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ANTECEDENTES:

EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

El primer motor que tuvo una utilidad préctica empleando un mecanis-
mo similar al del motor de vapor consistente de biela, maniviela, émbolo, cilin
dro y vélvulas, etc., pero realizando la combustién dentro del cilindro de traba
jo, es una invencidn de fines del siglo pasado, y fué el resultado de experien~
cias anteriores de Barsanti y Matteucci, Beau de Rochas y otros, y su realiza==

dor fué Nicholas A. Otto, alrededor de 1876,

Como toda m&quin.u‘ que convierte energx’g térmica en mecdnica, tiene
una eficiencia muy baja. Anteriormente a la invencidn de este tipo de motor, =
Camot ya habia analizade un ciclo idedl; y encontrado que aln esta clase de -
ciclos son, por naturaleza, poco eficientes en lograr una conversién total de la-

energia térmica en mecénica.

Dada la magnitud de las limitaciones impuestas a un ciclo real, es=
de esperar la eficiencia totadl tan baja de una maquina térmica, cualesquiera que

-sea el ciclo bajo el cual opere.

Posteriormente surgieron para motores de émbolos y de combustién en=
el cilindro de trabajo, otras variaciones, como el de dos tiempos de ignicién =-

por chispa, los de ignicidn por compresién de dos y cuatro tiempos , el ciclo =



combinado o dual, etc; pero la aplicacién tan extensa de este tipo de motor, =
que deriva de su relativa simplicidad y conveniencias en su operacién, ha he--

cho de este motor el de mayor utilidad en la actualidad.

Algunos de los tdpicos que aqui se traten serén comunes a los otros=

tipos de motores mencionados.

EL CICLO OTT1O.

Este ciclo consta de cuatro tiempos que son:

1.= Un periddo de admisién durante el cual el émbolo se desplaza hacia-

abajo, creando un vacio que hace que una mezcla de aire y combustible ocupe

dicho espacio, pasando o través de la vélvula de admisién, que permanece a-

bierta durante esta parte de ciclo.

2.- Sigue el proceso de compresién, de que se cierra la vélvula de ad--

mision y el émbolo se mueve hacia arriba comprimiendo la mezcla y aumentando
su temperatura.

3.- Al terminar el movimiento ascendente del émbolo, se hace saltar un-
arco entre los eléctrodos de la bujia, encendiendose la mezcia instantaneamente,

aumentado la presién y la temperatura del gas resultante; el émbolo es impuisa-
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do hacia abajo haciendo la mezcla resultonte el  trabajo Gtil del ciclo.

4.- El émbolo inicia su movimiento ascendente con la vélvula de esccp-e
abierta por lo que el gas resultante es expulsado a la atmosfera. A partir de =
este momentp, el ciclo se vuelve a iniciar. Si se analizael ciclo en los planos
P-V Y T1-§ bajo las suposiciones de que el gas es ideal, de que no hay pérdi-
das a través de las paredes que lo limitan, que el gas no tiene friccién con =
las paredes que lo conducen o dentro del cilindro, que las vélvulas en los pe-
ribdos en que permanecen abiertas no presentan restricciones al paso de dicho —
gas, que el proceso de combustidn es instantdneo y que se realiza en el punto-

muerto superior, entonces se podrén trazar los siguientes diagramas en dichos pla

nos.

P

S

Se ve que el proceso de admisién y el de expulsién representan en -
el plano p=v trabajos de igual magnitud pero de signos opuestos, por lo que se -
anulan. La compresién estard representada entonces por la isentrdpica 1-2, la ig~
nicién por la isométrica 2-3, la expansién por ofra isentrdpica 3-4 y 4-1 repre~

senfard la caida instanténea de presion al obrir la vélvula de escape.



Durante un proceso isométrico y sin cambio de masa
Q= AU (1)

siendo vélida (1) para cudlquier gas, sea idedl o redl.

Es usual analizar estos ciclos para calores especificos constantes, En -~

el Plano T-S

QFUs-Uy = M C, (T3=Tp) | (2}
QEUUs = MG, (Ty-Ty (3) 
Por lo tanto el trabajo neto, que es 2 =LQ 4
Z2=Uy- U= (U, -U) (5)
B=MCV(T3—T2)-MCV(T4-T]) (6)

Por lo tanto la eficiencia térmica del ciclo serd :

ﬂh-= [4 = U3-U2-(U4"U,)
Qa U~ Uy

MCv ( T3=T, ) = MC, ( T4- Ty )
MCV(TS “»T2

-— ]- T4 - T]

(7)
3 - T,

Como hemos supuesto procesos isentrdpicos.
K=1

T3~ O\

y puesto que V_ = V2 y V4=V.|'
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K-1 K-1

V4 Vi vy
Substituyendo en ( 7 ):
_ K-1 K=1 K-1
T=1-m (V/Vy) =B (V/V ) Y,
T-T, ‘1"'\7';

Si llamamos a lo relacién V1 de compresidn adiabética y lo desig~

gamos por rl, entonces, para calores especificos constantes,

T k-1 (8)
Para valores del ciclo en términos de presiones y vollmenes, del ~=
plano PY tendremos ‘

P2V2-P1 V P4 V4 - P3 V3
L=__T=K'—L-l+—__—-]:r—- Kg. m. (9)

que con PVom RT t vy R se reduce a (6).
J(K=1

Volimen de la cdmara de combustién .=. La relacién de compresién e~
se hace variar modificado el volimen de la cémara de combustidn, el cual es -
el volimen ocupado por los gases cuando el émbolo se encuentra en el punto ~

muerto superior { P.M.S. ).

Es importante saber que proporcién guarda este volGmen con el vold
men desplazado por el émbolo en su carrera V4 y se expresa entonces en por~=
centaje o en fraccidn decimal ¢; entonces el volimen de la cdmara de combus~
tién Ve estard dado por la realcidn : Ve = e Vd y por lo tonto, del diagra~

ma p=V



re_ V1 _ VD+CVD
VT eV, = 1xC

—

C
El ciclo real.~ Ei oﬁtericr andlisis del ciclo es tan solo una gufg, -
ya que todas las suposiciones hechas no son sino idealizaciones ya que:
1.~ Los gases ideales no existen y los reales solo se comportan de una =
manera parecida o dichos gases en condiciones muy distintas a las que se en==

cuentran en los motores de combustidn interna.

" 20.~ Que siempre habré que ceder calor del gas a las paredes de cilin—

dro y cdémora de combustidn.

30.~ Los gases siempre tendrdn una pérdida por friccidn en las paredes —

que. lo limitan al circular entre ellas, y al pasar por las vélvules.
4o.- El proceso de ignicidn no puede ser instanténeo.

Por todo lo expuesto, para analizar el funcionamiento de un motor

real se recurre al diagrama indicador.

Para motores de alta velocidad como el caso que nos ocupa, se em

plea con ventaja el oscildscopio. Como todos los aparatos que se emplean con=-

el mismo propésito, tiene la desventaja de necesitar un dispositivo que convier=

p g A

to las presiones dentro del cilindro en alguna variable eléctrica proporcional a =
‘dicha presicn; para ello, se necesita un punto o lugar de acoplamiento dentro -
de la cémara de combustibn, por lo que ésta tendrd que ser de un disefio espe=

cial, por lo general fundida en la cabeza o tapa del cilindro que entonces se

ré distinta de la de trabajo.



Para convertir las variables férmicus a eléctricas se emplea un =-
Transductor, el cual podrd ser de tres tipos: Piezoelectrico, el cual, aprove-
chando el efecto del mismo nombre, generard voltajes proporcionales a las pre
siones; magnéticd, que por medio de un diaframa, convierta las variaciones dfa
presién en voltoje; o capacitivo en que el diaframa viene a ser una de las

placas de un condensador variable.

Para el voltaje de barrido, o sea el que se aplico a las placos de
deflexién horizontal, se podré emplear el generador de diente de sierra inferno,
del osciloscopio, en el cual el voltaje de flexién aplicado a las placas es --
proporcional al tiempo, pero serd mds conveniente acoplar un generador a la -
flecha cjel motor, ya que el primer método tiene el inconveniente de que pa
ra cada velocidad del motor necesitard ajustarse la frecuencia ‘del generador -
interno y con el segundo método, esto no serd necesario. Ademds, hobrd que
relacionar los volimenes desplazados por el émbolo, con los tiempos en el os

cilograma y pora poderlo hacer cuantitativamente, habrd necesidad de fotogra-

fiar los oscilogramas.

" Osciloscopio,

Bujia Transductor

Ext’,° Int.
sel. sinc

vsr('. har.

/
Gen, barrido 7




Con un generador algo més elaborado seria posible hacer que el
oscilograma fuera un diagrama p=V sin necesidad de dibujar los datos sacados ~

de un osilegra p=t ( presién tiempo. )

De los diagramas asi obtenidos trasladados al plano p=V se po-—
drédn sacar conclusiones respecto al comportamiento del motor en distintas condi~

ciones de velocidad, carga, apertura del acelerador. etc.



VENTAJAS PRACTICAS Y ECONOMICAS DEL PROBLEMA,

Las ventajas practicas que resultan de tener un motor con una -

potencia especifica grande, derivan de que, a una menor cilindrada o desplaza=

miento pﬁra una potencia dada, el peso y el voldmen ocupados por el motor, =
se reducen de un modo paralelo, La reduccién de peso significa, por ejm., en
la oplicacidn més usual de este tipo de mdquinas, la traccién de vehiculos de=-
cualquier tipo, reduccién en el peso de las componentes relacionadas con el so=
porte del peso del motor, y la traccién y frenaje del vehiculo, todo fo cual -
traerd consigo el ahorro de materiales y maqiinado utilizados en su construccién,
y en el desgaste de las piezas relacionadas, si suponemos que se mantienen las-

mismas velocidades, aceleraciones,etc,

Por otro lado, en' vehiculos'y aviones esta  economia .en peso se

puede emplear en un aumento de carga Otil.

La reduccién en volimen es de més importancia en aplicaciones =

tales como competencias, de automdviles en las que el drea frontal del motor =

impone el coeficiente de arrastre, que determina la fuerza necesaria para ven=-

cer la resistencia del aire, la cual es proporcional al cuadrado de la velocidad

con respecto al aire, segin la férmula siguiente:

R='CRES V2



en que R es la fuerza de oposicién al avonce, C, es el coeficiente de arras—
tre o de resistencia; S, el &rea frontal proyectada, y V es la velocidad, sien-

do qu densidad del aire, expresado lo anterior en unidades compatibles.

La relacién de compresién elevada traé consigo un aumento de =
la eficiencia térmica que es benéfico desde el punto de vista del sistema de -
enfriamiento, necesitandose una crpacidad menorde este para una potencia dada,

a medida que aumenta la relacién de compresidn.

Desde el punto de vista de la economia del combustible, el au=—
mento de la relacién de compresién puede o no ser ventajoso, segin el octana~
_je de la gasolina que sea necesario para una operacidn sin detonacidn. Si el =
aumento de relacién de compresién se lleva a tal extremo que haga necesario =
el empleo de un combustible con un fndice octano elevado, y el aumento de -
costo de este no es compensado por un aumento suficiente de potencia, enton=--
ces el empleo de una relacidn de compresién elevada no es econdmico. Pero si
tal aumento de potencia compensa en exceso el del costo del combustible, si se
justifica el aumento de la relacidn de expansién . En el anterior razonamiento -
habré que tomar en cuentd que la tendencia a la detonacién se puede evitar, -
en cierfos casos, mediante un cambio en la velocidad de operacién del motor =
que se consigne mediante un cambio de engranes, pero que esto a suvez hard =

aumentar el consumo de combustible,

Como ya se dijo, la reduccién del material empleado es ofra de
los ventajas, pero esta podrd ser contrarrestada por la necesidad de emplear a=

leaciones mas costosas, y de maquinados y balanceos mds precisos, aln cuando
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esto, segin los métodos de produccién mas modernos, tiende o afectar los

tos cada vez en menor porcentaje, por el empleo de mdquinas outométicas.

CARACTERISTICAS GENERALES DE UN MOTOR DE ALTA
POTENCIA ESPECIFICA.

La ecuacién de la potencia para un motor de combustidén interna

ess
PmLAN

HP = 33000
en que pp, es lo presidn eficdz de un ciclo, expresada en libras/pulg.z; L, la=
longitud de la carrera del émbolo en pies ; A, el érea del mismo en pulg.2, y
N, el nimero de ciclos de trabajo que el motor redliza por minuto. En nuestro
caso, N es igual ol producto del nimero de cilindros z por la velocidad angu-

lar del cigoefial en r.p.m. dividido por 2.

Lo potencia especifica, HP /unidad de volOmen. de desplazamien
to del motor, seré funcién Onicamente de la presién eficéz del ciclo y de la -
velocidod de la flecha, por lo yue vemos que para obtener la méxima potencia

especifica en un motor, este deberd reunir las dos condiciones siguientes:

1.~ Podrd desarrollar la méxima presién eficdz.

2.-. Deberd vtealizor el maximo nimero de ciclos por unidad de tiem-
po, o expresado de otra manera:

a).~ Deberd ser un motor de dlta velocidad

b).- Deberd ser un motor de alta compresién,

¢).~ Deberd tener una eficiencia volumétrica elevada,



Las caracteristicas a y- ¢ estdn ligedas de una manera muy estrecha;
por otro lado, se ha encontrado que b hace aumentar ¢ ligeramente.
TIPO DE MOTOR MAS ADECUADO A LA PRODUCCION DE LA
POTENCIA ESPECIFICA MAXIMA,
i Nos referimos en este pérrafo, a la disposicién de los cilindros que

constituyen el conjunto del motor. Desde este.punto de vista, los motores se ==

clasifican en tipo "V", en linea, radidles, de cilindros opuestos, efc.

La necesidad de alcanzar un alto nimero de revoluciones, impone el
uso de un motor rigido estructuralmente, si es que se desea a la vez una du—

racién aceptable de componentes como los "metales" de los cojinetes del cigve

fial . efc.

La compresion elevada, junfo con un alto nimero de revoluciones, -
tienden a producir un efecto de resononcia en el ciglefial. Para evitar este =~
contratiempo , se recurre ol disefio de motores que utilicen cigiiefiales cuya fre
cuencia natural de resonancia torsional sea lo ‘mas alta posible. Esto se consi=-
gue haciendo los cigiefidles lo mas corfos y rigidos que sea posible. Los tipos =

de motores que mas se prestan a este disefio son los motores en "V" y los de=

cilindros opuestos.

Como se verd en una parte subsecuente, para mejorar la eficiencia =
volumétrica, se recurre al empleo de varios émbolos pequfios, pero esto traerd =
como consecuencia un aumento de la longitud del ciglefial; esto Gltimo no aco

rreard, dentro de ciertos limites, la disminucidn de su rigidéz, si se aumenta-

12
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el didmetro y demds secciones del cigbedal.
RELACION DE LA CARRERA AL DIAMETRO DEL EMBOLO.

Anteriormente , se trataba de hacer esta relacidén mayor que uno, es -
decir que la carrera era mayor que el didmetro del émbolo. Esto se hacia con
el objeto de reducir la distancia recorrida por la flama en el momento de la =
ignicién, lo cual .hacia menos probable que se presentard la detonacién del com
bustible. Actualmente, con el empleo de combustibles de mayor poder antideto-
nonte y con el empleo de cimares de combustion de de disefios apropiados pa=

ra impedir que se presente este fendmeno, se observa la tendencia contraria.

Cuando D>L se dice que el motor pertenece al tipo sobrecuadrado.=

Esta construccidn presenta los siguientes ventajas:

lo.~ Posibilidad de emplear vélvulas de mayor digmetro, lo cual traé

como consecuencia un aumento proporcional de la eficiencia volumétrica.

20.- Disminucién de las fuerzas de inercia, de modo proporcional a =

la reduccién de la carrera.

30.~ Reduccién de las pérdidas por friccion y del- desgaste de las par

tes con movimiento oscilatorio relativo, tales como cilindros y anillos.

4o,- Como consecuencia de lo anterior, que se traduce en un mayor

rendimiento mecdnico, disminuird la carga térmica ol sistema de enfriamiento.

50.- De una manera general, se puede decir que el area de los gar
sés en contacto con las paredes refrigeradas, serd menor en un motor sobrecuadra

13
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do si lo relacién D/ L no sobrepasa un cierto valor, si se compara con un =
motor para el que D<L, lo cual redundaré en una menor contidad de calor ce
dida al sistema de enfriomiento, y por lo tanto en mayor éficiencia térmica -

del ciclo.
CAMARA DE COMBUSTION.

De acuerdo con la colocacién de las vélvules , las cdmaras de combus
tién se clasifican en cuatro tipos que se designan por medio de las letras "T*,-
"', "L" e "I", Lo primera de ellas, "T", ha caido en desuso totalmente; el
tipo "F" tiene odn aplicacién, pero muy escasa. El tipo que alcanzé gran di-

.

fusién, por la ventaja que presenta de poder accionar las véalvulas directamente =
a partir del &rbol de levas, y enmotores de uno hasta cuatro cilindros, de per
mitir el empleo de vélvulas de mayor didmetro, empieza o verse cada vez =--—
con menor frecuencia, debido a las ventajas que presenta el tipo "I" también -
llomado de vdalvulas a la cabeza. Por otro lado, el tipo "L", debido a su ma
yor érea proyectada, presenta mayor tendencia a tener fugas en las juntas alre
dedor del cilindro, sobre todo sise emplea un alto indice de compresién, como
en el caso que nos ocupa. También tiene las desventajas de que el recorrido -
de la floma es mayor sise compara con el sistema "1", lo cual lo hace sucep
tible a ladetonacién asi mismo de presentar mayor superficie de enfriamiento y
un combio de direccién mas a los goses, lo cual hard reducir su eficiencia vo-

lumétrica comparada con la cémara tipo "I".
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La siguiente grafica muestra el gasto de aire de dos motores del mis-
mo desplazamiento y, con vélvules del mismo didmetro y con el mismo levanta
miento; uno de ellos, con cémara de combustidn en "L" y el otro con vélvq--
las a la cabeza, utilizando ambos el mismo indice de compresién. Tombién se -
representa la eficiencia voluméirica relativa, dando la gréfica una ventajo muy
clara parala cdmara de combustidn en "1", la cual se acentda més al aumen’=
tar el nimero de revoluciones por minuto, lo cual descarta totalmente lo coma
ra de combustién con valvulas laterales, para motores de alta potencia especifi=

ca.

Los requisitos que se busca llenar con el disefio de las cdmaras de =

combustidn , son primordialmente:

lo.- Aumentar la turbulencia en el tiempo de compresidn, para obte—

ner una mezcla lo mas homogenea posible y realizar la combustién répidamenter

20.- Reducir la longitud del recorrido de la ﬂom'u, para hacer menos

probable la detonacién.

.
30,~ Hacer minima fa superficie de la cdémara, para evitar hosta el =
méximo la pérdida de calor Gtil resultante: del encendido de los gases de la ==

mezcla, 15
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Dentro- del tipo de .cdmara de combustidn con valvulas sobre el cilin=

dro, dos son las variantes que mas se prestan paro la obtencidn de altas poten

cias; estas son: la hemisférica y la de cufia.

Lo cdmara de combustidn hemisférica, que se presenta en la figura, =

tiene la ventaja de que per=
mite el emplec de véivulas de
mayor diametro y de que la bu=
1XJ .
jfa queda colocada en una posi
cién central, lo cual es conve=
veniente desde el punto de vista
de la detonacién, También es la

que mejor cumple con la condi~

cién 3 anterior.

Como desventaja tiene el he

cho de que por lo general, re—

querird un mecanismo de vélvulas

mds pesado.

El tipo de cdmara de combustidn

en cuiia tiene la caracteristica de que

al final del proceso de compresidn, el volGmen de gas comprendido entre el pis-

tén y la parte de la cdmara paralela a la cara de este, es impulsado hacia ia

parte de lé cdmara en donde se inicia la combustién, haciendo que esta sea =
t

més rdpida debido a la turbulencia creada; la porcién del gas mas alejoda de -

la bujia es de poco volimen y presenta una gran superficie de enfriamiento, por
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lo que no es de importancia para promover la detonacién,

" Cémara de combustidn de cufia.

-
~,

EFICIENCIA VOLUMETRICA Y NUMERO DE CILINDROS.

H. Mundy, extrapolando de las potencias obtenidas en motores para competencias,
obtiene las siguientes potencias méximas para motores con un desplazamiento ==
constante de ftres litros con una relacién fija D/L = a 1.25,

No. de Cilindros D (cms) L ( cms, ) Area Frontal H.P. H,P./AF
de Embolos.

8 8.42  6.73 445 Cm.2 30 6%
12 7.34 5.8 509 " 354 69
16 668 5.34 560 388 693
24 586 470 650 " 444 683

Esta extrapolacién se basa, segln es posible ver en la columna final, -
que dé la relacién de la potencia a el drea frontal de los cilindros, en que -
la potencia aumenta de una manera casi proporcional al &rea frontal de los &m

boles. Esta drea frontal es proporcional a su vez al érea de las vélvules y se
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supone en dicha extrapolacién que se utilizan cuatro vélvulas, dos de admisién-
y dos de escape, ya que éste arreglo hace mds facil el aprovechamiento del &
rea frontal del. émbolo para aumentar el drea valvular, lo cudl aumenta la efi
ciencia volumétrica y a su vez permite ésta, el dlcance de mayores velocidades

y por lo tanto, la realizacién de un mayor nimero de ciclos por unidad de =-

tiempo, con el consiguiente aumento de potencia.

Sin embargo, no se podrd aumentar el ndmero de émbolos indefinida—
mente, dadas las complicaciones que un nidmero excesivo de éstos acarrea, por-
.ejemplo, un motor con 16 cilindros, necesitard un mecanismo de vélvulas bastan
te complejo que consta de 64 vélvulas y un niimero proporcional de portes acce
sorias. En la préctica, el nimero de émbolos usados en un motor es de 8 y ==

ocasionalmente se llegan a emplear motores de 12 cilindros.

Otros de los factores que intervienen para la obtencién de las poten—
cias anteriores tan altas es el empleo de la relacién D/L > 1 lo cual permi=
te el empleo de vdlvulas de mayor didmetro con el consiguiente aumento de la =

eficiencia volumétrica y permitiendo por lo tanto llegar a obtener velocidades més

altes.

MECANISMO DE ACCIONAMIENTO DE VALVULAS,

Puesto que para el caso que tratamos se emplean cuatro  vélvulas co=
locadas sobre el émbolo, el mecanismo de accionamiento tiende a ser bastante =
complicado. Se ha encontrado que las vélvulas con un éngulo de 30° en la par
te conica del asiento presentan menor restriccién al’ paso de los gases; dicho —

dngulo es el que se emplea en las vélvulas de admisién de motores de alta ve
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locidad, En vélvulas de escape se emplea un éngulo de 45° debido a que el -

paso de los gases a alta temperatura tiende a oxidarlas, .si se emplea el éngulo
30°. Esto se debe a que con el angulo de 45° hay una mejor conduccién de =

calor debido a la seccién mas gruesa que presenta.

Como la presién de admisiSn es lo atmosférica y los gases en el tiem
po de escape son-impulsados positivamente por el émbolo, se emplea un didme-
.

tro mayor en las vélvulos de admision que en las vélvulas de escape, para hacer

el trabajo de bombeo, (negativo ), minimo.

El disefio de las levas es, claro estd, fundamental en el funciona~=-
miento del motor. Se puede hacer que el mofo;- desarrolle una potencia relativa
mente grande a béjas velocidades, es decir, que produzca un par elevado a di=
chas velocidades, pero este disefio acarreard por lo general que su poiencia, a ~
un cierto nimero de revoluciones, empiece a decaer répidamente en el otro ex—
tremo, puede hacerse que sin producir un par muy elevado a bajas velocidades,
produzca una potencia mucho mayor a velocidades mas altas. Esfo. hard que el -
motor se aproxime mas a lo que vendria a ser una méquina de velocidad cons--

tante en lo que toca a su aplicacién practica.

En el disefio de un arbol de levas se pueden enumerar las siguientes ~

varicbles fundamentales:
1.~ Llevantamiento maximo de las vélvulas.

2.- Duracién de la apertura de las vélvulas y relacién de ésta con -

el movimiento del émbolo.
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3.- Angulo de yuxtaposicién de apertura de las vélvulas de admisidn=

y escape.

Estas variables no son totalmente independientes: por ejemplo, no se=
rd posible conseguir un levantamiento de los vélvulas muy grande y un dngulo de
duracién corto, sin que el funcionamiento del ‘mecanismo sea irregular o sin em

plear un mecanismo de vélvulas lo més ligero posible.,

. En motores de dlta velocidad se emplean drboles de levas con dngu--
los de duracién y de yuxtaposicién méximos; cuando se emplean mecanismos con
sistentes de seguidor, botador y balancin, el seguidor es por lo general del ti-
po- llamado de clave, cuya cara de contacto con la leva es plang; cuando se
desea conseguir velocidades més elevadas se recurre con este mecanismo, al em

pleo de seguidores de rodillos.

El mecanismo mencionado anteriormente, tiene la desventaja de que =

a determinado ndmero de revoluciones, la tensién del resorte es insuficiente para=
regresar el mecanismo a la posicién de cierre con la rapidez necesaria y las ==
vélvulas golpean contra el émbolo en su movimiento ascendente, ya que con las

relaciones de compresién tan elevadas que son usuales, se hace nece:sario, para~

reducir el volomen de la cémara de combustién, que las vélvulas en su movi=-=

miento descendente, bajen més allé del punto mds alto al que llega el émbolo,

aparte de efectos de resonancia del resorte empleado para el cierre de la vél--

vula. s

Cuando esto llega a ocurrir, a lo cudl se llama flotacién de las vél-

vulas, estas golpean contra la superficie del émbolo con efectos destructivos ==
21




inmediatos. Para evitar esto,se recurre a:
(1).= Mecanismos de vélvulas lo mas ligeros posibles.
(2).- Resortes con médulos mayores.

(3) Resortes dobles coaxiales, de pasos opuestos para evitar interfe—=—

rencias. Por este método se evitan resonancias.

. (4).- Arboles de levas colocados directamente sobre las vélvulas, con =

lo que se evita el uso-de varillas de empuje o hasta de balancines.

Este Oltimo sistema tiene la desventaja de requerir un mecanismo de -
engranes baostante complicado y pesado, ya que deberd conectar los rboles de ~
levas con el ciglefial, con una distancia entre ejes bastante grande, y requeri-
ra, por lotanto, de un gron nimero de engranes o de engranes de gran digme

tro.

Se puede evitar el peso excesivo de este mecanismo substituyendo los -
engranes por medio de catarinas y cadenas silenciosas, pero debido a la gran =
longitud de las cadenas necesarias, fenderd a producirse un iueéo que afectaré=
a la sincronfa, mas marcado que el que se F;mduciré debido a las holguras ==

del sistema a base de engranes.

En conjuncién con los métodos anteriores, se recurre al empleo de "ém
bolos que levan, en la parte donde pudiesen golpear las vélvulas, planos para
lelc;s a las caras de estas, reduciendo el efecto del golpe en el caso de que -
este llegara o producirse.
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Recientemente se ha empezado a hacer 1so de drboles de levas que =
giran a un cuarto de la velocidad del cigiefial, lo cual hace ‘reducir las pér-
didas por friccion en’ los cojinetes y del seguidor en la cara de la leva, asi =
como también de seguidores de levas de rodillos muy ligeros, los que permiten -
alcanzar mayores velocidc;des sin que se presente la flotacién.

ANGULOS DE DURACION DE APERTURA Y DE YUXTAPOSICION DE

LAS VALVULAS.

Las siguientes grdficas nos muestran como varia la eficiencia volumétri-
ca de un motor al cambiar el tiempo de cierre de la vélvula de admisién, en =
funcidn de la velocidad. El éngulo de adelanto con el cual se abre la vélvu—

la esel mismo en todos los casos, 10° antes del punto muerto superior,

100 ——

& PMsS.

n\§ A €D dngulo
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de tal manera que cuando el émbolo desciende en el periddo de admisidn, la ==
. o2 ra .

restriccidn que la vélvula presenta al paso del aire se reduce. Esto es conve=~=

niente, debido a la baja velocidad de apertura de la vélvula, para reducir el =

trabajo negativo de bombeo a altas velocidades.

En el caso representado por la curva A, la vélvulg se cierra totalmen
te en el punto muerto inferior. Para evitar que golpée en el asiento, deberd =~
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empezar a cerrar mucho antes del p.m.i. Los pérdidas por la restriccién que es
to representa ser@n ligeras a bajos velocidades, pero irén aumentando a medida-
que aumenta el nimero de r.p.m. debido ol aumento de velocidad del aire, ne
cesario al disminuir el &rea de la vdlvula. Entonces la curva de la eficiencia =
volumétrica serd descendente enel sentido que aumenta la velocidad, como lo =

indica la gréfica.

La velocidad méxima del &mbolo ocusre aproximadamente a la mitad -
de su carrera, .y la velocidad del aire serd también méxima. Al disminufr la —
velocidad del émbolo al acercarse al p.m.i., la inercia del gas, que depende =
de velocidad del motor, continuerd impulsandolo hacia el cilindro, adn cuando-

el émbolo haya iniciado su movimiento ascendente.

Para sacar provecho de este efecto, se retarda el cierrede la vélvula =
de admisién. En el primero de los casos representados en la gréfica, se supone -
que dicho retardo es de 40°. A bajas velocidades, como la velocidad del aire =
es también baja, la presidn de [a contidad de mezcla dentro del cilindro serd =
suficiente para contrarrestar la inercia de las Oltimas porciones en llegar a la val
vula, por lo que la eficiencia volumétrica ser.(: menor que en el ejemplo repre=~
sentado por la curva A, Al ir aumentando la velocidad del motor, la velocidad
del aire en los conductos hard lo propic, aumentando la cantidad de movimien=—
to y comprimiendo a las primeras cantidades de gas que liegaron al cilindro, —
por lo que lo cuva de la eficiencia volumétrica serd ascendente . Al seguir au
mentando la velocidad del motor, se llega a un méximo, en que la friccién ==
producida por las altas velocidades de los gases contrarresta la ganancia obtenida

por el retardo en el cierre de la vélvula de admisién. A partir de este punto=
' 24



la eficiencia volumétrica iré en descenso.

“Un razonamiento andlogo ol anterior nos mostrard que, para dngulos =
de cierre de la vélvula de admisidn sucesivamente mayores, la eficiencia volumé
trica a bajas velocidades ird decreciendo; al ir aumentado la velocidad, la efi-
ciencia ir8 en aumento hasta llegar a un méximo, el cal serd a un mayor nd
mero de r.p.m. y que la magnitud de dichos méximos ir& decreciendo, pero la
potencia maxima al freno ir@ en aumento, debido al mayor nlmero de ciclos de

trabajo por unidad de tiempo con una mayor cantidad de aire en ellos.

El hecho de que la vélvula de admisibn permanezca abierta durante =
una parte del periddo de compresién es conveniente también cuando el motor —
trabaja con el acelerador fotalmente abierto, con carga y a bajas velocidades,-
ya que la disminucién de la eficiencia volumétrica en estos casos hace que la=
temperatura, la densided y lo presién al final de dicho periddo sean menores y
que por lo tanto, la tendencia a la detonacidén sea menor bajo las condiciones

en las que es mas probable.

Lo vélvula de escape,en el ciclo tedrico, se abre en el p.m.i. y =
.

cierraenel p.m.s. En la prictica, se ha encontrado que es ventajoso que la a~
pertura sea antes del p.m.i., cuando el émbolo todavia es impulsado hacia aba
jo por la presidn resultante de la combustién. Este método de operacién hace -
que la presidn dentro del cilindro se aproxime més a la atmosférica al comen=--
zar el periédo de escope. La pérdida de energia resultante es mds que compen
sada por la disminucidn de trabajo de bombeo para expulsar los gases resultan==

tes de la combustidn, pero esto solamente a partir de una cierta velocidad. A~

bajos velocidades, el adelanto en la avertura constituve una pérdida decidida.
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La gréfico siguiente representa la relacidn entre dngulos de duracién de

apertura de las valvulas y los volGmenes desplazados por el émbolo en el dia=-
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El angulo de.yuxtaposicién de las aperturas de las vélvulas, o solapa, -

se aumenta a medida que se quiere poder desarrollar mayores velocidades Oti--

les en el motor, yaque esto, como hemos visto, mejora el efecto de barrido de

los gases residuales, aumentando ld eficiencia volumétrica,

" Por otro lado se ha encontrado que la longitud de los conductos de=-

admisién y de escape intervienen de una manera decisiva en el funcionamiento ~
del motor, y que para obtener la méxima potencia a una velocidad dada, la =

longitud de los conductos y los @éngulos caracteristicos de las levas deberén de -

disefiarse de una manera acorde, como se verd mds adelante.

CONSUMO DE AIRE Y EFICIENCIA VOLUMETRICA,

En la gréfica siguiente se representa el consumo de aire por dos moto-
res de caracterfsticos distintas en lo que toca a su régimen de velocidad. La di
ferencia entre ellos estd en los dngulos de duracién y levantamiento ;:Ie levas, =
En todo lo demés, los motores pueden ser idénticos. Sin embargo, para aprovechar
el méximo las caracteristicos del arbol de leves se recurre simultdneamente o mo

dificar el sistema de conductos de admisién y de escope, de tal manera que pa
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ra el de mayor velocidad dichos conductos ofrecen una resistencia mucho menor.,

El gasto de aire es casi proporcional o la potencia indicada, excep-

cidn hecha de ligeras diferencias en la combustin a altas y bajas velocidades.
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CARACTERISTICAS DE LA CURVA DE POTENCIA DE UN MOTOR

DE C. 1.

Lo curva de potencia en funcidn de la velocidad es idealmente una-
recta cuya prolongacién pasa por el origen. Serfa asi si el par fuera constante,
siendo el valor del par la pendiente de la recta. Pero el par es funcidnde la

presién eficaz, y esta o su vez, lo es de la eficiencia volumétrica.

Por lo tanto, a bajas velocidades, la curva serd concava hacia arri=—
ba, debido a que estas velocidades entran en juego desfavorablemente los &ngu-

los de apertura y de solapa de las vélvulas.
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Al aumentar la velocidad del motor, y con ella la del gas, el-

efecto del disefio del drbol de levas que aprovecha la inercia del aire hard -

que el par aumente.

Seguird una parte en que la pendiente de fa curva empezard a-
decrecer de una manera mds rdpida, llegard la curva a un mdximo y despdes
empezard a disminuir la potencia de un modo mds o menos rdpido.

Si la caida de lc.xl potencia -
es demasiado rdpida, esto seria in-

dicio de falta de balanceo de las

HP
pd

partes méviles del motor. Al cortar

2 \ ' la curva de potencia al eje, toda
c \ .
e ' -
5 la potencia desarrollada por el mo
o v -
\ tor es empleada en la friccidén, --
\ tanto mecdnica como del aire al -

\ pasar por los conductos y vdlvulas.
R PM

Es posible, a partir de la curva de potencia, obtener graficamen
te una curva que indique el valor del par a cada velocidad del motor, de -
la siguiente manera:

A vuna distancia del origen igual a la constante de proporcionali~
dad entre la potencia y el producto de la velocidad y el par, 716 si la po
tencia estd expresada en caballos de vapor, y 5252 si se utiliza el sistema -

inglés, se traza una ordenada, T. Para encontrar el par en un punto cual-—

quiera S,de la curva de potencia, se le une con el origen por medio de la
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Par

Potencia

recta O ~ S que intersectaré a la ordenada T en el punto R; este punto se-
refiere horizontalmente a la ordenada del punto S, obteniéndose el punto D,-
el que pertenece a la curva del par en funcién de la velocidad.

La justificacién de la construccién es l<;« siguiente:

En los friépgulos semejontes SGO Y E F O

sG _ EF E SG.FO

GO -~ FO F=—=7o
pero S G HP, F O «cte. y G O= > (velocidad angular )
o sea que E F_ HP. Cte.
T w
Es fécil ver que el par mdximo-
serd el correspondiente al punto -
de la curva de potencia en que -

la tangente desde el origen toca -

a esta.

ar” \
/ep N

F RPM . G
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PERDIDAS POR FRICCION, POTENCIA INDICADA Y
POTENCIA UTIL.

Lo relacién fundamental .

bhp ihp - fhp

indica que la potencia Otil es igual o la potencia desarrollada por fa combus—

tibn de la mezcla menos la potencia perdida por friccién.

Esta se pqede dividir en: pérdidas por friccidn mecénica en los co=
jinetes, émbolos, engranes asi como también la que se pierde al 'batir el aceite=-
de lubricacién colocado en un depdsito inferior, la empleada en mover mecanis—
mos accesorios o bombas de gasolina y aceite, distribuidor- - ventilador etc., y =
pérdidas por bombeo que es la potencia necesaria para admitir y expulsar el ai

re al principio y al final del ciclo.

La relacidn entre las potencios: disponible, perdida por friccién e-
indicada se representa en la gréfica siguiente, para un motor tipico de dlta ve

locidad, En la misma gréfica se representa también el consumo de aire.
METODOS PARA REDUCIR LAS PERDIDAS MECANICAS.

Para reducir al minimo las pérdidas por friccién, se recurre a: ca=—
rreras de émbolos cortas que a la vez reducen las pérdidas en &mbolos y anilios
pemitiendo el empleo de vélvulas de mayor didmetro las cuales oumentan la efi

ciencia volumétrica como yo se ha hecho notar,
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El aumento de espacios entre émbolos y cilindros, y entre cojinetes
y ejes, asi como el uso de aceites de baja viscosidad permite también reducir=-
las pérdidas por friccidn en forma aprecicble, pero dado que estos métodos redu

cen la duracidn del motor drasticamente, solo se emplean en competencias.

Notese en la gréfica, que al deiminuir la pendiente de fa curva =
de friccidn por cualquiera de los métodos anteriores, se elevard la velocidad —

a la cual ocurre la potencia méxima, tanto como la pofencia en toda la esca-

la de velocidades.

RELACION DE COMPRESION Y POTENCIA.

La eficiencia térmica del motor ciclo Otto esta dada por:
L
; 1- k=1
: fe

en que r. esla relacion de compresidn y k es la constante del ai

re, s ve, que para aprovechar al méximo la energia del combustible, habrg -

necesidad de elevar larelacién de compresién lo més posible.

En la prctica se observa que mayores relaciones de compresién en-

un motor dado significan .mayores presiones, tanto indicadas como eficaces, en =

todo el rango de velocidades del motor.

Estas mayores presiones se traducen, a su vez, en pares mayores, lo

cual hace aumentar la potencia en forma proporcional.

{ Se obtiene también, un menor consumo especifico de combustible, -
i
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menor cantidad de calor cedida al sistema de enfriamiento, asi como desapro—

vechada en los gases de escape.

En las siguientes gréficas, obtenidas de un motor de 8 cilindros en
V, de 95x82.5mm. y con un desplazamiento total de 4.7 lts., se verd que,-
al aumentar la relacién de compresion de 8 a 10, la potencia, tanto al freno =
como indicada, serd mayor en toda la escala de velocidades del motor; Por e—

jemplo, a 1000 r.p.m. el aumento serd de 5.6% y a 3500 r.p.m., de 8.3%.

En el siguiente paso, al variar rc de 10 a 12, el aumento es de=

5.3% a 1000 r.p.m., yde 6,4% a 3500 r.p.m.

Notese también que al aumentar r_, el méximo de la curva de po
tencia se desplaza hacia la derecha. Este efecto se debe, como se hizo notar
zon anterioridad, a un ligero aumento de la eficiencia volumétrica debido a un

mejor barrido de los gases de escape al aumentar la relacién de compresidn.

En fas otras graficas se podrd apreciar, que, si bién la canfidad -
de calor perdida a través del sistema de enfriamiento disminuye muy poco, la -

carga especifica del sistema de enfriomiento se reduce apreciablemente.
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RESULTADOS DE UNA SERIE DE MODIFICACIONES
EN LA POTENCIA DE UN MOTOR.

La siguiente tabla dard una idea del efecto relativo de los distin-
tos cambios en el disefio de un motor producirdn en su funcionamiento. Durante

todas las modificaciones la ¢ilindrada se mantuvo constante.

El motor es del tipo en V, con 8 cilindros en total con un dig—
metro de 103 mm. y la longitud de la. carrera del émbolo de 95.mm. lo que -
dé un desplozamiento de 6.34 lts. Las valvulas estdn colocadas sobre los cilin==—
dros en una cémara de combustién en forma de cufia y tienen un angulo en su
cono de asiento de 29° las de admisién y de 44° las de escape, con diGme=--
tro de 48.8 mm., las primeras y 40.4 las segundas. El accionamiento de las —
mismas es por medio de un &rbol de levos colocadas sobre el cigiedal, accio=
nardo este por medio de catarinas y cadenas silenciosas que reducen su veloci-
dad en la relacion de 2 a 1, y a través del mecanismo usual de buzos, bo-
tadores, balancines teniendo estos Oltimos la relacién de sus brazos de 1: 1.5 =

es decir, el movimiento proporcionado por la leva se multiplica en la vélvula-

por este factor.

37



DESIGNAC
1 - 425€
2

3

4

5

é

7 425

8 425A
9 425A

"k

8.6
8.6
8.6

10.25

10.25

10.25

10.75

10.75

10.75

LEVANT.
VALV.

mm.

8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
10.3

10.3

10.3

Duracién
Apertura

Adm.
252°
252°
2520
252°
252°
252°
273°
(o}

283

283°

Esc.
252°

252°
252°
252°
252
252
282
293

293°

Carb.

No.
Vent
2
2

4

3x2

3x2

Esc.
No.

Tubos
1

2

1

Pot. Mox.

H.P a R.P.M
215 3600
230 4000
235 3600
267 4200
283 4400
303 - 4600
318 4600
333 4800
348 4800

Par Max
ftJb.a R.P.M.
390 2000
380 2000
402 2000
405 2400
413 2800
425 2800
430 3200
425 2800
430 3200

P.ef 2
ib, /pulg.

121.4
116.8
132.7
129.1
130.8
134

140.5
141

147.3




Para obtener el aumento de r, de 8.6 a 10.25 se cambio de &m
bolo; los que dan 1, 8.6 tiensn la cara superior concava, los de n, 10.25 ~
la tienen plang; pero para aumentar r, de 10.25 a 10.75, las cdmaras de com

bustion se modificaron reduciendo su volOmen ligeramente.

. .z o
Los motores que utilizan levas con duracién de 2527 llevan en laos
vélvulas resortes que ejercen sobre el asiento de la vélvula fuerzas de 35.3 =—

kg y sobre el punto més alto de la leva de 72.5 kg.

Los que utilizan levas de 273° a 282° llevan resortes dobles coaxia
les, con pasos contrarios que aplican sobre los asientos de las valvules fuerzas =
aproximadamente de 39 kg. y sobre los méximos de las levas de 81. kg. Los ==
designados por 425 A, utilizan también resortes cooxiales con 43 kg. de fuerza

con las vélvulas cerradas y 103 kg. con las vélvulas abiertas.

Monoblok, bielas etc. son idénticos en todos estos motores. En to==-
dos los motores se emplearon ciglefiales de fierro fundido, nodular; excepto en -
los mésl potentes en lo que se emplearon otros de las mismas dimensiones pero =
de acero forjado. En estos Gltimos los cojinetes usados fueron especiales de alu

minio, en el resto, los usuales de babbit.

El sistema de enfriamiento tuvo §ue modificarse en esta serie de mo=
tores, inviertiendo el paso del agua de enfriamiento. En un principio la provee-
‘niente del radiador pasaba primero alrededor de las camaras de combustién, y -
se encontrd con que las temperaturas dentro del mofor eran excesivas. Se cambid
el sentido de la circulacidn y se hizo pasar primero a través del monoblok, al-

rededor de los cilindros y despuds a las cabezas alrededor de las camaras de -
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combustidn, con lo que las temperaturas bajaron.

Para aumentar la rigidez de los soportes del cigbefial, de hizo ne
cesario, en los motores de mds potencia, en los soportes de los cojinetes cen-

trales, Nos. 2, 3y 4, afadir dos tornillos o cada uno.

Analizaremos o continuacidn los efectos de las modificaciones efec
tuadas.
Observaremos que el combio de r . de 8.6 a 10.25 tendrd como -
resuitado un aumento de la eficiencia tedrica como sigue:
' (1.4-1)
= 1=-8.6~ =.577
/'lfl

- (1.4-1)
M2 =1-10.25 . = .606

A”(f = .629

y el aumento relativo serd de Og‘; = 5% i Parar,  10.75

=1 1073041 L 414
y el aumento relativo seré de 614 - 606 =1.3%

06
Del motor nimero 1 al motor No. 2, en que todo permanece i==-
gual, a excepcidn de un aumento del diGmetro de los corburadores y la subs—
titucidén de tubo de escape Onico por dos, se puede decir que el aumento en-

potencia es debido unicamente al de laeficiencia volumétrica, y es de 7%.

La Oltima columna desmuestra que aln cuando la potencia va en =
aumento, la presior eficdz no se eleva de una manera acorde. Entre los moto
res 3y 4 y por otra parte entre los 7 y 8, en que hay un cambio de re
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lacién de expansién, no se nota un cambio positivo en las presiones eficaces —
14
a potencia maxima, pero en estos casos, el aumento de potencia se debid =——

también a cambios que aumentaron la eficiencia voluméirica,

Las curvas de potencia en fuicién de la velocidad que se muestran=-
en la grafica siguiente, presentan las caracteristicas comunes ya mencionedas pa-

ra este tipo de grdficas.
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COMBUSTIBLES ESPECIALES UTILIZADOS PARA OBTENER
MAYORES POTENCIAS.

Se utilizan en la actualidad dos combustibles con esta finalidad, y

los dos tienen en comGn en su estructura quimica, que su base la constituye un

radical métilico.

El primero de ellos es el alcohol metilico o metanol CHz- OH, —

con las siguientes propiedades:

Poder calorifico SUPEMOr. «.vvesseesssnresnacassss 9770 BT U/ Lb.

" n INfErION e v e v tveeensesionesaenss 8644  ©

Calor latente de vaporizaci®n....v.evveesveeeeess 502

Relacién aire @ metanol..oeieereverresssensesas 6.4/ 1

El nitrometano CH3-NO3; es un aceite liquido en condiciones nor-
, .
males, se enciende por chispa, en presencia de la cantidad adecuada de aire u

oxigeno, y bajo ciertas condiciones de temperatura y choque explota.

El metanol se emplea como aditivo de la gasolina para reducir la -
temperatura durante la combustién, reduciendo [a tendencia a la detonacién. Por

otro lado, como el alcohol es altamente higroscépico, tiende a separarse de la

gasolina, lo que produce operacién errtica.

El alcohol mitilico se emplea mezclado con el nitrometano en com

petencias con los resultados siguientes:



'
1
i
{
H
{
i
i

En un motor de 8 cilindros en V, con un despiazamiento total de -
4,31 Lts., que con gaslina produce 325 HP méximo,al cambiar el combustible a
metanol produjo 340 HP, osea un aumento de 4.6%; al emplear una mezcla de
20% de nitrometano y 80% metanol aumenté su potencia a 363 HP o sea un --
aumento de potencia de 11.7% . En todos los cambios se empled un sistema --

de carburacién atmosférica con la misma Grea en los venturis.

Lo Of;arenfemenfe contradicorio en el cumento de potencia que pro=
porcionan estos combustibles, de fener un poder calorifico mucho menor que el
de las gosolinas y producir un cumento opreciable de potencia, radica en el co
lor latente de evoporacién, mayor que el triple del de las gasolinas. Este hace
que al realizarse la mezcla, ya sea por carburacién o por inyeccién, la tempe
ratura resultante sea menor, lo que hard aumentar la cantidad de gas admitida -
por el cilindro, o sea que lo eficiencia volumétrica oumenta, con el efecto con

siguiente en la potencia indicada y en la Ofil.
SISTEMAS DE INYECCION DE COMBUSTIBLE.

El método mésusual para proporcionar a los cilindros la mezcla ne
cesaria para producir el trobojo Gtil del ciclo en un motor de ignicién por ===
chispa, es el de utilizar un carburador que proporciona la cantidad adecuada de

combustible y aire voporizado aquel por medio de la corriente de aire aspirada

por el motor.

En sistema mds eficiente en proporcionar la cantidad de combusti==
ble ol cflindro consiste en inyectar el combustible en el aire, que va hacia los

cilindros o directomente dentro del cilindro. Dicho sistema deberd de ser capéz
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1.~ Inyectar la contidad de combustible necesaria, de acuerdo con-

la cantidad de aire y las condiciones de carga.

2.~ Proporcionar la misma cantidad de combustible a cada cilindro.

3.~ Dividir el combustible en gotas lo més pequefios posible, parc

su ropida voporizacidn.

Las ventajas que dicho sistema acorrea son las siguientes, con res==

pecto al sistema usual:

1.= Mayor potencia entregada ol freno, puesto que el sistema de -
inyeccion se puede disefiar de tal manera que la caida de presién en los con-
ductos de admision de aire sea menor; y la eficiencia volumétrica serd mayor -

por que se podrd evitar el calentamiento usual en el sistema de carburacién, y

también por (3) y (4) abajo.

2.- Respuesta més rdpida al acelerador, yo que el combustibie no -

tendré que recorrer toda la longitud del conducto de admision.

3.~ El combustible empleado podrd ser de menor octano ya‘ que el =

aire o la mezclo entrard o menor temperatura al cilindro, o sino:
4.~ Podréd aumentarse fa relacién de compresidn por la misma razén.

5.- Menor consumo especifico de combustible con el acelerador to=-
talmente abierto, ya que la menor temperatura de la mezcla permitira utilizar ==

mezclas mds pobres sin recalentamientos.



6.~ Experimentalmente se ha encontrado un mejor funcionamiento de
motores con este sistema a bajas revoluciones, encontréndose el par mofor méxi-

mo a _.unas 500 R.,P.M, menos que un motor con el sistema convencional.

7.~ Se elimina la formacién de hielo en el carburador debido esto
. a que el combustible al evaporarse quita de aquel parte de su calor latente de

vaporizacibn,
8.~ Menor volimen y peso del sistema.
- Como desventajas tiene:

1.~ Mayor ‘costo de fabricacién,

2.- Mayor costo de mantenimiento.

3.- Menor duracién.

4.~ Menor tiempo disponible para la mezcla del combustible con -

aire.
DISTINTOS SISTEMAS DE INYECCION,

Son tres:
A.~ Sistema de inyeccién controlada. Esfos pueden ser de dos tipos:
a).- Con Inyeccidén directa en la cémara de combustion,

b).= Con inyeccidén en los conductos de admision.

i
i

y pueden fener una bomba central que puede:

m).- Ser de é&mbolo miltiple que dosifica el combustible.

n).= Estar conectada a una tuberia comin a todos los inyectores, efec




|
!

tuando estos la dosificacidn.

De estos sistemas el (m) constituye una unidad que presenta la des
ventaja de que, debido a las altas presiones mecesarias, la inercia hidraulica -

del combustible lo hace de construccién y ajuste mds costoso.

Con (n), la bomba es més simple; una variante de este comsiste en

agregar un distribuidor a la bomba, que sincroniza 'y dosifica- el combustible en

tregado a los inyectores.

Entre la inyeccidon directa e indirecta no hay mucha diferencia de =
funcionamiento hasta aproximadamente las 5,000 RPM. ; pero a partir de esta ve
locidad el tiempo de apertura de las valvules de admision, de alrededor de ==~ *
1/40 seg. se hace més corto, dificulta la dosificacién en el sistema indirecto. =
En el otro sistema se puede aprovechar también parte del tiempo de compresién=-

para la inyeccién, haciendo menos critica la dosificacién.

B.- Sistema de inyeccién continua en la parte de los conductos mds

cercana a la vélvula de admisién.

Con este sistema esta se efectla durante todo el ciclo, menos du—
rante el tiempo de admisién, en el que el combustible es arrastrado a la cama=
ra de combustiSn por la corriente de aire. Esto se hace para reducir al mini=
mo el efecto de la inercia del combustible que circula en sus conductos, pero =
hace necesario reducir el diametro de los oriticios de inyeccién. Presenta el ==

problema de que cuando el vacio en los conductos de aire es dlto, puede pre=

sentarse el fendmeno de obstruccién por veporizacién del combustible en su tube=
ria.
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C.~- Sistema de inyeccidn con carburador. Su empleo es tipico en
motores de aviacién, para evitar la formacién de hielo. en el venturi por Ia -

causa ya mencionada.

Desde lwego que paraesta aplicacién, el carburador, que es distin

b en funcién y forma del usual, no deberd llevar el conjunto de tasa y flota

dor.

RESULTADOS PRACTICOS.

operando con alcohol, que de 340 HP con carburador produjo 351 HP con un =~
sistemo de inyeccién , este cambio produjo, por tanto un aumento de 4.6%; el
cambio de carburadores a inyectores' con mezclas de 70% metanol y 30% nitro
metano, produjo un aumento de 363 a 380 HP lo cual representa un incremen-

to de 17 o sean 4.6%, igual al anterior.

363

En la grafica siguiente se podrd notar el efecto del- cambio de un
sistema de alimentacidn por carburador normal a otro de inyeccidn de combusti=
N .

ble en la presién eficaz en funcién del avance de la chispa de encendido, to

mundo como pardmetro el nimero de R.P.M,
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

Son dos los tipos de sistemas de enfriamiento utilizodos para el man
tenimiento de las temperaturas adecuades en las diferentes partes de un motor -

de combustidn interna:

1.- El directo o por aire, en que se usa una corriente. de aire =
que pasa a través de un sistema de aletas que rodean, formando parte del con

junto y fundidas integralmente con las partes que enfrian.

2.= Por agua, En este sistema el agua rodea las paredes de los ~-
cilindros y c@maras de combustion, éirculundo por medio de una bomba centrifu-
ga a través de un radiador, el cual disipa el calor producido por la combustidn
a la atmdsfera . Para establecer una corriente de aire en todas las condiciones=
de operacién de! motor, se utiliza un ventilador de hélice. Sin embargo, como
la potencia consumida por el ventilador varia proporcionalmente al cubo de la~-
velocidad, miestras que el voldmen de aire impulsado es proporcional a la prime
ra potencia del nimero de r.p.m., en ciertas aplicaciones se trata de eliminar—
lo. En competencias, no es necesario, dada la gran cantidad de aire que pasa
a través del radiador. Para ofros tipos de aplicaciones, se utiliza un sistema de =

embrague automdtico que lo desconecta cuando no es necesario.

Como la temperatura promedio de la superficie de enfriamiento de un
motor de refrigeracién directa es aproximadamente 100° F . -superior a la de la

superficie del radiador de un motor de potencia similar enfriado por agua, la --
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diferencia de temperatura disponible para refrigeracién es, en promedio, 50 % -
mayor para el motor de enfriomiento directo, y se requerira, por tanto un vo==

Iomen mucho menor de aire para el enfriomiento de este motor.

Por otro lado las temperaturas| de las paredes de las camaras de =
combustién, cilindros, etc. serdn mayores gn este caso, y para evitar lo defona
cidn, la relacién de compresion deberd sef menor, con la siguienfte reduccion -
de eficiencia térmica. Por lo general, podrd decirse que la relacién de compre-
sion pueden ser entre una y dos unidades|més elevadas para motores enfricdos -

por agua que similares de enfriomiento ditecto que empleén el mismo combusti=-

ble.
SISTEMA ELECTRICO DE ENCENDIDO,

E! problema del encendido en un motor de alta compresién y de al

t o velocidad es debido precisamente a esas caracteristicas:

lo.- Debido o la dlta presién en el cilindro en el momento que =
debe saltar el arco se necesita un voltdje mayor debido o laley de Paschen —

que es la siguiente: El voltdje de arqueo en un gas o mezcla estd dado por --

v=C P d len que:

C = Constante que depende de la forma del electrodo y del gas que-

los contiene.
e = Densidad del gos.

d = Distancia entre los electrodos.

20.- Como el tiempo entrelel encendido de uncilindro y otro se ==
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reduce a medida que aumenta la velocidad y el nimero de cilindros, disminuye
también el tiempo durante el cual fluye corriente a través de la bobina, la cual
debido a su inductancia necesita de un intervalo de tiempo determinado para pro
ducir un voltdje suficiente para proporcionar la chispa a través de la presién =

en el interior del cilindro.

Al reducirse este tiempo el voltaje inducido es menor. Por otro la
do, para méxima potencia, la mezcla debe tener una relacién combustible a ai-

re mayor que la normal; lo cual hace reducir el voltdje de ruptura del arco.

Desde el punto 'de vista de la combustion, una buena ignicibn eléc

trica depende de los siguientes factores:

1.- A mayor espacio entre los electrodos, aumentan las posibilida=-—
"des de unencendido regular, especialmente con cargas fraccionarias, cuando la =

estratificacién resultante de los gases residuales estd presente.

2.~ A mayor densidad, hay mayores probabilidades de buen encendido,

siempre y cuando el voltdje sea suficiente para producir el arco.
B U J I A s,

El problema con las bujias para aplicaciones de alta potencia es el
sobrecalentamiento. Este puede ocasionar que la femperatura de la bujia llegue «
mas de 1500 grados F., lo cual dé lugar, con seguridad, a preignicién: para e=
vitarlo se emplean bujias " frias " las cucles presentan un recorrido corto de la =

bujfa a las partes refrigeradas del motor.
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BUJIA "FRIA" BUJIA "CALIENTE"

METODOS PARA ASEGURAR EL INCENDIO EN MOTORES DE
ALTA POTENCIA.
Para asegurar un arco efectivo en motores de ocho o mds cilindros =

de alta compresién y velocidad, se recurre a:

1.~ Dos o mds sistemas de encendido que se aplica a cilindros con
orden de encendido alternado. Por ejemplo:

En un motor de 8 cilindros se puede utilizar un sistema que conste
de dos bobinas, dos juegos de contactos, dos distribuidores etc., uno de los -
cuales enciende los cilindros que en el orden de encendido queden como impa

res y el otro a los pares.

2,- A distancia entre electrodos reducida, con lo cual se requerird

un menor voltdje de arqueo.

3.= A bobinas de mayor relacién entre primario y secundario, que=

producirdn un voltdje mayor.

4.~ A voltdjes mayores en el primario. Por ejemplo: el cembio del =~

sistema de 6 volts por uno de 12 volts producird un pofencial de reserva en los
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electrodos de los bujias aproximadamente doble para todas las resistencios para==
sitas del aislamiento del circuito secundario, como se representa en la siguien=

te grafica:

| —"1 Sist. 12|V

/
L~
—
=

L ——] Sist. 6V.

(<]
{taje |disponible

3~
Vdit
BN

. L : is lami
. 5 Resisten 1,5 parusntulsde ais amllzc-nto 28 MO 2

5.= A sistemas de ignicién por medio de generadores especiales lla
mados magnetos. Como toda maquina eléctrica, tienen lo caracteristica de que -
su voltdje aumenta con la velocidad de rotacidn. Un sistema tipico se represen—

ta en la siguiente figura. Consta de un imén permanente de 4 oolos, aue

Alta tension

\ -

LE.\ ~ L —

1 —————————>.
_r————— A las bujias

- gira, impulsado por el motor, con respecto a un estator que constc de un deva
nado primario y un secundario. El primario consta de un ndmero pequefio de vuel=-
tas, y se conecta a un inferruptor accionado por el eje del iman, y en paralelo
con un condesandor. De este modo se induce una corriente en el primario, pero

el valor del voltaje no es suficientemente alto. Cuando la: corriente alcanza su =
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valor méximo, el interruptor se abre y el condensador, que forma un circuito re
sonante con el devando  primario causa una variacién rdpida del campo magné--
tico,el cual induce enel secundario, que tiene un nimero de vueltas elevado, -
el alto voltdje necesario para las bujios. Otra ventaja del sistema abase de ==

magneto es que no requiere de bateria y el magneto en si es bostante ligero.
SOBREALIMENTACION,

Este es un medio de aumentar la potencia especifica de un motor, =

por medio de un compresor que aumenta la presién de admicién, por encima de

la atmosférica.

El compresor puede ser del tipo de desplazamiento positivo, ( excep

cidn hecha de los émbolos por razén de su peso, etc. ) o del tipo centrifugo.

Se puede sobrealimentar un motor con el fin de que rinda la mis—

ma potencia a una gran altura sobre el. nivel del mar, que en condiciones nor

males de presion.

Si se analiza un ciclo de un =
motor sobrealimentado, en comparacién
con uno cuya presién de orlmisién es-
la atmosférica, se notard,que, sin to—
mar en cuentael &rea del recténgulo =
1=5-6=7, que represe.nta el trabajo he

cho por la mezcla sobre el &mbolo du--

.
rante los periédos de admisidn y escape,

el cual, en un motor en el que el compre=
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sor, lo que realmente da ladiferencia de trabajo entre los dos tipos de moto

res es la diferencia de dreas para uno y ofro, 1= 2=3=4y5 -2'«3'- 4=,

Este razonamiento no serd vélido si el compresor es impulsado ~
por medio de una turbina que aproveche la energia de los gases de escape,-
ya que en este caso el drea del rectdngulo sise sumaro aladel ciclo, ya -
que lcbpotencia que toma el compresor no se resta de la potencia en la ~
flecha del motor. En esta caso, la presion en el conducto de escape entre -
la valvula y la turbina se desplazard hacia erriba, disminuyendo el trabajo -

positivo.

El andlisis completo del ciclo termodindmico del motor sobre~—

alimentado se basa en el diagrama siguiente:

Pa es la presién atmosférica, y -
Pc es la presion en los conduc-

tos de admisidn.

La linea de admisién es ===
8~1yla de escape es 4~ 9-7.
El trabajo de compresién de la -

mezcla estd dodo por 7-6-1 -

8, y el trabajo indicado total,-

por la suma de (1-2-3-4~) ===
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(7-8-1=-9) el érec 7=-8=1=~9 puede llegar a ser una parte importante =
del trabajo total, pero las pérdidas por friccién reducirén la parte entregada-

de este trabajo, al disminvir la diferencia de presiones 7 ~ 8.

Del trabajo de sobrealimentacién 7 =9 =~6-1-8 se restard el -
positivo 7=8«1=9, lo que dd un trabajo negativo 1-9- 6, por lo que el

trabajo neto indicado, serd (1=2=3-4=) = (1-9-6).

En el caso del sobrealimentador impulsado por la turbina que =~
aprovecha los gases de escape, la expansidn de estos a través de la turbing,-
solo serd de 10 a 11, yaque al salir los goses del cilindro y llegar a la tur

bina, sufrirGn un enfriamiento de 4 a 10.

Si la presion de sobrealimentacién va a ser muy dlta, lo més~-
apropiado es realizar la compresién previa de la mezcla por medio de un ==
sistema de dos o mas etapas, como es usual en la técnica de compresion de

. ) . . .
gases a presiones elevadas. Con ésto se obtienen las ventajas conocidas como
son: mayor eficiencia de compresidn, debide a la menor érea del diagrama -
combinado. de tal sistema, en comparacién con el diagrama de un sistema de
una etapa que trabaje entre los mismos limites de presién, y menor tempera=

tura de los gases al final del proceso, como resultado de la mayor eficiencia.

La temperatura reducida de los gases al salir del compresor, re-
presenta un doble beneficio: menor probabilidad de detonacién, y una mayor=

masa de mezcla entregoda dl cilindro, lo que representa un aumento en la =
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potencia especifica,

- 0 .o
Heron sefisla que por cada 5.5 C, de elevacidn de tempe
ratura de admisién, se reducird 1o potencia de un motor en un 3%, y que=

el compresor puede aumentar la temperatura mas de 100° C,

TIPOS DE COMPRESORES USADOS PARA LA SOBREALIMENTACION,

¥

Son dos los tipos mds usuales para esta aplicacién: uno de e=

Hlos, de desplazamiento positivo, Roots, y el centrifugo,

El tipo Roots tiene la desveniaja de que su eficiencia baje of =
aumentar la diferiencia de presiones enfre las que trabaja. Por ejemplo, si =
la’ diferiencia de presiones es de 5 psi, su eficiencic es de 85 %; al cumen=

tar la diferiencia de presiones ¢ 15 psi, bajord o menos de 70 %.

El compresor centrifugo es més compacto que el anterior, y a=

altas velocidades es mas eficiente.

Ambas tipos de compresores pueden acoplarse en serie para rea

lizar la compresibn por etopas del modo ya mencionado.

SOBREALIMENTACION CON ALCOHOL.

Esta presenta la posibilidad de producir le mayor potencia es=
pecifica, debido ol elevado color latente de vaporizacién de dicho combusti=

ble,
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Este hace bajar la temperatura de la mezcla al pasar por el process de com-
presién previo (con respecto al mismo proceso realizado con gasolina como -

combustible ), permitiendo una mayor cantidad de mezcla en el cilindro, con =

menor posibilidad de detonacién.

Estructuralmente, el motor sobrealimentado necesitard ser mds re=
sistente que un mofor con aspiracién normal, debido a que las presiones desa
rrolladas por los gases serdn mayores, dependiendo de la magnitud de la pre
sibn a la salida del compresor. Si el grado de sobrealimentacién es del orden
de una mitad de la presidn atmosférica, por lo general serd suficiente el di
sefio usual , por lo que toca a las secciones de los miembros mas sujetos a -
esfuerzos, como bielas, tornillos de las tapos de los cilindros, etc. Para sobre

cargas mayores, se hard necesario el aumento de las secciones & el nimero -

de dichas partes,

CONDUCTOS DE ADMISION Y ESCAPE RESONANTES.

Uno de los &ltimos avances en el desarrollo del motor de com—
bustidn interna, se ha logrado al dar a los conductos de los gases, tanto en
la odmisién como en el escape, longitudes que los hacen resonantes en cuan=
to a las presiones y velocidades de tal manera que se produce un efecto de-
sobreal imentacién no despreciable en cuanto @ su magnitud. Sin embargo, ==
puesto que este sistema requiere para su funcionamiento tubos de escape cuan

do menos rectos { sin amortiguadores de ruidos ) y como su aplicacidn es en-
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el terreno de motores de alta compresién, con é&rboles de levas que abren -~
las vélvulas de escape cuando la presién del cilindro es todavia muy alta, -
el ruido producido, amplificado por el efecto de resonancia, hacen que este -
método tenga aplicacidn para fines de competencia, u ofros en que el nivel -

de ruido no sea un obstdculo.
BASES - FISICAS DEL EFECTO DE RESONANCIA,

Supongamos que en uno de los extremos de un tubo de seccidn
unitaria es sometido a un cambio de presidn, como por ejemplo, al abrirse ==
una valvula que lo conecta con un cilindro enel que el gas esté en ofras -

condiciones diferentes de las que prevalecen en el tubo.

Los cambios de presién dentro del tubo serdn tales que

P:kPT (])

en que k es una constunfe,P es la densidod del gas y 7= _C_E_, o sea la~- .
c

‘es ore e - v
relacién de los calores especificos a presidn y a volGmen . constante.

La direccidn del movimiento de un elemento de la masa del -

gas derd la del eje. En un intervalo de tiempo, el elemento del gas, limitado

P Q por los planos Py Q que distan entre si =
x e dx—) dx, se habrd desplazado una distancia=
5, y el elemento habrd cambiado su volu
P\ ~ g -
men de dx a dx+d§ . Para " encon-—
— x4 —— e dx +dE
tar la ecuacién de movimiento del elemen
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to P Q, necesitamos encontrar su masa y las presiones en los planos P y Q.

La primera es Po dy, indicando Po la condicidn inicial, o sea la densidad
media normal. La densidad en P serd, tomando limites y en funcidn de la -

densidad local, la cual es

: dx - %
P=L';“*op°ax+ag'()°(' -33) (2)
si consideramos las potencias de a% & 85 .

X

X
La contidad P~Po = s es llamada condensacién y ftendremos:

P

° s,_—af i b= 0{(1+s ).
=5 0= f

La fuerza resultante que mctla en el elemento P'Q' es P, y'—

P

por lo tanto, la ecuacién del movimiento serd:

odx 26 _
e 4

]
-

1
o
]

1
(\Y}
-]
Q.
x

) -
"' (:)o a 5 - - a P i - (4)
el

Podremos escribir ( 4 ) enla forma:

Ro 82§ .- 2P op e o7 92¢
P 2 dp o x Bp 52

teniendo en cuenta ( 2 ).

Por lo tanto satisface la ecuacién general del movimiento ondu= -
latorio en una dimensién: .
2 2 ' ’
*E _ 1 9% C(5)
d «2 cz2 |

en que ¢ =/ig_
dp
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Con esto se demuestra que las variaciones de presién se propagon con

una velocidad ¢ =/dE
dp

Un célculo mds preciso se logra si en (2) no se desprecian los poten

cias de 3§ , de la manera siguiente:
2 x

JK

ol
_Ke_-:K LJ
b= (T4 25 )

a9 X

En ( 4 ) no se hizo la simplificccién de ( 2 ), asi que

02 b2§ ke E -
° ('l+%§()7"' B, 2

o sea que :

Zg __7 .PO 1 az\;
22 P ( +aag ) 9x7 (6)

Lo solucién completa de ( 6 ) es bastante complicada, pero su forma

indica que, puesto que no es la forma normal de la ecuacién de onda, que los
cambios de presién no se transmitirdn sin un cambio de forma y que su velocidad

serG funcién de la frecyencia.
La velocidad serd funcidén, entre otras,de las condiciones de frontera.

Para un tubo cerrado en un extremo, g: 0 en x=0, puesto que en

un extremo cerrado, las particulas de gas no podrén pasar.

En uno terminacién abierta a la utmésfera, si suponemos que la tran—

aé

sicién es iedeal, de (1 )y ( 2), "0 es dec:r, la condensacién es 0.

La solucién estacionaria de ( 5 ) se intenta por separacién de varia—
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bles.

Si es supone una solucién del tipo
€= X(x)T(r)
en que X (x) y T(t) son funciones cuya forma hay que encontrar. Substituyen-
do este valor de en ( 5 ), ydividiendo por X (x) T (t), obtenemos:
1 4% 1 %
X &I T2 Ty 2
Como el miembro izquierdo es independiente de t, y el derecho lo-

es de c, puesto que ambos lados de la ecuacidén son identicos serdn indepen---

dientes de x y t simultoneamente, y son, por lo tanto constantes. Si a la cons-

tante la igualamos a - 2, tendremos :

X' wX = 0; T4 2 w27 0
Estas ecuaciones dan, sin tomar en cuenta constantes de integracidn:
X= cos b x 6 X sen W x; T= cos cwt & T=sen cu)f.

Una solucién tipica serd , por tanto,

5:1: cos WX cos cwit

En esta expresién podemos remplazar uno o ambos cosenos por senos, -
y por el principio de superposicién de los movimientos ondulatorios, la solucién -
general es la suma de cualquier ndmero de términos similares con diferentes valo—
res decw.

Lo mds importante de lo. anterior, es que se trata de un movimiento -

ondulatorio, con una velocidad de propagacién ¢ _ dp , Y que como pasa

con fendmenos semejantes, se refleja y se refracta. Experimentalmente se ha
encontrado que al abrirse la vdlvula de admisién durante el dngulo de superposi—

cién de las operturas, una onda de decompresién se propaga desde el extremo —
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uel JUDU UE ECAPE, pPUd por el ciinagro, fuego a fraves de la valvula de ad--
misién, y continua por el tubo de admisién. como onda de depresisn que va —
de la vélvula hacio el extremo abierto de dicho conducto. Si hocemos un dia--
grama de |a relacién dngulo de desplazamiento del cigtlefial a presién en la ve-
cindad de la cara active del émbolo, obtendremos un diagrama similer al  si---

guiente:

p (psig)

Rotacion del cigiefial
0 50° 1800

Un diagrama similar se puede obtener por medio del arreglo ya men~
cionado que consta de un osciloscopio y un transductor de presién adecuado co

locado chora en la parte del conducto de admisién cledafia a la vélvula.

Analizando este diagrama llegamos @ la conclusién de que la presién
es minima aproximadamente 90 grados después de que el émbolo ha pasado por -
el P.M.S. Habré que recordar sin embargo que tal diagrama viene a represen-
tar un promedio en una regién determinado y serd tan sélo parecido al que se -

obtendria en otro punto del conducto.

Los descensos de presidn sucesivos y continuos se propagarén a fra-~

vés del conducto constituyendo una onda, ysiguiendo leyes comunes a este ti-
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po de fendmenos. Al llegar al extremo abierto del conduct;a, el cudl reéresenfu
una discontinvidad, dicha onda experimentard una reflexién de una manera simi-
lar a lo que sucede en ofros fenémenos ondulatorios. La onda reflejoda se pro—
pagaré a partir de la entrada del conducto hacia la vélvula, pero con un cam-

bio de signo, es decir, como un aumento de presién de una magnitud casi i---

gual a la decompresién que le dié origen.

En estos eventos intervienen dos velocid,‘odes: la primera, la del distur
oP\T .
bio v onda dada por ¢ 66.9(T [_{pO) - Si] KM/H
/ oy s

En que c. es la velocidad de la onda, T la temperatura obsoluta de
la mezcla y p, po son las presiones absolutas creadas por la onda y otmosféri—
ca respectivamente. (p>po).

Lo velocidad de la mezcla estd dada por
1 KM/

V=293 [To [( P )7_ i H
po

dicha velocidad es origindda por la onda reflejada.

La forma en que la ondo se reflejo se puede estudiar de la manera-

ya mencionada.

Si aceptamos que la onda se refleja con signo contrario, de la gré-
fica observaremos que la onda se presién obtenida representa un aumento en la
cantidad de gas admitide si llega en el tiempo en que la vélvula de admisién

\

estd abierta, lo cual equivale a tener un compresor que aumenta la presién ‘de

admisién en una fraccién apreciable.

También se ha demostrado que la forma del extremo abierto de los -

conductos contribuye a la eficiencia del sistema. Una forma bastante convenien—
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fe para conductos de seccidn circular es la que se representa én la figura .~
Si hay vueltas estas deberdn ser del mayor radio posible ademds se ha encon-

trado que la forma mds conveniente -

jr ~ es aquella en que el drea de la sec--

cién del conducto aumenta exponencial-

D 3D/2
\L l mente de la vdlvula al extremo abierto.

Estas dos formas de conductos tie-—

R= D/4

nen bdsicamente, la ventaja de ser me-

jores reflectores de la onda ya que hacen la transicién mds gradual.

Hay que hacer notar ademds, que lo anterior se basan enel sy-~
puesto de que no existen restricciones ol entrar a dichos conductos tales como

las constituian filtros de aire.

Siguiendo el mismo razonamiento se llega al hecho de que para

1

cada velocidad del motor hay una longitud ideal del conducto con lo cual
se amplifica dicho efecto. Se ha encontrado que dicha longitud es funcidén -
también del dngulo después del P. M., !. al cudl cierra la védlvula de admi~
sién. Al efecto se construten drboles ‘de levas que saquen el mayor provecho
del fenémeno. Esfos tienen como ccrac?ér?‘sticus un dngulo de apertura de ad-
misién muy grande que éermi’re que la vélvula cierre oproximadamente 100 gra
dos después del P, M. l. para permitir el libre paso de la onda de presién -

reflejada.
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Una férmula eproximada para obtener la longitud de tubo de ad

misién mds apropiada es :

L _ 2800 S 5L 75°
METNTT
en que S esel dngulo después de P. M. I. al cual cierra la vdlvwla y N

el nomero de r.p. m. para el cual se desea el mdximo de la resonancia.
Esta férmula es bostante simple, pero puede calcularse graficamen

te del siguiente nomograma.

£
O
P

2 - /
: /
3
o
- :
=]
o /
; /
©
°
2
2
-0 -
-t

despues del P M.l - Tiempo de cierre de la vdlvula
20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° de admisidn

En el caso de emplearse el sistema de carburador, los mejores -
resultados se obtienen cuando el venturl queda a una distancia del asiento -
de la vélvula entre un medio y un tercio de la longitud calculada; ademds -

se supone que cada cilindro lleva su conducto independiente.
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Las mismas férmulas se aplican para los velocidades en los con-
ductos de escape, pero con las condiciones de ausencia de restricciones co-
mo las que constituirian amortiguadores de ruidos, y de un conducto por cada

cilindro.

Antes de terminar su recorrido el &mbolo en el tiempo de expan
sién, se al'orird la vélvula de escape, y los gases residuales, a una presién-
mayor que la afmosférica existente en el conducto de escape pasardn a este
a fravés de la restriccién que presenta la vélvula y su asiento. En dicho mo
menfo la presidn dentro del cilindro estard comprendida en el intérvalo de 50
a 100 lbs/pulg2 y la temperatura serd de alrededor de 1000°F 1o cual hard -
que se inicie laonda de presién que al poco tiempo llegard a un mdximo den
tro del conducto y al igualarse las presiones descenderd de una manera simi—

lar a la representada en la gréfica.
Esta gréfica se obfuvo con un ocilosco—

pio de la manera ya mencionada.El mdxi

P
10 mo de presidn corresponde aproximada—
s mente al mdximo levantamiento de la —
vélvula.
6"t:n
5 Si se calculan las velocidades tanto de
& 3
» la onda de presién como de los gases —
2 por las férmulas dadas se verd que estas
0 i son del drden de los 3000 Km/h. respec
J 100° 120° 3405 t tivamente, y 800 Km/h.
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oy llegar la onda de presién al extremo abierto del tubo de es- |
cape se reflejard de una manera andloge a la onda de depresién en el tubo
de admisién cambiando de signo y retornan;io como una onda de decompre---
sién y produciendo al llegar a la vdlvula un efecto de vacio que ayudard a

la extraccidn de los gases de escape y duronte el dngulo de sobre-posicién -

de las levas, a la carga en el cilindro,

Si el motor estd equipado con un cémpresor para elevar la pre-
si6n de admisién, adn cuando esto sélo sea ligeramente, el efecto de la lie-
"gada de esta onda serd nulificado vduranfe el tiempo de apertura simultdnea--
de la vdlvula, ya que la corriente proveniente del sobrecargador tiende a ha
cer constante la presién de la vdl'vulo de admisién. En estos casos se ha en
contrado que lo mejor es tener tubos de escape lo més cortos y rectos posi-

ble.

Se ha llegado a establecer una relacién simple para la longitud -

més adecuada de tubos individuales de escape resonantes; esta es:

bem = 4120 S
N

en que Sesel nimero de grados de rotacién del cigiefial desde que la véivu

. la de escape abre hasta la admisién hace lo mismo. El didmetro de tales tu

bos deberd ser el que proporcione la misma drea que los orificios de entrada
también es necesario evitar dobleces de poco radio. Dicho valor podrd obtener
se también del siguiente monograma. Se han empleado también con éxito lo -

que se ha llamado megafonos o difusores, en los que el efecto de la discon-
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tinvidad del extremo abierto es minimizado al hacer que la presiSn varié de

manera gradual o Jo largo del conducto.

2,000
360]
<

300 3000 o)

&1 2

- 4000

p 5000 . -
10 6000 i

'25W
o W
601

Angulo entre la apertura de la
260%atvata de escapey

la de la admisidn
LIMITACIONES E INCONVENIENTES.

170°180°  200°  220° 240

Las limitaciones de un motor en el que la velocidad dtil es muy
elevada, son de tal nafuraleza que se oponen a las condiciones de operacién

distintas o aquellas para las cuales fué disefiado.

Por ejemplo si el motor estd disefiado para altas velocidades, su -

érbol de levas dard un 6ngul6 de solapa y de duracién de apertura méximos~
y ser6 imposible conseguir un funcionamiento regular en vacio por debajo de-

una velocidad relativamente alta, como 1000 r. p. m.

Cuando el limite de velocidad Gtil trata de llevarse al mdximo -~

en el diseio, se llega o un punto en el que, por precisos que sean tanto el
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balanceo como el ajuste de las partes méviles, las fuerzas centritugas y de -
inercia llegan a ser de tal magnitud que alguna de las componentes méviles -
del motor falla mecanicamente, y es por lo tanto ia magnitud de los esfuer--
z0s o que se ven sometidas esas partes, y los l|imites de deformacién y las-

fatigas de ruptura los que fijan la velocidad limite del motor.

El empleo de un elevado indice de compresién hard necesario el
empleo de combustibles de mayor resistencia a la detonacién los que son, por
: \
razén de su proceso de obfencidn mas complicado, o por el costo del aditivo

empleado, generalmente tetraetilo de plomo, mas costoso. A [o anterior habrd

que afiadir el hecho de que en ciertas regiones es mds dificil su obtencién.

La sobrealimentacién impone en un motor esfuerzos que producen
en sus elementos deformaciones que facilmente pueden sobrepasar el Iimite -~
eldstico, como en caso de las bielas, las cuales trabajan como columnas;para
disminuir la magnifu& de los esfuerzos, se recurre a secciones reforzadas para
esas partes. Las cabezas de los cilindros llevan mayor ndmero de tornillos pa-
ra evitar fugas a través de las juntos, las cuales son mds probables debido «
las presiones interiores mds grandes en un motor sobrealimentado. Las vélvy==
las de escape, debido a la mayor cantidad de aire @ una mayor temperatura
que pasa por ellas, tienden a oxidarse rapidamente, por lo cual se hace ne-
cesario el empleo de dleaciones mds resistentes a las temperaturas , tales co-
mo de acero al cromo o silicio, o al tungsteno, las cuales son mas costo—

sas.
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El empleo de alcohol y nitrometano como combustibles, que cier~
tamente produce un aumento apreciable de porénciu con muy pocas modifica=-
ciones en un motor ya existente res.ulfa antieconémico ya que a su bajo po—
der calorifico, que significa consumos especificos aproximadamente 2.5 veces -
mayores que los de gasolina, aunan un costo mucho mayor por  unidad .de-

peso de combustible, por lo que solo se emplea en competencias.

Los sistemas de conductos resonantes %)ara los gases admitidos y -
expulsados, que pueden producir un efecto de sobrealimentacién de aproxima-
damente 2 lbs./pu|92 lo cual significa un aumento en la presién de admisién
de aproximadamente 10% , a la velocidad de mdxima potencia del motor, pre
senta el inconveniente de requerir un espacio apreciable para los tubos de -
escape principalmente, y de ser excesivamente ruivdosos, y su empleo solo es -

apropiado donde los anteriores defectos no sean objeccionables.

Puesto que uno de los mayores inconvenientes que se presentan -
durante la operacién de un motor en que la relacién de compresién se ha =
llevado al méximo es la detonacién , y esta puede hacer su aparicién en la
parte de la curve potencia - velocidad en que el par es méximo, a conti=—

nuacién se verdn los factores que la gobiernan, y que norman, por lo tanto,

i el disefio y la operacién de el tipo de motores que tratamos.

DETONACION Y PREIGNICION

i El proceso de combustién..
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Al saltar el arco eléctrico que inicia la combustién, la flama se
propag‘a a partir de fa bujia con una velocidad constante en todas las direc—
ciones, aumentando la presién uniformemente en toda la cdmara. En la di--
reccidn del avance ‘de la flama, la mezcla seré comprimida con el consiguien
te aumento de temperatura. Si el retardo quimico de la combustién termina -
antes de que llegue la flama, las partes del gas mds lejanas encenderdn, a-
lo cual se llama autoignicién. Al presentarse esta el proceso se realiza de -

una manera desordenada y presion se eleva de una forma violenta. Entonces —

se dice que hay detonacién.

Resumiendo lo anterior, la detonacién se caracteriza por la au-
toignicién de aquellas partes partes de la mezcla mds alejadas de la regidn

donde se inicia de combustién, o sea, de la bujia.
.

Otra forma de este fendmeno se realiza cuando un motor de al-
ta compresién sobrecalentado enciende la mezcla sin necesidad de la chispa, lo~
cual es mds probable que suceda después de. haber funcionado el motor bajo -

-condiciones de ventilacién reducida; a esto se llama dieselar.
FACTORES QUE DETERMINAN LA DETONACION,

Son los siguientes:
1.~- Temperatura
2.- Densidad

3.- Tiempo de la chispa eléctrica
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4.~ Combustible

5.- Relacién aire/combustible

6.~ Presencia de catalizadores o inhibidores
7.- Turbulencia

8.- Velocidad del motor.

En el diagrama presién tiempo siguiente se aprecian las variacio-
nes de presién, cuya frecuencia cambia con las variaciones de voldmen; tam-
bién se representan dichas frecuencias.

amp, de la detonacion

40 25 5 8
2 el pggiciocg)n de la manivela despues del
18%3/ plg 2 g HPMS
i A
p o - Y
600 \ 2 a
v / N
400 b2 /
Q \
1200 /| N
L ~

0 frecuenciadde, la detonacidn
c/s

5800-/*

6500
6300+
6206
6000,

Puesto que la ignicién a volimen constante es la ideai en el ci-
clo Otto, se puede pensar que la detonacién no es un inconveniente serio. -

Sin embargo, hay que hacer notar lo siguiente:

1) El impacto en los componentes del motor que resulta de las -
presiones muy por encima de las de disefio, pueden ocasionar -

fallas de las partes.
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2) Es dificil asegurar que la elevacién descontrolada de la pre—
sién ocurrird en el punto mds favorable del ciclo.

3) Las diferencias de presién en la cémara de combustién causa~
rén vibraciories en el gas y friccién del mismo contra las pare

des. Esto reduce la tensién superficial y aumenta la cantidad -

de calor cedida- al refrigerante.

4) Se producen sobrecalentamientos locales.

Por estas razones, la detonacidn debe evitarse en un motor de -

combustién interna.

Para evitar la detonacién en el motor de ignicién a volGmen cons

tante, las Gltimas partes del gas en ser alcanzadas por la flama deberdn tener:

a).- baja temperatura
b).- baja densidad
¢).- un retardo quimico de ignicién grande

d).- una relacién aire/combustible mayor o menor que la ideal.

El inciso anterior se deduce del hecho de que las mezclas no -

ideales son las mds inactivas.

Desafortunadamente, cuando las condiciones del motor ..varian;,el
efecto del cambio puede reflejarse en mds de uno de los factores menciona—
dos; por ejemplo, sise aumenta la relacién de compresién, aumentardn simul-

téneamente la densidad y la temperatura de la porcidn final. A pesar de es-
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ta repeticién, enumeraremos las condiciones que mds ofectan la variable funda

mental ( densidad, temperatura, etc. )

A).- Factores de temperatura. El aumento de la temperatura de la
parte no quemada de la mezcla por cualquiera de los factores siguientes au=-
menta la posibilidad de detonacién;

1).- Aumento de la relacién de compresién

2).~ Sobrealimentacidn

3).- Aumento de la temperatura del aire aire admitido

4).- " v " " refrigerur;fe

3 5.~ won " " de las paredes de la cdmara
de combustién al aumentar la cantided de mezcla admitida .

i 6).~ Adelanto del tiempo de encendido.

Al adelantar la chispa, el gas resultante de la combustién es com-
primido por el &mbolo, y por lo tanto la temperatura y la densidad aumentan

radicalmente. El retardo del momento de encendido tendrd el erecto opuesto..

La temperatura de la vélvula de escape es extremadamente elevada
durante la operacién del motor ( 1100° F), vy deberd, por lo mismo, locali-=~

zarse lo mds cerca posible de la bujia, para no dfectar las partes finales del

gas. Estas pueden enfriarse aumentando su drea de enfriamiento ( cémaras de --

combustién en forma de cufia).

B).- Factores de densidad.- El aumento de densidad de las par-—
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tes més alejadas de la bujia aumenta las probabilidades de detonacién. Los =

factores que aumentan la densidad son:

1.~ La mayor apertura del acelerador

2.- Sobreal imentacién del motor.

3.- El indice de compresién ( su aumento )

4.- Adelanto del tiempo de encendido

5.- Aumento de la presién amosférica

C).- Factores de tiempo.- Al aumentar el tiempo de exposicién -
de las partes de la mezcla no quemadas a las condiciones que provocan la -
ignicién, se promueve la aparicién de la detonacién. Las causas pueden ser -

las siguientes:

1.- Aumento de la distancia recorrida por la flama en la cdmara

de combustién.

2.- Disminuyendo la turbulencia de la mezcla, lo cual disminuye
la velocidad de la flama.

3.~ Baja velocidad del motor, lo cual disminuye la turbulencia -
y aumenta el tiempo de exposicién de las partes finales de la mezcla a ---
reacciones anticipadas o fa flama.

Sise considera un motor de velocidad cor;siante, la tendencia - -
a la detonacién - esté relacionada con las dimensiones de la cdmarﬁ y la posi=-

cién y nimero de bujias.




D).- Las propiedades del combustible y de la mezcla ejercen una
influencia preponderante en la aparicién de la detonacién.- Las posibilidades -

de detonacién aumentan con los siguientes factores.

1.- Reduccién del retardo, quimico.

2.- Baja temperatura de autoignicién de la mezcla.

3.- Proximidad de la relacién aire/combustible a la quimicamente
ideal .

En motores de alta potencia especifica, se utiliza por lo general;
una relacién aire a combustible mayor que la ideal, con lo que se logra: ==
1° menor tendencia a la detonacién,por ser la mezcla quimicamente inactiva,
rela'l'ivumenfe y 20-, menor probabilidad de que las vdlvulas de escape se que-
men o "flameen " ya que la mayor parte del oxigeno pasard a través de ellas

ya combinado quimicamente.
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CONCLUSIONES,

La mdxima potencia especifica se consigue empleando un ‘motor -

que redna. las siguientes caracteristicas:

1.~ La necesidad de una eficiencia volumétrica elevada impoie -
el uso del mayor ndmero posiHe de cilindros, ‘de tal manera que este queda
limitado por la rigidez minima aceptable del cigiefial, por lo que el nimero
'de cilindros mds upropfudo es de 8 o 12. También hay que hacer notar que -
! a medida que aumeita el nimero de cilindros, la curva par ~ tiempo se hace
mds pareja, y disminuye, por tanto, el tamafio del volante necesario.

2.- El requisito de rigidez mdxima implica que la disposicién de -
los cilindros sea en dos filas que formen entre si un dngulo que permita que -
los impulsos de los periédos de expansién en los cilindros se sucedan a inter
valos iguales, por lo que el éngulo entre las filas de cilindros deberd de ser de
de 90° o 180° para un motor de 8 cilindros, y de 60°, 120° 6 180° en el
§ caso de emplearse 12 émbolos. El dngulo més favorable es, en ambos casos —

el de 180°, ya que los contrapesos del ciguefial se pueden eliminar totalmente,
excepto por el uso de balanceadores de harménicas.
i ‘ 3.- La relacién D/L deberé ser mayor que 1, yaque de esta -

manera se disminuyen las pérdidas mecdnicas, y el diémetro de las vélvulas -

se podré hacer mayor, aumentando la eficiencia volumétrica.
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4.- Lo cémara de combustién mds apropiada es la hemisférica -
con la bujia colocada al centro, para disminuit el recorrido de la flama, y
por lo tanto la tendencia @ la defonacién.

5.~ Se utilizarén cuatro vélvulas por cilindro, doé de admisién. -
y dos de‘ escape con dngulos de 30° y 45° respectivamente .

6.~ Los- drboles de levas que gobiernan la apertura y el cierre-
de las vélvulas deberdn de estar colocadas directamente sobre estas, y las le
vas deberdn proporcionar los mayores dngulos de duracién de apertura y de -
solapa a las vélvules, asi como el méximo levantamiento de las mismas.

7.- La relacién de compresién deberd ser la méxima que tolere-
el combustible disponible, con el acelerador totalmente abierto y a la veloci
dad en que el motor produzca el par méximo, al haber trazas de detonacién.

‘8.- El método de alimentacién de combustible deberd ser uno de
inyeccién directa en la cdmara, con un conducto de aire individual por ci—
lindro, y para el escape, un sistema similar.

9.~ El enfriamiento serd a base de agua, la cual se deberd de
hacer circular entre los camisas de enfriamiento y el radiador por medio de-
;JI'ICI bomba centrﬁﬁgu. |

ld.- El encendido de la mezcla se haré por medio de un mag—
neto que proporcionard el alto voltaje necesario en las bujios, las cuales de-
berén tener una separacién entre electrodos relativamente pequefia:’

11.~ El uso del alcohol y nitrometano, asi como de sobrealimen—
tacién y tubos resoﬁcnfes, estaré por lo general, limitado a competencias, por

las desventajos précticas y econémicas que presentan, ain cuando existe la -
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!

posibilided de obtener resultados satisfactorios con un motor sobrealimentado si

se emplea, para mover el compresor, lo energia de los gases de escape.
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