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INTRODUCCIOL 

Se propuso el proyecto de un motor de Aviaci6n, de 100 e.V.­

que será'enfriado por aire y con lubricaci6n forzada, 

La característica fundamental que debe llenar un motor de a·· 

viaci6n es un peso m!nimo por c.v. suministrado. El gran adelan­

to que han logrado los fabricantes de motores en este sentido ha -

contribu!do poderosamente al desarrollo de la industria aeron4uti-

ca. 

Asimismo, en los motores dedicados al servicio aéreo se tra­

tan de eliminar con el mayor interes todas las causas (que se pue­

den prever) de falla o interrupcci6~ de operaci6n, por tener un a~ 

cidente de esta clase consecuen~ias graves generalmente. 

Un tipo de motor muy.usado, para potencias relativamente ba­

jas (como es este caso) es el de cilindros opuestos que permite t~ 

ner nn motor compacto, de fabricación no muy complicada y que fav2 

rece el enfriamiento por aire, si se compara, sobre todo, con un -

motor de cilindros en línea. 
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Las características básicas, definitivas, del motor serán -

entoncesr 

Potencia •••••.••..•••••••••••••••• 100 c.v. 
Posicidn de los cilindros. Opuestos •• 

Sistema de enfriamiento ••• Por Aire. 

Ststema de lubricación ••• .l presidn. 

Se hizo un estudio comparativo de motores con caracter!lti~ 

cas parecidas y de potencias variables,. (entre 65 y 190 H.P.) corL 

truidos por diversos fabricantes, que incluye algunos motores de -

100 H.P. lste estudio aparece en forma de cuadro a continuacidn. 
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MARCA 

Cont illental 

L1co•ing 

Continental 

Continental 

Cotltinental 

Jaco be 

FHnklin 

Lyco111ng 

L1co111ng 
' . ""' • Continental 

Lrcoaing 

Continental 

Fl'&Dlclin 

Franklin 

Continental 

"ªºº"' 
L~om11Íg 

rruidin 

Continental 

t-omin• 

P01'. 

MODELO MAX. 
H.P. 

A65-SF 65 

0-145•82 65 

C85-12F 85 

C85-i2FJ 87 

C90-12F 90 

0-240A ioo 

4A4-100-B3 100 

0•235·C 100 

0·235·Cl 115 

0125-2 125 

0•290•A 125 

0145-2 145 

6A4,-150•B3 150 

6A4·165·B3 165 

1165-2 165 

0·360A 165 

G0•290•A 170 

6V4-l 78•BJ2 178 

!185-1 185 

0•4)5•A 190 

Dl'AM. ~<?-<3' VEL. 
R.P.M. INT. 

CIL. 0"' 
2300 3.875 J.625 

2550 3.625 J.500 

2575 4.062 3,625 

2650 4.062 3.625 

2475 4,062 4.875 

2300 4.375 4.000 

2550 4,500 J.500 

2600 4,375 J.~75 

2800 4,375 3.875 

2550 4,062 J.625 

2600 4.S75 3.875 

2700 4.062 J,875 

26o0 4.500 3.500 

2800 4.500 3.500 

2050 50000 40000 

2400 4.375 40000 

3400 4.s1s 30875 

3000 4.500 3.500 

2300 5.000 40000 

2550 40875 30875 

REL. o POT. NROE CILI~~ ~ .. ~ CILIND. DE 
DM~ 

MAX. K CIL. PULG. COMP. Ov <...V. 
4 i11 6.3 73 2.802 65.9 io.2 

4 i44 6.5 73 2.)68 65.9 10.9 

4 isa 6.J 73 3.081 86.2 io.9 

4 isa 6.3 73 3.081 a8.2 10.8 

4 253 1.0 eo 4.14i 91.2 8.9 

4 241 6.5 so 3.949 101.4 11.2 

4 225 7.0 So 3.687 io1.4 10.8 

4 233 6.5 73 3.823 101.4 10o2 

4 233 6.7 ªº 3.s23 116.6 10o9 
6 282 6.3 73 4.621 12607 l0o7 

4 289 605 ªº 4.736 12607 l0o3 
6 301 7o0 so 40939 i47o0 11.0 
6 335 1.0 So 50490 152.1 1006 
6 335 7.0 so 50490 16703 10o9 
6 47i 7.0 80 70718 i67o3 1006 

6 361 6.5 80 5.9i6 167.J 1108 

4 289 7.5 91-98 40736 17204 iOo7 

6 335 1.0 so 50490 180.5 lloO 
6 471 7~0 80 7.718 187.6 10.6 
6 434 6.5 so 7.112 192.6 10.6 

Promedioo••••l0.7 

.. 



El valor de "K" que aparece en la ultima columna del cuadro, 

representa la eficiencia del motor, considerando la cilindrada y la 

velocidad de rotaci6n del cigneñal. En los casos estudiados, el va 

lor de "K", oscila entre 8. 9 y 11. 8 (caballos de vapor por 11 tro o­

dec!metro c~bico de mezcla y mil revoluciones por minuto) 1 con un­

promedio de 10. 7. El valor de "K" que debe tomarse para cada caso­

depende fundament'almente de la calidad del motor, ui. valor muy usa-

do en motores de ~sta clase es 11. Sin embargo para el proyecto -

de que se trata se tomará conservadoramente K : 10 • 

• 
Se le dar4•una velocidad de rot&c16n al cigneftal de 2500 r&VJl 

luciones por minuto, con acoplamiento directo a la h'lice, valor ~ 

dio de velocidad que permite un buen rendimiento aerodinamico de la 

misma. 

Se usar4•una relaci6n de compresi6n te6rica 6 Geom,trica 7•1• 
con gasolina de 80 octanos. 

Bn funci6n del valor de·".K." adoptado, se determinar' la cilla 

drada total por medio de la siguiente f6raul.a. 

Q • ~ _ 1000 1 100 - 4.oo litros 
x--;-n- - 10 X 500 -

Para el valor de la cilindrada obtenido, conviene hacer el ..a 
tor de cuatro cilindros) as! el di4metro interior de los cilindros­

Y la carrera tendr4n valores usuales. 

Completando las caracter!sticas b4sicas indicadas en la hoja­

( 2) se tiene 1 
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K ••••••••••••••.•.••••• 10 C.V./litro y 1000 R.P.M. 

No. de cilindros •••••.• 4 

Cilindrada total ••••••• 4.oo litros. 

DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES. 

Las dimensiones principales de un motor son1 el di~metro in­

terior del cilindro, la carrera y la longitud de la biela. Las -­

dos primeras influyen sobre la termodinámica del rnotor y las dos -

dltimas, o tambi~n 1.a relación biela a carrera, afectan la cine~­

tica y dinámica del mismo. 

Para encontrar las dimensiones de la carrera y el di~metro -

se hara~ varios tanteos 1 se adoptar~á los mejores valores. 

La cilindrada por cilindro VGlel 

q .: l+.eo : 1.00 litro = 1000 cm3. 

l.) Suponiendo 1 = D 

q = + o21 : ~ r} = ~ \j\~1~'fº = 10.84 cm. 

2.) Suponiendo D. 4.375" ( 4 3/811 ): 11.11 cm. 

1 = ~· _ l+ X 1000 - - 11 _if- 3•142xll.ll2 _ 10-314 cm. _ 4.061 6 sea 

1 = 4,062" ( 4 1/16" ) 

3.) Suponiendo D = 4.875" ( 4 7/811 ) : 12.38 cm. 
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l- 4m00~ 2 = 8.307 cm. : 3.270" 6 sea 3.28111 (3"9/32) 
3.l.'+ • 8 

4.) Suponiendo D ~ l+.062: 10.3 7 cm. 

Se escogen definitivamente, por ser \Ula relac1dn l/D que se­

acostumbra usar, los resultados del segundo tanteo. 

BNTO.NCES1 D = 11.11 cm.( 4"3/8 ) 
1/D: 0.93 

1 : 10.32 cm.( 4"1/16 ) 

Bstimac16n de la longitud de la biela. 

La relación entre la longitud de la biela y la carrera, • 

"A" ae deber4 encontrar entrea l.5e' A ~ 2.0. 

Una primera estimacidn de la longitud de la biela, se logra-

1uponiendola igual a la suma de la carrera, m4s la longitud del fa 
bolo estimada aproximadamente por la presidn espec1fica del aceita. 

Suponiendo 1. : l. 7 

Sen a : h/ J 12 A12 Sen es = A lsen ~ 
Sen p : h/1.~ Sen /J : A12 AA Sen a 

Sen ll : 1/2 1. Sen a : l/2xl. 7 Sen o : 1/3. l+ Senil 

El valor m4ximo de "P" ocurre aproximadamente cuandoJ 

a : 34° 
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Sen ll: 0.295 Sen 34° : 0.295 x 0.559 : 0.165 

fj : 90 30' tg. /J = 0.167 

La presi6n máxima, 6 sea la presi6n de explosi6n se puede­

e; "imar aproximadamente por medio de la siguiente fórmula emptrica1 

p : 7 P - 2 :: 47 kg/cm2. 

Este valor dado por la fórmula, es bastante aproximado P! 

ra relaciones de compresi6b hasta de 6 a 1 y da la presión máxima­

al concluir la explosi6n. En este caso se tiene una relaci6n de -

compresi6n mayor y por otra parte la presi6n a los 34°, es menor -· 

que la m4xima debido al movimiento del ~mbolo. La presidn obtenJ,, 

da arriba, se puede usar para estimar aproximadament~ la longitud­

total del émbolo (pues da un valor exagerado si se considera nada­

mas la longitud apoyada que ejerce la presi6n sobre el acejte). 

En la figura de la hoja anteriors 

F : 3.14 X 11.112 
X 47 - 4560 kgs 4 - • 

P : F ~ tg. ~ : 4560 x 0.167 : 760 kgs. 

Pres16n especifica admisible para permitir una lubricaci6á-

correcta1 Pe : 10 kg/cm2. 

?t>O 
lO : 11.11 X f 

Ae 
Re = 10 ~~l.ll = 7.o cm. 

Entonces longitud de la bielas L = 10.3 -t. 7.0 : 17.3 cm. 

Por otra parte como se ha su¡uesto .A : l. '1 , L :l. 7xl0. 3 : 

: 17.51 0!11. 

Se tomar4 L: 17.46 cm 6 sea 6"7/8. 

Por lo tanto las dimen~iones básicas definitivas ser4n1 
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D: 11.ll cm., R : 10.32 cm., L : 17 .1+6 cm. 

Con estos valores se har4 el estudio cinemático. 

CINEMA.TIC! DEL EMBOLO Y L1. BIILI.. 

Deduccidn de las rórmulas exactas. 

Desplazamientos de los Ambolos. 

X : .L + ,/2 - ( L Coa P + f ¡2 Cos 11 ) 

X • L ( l - Coa 0 ) ..+t 1¡2 ( 1 - Cos 11 ) 

Sen p = h/L 

Sen a : h/ J¡2 

h : L Sen 11 L Sen ~ : 112 .llJl a 

h z ~/2 len Sen 11 : ,l/2L Sen a 
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Cos ~ =J 1 - Sen'2~ Cos p = j 1 - l11.¡.12 Sen2 a 

X = L ( 1 - / i - X2/ifL2 Sen2 a ) + \t2 (1 - Cosa )1 

Velocidad de los émbolos. 

V. - ...9z... - _cL [ L - L ( 1 - ')..
2
··•··.·.··.· s.e. n

2 
....•. · ... ª / 12

+; J_ - J_ Cos J e - dt - dt ... l+L2 , ·.· 2 2 J 

k -l/2 112 • 1 
Ve= - ~ • ~ \1 - 2 Sen2 

a) (- :...L Sen.nCosa dª )- ...A.(-Sen a)~ 
~ ~· ~ 2 ~ 

V _ ~ l A Sen n Cos ª 

0

+ Sen aj 
1 -b Sen

2 
a 

4L 
e - 2 y 2 

Va - ~ - 2 Sen a 

( 

1 + _ 2 L Cos a 

0 

' ) 

~ f 1 - L Sen2 V i+12 

Aceleraciones de los ~mbr"los. 

(lJ 12 
V _ ~ Sena + 1+L""" Sen a Cos a 

e -
2 

(1 - i Sen2 a)
1'fi: l -1/2 ,/_ \ 

4L2 \ll/2(1-
4

L2Sen
2

a) (- 2j;?enJ "' 

i2 1/2 Cwo;2° )( ~~ ] 2 ] 
<1- 412' Sen2a) ~ (-Sen2 a>%?-+ Cos ª~tª 

ae- dV e - ilios a .!l.!L + -------~-------=----
- dt - 2 dt a2 2 1/2 12 1/2 

(l- ~ Sen ) (1- -· -Sen2 ) 
2 ~ ~ 

_ w&; Sen a Cos a( • • •' • • '·) * 
- 9 -



2 
a - ~ Cos;i t 

e - 2 

L 
w2 J~ Cos2a - Sen2a) J. 'º2 ,a2 _4-"'rJ.==--_s_e_n_2_ª_c_o_s_2_ª __ _ 
~ ',/ 2 i • ---i+L"- 12 R._,_ 

1-;f;. Sen2 a ( 1- ~Sen~) 1- J..2se~< 41 41 4L 
2 

L 2 2 
ªe ~ c1l. Co~a1- r/12. Cos2 a - Sen2a 1· 4r,2 Sen a Cos a 

- 2 L /1- .~ Sen2a' (1- t. Sen2 a ~Sen2o' 

rn2f (e :M;;" ) -ft-Lº2 2 a - -- · os a - -t e- 2 . 2' 1 
· 1- en a 

412 

( Cos2 a 

~1- ~ Sen2 o 

.,. ~ Sen2a Cos2 a ) 

( 1 - A~ Sen2 >/ 1 _ -Í!:. Sen2 a 
4L 4L2 

Trabajando con el !'actor abarcado por la llave y poniendo d.§. 

nominador comut1 quedar 

(1 - & Sen2 a) Cos2a+ ~ Sen2a Cos2 a 

..L I 2 ' 
<1- 4¡,2 Sen2a)Vl-~ sen

2
a 

2 ..f._ 2 2 ,¡ 2 
Cos a - 4 r,2 Sen a Ces a+ ~ Sen a 

( 1 - &- Sen
2
a) .¡~4-5. Sen2

a 

Cos2 a 
---~-~,,2,--2;;----;=::=::::;~~~2~~ 

1 - -.ta.... Sen a ) 1 - Sen a 
412 4L 
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Cos2 o 

Velocidad tangencial de la biela. 
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A.celerac16fi tangencial de la biela. 

ªT~ = -fr- ~ d: ( ~ ~ Cos a ( 1 -
4
t: Sen2

a,)-l/
2 

; r 1 12 
-312 12 ..A.2 L 

ªT~ = T Cosa l- 2(1- ~ Sen2 a) - ~ Sena Cos a dt .. r 
.2. 2 -1/2 ... 1 

+( 1 - -'- Sen a) ~ ( - Sen a ...9...2... ) 
4L2 2 dt 

~1 
2 [ 

'~ 2 1ijf Sen a Cos a 

( 1 - 1~ Sen2a¡/ 1- 1 2
2Sen~

1 

4L 4L 
2 ¡ 1 Sen a 

2 ~ l 2 T p : ~ Sen a '4;J Cos a 
2 

y1 _ _1_
2
_ Sen2a (1- & Sen2 11) 

i¡2'"" 4L -0 
Velocidad angular de las bielas 

Sen2 a' 
A - 111 

lll'" 2 L 
Cos a 

Aceleraci6n angular de las bielas. 
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CII\TEMATICl1\DEii EMBOLO ·y 4 BIELA •. 

Deducci6n de lás . r6~!Dula-s aproii~acl~s>j; ' , << · · 

Despia z~mf:~dt~s' d~,;·]:~{:'é;;ilihig~-;;J ii!ik6i~~cies ~~~'1d~i~;r~'.ci~~e~. 
4-i~;~~' e~~ 1 · -~ :~º' ' .,, ;,, 'ú; (;, f ~·~ _ ';,n2 p ' 

- y,...:.L2 __ .. ---~-. -S-en-2-~--. Sen ~ : J- Sen a 

X : L 

L Co~~ Sen2 ~ 

·e 't?}é ·.-.·· ] .. · . ~·.·.· .. · · sen
2 

x =·v·...: .. , ..... ,::•·.- ·. +. 
1/2 Q o 

a ) .+ -t" - + Cos a 

n-3 3 
a b ..... 

2 12 2 1/2 _f. 2 
(L - T Sen a) : L _ BL Se.n a - Sen4 a • , ••• 

X = L - . L + ~ Sen2 a + ~ - -J- Cos a 
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[ x = ~ Sen2 , + + C}- epi o) ¡ 
V e : ~t : di ( + -+ Ces o + 81

2 
Sen

2 
a) 

ve - _J_ 
- 2 

2 2 
Sen o ~: + &=- Sen a Cos a *" ::. lll ( + Sen o+ &=- Sen a Ces a ) 

V e :: lllf ( Sen a + 'if: Sen o Cosaj 

a -ª1..... - -9.... l A--2 (Sen o+ 1-
21 

Sen a Ces a )1--
e : dt - dt 

: d~ <-4- Sen J + llld,
2 

Sen o Ces a ) 

X da lll ~2 2 dª 2 da 
ªe : T Cos a a:t""" + lf"L" ( - Sen a dt + Ces o dt ) 

2 
a - lll"' 9 Cosa+ 

e - -T-

14 -

Cos2 a 2 Sen o ) 



DESPLAZAMIENTOS DE LOS EMBOLOS 
~ 2 ' FORMULA GENERAL: X= L( 1 - 1 - l ;4L2 SEN2 C'-) + \/2 ( 1 -COS OC) 

Q) @ @ ~ @ @ (i) @ @ i@ @ @ N• DE COL.! 

@• ~@ 
o<. SEN o< SEN2 ex. 0.08734 1 - (4) @" 1 -(6) l 7.46itC7: cos o< 1 -cos () S.16xUc =X 

~-·-º 0.00000 0.00000 0.00000 l.00000 1.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 o.ooo o.oo 

10 0.17365 0.03015 0.00263 0.99737 o.99868 0.00132 0.023 o.98481 0.01519 0.078 0.10 

20 0.34202 0.11698 0.01022 o.98978 o.99488 0.00512 0.089 0.93969 o.06o31 0.311 o.4o 

30 0.50000 0.25000 0.02183 o.97817 0.98902 0.01098 0.192 o.866o3 0.13397 0.691 o.88 

40 o.64279 0.4131~ o.036o9 0.96391 o.98179 0.01821 0.318 o.766o4 0.23396 1.207 1,52 
-----+-~~_...~----1--~---+-~---+~~--t------+~~--~~~-+---~-+~~--t-~----i 

so 0.766o4 o.58682 0,05125 o.94875 0.97404 0.02596 0.453 0.64279 0,35721 1.843 2.30 
---·---+-~---+-~~__,f----~-+-~~--t-~----+--~~t----~-+------+~~--r-----i~---i 

6o o.866o3 0,75001 0.06551 0.93449 o.96669 0.03331 0.582 o·.50000 0.50000 2.5ao 3,16 

1 70 o.93969 0.88302 0.07712 0.92288 o.96o67 0.03933 o.687 0,34202 o.65798 .3,395 4.08 

~ 80 0.98481 0.96985 0.08471 0.91529 0.95671 0.04329 0,756 0,17)65 0.82635 4,264 5,02 
1 

90 1.00000 l.00000 0.08734 0.91266 0.95533 0.04467 0.780 0.00000 1.00000 5.16o 5.94 

loo 0.98481 0.96985 0.08471 0.91529 0.95671 0.04329 0.756 -0.17365 1.17365 6.056 6,81 

110 0.93969 0.88302 0.01712 0.92288 o.96o67 0.03933 o.687 -0.34202 1.34202 6.9is 1.61 
~·---t-~~--t~~--r-~---;---~--t-------1;----~-t---~-t-------t--~--t-~~~~-t 

120 o.866oJ 0.75001 0.06551 0.93449 o.96669 0.03331 0.582 -0.50000 1.50000 7.740 S,32 

130 o.166o4 o.51682· 0.05125 o.94875 0,97404 0.02596 0.453 -0.64279 l.~79 8,477 s.93 

140 0.64279 o.413is o.036o9 0.96391 o.98179' o.01s21 o.ns -o.766o4 l.766o4 9,113 9..-43 

150 0.50000 0.25000 o.021s3 o.97817 0.98902 0.01098 0.19~ -o.866o3 l.866oJ 9,629 9,82 

16o 0.34202 0.11698 0.01022 o.98978 o.99488 0.0051~ 0.089 -0.93969 1.93969 10.009 10.10 

170 0.17365 0.03015 0.00263 0.99737 o.99868 0.00132 0.023 -0.98481 1:9s481 10.242 10.26 

lllo 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000. loOOOOO 0.00000 o.ooo t-l.00000 2.00000 10.320 lCi.32 

l:I0.~2CM. L=l7.46 CM, V2=~.l6(;M. t
2.4L2

=0.08734 
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BOLOS ( 1121 cos º" ._\ VELOCIDADES DE LOS EM FORMULA GENERAL: '{r=-°\1SENO< 1 +11-J2¡4~ sEN2(# 

CD ~ @ @ G> (9) C/) ® ® 
º·~~55'3:i: 

1ci:~/@ 
Ve -

a:º Coa a 8'lS o ll-17 4(sei l f <5 :len a ~Sena 13.51~ 
o l,OOUOO 0.29553 l.00000 0.29553 l. 29553 0.00000 o.ooo o.oo 

10 0.913481 0.29104 0.99868 0.29142 1.29142 0.17365 0.224 3.03 

20 o.~3969 0.27771 0.99488 0.27914 1.27914 0,34202 0.437 5,90 

JO 0;86603 0.25594 0.98902 0,25A78 l. 25878 0.50GOO 0.629 8.50 

40 o.76604 0.22639 0.98179 o. 23059 1.23059 0.64279 0.791 10.69 

50 0.64279 0.18996 0.97404 0.19502 l.19502 0.76604 0.915 12.36 

60 0.50000 0.14776 0.96669 o .15285 1.15285 o.1!6603 o.991! 13.48 

70 0.34202 0,10108 0,96067 0.10522 1.10522 0.93969 1.0)9 14.04 

80 0.17365 0.051)2 0.95b7l 0.05364 1.05364 0.98481 1.0)8 14.02 

90 0.00000 0.00000 0,95533 ºAººººº 1.00000 1.00000 1.000 13.51 

100 -0.17365 -0.05132 0.95671 -0.05364 0.94636 0.98481 0.932 12.59 

110 -0,)4202 -o.101M 0,96067 -0.10522 0.89478 0,93969 o.eu 11.36 

:uo -0,50000 -0,14776 0,96669 -0.1521!5 o.1!4715 o.ll66o3 0.734 9,92 

130 -o. 64279 -0,18996 0,97404 -0.19502 o.llo49g 0.7.6o4 0.617 !l,34 

140 -0,766o4 -o.~2639 0.91!179 -0.23059 0.76%1 ei.64279 0.495 6,69 

1500 -o.S66o) -0,25594 0,91!902 -n.251mi 0,74122 0.50000 0.371 5,01 

16o -0.93969 -0.27771 0¡99481! -0.27914 0,72086 0.34202 0.246 3,32 

170 -0,98481 -0.29104 o. 99868 -0.29142 0.70858 O.l 7365 0.123 l,66 ¡ 
180 -1.00000 -0.29553 1,00000 -0.29553 0.70447 0.00000 o.ooo o.oo 

J, J: .. 154. 42 
• . .: 2500 R.P.M • .:, 261.8 rad./seg, .,_ '/2 :: 26l.8x5.16:. l3.5lm/seg. 

Jj2L -~­
- 2iI7.1+0 

Jj2L :. O.R9553 

Velocidad media 

Vm - 154.1,2 
-~ 

Vm :. 8. 58 rn/ sef'. 



ACCiL!!:RAl'.JIOUES llE LOO &1mows. ,_., ( 1 'liL ªªª'e< w 2 ,2 
P'ormulo ~eneÍ'ol: Qe :. ~ Coll ª ~~ l'.0)2/l+L sefl2a • + ~ 

en~o< 

(1-12AL2se~->IÍ-~ !/l+L2sen2o< 
- -

- -(lOÍ (lll-- .-1141 (¡) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (12) (13) 

.1' '~~.),¡,'.< 2· 
-'.V .. ,2..X 

Sen2, ª 
Oo~';l,,JX Q1• 

a l-fiaSe.-riit (2) x(3i Ces !1 Cos a ( 6),i (4) 5en~a (9l/(3J Coa 11 Cos.'1-flO 35J7x (12 c1ir113 

o 1.00000 l.00000 1.00000 1.00000 1045 1045 0.00000 º·ººººº 0.00000 1.00000 l.00000 3537 4582 

10 0.99737 0.99868 o.996o5 0.96985 1013 1017 0.03015 0.00891 0.00692 0.984lll 0.97589 3452 4469 

20 0.9897ll o. 99488 0.98471 0.88302 923 937 0.1169$ 0.03457 0.03475 0.93969 0.90494 J20l 4138 

JO o.97817 o. 98902 0.96743 o. 75001 7ll4 lllO 0.25000 0.07388 0.07470 0.86603 o. 79133 2799 J6o9 

40 0.96391 0.98179 .. 0,94636 0.58682 613 64fl 0.41318 0.12211 0.12437 0.766o4 o.64167 2270 2918 

50 o.94875 0.97404 0.92412 o.i.1318 432 467 0.58882 0.17401 o.17e65 0.64279 0.1,6414 1642 2109 

60 0.93449 0.96669 0.90JJ6 0.25000 261 21!9 0.75001 0.22165 0.22929 0.50000 0.27071 957 1246 

70 0.92288 o. 96067 o.!l8658 0.11698 122 138 0.88302 0.26096 0.27164 0.34202 0.0703!! 249 387 

~ 80 0.91529 0.95671 0,87567 O.OJ015 31 35 0.96985 o. 2$662 c.29959 0.17365 -0.12594 -445 -410 
l. 

90 0.91266 0.95533 o.!!7189 0.00000 o o loOOOOO 0.29553 0.30935 0.00000 -0.30935 -1094 -1094 

lÓ() 0.91529 o. 95671 0.87~67; 0.03015 J.i. 35 o. 969él5 0,28662 0.29959 -0.17365 -0.47324 -1674 -1639 

110 0.9228!! 0.96067 o.88658 0.11698 122 138 o.aa302 0.26096 0.27164 -0.34202 -o.61:166 -2170 -2032 

120 0.93449 0.96669 0.90336 0.25000 261 289 o. 75001 0.22165 0.22929 -0.50000 -0.72929 -2579 -2290 

130 o. 941!75 0.97404 0.9.2412 0.41318 432 467 0.51:!682 0.171,01 0.17865 -0.64279 -o.1!2144 -2905 -2438 

140 0.96391 O,'Jlll79 r.,94636 0.58682 613 64!! 0.41318 0.12211 0.12437 -o.766o4 -0.!!9041 -3149 -2501 

150 0.97817 o. 98902 0.96743 0,75001 7!!4 810 0.25000 0.073/l!l 0.07470 -o.866oJ -0.9407) -3327 -2517 

160 0.96978 0,9941!8 0.98471 0.88302 923 937 0.11698 0.03457 0.03475 -0.93969 -0.97444 -3447 -2510 

170 o.wm 0.99868 o.996o5 0.96985 lOJ.3 1017 0.03015 0.00891 0.00892 -0.98481 -0.99373 -3515 -249S 

180 lo-00000 1.00000 l.00000 1.00000 1045 1045 0.00000 o.ooooó 0.00000 -1.00000 -1.00000 -3537 -2492 

,,,,2,/_j2 :,.13.51 x 261.a:. 3537 m/s:-a21 w2RNL,:_ 3537 x o .• :?955J .;,.1045 mher.?-' 



1 

!;', 

VELOCID,Cl .. !IG%AR lJE LAS BlELi\S. 

(1) (2) '(J) 

Coa.º x 

•º. Cosa 77.37 

o 1.00000 77,37 

10 o.9a4a1 76.19 

20 0.9)969 72,70 

JO o.a6603 67.00 

40 o. 76604 59.27 

50 o.64279 49,73 

60 0.50000 Ja.6a 

70 0.34202 26.46 

ªº 0.17365 lJ.43 

90 0.00000 o.oo 

100 -0.17365 -lJ. 43 

110 -0.34202 -26.46 

120 -0.50000 -J!l.M 

1)0 -0.64279 -49, 7) 

140 -o. 76604 -59.27 

150 -o.866oJ -67.00 

160 -0.93969 -72. 70 

170 -0.91!481 -76.19 

180 -1.00000 -77. 37 

Formula general: '"' b - , .., /. Cos a: 

(4) 

J: . l·,,,jJ11 

1.00000 

o.99a6a 

o.994aa 

o.9a902 

0.98179 

0.97404 

0.96669 

0.96067 

0.95671 

0.95533 

0.95671 

o.96o67 

0.96669 

0,97404 

0.98179 

0.98902 

o.994aa 

0.991!61! 

1.00000 

(5) 

"'liª 
(3)/(4 

77,)7 

76.29 

73,07 

67,74 

60.37 

51·05 

40.0l 

27,54 

14.04 

o.oo 

-14.04 

-27,54 

-1,0.01 

-51,05 

-60.37 

-67.74 

-73,07 

-76.29 

-77,37 

- 2L Ji -ÍhL'sen•-a 

Ol)/2L:. 261.!! x 0,29553 

fJl Í/2L :. 77,37 rad./aeg" 
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ESTUDIO TERMODIN.A.MICO DEL MOTOR, 

Obtenci6n de las tempera turas durante las diferentes etapas­

del ciclo de operaci6n. Se tendrá una relac16n de comp~es16n Geo­

métr ce " P " de 7 a l. 

a).- Cálculo de la temperatura al final de la compresi6n1 

n-1 
T1en-l = T0 ( aq +·e ) 

Por considerarse un proceso de este tipo como ad1abatico, es 

decirs 

T1 To ( ag + = e 

ag ·f· e _ P _ 7 
e - -

n-1 T1v ::; constante 

en dondes 

n-1 
e ) 

Ti: temperatura al 
final de la -

eompres16n• 

a : coef'iciente de 
llenado 

q = cilindrada o ea 
bolada 

(considerando para este caso a : 1.00 ) 
e - volumen de la -

- cd111ara muerta 

n= cociente de los 
calores espec!­
ricosa presi6n­
y volumen cons­
tan tes. 

T0 es la temperatura de los gases al final de la admisidn. 

b).- C~lculo de la temperatura de los gases de la adm1s16n •. 

Te : 273º +· 500° : 773º K - 25 -

en donde1 Ta : temperatura de lOs 
gases frescos. 

Te = temperatura de los 
gases quemados 



T _ 7 x 288 ~ 773 _ 316º K : 1+3ºC T1 = 2.177 x 316 : 68BºK 
o - 2BB + X 773 -

c).- C~~culo del incremento de temperatura debido al encendi-

dos Volumen ocupado por los g"9es quemados al pasar a la tempe-

ratura de los frescos& ~ = o.37e 

Siendo "m1" el peso de los gases frescos y 11 m2
11 el peso de los 

gases quemados y suponiéndoles 1.gual densi'liad se tienes 

q-e(P-1) ( ya que a.: l.00 como se ha s.i¡ 
puesto para este caso). 

m2 _ o. 32e _ o.37e 
m1· - q - e ( p - l = 0.37 

p - 1 

Calor específico medio de los gases frescos y quemados• 

Cvm : 0.31. Suponiendo 10500 calorias grandes por Kg. de gasolina 

y siendo la mezcla correcta 15 kg. de aire por kg. de gasolina, el 

kg. de mezcla das ~- : 656 calorias. 

Entonces• 656m1 = ( m1 + ~ ) Cvm 6 T1 Siendo tiT1 el incrjt 

mento de temperatura debido al encendido. 

6 T _ 656 
1 - Cvm 

1 

1 + QfZ 

6 Tl : 656 
0.31 

m1 + .Q.:J2m:i. p- 1 

d).- Temperatura total al concluir el encendidos 

Obtenci6n de las presiones ma11mas de compresión y ex-

plosi6n. 
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a).- Pres16d ~xima de compresión• 

p - T1 _e_ 
l - T0 

p _ 688 X 7 
1 - 316 

b).- Presi6n máxima de explos16ns 

P1 : 15 .24- ltg/c~ 

Este valor de óT¡ - 1950° tomado como definitivo es muy cer­

cano al calculado y es al mismo tiempo un valor recomendado para -

motores de alta compresi6n, pues é§ta temperatura se ha obtenido-­

experimentalmente. 

Entonces la presión maxima total de explosión esa 

1 P2 : 15.24 + 43.20 = 58.lil+ kg/cm2 I 
Para los c(lculos de las temperaturas y presiones de las ho­

jas anteriores se utilizó la relaci6n de compresión geométrica P~­

como se acostumbra hacer en esos casos, en vez de la relación de -

compresión real p', es aecir suponiendo el coeficiente de llenado­

••" igual a l. Pera el cálculo de las presiones en función de los 

desplazamientos del émbolo durante la compresi6n debe intervenir -

un valor real de la relaci6n de compresi6n, el valor del coef1ciea 

te de llenado se supondrá igual a 0.915, Entonces la relación -­

de compresi6n real p' sert igual al 

p' = ( ag t e ) 
e pero 

De donde 
___i_ - 1000.6 

e=p-1 6 = 166. 7 cm3. 
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Entonces p r - 0.915 x 1000.6 "±- 166.7 
166.7 p' = 6.49 relaci6n de compr~ 

si6n real. 

Para el cálculo de las presiones en funci6n·de los desplaza­

mientos de los émbolos se usarán las siguientes fofmulas1 

n 
a). - Compresi6n1 Px = P0 Cªg + e) P se supondrá igual a-1R presi6~ atmosf~rica, 

igual aprox. a l kg/cm. 
vn 

10.32 = 1000.6 cm.3 (valor que apar.i¡¡, 
ce mas arriba) 

v = q + e - 4x1 De dondePx = P 0 ( ag + e )ll 
( q + e - ~)n 

q + e = 1167,3 cm3. 

n = 1.4. valor aceptado para compresi6n. 

4 = 96.96 en?-
aq +e : 0.915 x 1000,6 ~ 166.7 : 1082.2 cm3 

S tit d 1 ( 1082.2 ~l-~ 
us uyen os Px = 1167.3-96.96 X1 

b). - Expansi6na 

n 
e Sustituyendo 

rr n2 X n 
( e + --¡¡:--- ) 

Le presi6n 114íima cal­
culada con ésta f6rmu­
la será algo menor que 
la encontrada en la ho 
ja anterior por la di-= 
ferencia de Pa p'. 

n = 1.3 valor aceptado para expansi6n. 
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(l) (2) .. (J) (4) (5) (6) (7) (8) .. (9) 
l0.J2. - . ll<.17.J- 1Qlll!o2' Antilo¡;. 

Q. ' X X= X,, 96,<JóX 1 96.96X, í<5f' Lognritmo (6) l.-1,Loe;{,6) .= p· .. 
·.·. 

' 1167~J 1.953912 léO l0.J2 o.oo o.o 0.927 9,967080 - 10 (\.<)O 

.170 lü.26 Q,()~ 1 5,s 1161,5 0.9J2° 9, 9.69416 - 10 Í.957182 0.91 

160 10.10 0.22 21.J 111.6.0 o.944 9, 971,972 - 10 í.96i.9ól 0.92 

15C 9,8?. c.50 48.5 1111'.!l o.9M ').985426 - 10 1.979596 0.95 

1/,0 9,1,3 r..89 86.J 1081.0- l.001 0.000431, o.ooo6cr) l.CO 
-

lJO 8.9) 1.)9 134.8 10)2.5 1.048 (1,020361 0.028505 l.07 

120 !l.32 2.00 193.9 97).l. l.112 c.046105 0.0645h7 l.11.i 
1 

~ 
llC 7,61 2.n 262.8 ')04.6 l.196 0.077731 o.10r,823 1.28 

1 100 6.Sl 3. 51 3h0.J 827.0 l.309 0.116940 0.163716 l.46 

90 .5.94 1..J8 424,7 742.7 l.457 o.16Ji.60 0.221l844 1.6<) 

BO 5.02 5,JO 51J.9 653,5 1.656 0,219060 0.306681, 2.03 

70 4,08 6:21. 605,0 562,3 l.925 0.2844)1 0,3911203 2.50 

6c 3,16 7.16 694.2 47).l 2,2!l7 0,359266 o. 502972 3.18 

50 2.Jo 8.02 777,6 3P.9,g 2.776 0,4431,19 o.6207a7 4.1~ 

40 1.52 e.so ll5J,2 314.l 3,1,.45. 0,537189 0.752065 ;.65 

30 o.sa 9.1.4 915.J 252.1 1,.293 0.632761 o. 8!l51l65 7.t:J9 

20 0.40 ').92 961.6 205.6 5,264 0.721316 i.009e42 10.23 

l(l 0.10 10.22 990,9 176.5 6.131 o. 787531 l.102543 12.66 

o o.ro 10.)2 lC00,6 lb6.7 ó,487 0.812111 1.136955 13.71 

COiiPRE~Illll. P,.=1(1082.2 · )l.4 
1161. J-96. 96X. 



!IPANSIOll. 

(l) (2) .Ol (4) (S) (6) (7) (8) (9) 

"'. X 96.96 X 166.~J 166.7/(4 LogaritftlD (5) l.JLor,(5 Antilog. P• 
o o.oc o.o 166.7 l.0000 10.000000 - 10 o.oooooc 1.0000 51!.44 

. 10 0.10 9.7 176.4 0.''.)4~0 Q. 9751.. '2 - 10 i.961lo6< o.g2g1 
CI. "º 

20 0.40 Jll.ll 205.5 . 0.8112 9.<}09l21l - 10 i.13!llll6l 0.7618 44,52 

30 o.llll 85.; 252.0 o.6615 9.ll205JO • 10 i.76668< 0.5843 J4.15 

40 a.. S2 147.4 311 .. 1 0.5)07 9. 724849 - 10 i.642JOJ 0.4J~.8 25.64 

50 2.30 22J,O ;89,7 0.4278 9.6Jl24l - 10 i.52061 Q,J)l6 19.J!! 

60 ·J.16 306.4 473.l 0.)524 9,547036 - 10 i.41114· o.2s11 15.06 
~ 

~ ~ 4.08 J95.6 ~2.J o.296S 9.472025 - 10 i.Jl36J: 0.2059 12.0) 

80 5.02 486.7 65).4 0.2551 9,406110 - 10 i.22872) 0~1693 9.89 

90 5.94 575.9 '742,6 012245 9.)51216 - 10 i.1565!!1 0.1434 s.38 

100 6.81 . 66o.2 1!26.9 0.2016. 9,304491 - 10 'i.095e;a 0.1247 1.29 
110 7.61 737.ll 904,5 o.lll4J 9,265525 - 10 1.045182 0.1109 6,48 

120 a.32 806,6 97).J 0.1713 9.233757 - 10 i.oo;se~ 0.1009 5.9:1 
130 8,93 865.ll 10J2.5 0.1614 9.207904 - 10 2.970275 0.0934 5.46 

140 .9.43 914.2 1080.9 0,1542 9.lll~Ol!i. - 10 2.94450! o.ollao ;.14 

150 9.112 952.0 lllll. 7 0.1490 9,17311!6 - 10 2.92511,2 o.oll42 4,92 

1 160 10.10 979.2 1145.9 0;1455 9.16286) - 10 2.911722 O.O!ll6 4.77 
170 10.26 994.7 1161.4 0.1435 9.15685:? - 10 2.90J908 o.o!lo2 4,69 
180 10.)2 1000.6 1167.2 0,1421! 9.154728 - 10 2.901146 0.0796 4.65 

C:CPA!l!JIOll, .P,..., 58,44( 166.t ·Jl.3 
166. 7t9 • 96x 



TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS Y. ENCENDIDO. 

Es un valor bastante aproximado a la realidad, suponer que -

la duración de propagación de la explosión es des 

l 1000 de segundo. Como la velocidad de rotaci66 del motor es 

1e 2500 R.P.M. = 2500/60 revoluciones por segundo, la duracidtt de­

propagación de la explosión, en grados, vales 

2500 x 360/60 x 1/1000 : 15º. El retardo de los 6rg.anos de e.n 

cendido, se tomará como el doble de éste valor ó sea 300, 

Entonces el encendido empezará 25° antes del P.M.S. y termi­

nará aproximadamente 20° después. 

Válvula de admisi6n.- Se supondrá un retardo en la apertu-­

r~ de la válvula de admisi6n de 30°, lo que da un coeficiente de -

llenado des 10.32 - 0.88 o 915 
10.32 = . . 

Cierre de la válvula de admisi6n. Siendo la velocidad me--

dia del émbolo de 8.13 m/seg., se supondrá que cuando tiene una v~ 

locidad de 6.69 m/seg. despué~ del P.M.I., la velocidad de los ga­

ses de admisión será muy proxima a 11 0" y esa velocidad del émbolo­

corresponde a 4o0 • 

Válvula de escape.- Se le dará un adelanto a la apertura de­

la válvula de escape de 4o0 antes del P.M.I. y cerrará en el P.M.S. 

para permitir la succión, antes de la admisi6n. 

Con las dos tablas de presiones de las dos ho'jas anteriores -

y los tiempos supuestos más arriba se puede trazar el diagrama pr~ 

si6n volumen, que se e~cuentra mas adelante. 
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POSICIONES DE OP:rnACION DE J,AS VALVULJ\S Y EL ENCENDIBo. 

- ENCENDIDO. 

c:::J ADMISION. 

~ ESCAPE. 

P.M,S. 

P.M,I. 
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C4lculo del vacio provocaño por el retardo al abrir la v&lv1 

la de admis16n ( 30° ). El ángulo de 300 corresponde a un despls 

zamiento del émbolo de o.SS cm. 

-------~ ··-- ... 
(l) (2) (3) { I~) (5)' (6) (7) 

-- ___________ .. 
166. 7 + 16CJ.7 Antilog 

X 96.96 X 96.96 X ___ ¿J¿1_ _'!:.?.r~aritmo{4 l.4Log(4 :Po ----
o.oc o.oo 166.7 1.0000 10.000000-10 0.000000 1.000 ----- -· ·---- -
0.15 14.54 181.2 --~1.92go 9.<)63788-10 1.949303 D • t;')O 

0.30 29.09 195.G o.B511. 9,930134-10 1.902188 0.798 --
0.45 43.63 210.3 o. 7927 9, 899109-10 í. 85875 3 Q.722 

0.60 5~.18 224.9 P. 7412 9,r,69935-10 l.817909 o.657 -· - -
0.75 72.72 239.4 o.6963 ~l. 842796-10 i.779914 (1.602 -- ~------ ·-
(l. 8H 85.32 252.0 <'. 6615 9.820530-10 I.71,8742 o. 561 
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FORMULAS PARA LA OBTENCION DEL PAR PRODU 
CIDO POR LOS GASES. -

f} 1 

H 
@= 90°- (o<+(J} 

¡ 

PE 
tg ~ : p l'g = Ptg ~ 

Cos~- L. pL - _L_ 
- PL ' -: Cos ~ 

···~='~~tf"~,'do., r sen2o 
El par V!!lel 

/ ·Sustituyendo a 

Por otra parte, de mas arriba se tiene que a .. 

PL - _P_ - ---"---
.-ces~-~ 

1- f:. Sen~a 
412 

Pu = / P f /son. / 1- f.2sen2a + 

+ _L Sen a Cosa 

'V 1-
412

Sen a · ·· V l+L 

1 i 21 
Sen 

0 
+ l2L Sen a Cosa ) y1 -~ Sen2 ( ' 
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Entonces: 
e - .ll 

- 2 ( 
Sen 0 + .Jr. Sen a Cos ª 

~ l - fu Sen2 a 
) 

Pero tambiM :~ : pA 

De donde el par vales 
C - ~(Se

0

na + 2L Sen .a Cosa ) 
2 

· V 1- f.t2 Sen
2 

a 

El par se puede calcnlar también con PE ya que los momentos­

con respecto a"O" de PE y Pu son iguales. 

C :. PE H P - p tg, ~ - p ~ - p h.1 Sen a 
E - Cos ~ "J 2 . ·vl- ~Sen2a 

H - L Cos ~ + 2 Cos r1 :. L 1 - 4- Sen2a + 
2 

Cos a .1 V
.--------02 -----. .l... 

4L2 

Jr. Sen a 

1- ~ Sen2~ 

e = ~(en a + *. Sen a Cosa ) 

V 1 - f Sen2a 
4L2 

La presión que se usar~ para calcular el par, ser~ la indica-

da en el diagrama menos 11 111 ( que es el valor de la presi6n atmos-

férica) la cual deb·,1 restarse pues su efecto :Je ;:inula en un ciclo, 

sumándose y restándose alternativamente a la presión ejercida por-

los gases, 
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~.oopq .. .. p 5.00 p Q :C 

o o.oo o.oo o.oo o.oo 

10 o.o? O,l'i 0.22 o.ne 
20 o.2a 1.40 0.44 0.62 

30 0.44 2.20 0.63 1.39 

40 o.Ja 1.90 0.79 1.50 

50 O,J6 l.!lo 0.91 1.64 

60 o.J4 1.70 l.oo 1.70 

70 0.32 l.60 l.04 1.66 

!lo 0.31 l. 55 l.04 1.61 z. 
o 

+ H 

90 O.JO l.50 l.Oo l.50 C/l 

~ 
100 0.29 l.45 o.9J l.35 < 

110 0,27 i.35 o.a4 i.13 

120 .... 0.24 l.20 0.73 o.aa 

130 0.22 l.10 0.62 o.6!l 

140 0.21 1.05 o. 50 o.5J 

11 150 0.20 1.00 0.37 O.J7 

160 0.19 0.95 0.25 0.24 

170 0.18 0.90 0.12 o.u 

lSO 0.13 0.65 o.oo o.oo 

190 0.09 0.45 0.12 0.05 

200 o.os 0.40 0.25 0.10 

210 0.05 0.25 0.37 0.09 

220, o.oo o.oo 0.50 u.oo 

230 0.07 0.35 0.62 0.22 

240 0.16 o.so 0.73 0.58 

250 o.2s l.40 o.84 l.l!l 

260 0.46 2.30 0.93 2.14 

11 270 o.69 3,45 l.00 J,45 

280 l.03 5,15 1.04 5,J6 

290 l.50 7,50 l.04 1.ao 
JOO 2.Hl lO,'JO l.00 10.90 -
Jl() 3.18 15.90 0,91 14.47 

320 1.,65 23.25 0,79 lS.37 

JJO 6.69 33,45 0,63 2:1..07 

J40 9,23 l¡tJ,15 0.44 20,Jl 

350 11.66 5S.30 c.22 l;~ .s3 

360 20.95 104. 75 o.oc º~ºº - -- 38 



f.et/pQ 
• p 5.00 p Q •O 

370 )2.70 16J.50 0.22 35~'71 

J80 J4.50 172.50 0.44 75.90 

J90 JJ.00 165.00 0.63 103.95 

400 24.64 12).20 0.79 97°)) 

410 l!l.31! 91.90 0.91 !lJ.6J 

420 14.06 70.30 l.oo 70.30 

430 11.03 55.15 1.04 57,36 

440 !l.!!9 44.45 l.04 46.?3 z 
o 

450 7.)!l )6.90 l.oo )6.90 H 

460 6.29 Jl.45 u.93 29.25 ~ 
11. 

470 5,4a 27.40 0.1!4 2).02 
~ 

41!0" 4.90 24.50 0.73 17.!!9 

490 4.lt(¡ 22.30 0.62 lJ.!!3 

500 4.14 20.70 0.50 10.35 

510 J.80 19.00 0.37 '1,QJ 

520 ).JO 16.50 0.25 4.12 

530 2.70 lJ.50 0.12 1.62 

51,(l 2.05 10.25 o.oq o.oo 

550 1.50 7,50 0.12 0.90 

5ó0 1.04 5.20 0.25 1.30 

570 u.77 ).ll5 0.37 1.42 

51:l0 o.65 3.25 0.50 1.63 

590 o.50 2.50 0.62 1.55 

600 O.JI! 1.90 0.73 l,.39 

610 0.29 i.1,5 o.!!4 l.22 

62,0 0.20 1.00 0,93 0.93 

6JO 0.13 0.65 1.00 o.65 

640 0.09 0.45 .1.04 0.47 

650 0.06 o.Jo 1.04 0.31 

66o O.DI+ 0.20 1.00 0.20 

670 0.02 0.10 0.91 . 0.09 

680 0.01 0.05 o.f9 0.04 

690 o.oo o.oc 0.63 o.oo 

700 o.oo o.oo 0.44 o.oo 

710 o.oo o.oc 0.22 o.oo 

720 o.oo o.oo o.oo o.oo . 
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Durante el ciclo existe tma sola etapa 1¡til ( +), la expan-­

sión y tres etapas negativas1 admis16n,compresi6n y escape, 

! = 96.96 c.¿¿ J¡2 :. 5.16 cm. ! V2 : 96.96 x 5.16 

A !12 : 500 cm3. Como "p" está dado en Kg/cm2., para tener -

el valor del par en Kg.m., deber' dividirse A ~2 entre lOü, en-­

toncas .&. l12 - 5.oo cz2..m. 

c•1culo o~ la potencia por medio del par. 

Las ordenadas del par correspondientes a 1a e•.apa de expan--­

s16n suman1 714.68 Kg.m, Las correspondientes a la admisión'dan -

' un total de 16.99 Lg.m., las de compresión 118.92 Kg.m. y las de -

escape 12.10 Ag.m. Sumando ~stas tres dltimas y restando la suma­

del valor de la expansidn, se tiene la energ!a dt111 

16.99 ~ 118.92 + 12.10 = 148.0l ' 714.68 - 148.0l : 566.67 ~··· 

Par medio• 566·~~0 1 19 : 7.87 Kg.m. ( por cilindro) 

De los P.uatro cilindros1 4 x 7.87: 31.~8 ¡g,a. 

La velocidad de rotación es de 2500 R.1.H. 

Entonces• 2590 'g~ 1 3·14 : 261.67 Radianes/segundo 

Potencia = Par x Velocidad de rotación. 

De dondes V: C.co: 31.48 x 261.67;. 8237 Ig.m. / seg. 

w: -w: 109.8 = 110 e.y. Anr911pedem1ute, 

11 orden escogido para las etapas del ciclo, se re~eriri al­

c111ndro n6mero "uno", siendo la numeración de l.os cil:lndros la 1J,1 

dicada a continuaci6n y el orden de encendido escog~~OI " 1 3 2 4ft, 

usual en este tipo de motores 



(1) 
(2) 

(3) 
(4) 

Para poder trazar correctamente la curva del par de los ga-­

ses, se calcularon unos puntos adicionales cercanos al máximo e in 

cluyendo el valor máximo, estos puntos son necesarios por ser la -

curva en esta parte muy estrecha y con pendientes wuy rµertes. Los 

valores obtenidos aparecen a continuaci6n1 

Si a = 27°, 
11 a :: 280, 

11 a = 290, 

X = O. 72 

X = O. 77 

X: 0.83 

Y e 

Y e 
Y e 

= 100.62 Kg.m. 

- 103.33 

= 104.48 

11 

11 

11 a : 330, X: 1.06 y C -= 105.89 11 

11 a : 34°, X: 1.12 y C = 106.10 11 ( valor máximo) 

"o:35º, X:l.19 y C:l04.96 11 

3'r/tPA3 D~ LOS CICLOS DE LOS CUATHO C1LINDH03. 

Cilindro Mº De o•.a De J60á540º De 540á720º 
.. .. . .. 

1 .iclr1li s i6n c6mür:~·s:!.6n Ex ansi6n E oca pe . ". . .. 
2 Bxpansi n Escape .. clr:üsi6n :Gomii~esMn .... · .... 
3 Sscape Admisión :9·ci~~i:e·~.1.6~ Bxpansi6n 

4 l~xpansi n Bscape ildmisi6n 
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1 CALCULO DE LA CURVA RESILTANTE DE LOS PARES DE LOS GASES 'PÍOIXJCIDOS POR LOI CUl'rllO CILillDROI 

' 
a 

!taDI o 10 20 JO 40 50 60 70 So 90 100 110 . 120 l.JO 11+0 150 16o 170 l!lo 
+1xpanll6n o.oo 35,97 75.90 lllJ.95 97,33 8J.6J 70.3C 57,36 46,23 )6,90 29.25 2),02 17.8S n.a3 10.35 7.03 4.12 1.6: o.oo 
~Adllt.ai6n o.oo o.os 0.62 1.39 1.50 1.64 l.7C 1.66 l.61 l.50 1.)5 1.13 0.81 0.68 0,53 0.37 0.24 0.11 o.oo 

-C011PJ'91i6n o.oo 0.05 0.10 o.o~ o.oo 0.22 0.51 1.18 2.14 3,45 5.36 1.ec 10.9( 14.47 18.37 21.07 20.31 12.8; o.oo 

•!1cape o.oo 0.90 l.JO 1.42 1.63 1.55 1.3' 1.22 0.93 o.65 0.47 0.31 0.21 0.09 0.04 o.oo 0•00 o.nr o.oo 

ll•111ltado o.oo 31..91. 73.ss kll.05 94.20 &i.22 66,6) 5),30 41.55 31.30 22.07 1J.7E 5.91 -1.41 -s.59 fil+.41 ¡-i6.1+J u.3~ o.oo 

-2:•566.67 

PAR MEDIO,,, 566,~Al lO - 31.48 Kg,m, 



ESTUDIO SOBRE LOS RENDIMIENTOS DEL MOTOR. 

ta energ!a aportada por el combustible es igual aa 

E : aQ x l. 3 x 650 x l+27 En dondes 
1000 a - coeficiente de llenado. 

a : 0.91? 
E = J.915 x 4.oo x 1.3 x 650 x 4?7 Q ; embolada total : l+q 

1000 Q : 4~ 00 11 tros. 
1.3 - peso de la mezcla en-

- grs./litro. ' 
E - 1320 Kg.m. 6 también 6?0 : grandes-calor1as/Kg. 

de mezcla. 
E • 330 Kg.m./litro de emb.!2 427 : equivalente mec'1lico-

lada. del calor. 

Cálculo del rendimiento t~rmieo.-

Siendo la relación de compresión real P' ::: 6.49, el rendimie,A 

to t~rmico valea 

Este rendimiento puede calcularse 
T3 - T9 tdtmula siguiente 1 ~t : J. - T

2 
_ Ti 

De acuerdo con lo que se ha cal-

eualdo en hojas anteriores. 

T0 : 316º K 

T1 : 688º K 

T2 : 688·+ 19?0: 2638º K 

T3 : 147l°t 

Cálculo de T3 1 

lntoncesa ~t = o.41 

!\t = l - ~ 0.3 = o.l+3 

igualmente por medio de la­

En dondea 

= 

T
0 

: temperatura al final 
de la admisión. 

T1 : temperatura al final 
de la compres16n. 

T2 : temperatura al final 
de la explosión. 

T3 : temperatura' al final 
de la expansión. 

2638 - l.471 o 
7.0 0.3 -

Se tomar« como valor definitivo del rendmiento t4l'Jlft.co el de 
.2a.!t1.. 
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Cálculo del rendimiento del diagramas 

El area positiva del diagrama presión volumen, calculada antes, t.!il. 

nía un valor de 106.10 Kg/cm., a este valor se añade el pico de la 

curva, hasta llegar a la presión teórica calculada de 58.44 Kg/cm2,, 

que tiene un área des 8.7 Kg/cm. Se añade también,la pequeña ---

área 0ue diferencia el diagrama real de el teórico ( por el adelan 

to de la apertura de la válvula de escape) con un valor de 1.9 Kg/ 

cm. (ésta area está indicada en el diagrama presión volumen). Ad~ 

más en este caso no se restan las areas correspondientes a la adm1 

sión y al escape, 
Area del diagrama teórico volumen igual a: 

106.10 + 8.70 + 1.90 = 116.70 Kg/cm. 
Area del diagrama práctico presión volumen, calculada con an 

terioridad vales 102.25 Kg/cm. 
El rendimiento del diagrama es igual a1 

~d _ área del diagrama práctico ~ o 876 88 
- d 1 di t 6 i = 11 ,70 = ' = O. aprox. area e agrama e r ca 

El rendmiento de la combustión ~c se tomará igual a 0.92 7 pues 

se ha comprobado experimentalmente que los motores queman·aproxim.§. 

damente 8 % de exceso de gasolina, sobre todo cuando operan a al-­

tas velocidades. 

El rendimiento mecánico se supondrá igual a o.85, que es un -

valor medio frecuentemente obtenido, entonces1 f\¡n = 0.85. 

Por lo tanto, la potencia dtil suministrada por el motor ser4 

igi;al as W = nt·~a·~c·1bn· Potencia total 

W = 0.42 X 0.88 X 0.92 X 0.85. Potencia total. 

W : 0.29. Potencia total. 

La potencia total vales Wr = 1320 G~~~75 :367 C. V, 
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Entonces, la potencia util e~ 1gual a1 W - 0.29 x 367 - 106 C.V. 

que es aproximadamente lo que se calculó. 

BA.Lfl.NCE TERMICO APROXIMADO DEL MOTOR. 

a.- Energía utils 

b.-

c.-

11c· 1ld· ttm : 0.92 x o.88 :x o.85 .:: 0.69 

367 X O. 69 : 253 ¡ 253 X: O .1+2 ,_ '.06 

106 ·. ' . 367 : 0.29 Et'. : 0.29 

Pérdida por el escape a 

11c... 1fo • Ilm = 0.92 X 0.88 X 0.85 = 0.69 

367 X 0.69 : 253 ¡ 253 X 0.58 = 147 

m = o.l+o Pe = o.4o 

Pérdida mecánica 
por el motor.) 

(energ!a absorbida 

11t• 1\c• 1ld : 0.42 X 0.92 X 0.88 - 0.34 -
367 X 0.34 : 125 j 125 X 0.15 - ¡9 -

~iz : O. 05 Pm : O. 05 

Finalmente quedan 0.26 del total, que representan las pérdidas 

debidas ar radiaciones a través de las cabezas de los émbolos y de 

las paredes de los cilindros (enfriadas exteriormente por el aire~; 

al calor absorbido por el aceite, a la combustión incompleta etc.­

y que más o menos se distribuyen como sigues 

d.-

e.-

r.-

Enfriamiento y radiaciones& 
Pr = 0.14 

Calor absorbido por el aceitea 
Pa : 0.04 

Combustión incompletas 
Pe.: 0.08 
l: = 1.00 
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PROYECTO DE LAS PIEZAS EN MOVIMIENTO 

ALTERNATIVO. 

I.- EMBOLO. 

Cálculo del fondo del émbolo& 

De acuerdo con el diagrama presi6n volumen, la presión máfima 

de los gases es de 35.50 Kg/cm2. Se recomienda usar para los cá1 

culos una presi6n de 450 a 550 lbs/plg2., es decir entre 31,7 y --

38,7 Kg/cm2., cuyo valor medio es 35.2 Kg/cm2. 

Considerando una nervadura ~nica central, para tener una vi­

ga. "T" de las dimensiones indicadas a continuaci6n1 

claro igual a 10.00 aprox). 

Suponiendo ur. claro real de ---

10.00 cm., dejando un espesor de 

pared de 1.10 cm. necesario pa­

ra alojar los anillos (distan--

cia centro a centro de apoyos -

= claro : 11.ll - 2 x 1.10 -2-

En la hoja siguiente aparece un croquis que se usó para el -

proyecto del e~bolo, en donde aparecen las dimensiones principa-­

les. 

Area cargada de la nervadura = 10.00 x 5.2: 52.00 cm2. 

Con la presión de 35.50 Kg/cm2,, la carga total sobre la nervadura 

vales W : 35,50 x 52.00 : 1840 Kgs. 

Por estar la nervadura empotrada, el momento máximo posi ti--

vo en el centro del claro vales M = 
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M: 768 Kg. cm. 

Obtención de la posici6n del eje neutros 

Momentos de las areas con respecto a la bases 

M - o.65 X 0.325 X 3.00 + 5.20 X 0.70 X 1.00 = 4.273 cm.3. 

Area =A : 0.65 X 3,00 + 5.20 X 0.70 : 5,590 cm.2-. 

Altura del eje neutro : X = ~:~~d : 0,766 cm. 

Momento de inercia con respecto al eje horizontal• 

I : 1/12 X 3.00 X 0.653 t 0.65 X 3,00X{),l¡.l¡.12 t 1/12 X 5.20 X 

X 0,703 t 5,20 X 0.70 X 0.2342 

El módulo de secci6n valdrás S _ -º...29í - 1.04 cm3. - o;rr;o -

La fatiga a la que estará trabajando el material será des 

f _ -'l.6..8._ - 740 Kg./cm2• 
- r:oi:t" -

Se escogi6 para construir el émbolo, por sus caracteríáticas 

ventajosas, la siguientP, aleaci6n de aluminios 

Cobre •••••••.••••••••••• 4.oo a 5,00 % 
Silicio ••••••••••••••••• 1.20 % máximo 
Fierro •••••..•.••••••••• 1.00 ~ 11 

Manganeso. . • • • • • • • • • • • • • O. 30 ~ 11 

Zinc •••••••••••••••••••• 0.30 ~ 11 

Titanio ••••••••••••••••• 0.20 % 11 

Magnesio ................ 0.03 i' 11 

Impuresas.c:/u ••••••••••• 0.05 % " 
Impuresas, todas ......... 0.15 % " 
Aluminio •••••••••••••••• El resto. 

Esta aleación tiene las siguientes caracteri§ticas mecánicas• 

Fatiga de .ruptura en tensi6n ••••••• 32oOOlbs/plg2 ••• 2250 Kg/cm2,. 
Fatiga en el 11 Yield Point" ••••••••• 20000lbs/plg2, •• 1410 Kg/cM2. 
Patiga de ruptura en cortante •••••• 24000lbs/plg2 ••• 1690 Kg/c~. 
M6dulo de elasticidad •••••••• 10300000 lbs/plg2,,,723,000Kg/cm-~ 
Peso por unidad de volUD!BB •••••• 0.101 lbs/plg3,,,,,0,0028Kg/cJDJ. 

Estimación de la fatiga de trabajo, 
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Algunas aleaciones de aluminio y de magnesio entre las que -­

se encuentra la que se va a usar para el émbolo, tienen una forma­

da la curva deformaciones-esfuerzos, en la cual no queda buen dete.r. 

minado el "Yield-point", como ocurre generalmente en los s.ceros.-­

En estos casos se define el "yield-point con.o la intersección de -

la curra deformaciones-esfuerzos, con una recta que tenga la pan-­

diente de le zona de proporcionalidad de la curva y trazada a par­

tir de una deformación de 0.2 %. 

En el caso presente la fatiga correspondiente al "yield-point" 

estd dada y corresponde al siguiente porcentaje de la fatiga de --

rupturas 20000 -- o 6 63 ~ 
32000 • 3 = ~· 

Por otra parte pare estas aleaciones de aluminio, estudiando 

la curva deformaciones-esfuerzos se ve que el limite de proporcio­

nalidad es U cercano al 80 '/o del "yield-point". 

El fondo del et5bolo, en funcionamiento normal, trabajard con 

tinuamente a una temperatura de 3oooC aprox. En la siguiente ho-

ja se encuentra una curva que da las variaciones de la fatiga de -

ruptura en tensión provocadas por una elevación de temperatura del 

~~~erial, observando esta curva se encuentra que a une temperatura 

j, .• 300°c, la fatiga de ruptura a la tensión es solamente de 65~ de 

la que se tiene a 20° C. 

Por dltimo, se recomienda, que cuando no se tengan las fati-­

ges de ruptura a la flexión, se tomen los valores dados para t6n-­

sión. 

De todo lo anterior res'11ta que el •ralor que se puede suponer 

a la ratiga de traba3o serd del 
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ft : 0.63 x o.so x o.6~ x fr en dondes ft = Fatiga de trabajo 
fr :-: Fat1.ga de ruptura. 

ft : 0.33 x fr : 740 Kg/cm2. 

Es decir que se toma un coeficiente de seguridad de 3 sobre­

el limite de ruptura. 

La nervadura que se proyectó no accede la fatiga de trabajo -

que se puede admitir. 

Revisi6n del esfuerzo cortante a que está sometido el mate-­

riel. El di11metro de la sección donde el espeso,. es mínimo es de-

5.20 cm. La fatiga en esa zona vale1 

ft = 5.20 x 35.50 - 4.9 Kg/mn2. = 490 Kg/ca2-. 
400 X 0.70 -

Fatiga permisible• ft : ~ : 560 Kg/cJJÍÍ!. 

La fatiga result6 baja a pesar de que se despreció la nerva-­

dura o parte de abajo de la "T". 

El módulo de sección en el extremo debe ser doble del que se­

tiene en la sección central, puesto que el momento en el empotra-­

miento es doble. En esta zona por la forma interior del éabolo la 

sección es rectangular, el espesor necesario ser41 

5.20 

] 
s = 5.2~ • e = 2.10 

6 ~ 2.10 = 1.60 cm. ser14 su-
.20 ficiente. e¡[ e = 

Se aumentó el espesor m!nimo de 0.70 cm., localizando a un di.4 

metro de 5.20 cm., hacia las paredes del émbolo por medio de un a,¡: 

co de circulo con radio de 1.80 cm. para permitir una buena condu,g, 

c16n del calor del centro del fondo hacia las paredes del émbolo y 
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de ·ah! a las del cilindro, las que eliminan el calor por medio de­

sus aletas de enfriamiento (cuando como en este caso se trata de -

enfriamiento por aire ). Este punto es muy importante por no ser­

posible un enfriamiento dire~to y efectivo del fondo del ~4bolo. 

Se pondrán en el e~bolo ~ anillos clasificados como sigues 2-

anillos de compres16n, 1 anillo regulador del aceite y un anillo-­

raspador. 

Longitud del embolo.- Los émbolos para motores de aviaci6n­

son mas cortos en general que los usados en otros motores y se a-­

costumbra que la parte de ªl!ºYº real sobre el ¡-iUindro sea de 60 -

a 65 % del diámetro, la longitud del émbolo será entonces des. 

- 11.11 x o.60 : 6.66 cm., se adopt6 para la longitud de apoyo 

real, definitivamente 6.45 cm. Si se considera que la longitud -

total del émbolo será de 8.00 cm., los espacios ocupados por los-­

anillos supondrán un total de 1.40 cm., mas un espacio muerto deb.!. 

do al bisel de la parte superior del émbolo que se hará de 0.15' --

cm. 

Al calcular el perno del émbolo (este cálculo estará mas ade­

lante ) se encontr6 que el diámetro exterior del mismo será de ---

2. 85 cm. y la longitud de apoyo entre éste y la biela deberá ser -

de 4.00 cm. Si se da un juego de 0.15 cm. de cada lado entre la -

biela y el mamel6n del perno, deberá quedar una distancia paño a-­

paño de mamelones de 4.30 cm. Por otra parte se acostumbra que el 

diámetro exterior del mamel6n sea de 1.45 veces el diámetro exte­

rior del perno, por tanto deberá ser des 1.45 x 2.85 :. ~.13 cm.-

aprox. 
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Lo que da un espesor de pared de 1 4.l32- 2.85 = o.61+ cm. 

Posici6n del eje del perno.- El eje del perno debe quedar -

en el centro de gravedad de la longitud de apoyo real del émbolo,­

dr ·contados los espacios ocupados por los anillos en su posici6n-­

defini ti va. En la siguiente hoja aparece un croquis de la pared -

del émbolo, con la colocaci6n de los anillos adoptada, que se us6-

para calcular el centro de gravedad indicado mas arriba y l&s.pre­

siones espécificas y su distribucidn. Las dimensiones de las rallJ! 

ras de los anillos se encon.trarou al calcular estos mas adelante .• 

poyo1 

Tomando momentos con respecto a "A" de las longituaes de a-~ 

1.6, X 0,83 : 1,37 
3.50x 3,61+ • 12.73 
C,30 X 6,02 : 1.81 

· o.~o x 6.71 : 2.68 
0.60 X 7,,, • ~ 

~ = '"'b':"I+; l: • 23."ll 
El centro de gravedad se encuentra a la distancia "Z" del -

i;>unto "A", que vale• 

Z : 2t:~ : 3.60 aprox. 

Colocado el eje del perno del émbolo en el centro de grave-­

dad de la longitud de appyo, la presi6n lateral provocada por el -

sistema biela-manivela seria uniforme en todo momento si no exis-­

tiera fricci6n entre el émbolo, los anillos y el cilindro. Para -

encontrar los valores máximos de esta presi6n y su distribuci6n a­

lo largo del émbolo es necesario conocer el par de los gases y el­

par de inercia, pues el· mayor par de los gases, que produce la ma­

yor reacci6n lateral es durante la carrera de expan~i6n y en esta­

carrera el par de inercia es de signo c9ntrario al par de los ga-­

ses, es deo1r que se resta. Por ot.ra parte ya se vi6 que el m4x1-
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mo par de los gases en expansi6n ocurre a los 34° de giro del ci-­

güeñal a partir del punto muerto superior, por tanto estando este­

valor ya conocido se calculará el par de inercia correspondiente. 

Para el cálculo del par de inercia y en general para el equi­

librádo del motor, se supone la masa total de la biela descompues­

ta en dos masas parciales, concentradas en un punto cada una, uno­

de ellos colocado en el eje del muñ6n del cigüeñal y el otro en el 

eje del perno del émbolo, en donde se supone también que astan con 

centradas las masa dea el ~~bolo, los anillos, el perno y les tap~ 

nes del perno. El proyecto y la estimación del peso de estas dif~ 

rentes piezas está en hojas posteriores, Los pesos finales que se 

obtuvieron son los siguientes• 

Embolo •••••••• 0.862 Kgs, 

Anillos ••••••• 0.127 " 

Perno ••••••••• O.lSl 11 

Tapones ••••••• 0.026 " 

Biela ••••••••• 1.221 11 

El centro de gravedad de la biela (calculado mas adelante 

despues del c•lculo de su peso ) se encuentra a 4.73 cm.- del eje 

del muff6n del cigüeñal. Generalmente está a 30 % de la distancia 

centro a centro de sus apoyos, que en este caso valdr!a 0.30 x 17.1+6~ 

• 5.21+ cm. Qued6 un poco mas abajo en el valor calculado probabl&. 

mente por estnr las tuercas de los pernos de la biela hacia abajo. 

Tomando momentos con respecto al eje del pernos 

1.221 ( 17.46 - ~-73 ) • 17.46 w 
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En donde "V' es el peso de la biela que deberá considerarse­

aplicado en el muñ6n del cigQeñal. 

w _ 1.221 ~ 12.73 - 0.890 .Kgs. 
- 17.b -

En el eje del émbolo estar4 aplicado entonces• 

Embolo •••••••••••••••• o.862 'f•· 
Anillos,,,,, ••• · ........ 0.127 
Perno •••••.••••••••••• 0.181 " 
Tapones ••••••••••••••• 0.026 " 
Biela ••••••••••••••••• 0.331 " 

~ = l.527 ki•· 
Y las masas correspondientes serána 

a).- En el pernos 

b).- En el muñ6n1 M- : 0,990 : 0.091 
""2 9. l 

La acelerac16n del émbolo a los 31+0 a partir del pW1.to muerto 

superior vale 3320 m/seg2, (valor tomado de la curva correspondie.Q 

te.) Entonces la fuerza de inercia vales 

r1 : 3320 x 0.1,6 : 518 Kgs. aprox. 

La pres16n debida a los gases en este momento ( tomado del -

diagrama pres16n-volumen ) es dea 30.10 Kg/cm2. 

Entonces la fuerza de los gases es dea 

10 = 30.10 x 96.96 • 2918 Kgs. 

La ruerza efectiva será de1 2918 ·- 518 : 21+00 Kgs. 

La reaccidn normal del émbolo sobre el cilindro de acuerdo con 

los valores usado1 en las paginas (6) y (7) ser4 des 

P = 21+00 x 0.167 • l+oo .l¡s. aprox. 
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Si se supone un coeficiente de fricción entre el émbolo de -

aluminio y el cilindro de acero, bien lubricados de 0.1: tg.~ 

La reacci6n normal debido a la friccl6n se desplaza hacia ab¡ 

~o del eje del perno en una distancias 

e: tg. '. d/2 = 0.10 ~ 11.ll: 0.56.cm. aprox, 

Cdlculo de los primeros momentos.de las longitudes de apoyo -

oon respecto al punto de aplicac16n de la reacci6n normal• 

+. 
[ 

0,60 X 4, 51 :; 2,71 
0.40 X 3,67 : 1.46 
0.30 X 2.98 - 0,90 
1,79 X l.l+6 : 2,61 , 

l: ': 7 .68 cm2 

¡1.71 X 0.30: 0,51 
1.65 X 2.21 : 3,65 

!= 4.16 cm2 

Segundos momentos de la longitud total del émbol~ ( sin des­

contar las ranuras de los anillos ) con respecto al punto de aplJ.. 

caci6n de la reacci6n normal• 

Segundos momentos de las longitudes que no apoyana 

0.34 X 4.o4o22 : 5,53 
0,34 X ~.3 : 3,70 
0,48 X 2,59~ : 3.21 
0.24 X 1.27 : 0,39 

I ::J.2,83 cm3. 

Segundo momento efectivos 

~: 43.88 -·12.83: 31.05 cm3. 

La distancia para que la pres16n valga 11 011 será de1 
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X = 3~:~~ : 8.82 cm. de la posici6n de la reacci6n. 

La distancia fuera del émbolo valdrás l'j.82 - 4.40 : 4.1+2 cm. 

Por semejanza de triángulos la relaci6n de la fatiga máxima -

a la minima serie de: 111 -
"2 -

8. 00 + 4.42 
4.42 = 2.81 

Suponiendo los espacios ocupados por los anillos, trabajando-

a la presi6n medi~ cuyo valor será: 400 
Pm = 11. llx6. 45 5.58 Kg/cm2 • 

y siendo el area de distribución un tr.apecio, se tiene que1 

y 1'2 valdrá: ~2 - 2.81~x,2.~~':1~{/8::2fKg/cm2 • 
.. '',_>~:, '~':¡&i) ~ :' ,~·.~~;,~,':: 

Recalculando los hue'cio~ de:·].'~~; anillos con la distribuci6n 

de presiones obtenida:· 
~·"· '.e; .. ',· 

" 

0~2~cx 7.03 = 1.69 
0.48 X 4.50: 2.16 
0.34 X ~.03 = 1.37 
0,}4 X 3,55 = 1.21 

= 6.43 

Entonces: 1'1 + 1'2 "' 10. 61 y también 1'1 = 
por ~ltimo 1'2 = 2.81 x 2.78 = 7.81 Kg/cm2. 

10.61 = 2.78 Kg/cm2 
3.81 

Como el émbolo es de aluminio, el cilindro de acero y el coe­

ficiente de dilataci6n del aluminio es mayor que el del acero y -­

por otra parte la temperatura a la que trabaja el émbolo, sobre tQ 

do el fondo es muy superior a la que se encuentra ei cilindro, es­

necesario preveer en frio un juego que compense las diferencias de 
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dilataciones. Para estimar este ju~go se supÓndrán' las siguientes 

temperaturas de trabajo de ios dlvetsos ~aterj_~{~~:~ 
'~>-' 

End.ona~I t~'.s.'.rémfter~tÜra ·a01 rondo. 
· • <.:·. , t1:=·:TE:J1DP,e]:'at11ra del ·faldón. 

· ' 't9:>:=,Te!Ilp°e):'atura del cilin--
. ,; .,. dro. 

Siendo los coe;¡~i~~t'.~s de dii~tacJ.~:lé: \Y : 
. a)~·~:p~~a el a~ercúi2 kt'i¿-G :: lli~ . 
. b~f; .. ;··~¡;ri el.aI11m~~iÓs 2~ .x.166:: HE 

Si se. llama: .. · 

.. ~~~~Diámetro 
d2 '·= Di~met.ro 
;dl :: D ... .,,et ro 

Se éleb~rá ef.~btuaf Ú siguiente :l.gualdad1 
~.·:··.-.:::··::i. ~-'.'. 

· 'ni< 1 '.t.11ct6) = d¿ c1 +'.llEt2 /d.:L:vr+ 11it1 ) 
De a~z-iJ';¡~· · ·. ' /:/> ,: 

-: ..: '' - "·~ 

.·• a!? i i '116tó 1 + 12 x io~6 X ,{:(,(}jé2()}9~46~< 
D. 51.+ !'E~2.~ ).+ 22 X·10...,6··x•390•::''. ' .. ·'·· 
:_c:.:.C.-~- ·~ -- -'_e, ·>·: ; 

> ,-,;:;;.' 

d¿. ·. l -j-,!JEtl _l + ·22 x · 1Q-6 ; J.5&\K: ';C7•b'·9~6'i' 
di~ l t llEt2 -1 t 22. X ro-6 X ~O()}! ·;:;:. .. ~.. . . 

•U +•,to _1+12 x 1c-6•x'ii~ :;;: < 

D .• '."l + µ2.tl -1 + 22 X 10-6· X ;150("'. 
0~ 99

7
9 

Entonces: 
; ...... :. ,._<' -

d2 :: 0•9946 D: Q,9946 X 1Lll25 :: 11.0525 
d1 :::·.0,9979 D : 0.9979 X 11.1125 : 11.0892 

A estos v.alores se añadirá el juego necesario para que estando las 

piezas en caliente, puedan moverse. Este juego se dará de o. 015 -

CJI. 

Los diámetros finales del ~mbolo seránz 

Para el fondo del ~mbolol d2 :11.0525 + 0.015' : 11.067 cm, 
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Para los doi; cordones superiores, del separan las ranuras de -

los anillos; se tomará un valor medio de los dos calculados ,consi­

derando, que por estar cerca del fondo, la temperatura de éstos es 

próxima a la del fondo. Entoncesa 

d21 •0.9950x11.1125 + 0.015 = 11.072 cm. 

Para el resto del émbolo ( la falta) 

d1 =11.0892 + 0.015: 11.104 cm. 

Con las dimensiones determinadas hasta ahora se hizo el dibu­

jo definitivo del émbolo, que se encontrará mas adelante. Se pro­

curó aligerarlo en lo posible, sac8ndo material sobrante1 procura.n 

do siempre que el espesor a la mitad de la altura no fuera menor -

de 0.5 cm. y en el borde exterior no fuera menor de 0,35 por razo­

nes constructivas. !n todas las piezas proyectadas para el motor, 

se fijaron los juegos y las tolerancias de acuerdo con los usados­

por los fabricantes de motores. 

II).- PERNO DEL EMBOLO. 

La pres16n máxima de los gases es de 35.50 Kg/cm2., la carga 

total que obra sobre el perno es del 96.96 x 35.50 ; 3440 Kgs.: F. 

Se puede admitir una presión sobre el aceite, sin perjudicar 

la lubricación de 300.00 Kg/cm2, No conviene tener un diámetro ex-

terior demasiado chico, por que resulta pesado el perno, n1 dema-­

siado grande por que entonces €9 muy delgada su pared, dificultán­

dose su fabricación, resultando tambi6n muy toscos los mamelones.­

Teniendo en cuenta lo anterior y las dimensiones del émbolo se es­

cogi6 un diámetro exterior del perno de 2.85 cm. 
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La longitud del apoyo necesario para no exceder los 300 Kg/cm? 

deberá ser de: 

A: ·--3 ...... 4...i.;40""---- - 4-. 02 
2.85 X }00 

Se tomará la longitild.deaj:Jqyo de 4.oo cm. Como se Jej6 un­

juego entre biela y mamelóh de 0.17 cm. pc..r lado, la longitud to-­

tal del perno será de 8.30 cru. 

Cálculo del diámetro interiorc 
p p 

x, 

p 

Momento en el centros 

M : Px1 - Px2 = P (xJ - ~) 

P:F/2 j X¡=3/8 Lj X2 = L/8 

En dondes L:8.30 y F:3440 Kgs. 

n de arriba estos valores, se tiene 

que e M = FgL:: 3440 B 8.30 : 3570 Kg. cm. 

Tomando un espesor de pared de 0,35 cm., por construcci6n no 

debe usarse uno menor, el m.6dulo de secci6n del perno ser41 

s = 
d4 d4 4 4 

l - 2 _ 2.85 - 2.15 : 1.565 cm3. 
10 • dl - 10 X 2, 85' 

vY la fatiga a la que está trabajando el material será des 

f ~~~O = 2280 Kg/cm2. t = l. 
El acero que se usará en el perno será 61 que tiene el si--­

guiente análisis• 

Niquel ••••••••••••• 0,55 % 
Cromo •••••••••••••• 0.50 % 
Molibdeno •••••••••• 0.20 ~ 
Carbón ••••••••••••• 0.18 a 0.23 % 
El resto de Fierro. 

Esta aleaci6n tiene una fatiga de ruptura a la tensión de 

85000 lbs./plg2 = 5980 kg/c~. Se tomar4 un coeficiente de segur.!, 
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dad de 2.5, teniendo en cuenta que en el perno, as1'como en las -­

portachumaceras de la biela, lo mas importante es que no existan -

deformaciones que provoquen concentraciones {por mala repartic16n­

de la presi6n) de los esfuerzos y exista un desgaste excesivo de-­

las piezas, disminuyendo su vida ~til. 

J.demá§ de esta circunstancia se tuvieron en cuenta los requJ. 

sitos considerados al tratar del émbolo, con excepción de la redu~ 

ci6n fuerte de fatiga por la temperatura del material, ya que la -

temperatura del perno es mucho menor que la del émbolo y por ot~a­

pa~te al acero le afectan poco las temperaturas del orden de la --

~e sufrir~ el material del perno. Se escogi6 el coeficiente de-

seguridad .teniendo en cuenta estas consideraciones. Por tanto la­

fatiga permisible en el material será dea 

ft = 5~~~ = 2390 Kg/cm2 • 

El perno está trabajando por debajo de esta fatiga, sin em-­

bargo como ya se dijo antes no com viene reducir la secci6n y por­

tante se conservará el valor supuesto. 

Revisi6n por esfuerzo cortantes 

V = ~ = 1720 Kgs. La fatiga a la que trabaja el perno 

esa = 620 Kg/cm2
• 

Se puede tomar para fatiga de trabajo al esfuerzo cortante--

el 75% del valor usado en tensión o flexión. Entonces a 

ft : 0.75 X 2390 : 1790 Kg/cm2. 
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s: peso por tm1 dad. de vol.umen de. esta aleación de aceró es -

de O. 285 lbs/plg3 = O. 00788 Kgs/cm3 •. 

Para evl tar qu~ tengri?moyi~ieritO' e{ p~f~o,;?erit~o del éuib~lo~ 
y ,,ue se llene de a~eité;,p~;j¿~O, ci~.;·;~¿'h!l~co~/5'~ ~\1~~rá~·d~i{tapQ 
ues de aluminio, de .. J.~ a1e~6i4ri,qú~·~~~t:á'~ coiifihG'~6I6n'~o~" 611j~tó·· 
de tener el mfoime> ¡;ª~·6, •razón rior1a· .cu~1.s·~;·h~s~t~r··~~~ri~· ~1N1~:· ·. 
forma des.crita•.'•" •.• :·· •····~··············· : ••. ~.:~~~ft~~i'.~.{·[.'.:t·~~n·~~~t·~·,~ 

.. Ma'terial· de lbs. tap~n~~:1"'~;~ªgj;é~~;6f:·-7f::•;.~)'¡·;'o; 5 "% ·····. 
;,··- -,- -, · - El:--resto·::de ,·.Ailitrii~i~·~ 

~eso p¿r;:üda~ de volumen = o.,0()2~·¡i~~Yc~3.;j· 

P~ra had~i los ari1n~_s~Ee~'.uú:i.~.i!lrá '•: fund1ci6Íl de fierro dul­

ce m~réabie'#í)Uc;S':-~~:·néc;~ario que tengan una dureza menor que la­

del. e ili~~·~<Ú~·~~é, ~·~~d~¿~i;' p\liir• perfectamente. !.as caracteri~ 
ticas :ne~án1,~~s'dl3: .¿ªt~ ~~t~rial son las siguientes a 

Fatiga.de ruptura en tensión= 27000 lbs/plg2: 1900 Kgs/cm2. 
n 11 11 11 flexión = 30000 lbs/plg2: 2110 Kgs/cm2 • 

• 11. 11 11 11 compresión = l+6ooo lbs/plg2:32l+O Kgs/c~ 
· " 11 11 " cortante:4oooo lbs/plg2 : 2810 Kgs/cm2. 

Limite elástico •••.•••••••••• 15000 lbs/plg2 = 1050 Kgs/Qm2. 
Módulo de elasticidad •• 12800000 lbs/plg2,.,900000 Kgs/cm2 
Peso por unidad de volumen : 0.282 lbs/plg3 = 0.0078 Kgs/cm3. 

Se recomienda usar para los anillos nna fatiga de 1000 Kgs/cm2. 

con lo que se trabaja por debajo del l!mite elástico la fundici6n. 

Cálculo de los anillos de compres16n. Para el máximo aprov~ 

chamien~o del material del anillo, ~e debe hacer que la fatiga pr.Q. 
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ducida al obligar al anillo a entrar en el émbolo, sea igual a la­

fa tiga resultante de la presión QUe produce éste sobre el cilindro 

Para lograr esto larelaci6n "m" del espesor "e" del anillo al diA-

metro "d" del cilindro, se debe obtener por medie de la sigu1e11te· 

f6rmula1 m _.fT' 
-y E en dondes 

f : Fatiga de trabajo del material. 

E = Módulo de elasticidad. 

m - 4 l 1000 
1
- ....J._ El valor de "m11 para fundición debe. encon V 900000 - 30 

tra~se entre 1/25 y 1/32, por tanto el valor obtenido está dentro-

de los l!mites usuales 

Entonces a 1... - _e_ de donde e : .U....U
30 

: 0.37 cm. 
30 - 11.ll 

Revisi6n de la sección del anilio1 

El momento máximo debido a la presión entre el anillo y el ci 

lindro se obtiene por medio de la siguiente fórmula• 

en dondes q : Presión admitida entre -­
anillo y cilindro. 

r : Radio del cilindro. 

b : Altura del anillo. 

Por otra parte1 

.J1.. - s y el módulo de sección de una secci6n­r .-
rectangular valet 

~ 
s = --0 

Se puede obtener entonces la presión que producirá el anillo 

en el cilindro. 

q = 

2gr2b _ be2 e2 :f f _ ~ De donde q : ~ 

0,372 X 1000 X 4 = 0,37 Kg/cm2. 
12 X ll. ll2 
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Este valor es aceptable, pues la·. pres ion no debé ser<inuy al: 

ta, por qn.e. inr1ti~~ m~c1fo ~obre el•renaimien¡º- m~ci1~{bº ·A1i~m6t.~r, 
: . :-~·,, '>.'·: 

debidoCa'.qtt_~'. ;ia \rr:iC!Ü6n de los anillos obra continuaffi\jfrt~~cÍtt:r::~liité 
. . . . . _. ·'''· .;···'"'•.. ·~fr>;.;}~ >·".'f.~--

Pl cfcl~ ;··~f~mpfe: oponiéndose al movimiento ae1'?émfi'Oii:h'ii:;;.s:trif-'ém~'.: 
_ ·.--e,, /. ',':,¡<•,'(;, '• '· ,1 

bargo taDípoci6'' ·:~i:i~ ser tan pequeffa que no se logr~ i'rf:ti~r~~tldld~d 
•• 1 ~:<:·...,. ~ ~,·:~~i·~i~/.·~~~~.\.i}!_f):\·~: . ~' ,-,::·. 

de la cámara.de combusti6n. •.••·;·,e ; 
-. ~ _ <~¿. ;,~~l-'ii~:Póir~~±~~;.;:k~{~/"-~r{-~3~~~~~t~~ 

. ' ;::;, ·: ';_'¿~;·:;~~:~~:/;.~,\<·::~,:::_:::.·: ,,- .. 

ta altura .. · de los anillos de . compresión. seri::.~~:~;qt*';~~m';';\o:-
aproximacl~~ente ·0.111 • · _,' · .·~ •• ;.":;;,i-¡Ú~~il)'.. ¿;~.'f· .:e,· · 

'·-:_0·'<:;·'.' 
sea 

' '.:::>~·>· .. :',:._·. 
El juego necesario para que el anillo se cierre al éaléntar-

se sin forza~se es decir sin producir esfuerzos que lo perjudiquen 

deberá ser el siguientes 

Suponiendo el anillo trabajando a 250ºC y el cilindro a 100º 

C. Siendo el coeficiente de dilataci6n de la fundici6n de 12xlo-6 

cm./Cº x cm. El corte se le hará perpendicular al anillo y se ne­

cesitará un juego des 

E= 3.14 X 11.ll X 12 X lo-6 ( 250 - 100 ) = 0.0625 cm. 

El juego lateral entre el anillo y la garganta será de O. 00111 o 

sea aprox. 0.0025 cm. 

Los juegos encontrados asf como el espesor "e" calculado se­

usarán en todos los anillos. 

Para que el anillo una vez montado tenga una forma perfecta­

mente circular y presione uniformemente en toda su longitud, al eJi. 

tar libre deberá oe tener una forma de epicicloide, siendo la fór­

mula de esta curva como la siguientes 
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...L.. __ 1_ _ 12ar2 
P - r B • e3 

( 1 - cos Q ) 

En dondes p : radio en el punto considerado, Q : dngulo corre,1 

pendiente al radio p , en coordenadas polares. 

Entonces las dimensiones de la sección de trabajo de los ani­

llos de compres)6n serdn1 

Anillo regulador de aceite.- Este anillo por tener una ac-­

ción directa soh~e el aceite, debe ejercer una presión algo mayor­

que los de compresi6n1 pero en cambio se le dar' una altura de apjl 

Yo menor para disminuir la fricci6n. 

Considerando una altura de apoyo de cada lado del anillo de-

0,08 cm. Suponiendo la presión como doble de la de los anillos -

de compresión 6 sea de o.?4 Kg/cm2. y conservando el espesor del -

anillo de 0.37 cm., para el ldximo rendimiento de la sección y u-­

sando el mismo material y fatigas permisibles, se puede calcular -

"b2" como sigues 

MMax: 2qr2b1 : 2 x o.74 11.112 0.08 
4 
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3.fi6 :: 0.023b2 
1000 

s :: 0.023b2 

De dondet 

b2 = 32~6 - 0.16 cm. 

Anillo raspador de aceite.- A~este anillo se le dará una -

presión de cinco veces la de los anillos de compresi6n, puesto que 

su misión es la de raspar el aceite del cilindro e impedir ltl:.e pa­

se en exceso a la cár:o:i.ra de c0mbust16n y se queme. En cambio se­

le supondrá una altura de apoyo de solo 0.05 cm. Con el mismo e~ 

pesor de 0.37 cm. Cálculo de "b2". 

Entonces a 

___ _Q_.!J]__ 
MMax = 2qr2b1 

MMax = 2 x 1.85 11e1
2 º·º' 

MMax : 5.71 Kg.cm. 

s : 0.023 b2 

fób6 : 0.023 b2 De dondes b2 : ~ : 0.25 cm. 
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IV).- BIELA. 

La longitud centro a centro de apoyos que debe tener la bie­

la es de 17.46 cm. 

La presi6n de engrase en el perna se r;onsider6 de 300 K.g/crst2. 

En el muñ6n del cigneñal se tomará una presi6n de 150 Kg/cm2. De­

be hs.cerse as!, por que el muñón requlere mejor lubricaci6n, ya -­

que la velocidad relativa entre el muñ~n y la biela, es mucho ma-­

yor que la que existe entre ei per~o y la biela. La biela se mlJ!. 

ve sobre el perno en un arco m~::imo de :t,17° 12' (en este motor) y­

por cada revoluci6n del cigneñal, recorre un arco de 68° 48 1 6 sea 

68.8°. In cambio la biela se mueve sobre el cigneñal 360° por ca­

da revoluci6n. Es decir que~ a diámetros iguales, la velocidad en 

el muff6n será 360/68.8 = 5.25 veces aproximadamente la del perno.­

'Siendo una velocidad mucho mayor si no se tiene una buena lubrica­

ci6n, el desgaste de las chumaceras será muy grande. 

Entonces si el diámetro exterior del perno es de 2.85 cm. -­

el del mufi6n· será 2 x 2. 85 : 5. 70 cm., para la misma longitud de -

apoyo ( que es lo que se acostumbra generalmente hacer ) y se ten­

drd una presi6n sobre el aceite de la mitad de la del.perno. 

Cuerpo de la biela.- La ~ecci6n del cuerpo de la biela s.1 

rá "H", se acostumbra, para que la biela resulte ligera y bien prg, 

porcionada, que las dimensiones de la "H" sean las. siguientes. 

El espesor será el mismo en el alma y en los patine.s, .se con 

sidera~á de 0.30 cm. 

La relaci6n de peralte a ancho de patin será de 1.4 : ~ 
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Se utilizará el mismo acero que se usó para el perno, que 

tiene una fatiga de ruptura de 59qo kg/cm2, a la tensi6n. Por es­

tar sujeta la biela a esfuerzo:; alternados de compred6n y ten,;i6n 

se sará un coeficientw de seguridad de 3, por lo tanto la fatiga­

permisible de trabajo será 5980/3 : 2000 kg/cm2 aproximadamente.-­

(Los esfuerzos alternados debilitan el material). 

Por tratarse de una biela corta se calculará la secci6n a --

compresi6n simple, siendo este cálculo suficiente dadas sus carac-

teristicas. Sin embargo se revisará después para hacer el cálcu-

lo completo. Con las características de la secc16n indicadas mas 
y 

A : e.h + ~ , 2.e - 2 e2 + : 2,43. e. h - 2 e2 2.r.o 

Con el espesor de 0.3 cm. 

A: 0.73 h - 0.18 

Entoncess 
W+o : 2000 o. 73h - o.18 

h : 2.60 el ancho del patin vale b : 2.6/1.4 = 1.96, se tomarán 

2.00 cm. 

Cálculo de los momentos de inercia.-

IX : 2 (1/12 X 1.96 X 0,33 + 1.96 X 0,3 X 1.152) + 1/12 X 0,3 X 2,03 

Ix : l. 76 cmlt. 

ly : 1/12 ( 2 X 0.3 X l,963 f 2,0 X Q,33) 
lt Iy : 0.38 cm • 

Para revisar como columna larga, al pandeo, el cuerpo de la­

blela por el método que va a seguir, se deberá tener un coef1cien-
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te de seguridad de 15 a 30. Es decir que la carga que debe poder 

soportar el cuerpo de la biela sin sufrir el pandeo, deber~ ser de 

15 a 30 veces mayor, que la carga que obra sobre el mismo. 

Considerando e~ cuerpo de la biela como columna larga, las-­

siguientes f6rmulas de Euler dan la carga máxima que puede soportar 

sin pandeo, en sus dos casos posiblesi 

a).- En el ¿lano de movimiento de la biela, caso en el que­

se 'tiene la columna coblemente artivulada. 

Fx = n2· E. Ix/L2 

b).- En el plano perpendicular al anterior, caso en el que 

se tiene la columna doblemente empotrada. 

Fy = 4. ~? E. Iy/L2 

El m6dulo de elasticidad de los aceros es E = 29 000 oov - -
lbs/plg2 = 2 ol+o 000 kg/cm2. 

La longitud L = 17. 46 cm. 

Entonces& 

FX : 3.142 X 1.76 X 2 

17.462 
040 000 : 116 280 kgs, · 

F _ 4 X 3.142 
X 0.38 X 2 040 000 

y - 17.462 = 99 960 Kgs. 

Los coeficientes de seguridad son entonces& 

~ara el caso (a) 116 280 \. 
3440 : 3~ aprox. 

Para el caso (b) = 29 aprox. 

Como se había previsto se encuentra el cuerpo de la biela -

muy dentro de la seguridad al pandeo. 
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Generalmente no es necesario revisar la biela por esfuerzos­

de flexi6n, provocados por la inercia del cuerpo de la misma por-­

que la inercia de la biela es maxima cuando el ángulo girado por -

el ,. igtleñal es de 900 a pa."tir del punto muerto superior durante -

la carrera ne expansi6n y en ese momento de acuerdo con el diagra­

.ma presi6n volumen, la ptesi6n de los gases es de 8.4 kg/cm2, es -

dec:: r el 24 % de la presi6n máxima, por lo que afectará a la biela 

menos que cuando el ángulo del cig~eñal es de o0 y la presión es la 

máxima. Por otra parte la sección a lo largo de todo el cuerpo de 

la biela no es constante, pues por continuidad, siendo la chumace­

ra inferior mas grande que la superior el cuerpo de la biela debe­

aumentar de sección progresivamente, evitándose un cambio brusco -

que provocaría concentraciones de esfuerzos, debilitando la resis­

tencia y duraci6n de la biela. Esto ~ltimo aumenta el margen de e 

seguridad de la biela, ya que la sección calculada y revisada es -

la mínima que se encuentra localizada en una longitud muy corta -­

del cuerpo de la biela. Por esto es que es importante el cálculo­

de la sección mínima a compresión simple, que es la verdadera zona 

de trabajo y generalmente la sección obtenida por este cálculo se­

rá la definitiva. 

Cálculo de los pernos de la biela.- Para poder montarse en -

el cig~eñal, se hará la portachumacera de la cabeza de la biela en 

dos mitades unidas por dos pernos. Los pernos deben poder resis-­

tir la fuerza producida por la inercia de las masas1 del émbolo,-­

los anillos, el perno, los tapones del perno y la parte superior-­

de la biela. La suma de esas masa valdrd1 
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Peso embolo ••••••••.•••• 0.862 kgs. 
Peso anillos ............ 0.127 " 
Peso perno •••••••••.•••• 0.181 11 

Peso tapones •••••••••••• 0.026 11 

Parte sup. de la biela •• 0.859 11 

Total = 2.055 Kgs. 

En el peso de la parte superior de la biela, están incluidos 

los pesos de la chumacera del pié de la hiela y de la mitad de la­

chumacera de la cabeza de la biela. 

Cuando el ángulo girado por el cig11eííal es de oo, la -

aceleraci6n que obra sobre las piezas enumeradas mas arriba es -­

la del émbolo, que es máxima en ese instante, colineal con el eje­

de la biela y su se~tido es hacia el cigneñal. La inercia es de -

sentido contrario a la fuerza producida por esta aceleraci6n y la­

masa de las piezas consideradas. Esta inercia es la que tenderá. a 

separar las dos mitades de la biela y hará trabajar a los pernos -

de la misma. Entonces siendos 

a = 4580 m/seg2. (este valor de la aceleraci6n del émbo­
lo a los o0 , fué tomado de la tabla· CQ 
rrespondiente). 

La fuerza de inercia valdrás 

F - 2 .055 x 4580 = 960 kgs. aprox. 9.81 
Es decir que cada perno soporta 480 kgs, 

Se supusieron los pernos de 3/8" ( 0,95 cm.) de diámetro. El 

diámetro de la secci6n neta (descontados los dientes de las cuer-­

das ) será de 0,75 cm. 

S'3 ha considerado que serán tornillos de máquina Standard. 

El area neta del tornillo vales 
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A :: 3,14 X 0 •. 752 44 ' - 4 -- : O. cm-. 

La fatiga a la que trabajará el perno serás 

f = 6~fk : 1090 kgs/cm2 aprox. 

Si se c.onsidera para el .perno una fatiga como la del acero-­

de la biela, es decir de 5980 kgs/cm2. El coeficiente de seguri-­

dad serás 22.aQ. : 5,5 aprox. Se recomienda no exceder en mucho --
1090 

wia fatiga de 1000 kgs/cm2., para permitir el esfuerzo adicional -

del aprieto del tornillo y tener un margen de seguridad alto, pues 

el tornillo estará sujeto a esfuerzos dinámicos de magnitud muy VJl 

ria ble. 

Los tornillos llevarán 16 hilos por pulgada de cuerda y tue4 

ca para chaveta, evitando asi que se afloje esta. 

Falta estimar el espesor de las dos portachumacaras de la -­

biela. En este caso como en el perno del émbolo, deben de tener -

una secci6n lo suficientemente rígida para evitar deformaciones -­

que ocasionen una mala distribución de la presi6n sobre.el aceite, 

eliminando ~ste en algunos lugares y produciendo el desgaste de --

las chumaceras. 

Se adopt6 un espesor de 0.30 cm. para la portachumacera de -

el pie de la biela y uno de 0.50 cm para la de la cabeza de la bi~ 

la. Se traz6 la biela enlazando todas sus partes con curvas sua-­

ves para evitar concentraciones de esfuerzos, logrando la continu1 

dad de la pieza. Al sombrero de la biela se le añad16 una nervad.J! 

ra para aumentar su rigidéz. 
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Se necesitan chumaceras de bronce fosforoso para permitir el­

des~~zamiento entre las dos piezas de acero, que si estuvieran en­

contacto directo, tendrían un rendimiento mecánico muy bajo, pues­

el coeficiente de fricción entre las mismas es muy alto auque exi~ 

ta una buena lub~icaci6n. Las dos chumaceras tendrán un espesor­

de 0.20 cm. La del pie de la biela será de una pieza y tendrá un-

perno de retención. La de la cabeza de la biela será de dos par-

tes, con unas peaueñas ra;iuras para la mejor distribución del ace1 

te lubri~ante y unos sacados en los extremos de cada mitad, Para -

evitar que se muPvan en la biela. El bronce fosforoso tiene un P!l. 

so por unidad de volumen de O )0881 kg/cm3. 
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ESTIMf"CION DE LOS PESOS DI LAS PIIZlS EN MOVIMIENTO ALTER-
. BlTIVO. 

I)... BMBOLC.- Para ca.Lcu.Lar el peso del émbolo ea supuso hte --

coao un cilindro macizo y se res~aron los nuecos para tener el vo­

ldmen real. El voll1men del cilindro valdr41 

V a 3.l4 ~ 11•112 8.oo = 775.14 ca3 

C4lculo de los volwnenes negativos& 

1).- Chafl4n superiora 

v = 0~122 3.14 (11.11 - 2 f 0.15) ~- o.4o cm3. 

2).- Anillos de Compresi6na 

.V: 2 {l 0,j4 - 2 (0,50 X 0,123}] 0,50 X 3,14 (11.11 - 0.50) + 

· , 2 x 0.50 ~ 0.123 x o.5o 3,14(11.11-~ o.5o>J : 9.81 c-3 

3).- Anillo Reguladort 

V: ~.48 x o.50 x 3.14 (11.11 - 0.50) = 8.44 cm3, 

4).- Anillo Raspadora 

V= 0.26 X 0.50 X 3.14 (11.11 - 0.50) = 4.58 cm3. 

5).- Parte central entre los mamelones• 

V = 4.13 X 4.30 X 6.65 : 123.44 cm3. 

6).- Taladro para el perno• 

V: 3·1\x 2.85
2 

(11.ll - 2 x O.ll - 4.30) = 44,36 cm3. 

?).- Yacios a los lados de los mamelones• 

V :: 4 [ ~ • 3.14 ~ 8.912 2.03 ~ 2.06 + l.63l 0,71 + 

o.z6~x o.4o + 3.14
4

x o.4o2 ], 7•30 = 190.a7 cm3 

- 80 -



A este \'::tlor debe restarse el volmn'.m del enlace con el --

fondo que vales 

Y: 0,215 X 1.802 X 3.14 [ll.11 - 2(1.10 + 0.223 .X: 1,80] 3t~ 4 

V = 11.33 cm3. 

El volumen efectivo de los vacios valdrás 

V : 190.87 - 11.33 : 179.54 cm3. 

9).- Enlace de la nervadura con el fondos 

V: 2 l 0•60\x 3.ll+ 3.501=2.07 cm3. 

9).- Huecos exteriores a los lados del perno1 

V: 2 

10).-

{ 
[3. oo x o. 50 + 3. i4 ~ isío

21 i.4o - 0.215 x 0-302 c1. 50 - o.2z3 

x 0.30) 2 X23· 14}: 14.71 cm3, 

Sacado interiores en la pared a la altura del pernos 

V . 2 l 3.14 X 2.002 ~to - i. 4~ X i.
45 + 0.60 X o. 50 + ~eo 

3.14 x 1.002 - 0.90 2 o.4o) 2 x23.14 4.oo ~~05·= 8.50 cm3. 

11).- Taladros para el ace1tes 

V :: 8 3.14 f 0.)22 o.60. + 2 3.1\x o.162 o,97 = o.44 cm3. 

12).- Parte inferior de los mameloaesc 

V = 2 [ (0.43 X 2.062 + 1.54 X 4.13) 2.07 = 35,78 cm3 

13).- Reducci~n del espesor de la pared en la parte inferior del­

émbolo1 

V:: [ (11.10 - 2 X 0.35)2 - (11.10 - 2 X 1.10)2] 0.785 X 1.20 

V : 28.83 cm3. 
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11+).- lebajea curvos en la parte inferior del émbolo• 

La cuerda desarrollada vale• 

e - lQO__ 3.14 (11.10 - 0.3;) _- 9.4; cm. - ~ 
Y s 2 l ~jd ).li. X 11.66

2 
-~ (11.66 - 1.00)] 0.3; : 4 • .,.. cm3 

Los siguientes enlaces deberán sumarse, para obtener el vold­

men final del émbolo. 

-15).- Enlace de los mamelones a la nervadura1 

V : 2 (0.215 x o.4o2 x 3.40) = 0.24 cm3. 

16).- Enlace entre diferencias de espesor de la pared en la parte 

inferior a 

V: 0.21; x o.4<>2 [11.11 - 2 (0.35 + 0.223 x o.4o) ]3.14. 0.97 cm3 

17).- Enlace entre el maroel6n y la pared en la parte inferior de­

este1 

v : 2 x 0.215 x o.4o2 3¿14 ( 4.13 + 2 x 0.223 x o.40) = o.41 cm3 • 

Vol'dmen efecti~o del émbolos 

v = 77;.14 + 0.24 + 0.97 + o.41 - o.4o - 9.B1 - 8.44 - 4.58 - i23.4i. 

- 44.36 - 190.87 + 11.33 - 2.07 - 14.71 - 8.;o - o.44 - 35.7a -

- 28.83 - 4.74 : 308 cm~ aproximadamente. 

:&ntonces el émbolo pesarás 

P : 0.0028 X 308 : 0.862 kgs. 

!I).- PERNO.- El voldmen del perno valdrás 

V: 0.785 (2.852 - 2.152) 8.30: 22.97 cm3. 
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El peso del perno serás 

P : 0,00788 X 22.97 : 0.181 kgs, 

III),- TAPON DEL PERNO.- El volúmen del tapón será des 

V: 3.14 X e,852 
X 1.17 _ 3.14 X 2.e22 X 0,87 + 3,14 X Q,202 

( 5,00 - 0.20/3) : 4.62 cm~. 

Peso del tap6n1 

P : 0,0028 X 4,62 : 0,013 kgs. 

IV),- ANILLOS~-

a).- Anillo de compresi6n1 

Siendo el error muy pequeño se supondrá el C.G. de la secc16n 

a la mitad de su anchura. 

El voldmen valdrás 

V = [o.25 X 0.37 + 2 X 0.062/2 + 0.13 X 0.06 + 2 X 0.33 X o.ol+/2 

+ 2 x 3.14 x o,Ql+2¡4] 3.14 x l0.68 = 4.02 cm3: 

Peso de estos anilloss 

P : 0.0078 X 4.02 = 0.031 kgs, 

b).- Anillo Reguladora 

Se supuso un 10%, mas, al area de la secci6n para tener en -

cuenta el separador. Entonces el voldmen valdrás 

v = 2 [ o.oa2 + o.oi+2 + 0.37 x 0.16 + 3 14 ~ 0 o42
] 3.14 x io.66 

V : (0.136 + 0.014 ) 3.14 x 10,66 = 5,02 cm3 

Peso P = 0.0078 x 5.02 : 0.039 kgs. 
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c).- Anillo Raspador• 

V - (0.37 X 0,25 + 0.05 X 0.07 + 0.20 X 0.07/2) 3.14 X 10.67 

V : 3,35 cm3 

El peso valdrás 

p : 0.0078 X 3.35 : 0.026 kgs. 

Procediendo en forma semejante se encontraron los voli1menes­

de1 la parte superior de la biela 92.19 cm3. La chumacera del --­

pie de biela 7.66 cw3. La mitad de la éhumacera de la cabeza de -

la biela 7.41 cm3. Que multiplicados por sus pesos volumétricos -

respectivos dan los pesos siguientess 0.726 kg., o.o68 kg. o.o65kg. 

respectivamente. Entonces la parte ~uperior de la biela con sus­

chumaceras pesará o.859 kg. 

El volt1men del sombrero de la biela resultó de 37.73 cm3. y­

la otra mitad de la chumacera de la cabeza e~ de 7.41 cm3. Con p~ 

sos de 0.297 kg. y 0.065 kg. respectivamente. Entonces la parte-

~nferior de la biela con su chumacera pesará 0.362 kg. y el peso -

total de la biela será de 1.221 kg. 

Aprovechando que se tenían los volúmenes parciales se estim6 

la altura del centro de gravedad de la biela, tomando momentos de­

los volúmenes con respecto al centro de la chumacera del muñón del 

cigüeñal, se encontró que el centro de gravedad está a 4.73 cm. en 

cima del eje de la chumacera del muñón. 
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CALCULO DEL PAR DE INERCIA. 

La fórmula del par de inercia es la misma que la del par de-

los gases, modificada como sigues . J 
I _ Ma } . (. Sen a + k12L. Sen a • Cos a 

- 2 V 1- f f4.L2 S&n2 a 

(1) (2) (3) 

ex a Q 

o J..li82 o.ooo 
10 W..69 0.224 

20 4138 0.437 

30 3609 0.629 

40 2918 0.791 

50 2109 0.915 

60 1246 0.998 

70 187 l.O'Q 

80 -uo 1.038 

90 •1094 l.ooo 
100 •1639 0.932 

110 •2032 0.841 

120 ·2290 O.?'ll.. 

130 -2438 o.617 

140 ·2501 0.495 

150 -2517 o.Jn 

160 -2510 0.21¡.6 

170 •2496 0.123 

lSO -21..02 o.ooo 

(4) 

a·Q 

o 
1001 

1808 

2270 

2308 

1930 

1243 

l.02 

-426 

-1094 

-1527 

-1709 

-1661 

-1501¡. 

-1238 

-931¡. 

-617 

-307 

o 

(5) 
0.00805 

·&·Q 
=:T 

nn.o 

-8.06 

-14.55 

-18.27 

-18.58 

-B.U 

-10.01 

-1.u. 
3.43 

8.81 

12.29 

13.76 

13.i;, 

12.ll 

9.97 

7.52 

1+.97 

2.41 

n.nn 
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En donde: 

M =masa concel\trada en 
el perno del émbolo. 
a= Acelerac16n del ém­
bolo. 

Puesto que: F ... M•a, e,t 
tos valores auatituyen 
a la fuerza producida 
por la p?W a16n de loe 
gasea. 

Los valores lle "ª" y de 
"Q" •• tomaron de lab -
tablas correspondientes. 

1 = o.oogo5 ·a· Q 



Los valores del par de inercia calculados en la hoja ante--­

rioi:, son para un cilindro independientemente y deben.·ser afect.1, 

dos por el par de correcci6n de la biela. Este par de correcci6n 

de la biela se debe a la suposici6n que se hizo de que la masa to­

tal de la biela se considera concentrada en dos puntos, uno de e-­

llos en el mufldn del cigneñal y el otro en el perno del ~mbolo. ~ 

lsta hipdtesis da resultados exactos si se introduce un par de co­

rrecci6n. Lo que interesa es encontrar el par de inercia result&.ll 

te de los cuatro émbolos y dada la posici6n de los cilindros en el 
.. 

motor, la resultante de los pares de correcci6n de las bielas es -

igual a "O"¡ entonces para encontrar el par de inercia resultante­

se puede despreciar el par de correcci6n. 

En la hoja siguiente está la tabla de cálculo del par de i-­

nercia resultante de los cuatro émbolos, de acuerdo con el croquis 

que aparece a continuaci6n y dadas la forma del cigneñal y la posJ. 

ción de los cilindros. Por otra parte en la tabla que est4 en la­

hoja No. ~2, se tiene el par resultante de los gases1 se puede por 

tanto calcular el par resultante de la inercia y los gases. Las­

curvas que representan a los pares de inercia, de los gases y el -

resultante, se repiten cada 180º de revoluci6n del cigneñal, por -

lo que es suficiente dibujarlas en una extensi6n de 180º. 

CIGUEÑlL.- Con la posici6n de los cilindros escogida, el n~ 

mero de éstos y el orden de encendido adoptado, para tener un ci-­

gneñal de tres apoyos, la forma de éste deberá ser la siguiente• 
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FUERZAS DE INERCIA PRODUCIENDO EL PAR DE INERCIA DE LOS 
CUATRO EMBOLOS SOBRE EL CIGUEÑAL. 
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FUERZAS PRODUCIDAS POR LOS GASES EN LOS CUATRO EMBOLOS Y 

PAR DE LAS MISMAS SOBRE EL CIGUEfJAL. 
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CALCULO DEJ;PAR RESULTANTE DE INERCIA DE LOS CUATRO 

EMBoLOS. 

(1) (2) {J) (4) (5) (6) 
O< Cil1ndrc1 Cilindre Cilindrci Cilindr< Par 

En cn':r' (1) (2) (3) (I+) R.eeultanl 111 

o o.oo o.oc o.oo o.oo o.oo 
10 -8.06 -8.06 -2.47 -2.47 -Jl.06 

20 -14.55 -14.55 -1+.91 -4.97 -39.04 

)O -18.27 -18.27 -7 .5:i -7.52 -51.58 

1.n -1a.r;a -18.'i8 -Q.Q7 -Q.Q7 .r;1.10 

50 -15.54 -15.54 -12.11 -12.11 -55.10 

60 -10.01 -10.01 -13.53 -13.53 -1+1.oa 

70 -J.24 -J.24 -13,76 -13.76 •)4.00 

80 'l .1.1. '1.1.1. -12.2Q -12.2Q -17.72 
Q('I 8.81 8-81 -8-81 -8-81 0-IYI 

100 12.29 12.29 3,4-3 -'l.1.l 17.72 

110 13.76 1).76 3,24 ).24 )4..00 

120 lJ.53 lJ.53 10.0l 10.0l 47.08 

130 12.ll 12.11 15.54 15.54 55.30 

140 9.97 9.97 18.56 18.58 57.10 

150 7.52 7.52 16.27 18.27 51.58 

160 4.97 4.97 14.55 14.55 39.04 

170 2.47 2.1+7 8.06 8.06 21.06 

... 160 o.oo o.oo o.oo o.oo o.co 

- 89 -



CALCULO DEbPAR RESULTANTE DE LA INERCIA Y LOS GASES. 

(1) (2) (3) (4) 
ex Par de Par de Par ~ 

los 2aae1 inercia resultan· 

o o.oo o.oo o.oo 
10 34.94 -21.06 13.86 

20 7).88 -39.04 34.84 

)O 101.05 -51.56 49.47 

40 9lu20 -57.10 37.10 

50 80.22 -55.)0 24.92 

60 66.63 -47.08 19.55 

70 53.30 -34.00 19.30 

80 41.55 -17.72 23.63 

90 31.30 o.oo 31.30 

100 22.07 17.72 39.79 

110 13. 78 34.00 47.78 

120 5.91 47.08 52.99 

, -:in -1.1.1 55. '30 51.119 

140 -s.59 57.10 49.51 

l'iO -14.il 51.58 37.17 

160 -16.43 39.04 22.61 

170 -11.32 21.06 9.74 

180 o.oo o.oo o.oo 
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Se tienen determinados ya los diámetros de los muñones de bi,2 

la, que serán de 5.70 cm. y la longitud libre necesaria para el a­

comodamiento de la biela que será de ~.00 + 0.50 = ~.50 cm., dejan 

do un juego lateral entre la biela y el cigneñal de 0.25 cm., de -

cada lado. Por la forma irregular del cigneñal segdn su.eje lon-

gitudinal, el eje neutro se acerca a las esquinas de los brazos de 

los muñones, para evitar concentraciones de esfuerzos muy peligro­

sos en éstas zonas se recomienda hacer una curva de enlace de ra--

dio igual a la d~cima parte del radio del muñ6n o del apoyo. Las­

chumac eras de los apoyos se harán de 0.30 cm. de espesor. Se harán 

los diámetros de los apo~·os iguales a los diámetros de los muñones. 

Con objeto de ali~erar el cigüeñal, se harán unas perforaciQ 

nes en los muñones de las bielas. 
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Para disminuir las concentraciones de esfuerzis se harán ex-

céntricas, hacia afuera, las perforaciones de los muñones de biela, 

en un 5% del diámetro exterior del muñ6n. Para disminuir peso tam 

bié~ se harán unos chaflanes en los brazos de los muñones y cerca­

de éstos, pues en realidad este material casi no trabaja. 

Determinadas las características del ciglleñal arriba indica-­

das, se puede proceder a la rev1si6n de sus diversas secciones de~ 

de el punto de vista estructural. 

El material usado para cigUeñales es de la mejor calidad, se 

usará para este motora acero de crisol semi-duro, al cromo-niquel­

con un análisis aproximado como el que s11gue1 

Carbón ••••••••.•••••• 0.20 a 0,35 % 
Manganeso •••••••••••• 0.20 a o.5o % 
F6sforo ••••••.••••••• 0.03 % máximo 
Azufre ••••••••••••••• 0.03 % máximo 
Silicio •••••••••••••• 0.20 a 0.30 % 
Niquel ••••••.•••••••• 2. 50 a 3.00 % 
Cromo •••••••••••••••• 0.50 a 0.70 % 

Este material deberá ser templado al aceite a una temperatu-

ra de 850º a 9000 C y revenido a 65o0• Las caracter!sticas mecá-

nicas de la aleaci6n son las siguientes1 

Fatiga de ruptura a la tensi6n 8000 a 9000 kg/crsi2. 

Alargamiento 12 % 
Módulo de elasticidad 2,039.000 kg/cm2 

El cálculo estruct~ral del cigneñal se puede hacer por un -­

método aproximado (para hacerlo exactamente seria necesario usar -

las f6rinulas de la energ!a con el teorema de Castigliano o el m6t~ 

do de ios tres momentos) a cond1c16n de usar como fatigas de trab¡ 
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! TIPO DE CIGUEÑAL 

n codo!' .n + l _!.POYOS 

n ,.,..14,..s. -~-ªJl",,.O! 
1 

~ 

" 
1 

l-·-··---- ·-
l n codos n + l apoyo e 

n codos n/2fl apoyoe 

PRil-1ERA POSICION CltlTICA 

M u fl 6 n B r a • o A poyo 

Media Máxima Media M4xima Media Mh:l.ma 

1000 1500 1200 1400 400 600 

1600 2400 1300 1500 800 1300 .... :-

SEGUNDA P O S I C I O N 

Mu 1i n n B r a • o 
Mitad del Mitad del . _ _._ ... ··-- Lado Menor 

Media Mbillla Media M4xilla Media Mh:l.ma 
i----~·-

1200 1700 1200 1400 900 1300 
·- ·- ·-

1600 2400 1400 1700 1200 1600 
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El cigllefial considerado corresponde al segundo grupo, tiene­

cuatro codos ( el motor és de cuatro cilindros) y 4/2 + 1 : 3 apo-

yos. 

Revisión durante la primera posición crítica.- La primera -

posici6n crítica para el cignQñal es cuando el ángulo a : oº, es­

decir que se encuentra el émbolo en el punto muerto superior, obran 

do sobre las piezas en movimiento la presi6n de explosi6n de los -

gases. 

Se supondrá el cigUeñal formado por dos partes discontinuas, 

cada una de ellas con apoyos libres en las chumaceras de apoyo y-­

se considerará cargando sob're el árbol un solo cilindro que se en­

contrará en la etapa de explosión, despreciando el efecto de los-­

otros tres cilindros que se encontrarán en las demás etapas del -­

cicilo. 

Como para los demás elementos del moto~ se considerará en su tota­

lidad el efecto de la presión de los gases, despreciando la in~r-­

cia que como se sabe tiende a disminuir la fuerza originada por --

los gases. Esta fuerza originada por los gases fué calculada con 

anterioridad y es igual a F: 3440 kgs., esta fuerza se considera­

rá concentrada en el centro del muñó~ de biela. 

Las reacciones sobre las chumaceras de los apoyos adyacentes 

serán dea 

Tomando momentos con respecto a "A" y a "B'' se tiene que1 

F 

.l1 + •2 

El momento flexionante es !:!ázimo bajo la carga "F" y va-

lea 
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R, 

Para determinar las d1atan..­

c1as "~l" 1'" j 2" es neces,& 

rio conocer la longitud de -

los apoyos y el espesor de -

los brazos. Para calcular -

los brazos es necesario con2 

cer esas distancias tambiéd, 

es necesario por tanto supo­

nerlas y revisar después. -­

Para estimar las dimensiones de los brazos se tendrá en cuenta que 

el ancho mínimo deberá ser de 1.20 veces el diámetro del muñ6n, -­

puesto que se tiene una curva de enlace circular alrededor del mu-

ff6n de 0.10 el dUmetro del mismo. El espesor se supondrá compre.a 

dido entre el 0.20 y el 0.25 del diámetro del cilindro. Seg11n es-

to las dimensiones de los brazos de los muñones serán des 

Anchos 1.20 x 5,70: 6.85 cm. aprox., se tomará 7,30 cm. 

Espesors 0.22 x 11.11 : 2>40 cm. aprox., La relación del an­

cho al espesor del brazo debe encontrarse entre 2 y 5, con un va--

l.or medio de 3. 5. En este caso, la relac16n es de 7.30/2.40:3.oi+. 

Se supondrá por otro lado que la longitud de los apoyos del-

cigneñal será igual que la de los muñones de biela. La longitud-

total de los muñones de biela será des 4,00+Zx0.25+5.70xO.lOx2, -­

igual entonces a 5,70 cm. aprox, 

Considerando que el brazo central deber4 ser mas robusto que 
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los otros y suponiendo que el ancho es el mismo y que el espesor-­

sea 20 % mayor que el de los otros brazos, sus dimensiones seráns 

Anchos 7.30 cm. 

Espesor 1.20 x 2.40 = 2.90 cm. aprox. 

Con esto se tendrá que1 

,,Rl : 5.70 + 2.40 = 8.10 cm • 

.,q 2 : 5.70 x 2. + 2.40 + <'.90 : 16.70 cm. 

X 3 : -~ 4 = 8 • 10 ; 16. 70 = 12. 40 cm. 

J5 = 4.05 cm. 

)6 = 4.30 cm. 

R - F j2 3440 x 16.70 - 2320 kgs. 
i Ri + ~2 = 24. 80 

R2 - F ~l = 3440 x 8.10 
11 + ~2 24.80 

= 1120 kgs. 

Los momentos en los brazos serán entonces! 

MBlMax : 2320 x 4.05 : 9400 kg. cm. 

~2 : 1120 x 12.40: 13870 kg.cm. 

Los m6dulos de secci6n de los brazos valen1 

S1 - 2.30 b 2.4o2 = 7.02 cm3. 

2 
S2 = 2.30 6 2.90 = 10.20 cm3. 

La fatiga a la que trabajan los brazos ser41 
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r, -
;.: -

94-00 
7.02 

13870 
10.20 

: 134-0 kglcm2• 

: 1360 kg(cm2• 

De acuerdo con la tabla, el valor medio de la fatiga de tra­

bajo en este caso es de 1300 kg(cm2. y no debe pas~r de 1500kg/cm2. 

se pueden aceptal' por· tanto las d1.mensiones escogidas. 

El momento flexionante máximo en el muñón de la biela vales 

~ : 2320 x 8.10 : 18800 kg.cm. 

El diámetro interior del muñón se supondrá por el momento de 

0.7~ del diámetro exterior y valdrá por tantos 

Di : 0.7; x 5.70 : 4.30 cm. aprox. 

El módulo de secci6n del muñón serás 

di+ - d1 4 '· I+ SM __ 0.10 aprox - 0.10 C5~ZO - ~.30 l 
d • - .70 

SM: 12.52 cm3. La ratiga ser4 entoncesa 

r = t~~ : 1500 kg/cm2. aprox. 

Seg'dn la tabla el valor medio es de 1600 ~./c-a1-. y el 1114%1-

mo de '-+00 kg(c.,J.. Por el momento se conservará este diámetro in­

terior para poder comparar con los resultados de la segunda condi-

ci6n critica. 

Segw1da posición cr!tica.- Como se trata de un motor de -­

cuatro cilindros, el par producido por un cilindro ~obre el c1gfte-

6al, cuando ~ste cilindro se encuentra en la carrera de exp~nsión­

es algo mayor que el producido por los otros tres cil:indros, en los 
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que setienen las otra$ etapas del ciclo. Por tanto para revisar­

el cigneñal en su segunda condición critica, es suficiente consi­

derar obrando sobre el mismo, \U1 solo cilindro. 

Se vi6 con anteriorid!ld que el par máximo, durante la ca-· 

rrera de expansión ocurre a lo.s 34° de rotaci6n del cigl:l.eñal y -

su valor es de 106.10 Kg.m, 

T : 106 .10 - 2056 kgs. o.o5 x 16 

T N -- tg. (a+ ~ ) a= 34º 

Sen p =~Sena - 10;32 : o. 5592 - 2 X 17,46 

Sen ~ : Ci.16526 ~ : 9°31' 

= 43031 1 N : 2056 _- 2165 kg. 
0.9495 

Estas fuerzas "T" y "N" que pr.Q. 

ducirán tors16n y flex16n res-­

pectivamente en el cigneñal, se 

considerarán aplicadas enla mi­

tad del muñ6n, como en el pri-­

mer caso crítico. 

Como en el caso anterior las reacciones valeni 

Ryl : : 216~ x 16.zo : 1460 kgs. 
24.80 
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Ry2 : N • l1 2162 X 8.10 = 705 kgs. 
-'1 + l : 24.80 

2 

Rx1: 
T . 12 2026 X 16.ZQ : 1380 kgs. 
l1+12 = 24.80 

T • h 2026 X 8110 676 kgs. R:x2 = i1 +·l2 - 24:80 : 

il 
Á 

J, 

Momento flexionante en el muñ6n de la bielas 

ser'• 

M¡ = 705 x 16.70 : 11780 Xg.cm. 

~: 676 x 16.70 : 11270 Ag.cm. 

El momento resultante de estos dos momentos componentes --

!\¡ =V 117802 + 1127o2 ' : 16303 kg. cm. 
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-Momento de torsi6n.- Si se supone que la h•11ce queda --

del lado izquierdo del croquis anterior, se tendr' el momento re­

sistente indicado en el dibujo. Entonces el momento de torsi6n­

ser4 igual a 1 

Bl momento resistente es igual en magnitud al momento mo~ 

tor J de sentido contrarió Entonces a 

K_r : T .r - R.xi ¡r : T.r - r 
T i 
J1+12 

M.r:r(T-
T f 2 T f¡ 
K1 + l2 = r 

11 .+ 12 = Rzar 

En este casos 

M.r : 5.16 x2~~~§ x 8.10 : 3488 xg.cm. 

La ratiga producida en la secci6n por e~te par de torsión,-

est4 dada por la f6rmula1 r T • c : ~ En donde¡ 

T : momento de torsión. 

c : radio exterior de la sección. 

J : momento polar de inercia. 

Para secci6n de anillo circular, el momento polar de iner­

cia esa 

J - ....!!.__ (d
4 - d

4 ) - 3.142 (' 704 4 304) 70 02 4 
- 32 l 32 ; •. - • = • cm. 

La fatiga será entoncesa 
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! : 3~~ ~·85 : 143 Kg/cm2 

La ratiga producida e~ la sección por el momdnto flex:tonante 

de 16303 Kg,cm. valdrás 
r _ 16303 x 2.85 _ 1328 k 

/ 
m2 

- 3501 - g, e ' 

La flexi6n y la torsi6n obran al mismo tiElmpo, la fatiga 111.( 

xima producida en la secci6u por ambas será des 

f 1 = 664 + 0.5~ 13282 + 4 X 1432 

f' - 1343 kg,/cm2 O.K. 

Brazos.- Momentos flexionantes en el brazo menor1 

M1 : 1460 x 4.05: 5913 kg.cm. 

~ : 1380 x 5.16 : 7121 kg. cm, 

Las fatigas correspondientes serán de1 

5913 X 1~20 3_ 846 kg/cm2, 
z.30 x .4o -

12 

f2 - ~121 X 3,65 :: 334 kg/cnf, _ .4o x zao3 
12 

La fatiga producida por la tors16n está dada por las si--­

guientes f6rmulasa 

( mitad del lado mayor) 

( mitad del lado menor ) 

El momento de tors16n valer 

Mi = 1380 x 4.05 : 5589 kg.cm. 
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Entonces las fatigas serán1 

fsl : 4.5 x 558~2 - 598 kg/cm2. 7.30 X 2. -

r 82 - 4.5 ~ 5589 ~ 197 kg/cm2. 
- 7_.30 X 2,40 

Combinaci6n de los esfuerzos.- A la mitad del lado mayar­

en donde se tiene una fatiga de torsi6n de 598 kg./cm2., la fati­

ga de flexi6n producida por la fuerza tangencial es nula, por tr.l!, 

tarse del plano que pasa por la fibra neutra, obrando solamente ~ 

la fatiga de 846 kg/cm2. Entonces la fatiga máxima serás 

r• = --{L + 0.5/r~ + 4 r~ 

fl : 0.5 X 846 f 0.5 ~8462 + 4 X 5982 

f' = 1156 kg.cm2. El valor medio permitido para este caso es --

1400 kg./cn?-. O.k. 

Mitad del lado menor.- Fatiga de torsi6n 197 kg./cm2.,­

por la raz6n indicada en el párrafo anterior, la fatiga de fle-·-­

xi6n producida por la fuerza radial es nula, la fatiga máxima -­

valdrás 

f' : 0.5 x 334 + 0.5 ~ + 4 x 1972: 425 kg./cm2 

El valor medio usual es de 1200 kg/cm2. 

En uno de los vértices o esquinas de la secci6n del brazos-
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El esfuerzo cortante por torsi6n es nulo y las fatigas prodl! 

cidas por los dos momentos flexionantes se suman. Entonces la -

fatiga máxima valdrás 

f 1 = 846 + 334 : 1180 kg,/cm2, Se permiten 1700 kg,/cm2. -

como valor medio de.la fatiga. 

Momentos flexionantes en el brazo mayor. 

M1 :: 705 x 12.40 : 8742 kg.cm. 

M2 =º76 x 5.16 = 3488 kg.cm. 

Las fatigas correspondientes serán• 

8742 X 1.45 2 
7.30 X 2.90] : 854 kg,/cm 

12 

3488 X 3,65 : lJ'5 kg/cm2, 
7 303 :g 2.90 

12 

El momento de torsi6n vales Kr :: 676 x 12.l+O : 8382 kg.ca. 

Las fatigas producidas por el momento de torsi6n valen1 

Para la mitad del lado mayor• 

r si = _i+ ........ ? .... x~· ... a ... 3~82=-.,... 
7,30 X 2.9o2 

Para la mitad del lado menor. 

l+.z X 8382 
2 7,30 X 2.90 

- lol+ -

. ' 

: 611+ kg./cm2. 

: 21+1+ kg./cm2. 



Con las consideraciones hechas al tratar del. brazo menor,--

l'as fatigas máximas serán del 

Mitad del lado mayors 

f' : 0.5 X 854 + 05J 8542 t 4 X 614
2 1

: 1175 kg./cm2 • El -

valor medio es de 1400 kg./cm2• 

Mitad del lado menora 

f' = o.5 x 135+ o.5J13;2 +4x 2442'\ 321 kg./cm2 • O.k. 

En las esquinas 1 

.•.•......• ' //.:~ .. ·;·;.······· :. 2' 
f' - 854 + 135 ::;989:kg./cm • O. K • 

• ·¡~ • .'' -<'~ 

Como se•.~;)y·f~ii ·~~: i~a;~~~S·f?~éelementos del cigneñal estudi!! 
,¡'.C.-' 

dos, domina, ia .-pfifu~·i~;;~~ohdfci6fí.'.·iir:t:úca. 
- - . , . - , --- ~.-.'. ':., \'" -·s: - :·~: _,.,, .. : ·--.. , :.' ,_. ·' , : .--. .,.. ·:·.~ .. _ ._- ·-· ·- ;-,- ·-. . . -

Se ha dejado para lo -

fü timo. la r~vi~i6r1rn~.l~~.S~~~~R.~~·1'.d~:~fs~ encuentra a cont1nuaci6n. 
-- ~~-:~:_~--'~~-'~~~"~·:~;;1,J7~?!~f~~-:~i-~~~~'~/ ;: ,: 

De acu~rdo con ia ¡)f:GnerÍi :6óric1i'cún crítica, el momento va-
~-... ,. _,.-.'·::'_:_:_ ' 

les 
' _--,;:_· ,;-·:=._: ;·::·.--:.·:(''·.:.~\·;:·-.: ... -.·~:-:.:·:. 

M: 18800 kg,cm. (se supone igualal. del mu~6A>a~ ~i~la). 

Como conviene darle al cigUeñal una gran rigidez, la fatiga 

que se permite para los apoyos es menor que la usada para los mu­

ñones de biela, por tanto se considerará la secci6n maciza. El -

m6dulo de sec~i6n de una pieza circular vale 1 

.. s = 0.10 a3 aprox.' Entonces s = 0.10 X 5,703 = 18.52 cm3, 

La fatiga será entoncesa 

f = 18800 
1e.;2 = 1015 kg./cm2, El valor medio aceptable es de 
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800 kg./cm2., pero corno el máximo es 1300 kg,/cm2., se dejará la­

secci6n como está. 

De acuerdo con la segunda condici6n critica, el momento má­

~;imo resultante es menor que el dado en la primera condici6n cr1t1 

ca por lo que no es necesario revisar la secci6n para ese caso. 

Como se dijo antes conviene hacer las perforaciones de los 

muñpnes de biela excéntricas, esta excentricidad se darit en bene­

ficio de la secci6n de trabajo; es decir, disminuyendo el di,me-­

tro de la perforación que se obtuvo por el cálculo. Entoncesr 

Excentricidadr e = 0.05 x 5,70 = 0.30 cm. aprox. 

El diámetro que se había obtenido para la perforaci6n era de --

4.30 cm. y el radio por tanto 2.15 cm., como el centro se desalo­

ja en 0.30 cm. hacia arriba, el radio se reduce en 0.30 cm. tam-­

bién y valdrá entonces a 2.15 - 0.30 : 1.85 cm. y entonces el diá­

metro de la perforaci6n quedará de 3, 70 cm. 

El método usado para revisar el cigneñal, al calcular los -

momentos, es conservador, puesto que se supone formado por dos -­

partes discontinuas y por tanto las reacciones obtenidas no son--

las que se tendrán en realidad. La reacci6n izquierda está exa-

gerada, en cambiú la derecha es menor que la real (esto es supo-­

niéndo que la otra mitad del cigneñal se encuentra a la derecha). 

Las reacciones reales se calcularán a continuac16n. Primer caso 

con la fuerza debida a los gases obrando en el codo.No. ll 

Si se supone al cigUeñal formado de dos partes cada una de­
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ellas apoyada libremente en un lado y empotrada en el otro, que se 

r:l'.a el apoyo central (2). 

dr:l'.ans 

Las reacciones para el primer caso val 

R1 = 0, 5275 X 3440 = 1815 kgs. 

R2 - 0,4725 .X 3440 = 1625 legs. 

~ = 3,6180 X 3440 - 12446 kg.cm. (momento en el empotra-

miento). Como a continuaci6n del apoyo (2) se encuentra la otra 

parte del ciglleftal, el momento de empotramiento se transforma en­

unas fuerzas qu0 corrigen las reacciones en los apoyos (2) y (3). 

Correcci6n de las reacciones. 

12446 
24.So : 502 kgs. 

Las reacciones reales serán1 

R1 = 1815 kgs. 

R2 ~ 1625 + 502 : 2127 kgs, 

R3 : ... 502 kgs, 

Segundo caso con la fuerza debida a los gases obrando en el 

codo No. 2. Procediendo en la misma forma del caso anterior, se-

tiene ques 
Rl - 0.1426 X 3440: 491 kgs, 
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~ : 0.8574 X 3440 = 2949 kgs. 

~ = 4.5637 x 31+40: 15699 kgs.cm. 

Correcci6nr 

Las reacciones reales serán en este casos 

R1 : 491 kgs. 

R2 : 2949 + 633 : 3582 kgs. 

R3 :-633 kgs. 

Longitudes de los apoyos. 

Apoyo central.- Considerando una presi6n sobre el aceite 

de 100 kg,/cm2. y siendo 3580 la reacci6n real máxima para este -

apoyo, si su diámetro es el mismo que el de los muñones de biela, 

la longitud de apoyo necesaria serás 

3580 6 28 100 x 5,70 = • cm. aprox, 

Se tomará una longitud de apoyo de 6.30 cm., la longitud t2 

tal del mu36n serás 6.30 + 2 x 0.25 + 5.70 x 0.10 x 2 : 8.oo cm.-

aproximadamente. Esto da una diferencia de 2.30 cm. con respec-

to a la longitud supuesta para el apoyo en el cálculo; es decir -

que las longitudess ~l' ~' ~3 etc. tienen una diferencia de --

1.15 cm. Sin embargo no es necesario repetir la·revis16n ya que 

la diferencia es pequeña y se han considerado para el cálculo las 

fatigas medias y no las máximas permitidas. 

Apoyos extremos.- Las longitudes mínimas de los apoyos e]!; 
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tremas, teniendo una ·reacción máxima real de 1815 kg 3., deberán--

ser de 1 

181~ 4 55 ·c·m· (tom.ando una presi6n sobre el aceite -
70 x.70 = ' · 

de 70 kg/cm2, ). 

Las dimensiones definitivas del cigneñal aparecen en el di 

buje respectivo asi como los chaflanes para aligerar que se le --

hicieron. 

EQUILIBRADO DEL MOTOR.-:-.• El motor de. cilindros opuestos y­

en particular el de cuatro cilindros, se encuentra en muy buenas­

condiciones desde el punto de vista del equilibrado. En los C.IQ 

quis que se han hecho del cigneñal se han indicado las fuerzas de 

inercia. Con lá cofocación el.e .los cilindros del motor, la resul­

tante de la.s fuerzas de inerc.ia vale 11 011
, asi como la resultante-

de los momentos correctos de inercia de las bielas. Esto se de-

be a que los cilindros (1) y (2) por una parte y los cilindros -­

(3) y (4) por otra tienen en cada posici6n del cigneñal fuerzas -

~· de inercia iguales en magnitud y de sentido contrario, pero que -

no son colineales; esto produce un par, que es igual a la fuerza­

de inercia en uno u otro caso, por la distancia centro a centro -

de los muííones de las bielas. Estos pares no son iguales, pues-

los valores de la aceleración del émbolo, obrando sobre las masas 

consideradas concentradas en el eje del perno, no son las mismas­

de oo a 900 que de 90° a 180°; siendo mayores durante la primera-
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(1) r 

CALCULO DEI1PAR DE INERCIA Ell DESEQUILIBRlO. 

(2) (3) 

M==0.156 kg.sep,.z/m. 
b o.OS6 m. 
Par= M ·b ·l:Ba=<0.01342 ·l:.aekg.m. 

(4) (5) (6) 
Cilindros 11)vlL. Cilindros (l)vl2) Suma ca 0.01)42(!) 

ex• Be e<º ª" Alii:ebra =Par 

o 4582 180 -2492 2090 28.0 -
10 4469 190 -2498 1971 26.1... 

20 4138 200 -2510 1628 21.g 

__lO 3609 210 -2517 10Q2 1.1...6 

40 2918 220 -2501 417 5.6 

50 2109 230 -2438 -329 -4.1,. 

60 1246 240 -22QO -101.1. -1.1...0 

70 387 250 -2032 -1645 -22.1 

ªº -410 260 -1619 •201..Q -27.5 
Q() -100"- 270 -1001. ·2188 -2Q.l.. 

100 -163Q 280 -.1...10 -201..Q -27-'i 

110 -2032 290 1 387 -1645 -22.1 
·- -···------ ..._ 

120 -2290 300 1246 -1041,. -11 •• 0 

130 -2438 310 2109 -329 -4 ... 

140 -2501 )20 2918 417 5.6 

150 ·2517 330 3609 1092 u .• 6 

160 -2510 340 4138 1628 21.a 

170 -2498 350 4469 1971 26.4 -----
180 -2492 )6o 4582 2090 28.0 

Signos del momento renultante:'+" r-:--
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media revoluci6n. Entonces a· cada posici6n del cigneñal existe-

un momento que obra sobre el mismo y cuyo valor esr M :CF1 - F2)b 

; siendo 11 b 11 la distancia centro a centro de los muñones de bi~ 

la inmediatos y "F " y "F 11 las fuerzas de inercia de los émbolos l 2 
(1) y (3) 6 (2) y (l+) según el caso que se considere. Los valo-

res de éste momento desequilibrado se calcularon en la tabla de -

la hoj-a :aqterior y se traz6 la curva correspondiente. Como se-

verá los valores máximos de estos momentos son positiva y negati­

vamenter 28;0 y ·29.l+ kg. cm., que comparados con las fuerzas de -

inercia que- _sE! -tienen en otros motores y que es necesario equili­

brar, resultan prácticamente despreciables. Los fabricantes de -

motores d_e cuatro cilindros opuestos, generalmente no toman en ')­

cuenta para nada este par de inercia en desequilibrio. 

Si tuviera alguna utilidad disminuir el efecto vibratorio -

sobre el motor, de este par en desequilibrio, se podría hacer en-

la forma siguiente. Como se puede ver estudiando la curva del -

par, la frecuencia del mismo es doble_ de la frecue1:cia del ciglle­

ñal, por tanto la mejor forma de compensar el desequilibrio, se-­

ría usando un engrane conectado a otro del cigUeñal y de la mitad 

del tamaño de éste ~ltimo. Entonces se tendría en el primer en-

grane una velocidad doble de la del cigtleñal, es decir una fre--­

cuencia doble. Si se coloca en este engrane una masa excéntrica, 

se logrará atenuar el efecto vibratorio del par en desequilibrio. 

Se podría usar el engrane del arranque del motor, suponien­

do que el motor esté equipado con arranque automático, ql'.e es bal!, 

tante grande y está colocado sobre el cigUeñal, suponiendo que el 
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.· -· -- . 

diámetro de éste engrane sea de 30 cm. (aproximadamente de ésta--
-.. -: .. -_, __ , -- -· ''·. :- -

dimensión se a¿ósicirib~{ haé~:rlo;) ~J. diámetr6 del engrane compen-

sador será de 15'· cm. \fcá~~f.dir~Kd6que la fuerza centrifuga. pro-
. -. '~ <;" 

dudda por la m!lsa ~xC:~ntric.ii del engrane, obra sobre el centro -
; ·;' ;;: ... ':; .. -;-, '.~.:," ·''~ .':., 

de gravedad de todo ~l ~()fQ;·, que se. supondrá que se encuentra a­

la mitad de su ~j~ i6~gll~di.hai y estimando por ó.ltimo ésta dis--

tancia, entre el cepJ:~?d~j'gravedad de la masa excéntrica i:lel en-
... -~.'" i ;.; ,-_ 

grane compensador'.y,/éí'fée'ni;'ro'de gI'avedad del motor, en 35 cm., se 
"' 'l'.i~~'.'.- - .:·;/~:~ ' :.:; 

puede calcul~r·~l_~; ma~a%Íie'désar:t_a Jl,ªl'~ C()!Dpensar el par de inercia 
,, ·. ;·l";:-_:i.~·;_:;_;~;-··, :~- :;~:E;:->:.-

en desequi;¡~bff~~: 
0

;;,~. -~~-.{:{~ " •. ·,; (~i .•. ~.:_ ..•.. :.'./ 
--;· ,,,._ ~~:"..:,::-·,: t~''; ·""' ,. . .- _ .. · . ,_ 

1' mi,:: :: ~r~~1~il~~~l~~~:g;}i'~r••.·".•a?-r:1.1 ... 1'.éÍ:;s~t:;,ne;~P~~a::r •• ~.:( .. 
0

e·•••1' :.•·:p~l.acn6:o::e8ne:ees:l:-
compensador ló #j,~.o;:~'\l~1)ograf'~f . ;·y. . · 

. que actl1a ei par;· ~§6'\ ;<~i;;,~;~ci~ q~e ~i §'e c4mpensa todo el par-

de sequil i brado, ~s~rti.~~~:f:o1~~f~~,~:1gc~D1eri~~"!Úia vibrac~6n horizon-

tal en otra idéntica pe~j~;YeJ..~BaY:. ..}~~~ne~~ lo mejor será com-

pensar la mitad del . pa~ ~~s~quÚioracio{'}epartiendo por partes -
;· ¡. '" .. _-::,·~iJ;-i<;:·,~-~>~:~~-:,.:~,- ':e··-·.');· ;_·, , 

iguales la vibración en·'iós plan9s 'iiC,riion~al y vertical' con lo­

que su efecto será meid¡;~:6i~b~¡~. X'.':', 
.··::.:-;.:.:'.'..·<\';• 

En las condiciones de posición indicadas en la figura de 

la hoja siguiente, el par en desequilibrio vale+28.0 kg.cm.,-­

puesto que se han considerado como positivos los momentos que -

actuan en sentido contrario a las manecillas de un reloj, La -

mitad de este par será+ ll+.o kg.cm. La masa "M'' excéntrica en­

el engrane deberá producir un momento de -14.0 kg.m. con respes 

to al centro de gravedad del motor. La fuerza centrífuga vales 
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P' ,,., _.._..__._ __ .......,¡ 

(2 
F 

Emboles (l)y(2) en punto 
muerto interior. 
Emboles ())7(4) en punto 
muerto superior. 

2 

ar 

5.5 

F. 0) 

comrensador 
(-

P', "' (1) "" 

P'
0 

- M w r, en dondes 
- 1 

El momento de ésta fuerza 
centrifuga respecto al C.G. del 
motor serás 

2 
M - F .h - M ca> r 

- e - 1 
w: 2500 R.P.M. : 261.8 rad,/seg. 

w1: 2 x 261.8 : 52).6. rad./seg. 

M : masa excéntrica. 

w
1

: velocidad angular del en-­
grane compensador. 

r - distancia del centro de -­
- gravedad de la masa excén­

trica al eje de rotaci6n. 
w : velocidad angular del ci-­

glleñal. 

El diámetl'O del engrane compensador será de 15 •.!m., con -­

radio de 7.5 cm. Suponiendo que el centro de gravedad de la ma­

sa excéntrica est~ mas adentro, como seguramente ocurrirá, se su­

pondrá r : 5.5 cm. Entoncesa 

14.0 : M• 523.62 X 0.055 X 0.35 
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M - 14.o - o.002ó5 kg. seg2/m. 
- 523,62 X 0,055 X 0,35 

El peso de la masa compensadora será r . 

W = 9.81 X 0,00265 = 0.026 kgs, 

Por este .valor tan pequeño obtenido, se aprecia la poca i!l! 

Si el engrane comp~nsador -

es de acero, con l1n pe~6:~oiulllétrico de 0.00788 kgs./cm3. Bast'ª­

rán 3, 30 cm3,, adicion'a:n~"~oloca~os excéntricamente a la distan-
·T • .. ;\'.T;)·_.i. 

cia "r". 

El par de inerci~(en)": e~.e~uillbrio obra continuamente en el 

plano de los cilindros 'dci'~\f'.~,.~alo~és y signos encontrados en la 

tabla. En cambio el par p;~d~cido por la fuerza centrífuga de -

la masa excéntrica en el engrane compensador, obra continuamente-

en el plano perpendicular al cigneñal y la proyecci6n de este par 

e~ el plano de los cilindros será la que compense el par de iner-

cia en desequilibrio. Si se considera que el 11 0011 para el cig~ 

ñal está en la posición indicada en la figura de la hoja anterior 

y coincide con el "Oº" del engrane compensador, se puede construir 

sobre la gráfica de los valores uel par en desequilibrio, la grá­

fica de los valores del par compensador, para las diferentes pos.1 

cienes del cigUeñal. En la hoja sigdente aparece la tabla para 

el cálculo de los mor!lentos del engrane compensador, en el plano -

de los cilindros y el par resultante de este con el de inercia d~ 

sequlibrado. Como se puede apreciar en las gráficas finales, el­

momento de inercia desequlibrado di sud nuy6 casi a la mitad, en --
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CALCULO DEL PAR COMPENSADOR Y DEL PAR RESULTANTE. 

Parproyectado:P,.=Mw/r·h·Cos <i,, pero a,=2 a, puesto que el 

engrane compensador da dos revoluciones por una del cigQeflal. 

(1) 

ex 

o 
10 

20 

JO 

40 

so 
60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

(2) ()) (4) ''i) 
11...00() Par Des· 

20( Cos 20C Par Com . ·-·11. 

o 1.0000 -u.oo 
20 0.9397 -13.20 

40 0.7660 -10.70 

60 0.5000 -1.00 

ªº 0.1736 -2.40 

100 -O.l?l6 2.l.O 

120 
•" ,. ___ ?. (\(\ 

140 -0.7660 10.70 

160 •0.9397 lJ.20 

lao -1.0000 11..00 

200 -0.9397 
·+ 

13.20 

220 -o. 7660 10.70 

240 -0.5000 7.00 

26o -0.1716 2.1.0 

280 0.1736 -2.40 

JOO 0.5000 -1.00 

320 o.766o •10.70 

340 0.9397 -13.20 

160 1.0000 -14.00 

Pf = ~4.00 ·Cos ?. n kg.m. aprox. 
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26.1.0 

21.ao 

14.60 

5.60 

-i...i..o 
_,l. ,.,,.. 
-22.10 

•27.50 

•2Q.1.n 

·27.'iO 

-22.10 

-14.00 

-'·-'·" 
5.6o 

14.6o 

21.8o 

26.40 

28.00 

t 6) 

Par t• 

, J. _lV\ 

n.20 

11.10 

7.60 

1.20 

•2·nn 

."1 nn 

-n.40 
-14.)0 

_, i;_J,n 

-u. '\Q 

-11.40 

-7.00 

.~ nn 

).20 

7.60 

11.10 

13.20 

u .• oo 
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cambio se introdujo un nuevo momento desequlibrado, perpendicular 

al plano de los cilindros, provocado por el engrane compensador -

en su proyecci6n por el seno 2 a • De cualquier manera la ten--

dencia a vibrar del motor con el engrane compensador es mucho me-

nor que si no lo tiene. 

CILINDRO.- La presi6n de explos16n es de 35.5 kg./cm2. La fa-

tiga de tensi6n, producida $U un cilindro de pared delgada por la 

presi6n interior valea 

f.) d 
2 • e 

en dondes r t : fatiga de tensi6n. 
P = presi6n interior. 
d : diámetro interior. 

e : espesor del cilindro. 

Se acostumbra usar un espesor de 0.2 cm. para 10.0 cm. de -

diámetro, de donde los datos seráns 

p : 35.5 kg./cm2. 

d = 11.11 cm. 

e = 0.20 X 11.11 
lO 

fatiga valdrás 

- 0.22, se usará e : 0.25 cm. 

3z.5 X 1~.11 
2 X 0.2 

: 790 kg. /crf.. 

Entonces la-

Si se hace el cilindro de acero, con una fatiga de ruptura-

de 5980 lcg. / cm2. , a la tens16n ( igual a la del perno). El coe-
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ficiente de seguridad será del 

5~~g = 7,6 aprox. 

El coeficiente de seguridad es alto, sin embargo no conviene 

hacer el ciliadro mas de1.gado pues es necesario q11e sea r!gido PI. 

ra que no sufra deformaciones que perjl'dicarian el rendimiento m,! 

cánico del motor y para que pueda resistir la flexi6n producida -

por el empuje lateral del émbolo. La reacci6n lateral del émbo-

lo vale 400 kgs, (~ág. 56), que corre&ponde a un desplazamiento -

de 1.12 cm. ( página 41). Siendo la carrera de l0.32 cm. Y sup~ 

niendo la reacci6n lat~ral aplicada en el eje del perno. De acue.t 

do con el c~oquis siguiente, el brazo de palanca para la flexi6n­

de la reacci6n lateral del ~~bolo será de 9.80 cm. = 10.00 cm. a­

proximadamente, El momento flexionante valdrá• M = 400 x 10;:4000 

kgs.cm. Por otra parte el ~ 

dula de secci6n de un anillo-

circular vales 

s = o .1 et+ d dt 

s = 0•1 <11.11 + o.50>4-11.11~ 
11.11 + o.5o 

s = 25.26 cm3. La fatiga Pl'.2 

ducida valdrás 

ft= .lL. : .2tQQ.Q.... : 160 kg/cril 
11 25~-20 

es una fatiga baja, auqnue se sumen los efectos de tensi6n y fle-

xi6n. El espesor del cilindro se.aumentará progresivamente cerca 
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de·la brida hasta o.40 cm. para mejorar la continuidad y en la par 

te que entra en el cárter se dejará de solamente 0.20 cm. Los 

pernos qu~ unen el cilindro al cárter deberán resistir 3440 kgs.-

(pág. o\}). Se acostumbra usar 6 pernos, cuando el diámetro del-

cilindro es mayor de 10.00 cm. (cuando es menor o igual a 10.00 -

cm. se usan 5). Deben distribuirse estos pernos lo más uniformJ! 

mente que sea posible, lo ideal es que se coloquen en los vérti-­

ces de un exágono, pero muchas veces no es posible debido al esp,í! 

cio disponible, la distribuci6n adoptada en este caso se puede --

ver en el dibujo del cilindro. El diámetro necesario de los pe~ 

nos, si se toma una fatiga ae trabajo de 1000 kg./cm2. (igual a -

la usada para los pernos de la biela ) será des 

d : ,. /~_4__.,x"""""3,..44 ..... o......,,..,,.,,~ 
V 6 X 3.1tt X 1000 = 0.74 cm. aprox. 

Se usarán 6 tornillos de 5/1611 : 0.79 cm, de diámetro. T~-

niendo en cuenta el tamaño de las tuércas del tornillo de 5'/1611 -

se dejará una brida al cilindro de 2.00 cm. y de un espesor de --

o.40 cm. Entonces el d !ametro del circulo de los centros de los 

pernos será de 13.90 cm. y el circulo circunscrito a la brida ten 

drá un diámetro de 15.90 cm. 

Se acostumbra hacer el cilindro de dos parte<i, el cilindro­

propiamente dicho y la cabeza del mismo, que contiene la cámara -

muerta, las entradas de los gases, las entradas y guias de las -­

válvulas y los soportes necesarios para los balancines y punte--

rias de las válvulas, as! como las bujías. La cabeza de los c.!, 
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lindros se ha:á de la misma aleaci6n de alwninio usada en los émb,g 

·1os y c;e fijad al cilindro por medio de una rosca fina que se sol 

Jará electricamente, dejando espacio para un empaque que producird 

la hermeticidad del conjunto. La parte superior del cilindro de­

acero se hará de 0,50 cm. para que pueda alojar la rosca. 

La forma de la cilmara muerta debed llenar en lo posible loa 

siguientes requisitos, para tener un buen rendimiento de la combu.,; 

ti6n• 

1.- Forma compacta y recogida, o sea una relación m!nimar-­

entre superficie y voll1men, para evitar pérdidas de calor y excesJ. 

vo frotamiento en el escurrimiento de los gases. 

2.- Se deben evitar espacios muertos para tener un mínimo-­

de recorrido de la flama. 

3.- Después de la combust16n no deben encontrar un camino -

sinuoso los gases de expans16n. 

4.- Se deben evitar los cambios bruscos de sección de la cA 

mara para que no haya almacenamientos locales de calor y tensiones 

de d1latac16n en la cabeza del cilindro. 

5.- La cámara debe mantener sin aumentarlo ni disminuir-­

lo, el movimiento turbulento de la mezcla admitida en el cilindro, 

durante la compresión y combustión y debe atenuarlo durante la ex­

pansión y escape. 

6,- La cámara debe ser fuselada arriba del cilindro para -

- 121 -



mejorar el llenado, el rendimiento de la combusti6n y obtenerse -

un funcionamiento más suave. 

El voli1men de la cámara muerta deberá ser de 166,7 cm3. C.Q. 

:.ücando las válvulas alineadas sobre uno de los ejes del cilindro 

y siendo el diámetro mayor de las mismas de 4.50 cm. (el cálculo­

y proyecto de las válvulas se encuentra mas ltdelante) la forma de 

la cámara que se aproxima a los requisitos indicados mas arriba,­

será la ilustrada por medio de dos cortes a 90º que están a cont1 

nuaci6ns 

El volillnen del cilindro circular recto total será de1 

V= n4d2h - j.142 ~ 11.112 h = 96.956 h 

Los voldmenes negativos serán ( se ha supuesto que las bu-­

jias quedan apañadas con la cara interna de la cámara, es decir -

que no afectan el volillnen de la misma.)1 

a).- De la parte que sobresale de las válvulass 

2 ( 4.?02 ~ 3.142 0.15 + 3.142 X 0.2o2 ( 14.20 - 0.20 f 3) 

V = - 8.332 cm3 •. 
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b).- Por la curva de la cámara. La curvatura de la cámara 

varía de una radio menor r : 0.25 cm. ( obligado por el tamaffo de 

las válvulas, sus asientos y la separación necesaria ent~e las --

dos) a un radio mayor R : h. Las áreas assuradas en los cortes-

para estos dos raaios extremos valenr 

Area mínimas a : 0.215 r2 : 0.215 x 0.252 = 0.013 cw2 aprox. 

A.rea ~ximar A = 0.215 h2 

El area media valdrás 

0.013 + 0.215 h2 
2 = 0.07 + 0.107 h2 

Los diámetros que pasan por +os centros de gravedad de las 

áreas consideradas valens 

Diámetro máximos D = 11.11 - 2 x 0.223 x 0,250 = 10.999 cm. 

Diámetro mínimos d = 11.11 - 2 X 0.223 h : 11.ll - o.446 h 

El diámetro promedio valdrás 

di D = 10.999 + 1~.110 -·0.446 h : 11.054 _ 0.223 h 

El voldmen de esta porción valdrás 

V = Area prom. x Diam. prom. x 3.142 

V'= (0.007 + 0.107 h2) (11.054 - 0.223 h) 3.142 

V= 0.242 -· 0.006 h + 3,717 h2 - 0.075 h3 

D~ donde el voldmen de la cámara muerta serás 

166. 7 : 96.956 h - co.242 - 0.006 h + 3. 717 h2-o.077 h3 + 8.332) 

Efectuando las operaciones indicadas, se tiene quer 
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Entonces resulta h = L 95 cm. 

ALETAS DE ENFRIAMIENTO,;- La cantidad de calor que se disipa 

por convecci6n, durante el enfriamiento es 0.14 dé la energiá to­

tal (pág. 45) es decir 0.14 a.e 367 c.v.: 51.4 C.V.: 9 Calo---

rías grandes I segundo aprox. Entonces los cuatro cilindros de-

ben disipar por medio d~ las aletas 9 Calor!as/seg. 6 sea que son 

2. 25 Cal. /seg ./cilindro. 

Las aletas de acero del cilindro tendrán un espesor en la­

raiz de 0.20 cm. Por tanto la relaci6n del espesor de la a~eta-­

en la raiz al diámetro del cilindro será de1 0.20 / 11.11 : 0.02-

aprox. La velocidad del aire que se puede admitir en este caso-

es de 30m/seg, Si las aletas son demasiado largas con relaci6n-

a su espesor, ex.:1.ste una parte de las mismas que no sirve de nada 

desde el punto de vista del enfriamiento. En la hoja siguiente-

aparecen unas gráficas que dan la longitud recomendada en funci6n 

de la relación del espesor en la raiz al diámetro del cilindro,-­

asi como el coeficiente de transmisi6n térmica para aletas de ac_2 

ro en func16n de la velocidad del aire y de la relaci6n antes di­

cha. Se observará que las aletas mas delgadas disipan mayor can 

t1dad de calor. 

Para una relaci6n de espesor de raiz a diámetro del cilin-­
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!': 

dro de 0,02 y con una velocidad del aire de 30 m/seg., la longi-­

tud adecuada de la '.~7~tf:'será :;.e .l.~(\ ;m·;·} 71 coeficiente de ---

::::::::::::::'~l~Jf ~i~l~l~(~Iir~::::::::::::::~º~:: 
, ·.'; ~·:.,. ~ .. ·.:~~:/·:·,:;;}~:'.f·;;~'') ''~:j~~~$2=t-~~~~;. '~ --

q ·: · k (. º1 ~=.~·t~;~~i~~ ~~~~~i~:~·~~t~~'A{~·~~i6~~nte de transmisi6n 

· Qr::: temperatura de la aleta en la 
· ~/'' ·c•·.,·c ·raiz. 

<·~.:¿-:· ;•ti=:temperatura atmosf~rica. 
q •= ridmero de calorias evacuadas. 

Como la :empel~tÜrj ál?l~~· paredes del cilindro no debe e~ 
'· ce1ler de 2ob0C" ; tJ. ~··s~p~rii:~~ridp ~~ telllp;~~·tura. de 20°c ~ g1 , se 

uené·Q.ues .··· ~ <~-i·': -~- ~:~·~,~~- +:t .:~~·-:~_;, ir\~~<~·~~~1~~:>;.\... .: ~~·;. . -... • 11'., :··" 1' 

" . ·:'' ' . s ' :· :::;;~:¿~tt~~!ll~tili~~;~:~·1i. 6021 

S = 133 cm2.:~'.6;,:6ii'~:\~·~, " .. '}~ 
:-:~·.: _· ~ f'.:D~:;-.~~:'.,-:. 

El calor disipadopor:~a al~f~; «ie'{ diÚ~drO será des 
;,e-~:~·;~'-:-.'.'.~>~~:.~::~·:·; : ,;~\;_:--:~. 

·· ':/:-.:.:·;.:; /r~. ·¡--\.:.:,.~~{··:· 
-(..' .' -:7:';,~:·~· 

q = _,,,,21...,6"-"'x,6~g.:..· 0,,.,1::..3.._3...___· .. :: o.'~.2~~1~.K~? .. r.ias 1. segundo. 

Aletas de alumi.nio de lá cabeza del cilindro. Las aletas--

de aluminio no se pueden hacer tan delgadas como las uP. acero. S~ 

les dará un espesor de raiz de 0.50 cm. La relac16n del espesor 

de raiz al diámetro del cilindro valdrá 0.50 I 11.ll: O.o4-5 la -

longitud recomendada será de 2.40 cm. El e1.uminio es mucho mejor 

conductor del calor que el acero, se supondrá ~or tanto que el -­

coeficle'nte de transmisi6n térmica del aluminio es tres veces el-
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valor considerado para el acero o sea k : 3.6. Por otra parte -

la temperatura de la cabeza del cilindro se supondrá de 250ºC=9¡, 

en operaci6n normal aunque puede llegar a 300°c en algunos casos, 

t 1 : 20°c como en el caso anterior. 

aluminios 

Entonces para las aletas de 

q : 3.6 (250 - 20) = 828 Cal./min.1m2. 

La superficie radiante valdrá, suponiendo el espesor de la­

cabeza del cilindro de aluminio de 1.00 cm., sobre el cilindro de 

aceros 

8 : 2 X 0.785 (18.702 • 13.9o2) = 246 cm2: 0.0246 'IJÍ!. 

El calor disipado por una aleta de aluminio de la cabeza 

será des 

q __ __.82.....,S_x--o ...... 0 .... 2 .... l+ .... 6_ 
60 : 0.339 Cal./sAg. 

Se colocarán 10 aletas sobre el cil.l.ndro de acero y 5 ale-­

tas horizontalmente sobre la cabeza del cilindro. Con estas ale• 

tas se pondrán disipara 

lo x o.048 : o.48 

5 X 0.339 - 1.69 
2.17 Cal./seg. 

Se colocarán otras aletas adicionales horizontales también, 

u;1 poco mas arriba, en donde lo permitan las toberas ue los gases, 

buj!as etc. etc. para disipar la diferencia de calor faltante y e.u 

triar las válvulas, principalmente la de escape y la e-mara que­

está inmediatamente antes de la cámara muerta y por la que pasan­

los gases, tanto de admis16n como de escape. 
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VALVULAS.- La velocidad de e~currimiento de los gases -­

que puede admitirse en la garganta de las válvulas es .de 50 a ---

70 m/seg. La válvula será de asiento cónico a 45e. Para proyec-

tar una válvula de estas características, se procede como sigues 

e 

d, 

<ÍJ 

dÍ 

De acuerdo con la figura anterior 1 

F 

Ii3 : h Cos Q ¡ BD : AB Sen Q : h Cos Q Sen 9 

Además el perímetro medio valdr41 

Pa : 1/2 [ rr d2 + 1T ( d2+2 BD)l : • ( d2 + BD) : rr ( d2;.h Cos Q Sen 9 ) 

El área de paso de los gases ser41 

A1 : Pm IB = 11 ( d2 + h Ces Q Sen Q ) h Cos Q 

Esta área deberá ser igual al área efectiva de paso ~n EF­

que vales 

A2 : 11 d2/ 4 - " a2 A 2 3 
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De dondea 

.&.
1 

: .A.2•" ( d2 + h Cos Q len 9 ) h Cos 9 : •¡ l+ ( d~ - d~ ) 

d2 + h Cos 9 Sen 9 ) h Cos Q : l I 4 ( d~ - d~ ) 

Suponiendo• d1 = 4. 50 cm·., que es un valor dentro de los u.­

suales y que permitirá alojar ambas válvulas en el cilindro y te­

niendo, de acuerdo con el diagrama presión volumen, que la presión 

en el momento de abrir la válvula de escape es de 5.14 kg/cnf:. -­

Entonces la fuerza que debe soportar el vástago para poder abrir­

la válvula será des 

La fatiga de trabajo del acero de la válvula se debe de to-­

mar de 200 kgs/cm2., debido a la alta temperatura a que trabaja y 

pudiendo al usar este valor, despreciar el efecto de la inercia -

del sistema. Entonces el área del vástago deberá ser dea 

82 / 200 : o.41 cm2. y el diámetro valdrás 

d3 : ( 4 A /11 = I 4 x o.41 / 3.14 : 0.72 cm., se usa­

rá un valor de 0,75 cm. 

Para calcular el valor del d1ámetro d2 , se tendrá en cuenta 

que se acostumbra, que la presión de la válvula sobre su asiento­

sea cuatro veces la presi6n de los gases en el momento de abrirla. 

l'or tantos 
2 

P 
11 di 
4 
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1

4. 50 : 4.10 aprox. 

ta longitud de apoyo serás 

~ -- 4.50 - 4.10 
/1 2 Cos 450 = 0.283 cm. 

Con estos datos se puede calnular el levante de las válvu--­

las, que tendrá tul valor des 

( d2 + h Cos G Sen G ) h Cos Q = l / 4 ( d~ - d~ 

l /4 ( d~ - d~ ) : ~.1024- 0.752 
: 4.06 aprox. 

El área de paso valdrás 4.06 x 3.14 = 12.75 cm2 . 

4,06 : d2h Cos G + h2 Cos2 G Sen G 

Sen 45°: Cos 45° = 0.707 De dondes 

4,06 : 4 10 X 0.707 h t 0.7073 h2 

0.353 h2 + 2.899 h - 4.0(· = o 

h = 1.20 cm. aprox. 

Con los datos obte11idos se puede revisar la velocidad media 

de pas0 de los gases por las válvulas, este valor de la velocidad 

deberá estar comprendido entre los valores indicados al principio 

del cálculo de las válvulas. 

ta velocidad media del émbolo es1 

v = 2500 x 0,1032 x 2 I 60: 8.60 m/seg. 

Siendo el 4rea del ~mbolo 96,96 c~., el gasto en el cilin­

dro serás Q = 8.60 % 0.009696 : o.on34 m3/seg. En la vAlvula, -
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la velocidad de los gases será des 

0,0834 I 0.001275 : 65 m./seg, aprox. 

Espesor de la Válvula. Para estimar e~ espesor de la válvy 

la se debe tener en cuenta, que estando la válvula cerrada debe -· 

poder resistir la presi6n máxima que pueda existir dentro del ci­

lindro, es decir, 35,5 kgs./cm2,, La fuerza producida en la vál­

vula por esta presi6n valdrás 35,5 x 4.52 x 3,14 I 4 : 564 kgs. -

Sin embargo de acuerdo con el croquis que está a continuac16n, la 

zona critica por esfuerzo cortante es la secci6n A-A y en esa zo­

na la fuerza producida por la presi6n del interior del cilindro -

vale tan solos 

t 
.,__ ______________ 1-+N . 

o 

A 

35,5 X 2.052 X 3.14 : 470 kgs, -

Como fatiga permisible al esfue..r 

zo cortante se puede tomar un --

50% del valor aceptado para f~e­

xi6n 6 tensión. Entonces l~ f,! 

tiga de trabajo podrá ser der 

0.50 x 200 : 100 kgs/cm2. El á-

rea resistente de la válvula en-

la sección A-A vales 

2 X J,14 X 2,05 t = 12,87 t, 

El espesor "t" deberá tener un valor des 

470 I 12.87 t = 100; de donde t : 470 I 1287 = 0.35 cm. 

Este valor obtenido será el ill!nimo espesor de· la válvula, -

para reforzar la sección por flexi6n, cerca del \'ástago y unienC.o 
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~ste a la válvula propiamente dicha, se tendr' Wl arco d• circulo 

de un radio igual at 0.20 d : 0.20 x 4.50 = 0.90 c••t -por dltimo­

delex:tremo de la válvula hacia el centro se tendr' una 1ncllna-­

ci6n de 50, hasta encontrar la curva de enlace del v•stago. 11~ 

tos aumentos de sección hacia el centro de la v•lTUJ.a lil'Ten para 

mejorar el enfriamiento de la misma. 

Las válvulas de escape y admisión serán de la misma forma -

y dimensiones pero de diferente material. Las de admisión ser•n 

de acero al cromo-niqu1=1l y las de escape de acero al cromo-molib­

deno que soporta mejor temperaturas elevadas. Todas las v4lvu-­

las tendrán un grano cementado en el extremo del vástago que hace 

contacto con el balancín. 

Las guías de las vdlvulas serán de fundición de bornee, con 

un diámetro exterior de 1.50 cm. ( se acostumbra que este diáme-­

tro sea doble del diámetro del vástago ) y con una longitud igual 

al diámetro exterior de la válvula (4.50 cm.), se acostumbra que­

sea de 1.2 a 2.0 veces ese diámetro, se redujo un poco esta long1 

tud para este caso, para evitar que la válvula resultara demasia­

do larga. Teniendo en cuenta la longitud de la guia y el espacio 

necesario para los resortes, la longitud total de la válvula ser4 

de 11.00 cm. El vástago de la válvula irá provisto de la ranura­

necesaria para fijar la pieza que retiene el resorte de la válvu­

la en su posición. Los asientos de las válvulas serán de acero­

rápido insertados a presión en la cabeza del cilindro, lo mismo -

que las gu!as de las válvulas. 
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LEVAS.- Se usarán levas de plato, que dan un mejor rendi-

miento para estos motores. El caso ideal para las levas, es ~ue 

produzcan una aceleraci6n constante, con objeto de que durante la 

etapa de aceleración positiva, la presión entre el plato y la le­

va sea constante~ Durante la aceleración negativa ( constante -

tambHn ) , se producirán fuerzas de inercia constantes en todo el 

si8tema, que serán las que tendrá que vencer el resorte, que est1. 

rá sufr:ler.do una carga constante, durante esta etapa. Ahora -­

bien el perfil de aceleración constante, es un arco parabólo dif! 

cil de construir en la práctica1 prefiriéndose un perfil formado-

'por arcos de círculo, que s.e aproxima mucho al de aceleración 

constante y que es de construcción relativamente sencilla. 

Trazo de las levas.- Los tiempos de apertura escogidos Pi. 

ra las válvulas de este motor, principalmente la de admisión son­

bastante cortos, Como la velocidad del árbol de levas es la mi-­

tad de la del cigneña1, el ángulo en la leva es de la mitad del -

ángulo de rotaci6n de1 cigneñal. Las levas trazadas por el mát.Q. 

do indicado mas arriba admiten un levante bastante chico y direc­

tamente proporcional al ángulo de apertura, por lo que en el caso 

presente el levante posible es menor todavia. El levante necesa­

rio para la válvula debe ser de 1.20 cm,, se hará que la leva pr2 

duzca un levante de la mitad del total, o sea de o.60 cm. y el re.ll, 

to del levante se producirá con el balanc!n. 

El radio·del circulo original se acostumbra ~ue var!e para­

una leva del tipo que se usará aqu!, entre 1.5 y 2.0 veces el le-

van te. Sin embargo para no disminuir el levante posible en este 
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caso, y por ser ~l levante pequeño lo que prod~cir.!a una leTa d .. 

masiado chica, se usará un radio del circulo original de 3.0 Te­

ces el levante d sea 3.0 x o.6 : 1.80 cm. 11 juego de las leTal­

de plato es mucho may-or que el usado en las levas de carretilla,­

se dar4 un juego de 0.30 cm., por tanto el radio del circulo de -

juego ser4 de 2.10 cm. Por ~ltimo los círculos de los flancos--

se acostumbra que tengan un radio de 15 veces el levante os declra 

15.0 x o.6 : 9.00 cm. 

Los racUo_s_ 1 

r1 : radio del circulo original. 

r2 : radio del círculo de juego. 

i : radio del c!rculo de los flancos 

han sido estimados ~s arriba. 

el radio "r3" radio del circulo de vértice es necesario calcular­

lo, en funci6n de los radios anteriores y del ángulo de apertura­

de la leva. De acuerdo con la figura de la hoja siguiente, se -­

tiene que1 

o1.1 : o1 O Sen qi : R - r 2 

.A. O : 010 Cos qi : R - r 2 

Sen qi 

Cos Cf 

Considerando el triángulo 01 02 .1, se tiene que1 

Sustituyendo• 

( R - r 3 >
2 = [ ( R - r 2 ) Senqi 12 

t. [ ( R - r2 ) Cosf +. r2 t h - r3J 2 

Si se agrupan las constantes se tiene quea 
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R - r2 Sencp : a 

R - r 2 Cos q> + r 2 + h : b 

Entoncesr 

( R - r )2 - a2 + ( b - r 3 )2 
3 -

Efectuandor 

~ 2 2 ~-~~ 
l\ - a - b = 2 r3 ( R - b ) por ~ltimor r3 = ~( R _ b ) 

Sustituyendo las constantes por su valorr 

Cinemática del plato -movido por la leva.-

Levante del plato.- La leva (su perfil ) está formada por­

tres arcos de círculo sobre los que resbala sucesivamente el pla­

toJ estos arcos sonr 

A)- Un arco de círculo de radio "r2", durante un arcor Oº~i1<18oº- cp 

b)- Un arco de círculo de radio "R", durante 180º -~<~<l.80º -qi+ ó. 

e)- Un arco de círculo de radio r , durante1 180° - q>h~"<. ~<180° 

Esto es colocando el origen d~l movimiento 61 a : oº en !a­

parte inferior del eje mayor de simetr!a vertical de la leva. 

Existen entonces tres condiciones de desplazamientos 6 le--
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las 

por 

del plato, que se indicarán con 

015 es igual y paralela a i3"i 

D E es igual y paralela a O B 

Así mismo se tendrá ques 

e n1 es igual y paralela a o2 E1 
D1 E1 es igual y paralela a e o2 

plano y por tanto -

El valor máximo posible de 11 6" es el indicado en la figu-­

ra y su valor numérico será: 

tg, E : AQ + 002 
º1 A 

_ ( R - r 2 ) Cos qi + r 2 + h - r3 
( R - r 2 ) Sen q¡ 

Con esto quedan determinados los arcos de influencia de cada 

uno de los tres círculos. 
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Entonces los valores. de los desplazamientos para el caso -

11 b 11 quedarán: 

Entoncess 

hu = ( R - r 2 ) ( 1 - Cos b.) 

pero: 6 = u - ( 180 - qi) : n + qi - 180° 

Para 180° - qi ,( n < 180° - qi + b. 

h - ( R - r 2 ) [ 1 - Cos ( u + qi - 180º)1 

Caso c)-

hu= 051 - r2 = o e + e n1 - r2 = 002 Cos Q + r 3 - r 2 

hu: ( r 2 + h - r3 ) Cos Q + r3 - r2 

Pero: Q = 180º - a 

Entonces: Para 180° - qi '+ 6 ~ a < 180° 

Velocidades del plato en los tres casoss v : d h I d t 

Caso a)­

Caso b)-

V : 0 

v = dh/dt = d/dt [ ( R - r 2 ) f 1 - Cos (u+ qi - 180°))1 

Cos ( a+ qi - 180°) : Cos a Cos ( qi - 180°) - Sen n • Sen ( qi - 180°) 

v = d/dt:R - r2 - (R- r2):cos (IP -180°).Cosn+(R-r2 ).Sen(cp-180º) 
, Sena 

v = (R-r2 ).Cos(qi - 1800),Sen u dd~ +(R-r2 ).Sen(qi - 180º) Cosa ~t°. 

v = ro ( R - r 2 ) [ Cos ( 'P - 180°) Sen a + Sen (qi - 180º) Cosa 1 
- 139 -



v = (1) ( R - r 2 ) Sen ( o +· qi - 1800· ) 

Caso e)-

h0 = ( r2 + h - r 3) Cos ( 160° - a )· + r 3 - r 2 

Ces ( 180° - o ) = Cos lBOº Ces o + Sen 180º Sen o 

v : d/dt ~ (r2 + li - r 3 )cos l80°Cos a +(r2+h-r3)Sen180°Sen o+ r3-r2J 

v = -(r2-. .1 -r3)cos 180°Sena da /dt + (r~h - r
3

)Senl80°Cos ad a /dt 

v :: lll ( r 2 + h - r
3

) [Sen 180º Coso - Ces 180° Sena] 

v : w ( r 2 + h - r 3) Sen ( 180° - a ) 

Aceleraciones del plato en los tres casoss a = dv/dt 

Caso a) - a = O 

Caso b) -

a ::. d/dt ( lll (R - r2 ) Cos(cp -lSOº)Sen o+ w (R - r 2 ) Sen( cp -1800)Cosa l 
a : (1) (R - r 2 )Cos( cp - 180º)cos o do /dt - w (R - r

2
)Sen( cp - 180º)Seno 

~o /dt 
a :: lll

2(R - r 2 ) [ Cos(cp - 180°) Cosa - Sen( cp - 180°) Senoj 

a = lll 2 ( R - r 2 ) Cos (o+ C!' - 180°) 

Caso c)-

a: d/dt[ w(r2+h - r
3

)sen 180°Coso-w(r2+h- r 3)Cos 180° Seno] 

a = - w (r2+h - r 3)Sen 180°Sen o do /dt- w (r2+h-r
3 

)Cos 180°cos ad o /dt 

a = -w 2cr2+h - r 3) [ Sen 180° Sen o+ Ces 180º Cosa} 

a ~ - w3( r 2 + h - r3) Cos ( 180° - a) 

Todas estas f6rmulas se aplicar~n en las hojas siguientes -
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para obtener las curvas de movimientos, velocidades y aceleracio­

nes de lás levas, necesal'iaspara/el mo~or en proyecto • 

. ·_,_:~:~~j(.:'~';:': 

Cálculos de los radios 11r~íh 
'\:.-,· .. 

1)- Leva de admisi6nJ 

Sen 47°30 1 : 0.73728 ; Sen2 47°30 1 : 0.54358 ¡ Cos 47°30•.o.67559 

r3 : 0.281 cm. 

2)- Leva de escape, los mlsmos valores exceptuando que ahQ. 

ra vale ~ : 55º 00' 

Sen 55º = 0.81915 ; Sen2 55º:0.67101 Cos 55º:0.57358 

r 3 : l. 008 cm. 

Cálculo de los valores máximos de 11 ó 11 • 

1)-

tg • E :: 

2)-

tg,E : 

Leva de admisi6n1 

(9.00 - 2.10 ) 0.67559 + 2.10 + 0.60 - 0.28 = 1.391 
(9.00 - 2.10) 0.73728 

Leva de escapes 

(9.oo - 2.10) o.57358 + 2.10 + 0.60 - 1.01 __ l.ooo 
(9,00 - 2.10) 0.81915 

E ::: 45°00 1 ¡ Entonces16 = 45°00 1 t 55°00 1 - 90°00 1 ::. io0 oo• 
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Con esto queda que los arcos de influ.cnda de cada c!rculo­

Y para cada leva serán1 

1)- Leva de admisi6n& 

Caso a) - oº ~ a < 132º30' 

" b) 

2) ... Leva de oscape1 

Caso a) - oº~ a ~ 125°00 1 

n b) - 125º00' ~ a / 
"'- 135º00 1 

n c) - 135°00' ( ª ( 180ºÓO' 

RESORTF.S.- Los resortes deben evitar que el buzo ~e despe­

gue de la leva debido a la fuerza de inercia provocada en el sis­

tema por el cambio de signo de la aceleraci6n ( de + a - ) , dur~ 

te la apertura de la válvula y así mismo durante el cierre 1 hasta 

el nuevo cambio de signo cie la aceleraci6n ( de - a + ) • 

Las fuerzas de inercia estimadas para los diversos olemen-­

tos son las siguientes• 

De acuerJo con los dibujos de las piezas que astán más ade­

lante, sus pesos respectivos son1 



LEVA DE ADMISION 

LEVA DE ESCAPE 

PROYECTO DE MOTOR 
ESCALA : 1: 1 

._"'_co_T_"'c..-~o-.M~-.E-5 -E-N:_. LE VA s 
DIBUJO Ntllm 



DESPLAZAMIENTOS DE LAS LEVAS DE ADMISION. 

Caso a) - b a - O 

Caso b) - ha : ( R - r2 ) [ 1 - Cos ( a + <p - 180º ) ] 

Ca~o c) - ha :: ( r2 +h - r3 ) Cos ( 180° - a) r
3 

- r2 
R - r2: 9.00 - 2.10 = 6,90 cm.¡ r3 - r2 = - 1.82 cm. = 0.28 -2.101 

r2+h - r3 :: 2.42 cm.= 2.10 + 0.60 - 0,28 

<p - 180° • - 132º30' = 47°30 1 - 180º00 1 

(1) (2) (J) (4) ( 5) (6) 

a --- --- --- ha Caso 
30' 

"a" de OiJ.J~ --- --- --- o.ooo 
a ,a+ qi1-180 Cos (3) 1 - (4) 

6.90.(S) 
::=ha_ 

Caso 
115º 2°10' Q,OQQ 0.001 0.007 

"b" lL.0° 7°10 1 0.991 0.009 . 0.062 

Hl0° -1ª Cos (3 l 2,42 (4) (5)-1.82 
a :h"' 

Caso 
lL.5º 35° o.~19 1.982 0.162 

150° 30º o.866 2.096 0.276 

"c" 155º 25° 0.906 2.192 0.372 

160° 20° 0.940 2.275 0.455 

165° 15° 0.966 2.338 0.518 

170° 10° 0.985 2.384 0.564 

175° 5º 0.996 2.410 0.590 

180° Oº 1.000 2.420 0.600 
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VELOCIDADES DE LAS LEVA.S DE J.DMISI01', 

Caso a) - v = o 
Caso b) - v : w ( R - r 2 ) Sen ( + cp - 180º ) 

Caso e) - v :w( r 2 +h - r 3 ) Sen ( 180º -o) 

~ ( R - r 2 ) = i30,9 x o.o69 = 9,03 m,/seg, 

U> ( r2+ h - r3 ) = lJ0.9. x 0.0242 : 3,17 m./seg, 

cp - 180º : - 132º 30 1 :: 47°30' - 18oºOO' 

_ _u} , ?) r 1) 11. l ( 'i) 

ª· ... --- 'Y 
Caso 30 1 

.. 

"ª" de0°a;il'3Z --- --- () . ()() 

ª 9.03 .(4 
Caso el - 132°30 Sen (3) =v 

"b" 135° 2°30' 0.044 0,40 

140° 7º30 1 0.130 1.17 

.. 144°17 1 11°47' 0.204 1.84 

a 180•-o< ~n (3) 
3,17 .. (4) 

=:v ·-
,_ 144°17 1 35°43' 0.584 l. 85 

Caso 
145° 35º 0,574 1.82 --

"e" 150° 30° 0.500 1.58 

155° 25° 0,423 l.34 

Hí0° 20º 0.342 1.08 ·-
165° 15° 0.259 0.82 

170° 10° 0.174 o. 55 

l?'iº 'iº n .nfl? () ?11 

l!!o• Oº n. nnn o "" 
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ACELERACIONES DE LA.S LEVAS DE ADMISION. 

Caso a) - a = O 

Caso b) - a : 00
2 ( R - r 2 ) Cos (a+ qi- 180° ) 

Caso e) - a = - w2 ( r2 + h - r 3 ) Cos ( 180° - a ) 

w2 ( R - r2 ) : 130.~2 x 0.069 = 1182 m/seg2, 

-w2 ( r 2 +h - r
3

) : - 130.92 x 0.0242 = - 415 m./seg2. 

- 180° = 47°30 1 
- 180°00 1 = - 132º30 1 

(1) {2) (3) (4) (5) 

Caso -ª --- -- a 
:JO' 

"a" le 0°~1.)2 --- -- o.oo -· 
CI 

a -132°30 1 Cos (3) 
ll!l2 ... (4) 

""'ª Caso 

- 11~º . .Jº101 0.999 ll!ll.00 

"b" ..... l!1:Pº 7°10 1 0.991 1111.00 

...__ 144°17 1 __ 11~47 1 0.979 1157.00 

a 1~0° -d Cos (3) -415 .(4) 
=A •. 

Caso 144°17 1 35°43 1 o.Sl2 -337.00 
--·-

145° 35° o.Sl9 -340.0C 
-·· 

"e" 150° 30º o.S66 -359.00 

155° 25° 0.906 -376.oo .. 

16oº 20° o. 940 -390.00 

165° 15° o.966 -401.00 

170° 10° o.9!l5 -409.00 
--

175º 5º 0.996 -413.00 

180° Oº 1.000 -415 .oo 
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DBSPI.ll.t.MIENTOS DE LAS LEVAS DE ESCA.PE. 

Aplicando las mismas f6rmulas usadas para las levas de 

admisidn, con excepción del valor del 

lf - 180º : 55º 00' - l80oOO 1 : - l25o00' 

r, + h - r3 ) : 2.10 + 0.60 - 1.01 : 1.69 cm. 

i-3 - r2 = l.01 - 2.10 = - 1.09 cm. 

, , \ /?) l 'l) 'L._\ 1 i: \ 1 f..\ 

Caso 
a --- ---- ---- ha .. 

"a" deOº¡:í.'125' --- --- --- o.ooo -· 6.90 ~(51 
1 a ,·a ·125° Coa () l - (4) = ... ~ 

Caso ...-
1)0° ' 5º 0.996 0.004 0.028 

"b" 135º 10º 0.9A5 0.015 0.103 

C1 180° - o Cos (3 1.69,.(4 (5) -1.0 
- .::.hlJt....-

140° 40º 0.766 1.294 0.204 
Caso 

145° 35º __ t_ 0.819 l.)A4 0.294 

150° 30• o.866 1.463 0.373 

"r" 155° 25° 0.906 1.5)1 0.441 

160° 20° 0.940 1.589 0.499 

165° 1.5º 0.966 1.6)2 0.542 

170° lo• 0.985 1.665 0.575 

175º 5• 0.996 l.68) 0.593 
·-

180° o• 1.000 1.690 o.600 
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VELOCID!DES DE LAS LEVJ.S DE ISC!H. 

Las mismas f6rmulas usadas en las levas de admisi6n, ex­

ceptuando los valores s1gu1entess 

q> - 180º = - 125º 

= 130.9 x 0.0169 : 2.21 m./seg. 

,, \ 12\ l':ll (l.\ ti;\ 

Caso a· ..__._.,. __ --- --- _V 

"ª" ie0º,¡¡;>125° --- --- o.ooo ---L-.. ··-

9.03x(4 
Caso a ·a - 125° Sen (3) -v 

"b" 130° 5º o.oa7 0.713ó. 
-··· 

135° 1Qu 0.173 1.562 

a 1130°- a Sen 11) 
2.2lx(4 _,,. 

Caso 140° 40u 0.643 1.421 

145° 35º 0.574 1.2613 

"e" 150° 30° 0.500 1.105 

155° 25° 0.423 0.935 

16oº Wº o.na 0.756 

lb5V 15° 0.259 0.572 

170° 10° ~-173 0.382 
'--·· 

175º 5º o.oa7 0.192 --
ll!oº Oº o.ooo o.ooo 
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J.CELBBlCIODI D! LlS LEVJ.8 DB BSC.l.PI. 

Aplicando las mismas f6rllllllas usadas para las leTaa de 

adllis16n, con excepc16n del valor des 

~ - 1800 = - 125º 

- 11>2 ( r2+ h - r3 ) : - 130.'2 x 0.0169 : - 290 m./seg2. 

11} 12} (3) 11..} (5) 

Caso ca· --- --- a 

"a~ deOºr.;il25 4 
• --- --- ó.oo 

a. (3 
1182,.{¡) 

.a.- 125' Cos =A Caso 
130° 5º 0.996 1177.00 

"b" 
135° 0.985 1161..00 10° 

a 160° - a Coa ('J 
-290,.(1.l 

a:A 

Caso 140° 40º 0.766 -222.00 

ll5° 15° o.&.9 -237.00 

"e" 150° 30° o.866 -251.00 

155° 25° 0.906 -26).00 

160° 20° 0.940 ·27'.J.OO 

165° 15° 0.966 .. 260.00 

170° 10° o.9s5 -286.00 

175° 5º 0.996 -289.00 

180° o• l.ooo -2QO.OO 

- 149 -







a)- Buzo de acero, con piezas interiores ••••.• 0,180 kgs. 

b)- Punteria y tapones de acero •.••••••.•••••• 0.100 kgs. 

e)- Balancín de aluminio •••••••••••••••••••••• 0.090 kgs. 

d)- Válvula de acero •••••••••••••••••••••••••• 0.090 kgs. 

e)- Medios resortes de acero •••••••••.••••••••• 0,070 kgs. 

RESORTES DE LA VALVULA DE lDMISION.-

Fuerzas de inercia.- Como se hicieron desiguales los dos-­

brazos del balanc!n, le eceleraci6n del buzo y la puntería, no es 

la misma que la de la válvula y el resorte, entonces• 

Aceleraci6n negativa del buzo y punterier 415 m./seg2., que 

es el valor máximo. Puerza de inercia correspondientes 

F - 0.180 t 0.1QQ 
- 9.81 415 : 11.83 kgs. 

Se calculó el momento polar de inercia del vol~en del ba-­

lancin con respecto al eje de rotaci6n y su valor fu~ I : 176 cm~ 

Siendo la densidad del alwninio1 270 kg. seg2¡m4. El momento po­

lar de inercia de la mesa valdrás 

I 0 : 0.000,000,017,6 x 270 : 0.000,ool+,75 kg,m,/seg2, 

La aceleraci6n tangencial del balancín producida por la Pllll 

ter!a y la leva vale 415 m./seg2., como la acelerac16n tangencial 

La acelereci6n angular valdrá• 

a : aT/ r : 415 I 0.025 : 16!600 rad./seg2, 
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· Entonces la fuerza de inercia producida por el balanc!n so­

bre la v~lvula y el r8sorte 1 por su brazo de palanca será des 

F • 0.05 = o.ooo,oo4,75 x 16,600 : 0.0788 kg.m. 

Por 6ltimo la fuerza de inercia valdr41 

F : o.0788 / 0.05 = 1.58 kgs. 

La aceleraci6n de la válvula y el resorte será dea 

ªT : a r : 16 1600 x 0.05 : 830 m./seg2. 

Y la fuerza de inercia de estas partes& 

Las fuerzas de inercia del sistema son por tantea 

F: 11.83 t 1.58 t 13.53 : 26.94 kgs. 

Se acostumbra incrementar esta fuerza en un 20 % a 30 % -­

con objeto de compensar la fricci6n producida en les guias del·b.!:! 

zo 1 de la punteria y de la válvula ast como las vibraciones del -

resorte. Se usará un valor de 30 % en este caso. Ento~cesa 

F = 26.9~ x l.3c : 35 .kgs. aprox. 

Por otra parte el aprieta. inicial de los resortes, es conv~ 

niente que coues~unda a una presi6n de la v4lvula sobre su asie.u 

to de o.8 a 1.2 Kg./cm2. de superficie de la cara de la v4lvula,­

esto es con objeto de asegurar el cierre efectivo de la misma. A 

Hte apriete se deberá sumar la succ16n producida por el ret.ardo­

en abrir de la v•lvula de admisi6n y que tenderá a abrir las dos­

v'1vula1. 
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La depresi6n máxima de admisión vale, según el diagrama pr~ 

sión volumen p = 1,000 - 0.561 = o.439 Kg/cm2 • y considerando u-

na presión sobre el asiento, de la válvula, de acerudo con lo an­

tes dicho de 1.00 Kg,/cm2, valor medio ), Se tendrá que la -­

fuerza inicial del resorte serás Fi : 15.90 x 1.439 : 22.9 Kgs.-­

puesto .que el área de la válvula es des A: 4,502 x 3,14;4 6 sea­

A = 15.90 cm2 • Se usarán dos resortes para cada válvula. En -

algtmos motores de aviaci6n equipados con dos resortes, se acos-­

tumbra hacer trabajar a cada uno de ellos, como si estuviera ac-­

tuando solo, en otros se reparte la carga total entre los dos. E~ 

to último será lo que se hará en este caso. 

Se supondrá que el resorte exterior tomará 1.8 veces la caL 

ga del resorte interior, pues el primero está en mejores condiciQ 

nes para trabajar por tener mayor diámetro y mejor apoyo.. Enton 

ces entre los dos resortes deberán dar una carga original de 23 ~ 

Kgs y una final de 35 Kgs., repartidas como sigues 

Resorte exterior: 

Resorte interior: 

a)- Carga inicial (23/2.8) 1.8:15 Kgs. 

b)- Carga final (35/2.8)1.8 : 23 Kgs. 

a)- Carga inicial 23/2.8 : 8 Kgs, 

b)- Carga final 35/2.8 = 12 Kgs, 

Los diámetros de enrrollamiento recomendados para los re-­

sortes son: para el resorte exterior, d~ 0.66 a 0.80 de el diáme­

tro 11 d2
1! de la válvula y para el interior de o.45 a o. 70 de el -­

mismo diámetro. Para el resorte exterior se usará el valor mayor 

de los acostumbrados ea decirs 

- 154 -



D = o.80 X 4.10 - 3.20 cm. aprox. 

Para el interiors 

D = O. 55 x 4.10 - .2. 30 cm. aprox. 

Resorte Bxterior.- Las condiciones que debe llenar este r~ 

sorte son, teniendo en cuenta el espacio disponible para el reso.r, 

te montados 

ler. Casos el resorte está libres 

(:;,.º =o 

Siendo• t; = deformaci6n del resorte. 

L = longitud del resorte. 

F = carga en el resorte. 

2º. Casos El resorte está montado, con la válvula cerradal 

F1 : 15 

3er. Casos El resorte montado, con la válvula abiertas 

62 : ~ + 1.20 ; L2 : 5.20 - 1.20 : 4.oo 

La formula que permite obtener la flecha de un resorte-­

es la siguientes 

64 F R3 n 

G d 
En dondes 

Por otra parte el resoL 

te debe caber en el espacio 

G : m6dulo de elasticidad a tor 
s16n del material. -

F - carga en el resorte. 
R ; radio de enrrollamiento. 
n : n~mero efectivo de espiras. 
d : diámetro del alambre. 
ó : deflex16n o flecha del resoi 

te. 
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disponible, descontando el levanté de la válvula, es decir 4.oo -
cm. y sin que las espiras lleguen b juntarse, pues esto impediría 

el funcionamiento normal del resorte; si se supone que el juego en 
tre espiras es de 0.05 cm. y siendo el nlÍ.mero ae espiras igual a-

nf 2. La longitud L del resorte será igual as 

L = 4.oo = d ( n + 2 ) + 0.05 ( n + 2 

Entonces a 

4.oo :: n d + 0.05 ) + 2 d + 0.10 

3. 90 = n ( d + O. 05 ) + 2 d 

Sustituyendo valores y haciendo simultaneas, la ecuación -­

de la flecha indicada en la hoja anterior y esta dltima, se tiene 

que a 

1.20 : 64 X 8 X 1.63 
800,000 n / d4 : 0.002,624 n / d4 

De dona e r 11 : 475. 32 a4 Sustituyendo este valor de "n" en la 

segunda ecuación, del espacio disponible, se tendrá que1 

3.90 = 457.32 d4 ca+ 0.05 ) + 2 d 

3.90 = 457,32 a5 + 22.87 a4 + 2 a 

Resolviendo la ecuación, se tiene que d = 0.361. 

n: 457.32 x 0.3611+: 7.75 espiras aprox. 

De donde -

La ratiga a la que trabaja el acero del resorte bajo las -­

dos condiciones de carga serás 

La fórmula que da la fuerza que puede soportar un resorte -

es la siguientes 

- 156 -



en dondes F - fuerza o carga sobre el resorte. 

f : fatiga de trabajo del material. 

d = diámetro del alambre. 

R = Radio de enrrollamiento. 

En el caso (a) de la válvula ce1rada, la fatiga del mate--­

rial serás 

f : 16 R F 
11 d3 

16 X 1.60 X l~ - 2600 Kg./cm2. 
3.14 X 0,361 

En el caso (b) de la válvula abierta, la fatiga del material 

se:·á 1 

f = 16 X 1.60 X 23 
3,14xo.36l3. = 3990 kg,/cm2, 

EstJs valores son aceptables, pues la fatiga máxima que se­

pei·nite en resortes es de 4070 Kg./cm2. y se debe procurar, para­

la mayor duraci6n del resorte, que en fun~1onamiento dinámico, la 

fatiga no oscile en más de la mitad del valor máximo, 6 sea, que­

en este caso como la fatiga varía de 3990 a 2600 Kgs/cm2., cuya -

diferencia es 1390 Kg./cm2. y siendo la mitad del valor máximo --

1995', se encuentra el resorte dentro de las características debi­

das. Por otra parte es usual qr,e el ntlmero de espiras efectivas­

se encuentre entre 7 y 14 y en el caso presente resultaron algo -

mas de 7, 

reterminaci6n de la longitud del resorte sin cargas 

Ce.no 1 t,l : Xl : 64 R3 n F _ 64 X 7.76 X 15 X 1.603 _ 2 248 
G dlt - 800 OüO x 0.3614 - ' 

cm. 

Entonces la longitud libre del resorte serd1 
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L0 : 9.76 (0.361±.0.05)+1.20 + 2.248 = 7.46 cm. aprox. 

Reso·rte interior.- &dio de enrrollamiento R :: 1.15 cm.,­

este resorte debe llenar las siguientes caracter!sticas1 

ler. Casos resorte libres 

t. - o o -

20 Casos resorte m9ntado y válvula cerradas 

ól - X - l 1i : 5.10 F1 : 8 

3er. Casos resorte montado y válvula abiertas 

C12 = ~ + 1.20 

Bntoncess 

L2 : 5.10 - 1.20 = 3.90 

1.20 = 64 x 4 x 1.153 n I a4 = o.ooo,4864 n I d4 
800,000 

n : 2467.1 é 

Suponiendo un juego entre espiras de 0.035 cm. 

3.90 : d (n + 2) + 0.035 ( n + 2 ) 

3. 83 : n ( d + O. 035 ) + 2 d 

Sustituyendo el vtilor de n1 

3.83 = 2467.l é + 86.35 di+ + 2 d 

d : 0.2597 cm • .". n = 2467.1 x 0.25974 = 11.25 espiras. 

Las fatigas de trabajo ser4n1 

Caso (a) 1 

Caso (b) a 

f : 16 x 1.15 x ~ __ 2660 Kgs./cm2. 
3.í4 X 0.26 

f - 16 X 1.15 X l& 99 Kg ( ::> : 3 O s. cnr. 
3.l.4 X 0,263 
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Longitud del resorte librea 

64 X 11.2 X 8 X 1,153 2 381· 
61 : xl : x o. 261. - = • "t cm. 

' 800,000 'T 

1
0 

= 13.2 (0.260 + 0.035) + 1.20 + 2.j8l+ = 7,48 cm. aprox. 

VALVULA DE ESCAPE.-

Fuerzas de inercia.- Por ser diferentes las aceleraciones 

en la leva de escape y en la de admisi6n, aunque.las piezas de -­

los dos sistemas sean iguales, las fuerzas de inercia serán dife­

rentes, pero por ser éstas directamente proporcionales a las ace­

leraciones su valor ser~: 

F : ~ 35 = 25 Kgs. aprox. 

Por otra parte las condiciones de apriete inicial y de que-

el ruso:•te debc; Vlnce.1· Ja s1,,.i::ci6n, son las mismas que en el caso-

de la válvula de admisi6n. Sin embargo para aumentar la difenen 

cia de carga del resorte entre las condiciones de trabajo con la­

válvula cerrada y abierta, se tomará un valor m!nimo (dentro de -

los recomendados) de la presi6n de apriete. Se usará un valor -

de o.8 Kg/cm2• Entonces la fuerza será de1 

0.800 + o.439 x 23 -- o.86 x 23 = 20 Kgs. aprox. 
1.439 

Utilizando la misma relaci6n de repartici6n de las c~rgas­

entre los dos resortes, que se us6 para los de admls16n, se tendr4 
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ques 

Resorte exterior1 
a)- Carga inicial (2 0/2.8)1.8 = 13 

b)- Carga final (25/2.8).1.8: 16 

Resorte interiorr a)- Carga inicial 20/2.8 = 7 Kgs. 

b)- Carga final 25/2.8 = 9 Kgs. 

Entonces las condiciones que debe llenar el resorte exte--

rior serán las siguientesz 

ler. Casos libre.-

!::::. - o o -
2o Casos montado con válvula cerrada.-

61 : X1 L1 = 5.20 F1 : lj 

3er casos m0ntado con válvula abierta.-

12 : 5,20 - i.20 = 4.oo 

Tomando: un diámetro de enrrollamiento de 0,93 d2 : 1.02 x 4.10; 

D : 4.20 cm. aprox .• y considerando una separación entre espiras -

de 0.05 cm., y empleando el m~todo usado para los resortes de las­

válvulas de admisión, se obtuvo un diámetro de alambre de 0.349 cm. 

y un ndmero de espiras efectivas de 8 aprox., las fatigas de tra­

bajo fuerona 3270 y 4030 Kgs,/cm2. respectivamente. 

Las condiciones que debe llenar el resorte interior sons 

ler. Casos librea-

c. - o 1 

2o Casos montado y válvula cerrada.-
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3er. Casos montado y válvula abierta.-

- 1.20 = 3.90 F2 : 9 

El diámetro de enrrollamiento se tom6 del 0.70 d2 : 2.90 cm., 

el juego entre espiras de 0.035 cm. y entonces los resultados obt~ 

nidos fuerona d: 0.260 cm.; n: 11.25 espiras, las fatigas re­

sultaron des 2940 y 3780 Kgs./cm2. 

Bn la hoja sigu:iente aparece un cuadro que contiene todos -

los datos para la fabricaci6n de los resortes, que se harán de a­

cero de resortes y con diám~tros standard de alambre de acuerdo-­

con· los calibres de la "American Steel and Wire Gauge". 

PUNTERUS.-

Lae punterias deb·n transmitir el empuje de la leva a la -­

válvula y por tanto vencers. la resistencia del resorte, la inercia 

del sistema y la sobrepresi6n del interior del cilindro en el ca-

so de la vá],vula de escape. Entonces se usará, como caso mas de~ 

favorable el de la válvula de escape en el momento de. empezar a -

abrir. 

La presi6n del interior del cllindro, en el momento de abrir 

la válvula de escape es de1 5.14 Kg./cm2., siendo el area de la-­

válvulaa 0.785 x 1+,50 : 15.90 cra2. La fuerza producida por la -

pres16n interior ser41 

P : 15.90 x 5.11+: 32 Kgs. aprox. 

La fuerza real proJucida por los. resortes y que hay necesi­
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CARACTERISTICAS DE LOS 

CUATRO RE S O R T E S. 

Diaa. Diam. ilaa- N6mero Longi- Longi- Longi- Paso Paso Paso Juego 

' 
de del bre de tud tud tud Espira1 tspiras Espiras Entre 
Enrro- Alaa- Eapi• Reaorte Resorte Resorte Reeortt Resorte Resorte Espiras 

~ lla- bre JI• ras Libre Montado Montado Libre ~ntado Montado Min,_, 
1\) miento V'1vula V4lwla 
1 Abierta Abierta -• ~ 1 ... 3.20 0.377 9 . 9 3/1+ 7.46 0.765 !: .Exterior 5.20 4.00 0.533 0.1+10 o.o:n 

r4 ! Interior .. 2.30 0.266 12 13 1/4 7.48 5.10 3.90 0.564 0.385 0.294 0.026 ... 
• ! Exterior 1 4.20 0.377 9 10 10.40 5.20 4.00 1.040 0.520 0.400 0.023 

u 
r4 • ¡: r-1 Interior 2.90 0.266 12 13 1/4 9.31 5.10 3.90 0.703 0.385 0.294 0.026 



dad de vencer es des 

Resorte exteriors 

~., = <10.40 - ?.20> 800.000 x o.3zz1+ 
. 64 X 2.103 X 8 

De dondes F : .18 Kgs. aprox. 

Resorte interiors 

F -
(9,31 - 5.10) 800,000 X 0.260C+ 

64 X 1,453 X 11.25 

De dondes F : 8 Kgs. anrox. 

Fuerza total de los dos resortess F : 26 Kgs. 

Las fuerzas de inercia serán las obtenidas par::. el cl1lculo­

de los resortes de la válvula de escape, ~ultiplicadas por la re­

laci6n de a~eleraciones (puesto que en esLe caso obra la acelera­

ci6n positiva), La aceleraci6n positiva de la válvula de escape­

es 1182 m./seg~. y la negativa de 290 m./seg2. La relaci6n de -

las dos aceleraciones vales 1182/290 : 4. 076. Entonces las 1'ue!: 

zas de inercia para este caso serán des 

4.076 X 25 : 102 Kgs. 

Deb,idú a la relaci6n de brazos del balanc!n, a través de la 

punteria se transmitirás el doble de la fuerza producida por los­

gases y por los resortes as! como el doble de las fuerzas de ine~ 

cie debidas a la válvula y los resortes y además el resto de las-

tuerzas de inercia. (Rigurosamente se deber!á descontar la 1ne~ 

cia 1el buzo, que no obra sobre la punteria en este caso), 

Bntonces les fuerzas máximas que soportar4 la punter!a se­

rán• P : 2 ( 82 + 26 + 51 ) + 51 : 370 ltgs. apro.x. 
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.La longitud de la puntería es de aprox. 30 cm. y trabaja C.Q. 

mo columna larga. Haciendo la puntería de sección tubular con un 

diámetro exterior de 0.95 cm (3/8") y un espesor de pared de 0.16 

cm./(1/16") en acero, soportará perfectamente la carga y será su-

ficientemente r!gid~. En los extremos de las punteri~s se colo-

carán unos tapones de extremos semiesféricos, que montados en las 

punterías quedarán en contacto con el balancín y el buzo. 

B!LANCIN.- Bl balancín deberá llenar los siguientes requJ. 

sitos. 

a)- Tendri .una relación de brazos de l 1 2, entonces te--­

niendo en cuenta el espacio disponible, la longitud total sobre -

los ejes, de los brazos ser4 de 7.50 cm. y entonces cada uno de-­

los brazos medirán 2.50 cm. y 5.oo cm. 

b)- ~unque la válvula irá colocada verticalmente, no es p~ 

sible hacer lo mismo con la puntería por el estorbo representado­

por los engranes de transmisión del cig~eñal al árbol de levas y­

por el buzo. La inclinación de la puntería deber4 de ser de ---

120401. Por otra parte para tener un mínimo movimiento lateral­

entre la pwiter!a y el balancín y principalmente entre el balan-­

c!n y la válvul~ es necesario que los ejes de la válvula y el ba­

lancín sean perpendiculares a la l!nea media del desplazamiento -

angular del balancín y en este caso el movimiento lateral será la 
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distancia entre el arco descrito por el punto de contacto del ba­

lancín y la cuerda descrita por el punto de contacto de la pllllte-

ria o de la válvula. Este desplazamiento lateral no llega a ---

0.05 cm. en el caso mas desfavorable, o sea entre la válvula y el 

balancín. 

Para trazar el balancln se colocó el eje de la válvula ver­

ticalmente, el eje de la puntería formando un ángulo de 12º~0' 

con la vertical hacia afuera Y. teniendo en cue'l1ta que la mitad 

del ángulo girado por el balancín y que corresponda a :a mitad 

del levante dado por cada brazo valer 

6 I 2 : ang.Sen. o.60/5.00 : ang.~en. 0.30;2.50 

ó. / 2 - ang.Sen, 0,12 -Entonces por construcci6ns el ángulo formado por el brazo-­

menor con respecto a un eje horizontal será .. i&t2ª1: al ángulo que-­

forma la puntería con la vertical menos la mitad del ángulo gira.:.·· 

dri por el balanc!n. Entonces este ángulo valdrás 

Esto quiere decir que el ángulo formado por la puntería con 

la vertical es igual al suplemento del ángulo obtuso formado por­

los dos brazos del balancín y por tanto cuando la punter!a sea 

ver·tical, los tres pL;ntos de apoyo estarán en L;na linea recta. 

Después de hecho el trazo del balancín, se revisaron las -­

secciones criticas de trabajo del mismo y se propo'rcion6, proyec­

tando el diámetro del eje de modo de permitir wia buena lubrica--
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· ci6n. Despreciando h inclinaci6n de la pun.te~~a Y(_teniendo en-

cnenta las fuerzas que obran sobre el baÜn~ín;}.ina; poridici6n de­
;:~>:\\Y ..... :,·-, ::··-·" 

equil:ibrio aproximada del mi 9IDO seria ).a~#~u}e~~e_i.; .. 
~;j~\~::t: ; -,;~. ;~:)'J?''~.:-;· .. ~ . 

. SÚpo!Ú:eri'a'Q·:ufia presi6n sobre; -
.-- -· ·-·¡:····-··· ... -.. -

~{ :¡J~it'.~ ~:~·'].5() Kg ./cm2. y --
''''" 

siel1a6' .la reacción máxima en el 

apoyo central del balancín de-

480 Kgs. aprox. el área de apQ 

yo ·proyectada deberá de ser des 

480/150 : 3.18 cm2, Suponien-

do un diámetro exterior del eje de 1.27 cm. 1 la longitud neceaa--

ria de apoyu deberá serc 
~"· :-.~·: ;-. ~-: ·:-:< '.·~--: ·---~~-·-_::..~/ 

L : 3.1S/i~2'7-~i.2(50 ·-; se tom6 L : 3.00 cm. 

Se reforzó Ía'pa~te<.trif'erior de el apoyo del balancín, que-; ,, -::.~. ·.<.····~-:~-.º f ·;!:_ r.= '-~ ,:. '< ·,;~:'. \" ,; e 

es realmen'te.ia.'cfú'eYr"t~~~f~'á~i~~·reacci6n y se añadi6 peso con o]l 
j .: '¡ -.; ~-_¿~ ' 

jeto de balancearlo~ . •El';·b~lancín se construirá de aluminio y 

llevará unas incrust~cl~n~i··:~~•acero cementado en los puntos de -

contacto del balanc1n y lacpuntér:ta, ae forma esférica y circular 

respectivamente, cori obj~to de que su posici6n relativa no cambie 

a pesar de los movimienfos laterales. 

Se tiene ya todos los datos referentes al cilindro y se pu§_ 

de por tanto completar e.l dibujo del mismo que se encuentra más -

adelante, 
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ARBOL DE LEVAS.- Conocidoss el perfil de las levas de ad­

m1si6n y escape y la separaci6n centro a centro de los cuatro ci­

linñros, determinadas por el espacio disponible y el proyecto del 

cigneñal, queda por calcular el diámetro del árbol, los anchos de 

las levas y el n~mero dimensiones y colocaci6n de los apoyos, 

El árbol de levas será de acero y tendrá tres apoyos como-­

en el caso del ciglleñal, la posic16n de las di.versas punterias de 

las válvulas as! como las diversas condiciones de carga están in­

dicadas en el croquis que sigues 

P.M.S. 

1 .1 

Nº l Oº ------

180º - - - - - - -
360° ____ _ 

540° 

6. 1 .1 
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Se estudiaron los cuatro casos y se encontr6 que el que prQ 

duce momentos mayores es el caso NO 4. Existen pata el árbo1 de 

levas dos condiciones críticas como en el caso del cigneñal. Pri 

Jera en el momento de empezar a abrir las vá1vulas, que producirá 

flexi6n solamente y segundo cuando existe el máximo brazo de pa-­

lanca en el que se tendrán esfuerzos de flexi6n y to1·si6n. La pQ 

sici6n de máximo brazo de palanca corresponde al máximo valor de­

n e:, 11 y. sus valores en los dos casos ( anteriormente calculados ) 

son a 

Leva de admisi6ns 

Leva de escapes 

11 o 47 1 

10º ºº' 

El brúzo de palanca de acuerdo con la figura de la página -

correspondiente será 1 Bo : 001 Sen t::. : 6. 90 Sen t:. 

En el caso de la leva de admisi6n& 

Brazo max. : Q.90 Sen 11° 47 1 : 1.409 cm. 

En el caso de la leva de escapes 

Brazo max. : 6,90 Sen 10º 00 1 : 1.198 cm. 

Entonces el plato del buzo que resbala sobre la leva deberá 

tener un diámetro de 3.00 cm. para que en ningl1n momento deje de­

hacer contacto con la misma. El valor de la acelerac16n cuando­

se tiene el brazo máximo se puede considerar de 1160 m./seg2• pa­

ra las dos válvulas. 

Estimaci6n de las cargas producidas por las válvulas y ac­

cesorios en las dos posiciones críticas! 
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ler. Caso.- en el momento de empezar a abrir (produciendo­

flexi6n 11nicamente sobre el árbol)• I.- Válvula de admisi6na 

a.- Presi6n interior del cilindro 

p : 15.90 ( - o.4-4- ) : - 7 Kgs. aprox. 

b.- Fuerzas reales producidas por los resortes 

Exterior a F : 

Interior a p = 

<z.46 - 5.20> ~oo.ooo x o.3zz4 _ 18 Kgs. 
64 X 7.7 X 1,603 -

{7.48 - 5.10) 800,QQO X 0,2684 : 9 Kgs. 
64 X 11,25 X 1,153 

c.- Fuerzas de inercial La relaci6n entre las aceleracio­

nes positiva y negativa del sistema vales 1182 I 415: 2.85 

y las fuerzas de inercia producidas por la aceleraci6n negativa -

fueron de 35 Kgs., entonces las fuerzas de inercia producidas en­

este caso serán des 2.85 x 35 : 100 Kgs. 

Las fuerzas totales valdrán por tantos 

P : 2 (18 + 9 - 7 + 50) + 50 : 190 Kgs, 

11.- Válvula de escapes el valor de la carga total en esr.e 

caso rué de 370 Kgs. (calculado a~ estimar la secci6n de las pun­

terías). 

2°.- Caso- en el momento de producirse el brazo m4ximo de 

palanca ( habiendo flexi6n y tors16n al mismo tiempo en el árbol). 
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I.- V~lvula de admisi6n1 

a.- fresi6n en el interior del cilindro = atmosférica. 

b.- Fuerzas reales de l,os resortes• 

El ángulo girado por 1a leva y que c.orresponde al brazo­

máx1mo es de a : 145º y el levante correspondiente vale h : 0.16-

cm. por la relaci6n de brazos del balancín la deformaci~n del re­

sorte en ese momento será de 2 x 0.16 : 0.32 cm. 

Resorte exteriora 

Resorte 1nter1ora 

F : 7.46 - (5.20 - 0.}2) 
7 .46 - 5.20 

F : ?.48 - (5.10 - 0.32) 
7 .48 - 5.10 

18 : 21 t.gs. 

9 : 10 t-gs. 

c.- Fuerzas de inercias Relación de aceleraciones 

1160 ( 1182 : O. 982. De donde a P = 100 x O. 982 : 98 r..gs. 

Entonces las fuerzas tota1es en este caso serána 

P : 2 ( 21 + 10 + 49 ) + 1+9 : 210 .Kgs. 

II.- Válvula de escapes 

a.- Presi~n en el interior del cilindro ~ atmosterica. 

b.- Fuerzas reales de los resortes& ingulo girado por la­

leva, que corresponde al brazo m4ximo aprox. l35º, levante corre.1 

pendiente h : 0.103 cm. Deformaci6n de los resor,tes 2 x 0.103 : 

:; 0.21 aprox. fuerzas producidas por los resortesa 

Exterior a 
F :: 10.l+O - ( 5,~0 - 0.21) 

ió.40-- .26 

- l.72 -

18 : i9 .K.gs. 



Interior a 

F: 9.31 - (5.10 - 0.21) 
9.31 - 5.10 8 : 8 Kgs. 

c.- Fuerzas de inercia : 98 Kgs. 

Entonces las fuerzas totales serán~ 

P : 2 (19 + 8 + 49) + 49 : 200 Kgs. 

Resumen de cargas sobre el árbol de levas1 

la. Condici6n Crítica Adllisi6n - 190 Kgs. 

Escape - 370 Kgs. 

2a. Condlc16n Critica Adm1si6n - 210 Kgs. 

Escape - 200 Kgs. 

En el segundo caso crítico el momento de torsi6n valdr41 

Admisi6n 210 x 1.41 : 296 Kg.cm. 

Escape 200 x 1.20 : 240 Kg.cm. 

Total 536 Kg.cm. 

La potencia absorbida por el sistema de alimentaci6n será, 

siendo la velocidad del árbol 111 : 130.9 rad./seg. 

Pot. : 130.9 x 5.36 I 75 : 9.35 c.v. 
En la primera condici6n critica, el momento mayor producido 

por las diferentes condiciones de carga fuá del 1590 Kg.cm. Bn­

la segunda condición critica, el momento flexionante máximo rué -

des 1250 Kg.cm. y el momento de torsi6n des 536 Kg.cm. 

Si el árbol de levas se supone de un diámetro de 2.54 cm.-­

las fatigas produciJas en las dos condiciones criticas serán• 
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la. Condici6n. 

Siendo s : 0.098 d3 = 0.098 x 2,54-3 : 1.60 cm3· 

f - 1590 I 1.60 - 995 Kg.cm.2 

2a. Condici6n. 

Siendo I : 0.049 d4 : o.o49 x 2.544 : 2.o4 cm4• 

J : 2 I = 2 x 2.o4 = 4.08 cm4. 

Por flexi6n f : 1250 x 1.27 / 2.o4 : 778 ~g./c~. 

Por torsi6n f : 536 x 1.27 / 4.08 : 167 Kg./c~. 

Combinaci6n de los esfuerzos• 

f : 778/2 + 1/2 .J 1782 + 4 X 1672 ~ 812 Kg,/c~. 

Se ve por tanto que domina la primera condici6n crítica. 

lú.nque las fatigas obtenidas son bajas, la secci6n está bien pro­

porcionada, pues el factor principal es una defe1xi6n pequeña del 

árbol de levas (generalmente se admite una flecha de 0.003 a 0.005 

cm.) ya que es muy importante su rigidez para la correcta opera--

ci6n del sistema. Para disminuir en lo posible las deformacio--

nes del árbol, se colocaron las levas de escape, que como se ha -

visto cargan más que las de admisi6n, lo más cerca posible de los 

apoyos, en la forma que se puede apreciar en el dibujo correspon­

diente y logrando al mismo tiempo que los. cuatro cilindros queda­

rán iguales y no dos derechos y dos isquierdos. 

Bl ancho de las levas se determin6 procurando, dentro del -

espacio disponible, dar el mayor apoyo lateral al plato. Se fi-

j6 la longitud de los apoyos, de acuerdo con las reacciones máxl-
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mas dadas por las diferentes condiciones de carga. 

ciones máximas sona 

Apoyo izquie: .101 

Apoyo interilledioa 

.lppyo derecho' 

260 Kgs. 

480 lgs. 

260 Kgs • 

~stas reac--

~os apoyos tendrán un diámetro de 3.2 cm., un poco mayor~ 

que el resto del árbol, con objeto de tener un mejor acomodamien-

to en la chumacera. Si se suponen unas longitudes de 1.5 cm. --

para los apoyos extremos y 3.0 cm. para el central, la presi6n -­

de engrase será tan solo de 50. Kg/cm2. Se conectará el árbol -

de levas al engrane de transmisión por medio de una briaa y cua-­

tro pernos. 

ENGRANES DE TRANSMISION.- El árbol de levas debe girar -

a la mitad de la velocidad del cigüeñel y por otra parte ~a sepa­

ración mtnima de los dos árboles queda fijada por el estorbo dado 

por los mismos al girar, en este caso esa distancia vale 13.5 cm. 

81 se usan para la transmisi6n ll.nicamente dos e~~ranes sus diáme­

tros primitivos deberán sera 2 x 13.5 I 3 : 9.0 cm. para el piñdn 

7 18.0 cm. para el otro engrane. Si se usan tres engranes, dan-

do un diámetro primitivo al p1n6n de 5.0 cm. (no conviene usar un 

diámetro menor, pues los dientes sertán o muy pocos o muy chicos) 

los diámetros del engrane intermedio y de el engrane de el árbol­

de levas serán de 10.0 cm. lo que produce menos estorbo. Esta d.J. 

tima fué la solución adoptada, Los dos engranes intermedio y de-
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levas no deben tener otros diámetros, por que la relaci6n de vel.Q 

cidades que se quiere obtener es 1·,ropor.~ional al mlmero de dien-­

tes y la relaci6n de estos debe ser igual a ff que no es mlmero­

entero. Entonces el árbol de levas y el cig~eñal tendrán el mis­

mo sentido de rotaci6n, es decir sentido directo viendo desde la­

parte delantera del motor. Las dimensiones y los perfiles de los 

dientes son los Standard. Por otra parte conocido el par que es­

necesario transmitir al árbol de levas y que se calcul6 al estu-~ 

diar al mismo, se puede calcular el espesor de los dientes. To-­

dos estos datos están indicados en el dibujo, as! como la forma -

de mantar los tres engranes, su posición relativa y las marcas de 

sincronizaci6n para su correcta instalaci6n. 

CARTER.- El cárter es la parte del motor que sirve para -

envolver y proteger los 6rganos en movimiento y para fijar en su­

posici6n las piezas inmóviles (cilindros) debe dar la necesaria -

rigidez al conjunto, debe poder almacenar el aceite necesario pa­

ra la lubricaci6n y tener los dispositivos necesarios para colo-­

car los accesorios del motor y para el montaje del mismo en su l!! 

gar de operaci6n. 

Sn los motores usados en aviación, es usual fabricar el -­

cárter de aleaci6n de aluminio, entre otras ventajas por ser más­

ligero, prestarse mas que el hierro fundido para hacer los vacia­

dos (difíciles por ser complicada la forma de estas piezas). su fa 
' -

cilidad para disipar calor etc. Por otra parte, pa·ra dar rigide2 

al cárter es mas importante la forma que se dé al mismo que la r,!! 

sistencia propia del material empleado. Se recomienda partir de 
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una forma cilindrica, ;~:1e por su geometría tiene una gran rigidez, 

y hacerle las modificaciones indispensables para adaptarla a las 

necesidades del motor. Este fué el criterio seguido el proyectar-

el cárter para este motor, revisando sus elementos principales p~ 

ra determinar sus proporciones~ Los esfuerzos principales a que 

está sujeto el conjunto del motor sons lº. el par resistente cu­

yo valor igual al par motor ya fué obtenido y cuyo máximo vale 5~ 

Kg.m. aprox. (este es el mayor valor del par resultante de los g~ 

ses y la inercia en los cuatro cilindros). 20. A la tracci6n pr2 

ducida por la hélice movido por el motor, principalmente cuando el 

avi6n está enfrenado en tierra y el motor completamente acelerado. 

Para tener una idea de la tracci6n de la hélice se puede proceder 

como sigues 

La eficiencia de una hélice, es igual a la potencia que da-

entre la potencia que recibe del motor. Entonces• 

Suponiendo el rendimiento de la héli 

ce des ~ : o.Bo, que es un valor que 

que se obtiene generalmente y considerando que la velocidad del -

avión en el que se montará el motor será de 100 Km./h. 

ci6n valdrá r 

La trae-

T : 0.80 x 100 x ZzO 
100 X 3.60 

• 170 Kgs. aprox. 

Esta sería la tracci6n máxima, puesto que se ha considerado: 

una velocidad relativamente ba·ja y la potencia máx:l:ma del motor •• 
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En las vistas de conjunto del motor, están indicados los s2 

portes para montarlo en la bancada del avi6n, pern se suprimieron 

en cambio todos los elementos necesarios para mover los acceso--­

rios del motor, tales como 1 magneto, bombas füi aceite y gasolina, 

generador etc. Estos elementos del motor se seleccionarán entre 

los tipos existentes en el mercado y que se adapten a las necesi­

dades de este caso. 

DETERMlNACION DE LAS CARACTERISTICAS (PERFOHM.ANCIAS) 

DEL MOTOR. - Te6ricamente si se mantiene constante la mezcla de­

aire-combustible del motor, la potencia que puede suministrar el­

motor es directamente proporcional a la velocidad de rotaci6n d~l 

mismo (puesto que el par motor permanece constante si la mezcla -

lo es). En los motores de aviaci6n se acostumbra hacer pruebas­

de potencia a diferente nt1inero de revoluciones, por medio de una­

hélice, cuyas características están perfectamente determinaaas.-­

Corno la potencia absorbida por una hélice es proporcional al cubo 

de su velocidad de rotaci6n, la gráfica de la pote.:.cia-n~mero de­

revoluciones es una curva. Esta gráfica se calcul6 suponiendo -

que la hélice usada para la prueba absorbe 100 C.V. a 2500 R.P.M. 

Se trazó así mismo la gráfica de la potencia que puede suminis--­

trar el motor en funci6n de las R.P.M. (que es una recta). La -

diferencia entre la potencia dada por el motor y la absorbida por 
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la hélice a una velocidad de rotaci6n dada evitaría que existie-­

ra un equilibrio en el punto co;1siderado, acelerándose la veloci­

dad de rotaci6n hasta que ambas potencias se igualaran, El ndm~ 

ro de revoluciones del motor se controla por medio del acelerador 

qLe acciona el carburador, dejando pasar mas o menos mezcla, ind.§. 

pendientemente de la proporci6n de ésta. Entonces para tener a­

una abertura de ln mariposa del carburador y un mtmero de revolu­

ciones dados, una potencia menor que la que dar!a el motor normal 

mente, e igual a la absorbida por la hélice1 es necesario úperar el 

motor con una mezcla más pobre (menor porcentaje de combustible)­

con lo cual se rEd~ce el par motor y se tendrá menor potencia al­

mismo ndmGro de revoluciones. 

Se calcularon también las curvas de consumo de combustible­

en los dos casos de operación, como sigues 

1.- Cuando el motor opera con la mezcla óptima y da una -

potencia proporcional a su velocidad angular. 

La cilindrada total del motor es Q : 4.oo litros consumidos 

cada 2 revoluciones, son por tanto 2 litros por revoluci6n, el -­

consumo a mezcla constante será proporcional a la velocidad (la -

gráfica será una recta) y la mezcla optima teórica en 12. 24 li--­

tros de aire por gramo de gasolina, la gasolina pesa 690 gramos/­

litro, entonces un gramo es igual 0,0014 litros, valor desprecia-

ble comparado con el volumen de aire. Se puede por tanto consi-

derar el volumen de la mezcla igual al vol~rnen del ~ire sin error 

apreciable. 
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De todo lo anterior resulta que el consumo de combustible­

ª 2500 R.P.M. es des 

G : 2 x 2500 x 60 / l2.24 x 690 : 35.5 Litros/hora. 

i 1600 R.P.M. el consumo será des 

G : 1600 x 35.5 I 2500 = 22.7 Litros/hora. 

El cons~o específico a mezcla 6ptima valdrá• 

Se acostumbra dar el co"1swno específico en K.g/C. V. /hora, su V,! 

lor será entonces• 

Ge : 35,5 x 690 I 1000 x 100 - 0.2~5 ~g./hora/c,v. 

2.- Cuando el motor opera proporcionando a la hélice la P.Q 

tenvia requerida a un número dado de revoluciones. 

Suponiendo que el rendimiento térmico del motor se conser-­

va, la energía producida por el par motor es directamente propor• 

cional a la energía aportada por el combustible (a la cantidad de 

combustible). Entonces la relaci6n entre la potencia requerida-

del motor por la hélice y la potencia que es capas de suministrar 

multiplicada por el consumo a un nmnero dado de R.P.M. (se usó 31 

valor para 2500) y con mezcla 6ptima, da el consumo con mezala P.Q 

bre para las diversas velocidades de rotación del motor. 

Cálculo de los valores para la gráfica de potencia absorbJ. 

da por la hélices 

La potencia absorbida por una hélice vales 
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En donde K depende de las caracter!s-

ticas aerodinamicas y geométricas de la hélice y de las propieda­

des del aire. Para que esa hélice necesite 100 C.V. para alcan­

zar una velocidad de 2500 R.P.M. el valor de K serás 

K : P / N3 : 100 / 25003 

Para calcular la tabla de valores de las potencias se utili 

z6 la potencia base (100) en C.V. y las velocidades en R.P.M. di­

vididas entre 1000 para no tener cantidades muy grandes, todo es­

to se puede hacer ya que lo que interesa son los valores releti-­

vos. En esta tabla se incluyen también los valores intermedios -

de la potencia dada por el motor, que aunque no son necesarios Pi 

ra el trazo de la recta, si se usarán para el cálculo de los con­

sumos. Estan calculadas tambié6 las relaciones de potencia, as! 

como los consumos cuando el motor da la potencia necesaria para­

la hélice. 

~ : 100 / 2.53 : 6.4 

Cuando se trata de motores de aviaci6n es muy interesante-­

conocer las pérdidas de potencia que sufren los motores cuando o­

peran a grandes alturas, pues éstas pérdidas son muy notables. 

La pérdida de potencia en altura se debe a dos causas• 

1.- Disminuci6n del par motor, motivado por la menor dens!, 

dad del aire que se encuentra al subir. Al tener menor densidad 

el aire, se tiene menor cantidad de oxigeno en un voll1men dado,-­

por lo que el rendimiento de la combusti6n baja mucho y por tanto 
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TABLA PARA LA OBTENOION DE LA POTENCIA DEL MJTOR, LA POTENCIA 

ABSORBIDA POR LA HELICE DE PRUEBA Y EL CONSUMJ DE GASOLINA EN 

ESTE ULTIMO CASO. 

t J.\ ( i;} {6 
3 6.4•(3) 100 .(S) lf N/1000 (lf/1000) N/2SOO w,/ "• 

lt.P.H. .:: ... 
""" "· .. 

1600 1.6 4.096 26.2 o.64 64 0.409 14.S 

o.68 68 0.462 16.4 
.... l 1600 lóS s.e32 37.3 0.72 72 o.sis 18.4 
~ 1 l 1 l 1 

0.76 76 o.s1e 20.s 

2 1 o.so 80 o.64o 22.7 

2100 1 2.1 1 _ 9.261 .. 1 _ 52..J L_o~84 84 0.106 25.1 

Potencias en c.v., Consumos en litros/ hora • 

• 





la potencia del motor. La f6rmula que permite encontrar la rérd! 

da de potencia por la causa antes dicha, aparece a conoinuac16n,-

e incluye los efectos de las variaciones de presión y temperatura .. 
con la altura& 

W1/ Wo - ( Pl/ Po 
,1.3 

2.- La f6rmula anterior está basada en que el nllinero de -­

R.P.M. del motor no cambia con la altura, lo cual no es cierto, -

sin embargo; pu~§ el subir y disminuir la densidad, la potencia­

absorbida por la hélice es m'enor y proporcional a P1 /p0 (para u­

na velocidad de crucero constante). La f6rmula que permite encon-

trar la variac16n de velocidad de rotac16n del motor de altura, -

cuando se conserva la velocidad de translac16n del avi6n, es la si 

guiente1 
Igualando la potencia que se obtiene del motor, con la po--

tencia abosrbida por la hélice, se tiene que1 

l.- Al nivel del mar1 W0 : K1 P0 N; (1) K¡• Factor -­

que depende -
de las carac­
ter!sticas ª.!!. 
rodinámicas de 
la hélice. 

2.- A una altura 11 h11 y considerando por de prcnto que la -

velocidad del motor, por lo que corresponde al primer miembro de-

la ecuación es constante. Entonces a 

l2) 

Dividiendo (2) entre (1) miembro a miemoró se tendr'• 
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10 
De dondes Nh/No : ph/po : Cl 

Calculado el valor de Nh/N
0 

al que se llamará c1 se tendrá el 

factor de correci6n de la potencia para el primer miembro de la -

ecuaci6n, se puede hacer entonces una segunda aproximaci6n como -

sigues 
i. 3 3 3 

C1 ( Ph/ P
0

) - p N / p N h h o o De dondes 

Si se llama c2 al resluta-do de esta segunda aprox1maci6n; -

este valor será un nuevo y mejor factor de correci6n, la tercera­

aproximaci6n será entonces1 

De este modo se pueden hacer tantas aproximaciones como se­

deseen con cinco es suficiente para fines prácticos), 

Como es laboriosa y extensa la tabulaci6n para encontrar -

los puntos pe las gráfj.cas de las dos curvas de pérdida de poten­

cia, principalmente la segunda, no se incluy6 aqu1, apareciendo en 

la hoja siguiente únicamente las gráficas. Estas gráficas se 

construyeron en porcentaje de la potencia al nivel del mar, por -

ser as1, mas práctico su uso. Como la po~encia es ·igual al pro-

dueto del par motor por la velocidad de rotaci6n y una de las CU_! 

- 189 -



vas representa la p~rdida sufridn por el par motor y la otra la -

párdlda de velocidad de rotaci6n, se añadió una tercera curva que 

es el producto de las otras dos y que representa la pérdida de p~ 

tencia total. 

F 1 n 
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