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Aproximacion al estudio dinamico del sistema piston-biela-manivela de
un motor de combustion interna a gasolina de cuatro tiempos bajo
modelos matematicos de la fisica clasica.

Resumen

Usando técnicas propias de mecdnica vectorial para ingenieria, en este trabajo se presen-
ta una aproximacion al estudio dindmico del sistema piston-biela-manivela de un motor de
combustion interna de cuatro tiempos a gasolina. Para dicho propdsito se analizo los di-
ferentes elementos y caracteristicas del mecanismo piston- biela-manivela en un motor de
cuatro tiempos a gasolina, por medio de modelos matemdticos de la fisica cldsica, en donde
se resaltan fuerzas producidas por la aceleracion del piston y fuerzas inerciales de los dife-
rentes elementos que conforman el mecanismo del motor de combustion interna.

Asi mismo se realiza un estudio dindmico que abarca el movimiento de las diferentes par-
tes que conforman el mecanismo: piston, biela y manivela o cigiiefial, cuyo movimiento se
considera a partir de la energia suministrada de la explosion de la mezcla aire-combustible.
Ast entonces, mientras el piston tiene un movimiento ciclico periodico a lo largo del cilin-
dro; La biela conectada por un pasador al piston describe el mismo movimiento de éste y
lo transfiere al cigiiefial, el que a su vez convierte el movimiento lineal en un movimiento
de rotacion. Finalmente en la aproximacion al estudio dindmico del sistema, el resultado
fue una ecuacion de movimiento que describe el sistema piston-biela-manivela de un motor
de combustion interna a gasolina, en un determinado tiempo, y con el cdlculo de fuerzas

inerciales en las diferentes partes encontramos la fuerza a la que estd sometida el sistema.
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Approach to the dynamic study of the piston-rod-crank system of a four
stroke internal combustion engine under mathematical models of
classical physics.

Abstract

Using mainly techniques of vector mechanics for engineering, this paper presents an ap-
proach to the dynamic study of the piston-connecting rod-crank system of a four-stroke petrol
internal combustion engine. For this purpose, different characteristics of the piston-biela-
crank mechanism were analyzed by equations and calculations in four-stroke petrol engines,
where it takes into account forces produced by the acceleration of the piston and inertial
forces of the different elements that make up the mechanism of the Internal combustion en-
gine. It is complemented by a kinematic study that covers the movement of different parts of
the mechanism such as: piston, connecting rod and crank or crankshaft, whose movement is
considered from the energy supplied from the explosion of the air-fuel mixture. Then, Initially
the piston has a periodic cyclic movement along the cylinder, the connecting rod connected
by a piston pin describes the same movement of the piston and transfers it to the crankshaft,
which turns the linear movement into a rotating movement. In this approach to the dynamic
study of the system, the result was a movement equation that describes the piston-rod-crank
system of a gasoline internal combustion engine in a determined time and also with inertial

forces calculation in the different parts, it finds the force which is subjected to the system.
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Glosario

Bastidor:
Biela:
Bulon:

Carrera:

Cigiienal:

Diagrama de cuerpo libre:
Dinamica:

Fuerza neta:

Fuerzas inerciales:

Manivela:

armazon metélica que sirve para fijar y relacionar entre si

los distintos 6rganos y grupos mecénicos del automavil.

Pieza rigida usada en un mecanismo para transformar el

movimiento lineal en movimiento de rotacion.

Pieza metalica de forma cilindrica, muy resistente que

tiene como funcidn unir el piston y la biela.

movimiento que se produce en el piston desde el pun-
to muerto superior (PMS) hasta el punto muerto inferior
(PMI).

Pieza que hace parte de un motor que consiste en un eje
con varios codos, en cada uno de los cuales se ajusta una
biela, y estd destinada a transformar el movimiento rec-

tilineo de los pistones en rotativo.

Grafico donde se representan las fuerzas que actian sobre

un cuerpo.

Estudia las fuerzas que acttian sobre un cuerpo y los efec-

tos que producen el movimiento de los cuerpos.
Suma de todas las fuerzas que actian sobre un cuerpo.

Fuerza que actua sobre la masa cuando un cuerpo estd

sometido a una aceleracion.

Pieza mecdnica, generalmente de hierro, con forma de
angulo recto, que, al darle movimiento rotatorio, hace gi-

rar un eje y pone en funcionamiento un mecanismo.
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Motor combustion interna:

Motor de cuatro tiempos:

Movimiento alternativo:

Movimiento ciclico:

Piston:

Punto muerto inferior (PMI):

Punto muerto superior (PMS):

Rotacion:

Magquina que obtiene energia mecénica directamente de
la reaccidn que se produce entre un material oxidante (ga-
solina) y el oxigeno al interior de la cdmara de combus-

tion.

Motor de combustion interna que realiza cuatro carreras

del pistén para completar un ciclo termodindmico.

movimiento repetitivo hacia arriba y hacia abajo o hacia

delante y hacia atrés.

Movimiento que se repite una y otra vez, es decir que un

objeto pase por un punto una y otra vez.

Pieza rigida que forma parte de un mecanismo que se

mueve de forma alternativa dentro de un cilindro.

posicion del piston que corresponde al maximo volumen

de la camara de combustion.

posicin del piston que corresponde al minimo volumen

de la crhara de combustin.

Giro que realiza un cuerpo alrededor de su punto deter-

minado.



Capitulo 1

Introduccion

Desde el invento de la maquina a vapor y gracias a Karl Bens y Damlier Gottlieb, quie-
nes lograron cambiar el mundo de los motores con el mecanismo de la biela acompafiado
de la manivela, siendo este mecanismo inventado desde Egipto donde su creador es atn des-
conocido [135], el ser humano ha optado por construir mecanismos que faciliten una mayor

comodidad para su diario vivir.

El éxito de éste se produjo en el momento exacto donde el ser humano comienza a cam-
biar el mundo y a centrarse en una parte de la historia de la humanidad llamada revolucion
industrial donde pasamos de un uso de medio de transporte un poco convencional a crear y
usar maquinas mas avanzadas. En medio de toda esta revolucion se usan mecanismos como
la biela y manivela en donde su funcionamiento consistia en convertir el movimiento rec-

tilineo alternativo en movimiento de rotacion.

El propésito de este trabajo es realizar una aproximacion al estudio dindmico del sistema
piston-biela-manivela de un motor de combustion interna a gasolina de cuatro tiempos ba-
jo modelos matemdtico de la fisica clasica. El planteamiento de este problema se centra en
el estudio funcional del mecanismo piston-biela-manivela donde gracias a la fisica clasica
se permite llevar a cabo el andlisis tedrico y el conocimiento del funcionamiento interno,
ademds de las fuerzas de aceleracion, la composicion y funcién de este mecanismo en un

motor de cuatro tiempos.

Para alcanzar el objetivo planteado se estudiaron técnicas de mecdnica vectorial para in-
genieros para determinar las variables cinéticas; posicion, velocidad, aceleracion y de igual

manera las fuerzas que experimenta el mecanismo en el momento de la combustion; de igual
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forma se estudio el funcionamiento y las diferentes partes de las piezas rigidas que confor-

man el sistema piston-biela-manivela de un motor de combustion interna de cuatro tiempos.

Este trabajo esta organizado en cinco capitulos. En el capitulo dos se describe un motor de
combustion interna a gasolina con sus diferentes partes, compuesto por el mecanismo piston-
biela-manivela, el cual desempefia un movimiento al estar encendido. El motor que ayuda con
la descripcidn estd compuesto de cuatro pistones, es decir cuatro mecanismos piston-biela-
manivela usado para transformar la energia quimica a energia mecanica por medio de este.
Posteriormente se describen las partes del mecanismo y consideramos los cuatro tiempos en
los que estamos trabajando asi: admision, compresion, combustion o explosion y escape.

En el capitulo tres, se describen los elementos que conforman el mecanismo piston-biela-
manivela, como el piston, el buldn, la biela y la manivela (cigiienal). Profundizamos en cada
uno de estos elementos resaltando su composicion y partes, ademas de su funcion.

Para el cuarto capitulo se realiza una revisién de conceptos que se aplicaran al estudio del
mecanismo piston-biela-manivela.

En el quinto capitulo se estudia la dindmica del mecanismo involucrada en el motor de
combustion interna, en este se describen las dimensiones del sistema y se calcula por medio
de vectores y modelos matemaéticos de la fisica cldsica: la posicion, la velocidad y la acele-
racion del piston y la biela. Ademas se determina la ecuacion del movimiento por medio de
la energia cinética rotacional de la biela y el cigiienal, y la energia lineal del piston, deter-
minando asi la ecuacion de movimiento del sistema piston-biela—manivela; posteriormente
consideremos la fuerzas que actdan en las diferentes partes del mecanismo, teniendo en cuen-
ta los vectores de fuerzas, masas equivalentes y sus diferentes dimensiones, como centros de
gravedad en el caso de la manivela (cigiienal) y la biela. y determinamos sus aceleraciones
debido al centro de masa. Con ayuda de las ecuaciones matematicas, consideradas en el mo-
vimiento tanto de la biela como del cigiiefial determinamos la fuerza debida a cada una de
ellas y los momentos de rotacion de las mismas, ademads de la fuerza del piston con su masa
y su aceleracion. Para ello se tiene en cuenta el diagrama de fuerzas del cuerpo libre de los

elementos del mecanismo para determinar la fuerza que actda sobre el mecanismo.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Realizar una aproximacion al estudio dindmico del sistema piston-biela-manivela de un
motor de combustién interna a gasolina de cuatro tiempos bajo modelos matemético de la

fisica clasica.

1.1.2. Objetivos especificos

= Realizar el estudio de algunas técnicas propias de la dindmica vectorial para ingenieros,
que permita determinar las expresiones matematicas fundamentales de la dindmica en

el sistema considerado.

= Realizar una contextualizacion sobre los motores de combustion interna, en particu-
lar, del motor de cuatro tiempos, haciendo especial énfasis en el sistema piston-biela-

manivela.

= Aplicar técnicas estudiadas en el primer objetivo especifico, para el estudio de la
dindmica del sistema piston-biela-manivela en un motor de combustion interna de cua-

tro tiempos a gasolina.
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Generalidades de un motor de combustion

interna de cuatro tiempos a gasolina.

2.1. Composicion de un motor de combustion interna de

cuatro tiempos a gasolina.

Los motores de combustion interna son motores térmicos que realizan la combustion en
el interior de la maquina. Como consecuencia se presenta el desplazamiento lineal de un
embolo sujeto a un mecanismo piston-biela-manivela, y de esta manera se obtiene energia
mecdnica (movimiento de los mecanismos), a partir de la energia quimica (producida por la

reaccion quimica).

Un esquema basico de un motor de combution interna de cuatro tiempos a gasolina es
mostrado en la figura 2.1 en esta se presentan diferentes mecanismos que son descritos

brevemente a continuacion:

= Cilindro: Pieza de forma cilindrica en el cual el piston se desplaza.

= Valvulas: Elemento que permite la admision de la mezcla aire-combustible al cilindro,

como también el escape de gases producidos por la combustion.

= Bloque: Pieza que aloja los cilindros y soportes de apoyo del cigiiefial.
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Arbol de

Bloque
levas

AR SV 4alvulas

Poleas y

correas Cilindro

Piston

il, " \ , a‘:

¥ | 11
| I\
el B k
— e - \

w mame W

Engranes y
transmision

Manivela ( Cigiiefial) ~ Carter
Figura 2.1: Componentes bésicos del motor de combustion interna de cuatro tiempos a gaso-

lina [1]].

= Arbol de levas: Elemento que controla la apertura y el cierre de las vdlvulas de admi-

sién y escape.

= Poleas y correas: Mecanismos debidamente ordenados que transmiten la potencia mecani-

ca del cigiienal al arbol de levas.

= Piston: Pared moévil del cilindro que permite el aumento y disminucién del volumen

del cilindro en forma lineal.
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= Carter: Deposito de aceite para la lubricacion de las partes mdviles, ubicado en la parte

inferior del motor.

= cigiiefial: Pieza que incluye el movimiento rotativo y permite la transferencia de po-

tencia mecanica desempenandose como manivela.

= biela: Pieza que conecta el piston con el cigiiefial, permitiendo la transformacién de

movimiento lineal en movimiento rotativo.

= Engranes y transmision: Elementos de conexion entre el cigiiefial y la transmision para

transferir potencia mecénica.

2.2. Procesos en un motor de combustion interna de cuatro

tiempos a gasolina.

Algunos motores de combustion interna, entre ellos los motores de cuatro tiempos a ga-
solina, realizan un movimiento periddico repetitivo que se evidencia en cada uno de los
pistones y se denomina ciclo de Otto. Este ciclo se compone de diferentes procesos llama-

dos tiempos, en los cuales el embolo o piston realiza cuatro carreras y el cigiiefial dos vueltas.

Los tiempos que conforman al ciclo termodindmico en motores de combustion interna a

gasolina estdn descritos en las siguientes figuras:
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Admision: Proceso que se efectda al momento en que la carrera del piston desciende por
el cilindro aspirando la mezcla aire-combustible cuando la valvula de admision se en-
cuentra abierta y la de escape cerrada. Por consiguiente el cigiiefial a girado media

vuelta.

Valvula de
admision

4

,A
Valvula de
escape

Mezcla

Figura 2.2: Tiempo de admisién [1]].
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Compresion: Al final del proceso de admision, tanto la valvula de admisiéon como la de
escape se encuentran cerradas y la carrera del piston es ascendente, comprimiendo la

mezcla aspirada. Por lo tanto, el cigiiefial a girado un vuelta completa.

Valvula de

escape

Figura 2.3: Tiempo de compresién [1].
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Combustion: Al alcanzar la compresion maxima, la mezcla es encendida por medio de
una chispa generada por una bujia, provocando una expansion del gas a temperatura
elevada y una carrera del piston descendente. Como consecuencia el cigiiefial a girado

vuelta y media.

Valvula de
admision

escape

Mezcla

Figura 2.4: Tiempo de expansién [1].
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Escape: Finalmente, la valvula de escape se abre y los gases de la combustion son expulsado
porque la carrera del piston es ascendente. Respecto al cigiiefial, este ha girado dos
vueltas completas al momento de alcanzar la maxima carrera superior. Posterior a este

tiempo el ciclo se repite nuevamente con la admision.

Valvula de

Valvula de
escape

Figura 2.5: Tiempo de escape [1].
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El intercambio de masa con el exterior se realiza en los tiempos correspondientes a la ad-
mision y escape. En los tiempos intermedios como son compresion y combustion, se realizan
sin intercambiar ni interactuar con el exterior por lo tanto son aislados y constituyen el ciclo

termodinamico del motor.

En la figura2.1]se describe un motor de combustién interna de cuatro tiempos compuesto
de cuatro pistones ubicados en los cilindros en la parte central del bloque, cada pistén esta
sujeto al cigiiefial por medio de una biela. El cigiiefial permite transmitir potencia mecénica
al arbol de levas el cual acciona las valvulas tanto de admisién como de escape y la chispa
de la bujia por el distribuidor, por medio de poleas y correas de diferentes tamafios. De igual

manera, el cigiiefial se conecta con la transmision para obtener diferentes velocidades.

Nos enfocaremos en el sistema en particular siendo éste el punto central del trabajo,

describiremos sus partes y esencialmente haremos una aproximacion al estudio dindmico.
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Elementos que conforman al sistema piston-

biela-manivela.

3.1. Piston

Estructura y composicion.

Parte fundamental de los motores de combustion interna, es posible encontrarlo en dife-
rentes tamafos, composicion y disefios segun su uso. El piston es el elemento con el cual se
inicia el movimiento, convirtiendo el movimiento lineal al recorrer el cilindro, en un movi-
miento circular en el cigiiefial. Usualmente el movimiento desempefiado por los pistones es
denominado movimiento alternativo o alternante. El mencionado movimiento se presenta en
el tiempo de la combustion.

En la figura[3.1] se muestran las diferentes partes del pist6n.

= Cabeza del piston: Parte superior del piston la cual se encuentra en contacto con la
mezcla y los residuos de combustion en los procesos termodindmicos. Esta es de me-
nor tamafio (angosta), para permitir dilatacion al momento de un incremento en la

temperatura. Se presenta de diversas formas segtin las especificaciones del motor.

= Anillos de compresion: Orificios donde se ubican los anillos que evitan el paso de
gases (mantener sello) y el roce, asegurando una distancia adecuada entre el piston y

el cilindro.

= Anillo de aceite: Cavidad donde se ubica el anillo el cual evita el paso de aceite hacia

el cilindro y controla la lubricacion.

12
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2 B
& -_ Y. Cabeza del Piston

Anillos de compresion
Anillo de aceite

Unién de
pasador

Figura 3.1: Diagrama de las partes del piston. Imagen tomada de la Ref. [16]

= Falda del piston: Parte comprendida desde el anillo de aceite hasta el extremo inferior

del piston; es una superficie lisa para el desplazamiento y guia al pistén en el cilindro.

= Unidén de pasador: agujero situado en la falda que permite la unién del pistén y la biela

por medio de un pasador tubular.

Funciones.

Elemento de transmision de potencia

La energia almacenada en el combustible se convierte rapidamente en calor y presion
durante la combustion. Estos valores aumentan rapidamente en un corto tiempo, debido a
esto el piston como parte mévil cumple la tarea de convertir esta energia almacenada en
trabajo mecanico.

La presion del gas actia sobre la cabeza del piston y las fuerzas de inercia oscilantes,
referidas como fuerza de inercia del piston y la biela crean la fuerza del piston ? - Debido
a la redireccion de la fuerza del piston. En la direccion de la biela se crea una fuerza ? B

donde surge una componente adicional, fuerza lateral ? L, €sta presiona la falda del piston
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contra la pared del cilindro y es conocida como la fuerza normal. En el transcurso de un ciclo

la direccidn de la fuerza lateral cambia varias veces de un lado a otro [8]].

Figura 3.2: Fuerzas en un piston, Ref. [§]]

Las fuerzas experimentadas anteriormente deben ir acompafiadas de un sellado en per-
fecto estado para un mejor aprovechamiento del motor.
Sellado y disipacion del calor

Al ser el piston un componente mévil dentro del cilindro, éste junto a los anillos del pistén

deben cumplir la funcion de sellado, que bdsicamente trata de tener separado la camara de
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combustion y el deposito donde se almacena el liquido lubricante (aceite).

En los motores de cuatro tiempos, la cabeza del piston tiene una forma similar a los
bordes de una taza. Esta forma en el piston ayuda absorber calor y reducir la capacidad de
carga del componente. La disipacion de calor se da por medio de los anillos, la falda del
piston, el liquido lubricante (aceite) que entra en contacto por la parte inferior del pistén y el

liquido refrigerante que fluye por conductos en el bloque.

Otras funciones del piston.

Las funciones mas importantes desempefiadas por el piston ademds de las comentadas

anteriormente son:

= Transmision de fuerza desde y hacia el gas.

= Delimitador variable de la cdmara de trabajo (Cilindro).
= Sellado de la cdmara de trabajo.

= Disipacion de calor.

= Soporte en la formacién de la mezcla (Por medio de forma adecuada de la cabeza del

piston.)

= Soporte de intercambio de carga mediante la carga y descarga.
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3.2. Biela

Estructura y composicion.

Es el elemento que sirve de unidn entre el piston y el cigiienal, su fabricacion es el acero
al carbono aleado con iquel (Ni) y cromo (Cr), con un tratamiento adecuado para obtener
las elevadas caracteristicas mecdnicas que se precisan.[18] En la siguiente figura se pueden

distinguir las partes de la biela:

Pie

Cabeza

Figura 3.3: Diagrama de las partes de la biela. Imagen tomada de la Ref.

= Pie: Es la parte mas estrecha de la biela. Se une al piston a través del buldn. El pie tiene

un movimiento oscilante. [18]
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= Cuerpo: Es la parte més larga de la biela, situada entre el pie y la cabeza. Es la zona

sometida a los esfuerzos generados por la combustion. [18]

= (Cabeza: Es la parte més ancha y se une al codo o muiiequilla del cigiiefial. Para facilitar
el montaje en los codos del cigiiefial, la cabeza se divide en dos partes. Una parte
llamada semicabeza, que va unida directamente a la biela, y la otra llamada sombrerete,
siendo la parte desmontable que se unird a la semicabeza a través de unos tornillos o

pernos. [18]

Funcion.

Su funcidn principal es transformar el movimiento lineal del piston en movimiento rota-
tivo, por medio de la fuerza recibida en el piston por la combustion hasta el cigiiefial. Esta
sometida a grandes esfuerzos, tales como traccion, flexion y compresion. [18]

Debe tener una longitud que guarde relacion directa con el radio de giro de la mufiequilla
del cigiienial y la magnitud de los esfuerzos a transmitir. Tiene que ser lo suficientemente

robusta para que soporte las solicitaciones mecanicas que se originan. [20]

Bulon

La unién de la biela con el piston se realiza a través de un pasador o buldn, el cual permite
la articulacion de la biela y soporta los esfuerzos a que estd sometido aquel. Debe tener una

estructura robusta y a la vez ligera para eliminar peso.

Figura 3.4: pasador que une pistén y biela. Imagen tomada de la Ref. [[19]



Capitulo 3: Elementos que conforman al sistema piston-biela-manivela. 18

3.3. Manivela o Cigiienal

Estructura y composicion.

Es un eje denominado también arbol motor. El material usado en la construccion de
cigliefiales es muy variado principalmente de acero especial, depende principalmente del
tamafio de éste y también de factores como la velocidad y potencia del motor, las superfi-
cies de rozamiento son pulidas para evitar desgaste. Las principales partes del cigiiefial se

muestran en la siguiente figura:

Apoyos

Codos Contrapesos

Figura 3.5: Diagrama de las partes del cigiiefial. Imagen tomada de la Ref. [21]]

= Apoyos: Son las partes que sirven de sujecién al cigiiefial en el bloque. Estos estardn
alineados respecto al eje de giro y su ndmero serd igual al nimero de cilindros del

motor mds uno. [18]]

= Codos o muiiequillas: Situados excéntrica mente respecto al eje del cigiiefial. Son los
lugares sobre los que se montan las cabezas de biela. En los motores en linea el nimero
de codos serd igual al nimero de cilindros. En los motores en ”V”’serd igual a la mitad

del numero de cilindros, acortando la longitud del motor; en cada codo se montan dos

bielas. [18]]
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= Contrapesos: Son unas masas perfectamente repartidas en relacion con el eje de rota-
cin, de forma que el cigiiefial siempre quede equilibrado evitando posibles vibraciones
del motor. [18]]

Para la lubricacién lleva unas canalizaciones que atraviesa toda la longitud del cigiiefial,

con puntos de salida en codos y apoyos.

Funcion.

Su funcién es la de convertir el movimiento lineal del piston, en movimiento giratorio,
para transmitirlo posteriormente a las ruedas a través del sistema de transmision. Ademas,
estd encargado, en su extremo anterior, de accionar una serie de elementos y sistemas funda-

mentales como son: [[18]]

= El arbol de levas del sistema de distribucion.

= [a bomba de agua del sistema de refrigeracion.

= [.a bomba de la direccidn asistida, si estuviera instalada.
= E] alternador.

» El aire acondicionado, si estuviera instalado.

= El volante de inercia en su extremo posterior. [[18]]



Capitulo 4

Revision de conceptos previos matemati-

cos y fisicos.

4.1. Elementos de cinematica del cuerpo rigido

Para analizar el movimiento de rotacién de un cuerpo rigido debemos conocer su mo-
mento angular respecto a su centro de masa [2]. Siendo R el vector de posicion del centro
de masa respecto al origen del sistema de referencia Y., se define el momento angular total

COmo.:

L=Rx MR+ r;xmi (4.1)

J

siendo M la masa total y R la velocidad del centro de masa. El primer termino de la
relacion anterior representa el momento angular debido al movimiento del centro de masa; el
segundo termino describe el momento angular respecto al centro de masa de cada una de las
particulas que componen el cuerpo rigido, siendo r; el vector de la posicion de m; referente
al centro de masa [2]].

El torque total referido al origen del sistema 3 se define como:

J

20
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donde MR, es la fuerza efectuada por el cuerpo rigido respecto al sistema de referencia
%, R la aceleraci6n del centro de masa y M la masa total; 3 ;myT; es la fuerza total una de
las particulas del cuerpo rigido aplicada respecto el centro de masa del mismo [2].

Observando la relacién anterior podemos afirmar que 7 = dL/dt, de modo que:

d . )
T:E RxMR—i—ZJ:rJXerj

4.3)
. d _
:RXMR—F% ;rjxmjrj

Tomando como origen el centro de masa, el primer termino se anula por lo cual el torque

total toma la forma:
d )
Tem = > ok xomyiy | (4.4)
J

donde el subindice cm indica que la cantidad es medida respecto al centro de masa. Es
decir, el torque alrededor del centro de masa, es la tasa de cambio del momento angular
respecto al mismo, por lo tanto el momento angular alrededor del centro de masa es: L, =
Zj r; x m;r; [2].

Ahora expresaremos el momento angular para un cuerpo rigido en términos de su ve-
locidad angular w. Siendo la velocidad angular una cantidad vectorial cuya direccion es
perpendicular al plano de movimiento y r; una longitud fija con respecto al centro de masa.
se determina la velocidad tangencial o lineal del sistema como v = (wrsin ), siendo ~ el
angulo que forman el vector de velocidad angular y el vector posicién [2], como lo podemos

observar en la siguiente figura.
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N
>

Figura 4.1: Relacion vectorial entre velocidad angular, velocidad lineal y posicion [3].

Por consiguiente la relacion se cumple, tanto en magnitud como en direccién que:

i’j =W XTIy (45)

Reemplazando la anterior expresion en el momento angular:
Lcm = er X M (UJ X l'j) (46)
J

El producto presentado en la anterior relacion puede ser reescrito utilizando la siguiente
identidad vectorial A x (B x C) = (A-C)B — (A - B)C [2].

Siendo w = w,i + w,j + wk, tenemos que:

W X T = (2wy — yw,)i + (2w, — wWe)) + (Ywe — zw,)k. 4.7)
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a continuacién presentaremos el desarrollo explicito para la componente L,:

L,=[rx(wxr); =y(wxr), —z(w Xr),.

De las dos relaciones anteriores obtenemos:

r X (wxr)), =ylyw, — rw,) — 2(2wW, — Wy)

= (¥ + 2°)w, — TYw, — T2W,.

Por lo tanto

_ 2 2
= E m;(y; + 27wy — E MGT YWy — E MT;2Ws.

La forma de la relacion anterior sugiere las siguiente definiciones:

Zm] yj + z
Ioy = — ijxjyj
[xz = _ijszj

(4.8)

4.9)

(4.10)

donde /., de denomina momento de inercia que se introduce para la rotacién del eje x

fijo, y las cantidades I,, y I,. son productos de inercia, €stos son simétricos en x y y de

modo que I, = I, [2].
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Las relaciones correspondientes a L, y L, pueden ser obtenidas de la correspondiente a
L. bajo las sustituciones * — y, y — 2, z — x. Las componentes pueden ser escritas de la

siguiente manera:

L, = Iawy + Lyywy + I, (4.11a)
Ly = I,w, + Iyw, + 1w, (4.11b)
L, =I,w, + Lywy, + I,.w,, (4.11¢)

donde la forma de éstas sugiere que las mismas pueden ser reescritas en forma matricial,

Definiendo el tensor de inercia:

Ixx [xy Ixz
I= ve Ay Iy (4.12)
sz [Zy zz

L.’E [ZEI Ty Tz wﬁ?
L, | =| L. L, I, w, |2 (4.13)
Lz [za: [zy Izz Wz

Las anteriores definiciones y relaciones se usaran en cédlculos al estudiar la dindmica del

piston.



Capitulo 5

Estudio del sistema piston-biela-manivela
en un motor de combustion interna de cua-

tro tiempos a gasolina.

El mecanismo piston-biela-manivela es usado cominmente y se encuentra en su mayoria
en motores de combustion interna y compresores alternativos para convertir el movimiento

rotativo de la manivela en movimiento de traslacion alternativo del piston, o viceversa.

5.1. Dimensiones y partes basicas del sistema.

Inicialmente caracterizaremos geometricamente las dimensiones de los elementos mas
importantes del mecanismo piston-biela-manivela y del cilindro. Se puede observar en la
figura|5.1/1a geometria basica del mecanismo piston-biela-manivela de un motor de combus-
tién interna a gasolina.

De la gréfica nos muestra diferentes variables que corresponden a: 1: cilindro, 2:
manivela, 3: biela, 4: pistén, D: Didmetro del piston, Ca: Carrera del pistén, R: Radio de la
manivela, L: longitud de la biela, PMS: punto muerto superior, PMI: punto muerto inferior,
B; angulo de giro de la biela, 6: dngulo de giro de la manivela, S: posicion del piston respeto

al eje de la manivela, V: volumen de la cdmara de combustién, V) volumen desplazado.

25
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Ve — _LPMS
VD -

Figura 5.1: Geometria bdsica del mecanismo pistén-biela-manivela. [11]]
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Ya definidas las partes y dimensiones del mecanismo realizaremos unos cdlculos esen-

ciales como:

Area del pistén:

nD?
A —
b 4
= Volumen total desplazado:
nD?
VD = 4 C a
= Relacién de compresion:
- Vb + Ve
=

Para los motores a gasolina la relacion de compresion varia entre 8 a 10.

Volumen total del motor:

Vir=2ZVp

donde V7 es la cilindrada del motor y Z el numero de pistones del motor.
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5.2. Estudio Cinematico del mecanismo.

Trazando los vectores S, L y R correspondientes a la a la posicion del pistén, longitud
de la biela y longitud de la manivela respectivamente, en el diagrama del mecanismo piston-

biela-manivela obtenemos la siguiente figura:

1Y

C
|\ \¢
S
B
5 B
R X
A -

Figura 5.2: Vectores posicion del mecanismo.
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De la figura[5.2]determinamos el desplazamiento del piston S, desde el eje de la manivela

en el punto C:

Rcos(f) + Lcosp—S =0 (5.14)

expresando f = wt y despejando .S obtenemos

S = Rcos(wt) + Lcos

aplicando ley de los senos en el triangulo ABC formado por los vectores tenemos:

R L

sinf sinwt

de manera que
sin 3 = % sin(wt) (5.15)

haciendo uso de la identidad fundamental sin? 3 + cos? 3 = 1 obtenemos:

2
cos B = \/1 - <% sin(wt)) (5.16)

Por lo tanto, la ecuacion de desplazamiento del piston se transforma en

2
S = Rcos(wt) + L\/l - (% sin(wt)) (5.17)

Aproximamos la ecuacion [5.17]con ayuda de la férmula binomial.

—1 —1)(n—2
(a+b)" = a" +na""'b+ —"("2 ) g2z 4 0 3)(n Vo [ (5.18)

Adaptando la raiz cuadrada de la ecuacion a la férmula binomial tenemos:

R 2 1
azl,bz—(zsinwt) ’n:§
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De tal manera que:

1
R . \Y]2 1 /R \> 1/R. \'" 1 (R \°
[1 — (Z smwt) ] 1— 3 (E smwt) ~3 (f smwt) T (z smwt) (5.19)

Usando la aproximacion binomial, los resultados son bastante precisos aun cuando se use

12

exclusivamente los primeros términos de la expansion.

La ecuacion de la posicion [5.17|se escribe:

S(t) = Rcoswt + L 1—(
1
S(t) = Rcoswt + L 1—5

2 R4 6
S(t) = L+ Rcoswt — — sin® wt — — sin* wt —

57 2T o5 S’ wt (5.20)

Empleando identidades trigonométricas

1—cos2wt 1 1
.2

= T _ Z¢os? 21
sin” wt 5 5 2cos wt (5.21)

1 1
3 cos 2wt + 3 cos 4wt (5.22)

| w

1 1 2
sin® wt = (5 3 COS 2wt) =

sin® wt = 1 — 1cos. 2wt ’ = 3 — §Cos 2wt + i cos 4wt — i cos 4wt cos 2wt (5.23)
S\2 2 16 8 16 16 '

Usando la identidad

1
cosacosb = §[cos(a +b) + cos(a — b)][14]
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La expresién nos resulta

5) 13 3 1
sin® wt = — — — cos 2wt + — cos 4wt — — cos 6wt (5.24)
16 32 16 32

Sustituyendo los valores encontrados en la expresion tenemos

2 /1 1 4 1 1
S(t) = L+ Rcoswt — f—L (5 — §cos2wt> — % (g - 50082wt—|— gcos4wt>

RS (5 13 3 1
~ 1615 (1_6 ~ 3 cos 2wt + 6 cos 4wt — o coS 6wt) (5.25)

R?  3R*  5RS
)~ (L-2 -
) ( 1L T G4LP 2565

§ Reoswt 4 coszut (- 10 18R
COS COS ZW _— —

“ 4L~ 16L5 "~ 512L5
R' 3R ) R

4wt —
+ cos dw < +512L5

G153  256L5 cos 6wt (5.26)

Expresando la anterior ecuacion de forma simplificada tenemos

S(t) = ag + R coswt + ay cos 2wt + a4 cos dwt + ag cos 6wt (5.27)

donde

. R? . 3RY  5RS
apgp = —_— RS —
0 4L ' 64L3  256L5

R? R* 13RS

9“2 =07 T 165 | 51205
R* 3RS
ay = —
64L3  256L5
R6
4= 51915

Derivando con respecto al tiempo la expresion obtenemos la velocidad:

dS(t .
% = S(t) 2 —Rwsin wt — 2was sin 2wt — 4way sin 4wt — 6wag sin 6wt (5.28)
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Nuevamente derivando con respecto al tiempo la expresion determinamos la aceleracion:

—t = S(t) ~ _ Rw?sinwt — dasw? sin 2wt — 16a4w? sin 4wt — 36agw? sin 6wt (5.29)

Analizando la expresion anterior que representa la posicion del piston en el PMS cuando
este se encuentra en la distancia maxima posible del piston al eje de la manivela, el valor de
wt = (0 obteniendo:

S=R+L

Y para la posicion del piston en PMI cuando se encuentra a la distancia minima posible del
piston al eje de la manivela, el valor de wt = 7 obtenemos:

S=L-R
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5.3. Masas equivalentes

Al analizar las fuerzas de inercia y la ecuacién de movimiento del sistema piston-biela-
manivela, es necesario determinar la concentraciéon de masa en los extremos de la biela y
la manivela. La siguiente grafica nos ilustra las longitudes de los extremos de la biela con

respecto al centro de masa.

e T 1

Figura 5.3: Piston-biela-manivela. Centro de gravedad de la biela.
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En el punto C encontramos el pasador del piston que une la biela al piston y en el punto
B tenemos la articulacion de la biela.

El movimiento que experimentan los puntos es diferente, en el punto C se tiene un mo-
vimiento en linea recta repetitivo y en el punto B su movimiento es circular, sin embargo, la
pieza del mecanismo que experimenta los dos movimientos al tiempo es la biela, con centro
de gravedad en el punto Cgs, por esta razén debemos determinar masas equivalentes para
sus dos extremos.

La masa de la biela m3 se concentra en el centro de gravedad Cg3 y se divide en dos

partes:

= msc en el pasador del piston en el punto C.

= mgp en la unidn de la manivela y la biela en el punto B.
Para mantener el arreglo de la masa de la biela es necesario que cumpla:

= [.a masa total es la misma.

ms = M3p + Mac (530)
= La posicidn del centro de gravedad C3 se mantiene invariable.

m3plp = mscLc (5.31)

= Fl momento de inercia no cambia.

Igs = macLE + maply (5.32)

Deduciendo la masa correspondiente a los puntos B y C con ayuda de las ecuaciones[5.30]

y obtenemos:

mzc =Myg—— (533)

(5.34)
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Sustituyendo las ecuaciones y en la exprecion obtenemos:

Iy = map—=7—L

I3 = msLpLc

De esta manera obtenemos el momento de inercia y las masas equivalentes en B 'y C de

la biela.

En la figura se ilustra el mecanismo piston-biela-manivela y examinamos la masa de
la manivela m la cual no esta equilibrada, como lo demuestra el hecho de que el centro de
gravedad Cso esté desplazado hacia afuera, a lo largo de la manivela, una distancia R4 en
relacién con el eje de rotacion. [[10]

En el andlisis de las fuerzas de inercia se simplificara el problema localizando una masa

equivalente myp en el pasador de la manivela, tal que:

mQRA = mgBR

R
Map = mQEA (5.35)

siendo msop la masa equivalente en el punto B con respecto a la manivela.
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LY

Figura 5.4: Piston-biela-manivela. Centro de gravedad de la manivela.
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5.4. Fuerzas de inercia

Determinamos de la figura el vector de posicion del punto B correspondiente a la

unién de la manivela y la biela con relacion al eje de rotacion de la manivela en el punto A.

Rp = (Rsinf)i+ (Rcosf)j (5.36)

Expresando # = wt, donde w es la velocidad angular y ¢ el tiempo, obtenemos

Rp = (Rsinwt)i + (Rcoswt))

Derivando con respecto al tiempo la expresion anterior se deduce la velocidad, asi:

Vi = (Rwcoswt)i — (Rwsinwt)] (5.37)

Derivando nuevamente con respecto al tiempo se deduce la aceleracion, obtenemos:

Ap = (Racoswt — Rw?sinwt)i — (Rasinwt + Rw? coswt)j (5.38)

donde « es la aceleracion angular.

Por consiguiente, la fuerza de inercia de las partes giratorias sera:

—mpAp = mpR(—acoswt + w? sinwt)i + mpR(asinwt + w? coswt)) (5.39)

Dado que para el anilisis la velocidad angular es constante (a = 0), la ecuacién anterior

se escribe de la forma:

— mpAp = mpRw?sin wti + mpRw? cos wt) (5.40)
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Por otro lado, anteriormente se habia deducido la ecuacién correspondiente a la acelera-

cion del pistén en la expresion [5.29

R R
Ac = [—Ra (sin wt + o sin 2wt) — Rw? (COS wt + 7 cos 20%‘” J

Por lo tanto, la fuerza de inercia asociada a las partes con movimiento alternativo es:

R R
—mcAg = [mcRa (sin wt + Y7 sin 2wt> + me Rw? (cos wt + 7 cos 2wt>} 7 (5.41)

Y para velocidad angular constante:

R
— meAc = meRw? (cos wt + 7 cos 2wt) ] (5.42)

Como resultado, tenemos las fuerza total de inercia para todas las partes moviles. Expre-

sando la fuerza en sus componente z y y tenemos:

F, = mpRw?*sinwt (5.43)

2

F, = (mp + m¢g)Rw? coswt + mcfwz cos 2wt (5.44)

Por regla general, es costumbre diferenciar la componente de la fuerza que ocurre a la
frecuencia angular wrad/s, y que se conoce como fuerza de inercia primaria, y la parte que
tiene luagar a 2wrad/s, denominada fuerza de inercia secundaria. Asi, se observa como la
componente horizontal de la expresion sOlo tiene una componente primaria y, por tanto,
varia directamente con la velocidad de la manivela; mientras tanto, la componente vertical,
que se encuentra en la direccion del eje del cilindro, posee tanto una componente primaria
que varia directamente con la velocidad de la manivela, como una componente secundaria

que se desplaza al doble de la velocidad de la manivela. [10]
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5.5. Ecuacion de movimiento del sistema piston-biela-manivela.

Con ayuda de la figura donde estdn especificadas las partes principales y dimensio-
nes que usaremos para deducir las ecuaciones de movimiento del mecanismo piston-biela-

manivela.

Definiendo las variables encontradas en la figura[5.5] donde m es la masa de la manivela,
mgs la masa de la biela, m4 la masa del pistén, [, momento de inercia de la manivela, /3
momento inercia de la biela, G 'y D centro de masa de la biela y el brazo de la manivela
respectivamente, L longitud de la biela, R radio del brazo de la manivela, S desplazamiento
de pistén, Lp, Lp y L¢ longitudes de los extremos de las piezas al centro de masa de cada

una.
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LY

Figura 5.5: Dimensiones principales en el mecanismo piston-biela-manivela [9]
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Determinando la posicién de la biela mediante el angulo 6 tenemos:

R-sinf—L-sinff=0 (5.45)

De las ecuaciones y obtenemos la posicién angular de la biela y la posicion

lineal del piston:

£ = arcsin (% - sin 9> (5.46)
S=R-cos+ L-cospf (5.47)

Derivando respecto al tiempo las ecuaciones y obtenemos la velocidad angular

de la biela y la velocidad lineal del piston respectivamente:

. Rcosf . .
B = Teongh =Kot (5.48)
S = (—Rsinf — Lsen BK3) 0 = Kg6 (5.49)

Para determinar la energia cinética total en el mecanismo pisté-biela-manivela, es nece-

sario sumar las energias cinéticas parciales de cada uno de los elementos, de tal forma que:

FEcr = Ecry + Ecrs + Ecy (5.50)

No consideramos la Fc; ya que corresponde al cilindro y este esta estatico, por lo tanto,
Ecry es la energia cinética rotacional de la manivela, E'crg energia cinética rotativa de la

bielay F'cy energia cinética lineal del piston.



Capitulo 5: Estudio del sistema piston-biela-manivela en un motor de combustion
interna de cuatro tiempos a gasolina. 42

FEcry se define:

1 .
Ecry = 51202 (5.51)

siendo I5:

Iy = Toy +myL3 (5.52)

donde 0, corresponde al momento de inercia del brazo de la manivela.

Ecrs igual a:

1 i . )
Ecrg = §(m052 +mp(RO)? + 135°) (5.53)

Siendo I5:

[3 — [Og — mgLBLC (554)

donde o5 corresponde al momento de inercia de la biela.

FEc, definida:

1 .
EC4 == §m452 (555)

remplazando los términos anterior en la ecuacion (5.50) y factorizando términos tenemos:

Eer = = | (I, + mpRY)6? + (my + me)S? + I35 (5.56)

N —
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Considerando el dngulo de la manivela § como coordenada generalizada ya que identifica
el estado del sistema y reemplazando las ecuaciones (5.48) y (5.49), la forma de la energia

cinética total puede ser escrita de la siguiente manera:

1 . . .
Ecr = 3 [(]2 +mpR*)0% + (my + me)0° K5 + ]392[(2]

| . (5.57)
ECT = 5 [IQ + mBR2 + (m4 + mc)ng + IgKg] 92.

Por definicién de momento de inercia generalizado se representa p = Y, [m;77] en donde
r; son funciones de la posicion de la pieza i con respecto a la coordenada generalizada. Por

consiguiente, para nuestro caso el momento de inercia corresponde a:

p=1I+mpR*+ (my +me)K§ + LK} (5.58)

reescribiendo la energia cinética total obtenemos:

1 .
Ecp = 5,092. (5.59)

Para un mecanismo ideal la potencia P de entrada de todas las fuerzas es igual a la

derivada de la energia cinética, con respecto al tiempo, asi:

B dEc

P=— .
i (5.60)
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Por otra parte considerando que la potencia se puede escribir como (P = F.V); para
nuestro caso tenemos fuerzas activas aplicadas sobre un sistema eslabonado, por lo tanto la

potencia es igual a:
P=) P=qQf (5.61)

donde  es la derivada de la coordenada generalizada con respecto al tiempo y Q la fuerza

generalizada. Tomando las ecuaciones anteriores obtenemos:

d (1 . :
P=—|(-p0) = 62
dt(2p9) Qo (5.62)
p0+§@.0 =Q (5.63)

siendo relacion [5.63] la ecuacion generalizada del movimiento para sistema de un grado
de libertad, donde Q es la fuerza generalizada y %dp /dp el coeficiente centripeto ¢ siendo un

factor con direccion al centro de rotacion, definiéndose respectivamente asi:

¢= 3" [maugd] + vl) + Jwal] (5.65)

7

Para obtener la fuerza generalizada partimos de la expresion de la potencia mecdnica
teniendo en cuenta la fuerza que actda sobre el mecanismo, despreciando la fuerza de roza-

miento debido a que tedricamente debe ser cero y la gravedad por las fuerzas inerciales.
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P=W =FS — Mzb (5.66)

donde W es el trabajo, F las fuerzas del mecanismo, Mz momento de carga para vencer
las resistencias que se oponen a su movimiento, S la posicién del pistén y 6 angulo de rota-
cion del brazo de la manivela. Factorizando la derivada de la coordenada generalizada con

respecto al tiempo, obtenemos:

P= ( % — MR> 0 = Q. (5.67)

donde Kg = %, siendo la fuerza generalizada
Q =FKg— Mp=Mzg— Mg (5.68)

donde Mg es el torque de los gases.

Obteniendo la expresion del coeficiente centripeto:

1d
= ——(I R? K2+ LLK?
¢ 2d9( o+ mpR*+ (my +me)K5 + I3 ,3) (5.69)

C = (TTL4 + mc)KSng + [3K5Ké»

Finalmente, sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién de movimiento gene-
ralizado obtenemos:

ph = Mg — Mg — (62 (5.70)

Siendo la ecuacién que describe el movimiento del mecanismo piston-biela-manivela.
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5.6. Fuerzas debida a la combustion

La fuerza del gas producido durante la combustion en el piston, esta dada por

F, = nr*P, (5.71)

g

donde F; es la presion de los gases de combustion y r el radio del piston.

Diagrama de fuerzas de cuerpo libre para el Piston

Figura 5.6: Diagrama de cuerpo libre para el piston.
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donde, Fy3 es la fuerza que la biela ejerce sobre el piston, F, es la fuerza de los gases,
F, fuerza que ejerce el cilindro (bloque) al piston.

Como la pieza del mecanismo esta en equilibrio tenemos

SF -0
— Fysei + Figyj — Fy+ Feo = 0 (5.72)

Al descomponer la expresion [5.72] obtenemos
—F433;% + FCm - O F43y5 - Fg - O
Fop = Fys, (5.73) Fysy = F, (5.74)

Fi3,
Considerando tan § = 3

Tenemos que
43y

F43x = tan BF43y (575)

Escribiendo la fuerza F 43 en sus componentes tenemos

Fy3 = —Fisui + F43yj (5.76)

Por lo tanto, la expresion anterior se escribe

Fy3 = —tan BFys,i + F,j (5.77)
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Diagrama de fuerzas de cuerpo libre para la Biela

Figura 5.7: Diagrama de cuerpo libre para la Biela.

En el diagrama — Fj3 es la fuerza que la biela ejerce sobre el piston en direccidon opuesta,

F35 fuerza que la manivela ejerce sobre la biela.
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Teniendo en cuenta que la manivela en el mecanismo se encuentra en equilibrio tenemos

Luego

Por lo tanto

F3 = Fy3 (5.78)

Figura 5.8: Diagrama de cuerpo libre para la manivela.
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siendo — F35 fuerza que la manivela ejerce sobre la biela en direccion opuesta, F5; fuerza
que el bloque ejerce sobre la manivela, 7, Momento de una fuerza generado por los gases
de combution.

Estando en equilibrio la pieza del mecanismo y considerando ) | ; F; = 0 se obtiene:

—F3 +Fy; =0

Por lo tanto

F32 - F21 (579)

El momento de la fuerza se genera en A y se determina realizando una suma de momentos

respecto al punto A.

ZTA:O

— Tyk =R x —Fay (5.80)

Con ayuda de las expresiones y mas la representacion del vector R en sus

componentes, la ecuacién se puede escribir

Tak = [Rcos(wt)i + Rsin(wt)j] x [F,i — F, tan 37]
Tank = —[R cos(wt)F, tan § + Rsin(wt)F, |k

De la ecuacién tenemos Rsinwt = Lsin

Tk = —F,[Rcoswt tan 8 + Lsin ]k
Tk = —F, tan B[R coswt + L cos fk
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Usando la expresion de la posicién [5.14] obtenemos

Tk = —F, tan 3Sk

Reemplazando de la ecuacién los primeros cuatro términos en la expresion anterior
obtenemos:
R2

R R
Tyk = —F,tan 8 {L i +R {coswt + i Cos(2wt)1 } (5.81)

La anterior expresion corresponde al momento de una fuerza que corresponde a la fuerza

de los gases, la cual depende de la cantidad de mezcla que ingrese a la cdmara de combustion.
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5.7. Configuracion para un motor de combustion interna a

gasolina de cuatro pistones en linea.

5.7.1. Ecuacion de movimiento

Al analizar un motor de varios pistones, las fuerzas experimentadas internamente, presio-
nes de los gases y la energia cinética de cada piston pueden ser sumadas independientemente
en cada piston, teniendo en cuenta el desfase de encendido de cada uno de los pistones.

Teniendo en cuenta el eje vertical y un giro contra las manecillas del reloj, existe un
desfase € en la manivela (cigiiefial) que permite un funcionamiento uniforme del motor segin

la siguiente relaciéon matematica:

t
e = 180°— (5.82)
n

donde t es el nimero de tiempos y n es el numero de pistones.
En la siguiente figura se observa una configuracion de un cigiieial para cuatro pistones

en linea, considerando la relacion [5.82] obtenemos un dngulo de desfase de 180°, tenemos:
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— =

L I

T

1 2 3 4

Figura 5.9: Motor de 4 pistones en linea.

Para un funcionamiento uniforme del motor de combustién interna a gasolina, es necesa-
rio tener un orden 16gico de encendido para que las fuerzas generadas estén en equilibrio, los

posibles ordenes de encendido son:

1-3-4-2
1-2-4-3

A partir de la figura[5.9] el orden de encendido mas utilizado (1 — 3 —4 —2) y el intervalo
de encendido cada 180°, tenemos que el desfase es: €1, €3, €4, €2 = 0°, 180°, 360°, 540°, 720°.
El procedimiento que se utilizd en calculos y andlisis para un solo piston se lo puede usar
para cualquier piston j. si sustituimos 6; = ¢, — ¢;, entonces, considerando que todos los
pistones tienen las mismas dimensiones y el mismo diagrama indicador, para el piston uno
tendremos la inercia generalizada p;(6;), coeficiente centripeto (; = (6;), torque de gases
Mg = (6;), por lo tanto las cantidades para un motor completo de 4 pistones iguales es en

funcioén de 6;:
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pr = p1(6h) + p2(01 — €2) + p3(61 — €3) + pa(bh — €4) (5.83)
Cr = C1(0h) — (01 — €2) + (3(01 — €3) + Cu(0h — €4) (5.84)

Mer = Me1(6h) + Mg (61 — €2) + Mgs (01 — €3) + Maa(61 — €4) (5.85)

Teniendo en cuenta la ecuacion (5.63) donde My, es el torque resistente aplicado al eje, la

ecuacion del movimiento del sistema es:

pr(61)6 + Cr(6,)6% = Mg (6,) — My (5.86)

La anterior ecuacion de movimiento (5.86) se cumple para un motor en linea con 4 pistones.

5.7.2. Determinacion de parametros.

Con ayuda de un modelo did4ctico de un motor que se encuentra en la universidad de
Narifo en el laboratorio, logramos calcular algunos pardmetros que nos permite determinar

las partes basicas y dimensiones, encontrando los siguientes valores:

Z =4 D = 5,90cm
C, = 5,27cm Vo = 9,57em?
A, = 27,34cm? Vp = 144,08cm?®

r=16,05 Vi = 576,32cm?®

El valor obtenido en la relacion de compresion es de 16 a 1, el cual difiere del valor
normal de un motor de combustion interna a gasolina que tiene un valor médximo de 10 a 1,
por lo tanto para que el modelo didictico que se encuentra en la universidad de narifio, el
volumen de la camara de combustién debe aumentar a un valor de Vo = 16¢m?, para que
la relaciéon de compresion tenga un valor de 10 a 1, y sea un motor de combustion interna a

gasolina.
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Los motores de combustion interna estudiados en este trabajo son los mas usados en la
actualidad, caracterizandose por ser de cuatro tiempos a gasolina, con un mecanismo piston-
biela-manivela, que se a conservado sin modificaciones notables desde sus inicios. Su estudio
en este trabajo de grado es con el fin de dar a conocer cada una de sus partes que conforman
el mecanismo piston-biela-manivela y la funcié que cumplen las diferentes piezas rigidas,
como también las fuerzas que actian para transmitir la fuerza necesaria para acelerar un

automovil.

Utilizando las dimensiones y geometria del mecanismo piston-biela-manivela se han de-
terminado pardmetros para los motores de combustion interna a gasolina, los cuales nos
permiten determinar el drea del piston, volumen desplazado, la relacion de compresion y

cilindrada.

Se usaron técnicas propias de la dindmica vectorial en el anélisis del mecanismo piston-
biela-manivela, siendo unas de estas; fuerzas en un plano, vectores, equilibrio de una parti-
cula, momento de la fuerza sobre un punto, diagrama de cuerpo libre, reacciones en soportes
y conexiones para una estructura bidimensionales, entre otros. Las técnicas fueron aplicadas
a cada elemento del mecanismo piston-biela-manivela que hace parte del motor de combus-
tion interna a gasolina de cuatro tiempos, obteniendo satisfactoriamente ecuaciones que nos
describen y determinan; posiciones, velocidades, aceleraciones, masas equivalentes, fuerzas
y momento de la fuerza producida por los gases. Tomando cada una de las partes estudia-
das en general se llega a determinar la ecuacion de movimiento que describe el mecanismo

completo y la fuerza tanto de inercia como de combustion a la que esta sometido.

El estudio aproximado que se llevo a cabo en este trabajo al motor de combustion interna

55
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de cuatro tiempos a gasolina empleando el mecanismo piston-biela-manivela, induce a los
lectores en general a cuestionarse acerca de su funcionamiento, buscando explicacion en la

fisica, y aplicabilidad en la vida cotidiana.

Como lo hemos observado en el estudio, el movimiento rectilineo alternativo del pisén
provoca en la manivela (cigiienal) un movimiento rotacional, ayudados por la biela que los
conecta. El movimiento rectilineo del piston se genera a partir de la combustion de la mezcla
aire-gasolina y es posible la periodicidad del piston gracias al cilindro que actiia como guia

y a la manivel (cigiiefial) que rota permitiendo la oscilacion.

Con ayuda de la energia cinética lineal del piston y energia cinética rotacional de la bie-
la y la manivela (cigiiefial) lograron determinar el momento generalizado involucrado en el
mecanismo pistén-biela-manivela y su respectivo coeficiente centripeto que nos permite de-
terminar el factor con el que el mecanismo es atraido hacia el centro de rotacion siendo el eje
de la manivela. De la misma forma, tenemos en cuenta la potencia mecénica determinando la
fuerza generalizada que actia en el mecanismo. Concluyendo de esa manera en la ecuacion
de movimiento que describe al mecanismo piston-biela-manivela para un solo mecanismo y
para una configuracion lineal de cuatro mecanismos. La fuerza neta encontrada para un solo
mecanismo piston-biela-manivela, es también usada para los motores de varios pistones, de
tal manera sera multiplicada con el numero de pistones que tenga el motor siendo este en

linea.

El modelo encontrado en los laboratorios de la Universidad de narifio nos proporciono
parametros los cuales analizamos y se determino que el motor de combustion interna no es a
escala de un motor de combustion interna estdndar a gasolina por su relacion de compresion
16 a 1. El motor de combustion interna a gasolina tiene una relacion de compresion de 8 a
I hasta 10 a 1, al sobrepasar estos valores puede ocasionar una explosién en el motor por la

alta compresion del gas en la cdmara de combustion.
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