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INTRODUCCTION,

Se propuso el proyecto de un motor de Aviacién, de 100 C.V.-
que serd’enfriado por aire y con lubricacidn forzada.

La caracteristica fundamental que debe llenar un motor de a-
viacién es un peso minimo por C.V. suministrado. El gran adelan-
to que han logrado los fabricantes de motores en este sentido ha =
contribuldo poderosamente al desarrollo de la industria aeronfuti-
ca.

Asimismo, en los motores dedicados al servicio aéreo se tra-
tan de eliminar con el mayor intere§ todas las causas (que se pue-
den prever) de falla o interrupcciéf de operacién, por tener un ag
cldente de esta clase consecuencias graves generalmente.

Un tipo de motor muy.usado, para potencias relativamente ba-
jas (como es este caso) es el de cilindros opuestos que permite te
ner nn motor compacto, de fabricacién no muy complicada y que ravg.
rece el enfriamlento por alre, si se compara, sobre todo, con un -

motor de cilindros en lf{nea.
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Las caracterfsticas bésicas, definitivas, del motor serdn -

entoncest

POtenCia.o..-n.--.u..--.ou...-- 100 CCvQ
Posieidn de los eilindros. Opuestos..
8istema de enfriamiento... Por Alre,

8istema de lubricacidn... A presién.

Se hizo un estudio comparativo de motores con caracterf§ti--
cas parecidas y de potenclas variables, (entre 65 y 190 H.P.) cor:
truidos por diversos fabricantes, que incluye algunos motores de -

100 H,P. [Este estudio aparece en forma de cuadro a continuacién.



POT. DIAM. REL. o POT.
MARCA | mopELo  [MAX.[LEEL [INT. | (& (08 gLLL'E'.JC%'i,,R oé"‘\ “om3 | M | K
Continental |AS5-8F 65 2300 | 3.875 | 3.625 4 171 | 6.3 73 2.802 65.9 1042
Lycoming 0-145-B2 65 2550 | 3.625 | 3.500 L | 144 | 6.5 73 2.368 65.9 | 10.9
Continental |C85-12F 85 2575 | 4.062 3.625 N 188 | 6.3 73 3.081 86.2 10.9
Continental |C85-12FJ 87 | 2650 | 4.062 | 3.625 4 | 188 | 6.3 73 3.081 8842 10.8
Continental | C90-12F 90 2475 | 4.062 | 4875 4 253 | 7.0 80 Lelhl 91.2 8.9
Jacobs 0=240A 100 | 2300 | 44375 | 4000 L | 241 | 6.5 80 3.949 101.4 | 11,2
Franklin LAL=100-B3 100 2550 | 4.500 | 3.500 4 | 225 | 7.0 80 3.687 101.4 | 10.8
Lycoming 0=-235-C 100 2600 | 4.375 | 3.875 & 233 | 6.5 73 3.823 10144 10.2
Lycoming 0-235-C1 115 2800 | 4.375 | 3.875 4 233 | 6.7 80 3.823 116.6 10.9
‘Continental |Cl25-2 125 | 2550 | 4062 | 3.625 | 6 | 282 | 6.3 | 73 | n.620 | 12607 | 10.7
Lycoming 0=290~A 125 2600 | 4.875 | 3.875 L | 289 ] 6.5 80 4736 1267 | 10.3
Continental |Cl45-2 145 2700 | 4.062 | 3,875 6 | 301 | 7.0 80 4.939 | 147.0 | 11.0
Franklin 6A4~150-B3 150 2600 | 4.500 | 3.500 6 | 335} 7.0 8o 5.490 152.1 10.6
Franklin 6AlL=165-B3 165 2800 | 4.500 | 3.500 6 | 335 | 7.0 8o 5.490 167.3 | 10.9
Continental |E165-2 165 2050 | 5.000 | 4.000 6 | 471 | 7.0 g0 7.718 167.3 10.6
Jacobs 0-360A 165 | 2400 | 4.375 | 4.000 6 | 361 | 6.5 do 5,916 16743 11.8
Lycoming GO=290=A 170 3400 | 4.875 | 3.875 & 289 | 7.5 {91-98 | 4.736 172.4 10.7
Frankiin 6vy=-178-B32 |178 | 3000 | 4.500 | 3.500 6 {3351 7.0 8o 54490 180.5 | 11.0
Continental |E185-1 185 2300 | 5.000 | k.000 6 | 471 | 7.0 ] ¢go 7.78 187.6 | 10.6
| Lycoming 0=435=A 190 | 2550 | 4.875 | 3.875 6 | 434 6.5 80| 7.112 192.6 | 10.6

Promedio..e.+10.7




~ El valor de "K' que aparece en la ultims columa del cuadro,
representa la eficlencia del motor, considerando la cilindrada y la
velocidad de rotacidn del cigliefial. En los casos estudiados, el vg
lor de "K", oscila entre 8.9 y 11.8 (caballos de vapor por litro o-
decfmetro ciblco de mezcla y mil revoluclones por minuto) y con une
promedlo de 10.7. EL valor de "K" que debe tomarse para cada caso=
depende fundamentalmente de 1la calidad del motor, uu valor muy usa-
do en motores de &sta clase es 11. Sin embargo para el proyecto -

de que se trata se tomard conservadoramente K - 10.

8e le dard“una velocidad de rotacién al eiglefial de 2500 revg
luciones por minuto, con acoplamiento directo a 1la hélice, valor me

dio de velocidad que permite un buen rendimlento aerodinamico de 1a

misma,

8e usaré “una relécidn de compresi’dn teSrice 6 Geométrica 73l

con gasoling de 80 octanos.,

Bn funeién del valor de-"K" adoptado, se determinard 1la cilip
drada total por medio de la siguiente férmula.

- 1000 00 _
Q= 20N - 1000 K400 - 1,00 litros

Para el valor de la cilindrada obtenido, conviene hacer el mg
tor de cumtro cilindros, asf el didmetro interior de los cilindros-

¥y la carrera tendrdn valores usuales.

Completando las caracterfsticas bdsicas indicadas en la hoja-
(2) se tiene; '



Keveesosanensnaesnsesss 10 C.V./11tro y 1000 R.P.M.
No. de ¢11indros....... 4
Cilindrada total....... .00 litros.

DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES.

Las dimensiones principales de un motor sons el didmetro in-
terior del cilindro, la carrera y la longltud de la hiela. Las --
dos primeras Iinfluyen sobre la termodindmica del wotor y las dos -
d1ltimas, o también la relacién biela a carrera, afectan la cinemd-

tica y dindmica del mismo.

Para encontrar las dimensiones de la carrera y el didmetro -

se harafl varios tanteos y se adoptardf los mejores valores.

La cilindrada por cilindro vzles

q = _‘&,;&_ = 1.00 1litro = 1000 em3.

1.) Suponiendo 1 = D

, 3 v 3 y
-2 = - 4q
e P1za P \/_.... \/&3.1} = 10.84 o,

2.) Suponiendo D = 4.375" ( 4 3/8") = 11.11 cnm.

hqsi % x 1000
71 3521110

(=]
]

10.31" clt, = )"‘0061" 6 sea

ot
'

= k062" ( 4 1/16n )

3.) Suponiendo D = 4.875" ( &% 7/8" ) - 12,38 cm.
-5 -



12 4 g%OO% p = 8,307 cm. = 3.270" & sea 3,281"(3%9/32)

4.) Suponiendo D £ 4.062 £ 10.3 7 cm.

1= —tﬁﬁﬁs.i 0,332 = 11.961 cm. = W.709" 6 sen 1,719 "23/32)

8¢ escogen definitivamente, por ser una relacién 1/D que se-

acostumbra usar, los resultedos del segundo tanteo.

ENTONCES: D = 11.11 cm.{ ¥"3/8 )
1 = 10,32 em.( 4"1/16 )
Batimacién de la longitud de la blela.

1/D - 0.93

La relacidn entre la longltud de 1é blela y la carrers, =
"4 " ge deberf encontrar entret 1.5¢ 3} % 2.0,

Una primera estimaclén de la longitud de la blela, se logra«
suponiendola igual a la suma de la carrera, m4s la longitud del &g

bolo estimadas aproximadamente por la presidn especifica del aceite,

Suponiendo 3 - 1.7

Sen a b/ /2 M2 8ena =4 L8en p
S8np =h/Ad Beng= {24} Bena
§en § - 1/2 A Sena = 1/2x1.7 Bena= 1/3.4 Sena
Bl valor mdximo de "P" ocurre aproximadamente cuando’
o = 340
-6 -



Sen B = 0.295 Ben 3)'*0 - O|295 X 0.559 - 00165

g = 9° 30! tg. g = 0.167
La presién méxima, 6 sea la presién de explosién se puede-

er"imar aproximadamente por medio de la sigulente férmula empfricat

Pz7P - 2247 ke/eml,

Este valor dado por la férmula, es bastante aproximado pg
ra relaciones de compresiéh hasta de 6 a 1 y da 1la presién méxima-
al conciﬁir la explosién. En este caso se tiene una relacién de -
compresién mayor y por otra parte la presién a los 3H°, €5 menor -
que la mfxima debido al movimiento del &mbolo. La presién obtény
da arriba, se puede usar para estimar aproximadamente la longitud-
total del émbolo {pues da un valor exagerado si se considera nada-

mas 1la longltud apoyada que ejerce la presidn sobre el acelte).

En la figura de 1la hojJa anteriors

F = _.3.'._1‘+SL11_1_12 x 47 = 4560 kgs.

PzFxtg g= W60 x 0.167 = 760 kes.
Presién especffica admisible para permitir una lubricacisf-
correctas Pe = 10 kg/cmz.

10 = 50 " fo: o8y =70 om
" Entonces longitud de la blelas L = 10,3 3 7.0 = 17.3 cm.
Por otra parte como se ha suruesto A = 1.7 , L =1.7x10.3 -
17.51 om.

8e tomard L = 17.4 cm 6 sea 6"7/8,
Por 1o tanto las dimensiones b4sicss definitivas serént
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D - 11-11 cm., X: lob32 CI., Il - 1701"6 cn,

Con estos valores se harf el estudio cinemdtico.

CINEMATICA DEL EMBOLO Y LA BIELA.

Deduccién de las formulas exactas,

Desplazamientos de los émbolos.

.-‘T —

X=L+ f/2-Cucosp~+ £/2c0s0)

XaL(1-Cosp)-+l/2(1-Cosa)

Sen § = h/L h=L8en p ‘Lﬂenpgtla Bena

Sena =1/ J/2 h=l/2 8 8np = /2L Bma
-8-



‘Cosﬁ:

1l- Sen2ﬁ

Cos B :/1 - J°/41° Senca

X - L(1- Jr- 22 Sen? a) + V21 - cosa)

Velocidad de los émbblds, S

vo-dx - d |n-rn(1- A
&="dt -dt { ( E
2
V._n,:"I:--al-'(l--'L2 Sen® a)
LT,
v 2 2L Sen 9C0os 0 | gepa
°r 2 1-2%5e o
- en” a
=
X
Cos a
VeZ'%—&‘ sena [ 1+—2L
3 .
\/l - —L- Sen? o
L2
Aceleraciones de los é&mbrlos.
wi?
v. -9 geng s B Sen®Cosa p
e- 2 2 1
(1-—‘23en2a) 1 1 31/2( 2
Y 1/2(1- ——Sen a enaj *
I‘ 42 2L
Cosa) y—
2 1/2 g2
o 2 d
(1- ;%2 Sen? a) ﬁl [( Sen “)'c{t‘ + Cos“a dtu
-"':m'&zc“"%* 2 2
(1- A Senz)l/e(l_ R _gen? )1/2

2
v
"

Sena Cos u( ---....,) x

-9 -
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2
' | L 2
8, = ﬁ Cosa ¢ {:2 12( 052(1 - Sen2u>J_ m2 32 1+L2 Sen“p CosZu
e - 2 X ‘ L T

2 LI bl
l—LE Sen2 a (l" sena Serz(
L ol T
2
B'e"': -—! COSu+ ‘” Coszu Sen® L 412 Sen? « Coslq

/ lf!—Sena 1-—LSenu)l- ~Seny

o L gor? o 2 2
Yﬂe‘:“.’—f.,(cosu- 2Lt + 4

LL

7 Senzu Cos? a

9-5—2 Sen? a | {(l‘- kLl Sen‘?) /1. dﬁz Sen? a

v
Trabajando con el factor abarcado por la llave y poniendo dg

nominador comuty quedax

(1 - J; Sen® a) Coglgt LI Sen?a Cos?q

- -
-ﬁ— Sen a) /1 - —%2— Sen20

L

2
00320 - L2 Seny Cosaa*' l:ié Senza Coszu _
/ 2 o
(1- —‘i— Sena .-le2 Sen
L )Jlu a

Cos? a
) (1- l+-—L%E serifa) /1 - E!'Senz:

-10 -




;XL" Sen“ a " ‘m2 !2_ ,  Gos? @ {
(Y= 2 Sénzu e T - JE Sen2 )/1- L-QSenia
g2 T TR 42

Velocidad tangencial de la blela. :

of

Vpo = —5 Vx = Vpa Cosa vT,,ﬁ; Cosﬁ J_-_-’; VVK‘ ‘

==



Voo - v; - v Cosa _2_2_ Cosa
TP- Tosg - T9 Cosp - 2 Coap

Vpp - G =i

v 1- 1;%2. Sen?q

Aceleracién tangencial de 1la. blela. -

d 2 -1/2
- 2
%F‘%‘é‘eﬁ(?x °°”‘1';ir5e““" )

2 2
l -3/2 §
apf = -“-’2'2— Cosa [— %(1' LL Sen? a) vy Sena Cos @ —ddt-:g

2
/
+(1-—t Sen"a) %L(-Senu—%f-)
L
2 2
0° 72 Sena Cos®a Ser® ,
Bpg - 2 2 — 2 :
p ( 1- "15 Senza’\)/l- -&;-Senzu - ...&_ San a
2
gz ) gon o # Cos” a 1
TP - 3 > > -
A / 1- —Jg- Sen¢ a)
1 - Eﬁr Senza ( L}L a

Velocidad angular de las bielas

0Bz vgﬁ wp = w! Cos a

Aceleracién angular de las bielas.
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'~ Déduccién de'la

: Sen2a+(-8 LSSen u‘..;.

Senl*u.....



2 _ 2
v _é_ Sena%-“—”;%- Sen a Cos a %%l-:u)( —éLSen0+an-‘—Senqusu)

dv _ 4 [—X—(Seno+_1_8enaCosa)]
ae: it ~ dt
2
.4 (% sena + Sen o Cos- @)
- dt 2
wl da ;. 2(-sén2§L+COSoQ-2-)
o1z %0 e ML at a

-



DESPLAZAMIENTOS DE LOS EMBOLOS

FORMULA GENERAL:X = () -JT- If/JILZSENZC-&)+ /2 (1 -cOs

A=10A2CM L1746 €M, L/2=546 QM

1°/a =008734

5 o)
® [ @ | ® | @ ® @ © | @ | @ [noeca]
@ x ©®+O
oX® 1seNoX |SEN2X|0.08734 | | - (@ | V&Y 1 — (@) [17.46x(F) cOS o< |1-CcOS 0d5.16x(H =X
0 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 1.00000 | 1.00000 | 0,00000 | 000000 | 1.00000 | 0.00000 | 0.000 | 0.00
10 0.17365 | 0.03015 | 0.00263 [0.99737 | 0.99868 | 0.00132 | 0.023 0.98481 | 0.01519 | 0.078 | 0.10
20 0434202 | 0.11698 | 0.01022 | 0.98978 | 0.99488 | 0.00512] 0.089 0.93969 | 0.06031] 0.311 | 0.40
30 0450000 | 0.25000 | 0.02183 | 0.97817 | 0.98902 | 0.01098} 0.192 0.86603 | 0.13397] 0.691 | 0.88
|40 0.64279 | 0.41318 | 0.03609 | 0.,96391 | 0.98179 | 0.02821| 0.318 0.76604 | 0.23396] 1.207 | 1.52
50 0.76604 | 0.58682 | 0.05125 | 0.9L875 | 0.97404 | 0.02596| 0.453 0.642791 0.35721 1 1.843 | 2.30
[ e 0486603 | 0.75001 | 0.06551 | 0.93449 | 0.96669 | 0.03331] 0.582 0% 50000 | 0.50000 | 2.580 | 3,16
¢ 70 0.93969 | 0.88202 | 0.07712 | 0.92288 | 0.96067 | 0.03933 | 0.687 0434202 ]| 0.65798] 34395 | L.08
5 8 0.98481 | 0.96985 | 0,08471 | 0.91529 | 0.95671 | 0.04329] 0.756 0.17365| 0.82635| 4.264 | 5,02
' %0 100000 | 1,00000 | 0.08734 | 0.91266 | 0.95533 | 0.0L467 | 0.780 0,00000 | 1.00000} 5.260 | 5.94
100 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 [ 0.07712 | 0.92288 | 0.96067 | 0.03933 | 0.687 [=0.34202| 1.34202) 6.925 | 7.61
120 0.86603 | 0.75001 | 0405551 | 0.934LL9 | 0«96669 | 0.03331| 0.582 [|-0.50000} 1.50000| 7.740 | 8.32
130 0.76604 | 0.58682] 0,05125 | 0.94875 | 0.97404 | 0.02596| 0.453 -0.64279 | 1.64279 | 8.477 | 8.93
140 0.64279 | 0.41318 | 0.03609 j0.96392 | 0.98179/ 0.01821| 0.318 {-0.76604 | 1.76604 | 9,213 | 9,43
150 ~ {0.50000 | 0.25000 [ 0.02183 |0.97817 | 0.98902 | 0.01098| 0.192 [-c.86603) 1.86603| 9.629 | 9.82
160 034202 | 0.112698 |{ 0.01022 | 0.98978 | 0.99488 0.00512 | 0.089 =0.93969 | 1.93969 {10.009 [10.10
170 0417365 | 0.03015 | 0.00263 |0.99737 | 0.99868 | 0.00132{ 0.023 |-0.98481( 1.98481 [10.242 {10.26
180 0.00000 | ©.00000 | 0.00000 }1.00000.{ 1.00000 | 0.00000 | 0.000 1.00000 | 2,00000 [10.320 [10.32



VELOCIDADE S

DE LOS EMBOLOS

FORMULA GENERAL :

- _AreL cos o<
\é_nz.lsencx( ! +mm&)

.,I-

) @ €] ) S ® D ® @
0.29553x [ Ve -
a:° Cos a CnB a -'7[.1?3;;! rc(®/@ 14 @ Sen a @(Sen a lB.Sl@
(] 1.00000 | 0.29553 |1.00000 [0.29553 11.29553 |0.00000 | 0.000 0.00
10 0.98LE81 [0.2010L4 [0.99868 [0.20142 |1.29142 j0.17365 0.224 3.03
20 0.93969 §0.27771 [0.99L88 [0.279k4 [1.2791k |O.34202 7 O.L37 5.90
30 0486603 [0.25594 [0.98902 (0.25878 [1.25878 [0.50000 | 0.629 8.50
1,0 0.7660L [0.22639 |0.98179 |0.23059 |1.23059 |0.64279 0.791 10,69
50 0.64279 10.18996 |0.97404 |0.19502 |1.19502 [0.76604 0.915 12.36
&0 0.50000 {0.14776 [0.96669 [0.15285 {1.15285 | 0.86603 0.998 13.48
70 0.34202 }0,10108 [0.96067 [0.10522 [1.10522 [0.93969 1.039 14 .04
80 0.17365 10.05132 |0.95071 |0.05364 [1.05364 |0.98481 1.038 14.02
90 0.00000 {0.00000 |0.95533 |0.00000 }j1.000C0 |1.00000 1.000 13.51
100 -0.17365]-0.05132{0.95671 |-0.0536L]0.94636 |0.98481 0.932 12.59
110 =0.34202] -0.10108]0.96067 |-0.10522|0.83L78 |0.93969 0,841 11.36
120 ~0.50000] ~0.14776|0.96669 |-0.15285]0.84715 | 0.86603 0.734 9.92
110 =0¢ 64279} ~0.18996}0,974L04 |-0.15502|0.80498 [0.76604L | 0.617 8.34
140 =0, 76604 | -0.32635{0.98179 {—0.2305910.769L1 | 0.64279 0.495 6,69
150 |=0.86603]-0.25594]|0.98902 [-0.25878{0.74122 {0.50000 0.371 5.0%
160 1=0.93969|-0.27772 10399488 |[-0.27914)0.72086 |0.34202 | c.246 3,32
170 -0.98,481 | -0.29104] 0. 99868 |-0.29142]0.,70858 | 0.17365 0.123 1.66
18e =] .,00000| ~0.29553| 1 ,00000 §{-0.29553} 0.70447 | 0.00000 | 0.000 o.ooj

@ = 2500 R.P.M.= 261.8 rad./seg.

wly2 = 201.8x5.16 = 13.51m/seg.

IALS5L.L2

421 - -
2721 - 0.29553
Velocidad media
Vm = _15L.42

18
Vm - 8,58 n/ses.
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ACELERAGIONES DB LOS EMBOLOS.

. ) < 242 2o
Formila genefal: @o = QEA{C" ) _{% + 4t <1-12/uz.2::?u Wis TeioSente
m EIRRENEY ) 1 e [ @ | (@ o [Tmo | @i | a2 | oan | aw ]
" 045 _X 0.29553% Qes
@ l-&‘-‘f—,fm’d ,_-g)ju'l‘ (2) x(3) Coszﬁ Cos“a |(6)4(4) | sen"9 [ senZa [(9)/(3) | cos a |cosu-f10§3537x(12} (7)4(13
0 }1.00000 |1.00000 {1.00000 |1.00000 1045 1045 | 0400000 | 0.,00000| 0.00000[1,00000 |1.00000 3537 4582
10 |0.99737 l0.99868 |0.39605 }0.96985 1013 1017 |0.03015 | 0.00891| 0.00892(0.98481 |0.97589 3452 4469
20 0,98978 0.9%488 |0.98471 |0.88302 923 937 |0.11698 | 0.03457| 0.03475{0.93969 |0.90494 3201 4138
30 [0.97817 [0.98902 {0.96743 |0.75001 784 810 |0.25000 | 0.07388| 0.07470[0.86603 |0.79133 2799 3609
40 [0.96391 [0.98179.]0.94636 {0.58682 613 648 ]0441318 | 0.12211} 0.12437]0.76604 |0.64167 2270 2918
50 [0.94875 [0.97404 J0.92412 10.41318 432 467 |0.58882 | 0.17401] 0.17865|0.64279 |0.46414 1642 2109
60 10.9344L9 [0.96669 |0.90336 |0.25000 261 289 |0.75001 | 0.22165| 0.22929{0.50000 {027071 957 1246
70 |0.92288 [0.96067 |0.88658 |0.11698 122 138 |0.88302 | 0.26096] 0.27164]0.34202 }0.07038 249 387
80 ]0.91529 {0.95671 [0.87567 |0.03015 k) § 35 10.90985 | 0.28662] C¢29959)0417365 $0.12594 =445 -410
90 ]0.91266 ]0.95533 ]0.87189 [0.00000 o 0 |[1.00000 | 0.29553] 0.30935|0.00000 |-0.30935( -1094 1094
100 0.91529 J0.95671 |0.87567: [0.03015 3 35 10.96985 | 0.28662f 0.29959)~0.17365|~0.47324] =1674 -1639
110 }{0.92288 |0.96067 |0.88658 [0.11698 122 138 10488302 | 0.26096] 0.27164|-0.34202]-0,61366] -2170 -2032
120 0493449 [0.96669 ]0.90336 |0.25000 261 289 ]0.75001 | 0.22165} 0.22929}-0.50C00{~0,72929| =2579 ~-2290
130 [0.94875 [0.97404 |0492412 [0.42318 432 L67 |0.58682 | 0.17401| 0.17865)-0.64279)=0.82144) -2905 ~-2438
140 0.96391 |0.98179 [0.94636 [0.58682 613 648 [0.41318 | 0412211} 0.12437]=0.76604) =0.8904)] =3149 -2501
150 {0.97817 [0.98902 [0.96743 l0.75001 784 810 ]0.25000 | 0.07388| 0.07470]|-0.86603]-0.94073] =3327 -2517
160 |0.98978 j0.99488 |0.98471 |0.88302 923 937 |0.11698 | 0.03457| 0.03475|=0.93969|=C.974LL| =3L4L7 ~2510
170 [0.99737 [0.99868 |0.99605 |0.96985 1013 1017 [0.03015 | 0.00891f 0.00892|-0.984811-0.99373| -3515 -24,98
180 {1400000 [1.00000 {1.000C:0 {1.CO000 | 1045 1045 }0.00000 | 0.00000] 0.00000]=1.00000}=1,00000| ~3537 -2492

w2l /2 2.13.50 x 261.8 = 3537 m/ang?; w2R2AL, = 3537 x 0.29553 = 1045 m/segd
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VELOCIDAY .iIGULAR UE LAS BIELAS-

) Formula general:
(1) {(2) .(3) (%) (5}

Cos e x whpE

c® Cos @ 77.37 "‘;L;a"'.-"' (3)/(4)
Q 1.00000 77.37 1.00000 7737
10 0.98581 76.19 0.99868 76.29
20 0.93969 72.70 0.99488 73.07
3o 0.86603 67 .00 0.98902 67.74
Lo C.76604 59.27 0.98179 60.37
50 0.64L279 4L9.73 0.974L04 51.05
60 0.50000 38.68 0.96669 40.01
70 0.34202 2646 0.96067 27.54
80 0.17365 1343 C.95671 1h.084
90 0.00000 0.00 0.95533 0.00
100 =0e17365|=13.43 0.95671 |-14.04
110 ~0¢34202|-26.46 Q. 96067 [-27.54
120 ~0.50000|-38.68 0.96669 {-L,0.0L
130 -0 64279 |-49.73 0.97L0L4 |-51.05
140 ~0.76604 |-5F.27 0.98179 |-60.37
150 ~0.86603 §{-67.00 0.98902 |-67.74
160 -0.93969 |=72.70 0.99488 |-73.07
170 -0.984L81 [-76.19 0.99868 |=-76.29
180 ~1.00000 |-77.37 1.00000 [=77.37

‘wp ~ 1wl -Cosa:

BN cay L

w /21,
w;’/zL

261 .8 x 0.29553

7737 rad./seg.



ACELLLUACIGNES KNOULARES DE LAS BIELAS.
Formula general: b = Q\N\\

Sen a

e el e e P
T P 1 72/h1P8en20 \(1-42/4128erRa)

(1 (2) (3) (1) (5) (6) (7 (8) (9) (x0) | (1)
‘a ,.On,.uwn MWMW’.MW#KA n*.M.\w.m o ﬂuv\ﬂb\ {5} - 1[sen @ Mwmmw * L-:W-mnauh” Amu\awv hmwunnﬂu.n
0. 1.00000 | 0.C8734 | 1.00000 (0.08734 | —0.91266| 0.00000 | 0.00000 {.1.00000 | 0.00000 | 0.0000K
1o 0.96985 |0.08471 | 0.99737 |0.08493 | =0.91507(0.17365 3518 0.99868 3523 -3224
20 c.88302 10.07712 |0.98978 |0.07792 § -0.92208] 6.34202 6929 0.99488 6965 -6L22
30 0.75001 [0.06551 | 0.97817 [0.06697 [ -0.93303|0.50000 | 10129 0.98502 | 10241 -9555
‘O 0.58682 |0.05125 | 0.96391 [0.05317 | ~0.94683|0.6L279 | 13022 0.98179 | 13263 }12558
50 0.41318 |0.03609 |0.94875 |[0.03804 | —0.96196/0.76€04 | 15518 0.97404 | 15932 15326
60 0.25000 |0.02183 |0.93449 {0.02336 | —0.97664{ 0.86603 17544 0.96669 | 18148 17724
70 0.11698 [0.01022 |0.92288 |0.01107 | —0.98893|0.93969 | 15036 0.96067 { 19815 k19596
80 0.03015 [0.00263 | 0.91529 [0.00287 | ~0.99713| 0.98481 19950 0.95671 | 20853 }-20793
90 0.00000 |0.00000 | 0.91266 |0.00000 | —1.00000{1.00000 | 20258 0.95533 | 21205 21205
100 0.03015 [0.00263 | 0.9152G [0.00287 | -0.99713| 0.98481 § 19350 0.95671 [ 20853 PF20793
110 0.11698 | 0.01022 } 0.92288 |0.01107 }| —0.98893]|0.93569 19036 0.96067 Hmwwm 19596
120 0.25000 |0.02183 | 0.93449 |0.02336 | ~0.97664] 0. 86603 17544 0.96669 | 18148 17724
130 0.L1318 [0.03609 | 0.94875 |]0.03804 | —0.96196|0.76604L | 15518 0.97L04 | 15932 [-15326
140 0.58682 [0.05125 [ 0.9639L [0.05317 | —0,94683]0.64279 | 13022 0.98179 | 13263 12558
150 0.75001 |0.06551 |0.97817 |0.06697 | -0.93303|0.50000 } 10129 | 0.98902 | 10241 -9555
160 C.28302 | 0.07712 | 0.98978 [0.07792 | -0.92208|6.34202 6929 0.99488 6965 6422
170 0.96985 |0.08471 [ C.99737 [0.08493 | —0.5L507]C.17365 3518 0.99868 3523 =3224
180 1.00000 [0.0873L .]1.00000 |0.08734 | ~0.91266|0.00000 | 0.00000 | 1.00C00 | 0.00000 | 0.00000

w2l f2L - 2537 = 20258 rad./segd
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RSTUDIO TERMODINAMICO DEL MOTOR,

Obtencién de las temperaturas durante las diferentes etapas-
del clclo de operacién., Se tendrd una relacidn de compresién Geo-
métr ca " P " de 7 3 1,

a).~ Célculo de la temperatura al final de la compresiéns

n-1
Tlen‘l =T, (8g+e)

Por considerarse un proceso de este tipo como adlabatico, es

decirs
T,V o-1 = constante
' en dondet Ty- temperatura al
final de 1la -~
1 compresién.
n-
T =T ( —Eg—e*—-g-) a = coeficiente de
1llenado
1.4-1.0 q = cllindrada o eg
gge-*f» 8- =7 Ty = Tox 7 bolada
e = volumen de la -
(considerando para este caso a = 1.00 ) cdmara muerta
Iy = 2.177 Tp n = cociente de los

calores especf-
ficosa presién-
¥y volumen cong-
tantes.

T, es la temperatura de los gases al final de la admisidn.

b).~ C&lculo de la temperatura de los gases de la admisién..

p Ta  Te

T :——T—J—S—-—
0 =m0 -1) Te

en dondet Ty - temperatura de 10s
gases frescos.

Tg = 273° + 150 - 2880 K Te

temperatura de los
gases quemados

- 2730 4. 500° 2 7730k T 20 ©

-3
[
1



7 . _7x28 360K =w% Tie 6 = 688%

0- 288 +6x773 -

¢).- C4&eulo del incremento de temperatura debldo al encendi-

dot Volumen ocupado por los gases quemasdos al pasar a la tempe=

ratura de los frescosi 2—9%3- = 0.37e

Siendo "my" el peso de los geses {rescos y "my" el peso de los
gases quemsdos y suponiéndoles igual densiiad se tlenet

mq = w037, g=-¢e{(P-1) ( yaqueasa z1.00 como se ha sy
puesto para este caso),

B2 _ _0.,37e . _0.37e _ 0.7
my - q9 “ef(p-1) ~ p-1

Calor especifico medio de los gases frescos y quemadoss
Cvi - 0.31. Suponiendo 10500 calorias grandes por Kg. de gasolina

v slendo la mezcla correcta 15 kg. de aire por kg. de gasolina, el

kg. de mezcla dat —L%-O& = 656 calorias,

Entoncest 656m - (mj +my, ) Cvm ATy SiendoaTy el inerg

mento de temperatura debldo al encendlide,

amy, - 856 T AT, - 656 ¥
L= m o+ m 1-7031 o+ Om
1 p-1
A -
Ty - 2115 1

ATy - 2116 AT, - 1995°%K
1+942 Tt TP

d),- Temperatura total &l concluir el encendidos
T2 - Tl + AT]. = 688 + 1995 Ip = 26839
Obtencién de las presiones mafimas de compresidn y ex-
plosién. |
- 26 -



R).- Presiff mfxima de compresidni

- [ . 688 x Py = 15.2% kg/cn?
R I E b+ 2 ¢

b).~ Presién mfxima de explosiéns

\ 1956 - 43, .
aP - 0N TP_ogapl - —23-1-61—2;“1 = 43,20 ke/cn?

Este valor de 4Ty - 1950° tomado como definitivo es muy cer-

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

motores de alta compresién, pues é5ta temperatura se ha obtenido--

experimentalmente,

Entonces la presién maxima total de explosién esg

Py - 15.2h + 43,20 = 58,44 kg/cunP

Para los cdlculos de las temperaturas y presiones de las ho-
jas anteriores se utilizé la relacién de compresién geométrica P,-
como se acostumbra hacer en esos casos, en vez de la relacién de -
compresidn real p', es decir suponiendo el coeficlente de llenado-
®a" igual a 1, Para el cdlculo de las presiones en funcién de los
desplazamientos del émbolo durante la compresién debe intervenir -
un valor real de la relacién de compresidn, el valor del coeficlep

te de llenado se supondrd igual a 0.915. Entonces la relacién --

ge compresidén real p' serd 1gual at
p';—-ﬁ—ﬂli-f—)—e pero p= 1te

De donde ez ;-:’T- = 1009 - 166.7 cm3.



Entonces p' - 0.915 xlggog-é + 166.7 p! = 6.49 relacién de compre

sién real.

Para el cAlculo de las presiones en funcién de los desplaza-~

mientos de los émbolos se usardn las sigulentes fofmulast

n
a).~ Compresiént Py = P, (8a * e} P se supondrd igual a-
; yh 18 presi6f atmosférica,
igual aprox. a 1 kg/cum.

e ) o 2l 11.12° 10.32 = 1000.6 em.3 (valor que apare
=T = ce mas arriba)

fel
i

<
1

» ,
7 D°X (ag+ e )0
=qte-—"1 DedondePy = Py =4
o (q+e-~125)0

q+e

1167.3 cnd.
n-1 1f';kvalor aceptado para compresién.

96.96 cm? 'l”i -

%D
ag + e = 0,915 x 1000.6 + 166.7 = 1082.2 cud

lg?géz%—x ﬁ‘l')* la presién mffima cal-
. ' 1 culada con &sta férmu-
1a ser{ algo menor que
la encontrada en la ho
Ja anterlor por la di-

Sustituyendos py - 1 (1157

b).- Expansiéni ferencia de . p'.
n 166.7 1.3
Px 2 P2 — 8 Sustituyendo p,z98.Y4(77 7150585
X o . D2 x)n Y Px.5 (1 .7496.9 X)

n = 1.3 valor aceptado para expansidn.
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- 63 -

P.= l(

o,

() (2) . 1o (5) | (6 (7) YRR
: 110 V= . .| 1187.3- LO8E.2 _ IR e | Antilogaf
¢ A =R 96:96K;- | 96.96X, /(517 Logaritmo (6) )L sLoglé) | =px "
120 10.32 | ' ‘0.0 116723 | 0.927] 9.9670d0 - 10 {T.953012 | olgo-
.170 1c.26 | ro ol [ sie | 116105 | 0.9327| 9.969416 - 10| T.957182 | -0.91
160 1c.10 c.n2 [ P13 114600 0.944 ) 9.974972 - 107 1.964961 0.92 -
15¢ 9.82 C.50 tg.s | 112.8 | €.967| 9.985426 - 10 [ 1.979596 | - ©.95
140 Q.03 .89 86.3 io81.0 1.0C1 0.0lOOLBL, 0.000608 1.C0 -
13C 2,93 1.39 134.8 1032.5 1.048 | 0.020361 0.028505 1.07
120 g2.32 2.00 193.9 9730 1.122 | C.0401C5 0.00454L7 1.6
11C 7.61 2.71 262.8 90L.6 | 1.196| 0.077731 0.108523 .o
100 €.81 3.51 340.3 827.0 | 1.309] 0.116940 ©.163716 |  1.46
5.94 L.38 L24L.7 7L2.7 1.{;57 0163460 0.2288L4 1.69
20 5,02 5.30 513.9 653.5 1.656 | 0.219060 0.30668L 2.03
70 4.08 6.24 605.0 562.3 ] 1.925] o.284421 0.398203 2.50
o 3.16 7.16 694.2 | 473.1| 2.287 0.350266 0.502972| 3.18
50 2.30 8.02 777.6 389.8 | 2.776] 0.443419 0.620787 418
40 l.52 g.80 £53.,2 314.1 3.L4571 0.537189 0.752065 5.65
30 0.¢8 9oihs 915.3 252.1 ] 4.293] 0.632761 0.885865 7.09
2C 0.40 .92 961.8 205.96 5,264 | 0.721316 1.0090842 1l0.23
10 0.10 10.22 990 .9 176.5 G.131 | 0.787531 1.102543 12,60
o] CL.CO 10.32 1C00.6 lbﬂ;-'] 6.487 1 0.812111 1.136955 13.71
COIIPRESION. 1082.2 -4




-°€-

EXPANIION.

(1) {2) A3} (L} (5) (6) {7) (8) (9)
ox* X 96.96 X |166.,2#{3]166.7/({4} Logaritmo (5) |1l.3Log(5]Antilog. Px
0 0.00 0.0 166.7 { 1.0000 { 10.000000 = 10 0.,000000 |1.0000 | 58.44
.10 0.10 9.7 176:4 | 0.9450 | 9.975432 = 30 |1.968062 0.9291 54,30
20 0.40 38.8 205.5 | 0.8112 ] 9.909128 = 10 i.881864 0,.7618 | LL.52
30 0.88 85,3 252.0 | 0.6615 | 9.820530 - 10 1.766689% 0.5843 | 34.15
40 .52 247k 31441 | 0.5307 | 9.724849 - 20 [T.642304 0.4388 | 25.64
50 2.30 223.0 389.7 | 0.4278 | 9.631241 - 10 | 1.520613 0.3316] 19.38
L__so 3.16 306.4 473.1 | 0.3524 | 9.547036 - 10} 1.41108 a.2577 ] 15.06
Y 4.08 395.6 562.3 | 042965 | 9.472025 - 10 |1.3136324 0.2059 | 12.03
80 5.02 | 486.7 65344 | 0.2551 | 9406710 - 20  [1.228723) 0.1693 9.89
5.94 | 575.9 | © 742.6 | 0,2245 | 5.351216 - 10 | 1.156581} 0.1434 | 8.38
100 6.81 | 660.2 826.9 | 0.2016.] 9.304491 - 10 [1.095838 0.1247 | 7.29
110 7.61 737.8 904.5 | 0.2843 | 9.265525 - 10 [1.0u5182] 0.1109 | 6.48
120 8.32 806.6 973.3 § 0.1713 | 9.233757 - 10 1.003884 0.1009 5¢%
130 8,93 865.8 1032.5 | 0.16l4 | 9.207904 ~ 10 | 2.970275] 0.0934 546
140 (9.43 | 914.2 | 1080.9 ! 0.1542 | 9.18308, - 10 | Z.944509 0.0880 5.14
150 9.82 952.0 I118,7 | ©0.1490 | 9.173186 - 10 | 2.925142] 0.0842 452
160 10,10 979.2 1145.9 | 0.1455 | 9.162863 = 10 2.911722] 0.0816 L4eT7
170 10.26 994.7 1161.4 | 0.1435 | 94156852 - 10 Z.903908{ 0.0802 4L.69
180 10.32 [1000.6 | 1167.2 | 0.1428 | 9.154728 - 10 | 3.902146] 0.0796 14,65

EYPANGIOH.

Py 58.:.1.( 166, A)1‘3
135.7¢ .7+"9"Z’—93‘. X.



TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS Y ENCENDIDO.

Es un valor bastante aproximado a la realldad, suponer que =
la duracién de propagacién de la explosién es det
1 1000 de segundo. Como la velocidad de rotacléfl del motor es =~
4e 2500 R.P.M. = 2500/60 revoluclones por segundo, la duracififi de-
propagacién de la explosién, en grados, valet
2500 x 360/60 x 1/1000 = 15°. El retardo de los érgenos de en

- cendido, se tomard como el doble de éste valor 6§ sea 300,

Entonces el encendldo empezard 25° antes del P.M.S. y termi-

nard aproximadamente 20° después.

V4lvula de admlsién.- Se supondrd un retardo en la apertu--
ra de la vdlvula de admisidn de 30°, lo que da un coeficiente de -~

llenado des _10.32 - 0.88 _
0.5 = 0.915.

Cierre de la vélvula de admisién. S8iendo la velocidad me--
dia del émbolo de 8.13 m/seg., se supondrd que cuando tiene una ve
locidad de 6.69 m/seg. después del P.M,I., la velocidad de los ga-
ses de admisidén serd muy proxima a "O" y esa velocidad del émbolo-

corresponde a 400,

V&lvula de escape.- Se le dard un adelanto s la apertura de-
la v4lvula de escape de 40° antes del P.M.I. y cerrard en el P.M.S.

para permitir la succién, antes de 1la admisién.

Con las dos tablas de presiones de las dos hojlas anteriores -
y los tiempos supuestos m&s arridba se puede trazar el dlagrama pre

gién volumen, que se encuentra mas adelante.
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POSICIONES DE- OPZRACION DB LAS'VALVUL'AS Y EL ENCENDIBO,

PQI'LS.

PM.T.

@M ENCENDIDO.
3 ADHISION.

ey ESCAPE.
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¢dlculo del vaclo provocade por el retardo al abrir la vélwvy
la de admisiédn ( 30° ). El 4ngulo de 30© corresponde a un desplg
zamiento del é&mbolo de 0.88 cm.

Formula usadas Poe™ = P,V P, - P _gﬁ V-co_1 2
° a a o " —191- X

n \

- . - Sy = ‘zaléé‘%"z'

P = 1 Kg/cmz a - PO 2 x> Pq‘ L 1 -7+9 '9 x
/

e+ /

| (e Gl ow sy e | m

166.74 | 160.7 Antilopd

196,96 % 196,96 x /(3)] Logaritmo(k]lLLog(k] =pe

0,00 0.00 166.7 V"}:QOOO 10.000000-10 |0.000000| 1,000

0.15 1h.54 181.2 0.9200] 9.963788-10 i.9h9303 0. 290
0,30 | 29,09 | 195.2 | 0.8514 9.930134-10(1.902188] 0,798

0sk5 L3.63 210.3 0.79271 9.8G69109-10(1.858753 0.722
0.60 | 58,18 | 22L.9 | 0.7412} 9.269935-10{1.817909| €.657
1

Ne?5 7272 2394 0,6963}) 9,842796-1011.77991L] ©. 602
0.88 1 85432 '] 252.0 (.0615| 9.820530-20]1.74R742] 0.561

,_.3u .



CALCULO DEL AREA DNEL DIAGRAMA PRESION VOLUMEN Y ESTIMACION DE LA POTEMCIA DEL MOTOR.

¢ enOrados. | 0 10 ] 20| 30) &0 | 50| | 70| 8 | 9% | 100]110 | 120 130 | 140 { 150 { 160 | 170 [180 |
Expanaién. 29.30133.7035.50] 34.008R5. 64 19,38 {15.06{12.03] 9.89] 8.38] 7.29] 6.48] 5.90] 5.46f 5,144 s.801 1.30] 3.70] 3.10
ompresién Bscapelh.60§12.66|10.23| 7.69) 5.65 | 4.18] 3.18] 2.50) 2.03{1.69| 1,46 1.29] 1,38} 1.50{1.65] 1.77] 2,04{ 2.50} 3.00
Uiferencia,  [(L4e70{21.04)25.27)26.3109.99 {15.20 [11.881 9.53| 7.86] 6.69] 5.83] 5.19] 4.52! 3.96{ 3,491 3.03( 2.26( 1.20 0:10]
Semi-suwas. 7.35117.87123.15/25+79%3,15 |17,6013.54{10.70] 8.70] 7.27] 6.26] 5.51) 4.86) n.24f 3.72] 3.26] 2.65! 1.73} 0.65
Absisa, 0,00| 0.10! 0.30} 0.48 0,64 0.78] 0.86{ 0.92] 0.94] 0.92] 0.87] 0.40] 0.71] 0.61] 0.50] 0.39] 0.28{ 0.16{ 0.06
Producto. 0,007 1.79] 6.94112.38014,82 13,73 {11464 | 9.84] 8.18) 6.69] 5.45] a.41] 3.45] 2.59] 1.86] 1271 ¢.74] 0.28] 0,04
ARER POSTTIVA= 106,10 K./cm. 10610
M¢o-voaoavnouuu+w.8 1,00 1.00{ 1,00] 1.01]1.02 | 1.04 | 1.06{ 1.09f 1,13| 1.208 1.28} 1.16| 1.07] 1.00}0.95 [0.92 {0.91{ 0.9
Adnisddn. 1400{ 0.93) 0.72f 0.56] 0.62} 0,64 | 0,66{ 0,68[ 0.69{ 0,70 0.71] 0473 0.76] 0.78f 0.79} 0,40 | 0.81 | 0.82 | 0.83
Diferencia. 0400 0407 0.28) 0.ik| 0.39[0.38 ] 0.38] 0.38f 0,40} 0.43} 0.49} 0.55] 0.40} 0.29| 0.21] 0,15 0.11{0.09| 0,07
0.00{ 0.04{ ©.17] 0.36| 0.42]0.38 | 0,38 0.38{ 0.39| 0.41| 0.46) 0.52| 0.48) 0.34] 0.25|0.18]0.13{ 0.0} 0,08
Abstisa. 0.00] 0.10] 0,30} 0.48| 0.64] 0.78 | 0.86{ 0,921 0.9k 0.92) 0.87} 0.40] 0.71} 0.61] 0.50 0.3910.28[0,16{ 0.06
Producto. 0.00] 0.00| 0,051 0.17] 0,27 0.30 | 0,33 ] 0.35( 0.37{ 0.38] 0.40] 0.42] 0.34] 0.2 0.13}0.07|0.04 ! 0,02 0.00
w AREA NEGATIVA=3.85 Kg./cm. < Im3.85
f Area efectivam102.25 Kg./cm.; Area del embolo=96.96 aamm Energla =102,25 x 96,96=9914 Kg.cm.=99.1L Kg.m,

Como sw

cuatro ciclos cada dos
no<owco ones, en una habrd dos.

‘ Entonces :Potencia W, 99.14 x 2500 x 2 =261 Kg.m./seg. 8261 2110 c.v.

lq“li




FORMULAS PARA LA OBTENCION DEL PAR PRODY
CIDO POR LOS GASES.

P
th:TiPE:Ptgﬁ

P P
Cosg =
ﬂ'P I"'Cossﬁ

e S\";stitl‘.iy"elhdo T

r{gﬁ Sena 'y —245— Eenﬂ Cos a ‘)
: ~ Por bﬁra, paix"te,‘de’ mas arriba se tiéne‘quet” v T e ,
by P _ __B TF =
SL S = H 2
¥ .T.Cosfl ! Sen"a +
s 1~ x-zsengﬂ ‘I 1- X— Senu PR (AR 1 ,
- WL 412 '

Sen a Cosa 7
2L

Q/ZL Sen a Cosﬂ

Yoy
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- Bntonces: .X
¢ - P4 Sen a + 2L Jen@ Cog @
e >

‘\/71-,%3 Senzﬂ'

Pero tambiénd 2 - phA

De donde el par vales ° X
P C - _21.2‘.3.<Senu+ 2L Sen a Cosa )

'Vl_gaSenza

El par se puede calenlar también con PE ya que los momentos-

con respecto a"0" de Pg y P,; son lguales.

p Senf

- Cos B - B
4/ - 2
1 &28911 a

2 Ty
H—LCosB+%~Cosn =L l-l— Sen?a + J_ Cosa
- 412 2

p—Jﬁrﬁ'—<l\/f Sen? q +-§_Cosa
l—kaSenzﬂ

C_E%X_ ena 4 ﬁﬁenﬂ Coga

) ‘\/l—ﬁSenz

L2

Q

PgH Ppz P te.p

(@]
te

La presién que se usard para calcular el par, seri la indica-
da en el diagrama menos "1" ( que es el valor de la presién atmos-
férica) la cual debw restarse pues su efecto se :;nula en un clclo,
suméndose y restdndose alternativamente a la presién ejercida por-

los gases.
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CALCULO DEL PAR DE LOS GASES.

ADMISION

COMPRESTON.

E’a"i".? a’ p 5.00p) Q "?PQ
%‘::: 0 0400 0.00 | 0.00 0400
355 '

ddem s 10 0.07 0.35 0,22 0.08
::§,§§ 20 0.28 1,40 | 0ol | 0.62
BaEes 30 Oully 2,20 | 0.63 | 1.39
— 40 0.38 1.90 | 0.79 1.50
g 50 0.36 1.80 | 0.91 | 1.64
60 0434 1.70 | 1.00 1.70
70 0.32 1.60 | 1.04 1.66

80 0.31 1.55 | 1.04 1.6l
90 0.30 1.50 | 1.00 1.50
100 0.29 1a45 | 0493 135
110 0.27 1.35 | o0.84 1.13
120 | 0.2 1.20 | 0.73 | o0.88
130 0.22 1.10 | 0.62 0.68
140 0.21 1.05 | 0.50 0.53
u 150 0.20 1.00 | 0.37 0.37
160 0.19 0.95 | 0.25 0.2
- 170 0.18 0.90 | 0.12 0,11
g 180 0.13 0.65 0.00 0«00
190 0,09 0.45 | 0.12 0.05
4 200 0.08 0.40 | 0425 0,10
L 210 0.05 0.25 | 0.37 0.09
~ 220, 0.00 0.00 { 0.5 | V.00
\u'/ 230 0.07 0.35 | 0.62 | 0.22
?; o, | 20 0.16 0.80 | 0.73 | 0.58
o] 280 0.28 1.40 | 0.84 1.18
3“ § 260 0.46 2,30 0.93 2.14
Low 270 0.69 3.45 | 1.00 3ok
39 2800 | 1.03 5.5 | .06 | 5.36
§D g 29 1.50 7.50 | 1.04 | 7.8
o 8 300 2,18 | 10,90 [ 1.00 | 10.90
% @ 310 | 3.18 15.90 | 0.91 | 1lheh7
& 320 565 | 23.25 | 0.79 | 18.37
330 6469 3345 | 0,63 | 2.07
340 9.23 46,15 | Oubd | 20431
350 | 11.66 58.30 | .22 [ 12.83
- 18- | 360 ] 20.95 J 10475 | 0.0 | 0400




CALCULO DEL PAR DE LOS GASES (continuacién.)v
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EXPANSION.

P 5.0C p Q =0
370 32.70 1 163.50 | 0.22 35.97
380 34.50 {172.50 | 0.44 75.90
390 33.00 |165.00 | 0.63 ]103.95
400 2L.64 |123.20 | 0.79 97.33
e 18.38 91.90 0.91 83.63
420 14.06 | 70.30 | 1.00 70.30
430 11.03 | 55.15 1.04 57.36
440 8.89 | 44ab45 | 1.04 46423
450 7.38 | 36.90 1.00 36.90
4,60 6.29 | 31.45 | 0.93 29.25
470 5.8 1 27,40 | 0.8 23.02
480" 4.9 | 24.50 | 0.73 17.89
490 Lob6 | 22.30 0.62 13.83
500 4.1 | 20.70 | 0.50 10.35
510 3.80 | 19.00 | 0.37 7,03
520 3.30 | 16.50 | 0.25 4.12
530 2.70 | 13.50 | 0.12 1.62
540 2.05 | 10.25 0.00 0.00
550 1.50 | 7.50 | oaz 0490
560 1.0L 5.20 | 0.25 1.30
570 0.77 3.85 | 0.37 1.42
580 0.65 | 3.25 } o.50 1.63
590 .50 2.50 | 0.62 1.55
600 0.38 1.90 | 0.73 1.39
610 0.29 1 1.45 | 0.8 1.22
620 0.20 1.00 | 0.93 0.93
630 0.13 0.65 | 1.00 0.65
6L0 0.09 | 0.45 |.1.04 0.47
650 0.06 0.30 1.04 0,31
660 0.04 | 0.20 | 1.00 0.20
670 0.02 | 0.10 | 0.9l 0.09
680 0.01 { 0.05 | 0.79 0.04
690 0.00 | o.00 | 0.63 0.00
700 0.00 | 0.00 { 0.4k 0.00
710 0.00 | ©0.00 | o0.22 0.00
720 0.00 | 0.00 | 0.00 C.00

ESCAFE.



Durante el clcle existe una sola etapa util (4}, la expan—-

318n y tres etapas negatlvas: admisidn,compresidn y escape,

i - 96.96 cm2 Y2 - 5.16 cm. ab2 - 96,96 x 5.16

A V2 = 500 cm3., Como "p" estd dado en Kg/cmz., para tener =
el valor del par en Kg.m., deberd dividirse A t/2 entre 100, en--
tonces 4 l/2 = 5,00 cxl.m,

C4leulo de la potencis por medlo del par.

Las ordenadas del par correspondierites 8 la e*apa de expan«~~
sién sumans 714.68 Kg.m. I;és correspondientes a la admisién dan -
un total de 16.99 Kg.m., las:de compresidn 118.92 Kg.m. y las de -
escaps 12.10 Xg.m. Sumando éstas tres {ltimas y restando la suma-
del valor de la expansidn, se tiene la energia dtils
16.99 4 118,92 4 12.10 - 148,01 3 714.68 - 148.01 - 566.67 Kg.n.

Par medios -i‘ié-%l-ll - 7.87 kgum. ( por cilindro)

De los cuatro cillindross 4 x 7.87 = 31.48 kg,
la velocldad de rotacidn es de 2500 R.P.M.

Entoncess mesg-u-l‘!- = 261.67 Radianes/segundo

Potencia - Par x Velocidad de rotacién.
De dondes W - C.uw z 31.48 x 261.67 - 8237 Xg.m. / seg.

wz_ﬁ%l;m;.s: ~A10 £.Y, Avroximadamento.

Bl orden escogldo para las etspas del ciclo, se referirf al-
cllindro nfmero "uno", siendo la numeracién de tos cilindrom la 1g
dicada a continuamecidén y el orden de encendido escogidos ™ 1 32 kn,

usual en este tipo de motores
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Para poder trazar correctamente la curva del par de los ga--
ses, se calcularon unos puntos adicionales cercanos al méximo e in
cluyendo el valor méximo, estos puntos son necesarios por ser la -
curva en esta parte muy estrecha y con pendientes uuy fpertes. Los
valores obtenidos aparecen a continunacibns

§1 ¢ = 279 X=0.72 y C z 100.62 Kg.m.

" g =280, X=077 y C=z103.33 "
"ng-290, Xz0.83 vy C= 104,48 "
" g =33, X=1.06 yC--105.89 "

L 340, b ¢
359, X

1.12 y ¢ = 106,10 " ( valor méximo)

1,19 y €z 104.96 "

ITAPAS DZ 1OS CICLOS DE LO3 CUATRO CILINDRO3.

Cilindro M° | De C®a 101 De 180u360° | De 3602540° | De 540a720°

. s .':‘-“"-"n.‘. .
Admisién Compres16n MMt xpansién

pansidn

~dnisién

g jed|
~

—_ S b b
Admisidn CompresiSnltnansibn
fxpansidn Lscape Admisién

L b oompres i6n
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CALCULO DE LA CURVA RESULTANTE DE 103 PARES DE LOS GASES 'PRODUCIDOS POR LOB CUATRO CILINDROS

o
a

Etapa 0| 0] 20| 3/ ww]so [ |7 |8 | 9% |10]20f12]13] 10 15} 160{270 | 180

#Expansin | 0.00{35.97{75.90803.95|97.33| 83.63( 70.30(57,36 46,23 {36, 90| 29.25| 23.02] 17, 8913483110, 35 7.03] 4e12] 1.64 0,00

.mi.ian o.w 0.08 0‘62 1‘39 1.50 106‘0 1.7 1566 1.61 1-50 1035 1-13 008 0068 0:53 0037 0-2!‘ 0.11 0000

=Jompresién] 0,00) 0,05] 0,10} 0,09 0.00] 0,22] 0.54 1.18] 2,14{ 3.45] 5.36] 7801 10.900L4.47128.37] 21,07} 20.31] 12.89 0.00

=Escape 0.00] 0,90 1.30] 1.42] 1.63] 1.55[ 1.39 1.22] 0.93] 0465 0.47 0.31] 0.201 0.09] 0.04| 0.00] 0,001 0,00 0,00

Al 2'566.67
PAR MEDIO_ 266-65 x10 _
- 1 "'210“8 KE-N-




ESTUDIO SOBRE LOS RENDIMIENTOS DEL MOTOR.

la energfs aportada por el combustible es ilgual a3z
E- 80X 1.3 %690 x 427

En dondes
- 1000 a = coeficiente de llenado,
& : 0-915
B - 2915 x 4,00 x 1,1 x 650 x 427 Q = embolada total = Uq
- 1600 Q = 4,00 1litros.
1.3 - peso de la mezcla en~
gra./litro.
B - 1320 Kg.,m, & tamblén 650 = grandes-calorias/Kg.
de mezcla.
E » 330 XKg.m./litro de embg 427 = equivalente mecénico~
lada. del calor.

C4lculo del rendimiento térmico.-

Siendo la relacifn de compresidn real # = 6.49, el rendimiep
to térmico vales

1t = 1- —?%E:l (conn=1,3) B =1 ~ 3:*5- 0.3 = 0.43

Este rendimiento puede calcularse igualmente por medio de la-

o, .13 T En dondet '

fétmile sigulentes e = 1 Tp = Ty T, = temperatura al final
- de la admisién.

T1 - temperatura al finsl

De acuerdoe con lo que se ha cal- de la compresidn,

= temperatura al fihal

3
]

cualdo en hojlas anterlores. 2 de la explosién.
o T3 = temperatura al final
To = 316° K de la expansién.
T, = 688° K _
Ty = 688'} 1950 - 2638° K
Ty = 1471°K

Célculo de Ty .

s B ) = 4710
Tz ey = Rl n v
x‘tzl_ —%——%w : :1"0:59

Entoncest jg = 0.l

8e tomaré como valor definitive del rendmliento térmfico el de
- 43 -
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Céléulo del rendimiento del dlagramas
El area positiva del diagrama presién volumen, calculada antes, te
nfa un valor de 106,10 %g/cm., a este valor se aflade el pico de la
curva, hasta llegar a la presidn tebrica calculada de 58.4%4 Kg/cm,,
que tiene un 4rea des 8.7 Kg/cm, Se aflade también,la pequefia ---
Area que diferencia el diagrama real de el teérico ( por el adelan
to de la apertura de la vdlvula de escape) con un valor de 1.9 Ke/
cm. (ésta area estd indicada en el diagrama presi6n volumen). Adg
més en este caso no se restan las areas correspondientes a la adml

sién y al escape.

Area del diagrama teérico volumen 1gual a:

106,10 + 8.70 + 1.90 = 116.70 Kg/em.

Area del diagrama préctico presién volumen, calculada con ap
terioridad vales 102,25 Kg/cm.

El rendimiento del dlagrama es igual at

- &rea del diaprams prdctico _ 102,25 _ -
la = area del diagrama tefrico -~ 116,70 - 0.876 = 0.88 aprox.

El rendmiento de la combustién fe se temard igual a 0.92, pues
se ha comprobado experimentalmente que los motores queman-aproximg
damente 8 % de exceso de gasolina, sobre todo cuando operan a al--

tas velocidades.

El rendimiento mecdnico se supondrd igual a 0.85, que ss un =

valor medio frecuentemente obtenido, entoncess B = .85,

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

igual as w = Nyelg<Re e Potencla total
W =042 x0.88 x0.92 x 0.85. Potencia total.
W = 0.29. Potencia total.

ot W o 2500 _ _367 .
La potencla total vales Wp - 1320 35§§§73 =367 C.V,
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Entqn¢es,:la potencia util es igual as W = 0.29 x 367 = 106 C.V,

gue es éproximadamente lo que se calculs.

BAI&NCE TERMICO APROXIMADO DEL MOTOR.
g Energfa utils
o Ner Aa* Bm = 0. 92 x 0. 88 x 0 85 - 0.69
367 x 0.69 = 253 3 253 x o ha = 106

b.- Pérdida por el escapes

N

No* Uq+ fm = 0-92 x 0.88 x 0.85 = 0.69
367 x 0.69 = 253 § 253 x 0.58 = 147

%Loho Py = 0.40

c,- Pé&rdida mecdnica (energfa absorbida
por el motor.)

Do Nee fg = O-42 x 0.92 x 0,88 - 0.3k )

~E5 = 0.0 Pp = 0.05

Finalmente quedan 0.26 deltotal, que representan las pérdidas

debldas at radiaciones a través de las cabezas de Los émbolos y de
las paredes de los cilindros (enfriadas exteriormente por el alre};
al calor absorbido por el aceite, a la combustién incompleta etec.-
¥ que més o menos se distribuyen como siguet

d.- Enfriamiento y radiaciones:

~ 0,14
e.~ Calor absorbido por el aceitel
Py = 0.0
. f.- Combustién incompletas
N PC.: 0-08
T = 1.00
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PROYECTO DE LAS PIEZAS EN MOVIMIENTO
ALTERNATIVO.

. I.- EMBOLO.

C4lculo del fondo del émbolot

De acuerdo con el diagrama presidn volumen, la presién métima
de los gases es de 35.50 Kg/cme. Se recomienda usar para los cél
culos una presién de 450 & 550 lbs/plgz., es decir entre 31.7 y ~--
38,7 kg/cm2., cuyo valor medio es 35.2 Kg/cm@,

Considerando una nervadura Unica central, para tener una vi-
ga. "I" de las dimensiones indicadas a continuaciéns

Suponiendo ur. claro real de ---

220 &  10.00 cm., dejando un espesor de
O, "
Zl o & pared de 1,10 cm. necesario pa-
N =
‘QT* 3. ra alojar los anillos (distan--
© 3.00 S

cia centro a centro de apoyos =

= claro = 11.11 - 2 x 1.10
claro igual a 10.00 aprox). 2

En 1la hoja slguiente aparece un croquls que se usé para el -
proyecto del efbolo, en donde aparecen las dimensiones principa--
les.

Area cargada de la nervadura = 10.00 x 5.2 = 52.00 cme,
Con 1a presién de 35.50 Kg/cmz., la carga total sobre la nervadura
~ valet W = 35.50 x 52,00 = 1840 Kgs.

Por estar la nervadura empotrada, el momento mdximo positi--

vo en el centro del claro valeg M= __l§39§§_lgdll_
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M = 768 Kg.cm.
Obtencién de la posicidn del éje neutros
Momentos de las areas con fespecto a la haset
M - 0.65 x 0.325 x 3.00 4 5.20 x 0.70 x 1.00 = 4.273 cm3.
Area = A& = 0.65 x 3.00 + 5.20 x 0.70 = 5.590 en®.
Altura del eje neutro = X - “' 2 0.766 cm.
Momento de inercia con respecto al eje horlzontals

I=1/12 x 3.00 x 0.653 + 0.65 x 3.0x0.%412 4 1/12 x 5.20 x
x 0,703 + 5,20 x 0,70 x 0.2342

0.795 cm*.
El médule de seccidn valdrds S = —%ﬂ%%z = 1.04 emd.

[}
11

La fatiga a la que estard trabajando el material serd des

68 - 740 Kg./cn?.
£ - I?GE— = 740 Kg./cm

Se escogié para construir el émbolo, por sus caracterf§ticas

ventajosas, la siguiente aleacién de aluminiot

CODIEsrevasssssenrsanses 4,00 8 5,00 %
S8111c10eeeerrocecnraees. 1.20 % méximo
FLleITOueeeorrvnvonrsases 1003 M
Manganeso...... veeeseees 0,308 O
ZiNCe v ensensrnnavaseoass 0.30 8 "
T4taN10teeeseceoseseoass 0,20% "
Magnesio.eveenvsnenas .o 0,03 M
Impuresas8/Useessssssas 0,09 % W

Impuresas, todas.e.......0.15% "
Aluminioesvecessnessaess Bl Testo.

Esta aleacién tiene las sigulentes caracteri§ticas mecénicass
Fatiga de .ruptura en tensién.......320001bs/plg?...2250 Kg/cma.'
Fatiga en el "Yield Point".........200001bs/plg2...14+10 Kg/cm2,
Fatlga de ruptura en cortante......240001bs/plg2...1690 Kg/cm2,
MS8dulo de elasticidade...«...10300000 lbs/plga...723,000Kg/c
Peso por unidad de volumem......0.101 1bs/p1g3.....0.0028Kg/cn3.

Estimacidn de la fatiga de trabajlo.
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Algunas aleaciones de aluminic y de magnesio entre las que --
se encuentra la que se va a usar para el émbolo, tienen una forma-
de la curva deformaciones-~esfuerzos, en la cual no queda buen deter
minado el "Yield-point", como ocurre generalmente en lus aceros.--
Bn estos casos se define el "yleld-point como la interseccién de -
la curva deformaciones-esfuerzos, con una recta que tenga la pen=--
diente de ls zona de proporclonalidad de la curva y trazada a par-

tir de una deformacién de 0.2 %.

En el caso presente la fatiga correspondiente al "yleld-point"
estd dada y corresponde al slgulente porcentaje de la fatiga de ~-

20000 _ -
rupturat S3000~ © 0.63 = 63 %.

Por otra parte para estas aleaclones de aluminlo, estudiando
la curva deformaciones-esfuerzos se ve que el limite de proporcio-

nalidad est4 cercanoc al 80 % del "yield-point",

El fondo del efibolo, en funcicnamiento normsl, trabajard cop
tinuamente a una temperatura de 300°C aprox. En la siguiente ho-
Ja se éncuentra una curva que da las variaciones de la fatiga de =
ruptura en tensién provocadas por una elevacién de temperatura del
meterial, observando esta curva se encuentra que a una temperatura

3¢ 300°C, la fatiga de ruptura a la tensién es solamente de 65% de

la que se tiene a 20° C,

Por ltimo, se recomienda, que cuando no se tengan las fati--
gas de ruptura a la flexién, se tomen los valores dados para ten--

sién.

De todo lo anterior resulta que el valor que se puede suponer
a la fatiga de trabajo serf det
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ct
i

= 0.63 x 0.80 x 0.69 x fy en dondet fy

Fatiga de trabajo
fr

Fatiga de ruptura.

i

£t = 0.33 x £, = 740 Kg/cn?.

Bs decir que se toms un coeficlente de seguridad de 3 sobre-

el limite de ruptura.

La nervadura que se proyecté no ecede la fatlga de trabajo -

que se puede admitir.

Revisién del esfuerzo cortante a que estd sometido el pate--
rial. E1l didmetro de la seccién donde el espesor 88 minimo es de-

5.20 em. La fatiga en esa zona valei

f=5-201350_1h . = .
t mj— = %9 Kg/lm2 = 490 Kg/cnz
Fatiga permisibles fy = —l-s-gl - 560 Kg/cm@,

La fatiga resulté ba)a a pesar de que se desprecid la nerva--

dura o parte de aba)Jo de la "TM.

£l médulo de seccidn en el extremo debe ser doble del que se-
‘tiene en la geccidn central, puesto que el momento en el empotra--
miento es doble. En esta zona por la forma interior del é&mbolo la

secelén es rectangular, el espesor necesario serds

5-20 S - L-Z%—A - 2010
_Q%}%;AQ - 1.60
e = = 1.50 cm. serif su-
& 20 ficiente.

S8e aumentd el espesor minimo de 0.70 cm., locallzando a un dig

metro de 5.20 cm., hacia las paredes del &mbolo por medio de un ar
co de circulo con radio de 1,80 om. para permitir una buena condug

cién del calor del centro del fondo hacia las paredes del émbolo y
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de -ahf a las del eilindro, 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 enfrimmiento directo y efectivo del fondo del émbolo.

Se pondrén en el efibolo 4 anillos clasificados como sigues 2-
anillos de compresién, 1 anlllo regulador del aceite y un anillo--

raspador.

Léngitud del eumbolo.- Los &mbolos para motores de aviacién-

son mas cortos en general que los usados en otros motores y se a--
costumbra que la parte de apoyo real sobre el cilindro sea de 60 -
a 65 % del difmetro, la longitud del émbolo serd entonces des -=--
- 11.11 x 0.60 - 6.66 cm., se adoptd para la longitud de apoyo
real, definitivamente 6,45 em. 81 se considera que la longltud -
total del é&uwbolo serd de 8,00 cm., los espaclos ocupados por los--
anillos supondrén un total de 1.40 cm., mas un espaclo muerto debl
do al bisel de la parte superior del émbolo que se har{ de 0.l5l--

cm.,

Al calcular el perno del &mbolo {este cdlculo estard mas ade-
lante )} se encontrd que el didmetro exterior del mismo serd de ---
2.85 cm, y la longitud de apoyo entre éste y la biela deberd ser -
de 4,00 cm. Si se da un juego de 0.15 cm. de cada lado entre la -
biela y el mameldén del perno, deberf guedar una distancim pafic a--
pafio de mamelones de %.30 ecm. Por otra parte se acostumbra que el
didmetro exterior‘del mamelén sea de 1.45 veces el difmetro exte-

rior del perno, por tanto deberd ser desr 1.45 x 2.85 = 4.13 cm.-

aprox.
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Lo que da un espesor de pared de 3 b1 2' 2.8 = 0.6% cm,

Posicién 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 espaclos ocupados por los anillos en su posicién--
'deﬁinitiva. En la sigulente hoja aparece un croquis de la pared -
del émbolo, con la colocacién de los anillos adoptada, que se usé-
para calcular el centro de gravedad indicado mas arriba y las.pré-
siones espécificas y su distribucién., Las dimensiones de las ranu

ras de los anillos se encontraron al calcular estos mas adelante,

Tomando momentos con respectd a "A" de las longitudes de a--

poyos 1.6

5 x 0.8& = 1.37
3'50x 2.6 - 12|73
C.EO x 6,02 = 1.81
cprent b

. X /e =
=06, T= 3.11

El centro de gravedad se encuentra a la distancia "Z" del -

punto "A", que vales

0 - 2 - . ) L ]
M 2= ———%ﬁ%%— = 3.60 aprox

Colocado el eje del perno del émbolo en el centro de grave--
dad de la longitud de apoyo, la presién lateral provocada por el -
sistema biela-manivela serfa uniforme en todo momento si no exig--
tiera friceidén entre el émbolo, los anillos y el cilindro. Para -
encontrar los valores médximos de esta presién y su distribucién a-
lo largo del émbolo es nécesa;io conécer el par de los gases y el-
par de inercia, pues el mayor par de los gases, que produce la ma-

‘yof reaccién lateral es durante la carrera de expansién y en esta-
carrera el par»de inercia es de signo cgntrarlio al par de los ga--
ses, es deodr que se resta. Por otra parte ya se vié que el m4xi-
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mo par de los gases en expansldn ocurre a los 34® de giro del cl--
ghefial a partir del punto muerto superior, por tanto estando este-

valor ya conocido se calculard el par de inercia correspondiente.

Para el cdlculo del par de inercla y en general para el equi-
librado del motor, se supone la masa total de la blela descompues-
ta en dos masas parciales, concentradas en un punto cada una, uno-
de eollos colocado en el eje del mufidn del cigliefial y el otro en el
eje del perno del émbolo, en donde se supone tambidn gque estan con
centradas las masa des el éfibolo, los ﬁnillos, el perno y les tapg
nes del perno. El proyecte y la estimacldn del peso de estas dife
rentes plezas esté en hojas posteriores. Los pesos finales que se
obtuvieron son los sigulentest

Enboloseaessse 0.862 Kgs,
An1l1loSeeeesss 0,127 M
Pernoe..ceee.. 0,181 M
TaponeS.eesees D026 "
BielBeesvesass L.221 M

El centro de gravedad de la biela (calculade mas adelante --
despues del cflculo de su peso ) se encuentra a 4.73 cm.- del eje
del mufisn del cigllefial, Generalmente estd a jb % de la distancia
gentro a centro de sus apoyos, que en este caso valdrfa 0.30 x 17.46s
= 5.2 em.  QuedS un poco mas abajo en el valor calculade probablg

mente por estar las tuercas de los pernos de la biela hacla abajo.
Tomando momentos con respecto al eje del pernos

1,221 ( 17.46 - 4,73 ) « 17.46 W
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En donde "W' es el peso de la biela que deberd considerarge-

aplicado en el muiién del clgleflal.

- 22 12 "0- .
W ‘1“—1'%'{3—"73 - 0.890 Kgs

En el eje del émbolo estard aplicado entoncess

Embolo.........‘....... 0'862 K’l.
Anillo8.ieeiannesnrses 0.127
pemo....-l.'l.'....l' 0'181 “
TaPONESsesarsancrreres 0,026 "
Biel&---..n...-.-nn 0-331 "

$ = 1.52] Kgs.

Y las masas correspondientes seréns

a).- En el perdot ¥ = Jgn-g%L = 0,156

b).- En el muiibns M, = (9). =z 0.091

La aceleracién del émbolo a los 34° a partir del punto muerto
superior vale 3320 »/sege. (valor tomsdo de la curva correspondien

te.) BEntonces la fuerza de inercia vales
F} - 3320 x 0,156 - 518 Kgs. aprox.

La presidn debida a los gases en este momento ( tomado del =
diagrama presién-volumen ) es des 30,10 Kg/cmz.

Entonces la fuerza de los gases es de1

Fg = 30,10 x 96.96 = 2918 Kgs.

la fuerza efectiva serd des 2918 - 518 = 2400 Kgs.

la reaccidén normal del émbolo sobre el eilindro de acuerdo con
los vhlores usades en las paginas (6) y (7) serd des

P - 2400 x 0.167 » 400 Kgs. aprox.
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81 se supone un coeficlente de friceibn entre el émbolo de -
aluninio y el ecilindro de acerc, blen lubricados de 0.1 = tg.¢
La reacci6n normal debldo a la friecidn se desplazs hacis abg

Jo del ele del perno en una distancias

e=tg ¢.4d/2 = Q&lg_§~llsll - 0.56.cm. aprox,

f4lculo de los primeros momentos. de las loﬁgitudes de apoyo -

aon respecto al punto de aplicacién de la reaceldn normals

ml - 7068 - 1*1:1.6 - 3!521 Cma

Segundos momentos de la longltud total del émbolg { sin des~
contar las ranuras de los anillos ) con respecto al punto de apli

cacidn de la reaccién némal:

L.gf + 00 1553 4 26,35 < 13,08 ad.

Segundos momentos de las longitudes gue no apoyans

0,34 x 4042 = 5,53

0.3k x 3.302 < 3.70

0. 8 X 2.592 = 3!21

0.2% x 1.272 - 0.39
5=12.83 on,

Segundo momento efectivos
m = 43.88 - 12,83 = 31.05 emd,
la distancia para que la presién valga "0V serd des
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x - 31.0
- 3.52

La distancia fuera del &mbolo valdrds 8.82 - L.40 - 4.%2 em.

- 8,82 cm. de la posicibn de la reaccidn.

Por semejanza de tridngulos la relacidn de la fatiga mdxima -

8 laminima serie de:%l - B.00 +24.42 - 2.81
2 RN -

Suponiendo los espacios ocupados por los anillos, trabajando-

a la presién media cuyo valor serds pp - T ggg 5.58 Ka/cn.

y siendo el area de distribucién un tquecioj'se tiene ques

: u
; 8.0 =

Entoncess ¥q + Bp s 10.61 vy también ¥y = -l%A%%— = 2.78 Kg/cm2

por (ltimo By = 2,81 x 2.78 = 7.81 Kg/cm?.

Como el émbolo es de aluminio, el cilindro de acero y el coe-
ficiente de dilatacién del aluminio es mayor que el del acero y -~
por otra parte la temperatura a la que trabaja el émbolo, sobre tg
do el fondo es muy superior a la gue se encuentra el cilindro, es-

necesario preveer en frio un juego que compense las diferencias de
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‘dilataclones, Para eéﬁiﬁéf:§5£§‘jqégk ig&ientcé

tefvﬂperaturasr detrabajok R
3000C
1500C .
100G

e,
TEAS T

1422 x 10-6 x 15
l + 22 X 10-—61

1+12 x‘10'61
l + 22 x 10-6

11,0525
11,0892

:,oJ99u€'£f11.1125”g
= 0.9979 x 11.1125 =

a“{ 20375 D
A estos valores 58 anadiré el ‘juego necesario para que estando las
plezas en caliente, puedan moverse. Este juego se dard de 0.015 -
ch.
Los dldmetros finales del éubolo serdnt
Para el fondo del émbolos dp =11.0525 + 0,015 = 11.067 cm.
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Para los dos cordones superiofés,del separan las ranuras de -
los anillosy se tomard un valor médio de los dos calculados,consi-
derando, que por estar cerca del fondo, la temperatura de éstos es -
préxima a la del fondo. Entoncess

d21 = 0.9950 x 11.1125 + 0.015 = 11,072 cm.
Para el resto del é&mbolo ( la falta)
4 = 11,0892 + 0,015 - 11.10% cm.

Con las dlmensiones determinadas hasta ahora se hizo el dlbu-
Jo definitivo del émbolo, que se encontrard mas adelante. 8e pro-
curé aligerarlo en lo posible, sacando material sobrantej procurag
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 0.39 por razo-
nes constructivas. En todas las plezas 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 presién mixima de los gases es de 35.50 Kg/cma., la carga
total que obra sobre el perno es det 96.96 x 35.50 = 3440 Kgs.- F.

8¢ puede admitir una presién sobre el acelte, sin perjudicar
la lubricacién de 300.00 Kg/cmz. No conviene tener un didmetro ex-
terior demaslado chleo, por que resulta pesado el perno, ni dema--
slado grande por que entonces es muy delgada su pared, dificultén-
dose su fabricacién, resultando también muy toscos los mamelones.-
Tenlendo en cuenta lo anterior y las dimensiones del émbolo se es-
cogls un didmetro exterior del perno de 2.85 cnm.
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La longitud del apoyo‘ﬁeéGSafiovpara no exceder los 300 Kg/em?

deberd ser det

ahNO - 306‘ﬁé¥
2,85 x A = 7 e

Se tomard 1a longitudvd, apoyo‘ e # 00 cm.  Como se deld un-

30 u op
2.85 x 300 -

juego entre blela y mamelén de o. 15;cm ocr 1ado, la 1ong1tud to~-
tal del perno serd de 8.30 em.
Célculo del didmetro %nterior:

X

Momento en 21 centrot

Mz Pxy -PxgzP (x5~ x2)
P=F/2 § x1-3/8 Lj x = L/8
X2 ] En dondetr 1-8.30 y F=3Wh0 Kgs,

P s P
i oS n de arriba estos valores, se tiene

quet ¥ - EBL - -—’LLL%Q_JE‘.M = 3570 Xg.cm.

Tomando un espesor de pared de 0.35 em., por construccién no

debe usarse uno menor, el mbdulo de seccidn del perno serds

b
4y -dy o i 2,15 _ 3
0.4, - 10x2.8 1,565 on.

vY la fatiga a la que estd trabalando el material serd dei

g . 2
fy = 1- = 2280 Kg/cme.

El acero que se usard en el perno serd 4l que tiene el si~-=

guiente anélisiss

Flquelesseososnenss 0.5
CroMOe eseeoccacnees 0.5
Molibdenoeevesesees 0,2
Carbneiveassiacaes 0u1
El resto de Fierro.

£
0%
8 a 0.23 %

Esta aleaclidén tiene una fatiga de ruptura a la tensién de --
85000 lhs./p1g2 = 5980 kg/cma. Se tomard un coeficlente de seguri
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dad de 2.5, tenlendo en cuenta que en el perno, asi’como en las ==

portéchumaceras de la blela, lo mas importante es que no existan -
deformaciones que provoquen concentraciones (por mala reparticién-
de la presién) de los esfuerzos y exista un desgaste excesivo de--

las plezas, disminuyendo su vida til.

Ademd$ de esta circunstancla se tuvieron en cuenta los requi
sitos considerados al tratar del émbolo, con excepclén de la redug
cién fuerte de fatlga por la temperatura del material, ya que la -
temperatura del perno es mucho menor que la del &mbolo y por otra-
parte ai acero le afectan poco las temperaturas del orden de la --
wue sufrird el material del perno. Se escbgid el coeficlente de~
seguridad_tehienﬂo en cuenta estas consideraciones. Por tanto la-

fatiga permisible en el material serd des

£y = 80 _ 2
t-—%%r_zwoumm.

Bl perno estd trabajando por debajo de esta fatiga, sin em--
bargo como ya se dijo antes no comviene reducir la seccién y por-

tanto se conseriaré el valor supuesto.
Revisién por esfuerzo cortantes

V= -35§9— - 1720 Kgs. 1la fatiga a la que trabaja el perno

. :._._B__Ll 20 - 1990 - 2
est f =57 (¢ - dg) ~ 0.78(2,852-2.132) 620 Kg/cn'.

Se puede tomar para fatiga de trabajo al esfuerzo cortante--
el 75% del valor usado en tensién o flexién. Entoncess

fe = 0.7% x 2390 = 1790 Kg/cma. La secclén trabala bien. -
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91 peso por unidad de volumen de. esta aleacién de acero es -

de 0.285 1bs/plg =<Q,60788

E ~PéraTéVit5r7qﬁé”p
,y;nué SeﬁileneséétaCEit
nes de él#ﬁiﬁid;f""
e téﬁé&felfﬁiﬁimd e

- ‘forma desc]

fundicién de flerra dul-
ario-qu tgngaﬁ'una dureza menor que la-
uedan 'u;irfﬁeffectamente. las caractefig

métérial son las siguientess

Fatiga de ruptura en tensién = 27000 1bs/plg= 1900 Kgs/cme.

coil et Mot flexdén 3 30000 1bs/plgl= 2110 Kgs/cm2.

Comm oW aomnnesién = 46000 1bséplg2=32k0 Kgs/cu®
LIRS " cortantes40000 1bs/plge = 2810 Kgs/cme.

Iimite el45t1C0uaussneerseess 15000 1bs/plg? = 1050 Kgs/gmz.
M&dulo de elasticidad..12800000 1lbs/plg<..,300000 Kgs/em!

Peso por unidad de volumen = 0,282 1lbs/plgl = 0.0078 Kgs/cm3.
Se recomienda usar para los anlllos wna fatiga de 1000 Kgs/cmz.

con lo que se trabaja por debajo del 1Imite eldstico la fundicién.

C4lculo de los anillos de compresidn. Para el miximo aproveg

chamiento del material del anille, se debe hacer que la fatiga pro
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ducida al obligar sl anilloc a entrar en el émbolo, sea igual a la-
fatiga resultante de la presién que produce 8ste sobre el e¢llindro
Para lograr esto larelacién "m" del espesor "e" del anillo al dis-

metro "d" del cilindro, se debe obtener por medic de la siguiente.

férmulas @ ;‘/ £ en dondes
E f - Fatlga de trabajo del material.

E - Médulo de elasticldad,

.9.@90_ - 3%. El valor de "u" para fundicidén debe. encop

trarse entre 1/25 y 1/32, por tanto el valor obtenido est4 dentro-

de los limites usuales

Entoncess %3 - Ii%TT de donde e = l%sll = 0.37 cm.

Revisién de la seccidn del anillos

El momento méximo dehido a la presién entre el anillo y el ci
1indro se ohtiene por medio de la sigulente férmulas

Myax = 2qr%b en dondes q z Presién admitida entre —-

anillo y cilindro.

Radlo del cilindro.

e ]
n

-2
"

Altura del anillo.

Por otra partes

-%— = 8 y el mSdulo de seccién de una seccién-

S:-k?

8e puede obtener entonces la presién que producird el anillo

rectangular valet

en el cilindro.
2 2
2qr2b - be . e f
_-QT—-— = B De donde q = SR

0.372 x 1000 x %
12 x 11.112

= 0.37 Kg/cmz.
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Este valor es. aceptable, pues la- prcsio'°"

El juego necesario para que el anillo se cierre “1 calentar-
" se sin forzarse es ‘decir sin producir esfuerzos que lo perjudiquen

deberd ser el siguientes

Suponiendo el anillo trabajando a 25000 y el cilindro'a 1000
| C. Siendo el coefilciente de dilatacién de la fundicién de 12x10'6
cm,/C% x cm. Bl corte se le hard perpendicular al anillo y se ne-
cesitgré un juego des
c= 30b x 10,11 x 12 x 1070 ( 250 - 100 ) = 0.0625 cm,
El Juego lateral entre el‘anillo y la garganta serd de 0.001" o

sea aprox. 0.0025 cm.

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

usardn 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 eg
tar libre deberd de tener una forma de eplciclolde, siendo la fér-

mula de esta curva como la sigulentes
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i USRS S _Lgﬂﬁi. (1-cos@)
P r BE.e3

En dondes p - radio en el punto considerado, @ = 4ngulo correg

pondiente al radio p, en coordenadas polares,

Entonces las dimensiones de la seccién de trabajo de los ani-

llos de compreslén seréns

Q.25

037

Anillo regulador de aceite,~ Este anillo por tener una ac--
cidén directa sohre el acelte, debe ejercer una presién algo mayor=-
que los de compresién, pero en camblo se le dard una altura de apQ

yo menor para disminulr la friccién.

Considerando una altura de apoyo de cada lado del anillo de-
0.08 cm. Suponiendo la presién como doble de la de los anillos -
de compresién 6 sea de 0.74 Kg/cm@. y conservando el espesor del -
anille de 0.37 cm., para el miximo rendimiento de la seccién y u~-
sando el mismo msterial y fatigas permisibles, se puede calcular -

"bg“ como sigues

Myay = 2a12by = 2 x 0.7% _11.112 0,08

3.66 Kg.cm.

- MMax
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g - 6 b2 ...‘ "S = Q.023bé :
3.9 - 0,023b,  De dondes
1000 ~

b, Q,;B_é.3'3_6_;' - 0.16 ca.

&

0‘37'
- (Vs ]
™ o
< <
< [ N
o Ne)

C

Anillo raspador de acelte.- A?este anillo se le dard una -

presién de cinco veces la de los anillos de compresidén, puesto que
su misién es la de raspar el aceite del cilindro e impedir gte pa-
se en exceso a 1a cdwara de combustidn y se queme., En cambio se-
le supondrd una altura de apoyo de solo 0.05 ¢m. Con el mismo eg

pesor de 0.37 cm. Célculo de '"by".

0437

MMax = 2qt2b1
My, =2 x 1.85 21,112 ¢
Mﬂx - -05
wn
™ Q Mygx = 5.71 Kg.cme
3 ;
(i:; ,:5‘ s = 0,023 )
e
1 1 ‘
Entoncess —aghs— = 0.023 by De dondes by = -i%.— = 0,25 cm.
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IV).- BIEIA.

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

la es de 17.46 co.

La presidn de engrase en el pernoc se cousider$ de 300 Kg/cmz.
En el mufidn del ciglefial se tomard una presién de 150 Kg/cmz. De-
be hacerse asf, por que el mufién requiere mejor lubricacién, ya --
que la velocidad relativa entre el nufién y la biela, es mucho ma--
vyor que la que existe entre el perno y la biela. La biela se mug
ve sobre el perno en un arco méximo de 117° 12' (en este motor) y-
por cada yevolucién del cigBleflal, recorre un arco dé 68° L8' & gea
68.8°. Bn cambio la biela se mueve sobre el cigiiefial 360° por ca-
da revolucién. Es decir que"a didmetros iguales, la velocidad en
el mufibn serd 360/68.8 = 5.25 veces aproximadamente la del perno.-
'Siendo una velocidad mucho mayor si no se tiene una buena lubrica-

eién, el desgaste de las chumaceras serd muy grande,

Entonces si el didmetro exterlor del perno es de 2.85 cm. =--
el del mufidn serd 2 x 2,85 - 5.70 cm., para la misma longitud de -
apoyo { que es 10 que se acostumbra generalmente hacer ) y se ten-

dr4 una presidn sobre el aceite de la mitad de la del_permo.

Cuerpo de la biela.- La secclidén del cuerpo de la hiela sg
ré "H", se acostumbra, para que la biela resulte ligera y bien prg

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

El espesor serd el mismo en el alma y en los patines,.se con

slderard de 0.30 cm.

‘La relacién de peralte a ancho de patin serd de 1.4 = -%—
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Se utilizard el mismo acero que se usd para el perno, que --
tiene una fatiga de ruptura de 5990 kg/cm?. a la tensién, Por es-
tar sujeta la biela a esfuerzos alternados de compreridn y tensién
se sard un coeficlentw de segurldad de 3, por lo tanto la fatiga~
permisible de trabajo serd 5980/3 = 2000 kg/em@ aproximadamente,-~

(Los esfuerzos alternados debilitan el materisl).

Por tratarse de una biela corta se caleulard la seccién a ~-
compresidn simple, siendo este cédlcule suficlente dadas sus carac-
teristicas. Sin embargo se revisard despubs para hacer el céleu-

lo completo. Con las caracterfsticas de la seccidn indicadas mas

arriba, =l arsa vales i
2 2
= et . 2.6 -2 - 2.43. e, h«

Azens B, 2e-26" 23, ¢ 2e 2.00 &

‘ c
Con el espesor de 0.3 cm. g 3
A= 0-73 h - 0-18 \Sjrl-l{-_' e B §

i A e‘C-J\
Entoncess Wy \
0 c

BT o TE 2000 b ]

.'. h - 2.60 ¢l anchodel patin vale b = 2.6/1.4 = 1.96, se tomarén
2.00 cm.

C4lculo de los momentos de inerciz.-

-
t

w2 2 (1712 x 1,96 x 0,33 + 1.96 x 0.3 x 1.152) + 1/12 x 0.3 x 2,03
- 1.76 e,

yz /12 (2 0.3 x 1.963 + 2,0 x 0.33)

0.38 cmu.

[ = T
[ Y ]

Para vevisar como columna larga, al pandeo, el cuerpo de la-
biela por el método que va & segulr, se deberd tener un coeficien-
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te de seguridad de 15 a 30. Es dec1r que la carga gue debe poder
soportar el cuerpo de la blela sin sufrir el pandeo, deberd ser de

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

Considerando el cuerpo de la biela como columna larga, las--
siguientes férmulas de Euler dan la carga mfxima que puede soportar

sin pandeo, en sus dos casos posibless

a).~ En el plano de movimlento de la biela, caso en el que=~

se'tiene la columna coblemente artivulada.

2
Fy = 5% B LJ/L

‘b).~ En el plano perpendicular al anterlor, caso en el que
se tiene la columna doblemente empotrada.

° 2
Fy bt ]+- n E- Iy/L

El médulo de elasticidad de los aceros es E = 29 000 O0U ~ =
1bs/plg® = 2 O40 000 kg/cm?.

La longitud L = 17.46 cm.

Entoncesst

F. . 3142 x 1.76 x 2 o4O 000
- 17.462

= 116 280 kgs.-

F lHc311+2x038x2 Q40000
i7. ¥6

Los coeficientes de seguridad son entoncest

Para ¢l caso (a) _LL%EE%Q_ = 3% aprox.

Para el caso (b) _99 260
3440

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

= 99 960 Kgs.

29 aprox.

muy dentro de la seguridad al pandeo.
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Generalmente no es necesario revisar la biela por esfuerzos-
de flexidén, provocados por la inercia del cuerpo de la misma por--
que la inercia de la bilela es mafima cuando el &ngulo girado por -
el ~ighefial es de 90° a partir del punto muerto superior durante -
la carrera de expansidn y en ese momento de acuerde con el dlagra-
.ma presidn volumen, la presién de los gases es de 8.4 kg/cma. es -
der 7 el 24 § de 1z presidn méxima, por lo que afectard a la blela
menos que cuando el Angulo del ciglefial es de 0° y la presién es la
méxima. 'Pof otra parte la seccidn a lo largo de todo el cuerpo de
la blela no es constante, pues por continuidad, siendo la chumace-
ra inferior mas grande que la superior el cuerpc de la blela debe-
aumentar de seccién progresivamente, evit4ndose un cambio brusco -
que provocarfa concentraciones de esfuerzos, debilitando la resis-
tencia y duracién de 1a biela. Esto dltimo aumenta el margen de o
seguridad de la blela, ya que la seccidn calculada y revisada es -
la minima que se encuentra localizada en una longitud muy corta --
del cuerpo de la biela. Por esto es que es lmportante el c4lculo-
de la seccidén mInima a compresién simple, que es la verdadera zona
de trabajo y generalmente la seccién obtenlda por este cdlculo se=

ré la definitiva,

C4lculo de los pernos de la biela.- Para poder montarse en -
el ciglefial, se hard la portachumacera de la csbeza de la biela en
dos mitades unidas por dos pernos. Los pernos deben poder resis--
tir la fuerza producida por la inercia de las masasi del émbolo,--
los anillos, el perno, los tapones del perno y la parte superior--

de la blela. La suma de esas masa valdrfi
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PeSO emDOL0uesssraerevss 0,862 kes,
Peso anillos....... ceeee 0,127 0
Pes0 Perno.seeeersseiess 0,181 1
Peso taponesseeisecsssee 0,026 "
Parte sup. de la biela.. 0,859 "
Total = 2.055 Kgs.
En el peso de la parte guperior de la blela, estdn incluidos
los pesos de la chumacera del plé de la rlela y de la mltad de la=

chumacera de la cabeza de la biela,

Cuando el 4ngulo girado per el cipliefial es de 09, la =
aceleracidn que obra sobre las piezas enumeradas mas arriba es --
la del émbolo, que es mdxima en ese instante, colineal con el eje-
de la blela y su sentido es hacia el cighefial. La inercia es de -
sentido contrario a la fuerza producida por esta aceleracién y la-
masa de las plezas consideradas. Esta inercla es la que tenders a
separar las dos mitades de la biela y hard trabajar a los pernos -
de la misma. Entonces siendos

a = 4580 m/segz. (este valor de la aceleracidn del émbo-
lo a los 09, fué tomado de la tabla cg
rrespondlente),

La fuerza de inercia valdrés

Fa 3'01 x 4580 - 960 kgs. aprox.
Es decir que cada perno soporta 480 kgs.

~8e supusieron los pernos de 3/8" ( 0.95 cm.) de difmetro. El
didmetro de la seccién neta (descontados los dientes de las cuer--

das )} serd de 0.75 cm.

-

Se ha conslderado que serdn tornillos de miquina Standard.

El area neta del tornillo valet
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Ia fatiga a la que trabajard el perno serds

- 480 2
f= -5%31 = 1090 kgs/cm® aprox.

81 se considera para el perno una fatiga como la del acero--
de la blela, es decir de 5980 kgs/cmz. El coeficiente de»seguri--
dad serdt 5980 - 5.5 aprox. Se recomlenda no exceder en mucho =~
una fatiga %293000 kgs/cme,, para permitir el esfuerzo adiclonal -
del aprieto del tornilloc y tener un margen de seguridad alta, pués

el tornillo estard sujeto a esfuerzos dindmicos de magnitud muy vg
riable.

Los tornillos llevardn 16 hilos por pulgada de cuerda y tuep

ca para chaveta, evitando asi que se afloje esta,

Falta estimar el espesor de las dos portachumaceras de la --
blela. En este caso como en el perno del émbolo, deben de tener -
una secclém lo suficientemente rfglda para evitar deformaciones -
gue ocasionen una mela distribucidn de la presidn sobre el aceite,

elirinando &ste en algunos lugares y produciendo el desgaste de -~

las chumaceras.

Se adopts un espesor de 0.30 cm. para la portachumacera da -
el pie de la bilela y uno de 0.50 cm para la de la cabeza de la big
la. ©8e trazé la biela enlazando todas sus partes con curvas sua--
ves para evitar concentraclones de esfuerzos, logrando la continui

dad de la pieza., Al sombrero de la biela se le afigdld una nervady

ra para awentar su rigidéz,
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Se necesitan chumaceras de bronce fosforoso para permi%ir el-
desiszamlento entre las dos plezas de acero, que si estuvieran en-
contacto directo, tendrfan un rendimiento mecdnico muy bajo, pues-
el coeflciente de friccién entre las mismas es muy alto auque exig
te una buena lubricacidén. Las dos chumaceras tendrdn un espesor-
de 0.20 cm. La del pie de la biela serd de una pileza y tendrd un-
perno de retencién., La de la cabeza de la blela seri de dos par-
tes, con unas pegueflas raauras para la mejor distribucidn del acei
te lubrizante y unos sacados en los extremos de cade mitad, rara -
evitar que se muevan en la blela. El bronce fosforoso tiene un pe

so por unidad de volumen de C.20881 kg/cu3.
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ESTIMACION DE LOS PESOS DE LAS PIBZAS EN MOVIMIENTO ALTER-
RATIVO.
I),.- EMBOLC.- Para calcular el peso del émbolo B8 supuso éate ==
como un cilindro macizo y se restaron los nuecos para tener el vo-

ldmen real. El volimen del cilindro valdrés

Va J.-.l‘i.ﬁ.l]..lf_ 8.00 = 775.14 emd

C4lculo de los volumenes negativost

1).- Chaflén superior:

Vel 5 o -2 20.15) ¢ 0.b0 on?,
2).- Anillos de Compresién‘l

V-2 “0.34 -2 (0,50 x 0.123)] 0.50 x 3,14 (11.11 - 0,50 ) +
, uw 3.1&(11.11-2% o.so)J - 9.81 omd

3)e= Anillo Reguladors

V= 048 x 0,50 x 3.2% (11,11 - 0.50) = 8.4 cnd,
4),- Anillo Raspadors

V= 0,26 x 0,50 x 3.1% (1111 - 0.50) = %.58 cm3.
5).= Parte central entre los mamelonest

V= 4,13 x 4.30 x 6.65 = 123.%% emd,

6).- Taladro para el pernos

vl x28%2 031 - 2x 011 - h.30) = 4,36 cm3,

7).~ Vaclos a los lados de los mameloness

V- k{%ﬁ . 3_,_:_@_&_8_2& 2.03 ; 2.06 + 1,63 x 0,72 +
2
765010 | Lk x 012 J 7,30 = 190.87 cad
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A este volor debe restarse el vollmun del enlace con el -~ .

fondo que valet

v 2 1
V- .2 ,80 Iu1TS A1 - 2(1.10 .22 1.80
- 0,215 x 1,80° x 3.1 {111 (1.10 + 0.223 x 8]3%6" 4
V - 11.33 em3.
®1 volumen efectivo de los vaclos valdrds
V 2 190.87 - 11.33 = 179.5% cn3.

8).- Enlace de la nervadura con el fondos

Ve2 { 9—-§93¢’£—3--13 3.50] : 2,07 cm3.

9).~ Huecos exteriores a los lados del pernoi

V.2 [[3_00 x 0.50 +3‘J.1uz;_lio.2_]1.ho - 0,215 x 0.30% (1.50 - 0,223
x 0.30)2—553=l&]= 14,71 emd,

10),- Sacado interiores en la pared a la altura del pernog

V.2 [3.1“):2.002—2-26-—1—&-8—5—1—'&14}0.601(0.50 *‘%‘2‘6

2 0,90 x 0.%0 | 2 x 3,14 88,5
3.1"5 X l.O() - ".'9'_—2-——-‘] —-él—- 1"-00 Ez-éi - 8.50 01113.

11).~ Taladros para el aceltes

vz8 3&%&12—2 0.60 + 2 M‘:;L(L.lﬁﬁ 0,97 = 044 cm3,

12).- Parte inferior de los mamelomess
v-2 [ (D43 x 2,06° + 1.5% x 4.13) 2.07 = 35.78 ems

13).~ Reduccidn del espesor de la pared en la parte inferior del-
émbolos

V= [(11.10 -27x 0-35)2 ~{11.10 -2 x 1.10)2] 0.785 x 1.20
V = 28.83 cm3.
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14).- Rebajes curvos en la parte inferlor del émbolon

la cuerda desarrollada vales
c = %%8— 3.1 (11,10 - 0.35) = 9.45 cm.
2.8 3,24 x 11.662 - 9.k
v.z[-%ggﬂ x 11.66 25_2(11.66-1.00)] 0.35 = b.7% cmd

Los sigulentes enlaces deberdn sumarse, para obtener el voli-

men final del émbolo.

.15).- Enlace de los mamelones a la nervadurag
V - 2 (0.215 x 0.402 x 3.40) = 0.24 cm3.
16).- Enlace entre diferencias de espesor de la pared en la parte

inferiors

V - 0.215 x 0.402 [11.11 - 2 (0.35 + 0.223 x 0.40) ]3.1& = 0.97 cmd

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

estet

« 2 x 0.215 x 0.40° 3§1E (4.13 +2 x 0.223 x 0.40) = 0.41 em3 .

-}
]

Voldmen efectivo del émbolos

-
"

775.1% + 0.24 + 0.97 + 041 - 0.40 - 9.81 - 8.4 - L 58 - 1234k
- 44,36 - 190.87 + 11.33 - 2,07 - 1471 - 8.50 - 0.4+ - 35,78 -
- 28,83 - 4, 7% - 308 cm? aproximadamente,

Entonces el émbolo pesards

P = 0.0028 x 308 = 0.862 kgs.

II).~ PERNO.~ El volimen del perno valdrd:s
V = 0.785 (2.852 - 2.152) 8.30 = 22,97 cm3.

- e



El peso del perno serit

P - 0.00788 x 22.97 - 0,181 kgs.

II1).~ TAPON DEL PERNO.-~ El volfmen del tapsn serd des

Vo .l x%a# 2117 . 214 x2.29 % 0.87 4 334 x 0.20%

( 5.00 - 0.20/3) = 4.62 cm.
Peso del tapdnt
P - 0.0028 x 4.62 - 0.013 kgs.

IV).- ANILLOS.-
a).~ Anillo de compresiéns

Siendo el error muy pequefio se supondrd el C.G. de la secclidn

a la mitad de su anchura.

El voldmen valdr4s

V- [6.25 x0.37 +2x 0.062/2 + 0.13 x 0.06 +2 x 0.33 x 0.04/2
+2 x 3.14% x 0,042/4 ] 3.1% x 10.68 = 4,02 cmd:

Peso de estos anillost

P - 0.0078 x 4.02 - 0,031 kgs.

b).~ Anillo Regulador:

8e supuso un 10%, mas, al area de la seccidn para tener en -

cuenta el separador. Entonces el volimen valdrés

Vo2 [o.oa2 + 0.042 4 0.37 x 0.16 + ll’-*—gﬁ-ﬂ‘-‘?- ] 3.1+ x 10.66

- (0.136 + 0,014 ) 3.14% x 10,66 - 5.02 cm3
Peso P = 0.0078 x 5.02 = 0.039 kgs.
- 83 -
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¢).- Anillo Raspadort
V - (0.37 x 0.25 + 0.05 x 0.07 4 0.20 x 0.07/2) 3.1% x 10.67
V z 3.35 cmd
El pesc valdrés
P - 0.0078 x 3.35 = 0.026 kgs.

Procediendo en forma semejante se encontraron los voldmenes-
det la parte superior de la blela 92.19 cmd. la chumacera del ---
ple de blela 7.66 awd. la mitad de la chumacera de la cabeza de -
la Siela 7.41 emd. Que multiplicados por sus pesos volumétriecos -
respectivos dan los pesos slgulentess 0.726 kg,, 0.068 kg. 0.065kg.
respectivamente. Entonces la parte superior de la blela con sus-

chumaceras pesarf 0.859 kg.

El voldmen del sombrero de la biela resulté de 37.73 em3, y-
la otra mitad de la chumacera de la cabeza e- de 7.41 cm3, Con Pe
sos de 0,297 kg. y 0.065 kg. respectivamente. Entonces la parte-
inferior de la biela con su chumacera pesard 0.362 kg. y el peso -

total de la bilela serd de 1,221 kg.

Aprovechando que se tenfan los voliimenes parciales se estimé
la altura del centro de gravedad de la biela, tomando momentos de-
los voldmenes con respecto al centro de la chumacera del mufién del
cigllefial, se encontré que el centro de gravedad estd a 4.73 em. en

cima del eje de la chumacera del mufién.



CAICULO DEL PAR DE INERCIA.

La férmula del par de inercia es la misma que la del par de-

los gases, modificada como slgues

‘P/2L. gena_, Coga )

I-= _M_BE._’.?. gena +
(1) (2) (3) {4) {5)
: 0.00805
o< a Q a-q |- f'Q
0 | 4582 | 0,000 0 | 000
10 469 0,226 | 1001 | -8.06
20 | w38 | 037 | 1808 14,55
30 | 3609 | 0.629 | 2270 |-18.27
4O | 2018 | 0.791 | 2308 [-18.58
50 | 2109 | 0,915 | 1930 |~15,54
60 | 1246 | 0.998 | 1243 |-10.01
70 387 | 1,039 | 402 I ~3.24 |
80 =410 1,038 | =426 343
90 | -1094 | 1.000 | -1094 | &.81
100 |=1639 | 0.932 [ -1527 |12.29
110 =2032 0,841 | -1709 [ 13.76
120 |=2290 | 0.734 |-1681 |13.53
130§ -2438 | o0.617 | -1504 |12.011
140 ] -2501 | 0.6495 | 1238 | 9.97
150 | -2517 0J7 | =934 7.52
160 | =2510 0e246 | «617 LN
170 ! -2498 | 0.123 | =307 | 2.47
| 380 |-2402 | 0,000 0_{ 0,00
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En donde:

M=masa concentrada en
el perno del émbolo,

a =Aceleracién del em-
bolo.

Puesto que: F=M-a, e3
tos valores sustituyen
a la fuerza producida

por la presién de los
gases.

~0e156 x _ 0.1032
I __2_____2.12 2

Los valores de "a" y de
"Q" se tomaron de las =
tablas correspondientes.

I=0.00305 'a'q



Los valores del par de inercla calculados en la hoja ante---
rior, son para un cilindro independientemente y deben.ser afectg
dos por el par de correccidn de la blela. Este par de correccién
de la blela se debe a la suposicién que se hizo de que la masa to-
tal de la blela se considera concentrada en dos puntos, uno de e--
llos en el mufién del cigliefial y el otro en el perno del émbolo, ==
Bsta hipbtesis da resultados exactos si se introduce un par de co-
rreccién., Lo que interesa es encontrar el par de inercla resultap
te de los cuatro émbolos y dada la posiclén de los cilindros en el
motor, la resultante de los pares de‘correccién de las blelas es -
igual a "O"j entonces para encontrar el par de inercla resultante-

se puede despreciar el par de correccién.

En la hoja sigulente est{ la tabla de cflculo del par de i--
nercla resultante de los cuatro émbolos, de acuerdo con el croquis
que aparece a continuaclén y dadas la forma del cigliefial y 1a posi
c¢ién de los cilindros. Por otra parte en la tabla que esté en la-
hoja No. 42, se tlene el par resultante de los gasesj se puede por
tanto calcular el par resultante de la inercia y los gases. Las-
curvas que representan a los pares de inercla, de los gases y el -
resultante, se repiten cada 180° de revolucién del cigliefial, por -

lo que es suficlente dibujarlas en una extensién de 1800,

CIGUEMAL.~ Con la posicién de los cilindros escoglda, el nf
mero de éstos y el orden de encendido adoptado, para tener un ei--

gllefial de tres apoyos, la forma de &ste deberd ser la sigulentes
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FUERZAS DE INERCIA PRODUCIENDO EL PAR DE INERCIA DE 108
CUATRO EMBOLOS SOBRE EL CIGUENAL.
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FUERZAS PRODUCIDAS POR LO3 GASES EN LOS CUATRO EMBOLOS Y
PAR DE LAS MISMAS SOBRE EL CIGUENAL.
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CALCULO DELPAR RESULTANTE DE INERCIA DE LOS CUATRO

EMBOLOS,
(1) (2) {3) (4) (5) {6)
X | cilindrd Cilindrg Cilindro| Cilindrd Par
En cilT] (1) (2) (3) {4) [Resultantp
0 | 0,00 | 0.00 | 0.00 0,00 | 0,00
10 -8,06 | 8,06 | =2,47 | =2.47 | =M.06
20 | =14e55 | w2455 | =497 | =4497 | =3940L
30 | -18,27 | -18.27 | -7.52 | -7.52 | -51.58
40 1-18.58 | -18.58 | =9.97 | -9.97 | =57.10 |
50 | =15.54 | =15.54 | -12,11 |-12,1) | -55.30
60 |-10.00 |-10.01 |-13,53 {-13.53 | -47.08
70 =3.2h | =3.24 1-1376 |-13.76 | -34.00
80 3443 | 3,43 [=12,29 |-12.29 | -17.72
% 8,81 8,8 | -g.81 | -8,81 | 0.00
100 | 12,29 | 12,29 | 33 | a9 | 17,72
10 | 13.76 1 13.76 | 3.24 | 3.24 | 34.00
120 | 13.53 | 13.53 | 10.01 | 10.01 | 47.08
130 | 12,11 | 12,11 | 15.54 | 15.54 | 55.30
140 9.97 | 9.97 | 18,58 | 18.58 | 57.10
150 7.52 | 7.52 | 18,27 | 18.27 | s1.58
160 be97 | 4497 | a55 | 14455 | 39.04
170 2.47 2,47 | 8.06 | 8,06 | 21.06
140 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00
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CALCULO DELPAR RESULTANTE DE LA INERCIA Y LOS GASES.

(1) (2) (3 (&)
OX< |Par de |[Par de | Par 4
los paseg inarciaresultan-

0 0400 0.00 0,00
10 349 | -21.06 | 13.88
20 73,88 | -39.0h4 | 34.84
30 101.05 | =51.58 59.47
40 94,20 | =57.10 | 37.10
80,22 | =55.30 | 24.92

&0 66,63 | =47.08 | 19.55

70 53430 | =34.00 19,30

80 41455 | -17.72 23.83

%0 31,30 0,00 | 31,30
100 22,07 | 17.72 1 39.79
110 13,78 34400 b7.78
120 5.91 | 47.08 | 52.99

3

130 | =l.4) | 55.30 | 53.49
1o | -8.59 | 57.10 | 49.51
150 | -1y s1.58 | 37,17
160 | -16.43] 39.04 | 22,61
170 | -11.32] 20,06 | 9.7%
180 0,00 0.00 0.00
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Se tienen determinados ya los didmetros de los mufiones de bie
la, que serdn de 5,70 cm. y la longitud libre necesaria para el a-
comodaniento de la biels que serd de 4,00 + 0.50 - 4.50 cm., dejan
do un juego lateral entre la biela y el ciglefial de 0.25 em., de -
cada lado. Por la forma irregular del cigliefal segdn su eje lon-
gitudinal, el eje neutro se acerca a las esquinas de los brazos de
los mufiones, para evitar concentraciones de esfuerzos muy peligro-
sos en éstas zonas se recomienda hacer una curva de enlac(;. de ra--
dio lgual a la décima parte del radio del mufibn o del apoyo. lLas-
chumaceras de los apoyos se harén de 0.30 cm, de espesor. Se harén

los didmetros de los apoyos iguales a los diémet;os de los muflones.

Con objeto de aligerar el cigfiefial, se hardn unas perforacig

nes en los muilones de las blelas.
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Para dismlnuir las concentraciones de esfuerzis se hardn ex-
céntricas, hacia afuera, las perforaéiones de los muflones de biela,
en un 5% del didmetro exterior del mufidn. Para disminuir peso tam
biér se hardn unos chaflanes en los brazos de los mufiones y cerca-

de &stos, pues en realidad este materlal casl no trabaja.

Determinadas las caracterfsticas del cilgliefial arriba indica--
das, se puede proceder a la revisifn de sus diversas secciones deg

de el punto de vista estructursl.

El materlal usado para cigliefiales es de la mejor calidad, se
usard para este motors acero de crisol semi~duro, al cromo-niguel-
con un andlisis aproximado como el que s‘igue:

CarbONvessvorvavesoess 0,20 8 0.35 %
Manganeso...eeevevess 0.20 a 0.50 %
F85f0T0 .t eurnaureeass 0.03 % méximo
AZUfTE. cveerreneanaas 0,03 % méximo
8i11c10enssiennsnae.s 0.20 & 0.30 %
Niguelesvvevcneneaess 2,50 & 3.00 %
CTOMO.sesreeeesssnass 0.50 & 0.70 %

Este material deberd ser templado al aceite a una temperatu-
ra de 8500 a 900° C y revenldo a 650°. . Lag caracterf{sticas mecé-

nicas de la aleacién son las sigulentess

Fatiga de ruptura a la tensién 8000 a 9000 kg;cmz.

Alargamiento 12 %

Médulo de elasticidad 2,039.000 kg/cm

Bl célculo estructural del ciglefial se puede hacer por un --
método aproximado (para hacerlo exactamente seria necesario usar =
las férmulas de la energfa con el teorema de Castigliano o el métg

do de los tres momentos) a condicidn de usar como fatigas de trabg
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. PRIMERA  POSICION CRITICA B

* TIPO DE CIGUERNAL °
Mufién Braso Apoyo e
4
Media | MAxima|Media |MAxima|Media |Méxima g
u

n codos n+1 apoyos | 1000 {1500 | 1200 | 1400 | 400 | 600 a

|_n_codos n/241 apoyos 1600 | 2L00 1300 | 1500 800 | 1300 |
SEGUNDA POSICION CRITICA
Mufion B r a s o Apoyvyo
Mitad del Mitad del Angulo en
___{ Lado Menor Seccién

Media |Mfxima|Media [MAxima|Media |Méxima| Media ima | Media | Mixima

n codos n+1 apoyos | 1200 {1700 | 1200 | 1400 | 900 | 1300 | 1600 | 1900 900 | 1200

n codos n/271 apoyos 1600 | 2400 | 1400 | 1700 | 1200 | 1800 | 1700 | 1900 1100 | 1200

Todos los esfuerzos estan dados en Kg./cmd

-SOT OpuBAJI3sQO £ sepouafIadxe seyonu 3P sgndsap qpah:J usy as aunb

- £ opojpuw TSP BAT3EBIaL ugToemyxoxde BT BRUSNO US BUSTY 85 anb ser
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El cigliefial considerado corresponde al segundo grupo, tiene-
cuatro codos ( el motor és de cuatro cilindros) y W/2 + 1 = 3 apo-

yos,

Revisién durante la primera posicién critica.- La primera -
posicién critica para el cigllefial es cuando ¢l 4ngulo a z O°, es-
decir que se encuentra el émbolo en el punto muerto superior, obrap
do sobre las plezas en movimiento la presién de explosién de los -
gases,

Se supondrd el cigliefial formado por dos partes discontinuas,
cada una de ellas con apoyos libres en las chumaceras de apoyo y--
se considerard cargando sobre el 4rbol un solo cllindro que se en-
contrarf en la etapa de explosién, despreciando el efecto de los--
otros tres cilindros que se encontrardn en las demds etapas del -~
cielo.

Como para los demds elementos del motor, se considerard en su tota-
lidad el efecto de la presién de los gases, despreciando la ingr--
cla 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-

r4 concentrada en el centro del mufibn de blela.

Las reacciones sobre las chumaceras de los apoyos adyacentes

serdn des
Tomando momentos con respecto a "A" y a "B" se tiene quep

Rl - R2 F
I Al

El momento flexlonante es mdximo bajo la carga "F" y va-

lot
- 95 -



_F A4
Mo = h+ Ry

y Para determinar las distan--
(4

clas " f," y % f* es necesp

YA rio conocer la longitud de -

‘ los apoyos y el espesor de -
ey . 8)
¢_ 1

- 5 los brazos. Para calcular -

los brazos es necesario cong

£ 2
| cer esas distanclas tambiéd,

s | Ly es necesario por tanto supo-

nerlas y revisar después, -=
Para estimar las dimensiones de los brazos se 'gendré en cuenta que
el ancho mInimo deberd ser de 1.20 veces el dldmetro del mufibn, ~-
puesto que se tiene una curva de enlace circulsr alrededor del mu-
fién de 0.10 el diémetro del mismo. El espesor se supondrd comprep
dido entre el 0.20 y el 0.25 del diémetro del cilindro. Segin es-

to las dimensiones de los brazos de los muflones serdn des

Anchot 1.20 x 5.70 z 6,85 cm. aprox., se tomard 7.30 cm.
Espesors C.22 x 11.11 = 2,40 cm. aprox., L& relacién del an-
cho al espesor del brazo debe encontrarse entre 2 y 5, con un va--

lor medio de 3.5. En este caso, la relacién es de 7.30/2.40=3.04.

S8e supondré por otro lado que la longitud de los apoyos dele
cigliefial serd igual que la de los mufiones de biela. Ls longdtud-
total de los mufiones de blela serd des 4,004$2x0,25+5.70x0,10x2, ==

igual entonces a 5.70 cm. aprox.

Considerando que el brazo central deberd ser mas robusto que
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los otros y suponiendo que el ancho es el mismo y que el espesor--
sea 20 4 mayor que el de los otros brazos, sus dimensiones serfns
Anchos 7.30 cnm,
Espesor 1.20 x 2.40 - 2.90 cm. aprox.

Con esto se tendrd ques
Qa1 = 5.70+ 2.40 = .10 cn.

Rz = 5.70 x é. + 2,40 4+ 2.90 = 16.70 cm,
f3 - Ay = 8.10 T 16.70 ; 1670 _ 12,40 cm.

15 = )+.05 cm.

16 - 4,30 cm.

Fl 440 x 16,70 »
'3_—_—373_—1_— = 2320 kgs.
yl + 42 ‘

F A 440 x 8.10
Ry = —2=_ X C. = 1120 kgs.
I A 24 .80 &

Los momentos en los brazos serdn entoncest
; MBlpax = 2320 X %.05 = 9400 kg.cm.

Mg 1120 x 12,40z 13870 kg.cm.

Los m&dulos de seccidn de los brazos valent

2
5 .30 x 2.40 - 7.02 cnd.
2
52 - 2.3012.20

La fatiga a la que trabajan los brazos serés

10.20 cm3.
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1+00
£ = —%—br 1340 kglemé.

- 13870 2
1‘,‘ = 556 = 1360 kg/cn”.

De acuerdo con la tabla, el valor medio de la fatiga de tra-

bajo en este caso es de 1300 kg/cm®. y no debe pasar de 1500kg/cm2.

se pueden aceptar por tanto las dimensicnes escogidas,

El momento flexionante mdximo en el mufién de la blela vales
)(H = 2320 x 8.10 = 18800 kg.cm.
El di4metro interlor del mufién se supondréd por el momento de
0.75 del diémetro exterior y valdrd por tantos
Dy = 0.75 x 5.70 = 4.30 em. aprox.
Fl médulo de seccién del mufién serdi

"
Sx = 0.10 —d—'a—-gl- aprox. = 7‘; = b ¢

8y = 12.52 cmd. Ia fatiga serd entoncess

f - -Jlngﬂ%— = 1500 kg/cm@. aprox.

Segén la tabla el valor medio es de 1600 kg./cnz. y el mdxi-
mo de 2400 kg/cma. Por el momento se conservard este difmetro in-

terior para poder comparar con los resultados de la segunda condi-

cidn critieca.

Segunda posicién crftica.- Como se trata de un motor de =-
cuatro cilindros, el par producido por un cilindro gobre el ciglle-
fial, cuando éste cilindro se encuentra en la carrera de expansién-

es algo mayor que el producido por los otros tres cilindros, en los
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que setienen las otras etapas del ciclo. Por tanto para revisar~

el ciglefial en su segunda condicién critlea, es suficlente consi-

derar obrando sobre el mismo, un solo cilindro.

Se vié con anterioridud que el par miximo, durante la ca--
rrera de expansién ocurre a los 34° de rotacién del ciglefial y -
su valor es de 106.10 Kg.m,

T - 106,10 . )
RS 2056 kgs

- T - 34°
N“tg.ia.g.gi e-

Son § = - Sene = 1% < 0.55

- 0.16526 . . g = 9031

- 43031 N = %g,%— - 2165 kg.

o
o
o]

™
]

Estas fuerzas "I" y "N"' que pro
ducirdn torsién y flexién res--

pectivamente en el clgllefial, se

considerardn aplicadas enla mi-

tad del muiibn, como en el pri--

mer caso critico.

Como en el caso anterior las reacclones valeng

S2 . 2165 x 16.70

N
Ry1 - . s = 1460 kgs.
vl = 11*_ i 254,
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Ryp = N Mo 2169 x 8,10 _ 05 Kkes.
ve "l+§2_ 24,80 -75g

' _T-Pz_ 2056 x 16,70 _ )
Rxl_—-x—lT!z—_ 50 - 1380 kgs
- 1.h 2056 x 8,10
szzg_l.ﬁz..: T = 676 kgs.
N
N/ A
AN
F"{. S

&
\
}~ v""“t——_-r o ‘L

4 fs

s

Momento flexionante en el mufidn de la bielas

M = 705 x 16.70 = 11780 Xg.cm.
My = 676 x 16,70 - 11270 kg.cm,

El momento resultante de estos dos momentos componentes --
serés

W = \/ 117808 + 112702 = 16303 kg.om.

- 100 -



*
Momento de torsién.- Sl se supone que la hélice queda --
del lado izquierdo del croquis anterior, se tendrd el momento re-
éistente indicado en el dibujo. Entonces el momento de torsién-

serd 1gﬁal at
¥rz¥pg =R rzRpr

El momento resistente es igual en magnitud al momento mo--

tor y de sentido contraric  Entoncess

T §
Mp-Ter-Rygr: Tr- r-—ﬁrI%E-

T b . T .
(AN T AN Ty

En este casos

My = 5.16 x 2036 x 8.10 . 3488 kg.cm.

La fatiga produclda en la seccién por este par de torsién,-

estd dada por la férmulas £ = _T_J,..Q En dondej
T - momento de torsién.
¢ = radlo exterior de la seccién.
J = momento polar de inercia.,

Para secclfn de anillo circular, el momento polar de iner-

cia ess

N
I ..312.. (a* - 4, ) = 31“2 (;.70’* - 4.30% = 70.02 cm’

La fatiga serd entoncess
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£ - %&ﬂ_ = 143 Kg/em?

Ia Tatiga producida en la seccidn por el momento flexionante
de 16303 Kg.cm. valdrds

f = lﬂ%?ﬁ'z'—ai - 1328 kg-/szt

La flexibn y la torsidn obran al mismo tiempo, la fatiga mg

xima producida en la seccién por ambas serd des

f1

664 + 0.51/13282 + % x 143¢

£1 - 1343 kg./cm? O.K.

Brazos.- Momentos flexionantes en el brazo menors

My
Y

Las fatigas correspondientes serén des

fq - 1 1,20
= 1-_52_3__5..,7. Z.EO"X.O;B%kg/cmz.
12

1460 x 4.05 = 5913 kg.cm.
1380 x 5.16 = 7121 kg.cm,

ﬂ £, - _:Z_.l%il-_% = 334 kg/en?,

La fatiga producida por la torsién est§ dada por las si---

guientes férmulast

4.5
fgy = ______lﬁL_ ( mitad del lado mayor)

“ b he

L,
fgo - ___g_ﬁl__ ( mltad del lado menor )

b h
El momento de torsidn vales

My - 1380 x 4,05 = 5589 kg.cm.
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Entonces las fatigas serén:

- 4.5 x 598 - 2
S 730 x 3. - 598 kg/cm*,
fop = 42X 2989 197 kg/en?.

7,302 x 2,40

Combinacién de los esfuerzos.- A la mitad del lado mayor-
en donde se tlene una fatiga de torsién de 598 kg./cma., la fati-
ga de flexién producida por la fuerza tangencial es nula, por tra
tarse del plano que pasa por la fibra neutra, obrando solamente =

la fatiga de 846 kg/cmz. Entonces la fatiga mixima serds

. tr 2 2
£ __2_.+o.5/rf+l+fT

P

0.5 x B4 + 0.5 1/suéa + 4 x 598°

' - 1156 kg.cmz. El valor medio permitido para este caso es --
1400 kg, /cm®. O.k.

Mitad del lado menor.- Fatiga de torsién 197 kg./cmz.,-
por la razén indlcada en el pirrafo anterior, la fatiga de fle---
x16n producida por la fuerza radial es nula, 1la fatiga mdxima --

valdrée
£ = 0.5 x 334 + 0.5\/ TR T T x 1972 = 425 kg. /on®

El valor medlo usual es de 1200 kg/cmz.

En uno de los vértices o esquinas de la seccidn del brazos-
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Bl esfuerzo cortante por térsidn es nule y las fatigas produ
. cidas por los dos momentos flexionantes se suman, Entonces la -
fatiga méxima valdrds

fr - 846 4+ 334 - 1180 kg./cme,  Se permiten 1700 kg./em?, -

como valor medio de la fatiga.
Momentos flexionantes en el brazo mayor.

Ml : 705 X 120"“0 - 8742 kg-cmo
My =676 x 5.16 - 3488 kg.cm.

Las fatigas correspondientes serdns

= £z 8_“% ; ;.hg = 834 kg./cm2

“ £ - 31+883x 165 | iy /ol
12

El momento de torsién vales My = 676 x 12.40 - 8382 kg.cm.

Las fatigas producidas por el momento de torsién valent

¢

Para la mitad del lado mayors

- k.0 %8382 - 614 kg./cm.

f
81 =753 x 2,902

Para la mitad del lado menor,

f.o = __&;E.ZQQJQQ__ = 244 kg, /er?,
2= 0% x 2.9
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Con las consideraclones hechas alltratar del.brazo menor,--

las fatigas mdximas serdn déx :

Mitad del lado mayort

ez 0.5 % 8+ o5, 897 1 x o

lli75jkg./cm2. 'El -
valor medio es dé 1400 kg./cmz. o

- Mitad del lado menors

x 2445 2321 kgl /em®, 0.k,

P . 0.5 x 135 + 0.5\/ 135%

~ En las esquinas:
f- 8544

entos del ciglefial estudia
7.‘fSe ha dejado para lo -

se encuentra a continuacién.

De ‘acuerdo

les

Como conviene darle al cigliefial una graﬁ'figidez3~lé fatiga
que se permite para los apoyos es menor que la usada pafa los mu-
fones de bilela, por tanto se considerard la seccién maclza. E1 -

médulo de seccidn de una pleza clrcular vales
“§ = 0,10 a3 aprox., Entonces § - 0,10 x 5.‘703 - 18,52 cm3,

La fatiga serd entoncess

f = -A%Q%%— - 1015 kg./cma. El valor medio aceptable es de

1E.
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800 kg./cmz., pero como el méximo es 1300 kg./cma., se dejard la-

seccién como estd.

De acuerdo con la segunda condicién crifica, el momento mé-
:imo resultante es menor que el dado en la primera condicidn criti

ca por lo que no es necesario revisar la seccidn para ese caso.

Como se diljo antes conviene hacer las perforaciones de los
mufiones de blela excéntricas, estas excentricidad se daréd en bene-
ficlo de la seccién de trabajo; es decir, disminuyendo el difme--

tro de la perforacién que se obfuve por el cdleculo., Entonces:
Excentricidads e - 0.09 x 5.70 = 0.30 cm. aprox.

El didmetro que se habfa obtenido para la perforacién era de --
4,30 cm. y 1 radio por tanto 2.15 cm., como el centro se desalo-
Ja en 0.30 cm, hacia arriba, el radlo se reduce en 0,30 cm., tam--
bién y valdrd entoncess 2.15 - 0.30 - 1.B5 cm. y entonces el di4-

metro de la perforacién quedarf de 3,70 cm.

El método usado para revisar el cigflefial, al calcular los -
momentos, es conservador, puesto que se supone formado por dos --
partes discontlinuss y por tanto las reacciones obtenidas no son--
las que se tendrén en realidad. La reaccidn izquierds estd exa-
gerada, en cambic la derecha es menor que la real {esto es supo--
niéndo que la otra mitad del ciglieflal se encuentra a la derecha).
Las reacciones reales se calcularin a continuacién, Primer caso

con la fuerza debida a los gases obrando en el codo.No., 1t

$1 se supone al cigliefial formado de dos partes cada una de-
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ellas apoyada libremente en un lado y empotrada en el otro, que se
rfa el apoyo central (2). las reacciones para el primer caso val

drfans

==

ool
[
1

- 0.5275 x 3440 = 1815 kes.
= 0.%725 x 3440 - 1625 kgs.
- 3.6180 x 340

o5
t

12446 kg.cm. (momento en el empotra-

5%

miento). fComo a continuacién del apoyo (2) se encuentra la otra
parte del cigliefial, el momento de empotramliento se transforma en

unas fuerzas que corrigen las reacciones en los apoyos (2) y (3).
Correccién de las reacciones.
%ﬁ-l%g— - 502 kgs.
Las reacclones reales serént

- 1815 kgs.

£
]

= 1625 + 502 = 2127 kgs.

o
n
1

Segundo caso con la fuerza debida a los gases obrando en el
codo No, 2. Procedlendo en la misma forma del caso anterior, se=-

tiene quet
Ry - 0.1426 x 3440 = 491 kgs.

- 107 -



R, : 0.857% x 3440 - 2949 kgs.
Mz %,5637 x 3440 = 15699 kgs.cm.

Correccidnz
1 6 - 6 k
g - 63 e
Las reacciones reales serdn en este casos

491 kgs.
- 2949 + 633 = 3582 kags.
R3 :—633 Kgs.

il

kel
n
]

Longitudes de los apoyos.

Apoyo central.- Considerando una presién sobre el acelte
de 100 kg./cmz. ¥y siendo 3580 la reaccién real méxima para este -
apoyo, si su difmetro es el mismo que el de los mufiones de blela,

la longitud de apoyo necesaria serds

80 -
‘—16'35?‘5’.‘7'0— = 6,28 cm. aprox.

Se tomard una longitud de apoyo de 6,30 cm., la longitud tg
tal del muibn serds 6.30 + 2 x 0.25 + 5.70 x 0.10 x 2 - 8,00 enm.-
aproximadamente, Esto da una diferencia de 2,30 cm, con respec-
fo a la longitud supuesta para el apoyo en el c4lculo; es decir -
que las longitudest \1, L) 23 ete. tienen una diferencia de --
1.15 em. Sin embargo no es necesario repetir la revisién ya que
la diferencia es pequefla y se han considerado para el cdlculo las

fatigas medias y no las méximas permitldas.

Apoyos extremos.- Las longltudes minimas de los apoyos ex
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tremos, teniendo una reaccién méxima real de 1815 kgs., deberdn--

ser det

__lﬁi%-- - 4,55 ¢, (tomando una presién sobre el aceite -
70 x 5.70 ~ R
- de 70 keg/em?.),

Las dimensiones'definitivas del cigllefial aparecen en el di
bujo respectivo asi como;loé chaflanes para aligerar que se le --

hicieron.

EQUILIBRADO DEL MOTOR.- * EI motor de:cilindros opuestos y-
en particular el de c@gﬁrsléii;ﬁdros3 se;encuentra en muy buenas-
condiciones deéde é1 puﬁto de;iigta'del equilibrado. En los cro
quis que se>hén‘he¢hb?d§i1§i3ﬁéﬁéi‘ge han indicado las fuerzas de
inercia}fvgdn'lékcélécééiﬁj‘dé;i&éfﬁilindros del motor, la resul-
tante déllaﬁ;fuer#ésfdé;ipérgié[Vaie "o"y asi como la resultante-
de los‘mbmentos cdrredfd$‘§§finercia de las bielas. Esto se de-
be é que los cilindros (1) y (2) por una parte y los cilindros -=
(3) y (&) por otra tiénen en cada posicién del cigllefial fuerzas -
de inercla iguales en magnitud y de sentido contrario, pero que -
no son colinealesj 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 muliones de las blelas. Estos pares no son iguales, pues-
los valores de la aceleracién del émbolo, cbrando sobre las masas
consideradas concentradas en el eje del perno, no son las mismas-
de 00 a 900 que de 90° a 180°; siendo mayores durante la primera-
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CALCULO DELPAR DE INERCIA EN DESEQUILIBRIOC.

M=0.156 kg.segi/m.
b 0,086 m.
Par=M-b ‘Zaa=00013hz 'Z&, kg.m-

(1) (2) (3) (&) (5) (6)
Cilindros (3)y(4d Cilindros (1)y(2)| Suma .,[0.01342(%)
(Za 3 Be x® ae | Algebraji=Par
0 4582 180 2492 2090 28,0
10 4469 | 190 -21,98 1971 26,1,
20 4138 200 =2510 1628 21.8
30 3609 210 -2517 | 1092 k.6
b0 2918 220 -2501 417 5.6
50 2109 230 <2438 | =329 | -hb
60 1246 240 -2290 | 1044 | =14.0
70 387 250 -2032 | -1645 | -22,1
80 =410 260 -1639 | -2049 | -27.5
90 =109 | 270 -1094 | -2188 | =29,
100 -1639 280 =410 | -2049 | =27.5
10 | -2032 290 1 387 | -1645 | -22.1
120 =2290 300 1246 | -104h | -14.0
130 =2438 310 2109 | =329 | ks
140 =2501 320 2918 417 5.6
150 -2517 330 3609 | 1092 | k.6
160 -2510 340 14138 1628 | 21.8
170 -24,98 350 bL69 1971 | 2644
180 -24,92 260 1582 2090 | 28.0

Signos del momento resultante:”+> <
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media revolucidn. Hntonces a cada-posicién del cigfiefial exlste-
un momento que obra sobre el mismo y cuyo valor ess M :(F1 - Fz)b

3 siendo "b" la distancia centro a centro de los mufiones de bie
la inmediatos y "Fl" Y "FEH las fuerzas de lnercia de los émbolos
(1) v (3) 6 (2) ¥y (4) segn el caso que se considere, los valo-
res de éste mﬁmento desequilibrado se calcularon en la tabla de -~
1la hoja :anterior v se trazd‘ia curva correspondiente. Comop se—
verd los valores méx1mos de estos momentos son positiva y negati—

vamente: 28 O y 29 H kg cm., que comparados con las fuerzas de ~

‘inercia que se‘tienen en otros motores Y que es necesario equili~
brar, resultan.précticamente despreciables. Los fabricantes de -
,motorgs,de cuatro cilindros opuestosy ‘generalmente no toman en o-

cuenta para nada este par de inercia en desequilibrio,

81 tuviera alguné utilidad disminuir el efecto vibratorio -
sobre el motor, de este par en deéequilibrio, se podrie hacer en-
la forma siguiente. Como se puede”vef estudiando la curva del -
par, la frechencia del mismo es doble;de la frecuencia del cigle-
fial, por tanto la mejor forma de compensar el desequilibrio, se--
rfa usando un engrane conectado a otro del cigliefial y de la mitad
del tamafio de éste Wltlmo. Entonces se tendria en el primer en-
grane una velocidad doble de la del cigllefial, es decir una fre---
cuencia doble. 81 se coloca en este engrane una masa excéntrica,

se lograré atenuar el efecto vibratorio del par en desequilibrio.

Se podrla usar el engrane del arranque del motor, suponien-
do que el motor esté equipado con arranque automético, que es bag
tante grande y estd colocado sobre el cigliefial, suponiendo que el
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didmetro de éste engrane sea de 30 cm. (apr ximadamente de ésta—- .

dimensién sé diémetro del engrane compen-

sador serékde,l5 siderando que la fuerza centrifuga pro-
ductda por 1a mgsa excéntrica del’ engrane, obra sobre el centro -

de gravedad de ‘to que se‘supondré que se encuentra a-

la mitad deréuiéj *éstimando por dltlimo ésta dis--

tancia, entre el ce ravedad‘de 1la masa excéntrica del en-
grane cgmpeﬂéédo gravedad uel motor, en 35 cm., se
o compensar el par de inercia

en‘deséd@iiﬁ

ﬁudiaiéé;é compensar

1a mitaé’déx

compensado
" que actﬁa el par
desequilibrado,as
tal en otra ldéntic
pensar la mitad de1 rega?fiendo por partes -
iguales la vibfaéié \féi f vertical, con lo-

que su efecto serd men

En las coddiCioneé’qefposiciéniindicadas en la figura de
la hoja siguiente, el par en desequilibrio vale+ 28.0 #g.cm, y--
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 serd+14.0 kg.cm. La masa "M" excéntrica en-
el engrane deberd producir un momento de -14.0 kg.m. con respeg

to al centro de gravedad del motor. ILa fuerza centrf{fuga vales
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]

(4) =—2
|
1 2
e (3)
AN l é; compensador
w
B 7
—

Embolos (1)y(2) en punto 5.5
muerto inferior. T :
Embolos (3)y(4) en punto F.
muerto superior. b X -

2
Fc =M w,ry en dondes

El momento de ésta fuerza
centrifuga respecto al C.G. del
motor seris

2
M - Fc.h - M“’ll‘
o= 2500 R.P.M. = 261.8 rad./seg.

wiz 2 X 261.8 = 523.6 rad./seg.

M-
0=
r—

masa excéntrica.

velocldad angular del en--
grane compensador.
distancia del centro de --

~ gravedad de la masa excén=-

trica al eje de rotacién.
velocidad angular del ci-=
glefial.

El di4metro del engrane compendador serd de 15 cm., con -=

radio de 7.5 em, Buponiendo que el centro de gravedad de la ma-

sa excéntrica est8 mas adentro, como seguramente ocurrird, se su=-

pondrd r = 5.5 cm. Entoncess

14,0 = M- 523.62 x 0.055 x 0.35

- 113 -



M= 14,0 o :: 0,002565 kg.sega/m.
523.6% x 0,055 x 0.35 .

El peso de la masa compensadora serds
W =9.81 x:0.00265 - 0.026 kgs.

. Poffe§t¥ vélo} ta vﬁeqﬁeﬁo¥obtenido, se aprecia la poca im

porténéiéiéélfﬁ e d;f‘.Si'el engrane compensador -

es de acéro,léontuh‘pés : ico de 0.00788 kgs./cn3. Basta

rén 3.307cm3.;védi§i dos excéntricamente a la distan-

r librid obra continuamente en el
plano de los cilindfos;:,nﬁl 1oré§ ¥ signos encontrados en la
tabla. En cambio é1 §é}’pr0ducid6 por la fuerza centrifugs de -
ia masa excéntrica en el eﬁéfﬁﬁé compensador, obra continuamente-
en el plano perpendicﬁlér al ciglieflal y la proyeccifn de este par
en el plano de los cilindros serd la que compense el par de iner-
cia en desequilibrio., 81 se considera gue el "“0° para el ciglle
flal est4 en la posicidn indicada en la figura de la hoja anterior
y colncide con el "OO" del engrane compensador, se puede construir
sobre la gréfica de los valores del par en desequilibrio, la gré-
Tica de los valores del par compensador, para las diferentes posi
ciones del ciglefial, En la hoja sigulente aparece la tabla para
el cdlculo de los momentos del engrane compensador, en el plano -
de los cllindros y el par resultante de este con el de inercla de
sequlibrade. Como se puede apreciar en las gréficas finales, el-
momento de inerclia desequlibrado disminuyd casi a la mitad, en --
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CALCULO DEL PAR COMPENSADOR Y DEL PAR RESULTANTE.
Par proyectado: Fp=M u'r-h-Cos %, pero ¢,=2 a , pussto que el
engrane compensador da dos revoluciones por una del cigfiefial,

(1) {2) 3) (4 (s} {6

14,0043 Par Des{ Par fe
o 20X_| Cos 2| Par Comp equil. |Resultdn:

0 0 11,0000 | -14,00] 28,00 | 14,00 |
10 20 0.9397 =13,20] 26.40 13,20 |
20 b ]10.7660 | =-10.70| 21.80 | 11.10
30 60 | 0.5000 =7.00| 1lhes60 760
40 80 | 0.1736 =2.40] 5,60 3.20
50 100 [1~0,1736 2.40) =Le40 | =2,00
60 120 _|=0,5000 70001 =14.00 | =7.00
70 140 |~0.7660 10,70} =22,10 | ~11.40
80 160 [=0.9397 13,20 =27.50 | =14.30
%0 180 [-1.0000 14400} =29.40 | =15,40
100 200 [0.9397 | _ 13.20] =27.50 | -14.30
110 220 |-0.7660 10.70{ =22,10 | -11.40
120 240 |-0.5000 7.00] =14.00 | =7.00
130 260 |=0.1736 2,401 <bek0 | =2,00
140 280 | 041736 =20 5460 3.20
150 300 | 0,5000 ~7.00{ 14460 7.60
160 320 10,7660 | «10,70| 21.80 | 11,10
170 3L0 1049397 | =13.20] 26.40 { 13,20
180 360 {1.0000 | <14.00) 28.00 { 14.00

2
. Bp=Worhetos 20 <2888 1 4 261 4170.0055 x 0,308 20

I’,,: 14.00:Cos 2@ kg.m. aproxe
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cambio se introdujo un nuevo momento desequlibrado, perpendicular
al plano de los cilindros; provocado por el engrane compensador ~
en su proyeccidn por el seno 2 a, De cualgquier manera la ten--
dencla a vibrar del motor con el engrane compensador es mucho ne-

nor que si no lo tiene.

kCILINDﬁO.; La presidn de expiosién es de 35.9 Kg./cma. La fa-
tiga de tensidén, produclda en un cilindro de pared delgada por la

"présién interior vale:

fy = "3"‘1‘%‘” en dondes f, - fatiga de tensién.
P = presién interior,
d z difmetro interior.
& = espesor del cilindro.

Se acostumbra usar un espesor de 0,2 cm. para 10.0 cm. de -

didmetro, de donde los datos seréns

= 35,5 kg./ene.
- 11.11 cm.

[= TR =]
] ]

0.20 x 11.11
10

fatiga valdrés

. 399 x1 . -3
rt__lg_%_g.._%;& = 790 kg./ca®

81 se hace el cillndro de acero, con una fatiga de ruptura-

-]

= 0.22, se usard e = 0.25 cm, Entences la-

de 5980 kg./cmz., a la tensién ( igual a la del perno). El coe=
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ficlente de seguridad serd des

-im— - . .
o S 7.6 aprox

El coeficiente de seguridad es alto, sin embargo no conviene
hacer el cllindro mas de’gado pues es necesario que sea rigido pg
ra que no sufra deformaclones que perjuvdicarian el rendimiento me
cdnico del motor y para que pueda resistir la flexi&n producida -~
nor el empuje lateral del émbolo. La reaccidn lateral del émbo-
lo vale 400 kgs. (ndg. 56), que corresponde a un desplazamiento =
de 1,12 cm. { p4gina 41). Siendo la carrera de 10.32 em, Y supp
niendo la reaccifn lateral aplicada en el e}e del perno. De acuer
do con el croquis sigulente, el brazo de palanca para la flexién-
de la reaccién lateral del “ubolo serd de 9.80 cm. = 10.00 cm. a=
proximadamente. El momento flexlonante valdrds M = 400 x 10-4000

kgs.cm., Por otra parte el m§

dulo de seccién de un anillo-

N
Qif et circular vales
9
¥ !
-+
- s - 0.1 Qﬁ;:;fi
e N - d
Q
N\

o - oy 1011 *o,50) 11 gt
1 U e

__________ - 25.26 emd. La fatiga pro

9.60

4]
1

8.0

ducida valdréds

£z ..EL - 5‘%0_%2_ = 160 kg/cm®

es una fatiga baja, augnue se sumen los efectos de tensidn y fle-

3.00

x18n. El espesor del cilindro se .aumentard progresivamente cerca
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de-la brida hasta 0.40 cm. para mejorar la continnidad y en la pay
te que entra en el cdrter se dejard de solamente 0.20 cm. Los -~
pernos que unen el cilindro al cArter deberdn resistir 3440 kgs.-
(pég. o0). Se acostumbra usar 6 pernos, cuando el didmetro del-
cilindro es mayor de 10.00 cm. {cuando es menor o igual a 10,00 -
em, se usan 9). Deben distribulrse estos pernos lo m4s uniforme
mente gue sea posible, lo ideal es que se coloquen en los vérti--
¢ces de un exdgono, pero muchas veces no es posible debido al espa
cio disponible, la distribucién adoptada en este caso se puede --
ver en el dibujo del cilindro. El didmetro necesario de los per
nos, si se toma una fatlga de trabajo de 1000 kg./cmz. (igual a -

la usada para los pernos de la blela ) serf des

- L x 3440 -
4= 6 x 3.1% x 1000 ¢ 0.7% cm. aprox.

Se usardn 6 tornillos de 5/16" - 0.79 cm, de difmetro. Te-
niendo en cuenta el tamafio de las tuercas del tornillo de 5/16" -
se dejard una brida al cilindro de 2.00 c¢m., y de un espésor de -
0.40 cm. Entonces el @ fametro del circulo de los centros de los

pernos serd de 13,90 cm, y el circulo circunserito a la brida ten

dard un didmetro de 15.90 cm.

Se acostumbra hacer el cilindro de dos partes, el cilindro-
proplamente dicho y la cabeza del mismo, que contiene la cémara -
muerta, las entradas de los gases, las entradas y gulas de las --
vélvulas y los soportes necesarios para los balancines y punte--
rias de las védlvulas, as! como las bujfas, 1La cabeza de los ci
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lindros se ina:é de la misma aleacién de aluminio usada en los &mbg
los y ee fiJard al cllindre por medlo de una rosca fina que se sol
Jard electricamente, dejando espacio para un empaque que producird
la hermeticidad del conjunto. La parte superior del cilindre de-

acero ge hara de 0.50 cm. para que pueda alojar la rosea.

la forma de 1la cfimara muerta deberd llenar en lo posible los

sigulentes requisitos, para tener un buen rendimiento de la combug
tiéng

1,- Forma compacta y recogida, o sea una relacién minimay——
entre superficle y voldmen, para evitar pérdidas de calor y excesi

vo frotamiento en el escurrimiento de los gases.

2.~ 8e deben evitar espaclos muertos para tener un minimo--

de recorrido de la flama.

3.~ Después de la combustién no deben encontrar un camino -

sinueso los gages de expansién,

4.~ 8e deben evitar los camblos bruscos de secciédn de la cf
mara para que no haya almacenamientos locales de calor y tensiones

de dilatacién en la cabeza del cilindro,

5.~ La clmara debe mantener sin aumentarlo ni disminuir--
lo, el movimiento turbulento de la mezcla admltlda en el cilindro,
durante la compresién y combustidn y debe atenuarlo durante la ex-

pansién y escape.

6,- La cAmara debe ser fuselada arriba del cllindro para -
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mejorar el llenado, el rendimiento de la combustién y obtenerse -

un funcionanmiento m4s suave.

El volfimen de la cémara muerta deberd ser de 166.7 cm3, Co
2ocando las vdlvulas alineadas sobre uno de los ejes del cilindro
y slendo el didmetro mayor de las mismas de 4%.50 em. (el céleulo-
¥y proyecto de las v4dlvulas se encuentra mas adelante) la forma de
la cémara que se aproxima a los requisitos indicados mas arriba,-
serd la ilustrada por medio de dos cortes a 90° que estdn a conti
nuacibns

T T
L3
hi

AR
=
N

E1 volfmen del cilindro circular recto total serd des

2 . 2
V:%h:_&lliéildl_.h:%,ggeh

Los voldmenes negativos serdn ( se ha supuesto que las bu-=
Jias guedan apafiadas con la cara interna de la cdmara, es decir -

gue no afectan el volimen de la misms.)s

8).~ De la parte que sobresale de las vélvulass

5 ( %902 x 3.2%2 §.15 4 3,142 x 0,202 ( 14,20 - 0.20 / 3)
V=~ 8.332 cmd.
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b).- Por la curva de la c4mara. La curvatura de la cémara
varia de una radlo menor r = 0.25 cm. ( obligado por el tamafio de
las vdlvulas, sus aslentos y la separacién necesaria entre las --
dos) a un radio mayor R = h.  Las &reas assuradas en los cortes-

para estos dos raalos extremos valens

Area minimas a
Area méximas A

0,215 2 - 0,215 x 0.252 - 0.013 cu® aprox.
0.215 h?

El area medlas valdrés

atd . 0.013+0.215 B 0.07 + 0,207 52

Los didmetros que pasan por los centros de gravedad de las

4reas conslderadas valens

Didmetro mdximos D

1R

11.11 - 2 x 0,223 x 0,250 = 10.999 cm.
11.11 - 2 x 0,223 h = 11,11 - 0,446 h
El difmetro promedio valdr4s

Didmetro minimos d

g_%_g_ _ -10.999 * L0 =0.M46 h_ _ 17 054 - 0,223 h

Fl volimen de esta porcidn valdrés

V - Area prom. x Diam. prom. x 3.142
V= (0,007 + 0,107 h2) (11.05% - 0.223 h) 3.142
V- 0.242 - 0,006 h 4+ 3.717 h® - 0.075 h3

De donde el volimen de la cdmara muerta serii

166.7 = 96.956 h - (0.242 - 0.006 h + 3.717 h2-0.075 h3 + 8.332)

Efectuando las operaclones indicadas, se tlene quet
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175 271» - 96 962 h - 3 171 h2 + o~o75 h3

Entonces resulta h o l 95 cm.»_f"_:f :

ALRETAS DB ENFRIAMIENTO. La cantidad de calor que se disipa
por conveceldn, durante el enfriamiento es. 0, llr de la energié to-
tal ( pdg. 45 ) es decir 0.1% de 367 C.V. - 514 c.V. -9 Calo---
rfas grandes / segundo Apfo‘x;f Entonces los cuatro cilindros de-
ben disipar por medio de las aletas 9 Calorfas/seg. & sea que son

2.25 Cal./seg./cilindro,

Las aletas de acero del cilindro tendrdn un espesor en la—_
raiz de 0.20 cm. Por tanto la i'elacién del espesor de la aleta—f'
en la raiz al didmetro del cilindro serd des 0.20 / 11,11 - 0.02—
aprox. Ls velocidad del alre que se puede admitlr en este caso-
es de 30m/seg. 81 las aletas son demasiado largas con relacidn-
a su espesor, existe una parte de las mismas que no sirve de nada
desde el punto de vista del' enfriamiento. En la hol)a sigulente-
aparecen unas gréficas que dan la longitud recomendada en funcidn
de la relacidn del espesor en la ralz al difmetro del cilindro,-=-
as! como el coeflclente de transmisién térmica para aletas de ace
ro en funclédn de la velocldad del aire y de la relacién antes di-

cha., Se observard que las aletas mas delgadas disipan mayor cap

t4idad de calor.

Para una Telacidn de espesor de ralz a didmetro del cilin--
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dro de 0,02 y con una velocidad del air :é;BO;m/seg., la longi--

eixééefigiente de ~--
.20 Cal./minuto/--
,aé:pof minuto y por

‘té’éeré igual as

eficiente de transmisién --
Ermica,

emperatura de la aleta en la
aiz."

emperatura atmosférica.
amero de calorias evacuadas.

Como la temperatur aredes del cilindro no debe ex

5

El calor disibéd@qu

.26 x0.0133 bitas ¢ segu
q = ) gio48ical ias"‘segundo.

Aletas de aluninio de la- ”eéé del cilindro. lLas aletas--

de aluminio no se pueden hacer tan delgadas como las ue acero, Se
les dard un espesor de raiz de 0.50 ecm. La relacidn del espesor
de raiz al dldmetro del cilindro valdrd 0.50 / 11.11 = 0.045 la -
longitud recomendada serd de 2.40 cm, EL 2'uminio es aucho mejor
conductor del calor que el acero, se supondrd nor tanto que el -=

coeficlente de transmisidédn 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 supondrd de 2509C=9,
en operacién normal aunque puede llegar a 300°C en algunos casos,

tl - 20°9C como en el caso anterior. Entonces para las aletas de

aluminiot

q = 3.6 (250 - 20) = 828 Cal./min./m?.

La superficle radiante valdr4, suponlendo el espesor de la-
cabeza del cilindro de aluminilo de 1.00 cm., sobre el eilindro de

aceros

8 -2x 0,785 (18,702 - 13.90%) = 246 cm® = 0.0246 m2,

El calor disipado por una aleta de aluminio de la cabeza -~

serd des

q: __Qz_&_g&%._ggﬁé__ = 0.339 Cal./seg.

Se colocardn 10 aletas sobre el cllindro de acero y 5 ale--
tas horizontalmente sobre la cabeza del cilindro. Con estas ale~
tas se pondrdn disipari

10 x 0,048 = 0.48
5x 0.339 2 1,69
2.17 Cal./seg.

Se colocardn otras aletas adiclonales horizontales también,
url poco mas arriba, en donde lo permitan las toberas ue los gases,
bujfas ete., ete. para disipar la dlferencla de calor faltante y ep
friar las vélvulas, principalmente la de escape y la cfmara que-
estd inmediatamente antes de la cémara muerta y por la que pasan~-
los gases, tanto de admisién como de escape.
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VALVULAS.~ La velocldad de egeurrimiento de los gases --
que puede admitirse en la garganta de las vdlvulas es de 50 8 ~--
70 m/seg. Ta v4ivula serd de asiehto cénico a 45@, Para proyee-

tar una v4lvula de estas caracterfsticas, se procede como sigues

d,
N
A
a'.'__,iD h , B .
"
d3
o

De acuerdo con la figura anteriors
AB -hCos6 ;BD -AB Sen 6 = h Cos © Sen @
Adem4s el perimetro medio valdrés
P = 1/2 [nd'2+n(d2+2 1'3‘5)] = % (4+F5) = 1 (dyth Cos 6 Sen 6 )

El 4rea de paso de los gases serds
Ay - pp BBz n(dy+h Cos ©Sen @) hCos @

Esta frea deberd ser igual al 4rea efectiva de paso on EF-
que valet

2 2
PERAREX o
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De dondei

A

v 2 2
12 Aygn( 4y + h Cos 0 Ben © YhCos®= "Lk da - d3 )

(d2+ncosOSeno)nCosozl/u(dg-dg)

Suponiendot d; = 4,50 cm., que es un valor dentro de los u~r
suales y que permitird alojar ambas vdlvulas en el cilindro y te-
niendo, de acuerdo con el diagrama presién volumen, que la presién
en el momento de abrir la v4dlvula de escape es de 5.1k kg/cmz. --
Entonces la fuerza que debe soportar el védstago para poder abrir-

la vdlvula serd des

1l x 4,508 x 3,14 _
2 = 81.7 kes.

La fatiga de trabajo del acero de la vdlvula se debe de to--
nmar de 200 kgs/cma., debldo a la alta temperatura a que trabaja y
pudiendo al usar este valor, despreciar el efecto de la inercia -
del sistema, Entonces el 4rea del vdstago deberd ser des
82 / 200 = 0.41 cm2. y el difmetro valdréds

43 = vEA/ T - /hx Ol /31 20,72 em., se usa-

rd un valor de 0.75 cm.

Para calcular el valor del difmetro dy, se tendr§ en cuenta
que se acostumbra, que la presién de la v4lvula sobre su asiento-
sea cuatro veces la presidn de los gases en el momento de abrirla.

Por tanto:

nd
P ﬂ 0707<—|+—l— 'Tz_dl (“’dl—lid)/O?O?
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4, - / %ggg: dy dy :f%r—[ 4,50 - 4,10 aprox.

Ta longltud de apoyo serédt

4.50 - 4,
Az 25805 1450 £ = 0.283 en.

Con estos datos se puede caloular el levante de las vAlvu--—-

las, que tendrd un valor des

2
3)

1A ¢ dg - d§ ) = .E;AQEK:_Q;ZEE - 4,06 aprox.

El drea de paso valdrds 4,06 x 3.1k - 12.79 em2.

- dy + h Cos © Ben © YhCos @ =1 /4% ( dg -4

4,06 = doh Cos @ + h? Cos? 6 Sen 6
Sen 459 = Cos 450 - 0,707 De dondet
4,06 = 4 10 x 0.707 h 4 0.7073 n?
0.353 b2 4 2,899 h - 4,06 z 0
h = 1.20 cm. aprox,

Con los datos obtenidos se puede revisar la velocidad medie
de pase de los gases por las vélvulas, este valor de la velocldad
deberd estar comprendido entre los valores lndicados al prineipio

del cdlculo de las v4lvulas.,

La velocidad media del émbolo ess
v = 2500 x 0.1032 x 2 / 60 = B.60 m/seg.

Siendo el drea del émbolo 96.96 cme., el gasto en el cilin-
dro serds Q = 8.60 x 0.009696 = 0.033% m3/seg. En la vdlvula, -
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la velocidad de los gases seri deg

0.083% / 0,001275 = 65 m./seg. aprox.

Espesor de la Vdlvula. Para esfimar el espesor de la védlvu
la se debe tener en cuenta, que estando la v4lvula cerrada débe -
poder resistir la presién mdxima que pueda existir dentro del ci-
lindro, es decir, 35.5 kgs./cm®,, La fuerza producida en la v4l-
vula por esta presién valdrés 35.5 x 4,52 x 324 /4 = 564 kgs. -
3in embargo de acuerdo con el croquis que estd a continuacién, la
zona critica por esfuerzo cortante es la seccldn A-A y en esa zo-
na la fuerza producida por la presién del interior del eilindro -
vale tan soloi

35.5 x 2,052 x 3.1% = 470 kgs. -

Como fatiga permisible al esfuer

b 2825 N 20 cortante se puede tomar un --
0424 2.05 3 508 del valor aceptado para fle=

t TN xi8n 6 tensién. Entonces 1a fa
° tiga de trabajo podrd ser des --

A 3hs 0.50 x 200 = 100 kgs/cmd. El 4-

rea resistente de la v4lvula en-
la seccidn A-A vales
2x 3,14 x 2,05 t = 12.87 t.
El espesor "t" deberd tener un valor des

40 / 12.87 t - 1003 de donde t = 470 / 1287 = 0.35 cm. |

Este valor obtenido serd el ufnimo espesor de la vélvuls, -
para reforzar la seccién por flexién, cerca del véstago y unienco
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&ste a la vdlvula proplamente dicha, se tendrd um arco de circulo
de un radlo igual as 0,20 d £ 0.20 x 4.50 = 0.90 cm.y por ltimo-
delextremo de la vélvula hacla el centro se tendré una inclina~-—
ci6n de 5°, hasta encontrar la curva de enlace del véstago. Es=
tos aumentos de seccién hacla el centro de la vdlvula sirven para

mejorar el enfriamiento de la misma.

Las vélvulas de escape y admisién serdn de la misma forma -
y dimensiones pero de diferente material., Las de admisién serén
de acero al cromo-niquel y las de escape de acero al cromo-molib-
deno que soporta mejor temperaturas elevadas, Todas las vélvu—
las tendrdn un grano cementade en el extremo del vdstago que hace

contacto con el balancin.

Las gufas de las vdlvulas serdn de fundicién de bornce, con
un difmetro exterior de 1.50 cm. { se acostumbra que este didme--
tro sea doble del didmetro del véstago ) y con una longitud igual
al didmetro exterior de la vdlvula (4.50 cm.), se acostumbra que-
gsea de 1.2 a 2,0 veces ese didmetro, se redujo un poco esta longl
tud para este caso, para evitar que la vdlvula resultara demasia-
do larga. Tenlendo en cuenta la longitud de la gula y el espaclo
necesario para los resortes, la longitud total de la vdlvula serd
de 11.00 cm. E1l véstago de la vdlvula ird provisto de la ranura-
necesaria para fijar la pleza que retiene el resorte de la vélvu-
la en su posicién., Los asientos de las vdlvulas serén de acero-
rdpldo insertados a presién en la cabeza del cilindro, lo mismo -

que las gufas de las vdlvulas.
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LEVAS.- Se usardn levas de plato, que dan un mejor rendl-
miento para estos motores. El caso ideal para las levas, es gue
produzcan una aceleracién constante, con objeto de que durante la
etapa de aceleracidén positiva, la presién entre el plato y la le=-
va sea constante, Durante la aceleracién negatlva ( constante -
también ), se producirén fuerzas de inercla constantes en todo el
sistema, que serdn las que tendrd que vencer el resorte, que estg
rd sufrlerdo una carga constante, durante esta etapa., Ahora -—
bien el perfil de aceleracidn constante, es un arco parabSlo difi
cil de construlr en la pré4cticaj prefiriéndose un perfil formado-
‘por arcos de cfrculo, que se aproxima mucho al de aceleracién ---

constante y que es de construceldn relativamente sencilla.

Trazo de las levas.—- Los tlempos de apertura escogidos pg
ra las vdlvulas de este motor, principalmente la de admisién son-
bastante cortos, Como la veloclidad del 4rbol de levas es la mi--
tad de la del cigliefial, el 4ngulo en la leva es de la mitad del -
dngulo de rotacidn del cigllefinl. Las levas trazadas por el méto
do indicado mas arriba admiten un levante bastante chico y direc-~
tamente proporcional al 4ngulo de apertura, por lo que en el caso
presente el levante posible es menor todavia. El levanté necesa-
rio para la vdlvula debe ser de 1.20 cm., se hard que la leva prg
duzea un levante de la mitad del total, o sea de 0.60 em. y el reg

to del levante se producir{ con el balancin.

El radio-del cfrculo original se acostumbra que varfe para-
una leva del tipo que se usard aquf, entre 1.5 y 2.0 vecos el le-
vante. 8in embargo para no disminuir el levante posiblé en este
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caso, y por ser vl levante pequefio lo que prodgcinia una leva de—
masiado chica, se usard un radio del circule original de 3.0 ve-
ces el levante 8 sea 3,0 x 0.6 = 1.80 cm. Kl Juego de las levas—
de plato es mucho mayor que el usado en las levas de carretilla,-
se dard un juego de 0.30 cm., por tanto el radic del c¢frculo de -
Juego serd de 2,10 cm. Por Ultimo los circulos de los flancog—
se acostumbra que tengan un radio de 15 veces el levante 3 declrs

1‘5.0 X 0-6 - 9-00 CHle

Loa radios 1

ry = radio del circulo original.

ry = radlo del c¢irculo de juego.

= radio del cfrculo de los flancos

han sido estimados m4s arriba.
el radio “r3“ radio del cfrculo de vértice es necesario calcular-
lo, en funcién de los radios anteriores y del 4ngulo de apertura-

de la leva. De acuerdo con la figura de la hoja siguilente, se —

tiene ques
0k -0/0 Seng = (R-1xy) Seng
10 -070 Cos® = (R=-T,) Cosg

Considerando el trléngulc 07 0o A, se tiene quet
(OF -08)° - TI2+ (10 +00,)
1B -0 z O 00,
Sustituyendos
(R-12302 - [(R=~1,) Se ]2 t| (R~ ) Cos§ +ro, 4h - 2
-r3 )% = > e rp ¥ 2 ¥ r3]

81 se agrupan las constantes se tiene quet
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(R-rp) 8en® -a
(R~r;)Cos® +ry+hcbd

Entoncest

2 _ g2 - 2
(R-r3) -a“+ (b r3)

Efectuandos

-

2 _ .2 ) _
K- a ¥ 227 (R-Db) por dltimos vy = b

Sustituyendo las constantes por su valors

l\z-(R-rz)2 Sen? @ - [(R-rz) Cosv.er+h]
2[R-(R-r2)003¢+r2+h]

1'3:

Cinemftica del plato -movido por la leva,-

I_.evante del plato.- La leva (su perfil ) estd formada por=-
tres arcos de cfrculo sobre los que resbala sucesivamente el pla-

-

to} estos arcos sont

A)- Un arco de cfrculo de radio "ra", durante un arcos 0°<¢<1800-¢
b)- Un arco de cfreulo de radio "R, durante 180° -q<ug180° -9+ 4
¢)~ Un arco de circulo de radlo r , durantes 180° - g+t a180°

Esto es colocando el otigen del movimiento 63 a - 0° en la-

parte inferior del eje mayor de simetria vertical de la leva,

Existen entonces tres condiclones de desplazamientos 6 le--
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vante, vﬂ_;’e‘lidc'i‘da’djes' ¥ aceleraciones del plato, que se indicardn con

', ‘para v09<;‘a‘ < 1800 '-W_;” L

E

0D es igual y paralela a B E
]_J—E es ‘i'glial y paralela a OB
Asf mismo se tendré ques

E-Ti es igual y paralela a O_Z-EH

Dl El es igual y paralela a C 02

El valor méximo posible de "A™ es el indicado en la figu--

ra y su valor numérico serd:

tg.c K000, (R-T)Cosgtry+h-r3

01 & ) (R-T,) Sene

OAztePste( 900 - ®) = ¢ + 9 - 90°

Con esto quedan determinados los arcos de influencia de.cada

uno de los tres cfrculos.
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Entonces los valores.de los désplazamientos para el caso -

quedardnt

h z(R-ry) (1~Cosa)
a
peros o = a - ( 180 ~¢) =a + ¢ - 180°

Entoncess Para 180° -3 <a<180° - ¢ 4 &

h - (R-1y) [l-Cos(a+cp- 1800)]

Caso ¢)-

ha

O_ﬁl-ra:ﬁ+ﬁl-r2

0 0y Cos 6 + ry-Tp
ha

(r2+h-r3) CosO+r3-r2

Perot ¢ - 180° -a

Entoncess Para 180° - ¢ 4 A< a € 180°

hgz (rp +#h-13) Cos ( 180° - @) ry - 1p

Velocidades del plato en los tres casost vzdh/d¢t

Caso a)- v=20

Casoc b)~-

Cos

<
1

<
1

<
i

v:dh/dt:d/dt’[(ﬁ-rz) {1'- Cos (a+o -~ 1800))]

(a+ ¢~ 180°) = Cosa Cos (¢~ 180°) - Sena. Sen (¢ - 180°)

= 4/dtzR - ry - (R - r3).Cos (¥ - 180°).Cos a +(R-r,).Sen( ¢ -180°)

. Sena

- - o] da_ - - o da
= (R-r5).Cos(p ~ 1800).Sena dt+(R ra).Sen(fP 180°) Cosa i

o(R -1 ) [Cos (9 ~ 1809) Sen a + Sen (¢ - 180°) Cosa]
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v-o(R-ry) Sen (a+® - 1809 )

Caso ¢)-
hg z ( g+ h - ry) Cos ( 180° - )+ 1y - 1y
Cos ( 180° -a) - Cos 180° Cosa + Sen 180° Sen a

v = d/dt E(ra +h - r3)Cos 180°Cosu-k(r2+h—r3)Sen18008ena.+ r3-r2]
v = ~(rg . ~T9)C0s 180°8ena d a/dt + (rp+h - r3)Sen180°Cos ad a/dat
v zof rp + h - r3) [Sen 1800 Cosa - Cos 180° Senu]
Vvzo{Tg+ h- r3) Sen { 180° - a)
Aceleraciones del plato en los tres casos:t a - dv/dt
Caso a) - a=0
Caso b) -
a - d/dt[ o (R - rp) Cos(e -180°)Sen a+ w (R - r5) Sen(gp -1800)Cosu]
a =0 (R - rp)Cos(® - 180°)Cosada/dt - ©(R - ra)Sen(¢ - lS?O)Sénu
a/dt
a - mz(R - r2) [ Cos(9 - 180°) Cosa - Sen( ¢ - 180°) Sena?
8 202 ( R- rp) Cos (a+ ®- 180°)
Caso c)=-
a:z

d/dt[ ©(roth - r3)Sen 180°%Cos a - o {rp+h - r3)Cos 180° Senu]

z =@ (rpth - r3)Sen 180%Sen ad a /dt- w(r2+h-r3)Cos 180°%Cos ada /dt

= -0’2(r2+h - r3) [ Sen 180° Sena+ Cos 1800 Cos u]
8= -u(Tp+h-ry) Cos ( 1800 ~a)

Todas estas férmulas se aplicardn en las hojas sigulentes -
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para. obtener 1as curvas de movimientos’« elocidades y aceleracio-

nes de las 1evas, necesaria

1)- Leva,de‘§&m1$;épx‘ '

r - ) .00-2.10)Cos 1+z°20'+2.1o+o,§]
3: 70301+2.10+0.60]
Sen 47°30' = 0.73728 ; Sen? 47°30' = 0.54358 j Cos 47930'w0.67559

ry z 0.281 cm.

2)- leva de escape, los mismos vaiores exceptuando que aho

ra vale ¢ = 55° 00' ,
Sen 55° = 0.81915 ; Sen® 55°20.67101 ; Cos 55°0.57358

I‘3 = 1.008 cm.

C&lculo de los valores miximos de " 4",

1)~ Leva de admisidnt

+ 2,10 +060-028_1391

2. 5700 = 2.10) 0.7372

: :gf;k5u°17' ; Entoncest a = 54017' + L7030¢ - 90%00! - 11%%7!

2)f’ Leva de escapes

’ . _(9.00 - 2,10) 0,57358 + 2,10 * 0.60 -~ 1.01
tgee = 76,00 < 2.10) 0.5191% —== ¢ 1,000

- 145000' ; Entoncessa = ¥5900' + 55000' - 90°00' = 10°00!

™
1
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Con esto queda ‘que los arcos de influencia de cada cfrculo-

y para cada leva serént
1)- Leva de admisiéns

Caso a) -~ 0°< a < 132030
") - 132930 € o & 14uO17¢
"oe) - 14017 L = 180000

H]

2)e Leva de escapet

Caso a) - 09< a < 125%0!
" op)

.

12590'< ¢ < 135%0'
135%0'< a < 1809¢0!

RESORTES.- Los resortes deben evitar que el buzo se despe-
gue de la leva debido z la fuerza de inercia provocada en el sis-
tema por el cambio de signo de la aceleracién ( de +a - ), durap
te la apertura de la vdlvula y as{ mismo duranté,el cie;fe, hasta

el nuevo cambio de signo de la aceleracién ( de ~ a + ).

Las fuerzas de inercla estimadas para los diversos clemen--

tos son las sigulentesz

De acuerdo con los dibujos de las piezés Que estdn més ade-

lante, sus pesos respectivos soni
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DESPLAZAMIENTOS DE LAS LEVAS DE ADMISION, |

Caso a) = hy -0

ez (R=r5) [1 -Cos (at¢ —JBOO)]
. Caroe) = hg= (ro4h~ Ty ) Cos ( 1800 - a) ry - Tp
R - Ty = 9.00 - 2,10 = 6-90 cm, § I'3 - 1‘2 - - 1.82 cum. = 0.28 -2,10

Caso b) - h

Tp+h - 7y oz 2,42 em. = 2,10 + 0.60 - 0,28
¢ - 180° » - 132030' = %7°30' - 180°00!

(1) (2) (3) (u) (5) (6)

a - - -

Caso L ha
"at  ide ogllay --- — --- | o.000
o o+ 180005 (3) |1 - (1) | O %020
Caso 135° | 2°30' | 0,999 | 0.000 | 0.007
" 140° | 7°30' | 0.991 | 0.009 | 0.062
a 180° ~@| Cos (3)] 2,42 (L)(sl-{:BZ
Caso 150 | 35 | 0.819 | 1.982 | 0.162

150° 30° 0.866 | 2.096 | 0.276
et 155° 25° 0,906 | 2,192 | 0,372
160° 20° 0.9L0 | 24275 | 04455
165° 15° 0,966 | 2.338 | 0.518
170° 10° 0.985 | 2.38L | 0.564
175¢ 5° 0.996 | 2.410 0.5%
180° 0° 1.000 | 2.420 ] 0.600
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VELOCIDADES DE LAS LEVAS DE ADMISION.
Caso 8) ~v =0
Caso b) = v =w( R-rz)

Caso e) ~ v = o Ty

m(R“rz)

Sen ( + 9 - 180°)
h-r3)sen ( 1800 ~a)
30910069~9O3m/seg.

w I'z*h - Ty ),._ 130 9 XO 0242<'3, 17 m. /SBg.
P - 180° - - 132° 30 = l+7°3o' - 180%0"

(al (2) (1) (L) (5)
"Caso 2 307 ks " T
ngn de0%132p =--- ——— 0400
Caso a - 13b2°30 Sen {3) 9'33‘(“
b 135° 2°30' | 0,044 0.40
140° 7°30' | 0.130 | 1.17
144°171 11°47' | 0.204 1.84
@ [180%=0< | Sen (3) 3'&3““’)
Caso 144°17' 1 35°43' | 0.584 1.85
145° 35° 0.574 1.82
et 150° 30° 0,500 | 1.58
155° 25° 04423 1.34
160° 20° 0.342 1.08
165° 15¢ 0.259 | 0.82 _|
170° 10° 0.174 0.55>
175° 5° 0,087 0,28
180° 0° 04000 | 0,00
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ACELERACIONES DE IAS LEVAS DE ADMISION.
Caso a) ~a =0
Caso b) -~ a zw? (R - rp ) Cos (a+9- 180° )
Caso ¢) - az -0 (rp4h-ry) Cos (180° - a)
02 (R =-rp ) z130.92 x 0.069 = 1182 m/seg?.
-02 (rp+h - 1) = - 130,92 x 0,0242 = - 415 m./seg2.
~ 180° - ¥47030' - 180°00' - - 132°930'

(1) {2) (3) (4) (5)

Caso - S - a
ngn_ fle 0%132p --- -— 0400
a 1182 «
a -132°30'] Cos (3)] _, W
Caso
1._135° 2030 0.999 | 1181.00
" 140° 7°30" 0,991 | 1171.00

140170 | 11°47! 0,979 1 1157.00
a 180° -'6 Cos (3)-10-15"(10)

28
Gaso  11u4°17' | 35°43' | 0.812]| =337.00
| L45° 35° | 0.819 | -340.00

men | 1500 | 300 | 0,866 -359.00
155¢ 25° | 04906 | -376.00

160° 20° 0.940 | =390.00

165° 15¢ 0.966| -401.00

170° 10° | 0.985 | =409.00

175° 5¢ | 0.996] -413.00

180° 0° 1.000] -415.00
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DESPLAZAMIENTOS DE LAS LEVAS DE ESCAPE.

Aplicando las mismas férmulas usadas para las levas de
admisién, con excepcién del valor det

¢ - 180° = 55° 00' - 1B0900' - - 125°00!
(1o 4h = rq ) = 2,10 4+ 0.60 « 1.01 = 1.69 cm.

ry - Ty = 1.0l - 2,10 z - 109 cm.
() (2] {3) (L) (5) {6)
Caso ‘ =T it it hg
gt |de0°%1259 - —— - 0.000
a ca=125° Cos (3N 1 - (&) 6'2(;;(5‘
Caso
130° 5¢ 0.996| 0.004 0.028
npn 135° 10° 0.985| 0.015 | 0.103
(5) -1.0
@ 180° -a | Cos (3] Le69x(k}™, "
1,0° LO*® 04766 1.294 04204
Caso '
145¢° 35¢ 8 0.819 1.384 0.294
150° 30°* 0.866 1.463 0.373
Ho® 1550 259 0.906 1,531 Osbll
160° 20° 0.940 1,589 0.499
165° 15°¢ 0.966 1.632 0e542
170° l10° 0.985 1,665 0.575
175¢ . 5e 0.996 1.683 0.593
180° o* 1.000 1,690 0.600
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VELOCIDADES DE LAS LEVAS DE ESCAFE,

Lags mismas férmules usadas en las levas de admisién, ex-
ceptuando los valores sigulentess
? ~ 1800 - - 125°

o ( Tp+ h - Ty ) = 130.9 x 0.0169 = 2.21 m./seg.

) (2] (3] (&) (5)
caso |__% === === v
"a"  He0%l25°| =-- — 0,000
Caso a ‘@ = 125° Sen {3) 9:?3X(h
- 130° | 50 | 0.087 | 0.786.
135¢ 10v 0.173 1,562
a 180°-a | Sen {3) 2;3£x(h
Caso 140° Lo*® 04643 1.421
145° 35° 0e57h 1.268
fef 150° 30° | 0.500 { 1.105
155° 25° 0.423 | 0.935
160° 20° | 0.3h2 | 0.756
165° 15¢ 04259 0.572
170° 10° | %0.173 | 0.382
B 175° 5° 0.087 0.192
180° 0° | 04000 | 04000
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ACELERACIONES DE LAS LEVAS DE ESCAPE.

Aplicando las mimmas férmulas usadas para las levas de
admisifn, con excepcién del valor des
® - 1800 = - 125°
- ( Ta+h - 13 ) = -130.92 x 0.0169 = - 290 m./seg®.

(1) (2) (3) (&) (5)

Caso cd e o= a
"a"  |de0%@1259 =-- —- 0.00
« 125 cos (3 1182, (k)

Caso a 5 08 =a
130° 5o 0.996 | 1177.00

npn

135° 10°¢ 0.985 1164.00

a %80° -a| Cos (3 -M
Caso 140° 40° 0.766 | -222.00
1k5° 35° 0,819 | -237.00
wer | 150° | 300 | 0.866 | -251.00
155 | 25° | 0.906 | =263.00
160° | 20° | 0.940 | -273.00
165 | 15° | 0.966 | =280.00
170° | 10° | 0.985 | ~286.00
175¢ so | 0.996 | -289.00
180° 0* | 1,000 | =290.00
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a)- Buzo de acero, con piezas interiores,.....0,180 kgs.
b)- Punteria y tapones de aCeT0..ev.vssseeass 0,100 kgs,
¢)- Balancin de aluminiO.sseesencesssocsesssss0.090 kgs.
d)- V4Ivula e BCETOcerersrvrosssessesssanses 0,090 kgs.

@)= Medlos resortes de acertissssesssscieessss0,070 kgs,

RESORTES DE LA VALVULA DE ADMISION.-

Fuerzas de inercia.~ Como se hicleron desiguales los dos-—-
brazos del balancin, la aceleracifn del buzo y la punterfa, no es

la misma que la de la vélvula y el resorte, entoncesi

Aceleracidn negativa del buzo y punterias 415 m./segz., que

es el valor mAximo. Puerza de inercia correspondientet

. 018090 .
F - _-JA§.§?BILLQQ- 415 - 11.83 kes.

Se calculd el momento polar de inercla del volimen del ba--
lanein con respecto al eje de rotacién y su valor fué I - 176 emed
Siendo la densidad del aluminior 270 kg. segalmu. El momento po-

lar de inercias de la masa valdrét
I, = 0.000,000,017,6 X 270 = 0.000,004,75 kg.m./seg2.

La aceleracién tangencial del balancin producida por la pun
terfa y la leva vale 415 m./sega., como la aceleracién tangencial
ar - a * . La aceleracidn angular valdrés

azop/ r =15 /0.025 = 16,600 rad./seg.
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* Entonces la fuerza de inercila producida por el balancin so-

bre la vélvula y el resorte, por su brazo de palanca serd des

F . 0.05 = 0.000,004,75 x 16,600 = 0.0788 kg.m.

Por dltimo la fuerza de inercia valdrés

La aceleracién de la vAlvula y el resorte serf des

p = a T = 16,600 x 0.05 = 830 m./seg?.
Y la fuerza de irercia de estas partess

F - 0.0 o9 g.o O - 830 - 13.53 kgs.

Lag fuerzas de inercla del sistema son por tantot

F=11.83 ¢ 1.58 # 13.53 - 26.9% kgs.

8e acostumbra incrementar esta fuerza en un 20 % a 30 ¢ --
con objeto de compensar la friceiédn producida en las guias del bu
vo, de la punteria y de la vdlvula asl como las vibraciones del -

regorte., Se usard un valor de 30 4 en este caso. Entoncess
F = 26.9% x 1,30 = 35 kgs. aprox.

Por otra parte el apriets iniclal de los resortes, es éonvg
niente que cor;espunda a una presién de la vélvula sobre su asieq
to de 0.8 a 1.2 Kg./cx2, de superficie de la cara de la vdlvula,-
esto oa.con obJeto de agegurar el cierre efectivo de la misma. A
este apriete se deberd sumar la sucecién producida por el retardo-
en abrir de la vélvula de admisidn y que tenderd a abrir las dos-

vilvulas.
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La depresién mdxima de admisién vale, segin el dlagrama pre
sién volumen p = 1,000 - 0,561 = 0,439 Kg/cmz. ¥y considerando u-
na presién soﬁre el asiento, de la v4dlvula, de acerudo con lo an=-
tes dicho de 1.00 Kg./cmz. ( valor medio ). Se tendrf que la --
fuerza inicial del resorte serd: Fi - 15.90 x 1.439 = 22.9 Kgs,==
puesto .que el 4rea de la vélvula es dest A = 4,502 x 3.14/4 & sea-
A - 15.90 cm2. Se usardn dos resortes para cada vdlvula. En -
algunos motores de aviacién equipados con dos resortes, se aéos--
tumbra hacer trabajar a cada uno de ellos, como si estuviera ac—-.
tuando solo, en otros se reparte la carga total entre los dos. Eg

to dltimo serd lo que se hard en este caso.

Se supondrd que el resorte exterior tomard 1.8 veces la car
ga ﬁel resorte Interior, pues el primero estd en mejores condicig
nes para trabajar por tener mayor didmetro y mejor apoyo.i Enton
ces entre los dos resortes deberdn dar una carga original de 23 =~

Kgs y una final de 35 Kgs., repartidas como sigues

Resorte exteriors 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.

Resorte interlors

Los didmetros de enrrollamlento recomendados para los re--
sortes song para el resorte exterior, de 0.66 a 0.80 de el difme-
tro “d2“ de la vélvula y para el interior de 0.45 a 0.70 de el --
mismo didmetro. Para el rescrte exterior se usard el valor mayor

de los acostumbrados em decirs
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D - 0.80 x 4,10

3.20 cm. aprox.

Para el interior:

D : 0'55 x )"'.1.0

2.30 em, aprox.

Resorte Bxterlor.- las condiclones que debe llenar este rg

sorte son, teniendo en cuenta el espaclo dlsponible para el resor

te montados
ler, Casos el resorte estd librets

Ao}-_-o ' Ly = X + 5.20 F,z 0

Siendot 3 = deformacidn del resorte.
L
F

= longlitud del resorte.

carga en el resorte,
29, Casot El resorte estd montado, con la vflvula cerradaj
1% I‘l - 5.20 Fl - 15

3er. Casot EFl resorte montado, con la vélvula abiertat

By z Xy 1.20 § Ip =520 - 1,20 -%,00 F, =23

la formula que permite obtener la flecha de un resorte--

es 1la siguientes

En dondes

6% FR3 n

A~
‘ G 4d

mddulo de elasticidad a tor
sién del material.

carga en el resorte.

radlo de enrrollamiento.
nimerc efectivo de espiras,
didmetro del alambre,

deflexién o flecha del resor
te debe caber en el espaclo -- : te.

Por otra parte el resor



disponible, descontando el levante de la vélvula, es decir 4.00 -
cm. ¥ sin que ias espiras lléguen a juntarse, pues esto ilmpedirla
el funcionamiento normal del resorte;si se supone que el juego en
tre espiras es de 0.0% cm. y siendo el nlmero ce esplras igual a-
n+42, La longitud L del resorte serd igual as
L-%00=-d(n+2)+005(n+2)
Enténcesx

k.00

n{(d+0.05 )+ 2d+0.10
390 zn(d+ 005 )t 24

Sustituyendo valores y haclendo simultaneas, la ecuacién --
de la flecha indicada en la hoja anterior y esta dltima, se tlene
ques

3
1.20 = _él*_ga_g,_go_(l)_-_é_ n / d* - 0,002,624 n / a*

De donde: n = 475,32 dLr Sustituyendo este valor de "n" en la

segunda ecuacidn, del espacio disponible, se tendrd ques

3.90 = 457.32 d* (4 + 0.05 ) +2 d
3.90 - 457,32 & + 2,87 d* + 2 4
Resolviendo la ecuacién, se tiene que d = 0,361, De donde =

n = 457,32 x 0.361“ =« 7.75 espiras aprox.

La fatiga a la que traba)a el acero del resorte bajo las --

dos condiclones de carga serés

la férmula que da la fuerza que puede soportar un resorte =

es la sigulentes

3
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en ‘dondes

fuerza o carga sobre el resorte.

fatiga de trabajo del material.
< didmetro del alambre.

1

Radio de énrrollamiento.

En el caso (a) de la vdlvula ceirada, la fatiga del mate---
rial serét k '

_16RF _ 16 x 1.60 X 15 - s600 | )
X R AN 2600 Kg./cm?

En el caso (b) de la vdlvula abierta, la fatiga del material

sexds

fz %61x i'8?3x12 = 3990 kg./cm?,

Est>s valores son aceptables, pues la fatiga mdxima que se-
pernite en resortes es de 4070 Kg./cma. y se debe procurar, para-
la mayor duracién del resorte, que en funcionamiento dindmico, la
fatiga no oscile en mds de la mitad del valor méximo, § sea, que-
en este caso como la fatiga varfa de 3990 a 2600 Kgs/cma., cuya -
diferencia es 1390 Kg./cma. y siendo la mitad del valor miximoc -~
1995, se encuentra el resorte dentro de las caracterfsticas debi-
das. Por otra parte es usual que el ndmero de espiras efectivas-
se encuentre entre 7 y 14+ y en el caso presente resultaron algo -
mas de 7.

Teterminacién de la longitud del resorte sin cargas

Ccuao ¢ Al = xl = 6)"’ R31+n F = 6)+ X 70]6 X 15 x_-l_;@ = 2’2)+8 CcMm.
G d 800 000 x 0.3614

Entonces la longitud libre del resorte serds
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Ly = 9.76 (0.361 $.0.05) + 1.20 + 2.248 - 7.46 cm. aprox.
Resorte interior.- Radio de enrrollamients R = 1.15 cm.,~
este resorte debe llenar lag sigulentes caracterfsticasia-
ler. Casol resorte libres
84 =0 Lo-_-xl+5.1o Fo=0

20 Casot resorte montado y vdlvula cerradaj

3er. Casot resorte montado y vélvula ablertat
By = X + 1.20 I, z5.20 -1.20 2 3.90  Fp- 12
Entoncest

64 x b x 1,153 n/ dt = 0.000,486% n / d*

1.20
~ 800,000

n - 2467.1 dt

Suponiendo un juego entre espiras de 0.035 cm;
3.90zd(n+2)+0,035 (n+2)
3.83-n(d+ 003 )+24
Sustituyendo el valor de ns
| 3.83 2 2467.1 47 + 86.35 d* + 2 4
d = 0.2597 em. V.oon = 2467,1 x 0.25971* = 11.25 espiras.
Las fatigas de trabalo serdns

- 16 x 1,1 - : 2
Caso (a)t f = J.ﬁ.;g%g_ - 2669 Kgs./cme,

Caso (b)2 f = 16 x1
3.1 x 0.263
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Longitu& del resorte libret

. Al Sy - B4 x11.2 x8 x 1,153 - 2,38% cm.
IH I/ N
800,000 x 0.26

”LO’ - 13'.2 (o.zéb + 0,035) + 1.20 + 2,384 = 7‘.us em. aprox.

VALVULA DE ESCAPE.-

Fuerzas de inercia.- Por ser diferentes las aceleraclones
en la leva de escape y en la de admisiédn, aunque las plezas de --
los dos sistemas sean lguales, las fuerzas de inercia serédn dife-
rentes, pero por ser éstas directamente proporcionales a las ace-

leraciones su valor serds

. 2% -
F = -K%g— 35 - 25 Kgs. aprox.

Por otra parte las condiclones de apriete lnlcial y de que-
el resorie debe vencel Ja suceildn, son las mismas que en el caso-
de la vdlvula de admisién. Sin embargo para aumentar la difeben
cla de carga del resorte entre las condiciones de trabajb con la-
vélvula cerrada y ablerta, se tomard un valor mInimo (dentro de -
los recomendados) de la presién de apriete. Se usard un valor -

de 0.8 Kg/cma. Entonces 1a fuerza sers det

"9‘§9%7E§%*&32- x 23 - 0.86 x 23 = 20 Kgs. aprox,

Utilizando la misma relaclédn de reparticién de las cargas-
entre los dos resortes, que se usé para los de admlsién, se tendrd
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ques ‘
a)- Carga inicial (2 0/2.8)1.8 - 13

b)- Carga final (25/2.8) 1.8 - 16

Resorte exterior:

Resorte interiors 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--

rlor serdn las sigulentest

ler., Casos libre.-
AO:O LO:x1+5'2_O Fo-o
20 Casot montado con vdlvula cerrada.-
6 = Xy I z5.20 Fp =13
3er casos montado con vilvula abierta.-

bp = X + 1.20 L2 = 5.20 - 1,20 - 4,00 F2 =16

Tomando; un didmetro de enrrollamiento de 0.93 do

1,02 x 4,103
D = 4,20 cm. aprox. y considerando ung separacién entre espiras -
de 0.05 cm.,y empleando el método usado para los resortes de las-
vdlvulas de admisién, se obtuvo un didmetro de alambre de 0.349 cm.
y un nimero de espiras efectivas de 8 aprox., las fatigas de tra-

bajo fuerons 3270 y %030 Kgs./cmz. respectivamente.

Las condiciones que debe llenar el resorte interior sons

ler. Casos libres-

Al:o Lo:11+5.10 Fo =0
20 Casot montado y vélvula cerrada.-
&z X L - 5.10 Fl =7
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Jer. Casot montado y védlvula abierta.-

El diédmetro de enrrollamiento se tom§ des 0.70 dp = 2.90 cm.,
el juego entre espiras de 0.035 cm. y entonces los resultados obtg
nidos fuerons & = 0.260 em.} n = 11,29 espiras, las fatigas re-
sultaron det 2940 y 3780 Kgs./cm?,

En la hoja slgulente aparece un cuadro que contiene todos -
los datos para la fabricaclén de los resortes, que se hardn de a-
cero de resortes y con didmetros standard de alambre de acuerdo--

con-los calibres de la "American Steel and Wire Gauge".

PUNTERIAS. -

Lae punterlas deb-n transmitir el empuje de la leva a la ==
vdlvula y por tanto vencert la resistencia del resorte, la inercia
del sistema y la sobrepresién del interior del cilindro en el ca-
so de la vélvula de escape. Entonces se usard, como caso mas deg

favorable el de la vdlvula de escape en el momento de. empezar a -

abrir.

La presién del interior del cllindro, en el momento de abrir
la vdlvula de escape es des 5,14 Kg./cmz., slendo el area de la--
vélvulas 0.785 x 4.50 - 15.90 cu®. La fuerza producida por la -

presién interior serds

P =15,90 x 5,14 = 32 Kgs., aprox.

La fuerza real producida por los resortes y que hay necesi-
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CARACTERISTICAS DB LOS
CUATRO RESORTES,
Diam. | Diam. [Alam= |N{mero |Longi- |lLongi- (Longi- [Paso [Paso Paso Juego
i de del |bre de |tud tud tud Espiragispiras | Espiras|Entre
Enrro=-| Alam= Espi= |Resorte|Resorte|Resorte ResorteResorte | Resorte Espiras
= 1la- | bre N* |ras Libre [Montado|MontadoiLibre Montado| Montado Minimo
N niento Vélwula Vélvula
! Ablerta Ablerta
R
P B Extertor | 3,20 | 0,377] 9 [ 93/b | 746 | 5.20 | .00 | 0.765] 0,533 | 0.410 | 0.033
™
g g Interior 2.30 01268 12 13 1/’0 7!’08 5.10 3¢W 0-56‘0 00385 0029‘} 0‘026
‘
'E % Exterior | 420 | 0.377] 9 10 | 20440 | 5.20 | 4400 | 1,040 | 0.520 | 0,400 | 0,023
- 0 .
Y ¥ Interfor | 2,90 | 0.268] 12 13 1/4 | 9.31 | 5.0 | 3.90 [ 0.703 | 0.385| 0.294 | 0.026




dad de vencer es det

Resorte exteriors

_ _(10.%0 - 5,20) 800,000 x 0,377*
6+ x 2,203 x 8

vz,

De dondes F - 18 kgs. aprox.

Resorte interlors

F_ (231 - 5,10) 800,000 x 0,268"

- 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 serdn las obtenidas pars el célculo-
de los resortes de la vdlvula de escape, multiplicadas por la re~
lacién de aceleraciones (puesto que en este caso obra la acelera-
cién positiva)., ULa aceleraclén positiva de la v4lvula de escape-
es 1182 m./seg:. y la negativa de 290 m./sega. La relacién de -
las dos aceleraciones vales 1182/290 = 4.076. Entonces las fuer

zas de inercia para este caso serdn des

4,076 x 25 - 102 Kgs.

Debidcv a la relaclén de brazos del balancin, a través de la
punteria se transmitirds el doble de la fuerza producida por los-
gases y por los resortes asl como el doble de las fuerzas de inep
cia debidas a la vdlvula y los resortes y ademds el resto de las-
fuerzas de inercla. (Rigurosamente se deberfd descontar la iner

cila el buzo, que no obra sobre la punteria en este caso).

Bntonces las fuerzas mdximas que soportard la punteria se-
réns P =2 (8+26+ 51)+ 51 = 370 Kgs. aprox.
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la longitud de la punterla es de aprox. 30 ecm, y trabala co
mo columna larga. Haciendo la punterfa de seccidn tubular con un
didmetro exterior de 0.95 cm (3/8") y un espesor de pared de 0.16
em./(1/16") en acero, soportard perfectamente la carga y serd su-
ficientemente rigida. En los extremos de las punterias se colo~
carén unos tapones de extremos semlesféricos, que montados en las

puntetfas quedardn en contacto con el balancin y el buzo.

BALANCIN.- Kl baluncin deberd llenar los siguientes requi

sitos.

a)- Tendrf una relacién de brazos de 1 s 2, entonces te---
nlendo en cuenta el espacio disponible, la longitud total sobre -
los sjes, de 1os brazos serf de 7.50 cm. y entonces cada uno de--

1o brazos medirdn 2.50 cm. y 5.00 em.

b)- Aunque la vAlvula 1r4 colocada verticalmente, no es pg
sibdle hacer lo mismo con la punterfa por el estorbo representado-
por los engranes de transmisidn del ciglefial al 4rbol de levas y-
por el buzo. La inclinacidn de la punterfa deberf de ser de ---
12040',  Por otra parte para tener un minimo movimiento lateral-
entre 1la punterfa y el balancin y principalmente entre el balan--
¢inyls vdlvulg es necesario que los ejes de la vélvula y el ba-
lancfn sean perpendiculares a la 1fnea media del desplazamiento -
angular del balancin y en este caso el movimiento lateral serf la
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distancia entre el arco descrito por el puntoe de contacto del ba~
lancin y la cuerda descrita por el punto de contacto de la punte-
ria o de la vilvula., [Este desplazamiento lateral no llega 8 --~
0.05 cm. en el caso mas desfavorable, o sea entre la vdlvula y el

balancin.

Para trazar el balancin se colocd el eje de la v4lvuls ver~
ticalmente, el eje de la punteria formands un 4ngulo de 12°L4Q' ~-
con la vertical hacia afuera y tenlendo en cuenta que la mitad =~
del &ngulo girado por el balancin y que corresponda a la mitad -~

del levante dado por cada brazo vales

aA/2
a/2

ang,Sen. 0.60/5,00 - ang.Sen. 0.30/2.50
ang.Sen, 0,12 . . A /2= 69/5k

[ R

- I =
Entonces por construcciént el éngulo!foimaQO por el brazo--

menor con respecto a un eje horizontal seré'iguélﬁal éngulo que==

forma la punteris con la vertical menos 1a mitad del éngulo gira-ff""

dn por el balancfn., Entonces este éngulo valdrét
1201‘,01 - 6051+1 - 50%6!

Esto quiere decir gque el dngule formado por la punteris con
la vertical es igual al supleﬁento del 4ngulo obtuso formade por-
los dos brazos del balanein y por tanto cuande 1la punterfa sea --

vertical, los tres puntos de apoyo estardn en una linea recta.

Después de hecho el trazo del balancin, se revisaron las --
secciones criticas de trabajo del mismo y se proporciond, proyec-
tando el didmetro del eje ﬁe modo de permitir una buena lubricg--
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+¢ién, Des prenlando 1a inclinacién de 1a'punw rl.'yutenlendo en{

cuenta lag fuerzas que obran sobre'el" dlcién de-

equilibrio aproximada del" miqmo seria la:

%
;g
» - siend l,:reaccidn méxima en el
i ‘L Japoyo entral del balancin de—
2.50 5,00 Q. o
- Q- ‘;“80;K8$~ aprox. el Area de apg

3/5

' *yd prbyectada deberd de ser des
l+80/15o - 3,18 em®. Suponien-

do un didmetro exterlor del eje de 1. 27 cm., la longitud necesa--

ria de apoyu deberé‘s
sertomé L - 3.00 cm.

) 7 85‘ é°§l apoyo del balancin, que-
es re;i;éﬁteﬂlg ﬁu rgéccidn y se afiadié peso con o}
'jeto de balahéé?iloé EX balanciﬁ’se construird de aluminio y --
llevarsd unas incfustéCibn de acero cementado en los puntos de -
contacto del balahciﬁ y-i  nterIa, de forma esférica y circular

respectivamente, con ob tofde que su posicidn relativa no camble

a pesar de los movimlentos’laterales.

Se tiene ya‘todbs;ibs'datos referentes al cilindro y se pue
de por ﬁantq,chbiefér'g;”dibujo del mismo que se encuentra més -

adelante,.
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_ ARBOL DE LEVAS.- Conocidoss el perfil de las levas de ad-
misién y escape y la separacién centro a centro de los cuatro ci-
lindros, determinadas por el espacio disponible y el proyecto del
cighefial, queda por calcular el difmetro del 4rbol, los anchos de

las levas y el nimero dimensiones y colocaclén de los apoyos,

Bl 4rbol de levas serd de acero y tendr4 tres apoyos como--
en el caso del cigliefial, la posicién de las diveraas punterias de
las védlvulas asi como las diversas condiclones de carga estén in-

dicadas en el crogquls que sigues

P.M.8. NO 1 0°

180° _ _ _ _ _ _ _
360°
BUQO mmmmmmmm e
5.5 . 6.5 151 5a5
14,1 5.5 15,1

———— e o — —
O
>
o
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Se estudlaron los cuatro casos y se encontrd que el que pro
duce momentos mayores es el caso NO i,  Existen para el 4rbol de
levas dos condlclones criticas como en el caso del cigliefial, Pri
dero en el momento de empezar a abrir las v4lvulas, que producird
rlexidn solamente y segundo cuando existe el miximo brazo de pa--
lanca en el que se tendrén esfuerzos de flexifn y torsidén. La po
sicién de méximo brazo de palanca corresponde al maximo valor de-
"8 "y sus valores en los dos casos ( anteriormente calculados )
sonsg

Leva de admisiéns 119 W7

Leva de escapes 109 00!

El bruzo de palanca de acuerdo con la figura de la pdgina -
correspondiente serdt BO - 00, Sen A - 6.90 Sena

En el caso de la leva de admisiéni
Brazo max. =z .90 Sen 11° k7' - 1,409 cm,

En el caso de la leva de escapet

Brazo max. = 6.90 Sen 109 00' = 1.198 cm,

Entonces el plato del buzo que resbala sobre la leva deberd
tener un didmetro de 3.00 cm. para que en ningin momento deje de=
hacer contacto con la misma. El valor de la aceleracién cuando-
se tiene el brazo méximo se puede considerar de 1160 m./segz. pa-

ra las dos v&lvulas.

Estimacién de las cargas producidas por las v4lvulas y ac-

cesorios en las dos posiciones criticast
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ler., Caso.- en el momento de empezar a abrir (produciendo-

flexidn dnicamente sobre el 4rbol)s I.- V4lvula de admisidéns

a«.- Presién interlor del cilindro
p=15.90 ( - 0.44% ) = - 7 Kgs. aprox.
b.~ Fuerzas reales producidas por los resortes
Exterior: F - 46 - 9.20) 800,000 x O - 18 Kgs.
X 7.7 X 1.603
. s Q0 4 000 0,2 ¥
Interiors F = {Z:48 - 9,10) 800,000 x 0,268" - 9 Kgs.

6% x 11.25 x 1,153

¢.- Fuerzas de inerclat La relaciédn entre las aceleraclo-
nes positiva y negativa del sistema vales 1182 / 415 = 2,85
y las fuerzas de inercia producidas por la aceleracifn negativa -
fueron de 35 Kgs., entonces las fuerzas de inercia producidas en-

este caso serdn des 2.85 x 39 - 100 xgs.
Las fuerzas totales valdrén por tantos

P-2(8+9 -7+ 50) +50 = 190 Kgs,

II,~- V4lvula de escapet el valor de la carga total en este

caso fué de 370 Kgs. {calculado al estimar la seccidn de las pun-

terfas).

20.- Caso- en el momento de producirse el brazo miximo de

pelanca ( habiendo flexidén y torsién al mismo tiempo en el 4rbol).
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I.~ VAlvula de admisiéns
a.- Presién en el interior del cilindro - atmosférica.

b.- Fuerzas reales de los resortess

El 4ngulo girado por la leva y que corresponde al brazo~
méximo es de a = 145° y el levante correspondiente vale h = 0.16-
em. por la relacién de brazos del balancin la deformacién del re-
sorte en ese momento serd de 2 x 0,16 = 0.32 cm.

46 - (5.20 - 0

Resorte exteriors F - - 5 18 - 21 Kgs.

F- A8 - (5.10 - 0,32

Resorte interiors 9 =10 KBS-V

c.~ Fuerzas de inercias Relacidn de aceleraciones

1160 / 1182 - 0.982. De dorides P = 100 x 0,982 - 98 xgs.
Entonces las fuerzas totales en este caso seréns

P-2(21+ 10+ 49 ) + 49 = 210 Kgs.

II.- V4lvula de escapes

8,~ Presidn en el interior del cilindro s atmosférica.

b.- Fuerzas reales de los resortess &ngulo girado por la-
leva, que corresponde al brazo miximo aprox. 1359, levante correg
pondiente h = 0,103 cm. Deformacién de los resortes 2 x 0,103 =

= 0.21 aprox. Fuerzas producidas por los regortess

Exteriort

F :W 18 = 19 Kgs.
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Interiors

F= ~2;3A_§t§%;%Qg?Tg=§l)__ 8 - 8 Kgs.

c.- Fuerzas de inercia = 98 Kgs.
Entonces las fuerzas totales serdns
P-2(19+ 8+ 49) + 49 = 200 Kgs.

Resumen de cargas sobre el &rbol de levast

1a, Condicién Critica Admisidén - 190 Kgs.
fiscape - 370 Kegs.
2a, Condlcidn Critica Admisidn - 210 Kgs.

Escape -~ 200 Kgs.

En el segundo caso critico el momento de torsién valdrds

Admisién 210 x 1.41 = 296 Kg.cm.
Escape 200 x 1.20 = 240 Kg.cm.

Total 536 Kg.cm.

La potencla absorbida por el sistema de alimentacién ser§,
siendo la velocidad del 4rbol o = 130.9 rad./seg.
Pot. - 130.9 x 5.36 / 75 - 9.35 C.V.
En la primeré condicién critica, el momento mayor producido
por las diferentes condiciones de carga fué des 1590 Kg.cm. En-
la segunda condicién critica, el momento flexionante mdximo fué -

dey 1250 Kg.cm. y el momento de torsién des 536 Kg.cm.

81 el Arbol de levas se supone de un didmetro de 2.5% cm,=-

las fatigas producldas en las dos condiciones crfticas seréns
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la. Condicién.
Stendo s = 0.098 d3 - 0,098 x 2,543 = 1.60 e+
£ - 1590/ 1.60 = 995 Kg.cm.2

2a., Condieidn.
Stendo I = 0.049 &% = 0,049 x 2.54* z 2,04 cm'.
J-2Iz2x2,04 =408 cot.
Por flexién f = 1250 x 1.27 / 2.0% = 778 Kg./cm2.

Por torsidn f = 536 x 1.27 / 408 = 167 Kg./cn.

Combinacién de los esfuerzoss

£ - 778/2 4 1/2 \/7782 + % x 1672 = B12 Kg./cn®,

Se ve por tanto que domina la primera condicién crftica. -
Aunqﬁe las fatigas obtenldas son bajas, la seccién estd blen pro-
porcionada, pues el factor principal es una defelxién pequefia del
d1bol de levas (generalmente se admite una flecha de 0.003 a 0.005
em.) ya que es muy importante su rigidez para la correcta opera--
cidén del sistema, Para disminuir en lo posible las deformacio~--
nes del 4rbol, se colocaron las levas de escape, que como se ha =
visto cargan més que las de admlsién, lo mfs cerca posible de los
aﬁoyos, en la forms que se puede apreciar en el dlbujo correspon-
diente y logrando al mismo tlempo que los. cuatro cllindros queda-

rén iguales y no dos derechos y dos igzquierdos.

Bl ancho de las levas se determind procurando, dentro del -
espaclo dlsponible, dar el mayor apoyo lateral al plato. Se fi-
J6 1a longitud de los apoyos, de acuerdo con las reacclones méxi-

- 174 -



25.40. .

R

nis

REL . e£scaa 1:2 MOTQR

. 8500 2500 . 31.00 8800 €5.00 €8.00 . 5500 . 3100, 8800 3500
Al, T _ h ] .
“ n*_ >T _ Ei3 ala ! | .
o
i | _ “ - )
¥ [ty H
1T - I — | Al
‘. - _ . 4 - ! - - g
] . i , | | \ g
n 1] L) @ oammn S gy S
I ' i :
T3 _ ez = La Ei4 !
400 28.00! 30.00 (20001 3300 34%.00 ND.DDW A0.00 30.00 40.00 _ND,OO 2500 mNO.QO 12000t 3500 2000/ JO.00 ! 30.00 &.38
e * + * £ s e
1.00

EVAS OE ADMISION

ESCALA 1:1
P.M. SICIL. N2

ESCALA 111
P.MSICIL.N8 |
o= /Wu/- P\Gc_
~ s v
&V o
& k%3 .

Ve "\

SENTI00 DE ROTACION OEL
ciGUERAL Y e ARBot DE
LEVAS,

.

PROYECTO DE MOTOR

ESCALAS IND. )’WO—I om

b LEVAS

DIBUSC Nf IT




mas dadas por las diferentes condiciones de csrga. Estas reac--
ciones mdximas sont

Apoyo izgule: los 260 Kgs,

Apoyo intermediot 480 Xgs.

Apoyo derechoy 260 Kgs.

Los apoyos tendrén un didmetro de 3.2 cm., un poco mayor ==
que el resto del Arbol, con objeto de tener un mejor acomodamien~
to en la chumacera. 81 se suponen unas longitudes de 1.5 cm. --
para los apoyos extremos y 3.0 em. para el central, la presién --
de engrase serd tan solo de 50. xg/cme,  Se conectard el 4rbol -

de levas al engrane de transmlsién por medio de una brica y cua--

tro pernos.

ENGRANES DE TRANSMISTON.- El 4rbol de levas debe girar -
a8 la mitad de la velocidad del clglefiel y por otra parte la sepa-
racién minima de los dos 4rboles quede fijada por el estorbo dado
por los mismos al girar, en este caso esa distancla vale 13.5 cm.
81 se usan para la transmisién tnicamente dos engranes sus difme-
tros primitivos deberén sers 2 x 13.5 / 3 - 9.0 cm, para el pifién
y 18.0 cm. para el otro engrane. 81 se usan tres engranes, dan-
do un didmetro primitivo al piiidn de 5.0 em. {no conviene usar un
didmetro menor, pues los dlentes serfdn o muy pocos o muy chicos)
los didmetros del engrane intermedio y de el engrane de el 4rbol-

de levas serdn de 10.0 cm. lo que produce menos estorbo. Esta 4l

tima fué la solucidn adoptada, lLos dos engranes intermedio y de-
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leﬁés no deben tener otros di4metros, por que la relacidn de velg
cldades que se qulere obtener es propor:ional al nfmero de dien--
tes y la relacidn de estos debe ser igual a V2~ que no es nimero-
entero. Entonces el 4rbol de levas y el cigliefial tendrdn el mis-
no sentido de rotacién, 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 coﬁocido el par que es-
necesario transmitir al 4rbol de levas y que se calculd al estu~--
diar al mismo, se puede calcular el espesor de los dientes. To--
~dos estos datos cstdn indicados en el dibujo, asl como la forma -
de montar los tres engranes, su posiclén relativa y las marcas de

.sincronizacién para su correcta instalacidn.

CARTER.~ El cérter es la parte del motor que sirve para -
envolver y proteger los 6rganos en movimiento y para fijar en su-
posicién las plezas inméviles (cilindros) debe dar la necesarla -
rigidez al conjunto, debe poder almacenar el aceite necesario pa-
ra la lubricacidn y tener los dispositivos necesarios para colo--

car los accesorios del motor y para el montaje del mismo en su 1

gar de operacifn.

Bn los motores usados en aviacién, es usual fabricar el -~
cdrter de aleacidn de aluminio, entre otras ventajas por ser mis-
ligero, prestarse mas que el hierro fundido para hacer los vacia-
dos (diffelles por ser complicada la forma de estas piezas);su fa
cilidad para disipar calor etec, Por otra parte,para dar rigidez
al cérter es mas importante la forma que se dé al mismo que la re
sistencia propia del material empleado, Se recomienda partir de
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una forma cilindrica, ave por su geometrla tiene una gran rigldez,
y hacerle las modificaciones indispensables para adaptarla a las

necesidades del motor. Este fué el criterio seguido el proyectar-
el cdrter para este motor, revisando sus elementos principales pa
ra determlnar sus proporciones. Los esfuerzos principales a que
estd sujeto el conjunto del motor sont 10. el par resistente cu-
vo valor igual al par motor ya fué obtenldo y cuyo méximo vale 54
Kg.n. aprox, (este es el mayor valor del par resultante de los ga
ses y la inercla en los cuatro eilindros). 2% A la traccién pro
duclda por la hélice movido porel motor, princlpalmente cuando el
avidn estd enfrenado en tlerra y el motor completamente acelerado.

Para tener una idea de la traceldn de la héllice se puede proceder

como sigues

La eficiencla de una hélice, es igual a la potencia que da-

entre la potencia que recibe del motor, Entoncess

R = .ALirJL__ Suponiendo el rendimiento de la héli
M

ce det p = 0.80, que es un valor que
que se obtlene generalmente y considerando que la velocldad del -
avién en el que se montard el motor serd de 100 Km./h, Ia trac-
c1én valdrés

T« 0-8203 iog xo 0 = 170 Kgs. aprox.

Esta serfa la traccién méxima, puesto que se ha considerado:

una velocidad relativamente baja y la potencla méxima del motor.,
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En las vistas de conjunto del motor, estdn indicados los sp
portes para montarlo en la bancada del avién, pern se suprimleron
en cambio todos los elementos necesarlos para mover los acceso---
rios del motor, tales comot magneto, bombas de acelte y gasolina,
generador etc. Estos elementos del motor se seleccionardn entre
los tipos exlstentes en el mercado y que se adapten a las necesi-

dades de este caso.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS (PERFORMANCIAS)

DEL MOTOR.- Tedricamente si se mantiene constante la mezcla de-~
aire-combustible del motor, la potencia que puede suministrar el-
motor es directamente proporciocnal a la velocidad de rotacidén del
mismo (puesto que el par motor permanece constante si la mezcla -
lo es). En los motores de aviacién se acostumbra hacer pruebas-
de potencla a diferente nimero de revoluciones, por medio de una-
hélice, cuyas caracterfsticas estédn perfectamente determinaaas.--
Como la potencia absorbida por una hélice es prcporcional al cubo
de su velocidad de rotacién, la grifica de'la potencla-nimero de-
revoluciones es una curva, Esta grdfica se calculd suponiendo -
que la hélice usada para la prueba absorbe 100 C.V. a 2500 R.P.M.
Se trazd asl mismo la gri&fica de la potencia que puede suminis---
trar el motor en funcién 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 rotacién dada evitarfa que existle--
ra un equilibrio en el pdnto coisiderado, acelerdndose la veloci-
dad de rotacidn hasta que ambas petencias se igualaran, El ndme
ro de revoluclones del motor se controla por medio del acelerador
que acciona elvcarburador, dejando pasar mas o menos mezcla, inde
pendientemente de la proporcién de ésta. Entonces para tener a-
una abertura de la mariposa del carburador y un nimero de revolu-
ciones dados, una potencia menor gue la que darfa el motor normal
mente, e 1gual a la absorbida por la hélice,es necesario operar el
motor con una mezcla més pobre (menor porcentaje de combustible)-
con lo cual se reduce el par motor y se tendré menor potencia al-

mismo nimsro de revoluciones.

Se calcularon también las curvas dé'consumo de combustible-

en los dos casos de operaclidn, como sigues:

1.- Cuando el motor opera con la mezcla &ptima ¥ da una -

potencia proporcional a su velocidad angular.

La cilindrada total del motor es § = 4.00 litros consumidos
cada 2 revoluciones, son por tanto 2 litros por revelucidén, el --
consumo a wmezcla constante serd proporcional a la velocidad (la -
gr&fica serd una recta) y la mezcla optima‘teérica en 12.2% 1i---
tros de aire por gramo de gasolina, la gasolina pesa 690 gramos/-
litro, entonces un gramo es igual 0,001t litros, valor desprecia-
ble comparado con el volumen de aire. Se puede por tanto consi-
derar el volumen de la mezcla igual al volimen del aire sin error

apreclable,
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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 / 12.24% x 690 - 35.5 Litros/hora.
A 1600 R.P.M. el consumo serd des

G - 1600 x 35.5 / 2500 = 22.7 Litros/hora.
El consumo especifico a mezela Sptima valdr4s

Se acostumbra dar el consumo especfflco en Kg/C.V./hora, su vg

lor serd entoncest

Ge = 35.5 x 690 / 1000 x 100 = 0.245 Kg./hora/C.V.

2.- Cuando el motor opera proporcionando a la hélice la pg

tenvuia requerida a un nimero dado de revoluciones.

Suponiendo que el rendimiento térmico del motor se conser--
va, la energfa producida por el par motor es directamente propor=-
cional a la energfa aportada por el combustible (a la cantidad de
combustible). Entonces la relacidén entre la potencla requerida-
del motor por la hélice y la potencla que es capas de suministrar
multiplicada por el consumo a un nimero dado de R.P.M. (se usé =1
valor para 2500) y con mezcla éptima, da el consumo con mezela pQ

bre para las diversas velocidades de rotacidén del motor.

C4lculo de los valores para la grdfica de potencia absorb}
da por la hélices

La potencia abgsorbida por una hélice valets
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P-KkMN En donde K depende de las caracteris-
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 veloeidad de 2500 R.P.M. el valor de K serds
. K=P /N =100/ 25003

Para calcular la tabla de valores de las potenclas se utlil}l
26 la potenela 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 relati--
vos. En esta tabla se incluyen también los valores intermedios -
de la potencia dada por el motor, que aunque no son necesarios pg
ra el trazo de la recta, si se usardn para el cédlculo de los con~
sumos.  Estan calculadas tambiéd las relaciones de potencla, asi
como los consumos cuando el motor da la potencla necesaria para-
la hélice.

X 2100 / 2.53 - 6.4

Cuando se trata de motores de aviacién es muy interesantes=
conocer las pérdidas de potencla que sufren los motores cuando o-

peran a grandes alturas, pues éstas pérdidas eon muy notables.
La pérdida de potencis en altura se debe a dos causass

1.- Disminucién del par motor, motivado por la menor densi
dad del aire que se encuentra al subir, Al tener menor densidad
el aire, se tiene menor cantidad de oxigeno en un veolimen dado,--
por lo que el rendimiento de la combustién baja mucho y por tanto
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TABLA PARA LA OBTENOION DE LA POTENCIA DEL MOTOR, LA POTENCIA
ABSORBIDA POR LA HELICE DE PRUEBA Y EL CONSUMD DE CASOLINA EN
ESTE ULTIMO CASO.

(1) (2) {3) (L) {5) (6} (7) (8)
N N/1000 |(§/1000) | 6+4°(3) | gyasoo | 100-(5} | , / y,|35-5-(7)
R.P. M. = M, = W, =G _
1600 1,6 4,096 26.2 0.64 6b 04409 lhe5
1700 1.7 4913 31.%4 0.68 68 0.462 1644
1800 1.8 5.832 37.3 0.72 72 0.518 18.4
1900 1.9 6.859 43.9 0.76 76 0.578 20,5
2000 2.0 8,000 51.2 0.80 80 0.64L0 22.7
2100 2.1 9.261 59.3 0.84 8l 0.706 25.1
2200 2,2 10,648 68.1 0.88 a8 0774 27.5
2300 2,3 12,167 77.9 0.92 92 0847 30,1
L 2000 | 2,4 | 13,824 88,5 _ 096 96 0.922 32,7
_2500 2,5 15,625 100,0 1,00 200 1.000 35,5

Potencias en C.V., Consumos en litros / hora.







la potencia del motor. ~ ILa férmula que permite encontrar la térdl
da de potencia por la causa antes dicha, aparece a coniinuacién,-
e lncluye los efectos de las varlaciones de presion y temperatura

con la alturat

W/ g = 8y gt

2+= La férmula anterior estd basada en que el nimero de --
R.P.M., del motor no cambia con la altura, lo cual no es cierto, -
sin embargo; pué§ el subir y disminuir la densidad, 1la potencia-

absorbida por la hélice es menor y proporcional a Pl/p0 {para u-
na velocidad de crucero constante), la férmula que permite encon-

trar la varlacién de velocidad de rotacién del motor de altura, -

cuando se conserva la velocidad de translacidén del avién, es la si

gulentet
Igualando la potencla que se obtiene del motor, con la po--

tencia abosrbida por la héllce, se tlene ques

3
1.- Al nivel del mars Ho = Kl Py N

o (1) Kq= Factor -=

que depende -
de las carac-
terfsticas ag
rodindmicas de
la hélice.
2.~ A una altura "h" y considerando por de pronto que la -
velocldad del motory por lo que corresponde al primer miembro de-
la ecuacidn es constante. [Entoncess
103 3
Cop/eg) Mo =Ky oy My ()

Dividiendo (2) entre (1) miembro a miembro se tendrdi
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1.3 10
e

( Pp/p) LN Ng /py N3 De dondes §,/¥o = 'h/’o =0

Calculado el valor de N’h/N0 a8l que se llamaréd Cl se tendrd el
factor de correcién de la potencia para el primer miembro de la -

ecuacién, se puede hacer entonces una gsegunda aproximacién como -

sigues

1.3
€y (Py/8) ey I /oo N3 De dondes

S XY 13, ?

51 se llama C2 al reslutado de esta segunda aproximacidn) -

este valor serd un nuevo y mejor factor de correcidn, la tercera-

aproximacidén serd entoncess

3 1
NpMo = °[ G [ /ey 20y

De este modo se pueden hacer tantas aproximacliones como se-

deseen ( con cinco es suficlente para fines prdcticos).

Como es laboriosa y extensa la tabulaclén para encontrar -
los puntos de las gréficas de las dos curvas de pérdida de poten=
ciay principalmente la segunda, no se incluyé aguf, apareclendo en
la hoja sigulente Unicamente las grd&flcas. Estas gréficas se --
construyeron en porcentaje de la potencia al nivel del mar, por -
ser asl, mas préctico su uso. Como la poyencia es -igual al pro-

ducto del par motor por la velocldad de rotacién y una de las cur
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vas representa la pérdida sufride por el par motor y la otra la -
pérdida de velocidsd de rotacidn, se afiadid una tercera curva gue

es el producto de las otras dos y que representa la pérdida de pg

tencia total,

Fin
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