Si el regulador fuera extremadamente sensible, es decir, si actua-
se para una pequefia variacién de la velocidad, como el volante
no puede uniformarla completamente, resultaria qué el regulador
actuaria continuamente, V¥ varias veces durante el ciclo. Para
que no suceda esto, es necesario que tenga cierto grado de insen-
sibilidad, es decir, gque Mo actle hasta que se produzca una de-
terminada variacion de la velocidad. '

La misidén del regulador se aprecia claramente en la fige 3250,

Cuando el par resistente aumenta, si no queremos due di sminuya
1a velocidad, tendremos que cambiar la
curva caracteristica.

Desde luego no siempre es necesaria la
Puiz - B constancia de la velocidad, pero si mu-
MeFom Eﬁkf" chas veces, queremos que varie de mane-
ra distinta a como lo haria si no hubie
ra regulador. (En el caso anterior, sin
regulador, la velocidad se convertiria
en V; al aumentar el par resistente ¥
aunque no interese conservar la V exac-
tamente, podemos desear una Vo, por

Vv ejemplo). E1 regulador tendria que ac-
tuar un poco menos due si desearamos
cons tancia de velocidad.

{
t
|
{

i

- ==~ =g

Y
Fig, 32.1 ke

Ademas un regulador que conserve exactamente la velocidad cons-
tante, es decir, un regulador astatico, es préacticamente imposi-
ble de realizar, porque el regulador estd basado en mecanismos

que para cada velocidad de funcionamiento procuran una admision
determinada. Es decir que si aumenta el par resistente, es ne-
cesaria una variacién de la velocidad, has ta la nueva velocidad
de equilibrio, para que la admisidn en el e quilibrio haya podido
aumentar. Claro es que el regulador puede hacerse muy sensible
para que a una variacién pequefia de velocidad corresponda una

grande en la admis idén; pero tropezando siempre con el grado de

irregularidad dado por el volante.
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La regulacién puede ser automdtica o voluntaria. En este Ulti-
mo caso, interesa poder variar la velocidad del motor a volun-
tad. En vehiculos, por ejemplo, interesa esta variacidén para
acomodar la velocidad a los accidentes del terreno (curvas o zo-
nas peligrosas, pendientes, etc.)

Todos los sistemas de regulacién deben conseguir gue pueda va-

riarse el par motor sin variacién de la velocidad, de forma dque
el nuevo par motor pueda vencer el nuevo par resistente.

Regulacién de motores de combustidén interna.

En estos motores la regulacién se puede hacer de varias maneras:

| vy H e
Estudiando la férmula de la potencia dtad = NG = —E—6~'n
u 10'5.10 &

Vemos que podemos variar dicha potencia de tres maneras:

1 - En los motores policilindricos, disminuyendo ngj (cilindros
activos) o en los monocilindricos, disminuyendo na-(ciclos
motores en la unidad de tiempo). Se 1llama regulacién por

interrupcidn.

2 - Variando 1la potencia-calorifica especifica de la mezcla Hg.
Regulacidn cualitativa. Mezcla menos rica.

3 - Variando el rendimiento gravimétrico . Regulacién cuanti-
tativa. Menos mezcla es decir, menos presién final de admi-
sidn.

Regulacidn por interrupcidn.

Consiste en hacer fallar algunas explosiones, €S decir, obtener
un ciclo de trabajo de 4drea nula o negativa, cuando la veloci-
dad del motor aumenta (regulacion automdtica) o cuando se desea
menos par motor (regulacién voluntaria). Esto se puede conse-
guir de varias maneras :

1 - Aspirando el aire puro. IEscape nor-
% (1-3) mal (Fig. a) (empleado en motores de
(’a_) gas) .
2 - Dejando la valvula de admisidén cerra-
da. La de escape normal (fig. b). Es
e = el mas empleado.
0.6 PRy
- 3 - Vdlvula de admisién normal. La de es
cape abierta durante todo el periodo
(fig. c).
, - La de admisién abierta en los dos pri
meros tiempos. Escape normal (fig. d
Empleando los procedimie ntos 3 v 4 se

T e pierde combustible indtilmente.

Fig. 32.2



Lo mismo sucede con otro procedimiento
4 ) consistente en suprimir la chispa, que
(¢) no se emplea.

2 Las ventajas del procedimiento son:

0-2-3.6 1-4-5
' Buen rendimiento indicado, quemdndose el
combustible en las me jores condiciones,
35 puesto que en los ciclos en que hay com-
presién ésta se verifica de un modo nor-
( P b e (a) mal.
Xy

Sencillez de ejecucidn prdctica.

LLos inconvenientes son:

Demasiada irregularidad. Si se suprime
una explosién, hay por lo menos 7 carre-
ras del émbolo que no producen  trabajo
motor, y mientras tanto el volante tendrd
que proporcionar la energia necesaria pa-
ra vencer el par resistente, a expensas
de su energia cindtica. Esto se traduce en una disminucidén bas-
tante considerable de la velocidad. Ademas, al enfriarse el ci-
lindro puede fallar alguna otra explosién, aumentando la irregu-
laridad. 2

Py 3252

El procedimiento de regulacidén por interrupcidén no se emplea
(por esta razén) en motores en que se desee un grado de irregu-
laridad inferior a 1/40.

Ademds, se enfria el cilindro y la nueva mezcla admitida termina
la compresidn en peores condiciones de inflamacidén. Esto hace
que no pueda emplearse el procedimiento en motores Diesel, ya
que corremos el riesgo de no alcanzar la temperatura de inflama-
cidén. Tampoco sirve el procedimiento para motores de alcohol ¥y
petrdleo, debido a que al bajar la temperatura puede suceder que
los vapores no entren en proporciones convenientes en la mezcla,
Aunque no suceda esto, pueden condensarse los vapores en las pa-
redes de la cdmara, originando una pérdida de combustible que
ademds se transformarsd en carbonilla, perjudicial para el cilin-
dro.

El procedimiento se emplea poco y solamente en motores baratos Yy

. estacionarios. La realizacidn prdctica del procedimiento es muy
sencilla,

4 o El tope a es fijo. El péndulo puede girar alre-
el R s e dedor de 0, que se traslada alternativamente ha-
V2 % cia arriba y hacia abajo, siguiendo el movimien-
D to del drbol de levas que esta ligado al del ci-

o r:‘%s glenal. Al chocar con a se desvia la masa del
%ZZQE \ i péndulo y puede suceder que para cuando vuelva a

A

o) la posicidn vertical, haya o no haya hecho el
punto O el recorrido de ida y vuelta (dependien-
do el que suceda una u otra cosa de la velocidad
del motor). Si la velocidad es grande, el pén-
dulo no habrd llegado a la vertical, y no se
abrird la valvula.




Un dispositivo parecido se consigue por medio de una escuadra,

con una masa en un brazo y el vastago
empujador en el otro.

E1 resorte tira continuamente. Si el
punto O baja muy deprisa, dicho resorte
no podréd vencer a la fuerza de inercia
de 1la masa M que ha quedado retrasada,

v no se abrira la valvula, por no alcan-

E%a ' Fig. 32.4 zar el vdstago la posicidén vertical.

32,22 - Regulacién cualitativa.

(Variando las proporciones de la mezcla). Se emplea en motores
Diesel y también en los de gas. Ln éstos ultimos podrian apli-
carse tres procedimientos:

1 - Modificar el tiempo de apertura de la védlvula de combustible,

2

o la carrera de dicha valvula.

Tdem de la valvula de aire.

3 - Aspirar una parte de los productos de la combustidn anterior.

Este Ultimo procedimiento es peligroso, porque dada la temperatu-
ra de los gases quemados, podrian producirse inflamaciones a des-
tiempo.

Solamente se emplean los dos métodos del primer apartado.

A)

Variando la carrera de la vdlvula de admisién de combustible,
obtenemos una mezcla més homogénea, pero precisamente por eso,
como sera mds pobre en todos sus puntos, estara en peores con-
diciones de inflamabilidad.

Variando en cambio el tiempo de admisidén de combustible, se
inflama maés fdcilmente la mezcla, porque por no ser homogénea,
tiene partes ricas, siempre que éstas se conserven cerca de
la bujia de encendido.

El rendimiento gravimétrico es igual en A que
en B.

Ventaja: Buen rendimiento térmico a poca car-
ga.

Tncaenveniente: Dificultades de encendido.

La figura muestra el ciclo tedérico en linea

llena y la linea de puntos es la expansion
: real utilizando este procedimientc de regula-
Fig. 32.5 cidn.

Mecanismos empleados:

Levas de abertura o de dngulo variable (1)
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Levas de altura wvariable (2)

Levas de altura y angulo va-
riable (3)

Estrangulacién de la valvula
de gas.

Regulacidén cuantitativa. Fig. 32.6

(variando la cantidad de mezcla que introducimos en el cilindro).
Se pueden realizar de varias maneras:

Los tres diagramas que se obtendrian son los siguientes. Los de
trazo lleno corresponden al caso de carga normal, y los de puntos
a carga menor.

¢ '1 . ; _ & = .
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1 - Cerrando la védlvula de la mezcla antes del final de la carre-—
ra de admisiodn.
2 - Dejdndola abierta durante una parte de la carrera de compre-
sién.
3 - Disminuyendo 1la presidén en el cilindro durante toda la aspi-

racidn, es decir, estrangulando la mezcla ya formada. Siste-
ma empleado en los motores de gasolina (automéviles).

Ventajas del procedimiento:

Sencillez de ejecucidn.
Disminucidén de los esfuerzos motores y con éstos de los rozamien-

tos.

Inconvenientes:

Variacidn del rendimiento del ciclo.
Dificultad de encendido con pedquefia carga, sobre todo en motores

Diesel, debido a la poca compresion.

Para conseguir practicamente la variacidn de la cantidad de 1la
mezcla (con los procedimientos 1 ¥y 2) se emplean dispositivos pa-
recidos a los del apartado 32.22. '



32,9 = Sistema empleado en los motores de gasolina.

La regulacidén fundamental de estos motores es cuantitativa. En-
tre el carburador y el colector de admisidén, hay una sencilla
llave de mariposa, que estrangula més o menos la mezcla ya for-
mada y regula la presion de admisién y, por lo tanto, el rendi-
miento gravimétrico, como se ha dicho en el apartado 32 ante-
rior. La mariposa es mandada por el acelerador. Con el acele-
rador al madximo puede interesar también aumentar la riqueza para
obtener un suplemento de par motor (bomba de aceleracién o "re-
prise") segin vimos en 21.221 y estudiaremos en la proxima lec-
cidn.

32.4 - Regulacidn de los motores_de combustidn.

Normalmente se actia sdélo sobre la cantidad de combustible inyec-
tado y, por lo tanto, se cambia Hg al cambiar la proporcion de
combustible, es decir el valor de A. La regulacién es, pues,
cualitativa.

La cantidad de combustible inyectado por ciclo puede variarse de
varias formas, de las cuales se emplean sobre todo:

1 - Como la inyeccidn estd mandada por una bomba que comunica la
presién necesaria al combustible para que entre en la camara
de combustidn, podemos modificar la carrera de la bomba.

2 - También podemos hacer que durante la impulsién una parte, re-
gulable a voluntad, del combustible inyectado no entre en la
camara de combustién, sino que se desvie y vuelva al depési-
to de combustible. Este sistema es el mads empleado y lo es-
tudiaremos en la leccién siguiente (fig. 33.2)



ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

33.,1.- Generalidades.-

La mezcla de combustible y aire comburente, debe ser con-
venientemente dosificada y realizada lo mds intimamente posible,
para obtener una combustién completa, sin inquemados ni demasiado

; /
exceso de aire, Para ello se emplean dos metodos:

a) Inyeccidn en el cilindro con encendido automdtico, Ll's el método
tipico de los notores Diesel, en los que se comprime el aire puro
en un grado suficiente para que la inflamacién se realicé directa-
mentq@in necesidad de chispaj; el comienzo de la inflamacidén coin-
cide por lo tanto con el principio de la inyedciﬁn, descontando

el retraso del encendido,

b) Carburacién previa con encendido mediante mecanismo de encendi-
do, Es el método tipico de los motores de explosién en los que se
comprime una mezcla carburada aprovechando que el combustible em=-
pleado suele ser voldtil. Ya hemos visto que el grado de coupresidn
es limitado para evitar el peligro de detonacidn., El comienzo de

la combustién se provoca por medio de una chispa eléctrica,

33,2,~ Inyeccién en motores de combustidn. Funciones de la bomba

v del inyector.-

En los motores Diesel tenemos que conseguir introducir una

: ; : ; / :
determinada cantidad de combustible por ciclo en una camara de ai-
re a una presién elevada y con gran precisidén de comienzo y dura-

cidén de la operacién,

Para ello se recurre a un equipo formado por la bomba y el
inyector (inyeccidn mecdnica), También existe otro procedimiento
(inyeccién neumdtica): el aire comprimido a ?O—80Kg/cm2 impul sa
el combustible liquido al inyector, la pulverizacidén es buena y
este método ha sido durante mucho tiempo el tinico eficaz, pero ne-
cesita un compresor de aire de 3 etapas, Jrgano pesado que exige
para su funcionamiento del 5 al 7% de la potencia de los cilindros

y es de funcionamiento delicado.

Por ello este procedimiento ha sido abandomado en las mo-
dernas construciones, empledndose actualmente la inyeccidn mecd-
nica mediante un equipo Bosch. Fabricado con este nombre en su
pais de origen Alemania, cou el de American Bésch en E,E,U,U,; por
C.A.V. en Inglaterra; Lavalette en Francia y Marelli en Italiaj

equipa la inmensa mayoria de las veces los motores Diesel de auto-



La bomba de inyeccién Bosch es un drgano independiente
del motor con cuyos cilindros comunica por medio de tuberias
(Fig 33.1 ).

En esquema consta de un 4rbol de levas, A1,A2 movido por
el mismo motor y un mando M] M2 gradda la cantidad de combusti-
ble que entra por C y sale por las tuberfas t, cada una de las

cuales comunica con el inyector de cada cilindro,

i s
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La fig. 33.2 representd el detalle del rectdngulo abcd

de la fig.33.1. E1 émbolo E sube y baja movido por la leva
'A1 A, (fig 33.1), ademds
puede girar_algedgdo:ngp su

eje moviendo M, M, (figy 335

por un mecanismo de cremallera _
LSRRI

no representado en la figura.

Bl combustible entra por e, ¥

se comprime en la camara M,

hasta que venciendo la resisteu-

‘mna cia del muelle m, abre la vdl-

(;cﬁdmuﬁackl' &
Fubo. a2 deqcamﬁd-ﬁ -

de]bom

vula v, y sale por s hacia el

Cr b

T Lot

inyector; el émbolo E tiene una
ranura r y una rampa helicoidal,

siempre invadidas por el combus-

tible. Cuando la rampa destapa la

I E S

salida €,y el combustible puede

seguir la flecha f y salir por e,
"y no teniendo ya la presidén nece-
saria para vencer el muelle m, éste
cierra la vdlvula v. La carrera dtil del émbolo E es ab-mnj mn es

constante ab se puede variar girando el émbolo. En la fig. 33.2 b



las aletas A hacen de gufas pasando el combustible, por las
ranuras r', El cierre de la vdlvula v, lo efectua la parte ciline-

drica w, ciyo objeto es el siguiente ( fig. 33.2 a )ie

Cuando el combustible estd comprimido (200-400 ,Kg/cmz)
disminuye su wolumen y la camara K y los tubos de conduccién, se
dilatan, de manera que cuando hay gran presién, cabe mds combus-
tible en la camara K por ambas razones; si la presidén cesa, el
combustible se dilata y la camara K se contrae, de manera que cabe
menos en ella; esta diferencia tiende a salir por s con poca pre-
sidn.y velocidad formando gotitas perjudiciales en el inyector;
esto se evita por medio de la parte cilfndrica w (fig. 33.2 b),
puesto que al cesar la presién la parte w se encaja en su cilindro,

desapareciendo el volumen v,

En las tuberfas entre las bombas y los inyectores se esta-
blece,‘durante la inyeccidn, un réﬁimen variable en los periodos de
apertura y cierre, influido por la elasticidad del 1iquido y de
las tuberfas., Este regimen tiene leyes similares a las del fendmeno
conocido por "golpe de ariete" en las conducciones hidradlicas y
las ecuaciones diferenciales que lo rigen son similares a las de
Allievi para dicho fendémeno, El resultado es que las cantidades
de combustible que llegan al inyector ( por unidad de tiempo en
cada momento ) son muy distintas que las variaciones de volumen
propias del movimiento del émbolo de la bomba, por lo cual dicho
rééimen variable debe estudiarse si se quiere tener una " ley de

inyeccidén " determinada en los cilindros,

Pasemos ahora a ecstudiar el inyector. La fig. 33.3 lo re-
presenta en esquema, La rosca R es para sujetarlo en el cilindro,
generalmente por intermedio de otras piezas adicionales por las
que circula agua o aceite para la refrigeracidén, Vor 1 entra el
cornibustible a presidén, proceden-
te de la bomba de inyeccidénj; debi-
do a esta presidén se levanta el
énbolo buzo E venciendo el muelle
m, 21 lfquido sale por los orificios
0o; estos son 5 agujeros de o,3mm @ .
que producen un cono de pulverizacid
con 4ngulos de 14092, llay otros mo-

delos, Cuando cesa la presidén el

muelle m cierra el cono C2 sobre

Mige 335 su asiento.



Critica de la inyeccién por equipo Bosch en comparacidn con la

alimentacidén_ por carburador.

Ventajas: a) Se puede emplear toda clase de combustibles, incluso

los mds pesados siempre que S€ pueda realizar una pulverizacidn

satisfactoria.

b) Se puede hacer preceder la aspiracidén, de un parrido que expulse
: ; : i i
los gases residuales y asegure un buen llenado de aire, sin perdi-
das de combustible por el escape.
¢) E1 grado de compresidén puede ser elevado, lo que asegura uin buen
rendimiento.
4) Con el empleo de una bomba por cilindro se puede obtener facilmente
una igual reparticidén de combustible en todos los cilindros.

e) Nada.ge opone a 1a realizacién del ciclo de dos tiempoS.

Inconvenientes:

a) Los gastos de combustible, por ciclo motor pueden ser muy peque-
fios, de donde resulta que la precisidn de fabricacién debe ser
extrema, del orden de la micra.

Ejemplo: un } tiempos de simple efecto, de 15 CV por cilin-

dro y 2,000 r.p.m. que consume =200 gr/CVh necesitard:

Combustible a inyectar 000x15= 3.000 gr/h

Namero de inyecclones 2000x60= 60,000 /h
sy ;
Es decir 2000, o 0,05 gr por inyeccién lo cual equivale
60,000

a unos 00 mmj, l'ara introducir 60 mm3 de combustible por ciclo
motor el pistdén de la bomba sera del, érden de 5mm ¢ col. una carre-
ra Util de unos 3 mm, ¥ la regulacién de la potencia correrid a
cargo de hacer mayor O menoy la caxrera del pistén de la bomba

pero siempre alrededor de 3 mi,

b) La duracién de la inyeccidén frecuentemente es corta; en el ejem-
plo citado la inyeccidén dura 20° de giro del cigliefial lo que equi=-
vale a
SO SOEF e
2,000 360 600

8g

c) Las presiones necesarias para obtener una buena pulverizacién

son siempre muy elevadas.

Otras particularidades de la bomba.

a) Leva para el mando del &mbolo buzo, Se la construye para dar al

pistén una aceleracidén primero positiva (509 aprox), despues nega=



tiva (25¢ aprox); la inyeccién que corresponde a 20°¢ del ciglie-
fial, debe durar 102 del drbcl de levas, para un 4 tiempos. Los
102 serdn colocados en la proximidad de la velocidad méxima del
pistén. En estas condiciones, la abertura de la aguja es franca y

la pulverizacién es buena desde el principio de la inyeccién.

b) Regulacién del principio de la inyeccidn.- En los motores ra-
pidos, el avance de la inyeccidén debe crecer con la velocidad

del motor, El1 problema puede ser resuelto por modificacidén de la
unién por chaveta del drbol a las levas, por ejemplo por medio de
un manguito deslizante sebre rampas helicoidales, El mando del man-

guito se hace a mano por regulador,

33.3.- Carburacidn en motores de gas.-

Hay que conseguir una mezcla Iintima y en proporcién adecua-
da del gas combustible y del aire antes de que entren en el cilindro,
cosa que es fdcil de conseguir por tratarse de dos gases y por con-
siguiente los dispositivos son sencillos, Los conductos de gas y
de aire desembocan . en una vdlvula mezcladora o en un colector de
admisién donde se hace sentir la depresién debida a la aspiracién

del motor,

La poterncia se regula o bien actuando sobre el gasto de gas
(regulacidén cualitativa) o bien actuando a la vez sobre los gastos
de gas y aire (regulacién cuantitativa). A veces se utiliza una regu=-

lacidén mixta a la vez cualitativa y cuantitativa.

La regulacién cuantitativa da mal rendimiento a pequeiias
cargas pero el peligro de fallos en el encendido es meilor y es por
tanto el sistema adoptado cuando el motor ha de funcionar a melu-

do al ralenti,.

Por el contrario la regulacidén cualitativa mantiene caéi
constante el volumen admitido y el rendimiento es bueno a todas
las cargas, pero hay el peligro de fallos en el encendido en el
caso de potencias bajas; este procedimiento se aplica a motores

que acostumbran a funcionar a plena carga,

33,4,- Carburacién en motores de gasolina., Funciones del carburador.-

En los motores de explosidén se pretende formar una mezcla de
aire y combustible vaporizado o finamente pulverizado antes de la
admisidn en el cilindro., La carburacidén es sencillamente un fené-
meno de evaporacidén que ha de realizarse répidamente; de aqui la
necesidad de poner en contacto el aire y el combustible en gran

superficie,



Al mismo tiempo las proporciones relativas de aire y combusti-
ble han de ser las que exija el motor. Para que la combustidn sea
completa es necesario un exceso de aire del 30 al 50% de la canti-

dad teérica segin vimos en lecciones anteriores,

Las cantidades de aire tedéricamente : necesarias para la com-
bustién completa de 1 Kg. de combustible y las précticas para un

exceso del 30% son las siguientes

Combustible Gasolina Benzol Alcohol Alcohol carburado
Aire teérico 12,57 m° i1 A7 mP 5,89 w2 8,301 iu
" practico 15 m- 14,50 m3 TR0 m3 10,80 m3

(50% alcohol
50% benzol)

L.as misiones del carburador son:

a) Dar un consumo lo mds bajo posible dosificando la mezcla
aire-combustible

b) Obtener una presidn media .del ciclo motor lo mds elevada
posible.

¢) Preparar el estado f{sico de la mezcla para que el combus-
tible esté en forma de vapor o dé gotitas muy finas en el
momento de la explosidén; observemos Qque una mezcla aparen=
temente rica , de gotas gruesas, puede ser efectivamente
pobre debido a los inquemados.

d) Mantener una mezcla correcta a velocidades muy variables
desde el ralentl hasta el maximo de velocidad,

e) La carburacién debe permitir el arranque en frio, momento
en que la vaporizacién es mala y "reprises" enérgicos des-
pués de un ralenti; ademds los motores de aviacidn exigen

ciertas funciones especiales a sus carburadores.

Las condiciones a y b no pueden

3’//6‘-#’ ) Lﬁ“ : : s
; Pt ey, obtenerse con la misma riqueza
4 EAn
X et o] : como puede verse en la fig,33,4
| ; :
foo L L& : iﬂﬁy enn 1a que se ha tomado como Til-
! OV
ey Q%%awﬁiﬂy queza 1 la correspondiente a 1 gr
oo = ik | - 4
\ b [ ST de combustible por 15 gr. de aire.
on | B f ot smasgaad

SRR SCHBRIN Spmons
075 o%d {20425 15

Fig. 33.4



33,42,~- Enfriamiento de la mezcla y riqueza resultante.

Vamos a estudiar el descenso de temperatura que se produce
en la carburacién,

Al principio la temperatura del aire y del combustible son
t, la del ambiente . La mezcla de aire y vapor de combustible ten-
drd una temperatura t_. Tal que td<:t'

Supongamos que se evapora la unidad de peso de combustible

y que para ello necesitamos un peso P de aire.

/
Consideramos que la transformacién es adiabatica y por lo

tanto isoentdlpica,

Llamando:

entalpfa del aire antes de la carburacidn

mom

entalpfa del aire después de la carburacién

entalpia del combustible lfquido antes de la carburacidn

0O~-0 P-=-9

entalpfa del combustible vaporizado despues de la carburacién
calor latente de vaporizacidn a la temperatura to

calor especifico del aire a presidn constante

Qe T

calor especifico del combustible liquido
H+H = H'+ H H =H! = H'-H H -H!' = P C (t-t_)
e C a [o] a a C C a a P (0]

Ll aunento de entalpia del combustible serd igual al calor

aportado en una transformacidén a presidn constante

H!=H_ = r-c(t=-t ) P Cp(t-to) = r—c(t—to)

Con el aire asf{ enfriado ha de ser posible obtener una mez-
cla conveniente para alimentar el motor, es decir 1 Kg. de aire
saturado de vapor de combustible debe llevar una cantidad de este
que sea por lo menos igual a la proporcién de la mezcla empleada
v debe ser mayor porque, en la proximidades de la saturacidn, la
rapidez de vaporacién no es suficientemente grande para hacerse

en el pequeiio tiempo que dura la carga del motor.

Segin la ley de Dalton, en una mezcla de gases la tensidén
es la suma de las tensiones que tendria cada gas si é1 solo ocu-
para el volumen total.

Segin esto:
si S es la densidad del aire a la presién p de la mezcla y t .

84 la densidad del vapor & to Y Pge
V el volumen total,

p_ la tensibn del vapor a to.



Pc peso de combustible.

Pﬁ peso de aire.

g -
]

v
c éi Pc 6:p

p-p 6‘
[¢] =
P, =6V = - V) P 3Top,)
P
La relacién Pc debe ser mayor que la escogida para la carga del
motor. 4
Pc
.En la tabla siguiente se han calculado los valores de t-»t0 Mg
a

Para todo combustible se conoce P, f(To) y de aqui se obtiene
dp, 4

r se obtiene experimentalmente o se determina por férmulas empi-

dT‘
o
ricas; por ejemplo para la gasolina r = 109 - 0,135 t - 0,000085 t2. Por
la férmula de Clapeyron se determina u = ———EES-—. Ahora se halla 5}: %
T 0

A °dT p

Parﬁkada valor de T obtenemos luego el valor de Pc que es posible ob-
a

tener y la caida de temperatura t—to que se producird para el valor de P

necesario.

Ejemplo:

Para To = 2830 K en alcohol, tenemos los valores aproximados

LB (m 2830 k) = S5 iy ngso K < 1,153
a0 T > 2830 K ) = 2—(1)-631 mm Hg/Q K = 2,023
Trazando la curva se obtiene %%;5-1,51 mm Hg/Q K, valor exacto
dp _ 1,510 i {m
e T 10.3%30 = 20,500 -
w e =lB20075 | 220TSNED | 16,50 u¥/ike.
L =, 283,20,5 i
d?
fs. i’ 16 3 760 1
Pa‘13(26o -2k 23) 0,9
I 220,75
bt F 5 TG0, 0,007 OB8 T 120
Las relaciones de combustible a aire convenientes son 1 31? 5 = 1

T )
1,3,15 = 1945

Con estas riquezas se han calculado los valores de t-to de las ta-

para la gasoliha.

éara el alcohol;

blas, pero dichas relaciones no pueden obtenerse mas que por encima de

To = 2930 para el alcohol y 2580 para la gasolina. Para temperaturas in-

feriores no se evaporard el combustible en cantidad suficiente y la mezcla



To

o]

P S

]

fl

H

L]

i

’ , !
serd pobre en vapor de combustible., Simultaneamente, el valor de t-to serd

mendr que el que indican las tablas, es decir que los valores de t-to sblo

son validos hacia la derecha de los valores fB Yy ESLB respectivamente.
]

Sumando t-to a los valores de to antedichos, vemos que no puede obte-

nerse una vaporizacién satisfactoria si la temperatura antes del carburador

es menor que 922 C. o 72 C., respectivamente.

Alcohol etilico. ¢ = 0,58

2?3 283 293 303 515 589 333 343 353 QK
12,70 24,23 44,46 78,52 133,69 219,20 350,21 541,15 812,91 mu Hg
220,90 '220,75 220,60 219,20 218,70 216,05 215,40 209,90 206,40 Kcal/Kg
SULHD gl a0, LG o ls o0 B g0 e ad60T T4 n/Kg

7215 ?2!5 ?2o5 ?2 7118 70|8 ?O 6818 67,5 QC

1 1 1 1 1 1 1
38,6 20,9 11520 6,18 3,425 1,85 0,905

Gasolina, c = 0,44

248 253 258 263 20810 e 2 A 278 283 29% K

2,40 4,81 8,28 12,90 18,78 26,12 35,17 46,26 76,23 mm Hg
112,92 112,05 111,206 110,43 109,70 109 108,30 107,57 105,95 Kcal/Kg
29,8 21,3 17,5 13,20 10,05 8,10 5,41 4,15 2,76 m’/kg
ol anisian 2101 S alhon siaey Ul B s o R 100

1 1 1 1 1 1 1 1 1 :
38,25 2D 22,5 16,9 12,8 10,2 6,38 5,08 SX ()

Se ve pues

el peligro que supone el descenso de temperatura sobre todo

en el caso del alcohol en que pudiera producirse la solidificacidén del com-

bustible y obstruccidén consiguiente del carburador.

Los
wsto no
hacerse

sabemos

_jjoq’_}o"'

Los

esencia

carburadores de alcohol, por esta® razon, han de estar calentados.

es necesario en los de gasolina en verano, pero en invierno suele

que el tubo de aspiraciof sea contiguo al de escape. Sin embargo ya

que el aire de aspiracidn caliente disminuye la potencia.

Principio del carburador y dificultad de mantener la riqueza de

la mezcla.=

J My
carburadores u:.. cmpleados son los de surtidor o de'gicleur que en

constan de un depbsito de nivél constante en comunicacién directa

con un surtidor colocado en el tubo de aspiracibn de aire del motor, se~

gin se vé en el esquema de la figura %3.5
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En el extremo del "gicleur!
queda una pequeftia cidmara de gaso-
lina, de altura h?

Suponiendo que la superficie de
la camara respecto al orificio del
"gicleur" es lo suficientemente
grande, como para suponer su velo-
cidad de descenso nula, si aplica-
mos el teorema de Bernouilli, to-
mando como plano de comparacidn el
plano nivél de la gasolina y refe-

rimos las alturas a alturas medi-

donde B’b es el peso especifico de la ga-

solina y comparando l&b secc10nes A=A’ y B-B!

hp

es la pérdida por reSLSten01as medida en altura de gasolina.

Como la velocidad de circulacibén de la gasolina es pequena, la ley del

rozamiento en funcidén de la velocidad es una suma de dos términos de primera

y segunda potencia de Vb

, seglin se ha hallado experimentalmente.

llamando a:ﬁEL-= H
3%’ tendremos: H = h'+ Va.( e ) +a..V. + H
P v 2g JRAR e aa
a
gL Ty
Yo 2
A V2 + A.,V. = H -« H h’ donde A_. = J; + A. = a
SRR 1t i a NAB NS Uz G tiRs ThE ]
; 2 3
y si H = Ha = H2 AZ'vb + Al.Vb = H2 - h
Qb
Por otra parte el gasto Qb = Sb'vb Vb = g;
(Sb = seccidn del surtidor)
2 oF % A5 By
Aa('“) + Al 5 =H,-h o bien si: B, = —%5- Bl =it
b b S b
h b
2 L4
(1) B,.Qy + Bj.Q =H,-h

Ahora bien la velocidad del aire en

la seccidn A-A’sera:

= P \l2e -—(P p) = ‘fVag(H-H
U/a peso espec1fico del aire.

Q =

y su caudal @

SV =055 \/H,
a a a 2

)——:c\ﬁ{;

K.H (2)




La corriente de aire es rdpida y la pérdida por rozamiento es propor=-

cional a Vi; esto se ha aceptado implic{tamehte al poner
2

p"pa va 1
Yo 262

Q

a y ; R oA :
Si llamamos r = o la relacidén de aire a combustible es pues varia-
b :

~

ble, en funcidén de H. = H-H .
2 a

La ecuaciéon (2) es una pardbola con vértice en el origen.

La ecuacién (1) puede ponerse en la forma
2

Bl Bl 2
H, = (h'= —=) = B, (Q + — que tomando H, en abcisas y
| 2 4B, 2anbiiich) 2
y Qb en ordenadas, representa una pardbola con vértice en el punto de coor-
denadas: 5
B B
Qo sole e
o 4B Va7 T 58
Qb 2 2
Qa La relacidén aire/combustible, in-
B versa de la riqueza, que vale infinito
; Q{ en el punto H, = h°, disminuye a medi-
; 2
L%% . da que H2 aumenta. Esto se debe a gue
L

la gasolina debe vencer primero la al-

tura h’y ademas a que el rozamiento a

1

|

Bl g

I J alta velocidad afecta méds a la columna

|

- : de aire en la cual es proporcional al

1.

i’ J f% Ha cuadrado de la velocidad. Por lo tamto,
£ feu i isgen la riqueza de la mezcla aumentard con

la depresidn H,. Fig. 33.6

Cuando el motor funcione con el acelerador muy abierto, es decir a mu-
cha carga, la velocidad de paso del aire serd grande y también lo seré Ha;
también aumentgré H2 cuando en una determinada posicidn del acelerador, el
motor aumente de velocidad (por ejemplo al disminuir el par resistente), Es-
to significa que si la mezcla es cprrg;ta en unas determinadas condiciones,

i (yeiad . :
seria demasiado pobre para valores menores de H2 y demasiado rica para valo=-

res mayores.

Al melor i
Auhmdm-.//#/,’ La correccidén de la riqueza de la
J mezcla se efectuaba antes mediante el

“aﬁ’ﬂ7?§$ ? "potdén del aire" accionado a mano

P

i;;wﬂﬁgﬁi ] (fig. 33%.7), que introducia aire su-
dire suﬂcmenh. !

v ¢ .
10 accionado a |7
thang

plementario en la mezcla carburada.

e En la actualidad précticamente to-
Gasolina
dos los carburadores tienen disposivos
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arburador Zenith

- POIO
f‘-_]ivf_LC_qns}anfe
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\fl | Liegada da

Gasolina

Fig,

33.8

correctores de la riqueza, llamados

de'"automaticidad" porque aseguran
automdticamente una riqueza casi cons-
tante para valores diversos del par
motor y de la velocidad,

33,44 ,~ Dispositivos correctores de la

riqueza, -

a) Compensador., Cuando la depresidn es
nula (fig 33.8),

el pozo mantieme su nivel y no suminis-

tra gasolina. En cuanto la depresidn

es algo importante, el pozo se vacia

v el pulverizador auxiliar suministra

una cantidad de gasolina dndependiente del aumento de depresidn.

Un pulverizador directo asociado a un compensador C, da una

rigqueza resultante casi constante en una graun zona de velocidades

(Fig 33.9).

Aﬁhwza

o
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Figo 5309
Fige 33,11
"Solex" Aire

invertido

ol o gretanl] i

40
Gasto de ajre

Aire;o rificio de

& aviamaticidad
# [‘ 3‘:.9

iyl
7l

Nivel ¢ of
/a cvda

Tubd o/
parforado

Fubol
perforado

b) Carburador de emulsién. En estos
carburadores
hay una llegada de aire directa ( ori-
ficio de automaticidad) que disminuye la
riqueza a grandes depresiones, formando

una emulsidn con la gasolina.

La disposicién prdctica es entone
ces la de la fig. 33.11 (carburador
invertido) o la del carburador derecho
(fig. 33.10), con pulverizador sumer-
gido, emulsidén y orificio de automati-
cidad.

!
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Fig. 33,10 "Solex"
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flotador.- Gg, ''gicleur" principal.- a, orificio del aire.
tobera.- g, “gicleur' del ralenti.- W, regulacioén del aire
ralenti.- Gs, "gicleur del starter.- Ga, regulacidn del aire
mariposa.- %, resorte del regulador.
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33,45,~ Dispositivos auxiliares,-~

_ i ; /
a) Ralenti,- Es un pequefio carburador que no funciona mas gue con
la mariposa cerrada, mientras que el surtidor principal no gasta:
una toma de aire permite regular la riqueza y por lo tanto la per-

feccién del ralentf (fig. 33.12)

b) Arrancador. ( Starter).- (fig. 33,13) Carburador especial que

asegura la marcha en frifo con la mariposa cerrada, por una mezcla

muy rica con una vaporizacién que no puede ser mds que mediocre.

Est4 en deivacién en el circuito de aivre principal, y cuan-
do el motor est4 caliente, un postigo pone el Starter fuera de cir-
cuito. Su mando es a mano con varilla (fig. 33.14) o automdtico

por accién de una ldmina bimetal colocada vecina del colector de

®

escape (autostarter),

¢) Bomba de aceleracidn, (Reprise).— Tiene por objeto aumentar

momentdneamente la riqueza despues de un ralenti, lo que mejora

la presién media (fig, 33.161.

lo ' Esta bomba es de membrana elds-
presidn aumenta bruscamente o con

WAl Wuﬂa’
tica, que se comprime cuando la de-
l un pistdén mandado al mismo tiempo

que la mariposa(fig. 33.17). En

N ) L]
\%5—3;39 : este caso se puede obtener una marcha

R
L@uwmmmwv en sobrepotencia pisando a fondo el

$MMMMﬁf#ﬂ¢NJ\fVE; ‘pedal del acelerador; la vdlvula C

(e, es entonces mantenida abierta lo que

enriquece la mezcla suministrada

por el surtidor principal.

Fig, 33,15

d) Regulador del carburador,- Tiene por objeto limitar la velo-

cidad del motor a un valor escogido de antemano: se evita asi el
funcionamiento del motor a marchas excesivas, fuente de fuerte con-

sumo y desgaste.,
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La mariposa estd loca sobre su eje (fig. 33.15); un resorte
regulable tiende & abrir, pero la mariposa por su forma, tiende a
cerrar bajo la accién del flujo gaseoso, En parada o en ralenti, a
solidaria del eje mandado por el pedal del acelerador inmoviliza la
mariposa en la posicién de cierre. Para acelerar, se aqtﬁa sobre a,
y el resorte abre la mariposa hasta la posicién de equilibrio , que

as regulable con el resorte,

33,.5.- Inyeccién de gasolina.=

En principio se reemplaza el carburador por una bomba que ine=
yecta directamente en el cilindro la cantidad de combudtible nece-

saria para un ciclo,

Ventajas del procedimiento:

a) Se puede hacer preceder la inyeccidén de una fase de introduccidn
de aire puro, que realizard un barrido de los.gases quemados sin

pérdida de combustible; para ello hace falta un soplador de aire.

b) La reparticidén igual de cgmbustible entre cada cilindro es facil

disponiendo una bomba individual por cilindro.

c) La evaporacién de la gasolina en el ¢cilindro, que tiene lugar
durante la compresién, baja la temperatura final de la mezcla lo
que retarda la aparicién de la detopacién v permite aumentar el

grado de compresidén (se puede obtenexr por otra parte el mismo re-=

sultado por inyeccién de agua) .

d) Nada se opone a la realizacién de un dos tiempos, con inyeccion

de gasolina, teniendo un buen rendimiento.

Tnconvenientes:

Residen dnicamente en las dificultades de construccidén de la
bomba: precisién extrema de construcién, pequeiiez del gasto, peque-
fio tiempo disponible en los motores rdpidos, engrase; puesto que,
contrariamente a los combustibles pesados, la gasolina provoca
fdcilmente el "gripado" del pistén de la bomba con su cilindro.

Fl procedimiento de inyeccién de gasolina seflala, sim embargo,
un progreso y Se€ tiende a hacer la inyeccién durante la fase de
compresién, en las cercanfas de la bujia, para dar con una mezcla
global bastante pobre pero econdmica, una zona rica cerca de la
chispa, para conseguir el encendido més seguro{inyeccién estrati-
ficada).

La bomba y el inyector se construyen aproximadamente como
para la inyeccidén de un combustible pesado. Iay que resolver toda-

via el problema de la construcién econémica .
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LECCION 342

Equilibrado y vibraciones.

Generalidades.

En esta leccidn se estudian las fuerzas (y los pares de fuerzas)
que producen vibraciones en un motor y el modo de compensarlas o
atenuarlas. Por un lado tenemos las fuerzas y los pares de iner-
cia que se transmiten al bastidor produciendo en éste movimientos
vibratorios. Por otro lado, los pares de fuerzas de naturaleza
periddica que producen en el ciglefial vibraciones de flexion y de
torsion.

Entre las primeras, las mads importantes son las fuerzas de iner-
cia rotativas, que provienen de las masas excéntricas situadas en
el ciglefial (codos y cabezas de biela) sometidas a aceleracion
centripeta, y cuya reaccidén produce fuerzas de inercia centrifu-
gas; y las fuerzas de inercia alternativas, producidas por la re-
accidn a la aceleracidén de las masas que tienepdicho movimiento
alternativo (émbolo vy pie de biela). Por lo dicho, vemos que,

por simplificar nuestro estudio, admitimos la descomposicidén de

la biela en dos masas, situadas en cabeza y pie (ver leccidn 29§).

Las fuerzas motrices y las fuerzas de inercia solicitan al ciglie-
flal a flexidén y a torsidén, con lo cual la solicitacién fundamen-
tal o alguna de sus arménicas (segin Fourier) puede estar en re-
sonancia con la forma propia de vibracidén del cigiieflal. Este pro
blema es demasiado complejo para poder tratarlo aqui con la am-
plitud que merece. Podemos decir que, en general, se consigue
que el cigliefial esté soportado de tal manera que su frecuencia
propia a flexién sea tan alta como para que no haya peligro de
resonancia para la vibracidén a flexién. E1 peligro de vibraciodn
por torsidén es, en general, mayor, por lo menos en algunos tipos
de motores, por lo cual estudiamos el problema muy breve y simple-
mente al final de esta leccidn.

Fuerzas de inercia rotativas.

Supongamos un rotor girando. Si el c. de g. 10 estuviese sobre
el eje de giro, la resultante de las fuerzas de inercia tendria
por valor'szfu siendo_f la distancia desde el eje al c. de g.
(descentramiento) y M la masa total giratoria.

En efecto, la fuerza de inercia, o la fuerza centrifuga simple
que se desarrolla en un elemento de masa dm, a ladistancia r del
eje es dF = dm.w?.r y la fuerza centrifuga total:

i ::ngr.dm o szg

Esta fuerza centrifuga puede alcanzar valores considerables. Sea
por ejemplo un rotor que pesa P kgs. y gire a 3.000 rpm, y que su
c. de g. se encuentre descentrado 1 mm. del eje geométrico de giro.



El valor de la fuerza centrifuga sera:
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o sea, 10 veces el peso del rotor ejerciédndose 50 veces por segun-
do sobre los apoyos; estas fuerzas son muy importantes y origina-
rian vibraciones peligrosas. Se ve pues, la necesidad de que el
c.de g. coincida con el eje de rotacidén, es decir, de realizar el
equilibrado estdtico.

=

No es suficiente, sin embargo, que el c. de g. se encuentre sobre
el eje de rotacidén para el funcionamiento adecuado del rotor; como
se sabe por Mecdnica, es preciso ademds que dlChO eje sea princi-
pal del elipsoide central de inercia.

El1 par de las fuerzas de inercia es entonces nulo.

Esta segunda parte constituye el equilibrado dindmico del rotor.

34.3 - Fuerzas de inercia alternativas. /U

Efecto de una fuerza F aplicada al ém-
bolo de un motor alternativo.

Haciendo la descomposicién de fuerzas
indicadas, tenemos:

¥ /’
Bn P F{N normal al pistén (absorbida
o ( por el cilindro)
segun la biela.

(R
(17 dicul 1 radi
: perpendicular al radio
DELIR ﬁk¥'segﬁn el radio.
(L] = L
+ Q=
En 0 aplicando (ﬁé LR

— b ;
Tenemos un par Lo-L que nos da el par

motor vy T?que combindndose con ﬂ; nos
da Rl, que se puede descomponer en N

v F

En definitiva tenemos:

- un esfuerzo F sobre los soportes. Bilg, 34,1

- un par motor sobre el ciguefial. {q

-~ esfuerzos opuestos N que dan un_par de_vuelco sobre el bastidor.
C = N.a; N,a = L.r como se puede demostrar y ademas tiene que

ser, puesto que la fuerza F inicial no tenia momento respecto a O.

a) Si la fuerza F proviene de 1la accidén de los gases: Fg
Se ejerce un empuje Fg sobre la culata, en este caso:

E1l bastidor estd solicitado a extensidn en ciertas partes, sin
transmisidn de esfuerzo al soporte.

Todo el bastidor trabaja a traccidn que no se transmite al so-
porte (fundaciones) (Fig. aleony



El bastidor estd igualmente, sometido al par de vuelcp y trans-
mite ese par al soporte.

El ciglieflal recibe el par motor Cg va - t y
riable y lo transmite al plato de e
acoplamiento. A

b) Si la fuerza F es una fuerza de iner- § A
cia Fi. ' !

No hay fuerza equivalente sobre la : %
culata, en consecuencia el bastidor : j
'

transmite a su soporte el esfuerzo Fi. %
5&% St §

El bastidor recibe igualmente un par
de vuelco Ci (que se afladira a cg).

\

AR -

El cigiiefial recibe un par Ci que se Fig. 342 . 4 T
afiade algebraicamente a Cg.

Podemos abordar ahora el estudio del equilibrado y de las wvi-
braciones de torsidn del cigliefial.

34 .4 - Compensacidén de las fuerzas rotativas.

Recordaremos que para simplificar el estudio del mecanismo biela
manivela, la masa de la biela podia ser repartida en dos masas
puntuales concentradas en pie y cabeza de biela. Los valores de
estas masas fueron deducidos en la leccidn 292, con las. condicio-
nes correspondientes.

De esta forma, en el codo del cigleiial podemos suponer concentrada
una masa total, suma de dos, la propia del codo mas. la parte co-
rrespondiente al reparto de la masa de la biela. Esta masa es la
masa rotativa y a continuacioén vamos a estudiar cémo se hace el
equilibrado:

masa correspondiente de la
biela.

Supongamos la masa M = my {4 mg 1

m
m masa codo ciglefial.

Il

c

NN

girando alrededor del punto O
(Fig. 34.3)

Se ejerce una fuerza MRw2, que puede ser
compensada colocando una m a una distan-

cia r tal que: MR ‘= mr

Tenemos pues conseguido el equilibrio
estatico.

Vamos a considerar a continuacién dis-
tintos tipos de cigiieflales y la forma de
conseguir el equilibrado estdtico y dindmico cuando esto sea posi-

ble.

a) Consideremos el caso de cigliefial de un codo (Fig. 34.4)




34-5 I

Para conseguir el equilibrado estatico
nos bastaria con colocar una masa m a
una distancia r tal que:

mr = MR

puesto que entonces el c. de g. del

conjunto coincide con el eje de rota-

cidén. Repartiendo las masas como in-

dica la figura, conseguimos ademds el
. . . . rd .

equilibrio dindmico; el par de las

fuerzas de inercia es nulo.

Caso del cipiiefial de dos codos a_ 1802.

.
P

‘i no existiesen las masas m/2 de la figura,

[ M
1
R
¥ 2
e 'l T
v L

it

2.

Fig. 34.b4

habria equilibrio

estatico pero no dindmico. Si las masas m son tales que mr=MR,

‘se obtendrd resultante nula ¥y ademds el par,/ N vale MWAR.a v

el par F goa2r.2a, luego el par total es nulo y hay equili-

brio dindmico.

Caso de cigiiefial de cuatro codos en el mismo plano.

Estd por si equilibrado estdtica y dindmicamente en su conjun-

to; sin embargo, el soporte central
esta sobrecargado y en cilertos ca-
sos es necesario equilibrar separa-
damente cada parte, como en la fig.

34.5

Caso general.

Un cigliefial esta equilibrado en
conjunto cuando presenta un plano

de simetria tal como xy (Fig. 34.6);
se pueden aliviar los soportes equi-
librando separadamente cada codo.

Compensacién de las fuerzas alternativas.

De la forma explicada en

todo lo anterior, hemos
logrado el equilibrio de
las masas rotativas, tra-
tamos ahora de hacer el .
equilibrado de las masas
alternativas.

La masa alternativa es la

=t

masa del pistén, bulén del s

plston; . etei, v ademas la
masa que le corresponde

&

F.ﬁm“afe%
R 1 3
[z
A [_1_ i
. |
1-. Mg

al pie de biela en el re- x
parto de masa. .

Sea M el conjunto de estas masas:

FPig. 34k.6

T 4 .
su aceleracidén en un instante

dado es, como ya se estudid: y = -W2R (cos al+ Acos 2%) (1limitan-

donos a los dos primeros términos del desarrollo).

VEA 6 AAx MA 8 U AL fp 0 1O
LA NN XA B ; \
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La fuerza de inercia total es, por tanto:
Fi = - MY = MW2R (cos &+ Acos 24)

ya se indicaron los efectos de esta fuerza de inercia en 34.3-b
(produce vibraciones en el soporte); es necesario pues atenuarla
o anularla en aquellos casos en que sea posible.

Podemos llamar:
1l MR®2cos wt (fuerza primaria o de primer orden)

AMRwWRcos 2wt (fuerza secundaria o de segundo orden)

1

Fij

La fuerza Fij (fuerza primaria
de inercia) se puede obtener por
la proyeccidén vertical de un

Tl

vector giratorio OA, que gire a ' 2

la velocidad del cigtiefial (Fig. &wj % R

34.7) ¥ LR NRER
) N A

Lo mismo sucede con la fuerza Fio
(de segundo orden, pero por un
vector de magnitud A.M.R.W2 que
gire con velocidad doble que el
ciglefial (Fig. 34.8)

i
1
|
&y !
|
)
|
I,

Estudiemos a continuacidén diver-
sos tipos de equilibrado o ate-
nuacidn de las fuerzas de iner-
cia en algunos tipos de cigleral.

En primer lugar estudiamos los
cigliefiales correspondientes a
motores "en linea".

Plg 3408

a) Ciglieflal de un solo codo.

Colocando un contrapeso en B opuesto a A, de valor M/2 a la
distancia R (Fig. 34.9) se nos origina una fuerza centrifuga

%(ﬂ2-R, que combinada vectorialmente con Fil nos da un vector

M
resultante R, de magnitud constante ;tﬂz R y giratorio, con

la velocidad del cigliefial y sentido opuesto.

De esta forma hemos logrado atenuar la amplitud mdxima de la
fuerza primaria de inercia a su mitad y hacerla constante en
magnitud (Fig. 34.9)

La fuerza de inercia secundaria no puede ser equilibrada ni
atenuada por contrapesos fijos al cigliefial, ya que su pulsa-
cidn es 2w,

Mediante el dispositivo Lanchester, conseguimos anular total-
mente la fuerza de inercia primaria (Fig. 34.,10)

Fiq = M.W2.R.cos Wt



Las dos fuerzas prima-
.rias, desfasadas 180%,
" tienen por valores en

con dos cigliefiales dis-
tribuimos las fuerzas de
inercia en Fiy/2 y me-
diante los contrapesos
M/2 en cada cigliefial a Fiq
la distancia R, logramos LD

como se indica en la 2

fig. 34.10 la anulacién LC = Fi

de la fuerza primaria de Fii
inercia. 0D = = LD
Ciglefial de dos codos a oCc = OL

180¢,

A CO Fi, =l

cada instante:

F'; = M.R.W%, cosW

F''y = M,R.W?.cos(+))=
:-F'l (“:wt)

En realidad,
Dan por tanto resultante 1los cigilefiales

nula, y un momento que estdn mds pro-
no lo es, pero que puede ximos entre siv

ser atenuado como hemos
dicho por medio de contra

pesos. gu,44

Las dos fuerzas secunda-
rias estan en fase: la
una estd en cos 2¢, la
otra en cos 2(&+Y) , dan
una resultante que no
puede ser anulada. 34, )2

Cigliefial de cuatro codos.

(Fig. 34.13) Las fuerzas
primarias Fq forman un
sistema equivalente a
cero. Las fuerzas Fo dan
por el contrario, una
resultante que da lugar
a trepidaciones.

Caso_general.

Las fuerzas F; v F, pue-
den estar representadas
por la proyeccidén sobre
el eje vertical de vecto-
res giratorios convenien-
temente desfasados como
hemos indicado, lo que
permite un estudio flacil.

e e rerri

Fig.34.9
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Por ejemplo, en un cigliefial de 6 codos, calados a 120¢ (Fig. 34.14)
se ve que las fuerzas F;, asi como las fuerzas Fp, se equilibran
en su conjunto; el equilibrado de un 6 cilindros es, por lo tan-
to, excelente.

En los motores de cua- +'-x7
tro tiempos con cilin-
dros en linea, la for-
ma del cigilefial debe
ser tal que la separa-
cidén angular de encen-—
dido valga 720°
n
obtener la mayor uni-
formidad posible del
par motor. En los mo- ;
tores de numero impar : ?Fl
de cilindros, los co-
dos estan en n posi-
ciones diferentes, se-
paradds entre si 360 w

, para

F.: F;!a ? Fz_
‘m w

i
aea
grados. En los moto- sy
res de numero par, sé6- . Fuenzas secumdarios
1o existen n/2 posi- R
ciones para n codos, Fig, 34.13
por lo cual hay dos
codos en cada posicidén. Esto permite
obtener el plano de simetria xy de la
fig. 34.6, con lo que se consigue la
anulacién de los momentos debidos a las
: fuerzas rotatorias y a las alternativas
Apacle  de 12 y 2¢ orden.-1El dispositivo de la
fig. 34.15 permite compensar por com=
pleto las fuerzas de inercia de primero
y segundo orden; existen dispositivos
similares para motores policilindricos.
Se basan en colocar contrapesos éen dr-
boles engranados al cigillefial y girando
a su misma velocidad y a velocidad doble.

Las ruedas helicoidales 2
engranan con las ruedas 1
y giran a velocidadw; lle-
van contrapesos M R_

2 Ro
distancia Rp. Las ruedas 3
giran a velocidad 2WYy lle~-
van contrapesos M ( 1 il

2 Iy Rsa
la distancia RB'

a la

34,6 - Andlisis de distintos tipos
de cigiieniales.

Hemos estudiado las fuerzas
v momentos de desequilibrio




y la forma en que pueden ser compensadas o atenuadas; pero en
motores de varios cilindros dichas fuerzas y sus momentos pue-
den quedar compensadas entre R

Por lo que hemos estudiado anteriormente, podemos deducir lo si-
guiente, en relacidén con los motores de 4 tiempos en linea:

a) Hay resultante de fuerzas de inercia rotativas y de fuerzas
de inercia alternativas de 1% y 2°? orden, en los motores de
un cilindro ; enqios/mQtheéﬂde dos cilindros hay resultante
de 2°¢ orden y par rotativo y de 1% orden.

b) No hay resultante de fuerzas rotativas en motores de tres o
mds cilindros, porque la estrella de manivelas es equilibrada.

c) No hay resultante de fuerzas alternativas de 12 y 22 orden en
ningin motor de tres o mds cilindros, exceptuando la de 2°¢
orden del motor de 4 cilindros. L

d) No hay momento de fuerzas rotativas ni alternativas de ningun
orden en motores de nimero par de cilindros, porque se cons-
truye el cigllefial con plano de simetria.

e) Los motores de nimero impar de cilindros (igual o6 mayor a tres)
tienen siempre momentos de desequilibrio de fuerzas rotativas
v alternativas de los dos érdenes, con las sucesiones de en-
cendido usuales.

f) BEn estos Ultimos motores, el momento de fuerzas rotativas ye[wdn
nnamdel momento de alternativas de 1er orden son proporcionales a
los valores de las masas rotativas ¥y alternativas de cada ci-
lindro.

g) En los motores de niimero impar de cilindros, la forma del ci-
giiefilal se proyecta, en primer lugar, para el reparto regular
de los encendidos y en segundo lugar para que sean pequefios
los momentos de desequilibrio; se puede conseguir hacer pe-
quefios los rotativos y los alternativos de 1€Y orden, pero en
algin caso, resultan elevados los momentos de fuerzas alter-
nativas de 2¢ orden.

h) En los motores de numero par de cilindros, proyectando el ci-
gliefial con intervalos regulares de encendido y con plano de
simetria, el equilibrado es perfecto con 6 o mds cilindros.
Por lo tanto, puede elegirse la sucesién de encendidos tenien
do en cuenta otros criterios:

1) reducir las vibraciones de torsidn.

2) fatigar los apoyos lo menos posible, para lo cual es con-
veniente que no haya explosiones consecutivas a ambos la-

dos de cada apoyo.

3) facilitar la carga y descarga de los cilindros, mediante
una forma favorable de los colectores de admisidén y escape.

. . . . ’
Estas condiciones son a veces incompatibles entre si.  Segun
1a condicidén 12, suele adoptarse una sucesién de encendidos




consistente en la serie creciente de nimeros impares y luego
la serie decreciente de numeros pares. Por ejemplo, para 6
cilindros, 1-3-5-6-4-2.

En relacidén con los motores de dos tiempos en linea, diremos
que el equilibrado interno de los policilindricos no se consi-
gue mas que con mayor numero de cilindros, debido a la ausen-
cia del plano de simetria. E1 equilibrado perfecto sélo se
consigue con 12 cilindros.

Es aceptable el equilibrado interno de los motores de 6 y 8
cilindros, de 2 tiempos.

A continuacién estudiamos tres ejemplos de cdlculo de momentos
de desequilibrio, mediante un método general que puede aplicar-

‘se a otros tipos de motor.

- % 'I st

R oA
d : f:-}‘ g3
b M3 Mg

.(C) ,\\*@(b)

Fig. 34.16 Cigiiefial de 3 cilindros L tiempos /‘6\
3

En la figura 34.16 (b) se representa el alzado de un cigliefial
para motor en 1{inea de 3 cilindros U tiempos. Visto desde la
derecha se obtiene la vista en perfil o "estrella de manive-

las™" (a).

Suponiendo que la culata estd en la parte superior (posicion
actual del codo l) v que el cigliefial gira en sentido dextror-
sum, la sucesion de encendidos es 1-2-3, con separacién de fa-
ses de 2409, cumpliéndose el ciclo en ' dos vueltas.

[

La resultante de fuerzas rotativas ¥y alternativas es nula, co-
mo ya sabemos, pero el momento no lo es. Tomando momentos
respecto al codo nimero 2 podemos hallar la representacién de

los vectores de momentos de las fuerzas rotativas (c).

FE1l momento producido por la fuerza rotativa del codo n? 2 es

nulo y el del codo n? 1 es My = mr.r.w2.a en direccién hori-
zontal.
De la misma forma se obtiene Mg = mr.r.w?.a y la regla general:

"Los vectores de momentos de los codos situados a la izquierda
del centro estan adelantados 90°¢ respecto a cada codo, ¥ los

de los codos de la derecha retrasadus 90e", Esta regla se apli

ca a un cigluefial cualquiera.



El momento resultante de fuerzas rotativas es Mp = Vgtmr.r.wz.a;Ck
y estd situado 30° por debajo de la horizontal, en la posSdoion Mk
actual del cigliefial; este vector acompafia al cigiieflal en su wﬁ%'q
giro. Puede compensarse mediante masas_ fijas al ciglefilal r y s

situadas como indica la figura.

El momento producido por las fuerzas alternativas se obtiene de
forma similar. Las fuerzas alternativas son de intensidad va-

riable, pero estan situadas en el plano del dibujo en la vista

(b), o0 bien en direccidén vertical en la vista (c). Los momen-

tos producidos por ellas solicitan al cigliefial segin un par de

fuerzas situado en el plano del dibujo en la vista (b), o bien

seglin un vector de momentos variable en magnitud pero de direc-
cidn horizontal constante en la vista (c).

Las fuerzas alternativas de 18T orden se obtienen por la pro-
yveccién sobre la direccidén vertical, de vectores situados en la H
direccién de los codos y que giran con el ciglefial. Los momen-
tos producidos por estas proyecciones verticales estaran repre-
sentados por vectores horizontales adelantados o retrasados 90° ‘
segin que el codo esté a la izquierda o a la derecha del centro. f
Es exactamente lo mismo obtener el vector de momentos del codo ’

n? 3, por ejemplo, por la proyeccion de M3 = mh.r.mz.a sobre la
direccidén horizontal, empleando el principio de que "el momento
producido por la proyeccidén serd igual a la proyeccion del vec-

tor giratorio de momentos". De la misma forma el momento pro-
ducido por my) serd la proyeccidén horizontal de M; y el momento |
total serd la proyeccién horizontal de Mpy = Vg'mh.r.NQ.a. Esta A
proyeccién varia de intensidad y serd méxima con el émbolo n? 1
situado 30? antes del punto muerto. Por lo tanto Mph= V3 mprwla
serd el valor mdximo del momento producido por las alternativas
de 1€r orden.

Este momento no puede compensarse por masas unidas al cigliefial.
La uUnica solucidn consiste en cambiar las alternativas en rota-
tivas de intensidad mitad y giro inverso y compensar el momento
producido por éstas ultimas mediante masas fijas a un arbol que
gire en sentido inverso (drbol de masas contra—rotantes).'Fﬁg,AZZV

5 cilindros

fe |
e
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En 1la figura 34,17 se ha representado en (b) y (a) el alzado y
la estrella de manivelas de un motor de 5 cilindros, 4 tiempos
en linea. i

En la figura (c) se representa la "estrella de manivelas de 2° |
orden" y en la (d) los vectores que sirven para determinar el |
momento producido por las fuerzas alternativas de 2¢ orden. En
este caso la fuerza alternativa de 2¢ orden, por e jemplo del co-

do n? 2, es la proyeccién vertical de Fon = mh.r.wz.K y por 1lo
tanto, el momento producido por ella es la proyeccidén de Mz =
= mh.r.wz.K.a sobre la direccidn horizontal. Se obtiene asi el

diagrara vectorial (d) en el que los vectores Mo y M), son igua-
les entre si v los vectores M1 Yy M5 son dobles que los anterio-
res. El momento total es la proyeccion de R sobre la horizon-

tal.

R = (4 cos 182 ¢ 2 cos 54¢) my.r.w2.Aa = 4'980 mp.r.0%,A.a

El valor del momento en cada instante se obtendri mediante la
proyeccién de R girando a velocidad doble que el ciglefial. E1

maximo se presenta 9?2 grados de cigliefial después que el instan-
te de la figura y luego cada 90? de giro del cigliefial.

f - 1

i1

6 cilindros

2 tiempos

1 BUg L e Des

(Ji‘ ‘S) = 43 Whydals

M4 : iy
' (0-5) 7 M1(Z 5) 'ga foee
w gt non M :
2 {3 (55 MS(PQ M, (48) edewdia
f‘u J&J &;\ﬁ—ifﬂ,_ ﬂ.p
Fig. 34.18 Boublc s %

Por ﬁlfimo, en la figura 34.18 representamos un cigiefial de 6
cilindros 2 tiempos en linea y el cdlculo del momento de 2?2 or-
den. Se obtiene, similarmente a lo anterior, un valor maximo
para dicho momento 2 Vﬁ-mh.r.w2.K.a, cuando el codo n? 1 pase
152 del punto muerto superior.

Puede compensarse mediante masas solidarias de drboles engrana-
dos al cigllefial pero girando a velocidad doble que éste.



34,7 - Vibraciones de torsidén - Frecuencia natural de oscilacidn.

34.8 -

Si sometemos a un cigliefial (y a los érganos movidos por él) a
un par de torsién y luego lo liberamos, el conjunto vibrara,

con una frecuencia que sera la frecuencia natural de oscilacidn.
Si el sistema fuera perfectamente eldstico la vibracidén se man-
tendria con una frecuencia y amplitud constantes, pero debido a
los rozamientos internos del material, la vibracién se amorti-
gua rapidamente y el conjunto vuelve al reposo.

Para el estudio de las vibraciones de torsidén, se asimila el
cigliefial y los drganos por é1 movidos a un sistema eldstico equi-
valente desde el punto de vista de deformaciones de torsién. Es-

te sistema equivalente, que suele tener forma de sélido de revos

lucidén, es mds accesible al cdlculo y con é1 se puede calcular

con relativa facilidad la frecuencia natural de oscilacién de
~torsidén del cigiieflal en estudio. '

En los motores de automévil de 4 tiempos, las frecuencias natu-
rales son del orden de: ]

18.000 a 22.000 periodos/minuto para un 4 cilindros.
12,000 a 15.000 " 7/ " 6 "
9,000 a 11.000 u i 8 1

Los valores son un poco mas bajos para motores de aceite pesado
’ . . s

y tanto mas cuanto la cilindrada es mds elevada. Para grandes

motores estacionarios o marinos se llega a valores de 3.500 a

5,000 periodos/minuto.

Efectos del par motor y del par de inercia en los motores mono-

cilindricos. o cado codo Lfon Ao ﬂkcﬁbt

a) E1 par motor de la accidén de los gases Cg es peridédico, su
periodo se extiende sobre una o dos. vueltas del cigiefial,
segin que se trate de un 2 o L {tiempos.

Se puede expresar el par Cg, por ser periddico, en serie de
Fourier, cuyos términos son de la florma: Cn sen,(nJLt— ?n)

Cn = amplitud

N = velocidad angular del cigiefial.
Vi desfase
n = orden del término

El1 término de orden cero o término constante, como se sabe,
es el par motor medio Cm.

En los motores de 4 tiempos el término fundamental es el de
orden n? = 0,5 (puesto que el periodorse extiende a dos vuel-
tas). L.os otros son de orden 1-1,5-2-2,5..n.. :

La razdén Cn/Cm entre la amplitud del arménico de orden n y el
par medio depende casi tnicamente del tipo de ciclo. Se puer
de calcular esta relacidén por medios graficos o por medio de
analizadores arménicos.



34.9 -

b) El par de inercia Ci, debido a las masas alternativas, se

puede calcular directamente:: se calcula la energia cinéti-

ca W.= 1 MV2 de las masas alternativas, después se calcula

.
Gii=i" %\éc. con o=-At

3
De la expresidén v = r-nf{sen & + E’(sen 2 - Zlg_6- sen 4ot ,.)
se obtiene por medio de las ecuaciones anteriores el desa-
rrollo en serie de Fourier.

2

Ci = MrRn?2 (-f sen« + 7 sen 264 2 Asen 3+ %sen ol -

-'55'43 sen_5q..)

Sumando estos desarrollos, nos resulta un desarrollo en serie.
Hemos dicho que el cigliefial tiene su periodo propio de osci-
lacidén, puede ocurrir que el término del desarrollo de Fou-
rier que tiene una frecuencia igual a la de oscilacién propia
del cigliefial, tenga una amplitud grande, que provocando la
resonancia dé lugar a la rotura del ciglefial.

p 0, ALA 8 LULELL {’,;(’, ; : : Vi 24 "f'z.r'.f;‘.‘ LAt e Su

Tipos de amortiguadores empleados. /

Cuando existe peligro de que, dadas las caracteristicas del ci~-
gliefial y conjunto a mover y de los pares motores Yy de inercia,
se produzca resonancia, hay que recurrir a los amortiguadores
para evitar sus efectos .. AR QAR Lielore ~1:y3 Quruailes b
' daae  Con AME O MAGALDR et A LAt e

Se utilizan principalmente dos sistemas:

- Amortiguadores de friccidn, tipo Lanchester.
- Amortiguadores pendulares, sistema Sarrazin.

El primero de ellos consiste en
un volante montado loco en el
i 1+ extremo del drbol y arrastrado
PO por friccién regulable (Fig.
15 34.19). Cuando el cigllefial en-

“ i ;;7’ tra en vibracién, sus acelera-
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ciones angulares provocan un des
. lizamiento relativo del volante

£

G IS

s YA,

y el frotamiento resultante amor-

) § /t§ 4 tigua la amplitud de las vibra-
@%%}Q ] ciones. Por otra parte, como el
AN volante deja de ser solidario

Lolddadidad N~ . del 4rbol, las caracteristicas

que habian permitido la apari-
cién de las vibraciones se modi-
Fig. 34.19 fican y la resonancia cesa.

Amortiguador de friccidn

Con una graduacidén conveniente, el sistema no produce efecto mas
que cuando las oscilaciones son ya notables, pero las amortigua
netamente, Es empleado sobre todo en los automdéviles, pues por



su aperiodicidad puede amortiguar oscilaciones de orden. variado.

gl 1= f%d(h(a,p—
‘Amortiguador pendular
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LECCION 352

Encendiggw

35,1 - Generalidades.

En el punto muerto superior, es necesario provocar la inflama-

cidén del combustible.

El dispositivo empleado para ello debe

actuar en el preciso momento que lo requiere el ciclo de traba-
jo, para obtener el maximo aprovechamiento del calor que puede

obtenerse del combustible.

Debe tenerse en cuenta que, por ser

muy pequefios los tiempos relativos disponibles dentro del ciclo
de trabajo, la regulacidén del encendido debe ser bastante exac-
ta y esto no es sencillo si se tiene en cuenta el elevado nume-
ro de ciclos por minuto de los motores y ademdas que muchas ve-
ces se emplea un mismo aparato de encendido para varios cilin-
dros; un motor de doce cilindros, cuatro tiempos, 3.000 r/min.,
requiere 18.000 encendidos por minuto, con lo que se comprende
la exactitud, en tiempos absolutos, con que debe funcionar dicho

aparato.

El encendido se consigue:

a) En los motores Diesel por la inflamacién del combustible al
entrar en contacto con el aire caliente, por lo que el apara-
to de encendido no existe.

b) En los motores llamados semi-Diesel, por el contacto de las
partes ricas de la mezcla (en los motores de explosién) o del
combustible inyectado (en los motores de combustién) con par-
tes incandescentes de la cdmara de combustidn.

¢) En los motores tipicos de explosién, haciendo saltar una des-
carga eléctrica entre los electrods de la bujia, que inflama

la mezcla combustible.

35,2 - Encendido por contacto; motores semi-Diesel.

En los primitivos motores semi-Diesel, se aplicé mucho el eﬁéen—
dido por tubo incandescente en motores de explosidn, es decir,
de mezcla previa del combustible y el aire (rig. 3BT FUnetubo

Piatg 53551

Gl Loy
i = ey

G, de porcelana o de fundicidén, se man-
tiene incandescente por un mechero B
que quema el mismo combustible que el
motor, La zona incandescente del tubo
puede graduarse por desplazamiento la-
teral del mechero. En el periodo de
expulsién, el barrido del tubo G es im-
perfecto y durante la aspiracién, la
mezcla combustible penetra mal en dicho
tubo; pero en el periodo de compresidn
la mezcla comprimida penetra en G cada
vez mas hasta que llega un momento en
que se produce la explosién. E1 momen-
to de la explosidén puede graduarse (de



forma poco exacta) por el desplazamiento lateral de la =zona in-
candescente del tubo. Se comprende lo imperfecto del procedi-
miento y la dificultad de graduar el momento de la explosién, so-
bre todo en motores rapidos y mas teniendo en cuenta que a dife-
rentes cargas del motor habria que regular el mechero, por ser
distinto el calor que el tubo recibe de la camara de combustidn.
Por ello el procedimiento estd casi abandonado, empledndose uUnica-
mente en algun pequefio motor de gas.

Mucho mds empleado en la actualidad es el encendido pof contacto

con culata incandescente (Fig. 35.2), aplicado a motores de com-
bustidn, en el cual se inyecta

el combustible sobre un bulbo

! ¢ Butbo que se mantiene constantemente
Blle & el nmm»¢?ﬂ#/// oo incandescente erido a su falta
ad seplinie i z de refrigeracidn.

Se emplea en motores baratos,
para usos agricolas y para trac-
tores, y también para pequefios
barcos; queman combustibles muy
econdémicos (productos medios de
la destilacidn del petrdleo, al-

. Ganalde.

airede iorrido | %F N quitranes de lignito o de esquis-
_//(Q;‘ ’ tos) y son generalmente de dos
J"ﬁﬁﬁjh' tiempos con barrido por el car-
b e ) ) ter y de 10 a 30 caballos por ci-

‘ 3
in] — Wi _ 0
}:J s lindro., Fueron construidos en
‘gran cantidad antes de la tltima
| guerra mundial, pero en los Ulti-
Fig. 35.2 mos afios se fabrican menos, por
la competencia del motor Diesel, que cada vez se fabrica mds eco-
némico y con mejor rendimiento.

El arranque del motor exige una calefaccidén previa del bulbo, que
en el caso de la figura se realiza por medio de un mechero.

35.3 - Encendido eléctrico de los motores Otto.

Para cada ciclo motor de un cilindro debe producirse una combus-—
tidn del combustible admitido y para iniciarla, en los motores de
explosidn, es necesario provocar en el momento oportuno una chis-
pa en el interior de la cdmara de combustidn.

Existen diversos métodos de provocar la chispa y de regular su
produccidén de forma que tenga lugar en el momento oportuno. Vea-

mos los mas utilizados.

35.31 ~ Encendido a baja tensidn.

Su realizacidén esquematica es la de la Fig. 35.3 y su funcdona-
miento es el siguiente:

La culata esta atravesada por dos electrodos, uno a fijo y aisla-
do de la culata y el otro giratorio. PEn el interior del cilindro
los dos electrodos estdn normalmente unidos por una varilla ¢ so-
lidaria de b y a la que el muelle d obliga a estar en contacto
con a.



Existe un magneto, cuyo funcionamiento veremos a continuacién,
que alimenta a los electrodos.

W La cruz giratoria e y el inducido
de la magneto tienen un mismo e je
de giro. Por lo tanto, los giros
que provoquemos de la cruz haridn
girar el inducido de la magneto y
obtendremos una f.e.m. que hara
circular una corriente si el cir-
cuito eléetrico esta cerrado.

Una excéntrica f, que recibe el
movimiento del cigliefial, acciona
una barra g con un gancho h. Es-
te Ultimo en su movimiento (sefia-
lado en puntos) arrastra a la cruz
hasta que pierde contacto con ella
y la suelta. Los muelles m Yy n,
de gran fuerza y amortiguamiento,
hacen que la cruz y con ella el

Fig. 35.3 inducido vuelva rapidisimamente a
su posicidén primitiva y la rebase
en la primera oscilacidén. Durante este rapido retroceso se pro-

duce en el bobinado del inducido una f.e.m. relativamente grande
y al propio tiempo, al rebasar la cruz la posicién de equilibrio,
la barra p hace girar a la ¢ y abre el circuito eléctrico, saltan
do la chispa entre los extremos de a y c. E1l gran amor tiguamien-
to de los muelles m y n hace que la cruz recobre su posiciodn de
equilibrio rapidamente y por 1lo tanto, la barra p establece con-
tacto con la ¢ solamente en la primera oscilacion,

Este procedimiento, muy eficaz, es especialmente empleado en los
motores de gas de alto horno y de horno de cok. Presenta el in-
conveniente de que es necesario gue una pieza moévil atraviese la
culata.

35.32 - Encendido a alta tensidn.

Si en el interior de la camara de combustidén tenemos dos electro-
dos separados de 0,4 a 0,6 mm. y unidos a un circuito capaz de
proporcionar en un momento dado una f.e.m. del orden de 10.000 a
20,000 V, en ese instante saltard la chispa entre los electrodos
y habremos cubierto nues tro objetivo.

La forma de producir la f.e.m. de alta tensidén la veremos en las
dos preguntas siguientes. Veamos ahora la disposicién cons truc-
tiva adoptada para la fijacidén de los electrodos, que van en un
érgano llamado bujia (Fig. 35.4) que se acopla mediante roscado

a la culata del motor. Una bujia consta esencialmente de un cuer-
po de acero de fécil mecanizacidn; dos electrodos de niquel o ace-
ro inoxidable, de los cuales uno estd unido al cuerpo y por lo
tanto a masa, y el otro, solidario de un vastago de acero o niquel,
estd aislado y se une al hilo de alimentacién; un aislante de mica
o producto ceramico vitrificado (porcelana, etc.) v de juntas me-
talopldsticas que aseguran la es tanqueidad.



No existe érgano mévil y por lo tanto, se simplifica mucho la
construccidén, pero hace falta un buen aislamiento, persistente
a alta temperatura, y ademds no estamos a salvo de depésitos

{del dighibuidor carbonosos entre los electrodos
[ Slecth odocemtral. . que faciliten el paso de la co-
i rriente y eviten la producciodn

5 ; .
1 Cernenlo eapecial de chispa.

Hace falta refrigerar la bujia
cuanto sea posible y asi por ejem

auMQi:Ei" _canay plo, la disposicidén de la Fig.
J”‘“ 35.5 b es preferible a la de la
Un :
e e A Fig. 35.5 a, en la que el gas
midalopieuticar -~ | a,
ek G frio que entra en el motor du-
Fia 35.4 rante la aspiracidén no estable-
ﬂﬁ?°d° 5 ce buen contacto con los elec-
it ST :5 trodos.

35.321 - Encendido por bateria.

motores de automévil para producir la \
alta tensidn de encendido, ya que nos : i
aprovechamos de la existencia de acumu-
ladores necesarios para otros usos.

: !
- ”T'[;/ it
Es el procedimiento mas empleado en los (é;tuffﬂ/” i%:rﬁzﬁﬁgﬁ
‘/é

La disposicidén esquemdtica es la de la Fig. 35.6, y su funciona-
miento el siguiente:

El circuito primario de un
transformador es alimenta-
do por una bateria de 6 a
12 V. En b tenemos un in-
terruptor, gque cuando el
motor esta funcionando es-
t4 continuamente cerrado.
El interruptor a esta man-
dado por el movimiento del
motor. Si los dos inte-
rruptores permanecieran
siempre cerrados el trans-
formador no produciria ten
sidn en el secundario; pe- Fig. 35.6

ro el interruptor a se

abre v se cierra de acuerdo con el movimiento del motor y se
producen en el primario corrientes variables de apertura Yy cie-
rre, que originan una alta tensién en el secundario. En el cir-
cuito del secundario hay un distribuidor, cuya constitucidn y
funcionamiento veremos a continuacién, que manda la alta tensiodn
a la bujia que la necesita en el instante preciso.

El condensador c¢ atentia la chispa de apertura y cierre del cir-
cuito primario y refuerza la intensidad de la extracorriente
primaria; el interruptor b lo abrimos desde el tablero de mando
cuando paramos el motor para evitar que se descargue la bateria
y se queme la bobina, volviéndolo a cerrar al ir a arrancai.



Tanto en este sistema como en el que veremos a continuacidén, se
necesita de un distribuidor que mande la alta tensién a la bujia
que la necesita en el instante preciso. Veamos cémo realiza su
misién el distribuidor, unido al ruptor en el aparato llamado
comtinmente "Delco".

En la fig. 35.7 tene-
mos la disposicidén es
quemdtica. E1 arbol
B recibe el movimien-
to del drbol princi-
pal y arrastra median
te un acoplamiento
eldstico al arbol A, -

que tiene una gran zo s
na prismdtica con las Arbol/ e —
aristas achaflanadas. b !

En su parte superior f\

tiene un aislamiento N

a y un brazo b que E [

forma parte del cir- ' .

cuito secundario vy AJ;TE,/“HSQhaa'Whﬁ&mﬂMdhd;y&uﬂag&mﬁ dues
que al girar estable- & ' @“iﬁ ﬁ!dafgm ‘ﬂ ﬁ Eﬁcw:h wde a
ce contacto sucesivo . Fig. 35.7 do 4 clinpas

con los conductores ( / ‘ il
que van a las bujias. : ; '

Por otra parte en el corte xx!' dado por la zona prismdtica del
eje A, vemos que cuando ¢ estd en el punto medio de una de las
caras del eje, e y d estardn en contacto, abriéndose el circuito
primario a continuacidén al girar el eje ¥y volviendo a cerrarse
cuando ¢ esté en contacto con la cara siguiente, Esta disposi-
cién es la que corresponde al interruptor a de la fig. 35.6

Por lo tanto, podemos hacer que en el instante en que se abre el
circuito primario, el brazo b establezca contacto con el conduc-
tor que va a una de las bujias y en ésta saltard la chispa. Ade-
més podemos hacer que el instante en que salte la chispa sea el
precisado por el motor mediante la oportuna disposicién de las ca
ras del prisma, de la transmisidén y del brazo b. Si el motor es
de 4 cilindros y el eje B gira a la mitad de revoluciones del eje
principal, el prisma.del eje A deberd tener U4 caras, pues por ca-
da vuelta de la "Delco" deben saltar L4 chispas.

La unidén eldstica entre los ejes A y B permite resolver el proble
ma del avance de la chispa. Si el ciclo motor fuera el tedrico,

la chispa deberia saltar en el punto muerto superior y la combus-
~ién se verificaria instantdneamente, pero ya hemos visto que es-
to no es asi y que practicamente se procura avanzar la chispa lo

mds posible sin producir picado.

Para una determinada posicidén relativa entre los ejes A y B, la
chispa saltard en el punto muerto superior, pero si respecto a
esta situacidn adelantamos el eje A, la chispa saltard con tanto
mayor avance cuanto mayor haya sido el adela@to.
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Mecdnicamente, desde el tablero de mando del automévil, podemos
ir adelantando la chispa hasta notar picado y entonces atrasar
un poco. Esta serid la posicién éptima de funcionamiento del mo-
tor.

Como el tiempo que tarda en propagarse la combustidén en toda la
masa de combustible es casi constante, para las mismas condicio-
nes de riqueza, pre51on y temperatura, si necesitamos en el pun-
to muerto una propor01on dada de combustible quemado, el avance
temporal respecto al punto muerto habria de ser cons tante y el
avance angular proporcional a la velocidad del motor. Los dis-
positivos automdticos de avance de chispa resuelven esta cuestidén
y se fundan generalmente o bien en masas giratorias que por fuer-
za centrifuga actlan sobre mecanismos "ad hoc" que a su vez ac-
tllan sobre el eje A, o bien en membranas sensibles a la depresidn
del tubo de admlslon quees funcidén de la velocidad y que también
actdan sobre A o sobre la envolvente de la "Delco".

Por otra parte, el avance debera ser tanto menor cuanto mayor

sea la riqueza de la mezcla, pues cuanto mayor es la riqueza ma-
yor es la propension al picado, que segin di jimos se evita retra-
sando la chispa. Después de lo dicho, es légico que con mezclas
pobres sean posibles grandes avances. Asimismo el avance podra
ser mayor cuanto menor sea. la presidén inicial de la mezcla, es
decir, cuanto mayor sea el estrangulamiento del acelerador. Es-
to lo resuelven los aparatos de depreglon en el tubo de aspira-

0 (or s an
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Encendido por magneto.

Este procedlmlento de produ01r alta tensién para que salte la chis
pa en las bujfas es el mas utilizado en los motores de aviacion
v en vehiculos ligeros, pues evita el empleo de acumuladores pe-
sados y molestos.

Aunque también en este caso es necesario el ruptor, éste recibe
la corriente primaria de la magneto; la corriente secundaria tam-
bién es generada en la magneto y pasa por el distribuidor para
alimentar las bujias.

En la fig. 35.8 vemos la d10p051c1on esquematica de este sistema.
Una magne-
to tiene

: arrollados
({’fﬂﬁ*ﬁh\\\ en su indu-
cido dos bo-
///‘WH\\\ binados que

al propio
&&# ‘ ' tiempo ha-
2 . cen de pri-
mario y se-
cundario de

i ﬁﬂﬂ un transfor-
J | : l RS &a,~3 _ mador. Al
1 n, HER I;M‘A‘.I»&:-MEF‘-M . 5 sk
ggﬁypﬂ\wwwkvawﬁvmﬁﬁ"?ﬁ”ﬁﬁ%ﬁ“ihéft,hr” glrgr el in
el o-ga e ducido, se

Fig. 35.8



crea en el primario una f.e.m. variable. FEl disco ¢ gira también
a la velocidad del inducido, y en cada vuelta, debido a los re-
saltes d y e, hace que a y b abran el circuito dos veces en el
preciso momento en que la f.e.m. del primario es méxima? en cada
una de las cuales circula una corriente relativamente grande y
variable por el primario a través del condensador, y se induce
una f.e.m. de alta tensidén en el secundario. Si ese instante co-
incide con el momento en que el distribuidor cierra el circuito
de una de las bujias, saltard la chispa en ella,

En el caso de que la f.e.m. del secundario se haga excesiva por-
gque la bujia no la descargue, salta la chispa entre las puntas
del pararrayos y los bobinados no se perforan.

Un devanado primario que estuviese en planos horizontales en la
fig. 35.8, estaria atravesado por un flujo magnético nulo en ese
momento. E1 diagrama del flujo en una vuelta completa seria:

1::l::7 La fuerza electromotriz primaria es mdxima en los momen-

tos en que la variacidén de flujo es madxima y en esos momentos de-
be interrumpirse la corriente primaria, Por lo tanto, esta mag-

neto puede dar dos chispas por vuelta.

Si nj; es el niumero de cilindros de un motor de 4 tiempos, el con-
junto inducido-ruptor debe girar nj

L veces mds rdpido que el ci-
gliefial. El1 distribuidor debera tener nj salidas de cables y gi-
rar a la mitad de vueltas que el ciglefial, por lo cual la figura
35,8 se refiere al caso de 4 cilindros en que el inducido gira a
la velocidad del cigliefial.
En motores de varios cilindros, la velocidad del inducido n.Ei

puede ser excesiva para el delicado devanado secundario, compues-
to de muchas vueltas de hilo fino. Por ello, se emplean las mag-
netos de inducido fijo o los llamados "platos magnéticos". En
las primeras (Fig. 35.9) lo que gira entre el inducido y el indugc
: tor son trozos de aro (dos en el caso de la fi-

gura). En la posicidén de la figura el flujo es
mdximo y serd nulo si los aros giran 452 atrds o
adelante. FE1l diagrama del flujo es

con lo cual se pueden producir 4 A, i'
chispas por vuelta. Si el disco ¢

(Fig. 35.8) gira a doble velocidad que el indu-
cido o tiene 4 resaltes, se podran producir 4
chispas por vuelta de la magneto y, para el mis-
mo motor, ésta podrd girar a velocidad mitad.

M\

Puede reducirse mas la velocidad de la magneto
Fig. 35.9 dividiendo el rotor (aros giratorios) en més pie

zas (por ejemplo h) aunque cada vez el flujo vy la chispa produci-

da serdn mds débiles o habra que aumentar las dimensiones del cir

cuito magnético.
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LECCION: 368

Accesorios.

36.1 - Arranque de motores. b v Q)
Los motores de combustidén interna, debido a su sistema de funcio-
namiento y particularmente por el hecho de no recibir combustible
al estar parados, no se pueden poner en marcha por si solos, es
decir, poseen un par de arranque nulo. Necesitan el auxilio de
medios auxiliares que los ponen en funcionamiento.

En los pequefios motores industriales y en los vehiculos pequefios,
es 5qficiente ia fuerza de la mano, o del pie, para ponerlos en
marcha. Cuando esta fuerza no es suficiente, o si hay otras cir-
cunstancias que lo exijan, se emplean motores eléctricos para la
puesta en marcha. En los motores grandes, son usuales los proce-
dimientos de puesta en marcha con aire o gas comprimidos.

Los dispositivos de arranque dan al motor un nimero de revolucio-

nes en el cual se puede iniciar el funcionamiento propio. IEste
numero de revoluciones es diferente segin la clase y el tamafio del
motor.

En los motores Diesel se ha de sobrepasar considerablemente, al
final de la compresién, la temperatura de inflamacién del combus-
tible, a fin de asegurar el encendido. La temperatura al final
de la compresién depende mucho, con numeros bajos de revoluciones,
de las pérdidas de calor durante la compresién, que son tanto me-
nores cuantoc mayor sea el motor. De agqui que los motores mayores
inicien 1los encendidos con numeros de revoluciones mas bajos. Los
motores fijos grandes se encienden con unas 50 r/min.; los moto-
res mids pequefios (de vehiculos o industriales ) se han de llevar a
veces hasta las 150 r/min.

En los motores Otto tiene menos importancia, para conseguir los
primeros encendidos, la temperatura maxima de la compresién que

la buena calidad de la mezcla formada. Cuando el encendido es

con magneto, la chispa es menos viva a poca velocidad, lo que exi-
ge también una velocidad minima del motor para la inflamacidén de
la mezcla.,. Tambidén en este caso es menor la velocidad que pr odu-
ce el encendido para motores grandes que para motores pequeflos.
Suponiendo buena calidad de la mezcla, un gran motor de gas arran-
ca a las 20 r/min., un motor grande de vehiculo a las 40-80 r/min.,
mientras que los motores para motocicletas y para fines industria-
les necesitan casi siempre ser lanzados a un numero de revolucio-
nes mucho mayor. En particular los motores de dos tiempos han de
ser lanzados a mds velocidad, debido a la peor calidad de la mez-

cla admitida.

El aparato de arranque debe ser capaz de vencer las resistencias
pasivas, funcionando a la velocidad que produce el encendido. Se-
gin resulta de ensayos realizados, estas resistencias pasivas son
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casi independientes del numero de cilindros Yy del volumen de cada
uno, Y s6lo dependen del volumen total, de forma que pueden expre-
sarse por medio de una presién media efectiva resistente pp, que
actuando sobre la carrera motrigz, produjese un trabajo resistente
igual al trabajo resistente durante un cielo del motor.

Las resistencias pasivas se deben en parte a que, debido a las im=
perfecciones respecto al ciclo tedrico, ni las carreras de ol e
sién y expansidn, ni las de admisién y expulsidn son equividlentes;
pero en su mayoria son producidas por rozamientos en 1los izl
méviles (émbolo, biela y cigliefial, distribucidn, etc.) que avpeus
den fundamentalmente de 1Aa viscosidad de los aceiles de enurise.
Como dicha viscosidad depende muchisimo de la temperatura, Ceia -
ta una gran influencia de la temperatura ambiente en la presion
resistente Dy

En la Fig. 30.1 se representan los valores de pp ell funcion e b
temperatura para un motor Diesel de 4 ticvwmpos,
empleando dos T1pos de aceite (de veranc y e
invierno). Es necesario emplear aceite de vera-
no (més viscoao) coll temperaturas altas, para
evitar el cunsumo excesivo, pero si este i = 1o
aceite se emplease pov debajo de dos 10¢, s¢ Ob-
tendrian resistencias a la puesta en mavcha e
yores que 7 Kg/cmg.

En los motores Otto, la resistencla a La pues ta
en marcha es algo mmenor, debido a gque so0n e lio-
res los rozamientos (por haber presiones (meno-
res en los mecani smos) Y tambidn son inferiores
T o TP las pérdidas de calor y de presidn de los pases.
Yemperaturg—= - 1. i . N ] y S 3 o

e debe contar con valores de p, inreriores ol

# ] , 3 <

1 Kg/em” a los de los motores Diesel.

Fig, 36.1

Para un motor de 2 tiempos, idéntico en lo demds a otro de 4 oLiems
pos, el trabajo de las rosistencias pasivas durante 2 vuaellas,

que es el mismo que para el de 4 tiempos, se ha e suporlEr e el
tido en 2 carreras motrices (on lugar de uua) por lo gue Lus R B L
res de py s€ reducirdn a la mitvad de los indicados, debiendo -
plearse para el cdlculo del aparato de arranque la férmula e Lo
potencia de 1o0s motores de 2 ticmpos.

Arranquec a mano.

En 1los motores pequelios se redaliza el arrangue sik modld Cican b
relacién de compresidn del moior, Fn este caso No €5 sulrlietendle
con gue el trabajo del hombre sea capaz de vencer la resisitonc g
pasiva Py, porque s¢ ha de anolizar sioen la primera Vi Lan, o
esfuerzo es capaz de vencer la uerza de compresién daol moeior )
entonces se lhace necesario anallzar el valor de las NuelbZzas esine
tentes tangenciales durance un ciclo. Lsto es especialumente
refertnos w

TR
portante en los molores de 1 cilindro, a Los (ue (o=
continuacidn.

En los motores muy pequenos res ulta posible prevelr que lin e r 20
aplicada serda capaz de vencer la fuerza resistente Cannpgeiee ba bk
xima y en ese caso ¢l motor podré arramcar vil cualqguier [PV RN IR I

puesto que ¢l trabajo durante ol purfudu de uumprenldn el Wl



realizado por el esfuerzo del hombre durante dicho periodo. Pero
cuando los motores son algo mayores, esto resulta imposible y en-
tonces el trabajo de compresién puede realizarse con ayuda de la
energia cinética acumulada en las masas volantes, por el esfuerzo
del hombre en los periodos anteriores (expu151on y admlslon) in-
cluso puede contarse con volver hacia atrds la manivela o el pe-
dal vy emplear parte de la energia procedente de la carrera de ex-
pan51on. Si se logra vencer la primera compr9510n, no se provo-
carda el encendido en ella, porque la velocidad sera en general in-
suficiente, pero la energia devuelta durante la expansién y el
trabajo realizado por el hombre durante el nuevo ciclo asegurarén
las sucesivas compresiones. En este caso debe tenerse en cuenta
estas consideraciones al dimensionar los volantes, pues los es-
fuerzos que el hombre puede realizar disminuyen con el tiempo ¥
un volante demasiado grande impediria que pueda llevarse el motor
al nuimero de revoluciones que provoca el encendido.

Si el trabajo representado por el 4rea del bucle de compresidn es
demasiado grande para que pueda ser vencido por el trabagjo del hom
bre en los 3 periodos anteriores, es necesario modificar la com-
presién del motor actuando sobre la dlstrlbu01on, de forma que
hasta que se haya almacenado suficiente energia en los volantes
para vencern la compresioén, el motor trabaje con compresidén reduci-
da o nula. Existen gran cantidad de dispositivos para ello.

En la Flg 36.2 se han representado esquematlcamente los medios
més corrientes para la puesta
en marcha (a mano en las figs.
a, b vy d, v con el pie en o)y
Fn los esquemas a y b se empu-
g fia una manivela y en el d se

{ rewroceso tira de un cordel.

En el esquema a se puede con-

b tar con una fuerza de 20 Kgs.
actuando a 250 mm., es decir
un momento de 500 cmKg. FEl1
motor puede llevarse asi a unas

fx@u@ﬂ?”wzng 150 r/min., pero a esta velo-
| cidad no se pueden ya efectuar
20 Kgs. de fuerza, Es adecua-

do para motores de mas de 0,5
litros de cilindrada.

En motores menores (que necesi-

tan menos fuerza, pero mayor

\ Q velocidad) se afiade un mecanis-
mo multiplicador como en b y ¢;

J~Hudte 41 dste Ultimo es adecuado para

| motocicletas. El esquema d,

|l barato y poco voluminoso se em-

%%j d plea en motores muy pequefios

1 (menos de 0,3 litros).

Meatle de
reirceeso

sy i <‘L

Escope Libre’ ‘ T i Escape libre



36.12 - Arranque eléctrico.

Es muy adecuado para motores de tamafio medio ¥y varios cilindros.
Como el par de arranque de los motores eléctricos es varias veces el par
normal, es posible el arranque en cualquier posicién del cigliefial.
Ademas, la curva caracteristica del motor de arranque (par motor
en funcidén de velocidad) debe ser tal que cuando el motor marche
al numero de vueltas que provoca el encendido, el par motor del
motor de arranque sea todavia capaz de vencer las resistencias pa-
sivas. Si el motor de arrangque da K vueltas por cada una del mo-
tor principal, la igualdad de trabajos en un ciclo nos da, para un
4 tiempos, la ecuacidn:

M x -4%K = 1.000 Vh pr Vh cilindrada en litros
: p, presidén resistente en Kg/cm?
80 Vh Py _ :
M= 7 b Lot M par motor a la velocidad de encen-

dido, en cm.Kg.

Si n, es el nimero de revoluciones due provoca el encendido, el
motor eléctrico debe dar un par M a la velocidad K n..

El procedimiento por motor eléctrico es muy adecuado para motores

de vehiculo. Entonces el motor es de corriente continua que pro-
cede de una bateria. En esteos motores se puede contar con un va-
lor de py = 8 Kg/cm?., Si en tiempo frio la resistencia inicial al

arranque fuese mayor, resulta que durante el funcionamiento del
motor de arrandque va disminuyendo dicha resistencia hasta llegar
al valor dado, y la Gnica consecuericia es que el motor de arranque
funciona mds tiempo a velocidades menores (y con pares mayores)
que la que provoca el encendido, y de aqui se sigue mayor gasto de
energia eléctrica, pero el motor puede arrancar, aun en condicio-
nes muy desfavorables.

Puede contarse, con una mezcla adecuada, con obtener encendidos a
unas 80 r/min. E1 motor de arranque acompafia un rato al principal,
hasta que éste sea capaz de vencer las resistencias pasivas. Lue-
go se desengancha por un procedimiento de escape (sistema Bendix

en automéviles).

" 36.13 - Arranque por aire o gas comprimidos.

La puesta en marcha eléetrica de los grandes motores f4jo08, 0 de
los motores marinos, no es econdémica, porque exige instalaciones
eldéctricas grandes. En los motores grandes es corriente el empleo
de la puesta en marcha con aire o gas comprimidos, mediante un
compresor propio o por medio del motor mismo. El procedimiento se
ha extendido también a motores mas pequeflos (por ejemplo, de vehi-
culos pesados) por ahorrar o hacer menor la bateria, dérgano pesa-
do, voluminoso ¥y caro de entretenimiento ¥y duracién.

Durante la puesta en marcha, el motor trabaja como motor de aire O
de gas comprimido. Bl fluido activo se introduce por la valvula
de la puesta en marcha, después de la carrera de compresién, en el
punto muerto superior.,

La valvula de arrangue es generalmente automdtica y sdélo se abre
cuando la presién en el canal de llegada es superior a la que reina



en el cilindro,

es decir, durante la carrera de expansién, cuando
la presién ha disminuido suficientemente.

La llegada de fluido

activo a la valvula de arranque estd gobernada por una distribu-

cidn especial de arranque (Apartado 1.4
es de 10 a 30 Kg/cm?.

En la fig. 36.3 se ha repr
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La presién del fluido

esentado el ciclo de trabajo del motor
con aire comprimido; cuanto mas elevada

sea la presién del aire, la linea 3-4
estard mds elevada y cuanto mayor sea el
nimero de grados del cigliefial en el cual
1a distribucidén de arranque mantiene
abierta la comunicaciédn, estara situado

m4s a la derecha el punto 4.

Por ambas

razones, se obtendri mayor &rea util, es
decir, sera mas elevada la presién media
efectiva del trabajo del motor con aire

comprimido.

En la fig. 36.4 se han re-

presentado los valores de dicha presidn

Pmo

en funcién de la presién del aire y

de los grados del cigliefial durante 1los
que actia la distribucién de arranque

o,
I

[ F 45 r by
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Despues del punto muerto swperior

Fig. 36.4

Grados del L‘s!_if:flgf_J _

120

después del punto muerto. Los
valores de pp han de ser mayo-
res que los de p,, que se supon-
gan para el motor en cuestidn;
por ejemplo un motor Diesel que
haya de arrancar al aire en in-
vierno a 102 bajo cero exige,
segin la fig. 36.1, 8 Kg/cm?,
presidén que con una alimenta-
cidn de aire a 20 Kg/cm? exige
un tiempo de admisidén de puesta
en marcha de 652, En los moto-
res policilindricos son aplica-
bles estos tiempos de arranque
cuando cada cilindro tenga un
dispositivo propio de puesta

en marcha; en los motores fijos,
a menudo, Unicamente se ponen
en marcha algunos cilindros ¥
en ese caso la presidén media ne-
cesaria en el pistén se ha de
aumentar en la relacién entre
el ndmero total de cilindros Yy

el de cilindros activos, para utilizarla en la £ig. 36.4 v determi=
nar el grado de admisidn en la puesta en marcha.

Cuando se imponga la condicidén, necesaria por ejemplo en motores
marinos, de que el motor arranque en cualquier pdsicién del ciglie-

fial,

comprimido en cada cilindro.
den tomarse los siguientes valores:

. . s - . s 7 -
es necesario un tiempo angular minimo de admision del aire
Para motores de simple efecto, pue-
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Cuatro tiempos Dos tiempos

6 cilindros 124°¢ L cilindros 92¢
8 i 92¢ 6 ! 63¢
10 n 74 8 " Ly e

Los motores gue no se ponen en marcha en todas las posiciones del
cigliefial, habrdn de girarse, antes de la puesta en marcha, a mano
o eléctricamente, hasta colocarlos en la posicidn adecuada; esta
medida puede aceptarse para motores fijos, pero es inadmisible en
motores marinos o de vehiculos.

Refrigeracidn.

La refrigeracidén tiene dos objetivos principales:

‘l); Evitar el desgaste y la deformacién de las piezas callentes

por temperaturas demasiado elevadas.
2) BEvitar la descomposicidén del aceite de engrase del cilindro.

Es necesario refrigerar energlcamente el cilindro y en los moto-
res grandes de doble efecto (y también de simple efecto) el émbo-
lo v su vastago.

La refrigeracidn suele ser por aire o por agua.

En los motores fijos la refrlgera01on es casi siempre por agua;
también se emplea generalmente este tipo en los vehiculos. Los
motores de aviacidn pueden ser refrigerados por los dos sistemas;
en el segundo caso se reemplaza a menudo el agua, que a poca pre-
sidén debida a la altitud hierve a baja temperatura, por liquidos
especiales, como el etil- glicol, que hierve hacia 1902 a la pre-
sidén normal.

En los motores modernos de vehiculos existe cierta tendencia a
utilizar la refrigeracién por aire, con objeto de eliminar la car-
ga adicional de agua y la necesidad de -reponerla de cuando en
cuando (lo que puede ser dificil en climas secos) y para evitar

el riesgo de congelacidén en climas frios. En motores para vehi-
culos muy pequefios (por ejemplo motocicletas) la refrigeraciodn

es siempre por aire, por el primer motivo citado.

Refrigeracién por agua.

‘En los motores fijos el agua circula a circuito abierto en las

dobles paredes de los cilindros y las culatas. En los motores de
vehiculos se ha de hacer circular el agua a circuito cerrado, re-
frigerdndola a su vez en contacto con aire en los aparatos llama-

dos radiadores. En ellos el agua circula por el interior de tu-
bos, generalmente verticales, que tienen i
diversas formas, con objeto de aumentar : ‘T?:EZ
la superficie en contacto con el aire ex- m;jﬂ
terior; el agua circula por termosifén,
pero a menudo se activa su circulacidn X B
por bomba; el aire circula horizontalmen-
te, debido a la marcha del vehiculo y tam Vil ongn| i
bidn a un ventilador auxiliar,

Fig. 36.5 - U_




36,211 - Cdlculo de radiadores.

El radiador no podemos hacerlo demasiado profundo, pues el aire
se calentard mucho al atravesarlo y en su Ultima parte del reco-
rrido no producirad apenas efecto, ni tampoco debe ser muy poco
profundo, pues entonces precisaré de una superficie frontal muy
grande que no podemos darle. Por ello, entre la superficie to-
tal de refrigeracién F y la superficie frontal Fg se establece
una relacidén F = A BEY

Para el cdlculo del radiador llamaremos:

&9, temperatura a la que llega el agua al radiador.

%4 = 1" 11 sale " del n el
M i del aire ambiente. A T
To = i " a la salida del radiador. A
W = volumen del agua refrigerada en litros/hora.

¢ = calor especifico del agua.

A = volumen del aire que circula en m3/hora.

Ca = calor especifico del aire por m3 '

F = superficie total de refrigeracidn.

Fg = i frontal del radiador.

- pérdida de superficie frontal para el paso del aire.

@ = coeficiente de estrangulamiento del aire.,

Ve = velocidad del aire en Km/hora.

Se admite que por cada C V. hofa producido se pierden 1.000 kilo-
calorias, lo cual da un alto coeficiente de seguridad.

El calor cedido por el agua vale Q = W.c (Eg-ﬁl) y el absorbido

por el aire, que es el mismo Q = A.Ca (T2-T1). La transmision
del calor se hace del agua a la pared interior del radiador, de
dsta a la pared exterior, y de la exterior al aire. Segin la

teoria de la transmisién de calor a través de los cuerpos, el ca-

lor transmitido vale:

A e s '
2;%; - 2;—2) siendo K el coeficiente de transmi-

sién por unidad de superficie y uni-

dad de diferencia de temperatura. Teniendo en cuenta que de las

férmulas anteriores se¢ deduce que:

Q = FK(

: Q

%1 = %3 - g T, = L0h * Ty resulta que
Al 1 1 5 Q

TR e (zws *+ 2aca) = A PgK (1)

Si N es la potencia del
motor en C.V. Q = 1.000 N

]

Por otra parte, ¢ = 1 Kcal/f vy Ca o2 0,25 Kcal/m3 vy ademds

A= ¢.f.Fg.1.000 Vg donde 1.000 Vg es la velocidad en m/hora,

p.Fg es la superficie frontal para el pa-
so del aire, que debe ser multiplicada por £ para tener en cuen-
ta el estrangulamiento del aire al entrar por los canales de re-
frigeracién. La ecuacién (l) se convierte en:
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La temperatura.§ o del agua caliente se fija de forma que el agua
no hierva, para lo cual se toma £p alrededor de 90¢ C.

La temperatura ambiente T; se toma la del aire en verano, que es
cuando existen peores condiciones para refrigerar.

En invierno la temperatura ambiente serd mds baja y si mantenemos
la misma superficie de refrigeracién, la refrigeracién puede ser
excesiva. Para evitar esto, o bien se disminuye Fg, para lo cual
el refrigerador puede utilizarse en parte, o bien se disminuye la
cantidad o la velocidad del agua, con lo que también se aumenta
el sustraendo del denominador y la diferencia permanece constante.

Tuberias; silenciadores.

Las dimensiones y colocacidén de los carburadores, de los tubos de
unidén de éstos con los cilindros, de las vdlvulas y el trazado de
las levas, tienen una influencia decisiva sobre el rendimiento
gravimétrico del motor y, por lo tanto, sobre su potencia. Las
tuberias de escape también influyen sobre la potencia al hacer
mayor o menor la presidén de expulsidén y, por lo tanto, el area
del diagrama.

Para que la alimentacidén del motor se verifique en buenas condi-
ciones, es necesario ejecultar un disefio racional de las tuberias
de admisién, lo que debido a las dificultades de cdlculo, se apo-
ya sobre todo en la experiencia y en ensayos realizados en ban-
cos de pruebas de motores, A medida que aumenta el nimero de ci-
lindros, es mas diff{cil resolver correctamente el problema por
las siguientes razones:

l) Las distintas velocidades a que ha de trabajar el motor, ali-
mentando los diversos cilindros con distintas longitudes de
tuberia, lo que hace muy difi{cil una alimentacidn semejante
de todos los cilindros; por ello, se puede obtener mejor ren-
dimiento gravimétrico global empleando mias de un carburador.

2) Las oscilaciones que sufre la corriente de aire alimentadora,
que estando dirigida hacia un cilindro, cambia bruscamente de
direccidén para alimentar otro.

3) Las distintas temperaturas a que trabajan los motores, tenien-
do en cuenta que la temperatura de admisién en cada cilindro



no debe ser demasiado alta (con poco rendimiento gravimétri-
co) ni demasiado baja (originando mezclas pobres en motores
de carburador).

Es conveniente tener en cuenta las siguientes reglas al proyec-
tar el sistema de tuberias:

a) Para obtener potencia elevada las tuberias de admisidén deben
ser gruesas; en cambio, asi se obtendrdn "reprises" poco
enérgicas y mal funcionamiento al "ralenti", debide a la pe-
queilia depresién en el carburador; esto, que era un inconve-
niente para conseguir gran potencia en motores pequefios, se
subsana modernamente mediante el empleo de carburadores con
bomba de "reprise" y dispositivo especial de "ralenti'.

b) Para conseguir una velocidad creciente de la corriente de

' aire, el diametro de las tuberias de admisidén debe ir decre-
ciendo desde el carburador hasta la seccidén de pasé ﬁor la
vdlvula de admisién., E1 colector de admisién, que distribu-
yve el aire a todos los cilindros, tiene por .ejemplo un did-
metro inferior en el 4% al de la tuberia del carburador. Los
tubos de alimentacidén de cada cilindro tienen una seccion
1,1 a 1,2 veces la de paso por la vdlvula de admisién.

c) Los tubos de escape de cada cilindro tienen de 1,2 a 2 veces
la seccidén de paso por la vdlvula de escape. El colector de

escape ha de ser amplio y lo mids recto posible.

d) La tuberfa de admisidén debe ser corta Yy sin codos para evitar
condensaciones de combustible ¥y pérdidas de presién de admi-
sién; dependiendo del combustible empleado, se hace a veces
necesario calentar la mezcla y entonces puede ser interesante
utilizar un codo de 1la tuberia de admisidén para esta calefac—
cién, en contacto con la tuberia de escape o con el agua ca-
liente de refrigeraciédn.

e) Las distancias desde el colector de admisidén a los diversos
cilindros deben ser lo més iguales posible.

f) Si puede hacerse el orden de encendidos de diversas formas,
se elegira la que origine menores cambios de direccidn a la
corriente de alimentaciodn.

Los silenciadores estdn destinados a evitar los ruidos produci-
dos en la aspiracién v sobre todo en el escape. Estos ruidos se
producen por el choque del aire a gran velocidad con el aire eXx-
terior. Fn el tipo representado en la fig. 36.6 se fracciona el
salto total de presién
del gas de escape en
dos saltos: uno a la
presién del silenciador
v otro a la atmésfera,
por lo que el choque es
menos violento; pueden
incluso disponerse dos
: silenciadores de este
Fig. 36.6 tipo en serie.

— 1 -0

Los silenciadores originan una pérdida de potencia no desprecia-
ble, por aumentar la contrapresidén en el escape.



