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RESUMEN

TITULO:
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL D*ISENO DE
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE DOS TIEMPOS (FASE |)

AUTORES:
Jairo Daniel Castellar Buelvas
Leonardo José Romero Martinez

PALABRAS CLAVES:
Motores de combustion interna, Disefio de motores, Motores de dos tiempos.

DESCRIPCION:

El objetivo de este trabajo de grado es contribuir con el desarrollo académico de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander
mediante una herramienta computacional que pueda utilizarse como complemento
de la asignatura Maquinas Térmicas Alternativas en el area de disefio de motores
de combustion interna de dos tiempos.

El documento consta de una investigacion del mercado de la ciudad de
Bucaramanga en donde se muestra que tipo de maquinas utilizan motores de dos
tiempos.

La herramienta considera los motores de combustion interna de dos tiempos
monocilindricos y centrados, para el disefio de los elementos piston, biela y
cigiiefal; que utilizan como combustible gasolina o Diesel, en el cual se podra
visualizar el dimensionamiento, el método de fabricacion y el material.

El algoritmo del programa de desarrollé sobre la base de las ecuaciones
matematicas del disefio clasico de motores de combustion interna, utilizando como
programa de desarrollo NetBeans IDE 7.4 y lenguaje de programacion C++ por su
facilidad de uso y por la posibilidad futura de mejorar o incluir nuevas funciones al
software.

Estas caracteristicas hacen el programa muy util para estudiantes y profesores, ya
gue evita tediosos y largos procedimientos de célculos, facilitando mas tiempos
para el analisis y la comprension.

El programa consta de ayudas para el uso y manejo adecuados, ademas de la
teoria pertinente, guias de usuario y manual de instalacion.

*Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Dr. Ing. Jorge Luis Chacén
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DEVELOPMENT OF A COMPUTIONAL TOOL FOR THE DESING OF TWO
STROKE INTERNAL COMBUSTION ENGINES (PHASE I)
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DESCRIPTION:

The objective of this degree work is to contribute in the academic development of
the School of Mechanical Engineering of the Industrial University of Santander by
means of a computational tool how can be used as complement in the Alternatives
Thermal Machines subject in the design of two stroke internal combustion engines
area.

The document has a market investigation did in Bucaramanga, Colombia about the
machines how use two stroke engines and where to buy them.

The computational tool just considers the two stroke internal combustion engines
with centered single cylinder, for the component design of piston, connecting rod
and crankshaft, using gasoline or Diesel as fuel; there we can see the dimensions
of the elements, the manufacturing process and material.

The algorithm of the program was develop according the classic engine design of
internal combustion engines, using the software NetBeans IDE 7.4, and as
programming language C++ because it's easy to use and the future possibility of
raise up new functionalities.

The last characteristics make useful software of students and professors, avoiding
long calculus processes and bringing up more time for the analysis.

The software has technical support for the installation and use, also a theory about
the development.

" Degree Work
Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering, Dr. Ing. Jorge Luis Chacdn
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INTRODUCCION

El motor de combustion interna ha evolucionado mucho desde sus inicios hasta el
dia de hoy, en los inicios de esta tecnologia nadie apostaba por él, debido a que la
maquina de vapor estaba mucho mas desarrollada tecnolégicamente y era mas
competente, pero hasta el dia de hoy el motor de combustion interna es el motor
mas utilizado del mundo y tiene incontables aplicaciones. Particularmente se tiene
la percepcion de que los motores de cuatro tiempos son mejores que los motores
de dos tiempos, y esto no ha permitido la evolucién del motor de dos tiempos ya
gue no se invierte en investigacion para desarrollar un motor con mejores
caracteristicas y que puedan ser igual de competitivos que los motores de cuatro
tiempos.

El motor de dos tiempos tiene varias ventajas respecto al de cuatro tiempos, por
ejemplo, este no necesita valvulas, lo cual simplifica la construccién; ademas son
mas ligeros y poseen bajos costos de manufactura; un motor de dos tiempos tiene
el doble de potencia que un motor de cuatro tiempos si tienen el mismo tamafio.
Pero por el contrario el de cuatro tiempos tiene mas durabilidad ya que el sistema
de lubricacion de este es mas complejo, produce menos contaminacién y consume
menos combustible que el de dos tiempos.

Partiendo de esto es necesario crear una herramienta de apoyo que nos permita
avanzar en el estudio de los motores de dos tiempos, por lo tanto proponemos un
recurso de facil manejo. El proyecto se enfoca en el uso de una tecnologia de
computacion para el disefio de motores de dos tiempos, convirtiéendolo en una
solucion para el disefio y la investigacion de estos, ya que este software estara
soportado bajos los principios termodinamicos y de la mecanica de fluidos, para el
desarrollo de una herramienta base para futuras investigaciones y entendible para
todos los que desee utilizarla.

El capitulo 1 es una recopilacion de la evolucion del motor a través de la historia
hasta llegar a las nuevas tecnologias que se usan hoy en dia y también se
muestra un estudio acerca de los motores de dos tiempos que se encuentran en el
mercado local de la ciudad de Bucaramanga.

El capitulo 2 tiene como fin presentar los conceptos fundamentales de los motores
de combustion interna de dos tiempos, es decir el funcionamiento principalmente.
La dinamica, la termodinamica y el disefio del mecanismo movil.
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Luego, el capitulo 3 muestra la manera como estan estructuradas las secuencias
de calculo, es decir los diagramas de flujo de informacion para el desarrollo del
ciclo termodinamico y los parametros generales de funcionamiento. Ademas en él
vemos la interfaz de usuario con todas sus caracteristicas, las ventanas de los
resultados de los diferentes elementos disefiados, émbolo, buldn, biela, cigiednal y
bloque, y las limitaciones que presenta el programa.

Por ultimo, el capitulo 4 presenta la validacion del modelo comparando los
resultados obtenidos contra un motor comercial.
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1. DESARROLLO CIENTIFICO Y TECNOLOGICO DE LOS MOTORES DE DOS
TIEMPOS: ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo del estado del arte se investigd en diferentes revistas y
publicaciones, como la International Journal of Engine Research ademas de otras
fuentes bibliogréficas, los avances cientificos y tecnolégicos de los motores de dos
tiempos. Primero se muestra el desarrollo histérico de los motores hasta llegar a
los inicios del motor de dos tiempos, y luego las investigaciones actuales acerca
de estos.

1.1 EVOLUCION HISTORICA DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
ALTERNATIVOS!

Desde siempre la primera energia mecanica utilizada por el hombre ha tenido el
origen en su propia energia muscular, incrementada a través de mecanismos
simples como la palanca y la polea. Otro paso importante en la obtencién de
la energia necesaria para realizar las labores mas extenuantes consistié en la
domesticacion de los animales para la sustitucion de la energia humana por la
animal, en general mas potente. La importancia del aprovechamiento de la energia
de los animales en la sustitucion de tareas de los hombres se comprende
facilmente teniendo en cuenta que aun hoy en dia se sigue utilizando.

Tanto la energia hidraulica como la edlica tienen el inconveniente de ser fuentes
de energia de caracter estacional cuya utilizacién esta limitada a la presencia de
saltos de agua y a la relativa constancia de la velocidad y direccion del viento,
respectivamente. La aparicién de las primeras maquinas de vapor potencié y
aceler6 el gran desarrollo tecnolégico que dio lugar a la revolucién industrial a
principios del siglo XVIII.

Las maquinas de fuego

La obtencion de energia mecénica a partir de la combustion de combustibles se
produjo antes del desarrollo de las bases termodinamicas (siglo XIX). El
aparato que posteriormente recibiria el nombre de eolipila, consiste en una esfera
giratoria hueca provista de unos codos acodados diametralmente opuestos y
orientados en sentidos opuestos que era alimentada con vapor procedente de

1AGUDEL, J.R. Universidad de Antioquia. Motores Térmicos Tomo I. Disponible en:
<http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion> [Citado 12/11/2013]
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calentar agua con fuego. EI vapor entraba enlas esferas a través de unos
soportes huecos y al circular por los codos acodados hacia girar la esfera (figura
1).

Figura 1. Primera turbina de reaccion pura que se conoce en la historia. Siglo | a.C.

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

Solo hasta 1680 los franceses Huygens y Papin lograron construir un motor de
combustién con pistdn. La falta de control en la explosion, y particularmente la
dificultad de cargar el cilindro con el combustible sélido entre cada carrera de
trabajo, frené el desarrollo de este motor excepto para algunas aplicaciones
especificas como ciertos tipos de catapultas.

Cuando el piston terminaba su carrera ascendente descubria unas lumbreras por
las que se escapaban los gases calientes y al enfriarse el gas residual (generacion
de vacio), junto con la presion atmosférica, actuando sobre la cara opuesta del
piston empujaban a éste hacia abajo realizando la carrera de trabajo.

Figura 2. Esquema del motor de Huygens

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>
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La principal mejora introducida por el escocés James Watt fue la invencion del
condensador separado (figura 2). Al hacer esto se conseguia eliminar el proceso
repetitivo de recalentar el cilindro en cada ciclo. La invencion del condensador
separado proporcion6é a Watt una patente en 1769, cuya duracién fue extendida en
1775 hasta el afio 1800. El titulo de la misma fue: “Método para reducir el
consumo de vapor y combustible de las maquinas de fuego”.

Otras contribuciones de Watt al desarrollo de la maquina de vapor fueron:

e Elregulador de bolas para controlar la velocidad de la maquina.

e El uso de instrumentos para medir presiones maxima y minima en el interior
del cilindro, lo cual condujo al desarrollo posterior de un instrumento para
medir la presién instantanea en el interior del cilindro (diagrama del
indicador), llamado indicador por parte de su ayudante John Southern.

e La primera definicion de una unidad precisa de potencia, que fue llamada
horsepower, definida como la potencia necesaria para levantar 33.000
libras a un pie de altura durante un minuto.

Figura 3. Esquema de la maquina de vapor de James Watt
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Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

La aparicion de la turbina de vapor a finales del siglo XIX desplazé a la maquina
de vapor del campo de las grandes potencias, aunque ésta sigui6 utilizandose en
aplicaciones con grados de carga y regimenes variables. Sin embargo, fue la
aparicion de los motores de combustion interna alternativos el hecho que
constituyé el principio del fin de la maquina de vapor, que desaparecio
practicamente del mercado a mediados del siglo actual.
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Motores de aire caliente

Fue hasta 1816 cuando Robert Stirling patenté un motor de aire que constituye
uno de los mas brillantes inventos de la historia de los motores térmicos (ver figura
4). Su disefio es aun mas sorprendente si se tiene en cuenta que en esa época
habia todavia un conocimiento muy limitado de la naturaleza del calor y de su
relacion con el trabajo.

Figura 4. Esquema del motor Stirling y funcionamiento basico del motor

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

Asi, el ciclo comienza cuando el piston de potencia esta en la parte inferior y el
piston hueco al que se acopla un regenerador en la posicién superior. En este
momento todo el aireestd contenido en la camara A entre ambos
pistones. Posteriormente, el pistdn de potencia es elevado por la inercia del motor,
comprimiéndose el aire de la camara A y forzandolo a pasar por la superficie del
regenerador, que se mantiene en la posicion superior. El aire al pasar por
el regenerador se calienta, entrando en la camara B donde se calienta de nuevo al
entrar en contacto con las paredes superiores de los cilindros expuestos al calor
procedente de un horno. Gracias a este calentamiento el aire se expande en la
camara B y mueve el piston con el regenerador hacia abajo, sin embargo, sigue
pasando aire de la cAmara A hacia la B, ya que el pistdbn de potencia sigue su
carrera ascendente, hasta que ambos pistones se juntan en la posicién superior
del pistdn de potencia.

1.1.1 LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

Hasta 1794, con el motor desarrollado por Street en Inglaterra (figura 5) no se
volveria a hablar de otra cosa que fueran las maquinas de vapor.
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Figura 5. Motor de Street (1794)
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Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

En este motor, el aire se inducia al cilindro bombeandolo con la mano, haciendo
que el piston subiera un poco. Luego se inyectaba combustible liquido y se
producia el encendido debido al calentamiento de la parte inferior del cilindro
ubicado en un horno. La combustién y expansion de los gases forzaban el pistén
hacia arriba y realizaba trabajo, no solamente para elevar el pesado piston, sino
también para bombear agua a una elevacion superior.

1.1.1.1 El motor de Renoir

En 1860 el francés Atiene Renoir desarrollé el motor de gas sin compresion (figura
6) fuertemente inspirado en las maquinas de vapor de la época. Se usaba una
mezcla aire y gas de hulla que se quemaba a presion atmosférica. La mezcla
aire — gas se admitia durante parte de la carrera de admision a través de una
valvula de corredera, cuya apertura era controlada por un sistema de varillas
movido desde el ciglefal.

Figura 6. Diagrama presion — volumen del motor de Renoir
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Se construyeron cerca de 5000 motores que tenian las siguientes caracteristicas:

e Potencia nominal: entre0, 25y 3 CV.
e Régimen de giro: entre 90 y 110 rpm.
e Rendimiento térmico: entre 8% y 11, 2%.

1.1.1.2 Principios de BEAU DE ROCHAS

En Francia, en 1862, Beau de Rochas sentaba los cuatro principios fundamentales
para ahorro de combustible en un motor de combustién a pistones:

¢ Relacion superficie - volumen lo més pequefia posible para el cilindro.
e Proceso de expansion lo mas rapido posible.

e Expansion lo méxima posible.

e Maxima presion posible al inicio del proceso de expansion.

Las primeras dos condiciones van encaminadas a reducir al minimo las pérdidas
de calor, permitiendo asi que toda la energia disponible en los gases de escape se
transforme en trabajo. La tercera condicién prevé la expansion de los gases hasta
el maximo, de tal manera que se obtenga el maximo trabajo de la expansion. La
cuarta condicion reconoce el hecho de que entre mas alta sea la presion inicial,
mayor es la presion a través de la carrera para una relaciéon de expansién dada y
hace posible mayores relaciones de expansion, resultado ambas en mas trabajo.

Beau de Rochas, también indic6 el método de operacion deseado para el motor de
combustion interna a piston:

e Admision durante la carrera de bajada del piston.

e Compresion durante la subida del pistén.

e Encendido de la carga en las cercanias del punto muerto superior, seguida
por una expansion durante la carrera de bajada del piston.

e Escape durante la siguiente carrera de subida del piston.

Han transcurrido cerca de 150 afios y los principios siguen siendo practicamente
los mismos, Unicamente se han variado los tiempos de aperturas y cierres de
valvulas con el fin de incrementar las velocidades y las potencias.

1.1.1.3 El motor OTTO

Todos los disefios de motores de combustion interna alternativa descrita hasta
ahora, la maquina de vapor (e incluso los coches de caballos) era aun el motor
mas utilizado. Sin embargo, esta situacion cambio rotundamente en el afio 1876,
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cuando el aleman Nikolaus August Otto construyé el primer motor de cuatro
tiempos de la historia (figura 7) basado en los principios de Beau de Rochas.

Figura 7. Principio de operacién del motor de gas de Otto
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Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

A pesar de que la patente de Otto fue invalidada en Alemania porque se basaba
en los principios de Beau de Rochas , nadie acuso a éste de haber copiado, sino
que simplemente se pens6é que a Otto se le habia ocurrido el ciclo de cuatro
tiempos 14 afios después que a Beau de Rochas. Las repercusiones de este
litigio llegan hasta nuestros dias, ya que el ciclo de cuatro tiempos se conoce en
Francia como ciclo de Beau de Rochas, mientras que, practicamente en el resto
del mundo, se le llama ciclo Otto.

1.1.1.4 El motor de dos tiempos

De las cuatro carreras descritas en los principios de Beau de Rochas, solamente
en una se obtenia trabajo (expansién). Esto es lo mismo que decir que de las
dos revoluciones que tiene que dar el motor, solamente en una de ellas se logra
suministrar potencia al ciguiefial (carrera de potencia).Era deseable pues, lograr
obtener en una sola revolucién las cuatro carreras antes mencionadas.

Figura 8. Motor de dos tiempos de Clerk (1878)
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Este principio llevé al desarrollo del motor de dos tiempos. A pesar de intentos
previos, fue realmente el inglés Clerk quien en 1878 logré construir el primer motor
de dos tiempos de la historia. Como se puede ver en la figura 8, el motor consistia
en dos cilindros separados. EI mas pequefio contenia un piston que bombeaba
carga fresca al cilindro mayor, desplazando ésta los productos de la carga previa
gue se escapaba a través de puertos en las paredes del cilindro.

Los motores de dos tiempos de compresion en carcasa (0 en carter) se usan mas
comunmente debido a su bajo costo y pequefio tamafio especialmente en motores
de fuera de borda y en motocicletas. Los motores de dos tiempos con soplador de
barrido independiente (figura 8) se emplean en motores grandes para trabajo
pesado. En la actualidad los primeros tienden a desaparecer del mercado por su
excesiva descarga de emisiones contaminantes a la atmésfera.

1.1.1.5 El motor DIESEL

En 1892 el aleman Rudolf Diesel basado en que el trabajo de compresién rapida
en un medio incrementa su energia interna y su temperatura, propuso comprimir
sélo aire hasta que alcanzara una temperatura lo suficientemente elevada para
que lograra encender el combustible que se inyectaria hacia el final de la carrera
de compresiéon. De esta forma, el proceso original fue concebido lo mas cercano
posible al ciclo de motor de Carnot. Sin embargo, razones econdmicas llevaron a
gue el proceso se realizara como una aproximacion a un proceso de combustion a
presidn constante para motores Diesel grandes de baja velocidad.

Figura 9. Primer motor operativo de Rudolf Diesel

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>
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El motor diesel admite y comprime hasta un instante antes de iniciarse la inyeccion
del combustible, Unicamente aire, lo que le permiti6 tener relaciones de
compresion mucho mas elevadas que las de todos los motores de la época (los
cuales presentaban problemas de detonacion de la premezcla aire - combustible al
interior de la camara de combustidon, debido a las caracteristicas propias del
combustible que empleaban) y, por tanto, se pudo obtener un rendimiento mas
elevado y un menor consumo de combustible. EI primer motor experimental de
Diesel se construy6 en 1893, pero nunca llego a funcionar.

Después de superar algunos problemas, el primer motor operativo se construyo en
1897. Este motor proporcionaba 17,8 CV a 154 rpm con un rendimiento del 26,2%
valor muy elevado para aquella época.

1.2 EVOLUCION HISTORICA DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE
DOS TIEMPOS?

Existen diversos avances enmarcados en la mejora de la eficiencia y las
emisiones del motor de dos tiempos, a continuacién se nombran algunos de ellos,
para visualizar como se han desarrollado investigaciones hasta el dia de hoy.

Es generalmente aceptado que el motor de dos tiempos fue desarrollado por Sir
Dugald Clerk en Inglaterra a finales del siglo IX. La forma del motor inducia un
proceso de compresion junto con el céarter, el control de sincronizacion y el area de
escape; rapidamente este motor se utiliz6 para motocicletas, razon por la cual se
desarrollaban cuidadosamente estéticos. Actualmente, las motocicletas vy
ciclomotores equipados con motores de dos tiempos siguen siendo producidas en
una gran cantidad para propositos recreativos y de transporte, a pesar de la
presion legislativa de las emisiones de algunos paises que ha producido que estos
motores sean remplazados por motores de cuatro tiempos. Existen también otras
aplicaciones para los motores de dos tiempos, estas aplicaciones son muy
similares en términos de disefio a los usados en motos.

El pionero en motores fuera de borda fue la compafiia Evinrude de Estados
Unidos en el afio 1909, con un motor de 1.5 hp, el motor de dos tiempos ha
dominado esta aplicacion hasta el dia de hoy. Otra clase de este tipo de aplicacion
tiene disefios mucho mas sofisticados, por ejemplo existen motores fuera de borda
con seis valvulas en V que producen 300 hp, los cuales poseen una eficiencia muy
elevada considerando la simplicidad del motor de dos tiempos.

? BLAIR. Gordon P. Design and simulation of Two-stroke Engines. ED. SAE Inc. 1994
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Figura 10. Motor de la compafiia Evinrude (1909)

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

Algunos de los nuevos productos recreacionales que se usan recientemente son
las motos para la nieve o las motos de agua, y el tipo de motor que utilizan la
mayoria es de dos tiempos. El uso de este tipo de motor es ademas una
aplicacion ideal, ya que el sistema de lubricacién es mejor a bajas temperaturas.
Aunque las motos de nieve se han disefiado para fines recreativos, son una
herramienta muy practica para el transporte diario en ambientes articos.

En los afios 60, La compafiia Suzuki construyé un pequefio motor de dos tiempos
para automoviles en Japén, el prototipo fue llamado FC y produjo 25 hp de
potencia a 6000 revoluciones por minuto. Con el incremento del énfasis ecoldgico
en el consumo de combustible y las normas de emisiones, el motor de dos
tiempos para carro desaparecio, pero el interés en el disefio de este tipo de
motores ha resurgido nuevamente debido a una presion legislativa en las
emisiones de acido. La mayoria de las empresas que se dedican a la manufactura
de vehiculos estan experimentando con varias formas de motores de dos tiempos
con inyeccion directa de gasolina, o con alguna variacion el este concepto en
términos de estratificacion de cargas o de compresion.

El motor de dos tiempos también ha sido utilizado en aeronaves ligeras, y hoy es
muy comun verlos en aplicaciones para aeromodelismo. Existen otras humerosas
aplicaciones para la los motores de ignicibn por chispa, como pequefos
generadores de energia o motores para vehiculos a control remoto, por ejemplo
aeronaves para el servicio meteorologico o para propoésitos militares.
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Figura 11. Unidad de propulsiéon marina Burmeister

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

El uso de motores de dos tiempos de ignicidbn por compresion merece un sitio
especial. Este tipo de motor se usa para camiones y en locomotoras. Los
principales fabricantes con General Motors en Estados Unidos y Rooters — Tilling —
Stevens en Reino Unido. Ambos han sido muy exitosos en la produccion de estos
motores en masa. Este tipo de motor produce una alta potencia especifica de
salida, también es ampliamente utilizado en la industria militar para tanques de
guerra y botes de patrulla rapidas.

Ya sea por la competencia en el mercado de estos motores o por cuestiones
legislativas, el motor de dos tiempos ha evolucionado. Y es probable que este tipo
de motor produzca una diversidad de opiniones acerca de su uso, pero Unico
seguro es que el desarrollo y la manufactura son claramente simple, razén por la
cual es necesario continuar investigando y creando las herramientas necesaria
para tener un motor de dos tiempos mas eficiente.

1.2.1 TIPOS DE MOTORES DE DOS TIEMPOS

Segun el tipo de bomba utilizada para hacer ingresar el gas fresco al cilindro
pueden ser:

1.2.1.1 Motores con bomba separada

Poseen un cilindro independiente al cilindro motor el mismo se pone en contacto
con el cilindro motor en el momento determinado entregando mezcla aire
combustible al cilindro motor.
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Figura 12. Motor con bomba separada

2

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

1.3.1.2 Motores con émbolos diferenciales

En este tipo de motor la bomba y el cilindro van montados uno encima de otro
reunidos en una sola pieza. ElI émbolo tiene una forma especial, presentando una
parte cilindrica de igual diametro que el cilindro de trabajo y terminando en su

parte inferior por otra parte cilindrica de mayor diametro que encaja en el cilindro
que funciona como bomba.

Figura 13. Motor con émbolos diferenciales

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

Este tipo de motores deben llevar como minimo dos cilindros pues como los dos
émbolos (motor y bomba) forman uno solo, la compresion en la bomba termina en
el momento en que concluye la compresion del cilindro motor.
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Sin embargo este tipo de motor no es practico ya que un émbolo de doble
diametro es muy dificil de mecanizar y ajustar, aumenta el rozamiento por ende el
rendimiento del motor se ve disminuido.

1.2.1.3 Motores con aspiracién por el céarter

Al ser este el tipo de motores de dos tiempos el mas utilizado en la actualidad, y
motivo de esta investigacion, se profundizara esta clase de motores para poder
comprender a fondo su comportamiento en cada instante del ciclo.

Figura 14. Motor de dos tiempos con aspiracion por el carter

Fuente: <http://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion>

Con esta disposicion el cilindro lleva en su parte inferior un orificio denominado
lumbrera de Admisién A, que se halla en comunicacion con el carburador, dicho
orificio esta practicado a tal altura, que normalmente es obturado por el embolo y
solamente queda descubierto cuando este se halla en la parte superior de su
carrera o cuando el embolo presenta una lumbrera de admision. Un conducto
denominado lumbrera de carga T, que por un lado termina en el céarter y por otro
lado en la pared del cilindro un poco mas arriba de la lumbrera de admision, sirve
para dar paso al gas carburado, que desde el céarter entra al cilindro. El orificio de
dicho conducto en el cilindro queda también cerrado por el embolo y solo se abre
cuando este se encuentra cerca del punto muerto inferior.

El cilindro presenta un tercer orificio denominado lumbrera de escape E,
practicado dependiendo del fabricante: en frente y mas arriba de la lumbrera de
carga, o con flujo perpendicular a la misma o a su vez sobre la lumbrera de carga,
donde se da el escape de los gases al exterior.

Para duplicar esta velocidad de desarrollo de las fases, se utiliza también la parte
inferior del piston y del motor (carter), a la gasolina se le afiade aceite para lubricar
el pistén y el conjunto biela-manivela.
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1.3 INVESTIGACIONES ACTUALES ACERCA DE LOS MOTORES DE DOS
TIEMPOS

A continuacibn se muestran los resumenes de los principales articulos
investigados en la revista International Journal of Engine Research.

Disefio virtual de un motor Diesel de inyeccidn directa de alta velocidad de
dos tiempos®

Resumen: En el documento, se hace un resumen del proceso de disefio de un
motor por inyeccion directa (HSDI, por sus siglas en inglés) para un automévil de
alta velocidad. El nuevo concepto del motor es la suspension soportada y
aspiracion controlada en el sistema de combustion, el cual puede ser adaptado a
un sistema de barrido sin valvulas, utilizando una simple y compacta camara de
combustion.

El concepto ha sido aplicado a un motor de tres cilindros, con una capacidad de
1050 cm®, turbocargado por un compresor. La simulacion demuestra este
concepto fundamental, el cual puede ser aplicado al desarrollo de una nueva
generacion de motores de automoviles ultra compactos y limpios.

Carga estratificada en el cilindro y nueva mezcla aire-combustible para baja
emisién de un motor de dos tiempos*

Resumen: Un nuevo sistema de inyeccion de aire asistido para motores de dos
tiempos ha sido desarrollado por el Indian Institute of Science. Las pruebas fueron
realizadas en un motor de 70 cc el cual trabaja con un sistema de inyeccion de
mezcla directa. Los resultados de la simulacién muestran que en una gran region
casi estequiométrica del plano de la culata estan presentes la mayoria de las
condiciones de funcionamiento.

Se estudia el estado de la carga en el cilindro en el comienzo de la ignicién, dando
lugar a una buena comprension del proceso de la mezcla. Ademas, se investigan
la sensibilidad y estratificacion, dos parametros criticos en la mezcla.

*MATTARELLI E. Virtual design of a novel two-stroke high-speed direct-injection diesel engine. International
Journal of Engine Research. Junio, 2009.Vol. 10 No. 3. Pag. 175-193. Disponible en <
http://jer.sagepub.com/content/10/3/175>.

* BAKSHL S. ANAND T. RAVIKRISHNA R. In-cylinder charge stratification and fuel—air mixing in a new, low-
emission two-stroke engine. International Journal of Engine Research. Junio, 2007.Vol. 8 No. 3.Pag. 271-287.
Disponible en :< http://jer.sagepub.com/content/8/3/271>.

38


http://jer.sagepub.com/content/10/3/175
http://jer.sagepub.com/content/8/3/271

Efectos de los parametros de operacion en la transicién entre un modo de
combustién a baja temperatura y la combustion convencional en un motor
Diesel de baja potencia®

Resumen: En el trabajo se desarrolla un estudio experimental sobre la transicion
entre un modo de combustion a baja temperatura y la combustion convencional
para un motor diesel de poca potencia. Las caracteristicas de transicion del modo
de combustion con diferentes parametros de funcionamiento, incluyendo la tasa de
cambio de recirculacion de gases de escape, el gas residual y la inyeccion de
combustible.

Aunque la tendencia en modo de transicibn en términos del significado en la
presidon media efectiva y los niveles de ruido fue similar, las emisiones de los
hidrocarburos fueron afectadas significativamente por el gas residual, la presion de
inyeccion de combustible y la velocidad del motor. Ademas, la transicion de
combustion suave puede lograrse mediante la modulacion de inyeccion por ciclo
sin cambios rapidos de la presion media efectiva.

Caracterizacion de las particulas de motores de dos tiempos de dos ruedas®

Resumen: En este trabajo se presenta la caracterizacion fisica de las emisiones
de particulas de los pequefios motores de dos tiempos. Las muestras de
particulas se dibujan con un sistema de dilucién de flujo parcial delicado. Estos
fueron analizados con diversos instrumentos de medicion de aerosoles, incluyendo
una movilidad de barrido, un impactador de baja presion eléctrica y un cargador de
difusion. Los resultados sugieren que los pequefios vehiculos de dos ruedas son
emisores significativos de ambas particulas sélidas y volatiles.

El estudio concluye que las mejoras tecnolégicas tales como los catalizadores de
oxidacion y los sistemas de inyeccion directa mejoran de manera significativa las
tasas de emision del material particulado.

>SANGWOOK HAN.CHOONGSIK B. SEIBUM B. Effects of operating parameters on mode transition between
low-temperature combustion and convectional combustion in a light-duty diesel engine. International
Journal of Engine Research. Junio, 2013.Vol. 14 No. 3.Pag. 231-246. Disponible en:
<http://jer.sagepub.com/content/14/3/231>.

®NTZIACHRISTOS L. PISTIKOPOULOS P. SAMARAS Z. Particle characterization from two-stroke powered two-
wheelers. Journal of Engine Research. Junio, 2005.Vol. 6 No. 3.Pag. 263-275. Disponible en:
<http://jer.sagepub.com/content/6/3/263>.
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Simulacién termodinamica multizona detallada de motores de combustion
Diesel de inyeccién directa’

Resumen: Una simulacion termodinadmica multizona detallada ha sido desarrollada
para la inyeccion directa de motores de combustion de ciclo diesel. Para el
propdsito de la prediccion de los sistemas de combustion de tipo heterogéneo, el
modelo explora la formacion de radicales pre-ignicion, arranque de la combustién
y la liberacion de calor eventual (incluyendo la oxidacion de la combustion
incompleta de los productos). Estos mecanismos predicen basandose en el
modelo conceptual, que proporciona la descripcion completa de reaccion de un
chorro de combustible diesel.

Especificamente, el motor poseia una relacibn de compresiéon de 16.6, y tenia
diametro y carrera de 106 y 127 mm. Los resultados sugieren que la simulacién no
es valida en la combustion convencional, pero también predice con éxito los
procesos de combustién en atmosferas de gas de escape de alta condicién en el
nivel de recirculacion.

Modelo dinamico y tratamiento de vibracion de un motor de cuatro tiempos
de dos cilindros®

Resumen: Las vibraciones de gran amplitud en el motor son causadas por efectos
de la inercia del mecanismo piston-cigiefal, y las fuerzas del gas, y se transmiten
al chasis de un vehiculo, lo que ocasiona la variacion constante en las fuerzas
sobre los soportes del motor. Las vibraciones del motor y las fuerzas de montaje
pueden ser minimizadas mediante el disefio de los componentes del motor y los
soportes adecuados, los cuales requieren una simulacién dindmica del motor. En
este estudio de tres grados de libertad del modelo dindmico se simula el
tratamiento del blogue y el mecanismo piston-cigtiefial, para un motor de cuatro
tiempos de dos cilindros.

Se estudiaron los coeficientes de las monturas. Se encontré que las vibraciones
torsionales y traslacionales en el blogue del motor pueden verse afectadas
principalmente por la fuerza del gas de combustion y la fuerza de inercia de las
masas reciprocantes. Una simple relacibn se ha obtenido para determinar la

’XINGYU X. JERALD C. Detailed multi-zone thermodynamic simulation for direct-injection diesel engine
combustion. International Journal of Engine Research. Agosto, 2012.Vol. 13 No. 4. Pag. 340-356. Disponible
en: <http://jer.sagepub.com/content/13/4/340>.

®KARABULUT H. Dynamic model of a two-cylinder four-stroke internal combustion engine and vibration
treatment. International Journal of Engine Research. Diciembre, 2012. Vol. 13. No. 6. Pag. 616-627.
Disponible en: <http://jer.sagepub.com/content/13/6/616>.
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posicion y la masa de los contrapesos utilizados para la eliminacion de la vibracion
vertical del bloque.

Llegamos a la conclusién que las investigaciones actuales acerca del motor de
dos tiempos estan dirigidas a disminuir las emisiones de gases contaminantes,
esto lo logran mejorando las cargas de admision por medio de inyectores
electronicos, dosificando asi la cantidad de combustible que ingresa a la camara
de combustion.

1.4 MERCADO DE MOTORES DE DOS TIEMPOS EN BUCARAMANGA

Las aplicaciones de motores de dos tiempos en la ciudad de Bucaramanga,
Santander esta principalmente compuesto por guadafiadoras y motosierras, a
continuacion se muestra la actualidad de los motores de dos tiempos en la ciudad.

1.4.1 ACTUALIDAD DE MOTORES DE DOS TIEMPOS EN LA CIUDAD

El tamafio del mercado de la ciudad de Bucaramanga en el afio 2013 no se
conoce en forma precisa, no hay datos oficiales acerca de la comercializacion de
las diferentes maquinas en las que son utilizados motores de dos tiempos. Sin
embargo, cada empresa comercializadora maneja sus propias estadisticas de
volimenes de ventas.

El mercado actual consiste esencialmente en aplicaciones agroindustriales en las
cuales se utilizan motores pequefios de dos tiempos, tales como guadafiadoras,
motosierras, fumigadoras de espalda, motores fuera de borda y generadores de
energia.

Tabla 1. Aplicaciones de motores de 2T y 4T

Aplicacion Sﬁrr]\g(r)a?iz 2 Tiempos (%) 4 Tiempos
Herramientas
agricolas >99 <1
(guadafnadoras,
motosierras)
Motores fuera de 95 5
borda
Motores 30-100 cc 100 -
industriales y 100-150 cc 50 50
estacionarios >150 cc - 100

Fuente: Modelado unidimensional de los motores de dos tiempos de pequefia cilindrada. F. Payri. [7]

41




ciudad de Bucaramanga.

Alrededor del 95% de todas las empresas comercializadoras de maquinarias

donde se aplican motores de dos tiempos se encuentran en la zona centro de la
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1.4.2 EMPRESAS COMERCIALIZADORAS DE MAQUINAS QUE UTILIZAN
MOTORES DE DOS TIEMPOS

Para la realizacion de la encuesta, se conté con 10 empresas comercializadoras y
distribuidoras de guadafadoras y motosierras de la ciudad de Bucaramanga, a
continuacion se presentan las empresas consultadas:

Tabla 2. Empresas comercializadoras de maquinas que utilizan motores de 2T

Empresa Ubicacién Teléfono Marca (procedencia)
Agroequipos Cr. 18 # 29-15 6332478 Hyundai ( Corea del
Santander Sur)
Agromagq i .
Bucaramanga Ltda Cr 15 # 43-08 6420604 Husqgvarna (Suecia)
Agrotecnica del Caribe Cr 15 # 43-16 6423229 Husqgvarna (Suecia)
Almacén y Ferreteria | Av. Quebrada Seca # . .
La Parcela 16-18 6337784 Shindaiwa (Japon)
El Agrario Nuevo Ltda Av. Quefgin;i? Seca # 6334851 Husqvarna (Suecia)
Energia y Potencia Cr. 18 # 29-97 6700080 Honda (Japon)
Fereteria Cludad Cr 15 # 29-37 6429682 Stihl (Alemania)
Magquiagrario Av. Quefgrf;i? Seca# 6425054 Shindaiwa (Japon)
Mercadegan Ltda Cr. 18 # 29-34 6339860 Stihl(Alemania)
Vircat '521;; John Cr. 15 #21-15 6717788 Husqvarna (Suecia)

Fuente: Autores

Al analizar las empresas consultadas se puede obtener un grafico porcentual de
las marcas presentes en el mercado local de la ciudad.

Figura 16. Marcas de motosierras y guadafiadoras en el mercado local

Marcas en el Mercado

10%

M Husqvarna
B Shindaiwa
i Stihl

v H Honda

B Hyundai

Fuente: Autores
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Los datos registrados no tiene en cuenta todas las empresas de la ciudad, solo
una pequefia parte de las empresas comercializadoras de guadafiadoras y
motosierras. La marca que tiene mayor participaciéon en el mercado es la sueca
Husqgvarna, seguida de Shindaiwa y Stihl.

Teniendo en cuenta lo anterior se decidid seleccionar equipos de diferentes
marcas y series para tener un precedente de las caracteristicas de las distintas
magquinas encontradas en la ciudad.

Tabla 3. Logotipos de las marcas mas comunes en Bucaramanga

Marca Logotipo

Husqvarna @ Husqvarna

e shindaiwa
®
- STIH.
Kawasaki

Kawasaki

Engines

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Tabla 4. Modelos Husqvarna de Guadafadoras

H)Husqgvarna
Reg|men Potencia Peso Capacidad
degiro a Potencia por por de deposito
Modelos de Cilindrada | Diametro | Carrera/ la Lo bmep | unidad unidad d Preci
Guadafadoras [cm3] [mm] Diametro | potencia maxirma [kpa] de de €. recio
o [kW] .| combustible
méaxima volumen | potencia [cm?]
[RPM] [KWI/L] [kg/kW]
323R
\
J 24,5 34 0,794 9000 0,9 2449 36,7 5,00 500 931.500
133R
\ :)4 31,8 38 0,737 6500 0,9 261,3 28,3 6,44 1000 $771.450
@* L ;
143R-I
~, )
6 = 0 41,5 40 0,825 7500 15 289,2 36,1 5.06 950 $920.000
L
345FX
Mqﬂ 43 41 0792 | 10500 | 21 |2791| 488 | 371 900 | $1.392.500
343FR
\ 45 42 0,774 9000 2,0 296,3 44,4 4,10 900 $1.248.200
.

Fuente: Autores
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Tabla 5. Modelos Husqvarna de Motosierras

H)Husqgvarna
Reg|men Potencia Peso Capacidad
degiroa Potencia por por de deposito
Modelos de Cilindrada | Diametro | Carrera/ la Lo bmep | unidad unidad .
Motosierras [cm3] [mm] Diametro | potencia maxima [kpal] de de de . Precio
g [kW] .| combustible
maxima volumen | potencia [cm?]
[RPM] [KWI/L] [kg/kW]
T435
35,2 40 0,700 10000 15 255,7 42,6 2,26 260 $572.200
38,2 40 0,800 9000 14 244.3 36,6 3,36 300 $399.000
45,7 42 0,785 9600 2,1 287,2 45,9 2,43 450 $899.000
61,5 48 0,708 8300 2,9 340,9 47,2 2,10 750 $1.011.300

Fuente: Autores
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Tabla 6. Modelos Shindaiwa de Guadafiadoras

I;ggglirn;eg Potencia | Peso por Capacidad
Modelos de Cilindrada | Diametro | Carrera/ la I:r:);?(ir:‘rﬁf bmep uniggg de uncljiad de dzgosno Precio
Guadafadoras [cm?] [mm] Diametro | potencia [kpa] . .
maAxima [kW] volumen | potencia combuguble
[RPM] [KWi/L] [kg/kW] [cm?]
C230
R
( 22,5 32 0,875 7500 0,8 284,4 35,6 5,75 554 $460.000
C350
{7
’/ @ 33,6 36 0,917 7500 1,3 309,5 38,7 5,85 1000 $497.000
C3410
/
% ’/ ﬁ' 34,0 38 0,789 8000 1,0 220,6 29,4 6,40 700 $688.500
B450
‘&
v/ 41,5 40 0,825 7500 1,7 327,7 41,0 8,10 1000 $580.700
B530
L
\/;/A 53,2 44 0,795 7800 2,3 332,6 43,2 4,10 1200 $875.400

Fuente: Autores
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Tabla 7. Modelos Shindaiwa de Motosierras

Régimen Potencia .
. Peso por | Capacidad
. . de giro a Potencia por unidad de deposito
Modelos de Cilindrada | Diametro | Carrera/ la Lo bmep | unidad .
Motosierras [cm?] [mm] Diametro | potencia maxima [kpal] de de . de . Precio
g [kW] potencia | combustible
maxima volumen [Kg/kW] [cm’]
[RPM] [KWI/L] 9
360
35,2 40 0,700 8000 1,9 404,8 54,0 2,11 400 $678.000
47,9 43 0,767 8000 2,6 407,1 54,3 1,77 600 $729.700
57,3 45 0,800 7500 3,0 418,8 52,4 1,93 770 $760.500
73,5 51 0,706 7500 4,2 457,1 57,1 1,62 770 $822.600

Fuente: Autores
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Tabla 8.

Modelos Stihl de Guadafiadoras

Régimen Potencia .
de ai Peso por | Capacidad
€aroa | potencia por unidad de deposito
Modelos de Cilindrada | Diametro | Carrera/ la maxima bmep | unidad de de Precio
Guadafadoras [cm3] [mm] Diametro | potencia [kpa] de . .
g [kW] potencia | combustible
maxima volumen [Kg/kW] [Cms]
[RPM] [KWI/L] 9
FS 38
Q a4 27,2 34 0,882 7000 0,65 204,8 23,9 6,31 330 $447.500
‘o
FS 90
Y] N 4 28,4 38 0,658 7000 0,95 286,7 33,45 6,11 530 $1.197.500
=3
FS 100 RX
%y z 31,4 40 0,625 7000 1,05 286,6 33,4 4,48 530 $1.222.500
8
FS 250
5 e 40,2 40 0,800 9000 1,6 265,3 39,8 3,94 640 $1.522.500
SR
FS 450
V[ 7 44,3 42 0,762 8500 2,1 334,6 47,4 3,81 670 $2.147.500
3

Fuente: Autores
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Tabla 9. Modelos Stihl de Motosierras

STIHL

Régimen Potencia .
de ai Peso por | Capacidad
€aroa | potencia por unidad de depésito
Modelos de Cilindrada | Diametro | Carrera/ la Lo bmep | unidad .
) 3 - : maxima de de Precio
Motosierras [cm7] [mm] Diametro | potencia [kpa] de . .
o [kW] potencia | combustible
maxima volumen [Kg/kW] [Cm3]
[RPM] [KW/L] 9
MS 170
30,1 37 0,757 8500 1,3 304,9 43,2 3,0 250 $672.500
MS 210
35,2 40 0,700 9000 15 284,1 42,6 2,93 470 $947.500
T D
MS 250
j 45,4 42,5 0,753 10000 2,2 290,7 48,5 2,10 470 $1.322.500
=
59,0 47 0,723 10000 3,2 325,4 54,2 1,84 560 $1.522.500

Fuente: Autores
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Tabla 10. Modelos Kawasaki de aplicacion multifuncional

Kawasaki

Engines
Régimen de . Capacidad de
Modelos de giro a la Potencia Potencia Peso por deposito de
o Cilindrada | Diametro | Carrera/ . Lo bmep | por unidad unidad de !
aplicacién 3 g potencia maxima ) combustible
multifuncional [cm?] [mm] Diametro maxima [KW] [kpa] | de volumen potencia [cm’]
[RPM] [kWIL] [kg/kw] Precio
TJ23E
23,3 32,0 0,906 7500 0,63 216,3 27,0 4,13 500
26,3 34,0 0,853 7500 0,77 234,2 29,3 3,37 500
34,4 37,0 0,864 7000 1,03 256,6 29,9 3,01 700
45,4 42,5 0,753 7500 1,42 250,2 31,3 2,75 900

Fuente: Autores
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Kawasaki

Enginea
Régimen de . Capacidad de
Modelos de giro a la Potencia Potencia Peso por deposito de
T Cilindrada | Diametro | Carrera/ . " bmep | porunidad | unidad de i
aplicacién 3 L potencia maxima K | . combustible
multifuncional [cm7] [mm] Diametro maxima [KW] [kpa] | de \Iio umen plc(Jtel?ma [cm?]
[RPM] [kWIL] [kg/kw] Precio
TJ53E
53,2 44,0 0,795 8500 2,0 265,4 37,6 4,5 1100
45,4 45,5 0,703 8000 2,2 363,4 48,4 3,7 1000
64,7 48,5 0,721 7500 34 420,4 52,5 4,2 1000
22,5 32,0 0,875 7000 1,0 380,9 44,0 2,0 500

Fuente: Autores
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2. DINAMICA Y TERMODINAMICA PARA EL DISENO DE LOS ELEMENTOS
DEL MOTOR DE DOS TIEMPOS

Los conceptos fundamentales y el andlisis del comportamiento termodinamico y
dinamico del motor de dos tiempos son descritos a continuacion.

2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA DE DOS TIEMPOS®

El motor de dos tiempos, también denominado motor de dos ciclos, es un motor de
combustion interna que realiza las cuatro etapas del ciclo termodinamico
(admisién, compresion, expansién y escape) en dos movimientos lineales del
pistén (una vuelta del cigienal).

La caracteristica principal de este tipo de motor es que no lleva valvulas, sino que
es el propio piston el que, en su desplazamiento en el interior del cilindro, hace
que el fluido operante entre y salga a través de las denominadas lumbreras u
orificios tallados en el cilindro.

El motor de dos tiempos tampoco posee eje de levas, ni buzos, ni varillas, ni
balancines, y el céarter no contiene aceite de lubricacion, y sirve solamente como
camara para comprimir la mezcla, accion que la hace subir por el tubo de carga al
cilindro. Los motores de dos tiempos existen tanto en ciclo Otto como en ciclo
Diesel.

Figura 17.Componentes de un motor de 2T

- cilindro.

- lumbrera de escape.

-~ lumbrera de admision.
- lumbrera de carga.

.- blogue.

- cérter.

- pistén.

-~ biela.

- cigiedial.

10.- aletas de refrigeracion.
11.- deyector.

12.-bujia o inyector.
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Fuente: http://lwww.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/motores/temas/ciclo_teorico.pdf

%Universidad de Castilla-La Mancha. Ciclo Teérico de Funcionamiento. Disponible
en:<http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/motores/temas/ciclo_teorico.pdf> [Citado
12/11/2013]
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2.1.1 MOTOR DE DOS TIEMPOS

La teoria de funcionamiento del motor de dos tiempos es descrita a continuacion.
2.1.1.1 Funcionamiento del motor de dos tiempos
Las fases del funcionamiento admision-compresion y combustion-escape son:

Fase de admision-comprension

En el primer tiempo, el pistdbn se desplaza del punto muerto inferior al punto
muerto superior.

Procesos debajo del piston: La lumbrera de transferencia se cierra mediante el
movimiento ascendente del émbolo. Debido a la depresidén que se forma, se abre
la lAmina de la lumbrera de admision: Se aspira la mezcla de combustible y aire.

Procesos encima del pistén: La mezcla precomprimida se comprime encima del
piston.

Figura 18. Fase admisién-compresion

1° tiempo

Fuente: http://80.32.206.136/Tecnologia_LCP/Documentos/MOTOR%20DE%20D0OS%20TIEMPOS.pdf
Fase explosion-escape

En este tiempo el piston se desplaza del punto muerto superior al punto muerto
inferior.

Procesos encima del piston: La mezcla comprimida se enciende poco antes de
gue se alcance el punto muerto superior gracias a una chispa eléctrica producida
por la bujia. La presion que se genera empuja el piston hacia abajo y abre primero
la lumbrera de escape y, a continuacion, la lumbrera de transferencia. La mezcla
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precomprimida debajo del émbolo expulsa hacia afuera los gases de escape
acumulados.

Procesos debajo del émbolo: La mezcla aspirada se precomprime mediante el
movimiento descendente del émbolo y se empuja hacia la lumbrera de
transferencia. La sobrepresion cierra la ldmina de la lumbrera de admision.

Figura 19. Fase explosidn-escape

2° tiempo

Fuente: http://80.32.206.136/Tecnologia_LCP/Documentos/MOTOR%20DE%20D0OS%20TIEMPOS.pdf

2.1.2 LUMBRERA DE ADMISION

La mezcla de Aire-Gasolina-Aceite que se realiza en el carburador se introduce en
el carter a través de la lumbrera de admision, ya que al subir el pistén se crea una
depresion en el céarter que al descubrir la lumbrera de admisién arrastra el aire del
exterior, que al pasar por el carburador arrastra a la gasolina, cuando el pistén
desciende esta mezcla es comprimida en el carter.

Figura 20. Lumbrera de admisién

Fuente: Autores

El proceso de admisién al carter mejora notablemente si se incorpora en el
conducto que va hacia la lumbrera de escape una valvula que permita el paso de
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los gases en un unico sentido, que sera en el que pasen del carburador hacia el
carter, y a su vez que cierre cuando el paso sea en sentido inverso, del carter
hacia el carburador

En la actualidad se utilizan dos tipos de valvulas la valvula de lenguetas y las
valvulas rotativas, estas Ultimas mas utilizadas en motores de competicion.

2.1.3 LUMBRERAS DE ESCAPE Y TRANSFERENCIA

El llenado del cilindro con gases frescos y la expulsion de los gases quemados se
realizan a través de las lumbreras de transferencia y escape. Por lo tanto su
posicion sobre el cilindro va a ser determinante para los angulos de transferencia
de gases, estos angulos han de ser bien calculados ya que son los que van a
establecer el régimen al que se conseguira un mejor llenado y a su vez una mejor
respuesta del motor.

En motores muy revolucionados los angulos deberan de ser mayores para asi
compensar que se dispone de menos tiempo para realizar el intercambio de
gases.

Desde que el pistdn deja al descubierto la lumbrera de escape hasta que abre la
lumbrera de admisién debe transcurrir un cierto tiempo para que asi el interior del
cilindro este practicamente despresurizado, y puedan entrar los gases frescos con
mayor facilidad, ya que si la presion aun fuera elevada al abrir la lumbrera de
carga se podrian introducir una cantidad de gases quemados al carter, lo que
empeoraria el llenado de los cilindros.

Los gases al salir con una cierta presion hacia el exterior chocan con las paredes
del tubo de escape, esto origina una cierta contrapresion que puede ser
aprovechada para que parte de los gases frescos que se escapan por el tubo de
escape sean reintroducidos al interior del cilindro aprovechando esta
contrapresion, es por eso que en los motores de 2 tiempos es de gran importancia
el que el escape y la posicion de la lumbrera estén convenientemente calculados
para reducir asi la cantidad de gases frescos que se expulsan sin quemar por el
escape.

2.1.4LUBRICACION EN LOS MOTORES DE DOS TIEMPOS

Cuando la mezcla combustible-lubricante entra en el carter, las particulas de
combustible, que son mas ligeras, se evaporan y dejan una nube de aceite en
forma de gotas minuUsculas que lubrican la superficie del ciglefial. Otras gotas
menores llegan al cilindro con los gases de carga, que arrastran particulas mas
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pesadas de combustible con aceite disuelto que en consecuencia pasara a la
parte superior de cilindro en donde se quemara con el combustible dejando
lubricado las paredes del cilindro. Debido a las velocidades de la mezcla, el aceite
se va depositando en las paredes del cilindro, piston y demas componentes. Este
efecto es incrementado por las altas temperaturas de las piezas a lubricar.

Las condiciones extremas que se sufren dentro de un motor de dos tiempos
exigen mucho a su sistema de lubricacién. Después de acumular el suficiente
aceite para evitar un agarrotamiento a plena potencia, se debe volver a eliminar
dicho aceite, ya sea quemandolo o dejandolo salir por el escape. Si no se elimina
formara depdésitos que causaran problemas de combustidn, agarrotamiento de los
segmentos, y depdsitos sobre las superficies de trabajo, que aumentan la friccion
y la transferencia térmica, un exceso de aceite en la mezcla implica la posibilidad
de que se genere carbonilla en la cAmara de explosion y su escasez, el riesgo de
que se gripe el motor, por lo tanto el exceso de aceite puede ser tan perjudicial
como la ausencia del mismo.

2.1.5 APLICACIONES DE LOS MOTORES DE DOS TIEMPOS A GASOLINA Y
DIESEL

Los motores de dos tiempos de gasolina, generalmente son de carter seco, y
encuentran su mayor campo de aplicacion en las pequefas potencias y en donde
se requiere una mecanica sencilla y unos costes de fabricacién relativamente
bajos: motocicletas, maquinas manuales a gasolina (sopladores, fumigadoras,
moto sierras etc.), y en los pequefios motores de aeromodelismo y similares.

Los motores de dos tiempos Diesel se emplean en motores muy grandes y que
giran a muy bajas RPM, dominando las aplicaciones navales de gran potencia,
hasta 100000 CV hoy dia, también la traccién ferroviaria. En su dia se us6 en
aviacion con cierto éxito
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2.2TERMODINAMICA PARA EL DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL MOTOR
DE DOS TIEMPOS?

Luego de entender los conceptos fundamentales podemos estudiar el modelo
termodinamico del motor de dos tiempos.

2.2.1 MODELO TERMODINAMICO DE COMBUSTION

Al seleccionar un proceso idealizado, siempre nos encontraremos con el hecho de
que, mientras mas simples sean las suposiciones, mas facil sera el analisis pero
mas alejados estaran los resultados de la realidad. Es, por lo tanto, peligroso
perder de vista las limitaciones del modelo y tratar de emplearlo méas alla de su
utilidad real.

El valor de construir modelos simples de este tipo de sistemas complejos, como un
motor, se incrementa con la complejidad del sistema que se disefara.

2.2.1.1 Ciclo de aire aplicado a los motores de combustidn interna

En los motores de combustion interna, un proceso idealizado llamado ciclo de aire
ha sido ampliamente usado para representar el proceso real. Este ciclo tiene la
ventaja de estar basado en unas pocas suposiciones simples y de una tendencia
hacia un manejo matematico facil.

Un ciclo de airees un proceso ciclico en el cual el medio es un gas perfecto que
bajo toda circunstancia posee el calor especifico y la masa molecular del aire a
temperatura ambiente.

Un ciclo de aire particular se utiliza para representar una aproximacion de alguin
ciclo real que se tenga en mente. Cuando se utiliza un ciclo de aire para modelar
un proceso real, se llama ciclo de aire equivalente de ese proceso. Para motores
reciprocantes de encendido por chispa el ciclo de aire equivalente usado es
conocido como ciclo de aire de volumen constante. Este se compone de las
siguientes cuatro etapas.

1-2 Compresion adiabatica reversible.
2-3 Adicién de calor a volumen constante para incrementar la presion.
3-4 Expansion adiabatica reversible.

4-1 Extraccion de calor a volumen hasta el punto inicial.

1°JOVAJ., M.S. Motores de automovil. ED. MIR. 1982.
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Figura 21. Ciclo de aire a volumen constante

PRESION

VOLUMEN

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Un ciclo de aire de este tipo se conoce como ciclo Otto.

Debemos recordar en este momento la definicion de gas perfecto: es aquel que

tiene un calor especifico constante y sigue la ley de estado.

mpV = mR,T

(1)

Dénde: p = presion del gas, V = volumen del gas, m = masa del gas, m = peso
molecular del gas, R, = contante universal de los gases, T = temperatura absoluta.

Para un proceso adiabatico reversible de un gas perfecto del estado (1) al (2),

como aquellos que se presentan en el ciclo Otto.

Doénde: n = coeficiente politropico de expansién o compresion.

59

(2)

3)



Este modelo es til debido a su manejo matematico facil, exento de la necesidad
de recurrir al uso de tablas de valores termodinamicos y se puede obtener valores
del estado del gas en ciertos puntos que se quieren analizar.

El ciclo equivalente tiene, en general, las siguientes caracteristicas en comudn con
el ciclo real que modela:

1. Una secuencia similar de procesos.

2. La misma relacion entre el volumen maximo y minimo (motores reciprocantes) o
entre las presiones maxima y minima.

3. La misma presion y temperatura en un punto de referencia escogido.
4. Una cantidad de calor por unidad de masa de aire afiadido apropiada.

Un ciclo aire-combustible se define como un proceso termodinamico idealizado
que modela el proceso que ocurre en algun tipo particular de motor usando como
medio de trabajo gases reales que representen los usados en el motor
correspondiente. Para construir tal ciclo, son necesarios datos termodinamicos de
los fluidos presentes en el motor.

En el caso del ciclo aire-combustible, no se afiade calor, sino una mezcla aire-
combustible que es quemada al tiempo apropiado, desprendiendo calor como
resultado.

2.2.1.2 Reacciones de combustion del carburante liquido

Se denomina composicion quimica al contenido masico de cada elemento en el
combustible. Se expresa en unidades de masa, acorde con la siguiente expresion:

C+H.+Oc=1Kg 4)
Cuando la combustiéon del combustible es completa se supone que, como
resultado de las reacciones del carbono y del hidrégeno con el oxigeno del aire, se
forman anhidrido carbénico y vapor de agua, respectivamente. En este caso la
oxidacion del carbono y del hidrogeno del combustible corresponde a las
ecuaciones quimicas:

C+0,=CO v 2Hs + O, = 2H,O (5)

En los célculos de los productos iniciales y finales de la reaccion en unidades
masicas obtenemos: para C Kg. | C |
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CKg. |C| + £CKg. |O2] = LCKg. |COn| (6)
Para HcKg. | H2 |

H.Kg. |H2| +8HKg. |O2] =9HKg. |Hx0| (7)

2.2.1.3 Determinacion de la cantidad tedrica de aire necesaria para gque se
gueme totalmente el carburante liquido

La menor cantidad de oxigeno 0,que se necesita suministrar desde el exterior al
combustible para su completa oxidacion se denomina cantidad teérica de oxigeno.
De las ecuaciones (5) y (6) se deduce que para la combustion completa de 1Kg.
de combustible se necesita la siguiente cantidad de oxigeno:

o -%cisH -0 ®)

Considerando que el contenido en masa de oxigeno en el aire es
aproximadamente 23% y en volumen 21%, obtendremos respectivamente la
cantidad tedrica de aire necesaria para la combustion de 1Kg. de combustible, en
Kg:

A :L[§C+3H —oc] )

O en Kmol,

_l(c H o
°_0._21[21 4 32J (10)
La masa molecular aparente del aire es u, = 28,97, por lo tanto:
Iy =u,L, =2897L, (11)

2.2.1.4 Coeficiente de exceso de aire

En el motor de automovil la cantidad de aire realmente consumida puede ser, en
funcion del tipo de formacion de la mezcla, de las condiciones de encendido y
combustion, asi como del régimen de funcionamiento, mayor, igual o menor que la
necesaria tedricamente para la combustion completa. La relacion entre la cantidad
real de aire que ingresa al cilindro del motor (I, en Kg. o L, en Kmol) y la cantidad

61



de aire tedricamente necesaria para la combustion de 1Kg. de carburante, se
denomina coeficiente de exceso de aire y se designa con la letra a,:

-1 o a-L (12)

Siendo la mezcla estequiométrical = L, (I = [,) el coeficiente de exceso de aire
a, = 1; sia, <1 (insuficiencia de oxigeno), la mezcla se denomina rica; cuando
a, > 1 (exceso de oxigeno), la mezcla se denomina pobre.

En caso de a, < 1, debido a la insuficiencia de oxigeno, el combustible no se
guema totalmente, como consecuencia de lo cual durante la combustion el
desprendimiento de calor es incompleto y en los gases de escape aparecen los
productos de la oxidacién incompleta (CO, H, CHay otros).

2.2.1.5 Cantidad de mezcla fresca

En el motor de encendido por chispa el aire y el combustible, forman una mezcla
la cual se suministran en el proceso de admision al cilindro. La cantidad total de
mezcla carburante necesaria (en Kmol), constituida por vapores de combustible y
aire, en caso de combustion completa de 1Kgde carburante es:

1
M,=a,L,+— (13)
75

Dénde: u.es la masa molecular del combustible y esta entre 110 y 120 Kg/kmol.

Tabla 11. Propiedades de la gasolina

Composicion masica elemental

C 0,855

H 0,145

O -
Masa molecular media u,. Kg/kmol 110-120
Poder calorifico del combustible H,, MJ/kg 44
Caracteristica . del combustible 0,402

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]
Para cualquier combustible la masa de la mezcla (en Kg):
G =1l+a,l, (14)
Cuando el combustible arde totalmente (a, > 1) los productos de la combustién

estan constituidos por anhidrido carbénico, vapor de agua, oxigeno sobrante y
nitrdgeno que se han formado como resultado de la reaccién quimica.
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2.2.1.6 Cantidad de productos de combustion
La cantidad de productos de combustidn se halla mediante la siguiente férmula:

H B.C
M,="¢4q [, —— 1
o2 T 12%0,79 (15)

En esta ecuacion, B.es llamado Caracteristica del combustible, que depende de la
composicién quimica del combustible y de la cantidad de oxigeno del aire. La
caracteristica .se encuentra segun la expresion:

H,——
c\ 8 )

237 [ @) J

p. = (16)

El valor de S.para la gasolina puede encontrarse en la tabla 11.

Del hecho de que esta ecuacién se diferencia de la ecuacién (13) se desprende
que existe una cierta variacion en el volumen cuando se comparan los productos
de combustién y la mezcla fresca. La variacion en el nimero de moles se denota
como AMy se define como:

AM =M, - M, (17)

No obstante, esta variacion es mejor expresarla mediante un solo coeficiente: el
coeficiente tedrico de variacion molecular p,que se define como:

M, | AM

., =— = _
Mo =0, M,

(18)

2.2.1.7 Composicién de los productos de la combustion siendo a, <1
(combustion incompleta del carburante)

En estas condiciones, debido a la escasez de oxigeno, parte del carbono del
combustible se oxida formando mono6xido de carbono y parte del hidrogeno no
reacciona con el oxigeno. El andlisis de los gases de escape (para a, <1)
muestra que la relacion entre el nUmero de moles de hidrégeno y del mondxido de
carbono es aproximadamente constante para el combustible dado y no depende
de la magnitud a,. Designemos esta relacion por:

Kr — A}j}ﬂ (19)

co

Doénde:My,= fraccion molar del Hz2 en los productos, M.,= fraccion molar del CO
en los productos.
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De acuerdo a experimentos efectuados con gasolinas cuyo H/C = 0,17...0,19, la
relacion Kr esta entre 0,45y 0,50 y en caso de H/C = 0,13, Kr=0,30.

La cantidad (en Kmol) de cada componente que integra los productos de
combustion se determina por las siguientes formulas, obtenidas transformando las
expresiones anteriores.

Moo =042, K I, (20)
C l—a
M., == _o0a-—%7
@ 1+K, " (21)
Mo 0K L%
Mir = 0428, 7k 22)
H |-«
M, =-—2_04a-—_%7
#2079 1+K, ° (23)
M,, =0.79,L, (24)

La suma de estos valores es igual a M,.

2.2.1.8 Composicién de los productos de la combustion siendo a, > 1
(combustion incompleta del carburante)

En este caso el combustible arde totalmente los productos de la combustién estan
constituidos por anhidrido carbonico, vapor de agua, oxigeno sobrante y nitrdgeno
gue se han formado como resultado de la reaccidn quimica. La cantidad (en Kmol)
de los componentes por separado de los productos de la combustion se hallan
aplicando las siguientes formulas:

Mgy = (25)
My, = % (26)
M,, =02la, ~1)L, 27)
M,, =0.79, L, (28)
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La calidad del combustible se determina por el poder calorifico, es decir, por la
cantidad de calor desprendido al quemar por completo una unidad masica de
combustible liquido.

El poder calorifico del combustible puede determinarse quemando una muestra en
una bomba calorimétrica especial. Como resultado de la combustion completa del
combustible se forman anhidrido carbonico y vapor de agua. Al determinar la
cantidad de calor desprendida en el calorimetro, los productos de combustion que
se han formado en el proceso de la reaccion se enfrian hasta la temperatura
inicial.

En este caso, el vapor de agua se condensa desprendiendo respectivamente
calor. De esta manera se determina el poder calorifico superior H,, es decir, todo
el calor que se ha desprendido por efecto de la reaccion. Sin embargo, en el motor
de combustion interna los gases de escape se expulsan a alta temperatura,
cuando no se produce la condensacién del vapor de agua. Por eso, es mas
conveniente efectuar los célculos con el poder calorifico inferior H,, el cual es
menor que el superior en la magnitud del calor latente de vaporizacién del agua.

No obstante, si se conoce su composicion quimica, el poder calorifico inferior de
un combustible se puede calcular aproximadamente aplicando una formula
empirica. Se puede calcular el poder calorifico inferior de un combustible liquido
(en J/Kg.) asi:

H,=[34.013C +125.6H_~10.9(0. —§)—2.512(9H_ + W )|*10° (29)

Segun esta formula, para una gasolina comun H,esta cerca de los 44MJ/Kg.

Dénde: W y S son la humedad contenida en 1Kg. De combustible y el porcentaje
de azufre respectivamente, en Kg. Cuando «a, <1, debido a la combustiéon
incompleta, la cantidad de calor desprendida disminuye:

(H,)

u Sg<l

=H, (AH,),, (AH,),, (30)

Donde: (AH,)¢o Y (AH,)y2 Son las fracciones del calor no desprendido debido a la
presencia del monoxido de carbono e hidrogeno.

COi(

Se puede calcular la fraccién sumaria del calor que no se desprendio (AH,) gyim =
(AHy)co + (AH,) 2SI Se conoce «,. En este caso:
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(AH,) . = A, (1=a, )L, (31)

Donde:(AH,,) quimSe expresa en J/Kg.
Para Kr=0,5...0,45,4,, = 114 - 10°para Kr = 0,3, 4, = 116 - 10°.

El programa DM-2T utiliza para calcular el modelo termodinamico de combustion
las ecuaciones 8, 9,13-15,18-28,31. Veéase el diagrama de flujo para las
ecuaciones anteriores en el anexo E3.

2.2.2 CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CICLO DE UN MOTOR OTTO

El ciclo Otto del motor consta de cuatro procesos (admision, compresion,
combustion y escape) que se describen a continuacion.

2.2.2.1 Proceso de admision

Es el primer proceso del ciclo termodinamico y presenta las siguientes
caracteristicas.

Presion al finalizar la admisién

Todos los fendmenos relacionados con la recarga del cilindro y su barrido se
evallan por coeficientes experimentales. Para simplificar la tarea, en adelante se
supone que el proceso de admision comienza en el punto k y termina en el punto
a.

Figura 22. Modelo del proceso de admision de un motor de carburador

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

La existencia de resistencias en el sistema de admisién hace que la cantidad de
carga fresca que entra en el cilindro del motor disminuya debido al decrecimiento
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de la densidad de la carga. La influencia de las perdidas hidraulicas sobre el
llenado puede determinarse si se conocen las pérdidas de presion Apen el sistema
de admision o la presién en el cilindro p,en el instante en que se supone finalizado
el proceso de admision. Se puede determinar aproximadamente la presion dentro
del cilindro durante la admisién considerando este proceso como estacionario.
Utilizando la ecuacion de Bernoulli podemos escribir:

~
Z

p!’( WI.% p([ W(;:d ad
Lty LygZ =2+ B, +&, +gZ,
b 2 84 P B > Saa 7 g (32)

a

Dénde: p,y prson las densidades de la carga en la entrada y en el cilindro
respectivamente; w,y wy, respectivamente la velocidad del aire en la entrada del
sistema de admision y la velocidad media del aire en todo el proceso de admision,
(medida en la valvula o en las lumbreras de barrido por ser la seccidbn mas
estrecha del sistema de admision por la que fluye la carga fresca) en m/s; Z,y Z,,
lasalturas de nivel respectivamente desde el eje del sistema de admision y el eje
de lavalvula de admision; S,,, el coeficiente de amortiguacion de la velocidad de
lacarga en la secciébn examinada del cilindro,f,; = w./wys(w.es la velocidad
media del aire en la seccion examinada del cilindro);é,,;, el coeficiente de
resistencia del sistema de admision referida a su seccion mas estrecha.

Adoptando quew, =0 , las alturas de nivelZ, = Z,, y despreciando la variacion
dela densidad de la carga fresca durante su movimiento en el sistema de admision
(pa = pr), Obtendremos:

o

Pr _ P, Wa
L= + (/Bn'd + 5(‘.’(‘7 ) ! (33)
p.’( p(! 2
Y
W,
p.’r - p(ﬂ = (ﬁ(m' + gﬁ’d ) 2d pk (34)

Para el caso del motor de dos tiempos sin sobrealimentacion, p, = p, Y px = Po-

. W
Po—Pa =Pus +Su )Td Po (35)

“

Segun datos experimentales obtenidos al investigar motores de automaviles, para
la apertura completa de la valvula en el régimen nominal, la velocidad de
movimiento de la carga en la seccién de paso w, = 50..130m/s, (Baq + éaq) =
2,5 ...4.
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En los motores de cuatro tiempos sin sobrealimentacién los datos experimentales
muestran que p, = (0,8...0,9)p,.

Para calcular p,se utiliza la formula de gas idealp, = P,u,/R,T.
Cantidad de gases residuales

En el proceso de escape no se logra desalojar por completo del cilindro los
productos de combustion, ocupando estos cierto volumen a presion p,y
temperatura T,respectivas. En el proceso de admision los gases residuales se
expanden y, mezclandose con la carga fresca que ingresa, hacen disminuir el
llenado del cilindro. La cantidad de gases residuales M, depende del procedimiento
empleado para limpiar el cilindro, asi como de la posibilidad de barrido del cilindro
por la carga fresca.

La cantidad de gases residuales se caracteriza por una magnitud relativa
denominada coeficiente de gases residuales y,..

L I, +AT p, (36)
o . e,-p,
0
y, =M, /M, 37)

Dénde: € es la relacibn de compresion, AT es el aumento de temperatura que
experimenta la mezcla al pasar por el sistema de admisién.

Al calcular el coeficiente y,.se puede asumir que la presion de los gases residuales
pr=(11..1,25p,y la temperaturaT, = (900..1000)Kpara los motores a
gasolina.

Durante el célculo térmico del motor la temperatura AT se adopta basandose en
los resultados experimentales y en célculos indirectos. Si el sistema de
intercambio de gases ha sido disefiado correctamente, la carga fresca que ingresa
al cilindro del motor de carburador, con formacién externa de la mezcla,
experimenta un aumento de temperatura AT = 0 ...20°C.

Temperatura al finalizar la admision

La temperatura T,puede calcularse sobre la base del balance térmico, compuesto
para la carga fresca y para los gases residuales, antes y después de su mezcla.
Se supone que el proceso de mezclado tiene lugar a presion constante.
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Considerando que el calor especifico de la mezcla ¢’,es igual al calor especifico

e . ,
de la carga fresca c,y el calor especifico de los gases residuales c, = ¢c'y,
escribiremos la ecuacion del balance térmico asumiendo que ¢ = 1.

c,M, (T, + AT)+ oc MT =c, (M, +M_)T, (38)
Puesto que

M, +M, =M/(1+y,) (39)
Entonces,

T T, + AT +y T

a

40
L (40)

Cuando el motor de dos tiempos trabaja sin sobrealimentacion T, = 310 ...350 K.

El rendimiento volumétrico n,,del ciclo que estamos analizando se calcula segun la
siguiente expresion

_ & P T,
e-1p, T,(1+y,)

a

v

(41)

El programa DM-2T utiliza para calcular el proceso de admision las ecuaciones 35-
37, 40, 41. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores en el anexo
ES.

2.2.2.2 Parametros de la compresién

Resulta dificil determinar analiticamente los parametros al final de la compresion
puesto que el exponente politropico varia. Se ha adoptado calcular la temperatura
y la presion al final de la compresion a partir del valor medio de la politropica,
considerandolo constante para todo el proceso. Asumiendo que el comienzo de la
compresion coincide con el P.M.I, obtenemos:

p.=p,&" (42)

T =T (43)
En la figura 23 se representa como varian los valores de p. y T., calculados a

partir de dos valores de p,y T,. Puede verse como cambian considerablemente.
En consecuencia, los valores de n;hay que elegirlos basandose en resultados
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experimentales de motores similares al que se calcula, en lo que se refiere a las
dimensiones de los cilindros, rapidez y pardmetros estructurales.

Figura 23. Curvas p. y T.en funcién de €
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4,0 / n—m/,/ 500
20 Pt
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\
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Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

En la tabla 12 se muestran los parametros del proceso de compresion en los
motores de automoviles y tractores.

Tabla 12. Parametros del proceso de compresion en los motores de automoviles

Parametros Motores a gasolina y gas
Relacion de compresion & 6—9 (hasta 11)
Exponente politrépico de compresion #, 1,30-1,37
Presion al final de la compresion p_, Mpa. 0,90-1,50
Temperatura al final de lacompresion I, K 550-750

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

El programa DM-2T utiliza para calcular el proceso de compresién las ecuaciones
42, 43. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores en el anexo E3.

2.2.2.3 Proceso de combustion

En caso de motores de carburador se supone que la combustiébn se efectia
instantaneamente a volumen constante de la camara de combustion V,, es decir, la
curva real de la elevacion de presion en el diagrama indicado durante el proceso
de combustion es reemplazada por la isocora cz (figura 24). Al hacer esto los
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gases no efectuan trabajo exterior en el periodo de la combustién y todo el calor
desprendido se consume solamente en incrementar su energia interna.

Figura 24. Diagrama del proceso de combustion

P

Py
Jo

PM.S A

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Siendo la combustidén a volumen constante, las pérdidas totales de calor debidas a
la combustion incompleta y otros factores como la disociacion y a la emision de
calor a las paredes son consideradas por el coeficiente de aprovechamiento del
calor de combustion ¢,, determinado experimentalmente. Para 1Kg. De
combustible, segun el primer principio de la termodinamica, tendremos:

:ZH:: — l[‘FZ _E"'Tr +'T:‘: (44)

El trabajo que efectian los gases en el tramo z’z durante el periodo de la
combustion sera:

'i:‘: = .p:V: _p_l'.Iff' (45)

En caso de motores a gasolina y a gas de encendido por chispa para los cuales se
supone que la combustion se realiza a volumen constante y, consiguientemente
l,,, = 0; la ecuacion (44) adquiere una forma mas simple:

‘_"':Z Hu = ["'TZ o E;E‘ (46)
Después de algunas transformaciones, obtenemos:

EH MU, + MU, =(M,+M,)U, (47)
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Donde U", y U".son la energia interna de 1kmol de productos de la combustion a
la temperatura en los puntos z y c respectivamente; U., la energia interna de
lkmol de carga fresca en el punto c;M;,M,,M,la cantidad (en kmol) de carga
fresca, gases residuales y productos de la combustion respectivamente por 1Kg.
De combustible introducido al motor.

Considerando que M,/M;=v. y (My,+ M,)/(M;+ M,) =pu, (donde u,es el
coeficiente real de variacion molecular), se puede presentar la ecuacion (47) en
una forma mas cémoda:

‘_fZ |-H u _(‘A‘H uquim )J + L'rc + :yrl*'rf;
M(1+y,) 1+,
El coeficiente real de variacion molecular u,.se puede hallar de otra forma,

relacionéndolo con el coeficiente tedrico de variacion molecular p,. En primerlugar
se ha de recordar que M, /M; = y,. Por lo tanto:

= u,U, (48)

M,+y, M, u,+y,
i = = — =
MU y) 14y,

Para calcular los calores especificos y las energias internas del aire y de los
productos de combustién, que son indispensables al determinar T,, hay que utilizar
los datos mostrados en las tablas 25 y 26 en los anexos. La temperatura de
combustién T,se calcula aplicando el método de interpolacion. Valores comunes
del coeficiente se encuentran en la tabla 13.

(49)

El coeficiente de aprovechamiento del calor &,se fija basandose en los resultados
experimentales en correspondencia con el tipo de motor, su rapidez, condiciones
de refrigeraciéon y particularidades estructurales de las camaras de combustion.

Este coeficiente depende de los regimenes de carga y velocidad del motor. Los
valores bajos de &,indican no solo una fuerte emision de calor a las paredes, sino
también un considerable tiempo que abarca la extincién de la combustion en el
proceso de expansion. A continuacion vienen expuestos los limites de variacion
del coeficiente ¢,cuando los motores funcionan a plena carga
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Tabla 13. Coeficiente de aprovechamiento de calor

Coeficiente &,

Motores de carburador 0,85-0,90
Motores a gas 0,80-0,85

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Para calcular la presion al final del proceso de combustion, se utiliza la siguiente
formula:

D, = /lppc (50)

El programa DM-2T utiliza para calcular el proceso de combustion las ecuaciones
48-50. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores en el anexo E3.

2.2.2.4 Expansion

Al calcular el ciclo se admite que el proceso de expansién comienza en el punto z
siendo maximos los valores calculados p,yT,. Se considera que en el ciclo de dos
tiempos, el proceso termina en el P.M.I.

Determinar el exponente politrépico de expansion a partir del diagrama indicado
en el tramo hasta 3-4 es practicamente imposible. En vista de las dificultades que
aparecen al determinar los valores variables del exponente n,que sirvan para
calcular los pardmetros al final del proceso de expansion, se utilizan valores
promedios del exponente n,.

Para el proceso politrépico, siendo el exponente medion,, la presiéon y la
temperatura en el punto 4 se determinan acorde con las férmulas.

V. 1
pb = p: ,r_ = n? (51)
v, g
1
I, =1.— (52)
E

El programa DM-2T utiliza para calcular el proceso de expansion las ecuaciones
51, 52. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores en el anexo E3.
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2.3 CINEMATICA DEL MECANISMO BIELA-MANIVELA

Las condiciones de trabajo de las piezas del sistema biela-manivela se
caracterizan por ser considerables y rdpidamente variables las fuerzas que surgen
en ellas durante los diferentes regimenes de funcionamiento del motor. La
magnitud y caracter con que varian las cargas mecanicas que soportan estas
piezas se determinan a base de la investigacion cinematica y dinamica del
mecanismo biela-manivela. El célculo dinamico es precedido por el calculo térmico
que asegura la posibilidad de elegir las principales dimensiones del motor y
permite hallar las magnitudes y el caracter con que varian las fuerzas originadas
por la presion de los gases.

Figura 25. Mecanismo biela-manivela a) centrado y b) descentrado

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

En la figura 25se representan los esquemas de los mecanismos biela-manivela
central (axial) a y descentrado b (o desplazado). En este ultimo, el ojo del cilindro
no se cruza con el eje del cigiiefal, sino que esta desplazado a una pequefia
distancia, por lo comun, en direccion de la rotacion de la manivela cerca del PMS.
Esto se hace para mejorar las condiciones de operacion del piston dentro del
cilindro o también por consideracion de disefio. Ademas, en muchos motores
modernos, el ojo del buldén se desplaza respecto al ojo del cilindro en 0.01-0.03 de
su diametro, con el fin de eliminar permanentemente la luz entre el piston y las
paredes del cilindro, asi como para obtener una distribucion de la carga sobre las
paredes del piston mas favorable.

A continuacion se utilizaran las siguientes designaciones: ¢, angulo de rotacion de
la manivela, contado desde la direccion del eje del cilindro en el sentido horario de
rotacion del ciglefal; w, velocidad angular del cigliefial, que se adopta constante,
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w =dg/dt ; B, angulo que forma el eje de la biela, en el plano de su movimiento,
con el eje del cilindro; S, carrera del piston, S = 2R (donde R es el radio de la
manivela; L, la longitud de la biela, L =R/A (donde A1 es un parametro
adimensional); e, desplazamiento del plano de movimiento del eje del bulén con
respecto al eje del ciglefal, e = kR (donde k es el descentrado relativo).

Los mecanismos biela-manivela se caracterizan por dos parametros
adimensionales, la relacion entre el radio de la manivela y la longitud de la biela

R
A= T = 0.25...0.30 (53)
Y el descentrado relativo

e
k=2=0.015 (54)

El calculo cinematico del mecanismo biela-manivela se cumple fundamentalmente
para determinar el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion del piston.

El desplazamiento del pistén S, desde su punto de partida A" en el PMS para el
caso general de un mecanismo descentrado es

S=A'A=AE—-AD — DE = (L + R)cosgp, — Lcosfs — Rcos¢p (55)

La oblicuidad de g de la biela puede hallarse de la ecuacién

CB = Rseng = Lsenf + ¢ (56)

o)
senf = Asen ¢ — (e/L) = A (seng — k) (57)

Y
cosf = /1 — 22(seng — k)2 (58)

Tomando en consideracion los pequefios valores de los pardmetros 1 y k, la
expresion (57) es conveniente desarrollarla en una serie segun exponentes del
pequeiio parametro A2 y limitarse a los términos del orden A2 y kAZ:
AZ 4 /12
cosfp=1- > (sengp — k)% + 5 (senp —k)*..~1— ?senz(p + kA%seng
2 (59)
=1- " (1 —cos2¢) + kA%seng

75



Sustituyendo en la formula (60) la expresién aproximada obtenida (59) hallamos:
A
S =R [(cos@; — cosp) + 1 (1 — cos 2¢) — kAseng] (60)
El angulo ¢ correspondiente a la posicion del piston en el PMS se halla a partir del
triangulo A'EO:

e kA

= ~ 61
L+R 1+1 fed (61)

Sen(pl ES

Analogamente se determina el angulo ¢, para el PMI en el triangulo A”EO:

e kA
L—-R 1-2

sengp, = — ~ —kA (62)

Con una precision salvo las magnitudes de segundo orden incluidas A%y kA
@, = kA-57.3°, ¢, = 180° 4+ kA - 57.3°,

La carrera del piston es

k%22
S=(L+R)cos<p1+(L—R)cos<p2z2R<1+ > )zZR (63)

El desplazamiento del pistobn puede representarse como la suma de dos
componentes armonicos de los desplazamientos de primer y segundo orden:

S = SI + S”. (64)
Con la precision anteriormente sefialada el primer arménico es
s; = R(1 —cos @ — kAsenp) = R[1 — cos(p — Ap)] (65)

Donde Ap = kA -57.3°.

El segundo armdnico
A
sy=R 1 (A —cos 2¢) (66)

La magnitud del desplazamiento del primer arménico A es pequefia y
practicamente se puede despreciar.
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La velocidad del piston es igual a la derivada respecto al tiempo de las
expresiones (55) y (60):

ds dsd Rwsen(p + A
L (@ +5) ~ Rw (semp + EsenZ(p - kxlcosgo)

VSt T dedt . cosB (67)
=7 + U1
Donde
v; = Rw(sengp — kAcosp) = Rwsen(p — Ap) (68)
A
v;; = Rw=sen2A (69)

2

La velocidad del piston se hace igual a cero en los puntos muertos, es decir,
cuando ¢ =¢@; Y @ = ¢,. Siendo ¢ igual a 90 y 270° la biela realiza un
movimiento de traslacion y la velocidad del pistén es igual a la velocidad circular
del eje del mufién de biela del cigiefal (v = tu = +Rw). Esta velocidad seria la
maxima velocidad del pistén para 4 = 0. El segundo arménico v,; que tiene en
cuenta la longitud finita de la biela desplaza la méxima velocidad v,,s, en direccion
del PMS. Con la precision adoptada, la velocidad v = v,,5, = Rw(1 + 4%/2) para
@ =90°—1-573°y @ = 270°+ 1-57.3°.

La velocidad media del piston durante su movimiento entre los puntos muertos es
Ump = Sn/30 (70)

Derivando la expresion (67) de la velocidad del piston, obtenemos la aceleracion

dv dvde ,[cos(p +B)  cos?e
a=—=———= R(U +
dt dedt cos 8 cos?f (71)
~ Rw?(cos @ + Acos 2¢ + kdseng) = a; + a;

Donde

a; = Rw?(cos ¢ + kiseng) = Rw? cos(p — Ap) (72)

a;; = Rw?Acos2¢ (73)
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La aceleracibn maxima segin su valor absoluto a,,;, = (1 + A)Rw? se alcanza
cuando ¢ = kA. La aceleracion tiende a cero en aquellos puntos, en los cuales la
velocidad del piston tiene su maximo valor. Para A > 0.25, cerca del PMI cuando
¢ = 180° + arccos 1/(41) aparecen dos extremos adicionales de la aceleracion.

Las funciones del desplazamiento, la velocidad y aceleracion del pistdbn con
respecto al angulo de rotacion de la manivela es mas comodo construirlas
sumando los armonicos respectivos. Esta construccion se ilustra en la figura para
un mecanismo cuyo valor de k =0 y con una magnitud de 2 mas elevada (1 =
0.4) para mayor claridad.

La influencia del descentrado relativo k # 0, con la precision adoptada, se refiere
solamente al desplazamiento de los primeros armonicoss;, v; Y a; €n un pequefo
angulo (Ap = kA -57.3°).

La cinematica de la biela se determina por su angulo de rotaciéon g, que integra la
expresion (57). Diferenciando esta ecuacion con respecto al tiempo, obtenemos la
relacion

dp do
P oy 74
cosﬁdt Acosg pr (74)

De la cual se obtiene la velocidad angular de la biela

=98 252 whcos(p - Ap) 75
== cosﬁ~w cos(p — A (75)

wWp

La aceleracién angular de la biela sera

_dw, <sen<p cos?psenf
&p = = —w A

It cosp 05 > w*Asen(p — Ap) (76)

2.4 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL MECANISMO BIELA-MANIVELA

El andlisis de las fuerzas que actian en el mecanismo biela-manivela es
indispensable para calcular la resistencia mecanica de las piezas del motor y para
determinar las cargas sobre los cojinetes. Este andlisis se efectia para un
determinado régimen de funcionamiento del motor. En consecuencia con el
método cinetostético, al calcular el mecanismo biela-manivela del motor se
consideran las cargas provenientes de las fuerzas de presion de los gases en el
cilindro, mientras que las fuerzas de friccion se desprecian. El carter motor se
considera inmévil y se adopta que el ciguefal gira con velocidad angular
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constante. Ademas, las fuerzas de inercia de las masas en movimiento del
mecanismo biela-manivela se dividen en fuerzas de inercia de las masas con
movimiento alternativo (subindice i) y fuerzas de inercia de las masas con
movimiento giratorio (subindice R).

La presion de los gases sobre el piston p, = f(s) y, respectivamente, la fuerza de
presion de los gases P, = p,Fp (donde Fp es el area del piston) se determinan del
diagrama indicado, eI cual se construye a partir de los resultados del calculo
térmico (que generalmente se hace para la potencia nominal y la velocidad de
rotacion respectiva). Para reconstruir graficamente este diagrama, obteniendo el
desarrollo en funcién del angulo de rotacion del cigiiefal p, = f(¢), aplicando la
férmula (1) se calcula el desplazamiento del piston s y se trazan en el diagrama
desde el PMS (figura 26) los valores correspondientes a cada angulo determinado
(préacticamente cada 15 6 30°) de rotacion del ciguiefial.

Figura 26. Construccion de las curvas referentes a la variacion de las diferentes fuerzas en funcion del
angulo de rotacion del cigiefial
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Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

La presion de los gases en el cilindro del motor origina la fuerza pg, aplicada en la

culata. Esta fuerza actia a lo largo del eje del cilindro, su magnitud es igual, pero
esta en sentido contrario a la fuerza P; que actla sobre el piston.
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Para determinar las fuerzas de inercia es necesario conocer las masas de las
piezas del mecanismo biela-manivela. Con el fin de simplificar los célculos, el
mecanismo real biela-manivela es remplazado por un sistema dindmico
equivalente de masas concentradas. Todas las piezas maviles se subdividen en
tres grupos, de acuerdo al caracter de su movimiento:

1. Piezas que efectian un movimiento alternativo a lo largo del eje del cilindro
(grupo pistén). La masa del piston con los anillos y el bulén se considera
concentrada en el eje de este ultimo y se designa por m,,.

2. Partes giratorias del cigiefal. Las masas de estas piezas se remplazan por
una masa que esta reducida al radio R de la manivela y se designa por my.
La reduccién se efectia manteniendo las condiciones de igualdad entre las
fuerzas centrifugas de inercia de las masas reales y la masa reducida.

La masa del mufion de biela m,,;, con las partes adyacentes de los brazos se
adopta concentrada en el medio del eje del mufién y puesto que su centro de
gravedad dista R del eje del cigliefial, no se requiere la reduccion de esta masa.

La masa de la parte central del brazo m,,.siguiendo el contorno abcd, cuyo centro
de gravedad se encuentra a un radio p, se reduce al radio R. De la condicién de
igualdad de las fuerzas centrifugas my,,.pw? = my,gkRw? tenemos

p
Mprgr = Mpy E (77)
La masa reducida de toda la manivela
Jo,
My = Myyp + Zmer =Mpyyp + Zmbrﬁ (78)

3. Piezas que realizan un movimiento complejo plano paralelo (grupo de
piezas de la biela). La biela es remplazada aproximadamente por un
sistema de dos masas estaticamente equivalentes, la masa m,,
concentrada en el eje del bulén y la masa m,, , concentrada en el ojo del
mufidn de biela del cigiefial. La masa de la biela m;, se divide en dos
partes (figura 27): en aquella que esta referida al eje del buldén en el piston
mp, = muL./L y en la masa referida al eje del mufidn de la biela m;, =

mpr/L .
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Figura 27. Reduccion del mecanismo biela-manivela a un sistema de dos masas

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Para obtener un sistema dinamico equivalente deberdn respetarse tres
condiciones, a saber:

1) Constancia de la masa total (my,, + my, = my);
2) Posicion invariable del centro de gravedad de las masas (mpy,Ly, — Mp,L;);
3) Momento de inercia constante con respecto al centro de masas.

El momento de inercia del sistema reducido

Ly

L
7 L2 +m, 212 =myL,L, (79)

T — 2 2
Ired - mprp + mbrLr =m,y I

Debe ser igual al momento de inercia de la biela I,,.

Esta condicién no se observa para las bielas reales, e I,..; > I,,.El valor de
Al = Loq — I, = (0.01 — 0.03)m,R? /1> (80)

En los célculos tedricos precisos es necesario aplicar al sistema equivalente un
momento corrector de las fuerzas de inercia

AM = &,Al (81)

Donde
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_ 98

== —w?iseng (82)

&p

El momento corrector AMest4 orientado segun la aceleracién angular de la biela
(en el primer cuadrante, siguiendo el sentido de rotacion de la manivela). En vista
de que los valores de estos momentos son pequefios, generalmente se
desprecian y se cumplen solamente las dos primeras condiciones de equivalencia.

Para la mayoria de las estructuras existentes de motores de automovil

Asi pues, todo el mecanismo biela-manivela se remplaza aproximadamente por un
sistema de dos masas concentradas unidas por enlaces rigidos imponderables: la
masa en el punto A, que tiene movimiento alternativo:

m; =m, + Mpy (84)
Y la masa en el punto B, con movimiento rotativo:

mg = my + my, (85)
Los valores de m,y m, se eligen de acuerdo a los datos de las estructuras

existentes.

Las masas constructivas m, m; , referidas a la unidad de superficie del piston se
7 b
ilustran en la siguiente tabla;

Tabla 14. Masas referidas al pistén

Masa del piston de
Motores aleacion de aluminio | Masa de la biela m;,
myp

De carburador

100-150 (10-15) 120-200 (12-20)
(D = 60 — 100 mm)
Diesel (D = 80 —
120 mm) 200-300 (20-30) 250-350(25-35)

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]
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En conformidad con el sistema adoptado, en el cual dos masas dindmicamente
remplazan el mecanismo biela-manivela, las fuerzas de inercia se reducen a dos:
la fuerza de inercia P; de las masas que tienen movimiento alternativo y la
centrifuga de inercia Z; de las masa rotativas.

La fuerza de inercia de las masas con movimiento alternativo es
P, = —m;ja = —m;Rw?(cos@ + A cos 2¢ + kAseng) (86)

La fuerza de inercia de las masas con movimiento alternativo en el sistema del
mecanismo biela-manivela se manifiesta en forma de una fuerza libre de magnitud
y signo variable que actlta a lo largo del eje del cilindro.

La fuerza centrifuga de las masas rotativas del mecanismo biela-manivela
ZR = —mRR(I)Z (87)

Esta siempre dirigida a lo largo del radio de la manivela, tiene un valor constante y
esta aplicada en el centro B del mufidn de biela de la manivela.

El programa DM-2T utiliza para calcular el modelo dindmico, que incluye las
gréficas de posicion, velocidad, aceleracion y fuerzas las ecuaciones 60, 67, 71,
86, 87. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores en el anexo E3.

2.5 EQUILIBRADO Y UNIFORMIDAD DE LA MARCHA DEL MOTOR

2.5.1 EQUILIBRADO DE LOS MOTORES

El motor se dice que estd equilibrado si durante un régimen estacionario de
funcionamiento sobre sus soportes se transmiten unas fuerzas cuya magnitud y
cuya direccién son constantes.

En un motor no equilibrado la presién sobre los soportes varia continuamente y
origina vibraciones del bastidor y del vehiculo en su conjunto, lo que va
acompafnado con el debilitamiento de las uniones empernadas, con sobrecargas
en determinadas piezas, incrementando su desgaste, y con otros fendbmenos
indeseables.
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Figura 28. Equilibrado del Ciguefial
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Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

La primera causa del desequilibrio en el motor de pistén consiste en la existencia
de las fuerzas de inercia de las masas con movimiento alternativo P; que varian en
magnitud y en signo, asi como de las fuerzas centrifugas de las masas giratorias
Zy que varian permanentemente de direccion. En el motor multicilindrico las
fuerzas P; y Z de cada uno de los cilindros parcialmente se equilibran, pero en su
conjunto pueden originar la aparicion de fuerzas de inercia libres no equilibradas y
Sus respectivos momentos.

La segunda causa del desequilibrio es la irregularidad (variacion) del par motor o
torque total ), M; que tiene un sentido contrario. El par motor total es una funcion
periodica del angulo de rotacion del ciglefal, por eso la menor posible variacion
de las reacciones de los soportes se consiguen aumentando el numero de
cilindros y respetando la igualdad de los intervalos entre las carreras de trabajo, lo
gue asegura una mayor uniformidad del par motor total.

El motor alternativo no puede estar completamente equilibrado, ya que es
inevitable la irregularidad del par motor, lo que siempre origina la variacion
periddica de la carga sobre los soportes. Por eso, al hablar sobre el equilibrado del
motor, con este concepto por lo comun se sobre entiende la observacién del grado
tolerable de vibracion como resultado de las medidas constructivas y de
produccion adoptadas que permiten eliminar en una u otra medida las causas que
suscitan el desequilibrio.

El equilibrado del motor en la practica se realiza eligiendo correspondientemente
el niamero y la disposiciébn de los cilindros, asi como la colocacion de los
contrapesos. Para conocer el grado de equilibrado generalmente se limitan al
analisis de las fuerzas de inercia y de sus momentos de primer y segundo orden,
ademas sin considerar el posible descentrado que pueden tener los ejes de los
cilindros (e = kR = 0).
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Para obtener el equilibrado constructivo previsto se presenta también una serie de
requisitos ante la produccion de las piezas individuales del motor en cuanto a las
tolerancias en sus masas y dimensiones.

La fijacién de estas tolerancias esta condicionada por la necesidad de cumplir en
mayor o menor grado las condiciones siguientes:

1) Igualdad de masas en los juegos de piezas del piston;

2) lgualdad de masas de las bielas o idéntica posicibn de sus centros de
gravedad,;

3) Equilibrado dinamico del ciguefial.

El equilibrado de las fuerzas de inercia de las masas giratorias de mecanismo
biela-manivela se consigue colocando las masas giratorias en las manivelas o los
contrapesos, de tal manera que se cumplen las dos condiciones siguientes:

1) El centro de gravedad del sistema reducido del cigieial se encuentra en el
eje de rotacion;

2) La suma de los momentos de las fuerzas centrifugas de inercia de las
masas giratorias con respecto a cualquier punto del eje del ciguefal sea
nula.

El cumplimento de la primera condicion se obtiene aplicando el equilibrado
estatico y se comprueba montando el cigliefial sobre prismas. Esta condicién de
equilibrado se expresa analiticamente por la igualdad a cero de la resultante de
todas las fuerzas centrifugas de inercia.

El cumplimiento de la segunda condicion (cumpliéndose simultaneamente) se
asegura mediante el equilibrado dinamico, el cual se comprueba haciendo girar el
cigiiefial en maquinas equilibradoras.

Ambas condiciones de equilibrado corresponden a la rotacion del ciglefal en
torno a su eje principal central de inercia.

En un ciglefial de una sola manivela la suma de las fuerzas centrifugas
desarrolladas por los dos contrapesos debera ser igual y de direccion contraria a
la fuerza centrifuga Z:

27y = Zp02m ppw* = myRw? (88)

Por lo tanto la masa de cada contrapeso sera:
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1R
Mep = E;mR (89)
En el ciguefial de dos codos, el momento creado por las fuerzas centrifugas de
dos contrapesos debe equilibrar el momento creado por las fuerzas centrifugas

gue aparecen durante la rotacion de dos manivelas:

Zpb = Zrabm,pw®b = mgRw?a (90)
De esta manera:
a
Mep = E (R/p)mg (91)

A continuacion se estudia el procedimiento de equilibrado en los motores
monocilindricos.

2.5.2 EQUILIBRADO DEL MOTOR MONOCILINDRICO

En este motor la suma de las fuerzas centrifugas se equilibran con contrapesos
gue se colocan en la prolongacion de los brazos de la manivela; mientras que las
fuerzas de inercia de primer orden P;; y de segundo orden P;;; pueden equilibrarse
solamente con la ayuda de un sistema de contrapesos adicionales.

La fuerza de inercia P;; se equilibra colocando un contrapeso en cada uno de los
dos arboles A y A’, paralelos al eje del ciglienal y dispuestos simétricamente a
ambos lados en el carter del motor, que giran en direcciones opuestas con una
velocidad igual a la frecuencia de rotacién del cigiefal. Los contrapesos se
montan en un plano que pasa por el eje del cilindro y es perpendicular al eje del
cigiiefial, ademas se colocan de tal manera que durante la rotacion siempre
conforman con la linea vertical un angulo ¢, igual al angulo de rotacion del
cigiiefal. (En el motor con mecanismo biela-manivela descentrado este angulo
debe ser igual a ¢ —Ap = ¢ — kA-57.3°). Las componentes horizontales de las
fuerzas centrifugas de inercia de estos contrapesos son de igual magnitud, pero
estan dirigidas en sentido contrario y, por lo tanto, se equilibran mutuamente.

La resultante de las componentes verticales de las fuerzas centrifugas de inercia
de los contrapesos esta situada en el eje del cilindro y dirigida en sentido contrario
a la fuerza de inercia. Esta resultante es

Z(chl)x = 2Zcpi COS @ = ZmeIprZ cos @ (92)
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Si la masa de cada contrapeso se elige cumpliendo la condicion 2m.,p; = m;R; es
decir, m¢, = 1/2(R/p;)m, entonces la resultante de las componentes verticales de

las fuerzas centrifugas de inercia de los contrapesos adicionales equilibrara la
fuerza de inercia de primer orden.

Para equilibrar la fuerza de inercia de segundo orden se instala un contrapeso en
cada uno de los otros dos arboles B y B’ situados analogamente a los primeros,
pero que giran con doble velocidad angular del cigiefial. Los contrapesos se
colocan de tal manera que durante la rotacion siempre conforman con la vertical el
angulo 2¢, igual al doble angulo de rotacion del ciglefal. Las componentes
horizontales de las fuerzas centrifugas de inercia de los contrapesos se equilibran
entre si. La resultante de sus componentes verticales iguales a

2(Repin)x = 2Zcpy cos2¢ = Zme”p,,(Zw)z cos2¢ (93)

Equilibra la fuerza de inercia de segundo orden, si la masa de cada contrapeso
adicional se elige partiendo de la condicion:

chp”p,,(Zw)z = miARw? (94)

Es decir:
= 1/1 R 95
mcpII - 8 o1l m; ( )

Semejante equilibrado de los motores se realiza solamente en bancos
experimentales especiales destinados a efectuar trabajos de investigacion. En la
mayoria de los motores monocilindricos se limitan a colocar en la prolongacién de
los brazos del ciguefial contrapesos con una masa mayor (mg, + Am.,). Como
resultado de este equilibrado denominado excesivo se consigue disminuir la
magnitud absoluta de la componente vertical de la fuerza de inercia no equilibrada
de primer orden (apareciendo simultaneamente la componente horizontal no
equilibrada de la fuerza centrifuga de los contrapesos).

2.6 PREMISAS PARA CALCULAR UN MOTOR Y ELEGIR SUS PRINCIPALES
PARAMETROS

Debido a la gran variedad de parametros que se involucran en el disefio de
motores se definen las principales recomendaciones para el desarrollo de estos.
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2.6.1 REGIMENES QUE SE CALCULAN PARA LOS MOTORES

Las piezas de los motores trabajan en condiciones de cargas ciclicas repetidas,
las cuales se originan por la accion periddica de las fuerzas de presion de los
gases y por las fuerzas de inercia de las masas con movimiento alternativo y
rotativo. La magnitud de las tensiones depende de los regimenes en que funciona
el motor (de velocidad, de carga, térmico, no estacionario).

Los regimenes que se eligen para calcular los motores deben corresponder a las
condiciones mas duras de trabajo, en cuanto a los parametros de resistencia y
durabilidad de las piezas principales.

Los esfuerzos dependen no solo de qué valores absolutos tienen las fuerzas de
presion de los gases y las de inercia, sino también de las relaciones entre ellas,
las cuales varian constantemente durante el trabajo del motor. Durante los
calculos es necesario considerar las condiciones y la duracion del trabajo del
motor en los regimenes operacionales caracteristicos. Esto tiene importancia para
establecer la interdependencia entre las tensiones obtenidas, los coeficientes de
seguridad, las cargas especificas convencionales y los indices de fiabilidad.

Para los motores de carburador son caracteristicos los regimenes de calculo
correspondientes:

a. Al momento de torsibn maximo para la frecuencia de rotacion
Nerar = (0,4 - O,S)nnom, cuando el rendimiento volumétrico n,, y la presion de los
gases al final de la combustion, alcanzan sus valores maximos.

b. A la potencia nominal siendo la frecuencia de rotacion n,,,m -

c. A la frecuencia maxima de rotacion a marcha en vacio n,___, con la cual las
fuerzas de inercia alcanzan los valores maximos.

En los motores diesel la presion maxima de la combustién queda definida por el
método de formacion de la mezcla y en algunos casos no corresponde al régimen
del momento de torsion maximo. Por lo general, las presiones maximas de
combustién corresponden al régimen de potencia nominal, especialmente en los
motores diesel con formacion directa de la mezcla.

Por esta razon, para los motores diesel se pueden recomendar los siguientes
regimenes de calculo que corresponden:

a. a la potencia nominal siendo 71,,,,, -
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b. a la frecuencia maxima de rotacién a marcha en vacion,, .

Disponiendo de reguladores, la frecuencia maxima de rotacion a marcha en vacio

oscila entre (1,05 - 1,10)n,,m para los motores de carburador y (1,05 - 1,07)%.0m
para los motores diesel con reguladores mecanicos.

2.6.2 CALCULO DE LAS PIEZAS CONSIDERANDO LAS CARGAS VARIABLES

La resistencia mecéanica de las diferentes piezas (conjunto del pistén, culata,
camisas de los cilindros, valvulas de escape, etc.) Queda definida no sélo por las
tensiones y deformaciones, sino que también por las temperaturas que alcanzan
unos valores tales con los cuales las propiedades mecéanicas de los materiales se
reducen considerablemente, apareciendo tensiones complementarias debido al
calentamiento desigual de las piezas por todo el volumen.

El estado de tension no queda caracterizado con plenitud por las tensiones
obtenidas mediante el célculo, pues éstas se determinan sin tener en cuenta las
deformaciones en las piezas, asi como las variaciones de las dimensiones durante
su explotacion.

En algunos casos tampoco se puede considerar totalmente el caracter dinamico
de aplicacién de los esfuerzos. Esto sucede por ejemplo, cuando se calculan los
elementos de la biela para el caso de un atascamiento del piston, o al calcular los
elementos de la biela y el cigluefal de los motores diesel en el instante de la
combustién, siendo elevado la velocidad de crecimiento de la presion y el aumento
de las holguras durante el servicio. Por estas razones las tensiones y
deformaciones obtenidas en el célculo mayormente son convencionales y
estadisticas.

Para esfuerzos estaticos, los calculos se realizan aplicando las formulas dadas en
resistencia de materiales, éstas se deducen a partir de la condicion de elasticidad
absoluta del metal. En este caso se admiten las deformaciones solo hasta el limite
de elasticidad, es decir, sin deformacién de las piezas. Las tensiones estan
caracterizadas por los limites de fluencia o y 77 , asi como los de rotura o, y .,

(para las tensiones normales y de corte, respectivamente).

Siendo ciclicas las cargas, provocan tensiones de magnitud y signo variables, en
este caso las caracteristicas de resistencia mecéanica vienen a ser los limites de
fatiga o_; , o0_1; Y 7_1 (para la flexion, traccidn-compresion y torsion,
respectivamente) y los limites de fluencia o; y 7. En estas condiciones las piezas
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deben poseer tenacidad (resistencia ciclica) y trabajar sin destruirse ante las
cargas alternativas.

El limite de fatiga de una pieza depende de una serie de factores, entre los cuales
fundamentalmente figuran la forma y dimensiones de la pieza, el tipo de ciclo de la
carga, la naturaleza de las tensiones, el estado de la superficie, la tecnologia de
fabricacion, etc.

El estado tensional de una pieza se evalla por las tensiones maximas o,,,,x VY
minima a,,;, del ciclo, por g, (componente constante del ciclo) y por la amplitud
de las tensiones g, (componente variable del ciclo). La amplitud y la tension media
del ciclo son respectivamente iguales a la semidiferencia y semisuma algebraica:

0q = (Omax = Omin)/2Y0m = (Omax + Omin) /2 (96)
La tension maxima del ciclo es igual a
Omax = Om t Oq (97)

En la tabla 15 se dan las relaciones entre las tensiones ,,4x: Omin: 0q, Y Om para
los ciclos simétricos y asimétricos alternativos asi como de pulsacion univoca.

Tabla 15. Relacion entre las tensiones para diferentes ciclos

Ciclo
Parametros Simétrico Asimétrico Pulsante
alternativo univoco
Amplitud de la B _ _ Omaxt Omin _ Omax
tension Oa = Omax = Omin | %a = 2 9a =,
TenSién media g =0 G = Omax — Omin 0. = — Omax
del ciclo m m 2 meoe 2

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

El grado de asimetria de un ciclo se expresa a través de su coeficiente de
asimetria:

_ Omin _ Om — Og

Um ax Gm + O-a

(98)
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Para el ciclo simétrico r_; = —1 (siendo g,,,x = omin ) Y para el ciclo de pulsacion
r=0 (Umin = O)

La relacion entre las tensiones caracteristicas para el ciclo alternativo puede
expresarse a traves del coeficiente de asimetria:
o, 1-—7r1

a:1+r (99)

Las tensiones normales y cortantes maximas del ciclo deben ser menores que los
respectivos limites de fluencia, es decir, 0,4, < gy (condiciones limitantes),

mientras que las amplitudes de las mismas no deben de exceder las amplitudes
limites (6,<0641im Y Ta<Tauim ) Que corresponden a los ciclos asimétricos dados. El
ciclo simétrico, cuya amplitud es o, = g,,, resulta el mas peligroso desde el
punto de vista de las roturas por fatiga. El valor de la amplitud en caso de rotura
por fatiga es mayor que la tensién maxima.

La experiencia de servicio cotidiano de los motores muestra que la mayoria de las
roturas son causadas por la fatiga. Las destrucciones tienen lugar en las zonas de
concentracion de las tensiones, en los sitios donde se forma una estructura
cristalina no homogénea, debida a los defectos internos en el metal (rechupes,
grietas) y a los deterioros de las superficies externas (ralladuras, picaduras,
corrosion).

Cuando la estructura del metal no es uniforme, las deformaciones elasticas
repetidas periédicamente se distribuyen por todo el volumen de la pieza en forma
desigual. En este caso, las estrias iniciales aparecen en primer lugar en los
microespacios, debilitados por los defectos locales, o que resultan orientados
incorrectamente respecto a la accion de la carga. Al aumentar el nimero de ciclos
de trabajo, la zona de destruccion abarca cada vez mayor volumen, llegando
inclusive hasta la zona de rotura repentina.

Las roturas por fatiga pueden surgir debido a los siguientes tipos de cargas:
alternativas, de impacto, de contacto y térmicas. La resistencia de las piezas a la
fatiga depende de:

1) la concentracion de tensiones (factor de forma).
2) las dimensiones absolutas de las piezas (factor de escala).

3) la rugosidad de la superficie (factor tecnolégico).
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4) la simetria del ciclo.

5) el tipo de estado tensional (estan sometidas a la flexion, traccion - compresion,
torsion);

6) el tratamiento térmico y quimico — térmico, asi como de los métodos de
endurecimiento mecanico de la superficie.

En las piezas la forma a las dimensiones de las secciones transversales varian
longitudinalmente (como es el caso en el ciguefal, biela, valvulas, etc.), en los
lugares donde se modifica la forma, en los redondeos, bordes de orificios y estrias
de las chavetas, en las roscas y dientes de pifiones, etc., aparecen la
concentracion de tensiones, la cual crece a medida que disminuye la plasticidad
del metal y aumentan las caracteristicas estaticas de la resistencia mecénica.

Siendo ciclicas las cargas, la irregularidad de las tensiones se caracterizan por los
coeficientes efectivos de concentracion de tensiones K, y K;, o sea, por los
factores de forma, que también dependen del caracter de la carga, de las
propiedades mecanicas del metal y otros.

El coeficiente efectivo de concentracion se expresa por la relacion entre los limites
de fatiga de un modelo liso, sin concentracion de tensiones (0-1mod O T—1mod)
fabricado del mismo material y con la misma calidad de acabado superficial que la
pieza a calcular y el limite de fatiga de la pieza o_; piezq » T-1pieza€N 12 que hay
concentracion de tensiones. Para las tensiones normales y de corte,
respectivamente

KO- — 0—-1mod > 1yK‘L- — T—1mod > 1 (100)

O—1pieza T—-1 pieza

La relacién entre los coeficientes K, y K, segun datos experimentales, puede
expresarse a traves de la funcion K; = (0.4 - 0.6)K,; .

El valor del factor de forma también depende tanto de las propiedades mecéanicas
del material, como de los métodos de tratamiento superficial empleados (térmico,
quimico-térmico y mecanico). Los aceros aleados, de elevados indices de
resistencia mecanica, poseen mayor sensibilidad a la concentracion de tensiones
y en consecuencia, se caracterizan por tener mayores magnitudes de los
coeficientes K, y K;.

La probabilidad de que surja una estructura heterogénea del metal con la
consecuente aparicion de microfisuras en caso de cargas variables, aumenta al
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incrementar las dimensiones absolutas de la pieza. Las microfisuras al difundirse
por el volumen del metal poco a poco se transforman en macrofisuras alrededor
de las cuales se manifiesta la concentracion de tensiones. Las dimensiones
absolutas de una pieza al hacer los célculos, se toman en cuenta mediante los
llamados factores de escala ¢, y €, iguales a la relacion entre los limites de
fatiga de la pieza de tamafio natural (0'_1 pieza » T'—1pieza) Y 10S modelos lisos
(0" —1mod » T —1moq) cCON diametro de 10 mm fabricados del mismo material que
aguélla, es decir:

5,0 — 0'_1pieza < 1y£,T — T'—1 pieza <1 (101)

0 —1mod T —1mod

En la tablal6se muestran los valores de los factores de escala correspondientes a
los aceros de construccion para las tensiones normales y de corte.

Tabla 16. Valores de los factores de escala para los aceros de construccion

Diametro del arbol, mm
Factor de
escala 25 50 100 150
&y 0,8 -0,9 0,7-0,8 0,6 -0,7 0,55-10,60
& 0,85 0,70 0,55 0,50
T

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Los valores minimos de los coeficientes ¢, , €, corresponden a los aceros
aleados.

La rugosidad de la superficie de una pieza influye sobre los limites de fatiga, ya
que por los bordes de las asperezas que se forman en la superficie después del
magquinado aparecen concentraciones de tensiones. La influencia de la calidad del
acabado superficial se evalla a través de los llamados factores tecnologicos €, y
€, , los cuales representan la relacion entre los limites de fatiga de una pieza con
dada rugosidad ¢”_; , t_; Yy el limite de fatiga de un modelo liso pulido 6" _;,,; ,

rr

T —1pul :

gy = L2 <y, = == <1 (102)

0" pul T4 pul
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Los valores maximos de los coeficientes ¢, y &”;se refieren a las superficies
pulidas. El desmejoramiento de la calidad del acabado superficial, en comparacion
con la superficie pulida, va acompafiado con la disminucién de los limites de
fatiga.

Tabla 17. Valores de los factores tecnoldgicos para diferentes tipos de maquinado

Tipo de maquinado &y g’

Pulido 1,00 1,00
Rectificado 0,85 - 0,95 0,90 - 0,97
Torneado en fino 0,80-0,90 0,88 -0,94
Torneado en Tosco 0,60 -0,80 0,76 — 0,88
Sin tratar 0,40 -0,60 0,64 —-0,76

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Teniendo en cuenta los factores indicados la maxima tension del ciclo resultara
igual a:
Ky
Omax = ———0, + 0, (103)
& O'E o
Para aumentar la resistencia a la fatiga se emplean diferentes procedimientos
tecnolégicos, los mas importantes son:

1. Endurecimiento creando deformaciones plasticas con ayuda de rodillos o bolas,
tratamiento con chorro de perdigones, etc. Aplicando este método en la capa
superficial se originan tensiones residuales de compresion y se eliminan las fisuras
sub microscopicas.

2. Temple por induccion eléctrica con corriente de alta frecuencia. En este caso,
aparecen igualmente en la superficie templada tensiones residuales de
compresion, alcanzandose asi un efecto de endurecimiento considerable.

3. Tratamientos quimicos— térmicos, como la nitruracion y cementacién, que
aseguran el aumento a la resistencia por fatiga, debido a que en la capa superficial
aparecen tensiones residuales de compresion, aumentando la dureza y resistencia
al desgaste.
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El limite de fatiga también depende de la asimetria del ciclo, caracterizada por la
relacién r = Zmin Al aumentar la componente constante del ciclo o, , la tensién

Omax

maxima a,,,, , correspondiente al limite de rotura de la pieza, crece, mientras que
la componente variable g, (amplitud) disminuye.

Figura 29. Diagrama de las amplitudes limites de las tensiones

L

A

A Regidn de fabga 0, > F g |im

Reagicn de Mluencia
e > O 4

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

La influencia del coeficiente de asimetria r puede determinarse recurriendo a los
diagramas de amplitudes limites g, ;i = f (6, 1im)- Para construir estos diagramas
se debe conocer el limite de fatiga para el ciclo simétrico (punto a), la amplitud
limite del ciclo de pulsacién (punto b) y el limite de fluencia (punto c). Cualquier
punto d, con coordenadas (tensiones de trabajo del ciclo), ubicado en el area
debajo de la curva, corresponde a cierto ciclo cuyo coeficiente de asimetria es r,
ya que la tangente del angulo perteneciente al rayo oe, trazado desde el centro de
coordenadas o a través del punto d es igual a
Oq 1-r)

tany = a = m (104)
La suma de las coordenadas de este punto es igual a la tensibn méaxima de trabajo
del ciclo:

Omax = Oq + Opy

La tangente del angulo de inclinacion de la recta ab es:

o_,— O,
tan @ = —1 a0_ A, (105)

Ga o
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El factor de seguridad de una pieza, siendo las tensiones de trabajo o, y 7,, , se
determina a base de la semejanza de los ciclos de trabajo y del ciclo limite.

Oqlim Om lim
no_ = =

Oq Om

(106)

Sustituyendo la amplitud limite o, ;;mPOr 04 1im= 0-1 - s 0y um realizando una
serie de transformaciones obtendremos la expresion para el factor de seguridad
de fatiga:

0—1

ng= (107)

Ogq + Qg*xom

El factor de seguridad para las tensiones normales y por corte, considerando los
factores de forma escala y tecnoldgico, respectivamente, sera:

01

Ng = K,

&8s

(108)

O, + as oy

En la tabla 18 se dan los coeficientes de reduccion a, y a, para las tensiones
normales y de corte en los aceros con diferentes limites de rotura o, .

Tabla 18. Coeficientes de reduccion para aceros con diferentes limites de roturas

0, , MN/m?
Coeficientes
550 - 755 700 - 1000 | 1000 - 1200 | 1200 - 1400 | 1400 - 1600
a 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30
g
0 0,05 0,10 0,15 0,20
a‘[

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Para los aceros con limite de rotura ¢, < 550 MN / m? los coeficientes a, y o, son
nulos.

En funcion de la asimetria del ciclo las destrucciones pueden ocurrir debido a las
roturas por fatiga, que poseen un caracter fragil, sin formarse anticipadamente
deformaciones plasticas o después de aparecer éstas. En el primer caso, la
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resistencia queda caracterizada por el limite de fatiga y en el segundo, por la
resistencia a las deformaciones plasticas, es decir, por el limite de fluencia.

El margen de seguridad en la fluencia se determinard de la expresion

& o (109)
n = =
? amax Ga + Gm

Si se toma en cuenta la influencia de las concentraciones de tensiones, las
dimensiones de la pieza y la calidad del acabado superficial, entonces las
expresiones de los factores de seguridad en la fluencia para las tensiones
normales y por corte tendran las siguientes formas:

— 9

Nfg = S,i{;,,,a oo+ o (110)
_ i

Ngr = g,f‘:,,r S (111)

Para el caso de un estado tensional complejo, cuando en la pieza surgen al mismo
tiempo tensiones normales y de corte, el factor de seguridad total n, se calcula de
acuerdo a la tercera teoria de resistencia, habiéndose determinado de antemano
los margenes de seguridad particulares para las tensiones normales n,y de corte
ng:

NgNy

ng = ———
° Jng? + n? (112)

En la tabla 19 se muestran las caracteristicas de resistencia mecénicas para los
aceros de construccion mas conocidos.
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Tabla 19. Propiedades mecanicas de los aceros de construccion

Tensiones, en MN/m?
Tipos de
aceros Or 9f 0-1 O-1¢ Ty T-1
40 570-700 310 230-320 | 180-240 400 140-190
45 600-750 340 250-340 | 190-250 200 150-200
50 630-800 350 270-350 | 200-260 - 160-210
50T 650-850 370 290-360 - - -
45T 700-900 685 600 - - 180-220
40X 750-1100 650-900 320-480 | 240-340 - 165
45X 850-1500 650-1300 | 400-500 - - -
40XH 850-1600 600-1400 | 460-600 | 320-420 - -
A0XHMA 900-1850 600-1600 | 475-520 - 700 225-380
12XH3A 950-1400 700-1100 | 420-640 300 400 220-300
20XH3A 950-1450 850-1100 | 430-650 310 - 240-310
18X2H4ABA 1500 800-850 300-560 - - -
18X2HAMA 1150-1400 | 850-1200 | 540-620 380 550 300-340
1100 950 500 360 600 290
25X2H4BA
38XA 860 690 380 - - -
30XMA 930 735 410-460 - - 225
A0XDA 880-1570 | 735-1275 | 380-490 - - 265
5OXDA 1300-1500 | 1100-1300 690 - - 530

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

2.7 DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL MOTOR

Los elementos que se describen a continuacion son: el piston, la biela, el bulén, el
cigiiefal y el bloque, para los cuales se estableceran las ecuaciones principales
para su disefio.

2.7.1 ELEMENTOS DEL GRUPO PISTON

El grupo piston incluye el émbolo, el buldn, los anillos y los elementos de sujecion
del bulén. La funcion del piston es 1) formar las superficies de la camara de
combustién con volumen variable 2) suministrar a la biela la presion de los gases
absorbida por el émbolo 3) trasmitir los esfuerzos laterales a las paredes del
cilindro y 4) distribuir el aceite de lubricacion.
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2.7.1.1 Condiciones de trabajo y calculo del émbolo

Trabaja en condiciones realmente dificiles, ya que esta sometido a las altas
presiones de los gases y a altas fuerzas de inercia cercanas a esfuerzos de
impacto, asi como a esfuerzos térmicos producidos por las altas temperaturas.
Ademas, su velocidad es altamente variable en unas condiciones donde no hay
muy buena lubricacion.

Los émbolos para trabajo normal deben cumplir las siguientes condiciones:

* tener una masa lo mas pequena posible.

» asegurar menor toma de calor de gases en la cabeza del pistén.

« transferir el calor de los gases hacia las paredes del cilindro para ser disipado.

* conservar las propiedades mecanicas requeridas en el respectivo rango de
trabajo de temperatura.

* tener gran resistencia a las altas temperaturas con un pequeno coeficiente de
dilatacion lineal.

Las partes principales del émbolo son cabeza, falda y partes laterales. Estas
pueden verse en la figura 30.

Figura 30. Piston y sus partes

7 segnentos

7 y ranuras

( j ~— falda

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Los émbolos generalmente se hacen de aluminio o fundicion gris, con superficie
plana y con camara de combustién y otros con morro. Los planos son los mas
usados, debido a que son mas faciles de fabricar tecnolégicamente y absorben
menos calor con el tiempo. No obstante, los pistones con cAmara son elegidos por
los disefiadores porque permiten dar una forma mas cercana a la esférica, que es
mas resistente.
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Las faldas de los pistones de los motores de carburador son hechas de aleacion
de aluminio. La compensacion de la dilatacién térmica se alcanza con la forma
eliptica de la falda. El eje mayor de la elipse se hace perpendicular al eje del
bulén. Cuando los esfuerzos sean mayores, la forma eliptica se abandona a favor
de una forma mas circular.

Con el objetivo de limitar la dilatacion térmica del émbolo se introducen insertos de
distintos materiales para sus partes. Estos pistones se conocen como pistones
bimetalicos termorregulados. La dilatacion térmica se determina a partir de la
suma de los coeficientes de dilatacion de las partes y del material del émbolo. La
relacion del espesor de la pared del inserto es generalmente de 2 a 1 del espesor
de la pared. La homenclatura para entender estas ecuaciones se encuentra en la
figura 31. Las principales dimensiones relativas del pistdbn se encuentran en la
tabla 20.

Tabla 20. Principales dimensiones relativas del piston

Parametro Van Basshuysen® Jovaj®
Diametro Dy 62 - 100mm -
Altura H 06-1 09-1,3
Altura de compresion 04-0,55 —
Diametro del bulén d,, 02-025 024-0,28
Altura de la zona de fuego h, 2,5 -3,5mm 0,05-0,08
Altura del primer tabique h_ 0,045 - 0,06 0,06 -0,09
Altura de la parte directriz hg . 0,55-0,7 0,66 -0,74
Distancia entre los tetones para 025035 04
los bulones flotantes D ’“ !
Fuente: # Van Bashuvsen Pag. 81 A Jovaj Pag. 467

Fuente: Motores de Automdviles, Jovaj. [1]

100



Figura 31. Dimensiones relativas de los pistones

L

LA

- D, -

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

En un primer calculo para determinar la configuracion del piston, se calcula el
esfuerzo por flexion sobre la cabeza del piston:

- d )
Jﬁﬂ:’dn =0.25 '_’Ifrix( y {in‘ ] (113)

Dénde: d,= diametro interno de la cabeza; §,;= profundidad de la cabeza.

El esfuerzo de compresién se calcula en la seccion del pistbn con menor area.
Esta es la seccion a-a, donde se encuentran los orificios de salida del aceite
(véase la figura 32).

D_mm._p..d.-l = F;'L:I’ai'r A.-l—.-l (114)

Donde A,_,es el area de la seccion transversal a-a.

0comp NO debe sobrepasar 30-40Mpa para pistones de aleacion de aluminio ni de

60-80 Mpa para pistones de fundicion gris. Los esfuerzos a tension debidos a la
fuerza de inercia del grupo pistén sobre la seccidn a-a de los orificios de aceite se
calcula segun la siguiente ecuacion.

Opaq4 = Fp._a_{ Ay y (115)
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Figura 32. Seccion de menor area transversal del pistén

| 4

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Doénde: Fp 44€s la fuerza de inercia del grupo piston mas los anillos que esta por
encima de la seccion a-a.

F,u=-my Ro’(1+4) (116)

La masa de la cabeza del piston se determina por geometria, y generalmente
corresponde a 0,4 — 0,6 del grupo pistén. El 6;4cci6n Maximo es de 4 — 10mpa en
los pistones de aleacion de aluminio y de 8 — 20mpa en los pistones de hierro
fundido. El primer tabique se calcula como un aro alrededor de la circunferencia ya
gue esta cargado en su superficie debido a la presion de los gases. Las tensiones
a la flexion en la ranura en Mpa son:

& pe e =0.D{)45PMIL% ] (117)

s = 0.0314Pae| D | (118)

Doénde: h,.es la altura del primer tabique (figura 33).

Figura 33. Seccion transversal del pistdn mostrando los tabiques

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]
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Los esfuerzos totales son:

[_2 2
G-rami = ‘l.lllg_ﬂurr.p:':.r + 4r_ﬂtrr._p:'.':.r (119)

Este esfuerzo no debe pasar de 30 — 40 Mpa en pistones de aleacion de aluminio
ni de 60 — 80 Mpa en pistones de fundicidn gris.

El calculo de la falda del piston consiste en la determinacion de la maxima presion
unitaria sobre la superficie del cilindro.

N,.

P =
falda =7 D

(120)
atda p

Donde: Ny,,.es la fuerza normal maxima que acta sobre el cilindro y hsqq4 €S la
altura de la falda. En los motores, la presion normal esta entre 0,3 y 1Mpa.

Los huelgos de montaje dependen principalmente del diferencial de temperatura y
de las propiedades de los materiales de los elementos en contacto. Su magnitud
se determina para una t =t,inicial que generalmente se toma igual a 15° c. Los
huelgos del didmetro tedricos para la cabeza y la falda en estado frio se
determinan por las siguientes formulas:

A =D-d

cab.p cab. p

(121)

A ptgap =D - dﬁiiﬂ‘ﬂ.p (122)

Los valores de dcqpp Y draiaap SN €mbargo, se determinan partiendo de las

condiciones necesarias del trabajo normal del motor en caliente. Los huelgos entre
el piston y la pared de la camisa deben ser iguales en toda la longitud del piston y
se encuentran entre 0,02 y 0,04 mm.

A =D'—d’

cab.p

cab.p (123)

A ftiap= Dr_dl_faidh.p (124)

Acappr A, Qcapp » d'raiaapn estado caliente del motor. Estas ecuaciones en
estado caliente se pueden expresar de la siguiente forma:
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‘ﬁ'cab.pz [D - Darﬂma‘m {rrfﬁna‘ro - ICI I}]_ [d - dam:dn {rmb.p - FCI }J (125)

ﬁ'ﬁr.fda._p = |:D + D{xriﬁnn‘m {rrﬂmn‘m - rl:' }]_ lﬂi - da’p‘:’:{éﬂ (r_ﬁ'l!a‘a._p - TO )J (126)

Donde: aciinaro Y @pistenSON los coeficientes de dilatacion del cilindro y del piston
respectivamente.

teiindro€S 12 temperatura correspondiente a la pared del cilindro. t.;inaro€Sta entre
110y 115°c.

tcapp €S la temperatura correspondiente a la cabeza del piston. t.qp.,, €Sta entre
220y 320°c para aleacion de aluminio y 250 y 400°c para fundicion gris.

traiaap €S la temperatura del émbolo en la zona de la falda. tf444, €Sta entre 150
y 200°c para aleacion de aluminio y 180 y 240°c para fundicién gris.

Para los motores con enfriamiento con aire teqpp Y traiaap S€ Pueden aumentar
entre 30 y 40% aproximadamente, Yy tginaro€ntre 170-190%.

Remplazando en las ecuaciones anteriores los valores conocidos y resolviendo
con respecto al deqpp Y draiaap » €NCONtramos los diametros del piston en estado

frio.

(f _ D[]' - ﬂﬂ'ﬁ'mfr'o [rﬂi:'m'.l‘m - 'rr:r }] —A cab.p (127)

cabp
1+ a'pa':xén (Fcab._p -1, }

D []' + g‘rﬂma‘r'ﬂ- {rrﬂ:’na‘rﬂ - ro )] -A Jalda.p

1+ a_pi:rdn (rfafdh.p -, )

d

(128)

faldap

En estado no caliente tendremos huelgos grandes entre el piston y la camisa. Por
eso, durante el trabajo del motor en frio es posible que aparezcan ruidos,
vibraciones y otros fendmenos negativos. Con el fin de eliminar estos problemas,
los pistones se hacen en seccion de 6valo y con ranuras de dilatacion. La
correspondencia entre las medidas de disefio de los elementos del piston se da en
la tabla 20.

El programa DM-2T utiliza para calcular las dimensiones del piston las ecuaciones
113, 114, 116-118. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores en
el anexo E3.
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2.7.1.2 Condiciones de trabajo y calculo de los bulones

El bulon tiene como funcidén la unién del émbolo y el pie de biela y es el eje
alrededor del cual se realiza el movimiento oscilante de la biela. Actualmente los
bulones mas utilizados son los libres, que tienen la posibilidad de moverse en el
orificio del émbolo o en el pie de biela. Esto se debe a que este tipo de bulones
presenta un desgaste longitudinal y radial menor y mas uniforme, mientras que al
mismo tiempo presenta menor riesgo de calado y gran facilidad de montaje.

Los bulones no se diferencian mucho en cuanto al disefio. Se fabrican como ejes
vaciados de superficie cilindrica y de un solo didmetro en toda su longitud. Las
medidas del bulon en primer lugar se pueden determinar aproximadamente por
datos estadisticos y posteriormente se prueban mediante el calculo. La tabla
21muestra los datos estadisticos de las principales medidas de los bulones.

Tabla 21. Principales dimensiones de los bulones

Motor
Parametros del bulén Encendido por chispa Diesel
Diametro externo dy; (0,25-0,30) D #L (0,30-0,40) D#
(0,24-0,28) D™ (0,34-0,38) D™
(0,20-0,26) DA (0,32-0,40) D A
Diametro interno dg (0,65-0,75) dz* (0,50-0,70) dg*
(0,64-0,72) dy * (0,52-0,58) d*
(0,55-0,70) dy 2 (0,48-0,52) dy 2
Longitud del bulén Ly (0,78-0,88) D*# (0,80-0,89) D#
0,830 D* 0,85 D*
Fuente: #Zhelesko * Jovaj Avan Bashuysen
1 Los limites inferiores se refieren a los bulones sujetados

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

La destruccién del bulon se debe principalmente a las fuerzas de flexion y de corte
durante la ovalizacidon. La resistencia al desgaste del bulon depende de las
tensiones por unidad de area en el pie de biela y en la falda del émbolo. Las
dimensiones consideradas en estas ecuaciones, asi como el diagrama de carga,
pueden verse en la figura 34.

La tension por unidad de area sobre la superficie de apoyo es:

En el émbolo,
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P‘mcﬁ‘{p + klfﬁpis
bulén—émbolo — — (129)
dy(Ly —Dr)
En la biela,
P4 +F
Ptim bicla = —————= (130)
dga

Doénde: k,,= coeficiente que depende de la masa del bulén; Lg= longitud del bulon;
Fipis = fuerza de inercia del grupo piston en MN (el émbolo y los anillos sin el
buldn).

F, =—me'R[1—A] (131)

i.piz

D= distancia entre los tetones del pistbn en mm; a= ancho del pie de biela en
mm. Para los motores de carburador:

k,, =(0.76-0.86) (132)

Figura 34. Bulén flotante y diagrama de carga

et Tl
:—LJ—; — Lﬁ—;

(—DI.—.'a

e Lu »

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Para los motores de tractores y automoviles modernos, Ppyisn— émpoio= (15-50)
Mpa Y Puuisn— pieta= (20-60) Mpa. Valores altos estan relacionados con motores
diesel rapidos y valores menores con motores de tractores. La formula para la
determinacion de las tensiones a la flexion del bulon en correspondencia con la
distribucion de fuerzas de la figura 34es:
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_F(Ly +2D; —15a)
O flex buls = 5 d /[{.ltf; (1 - Jr’; )] (133)

Dénde:

1T e M+ ip

- _ 'dﬁ
Vs d, (135)

La tension normal méaxima permitida durante la flexion o =200 - 500Mpa.

La maxima tension de corte o cizallamiento del bulén aparece en las secciones
ubicadas entre los apoyos de los tetones del émbolo y las caras del pie de biela, y
se calcula asi:

_085F(l+y5+73)
¥ buldn (l 2 }{H (136)

La tension de corte 15,4, permitida es igual a (80-250) Mpa.

Durante el trabajo del motor el bulén se deforma en su seccién transversal y se
produce la ovalizacién. El méaximo valor de la deformacion con respecto al
diametro es:

3
0.09*F |1+
mix = [ "5 ] Ky (137)
Eoiinls \1-75
Dénde: K= coeficiente de correccion,
K, =15-15(y, —0.4) (138)

La deformacion del diametro no debe sobrepasar 0,001 d.

En la figura 35 se observan las tensiones que se producen durante la ovalizacion
del buldn.
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Figura 35. Diagrama de las tensiones del bulén debidas a la ovalizacién

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

En la superficie externa del bulon en el plano horizontal (punto 1)

ST .
G-n'l =L|:D19{-+fﬂll_':fﬁ)_ 1 :|K'R (139)
Lydy (l-y5) 1-yg

En la superficie interna en el plano horizontal (punto 2):

L+ 2y 01+
a,.3=_L[{).19[+ ‘”Bl,_“ﬁh 1 }Kﬁ (140)
Lpdy [1—3’3}_?3 l—yg

En la superficie externa en el plano vertical (punto 3):

2 1 6
o, =- F 0‘1?4( +75 ) +1?’E)+{]-6=6 K, (141)
Lydy (1—?3}_ 1-y5
En la superficie interna en el plano vertical (punto 4):
F 1+ 2y, N1+ 0.636
G_F4=—|:Dl-.r4{ }’Blj }}E)_ :|KR (142)
Lydy =7s)7s  1-7s

Del andlisis de estas ecuaciones y de la grafica se observa que las maximas
tensiones ocurren en la superficie interna del buldén en el plano horizontal. Estas
tensiones son los valores limite y no deben sobrepasar los 300-500 Mpa.

Los huelgos entre el bulén y la biela y el émbolo en estado de operacion se
escogen de la siguiente relacién:
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AH =0.001dg (143)
Y, por lo tanto, el ajuste de montaje, por ejemplo, entre el bulén y el émbolo, seré:

A=AH +dglay,. Aty —a,_. At,) (144)

pistan
Donde: apyen Y apiston SON los coeficientes de dilatacion lineal de los materiales
correspondientes al bulén y al émbolo.

Aty y Atp = grado de calentamiento del bulon y del émbolo (en una primera
aproximacion, Atg = 100 -120° c y At, = 120 -140° c).

El programa DM-2T utiliza para calcular las dimensiones del bulon las ecuaciones
131, 134, 135, 138-142. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores
en el anexo E3.

2.7.2 ELEMENTOS DEL GRUPO BIELA

Ahora se estableceran las ecuaciones para el disefio de las distintas partes de la
biela, tanto las dimensiones como los esfuerzos que soporta.

2.7.2.1 Calculo de resistencia estructural de los elementos de la biela

El célculo de la biela se reduce a la determinacion de las tensiones,
deformaciones y factores de seguridad en el pie, cuerpo, cabeza y pernos de
apriete.

Los diferentes elementos de la biela funcionan en condiciones de esfuerzos
alternativos y de signo variable, ademas cambian dentro de amplios limites.

Las amplitudes de los ciclos de tensiones alcanzan elevados valores,
especialmente durante el funcionamiento y elevada frecuencia de rotacion y con
sobrealimentacién, cuando la méaxima presion de combustién se incrementa hasta
12,5MN/m?. En algunos casos las tensiones maximas se acercan al limite de
fluencia. Las principales medidas de la biela se encuentran consignadas en la
tabla 22.
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Tabla 22. Principales medidas de la biela

Medida de la biela Carburador Diesel
Diametro interno del pie de biela (1,1-1,25)d (1,1-1,25)d,,
Diametro externo del pie de biela D, (1,25-1,65) dy (L3-17) dy
Ancho del pie de biela a.

Bulén flotante (0,33-0,45) D

Bulén no flotante (0,28-0,32) D

Altura minima de la seccion en I de la

0,5-0,55) D
biela /i, 0> ) D

Altura de la seccion en I de la biela
ubicada en el centro de masa. /1,

(1,2-14) 1y,

Ancho centro de masa b; . 0,6-0,7) 1,
Ancho de la cabeza de la biela L, . (0,45-0,95) @, coymere
Distancia entre los pernos Cy. 0,75-0,9) D | (0,85-0,97) D

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

2.7.2.2 El pie de biela

Durante los procesos de admision y escape esta sometido a la traccién por las
fuerzas de inercia F;,;; del conjunto del piston, que alcanzan su maximo valor

cuando el pistdbn se encuentra en el PMS y a la compresién por la fuerza de
presion de los gases F,descontando la fuerza de inercia F;,;. Las principales

dimensiones del pie de biela se ven en la figura 36.

Figura 36. Medidas del pie de biela

i

pie

Q

A
N/

\ 3 F

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Las tensiones en las paredes del pie de biela originadas por las fuerzas de inercia
se calculan en el regimen de la maxima frecuencia de rotacion a marcha en vacio
N,,msx fijada por el regulador. En este caso,
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Gmf’n‘ = F;.pie.ﬂ "::(zdpiea) (145)

Doénde,
2

"F;f.pfe_ﬂ = [:”‘ipie.bicﬂ + ‘F”p }""mc'n'R“ + ’}') (146)

Donde: my;. pie. ;€S 1a masa de la parte superior del pie de biela, a partir del plano

I-I, que se puede determinar a partir de las relaciones geométricas 0 se toma
como un 6 a 9% de la masa de la biela. a es el ancho del pide de biela.

Cuando el pistdn se encuentra en el P. M. S. la fuerza tensora de inercia que se
debe calcular es

F, . =-m,wR(1+ 1) (147)

i_pis
Y la fuerza de compresion,

F

com_pie

—F, +F,

s = DAy —m,WR(1+ A) (148)
Generalmente se desprecia cierto desplazamiento que tienen los maximos valores
de FeompieCON respecto al PMS dentro de los limites de 15-20° de rotacion de la

manivela (la presion de los gases es maxima pasado el PMS).

Ademas de las tensiones originadas por las fuerzas de traccién y compresion, en
el pie de biela aparecen tensiones preliminares debido al ajuste a presion Adel
casquillo de bronce y del posterior incremento de dicho ajuste en la magnitud
A.por efecto de los diferentes coeficientes de dilatacién lineal de los materiales del
pie y del casquillo, cuando la biela se calienta durante el funcionamiento del motor
en 100-120 °C. El valor de Ase encuentra entre 0,04 y 0,12.

Al calcular las tensiones que aparecen a cuenta del encaje del casquillo y su
incremento debido a la temperatura, este ultimo se halla por la formula:

A =di(e, - tyy,) (149)

Doénde: des el diametro interno del pie o diametro externo del casquillo de bronce;
tla temperatura de calentamiento de la biela 'y del casquillo; acqsquino€l coeficiente

de dilatacion térmica del material del casquillo; para el bronce tenemos aqsquitio =
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18- 107°[1/°C];apieia€! coeficiente de dilatacion térmica del material del pie de
biela; para el acero ap;o, = 11-1076[1/°C].

Debido a los ajustes A + A;, en la superficie de contacto del casquillo de bronce
con el pie de biela aparece una presion que puede ser determinada, teniendo en
cuenta su valor constante en toda la superficie cilindrica, de acuerdo con la
formula:

A+A,
(Dpe +d* D5, —d*)+ w0 (d* +d} ) ~d} )~ u (150)

pP=
pie pie

E biela

d

casquillo

Donde: D,;.es el diametro exterior del pie; d;el diametro interior del casquillo; pel
coeficiente de Poisson u = 0,3; E;e1q €l modulo de elasticidad del material de la
biela Epierq = 2,2+ 10°MN/m?; E qsquino€ moédulo de elasticidad del material del
casquillo Eqgsquine = 1,15 - 10°MN /m?.

Conociendo la presion p del casquillo sobre el pie de biela, aplicando las
siguientes férmulas se pueden calcular las tensiones que surgen en las superficies
interna y externa del pie de biela.

La tension en la superficie exterior del pie es:

o = 2d?
. pra — (151)
La tension en la superficie interna:
) D; +d?
o =p—2 152
)2 DI _4° (152)

r
Las tensiones g,y o, pueden alcanzar 100-150 MN/m?.

Para calcular las tensiones en el pie de biela, originadas por las fuerzas tensoras
de inercia del grupo piston, es indispensable establecer la ley de la distribucién de
presiones que se transmiten por el bulén al casquillo y al pie de biela. La
distribucion de presiones depende de la rigidez del pie y del buldén, de la holgura
entre el bulon y el casquillo.
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La presion radial p” hacia el pie de biela se considera uniformemente distribuida en
semicirculo:

F; is
p= (153)

Ddénde: r;,,es el radio medio del pie de biela.

Las tensiones se calculan recurriendo a las ecuaciones de una viga de pequefa
curvatura. El esquema para el céalculo se representa en la figura 37, a. Se asume
que la viga encorvada esta sujeta en los lugares de conjugacion de la superficie
exterior del pie de biela y la superficie de transicion con radio p. Se supone
condicionalmente que la parte interior del pie de biela, que se apoya en la cafia de
alta rigidez, no se deforma. El pie se corta a lo largo del eje longitudinal de
simetria de la biela. La accion de la parte derecha del pie se remplaza por el
momento de flexion M,y la fuerza normal N,, que se determinan bajo la suposiciéon
de que la seccion |—I en direccidn horizontal no se desplaza por efecto de la
accion de la carga simétrica.

Figura 37. a) esquema de solicitacion para la traccion b) diagrama de tensiones

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Los momentos de flexion M,y las fuerzas normales Nj,para la seccion Il—II del

pie, situada formando el angulo con respecto al plano vertical en el tramo 1
desde ¥’ = 0°hasta y' = 90°, pueden determinarse conforme a las férmulas:

M,y =M+ Ny, (1-cosy)—0,5F, ., (1-cosy) (154)
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Ny = Nycosy +0,5F,

(1—cosy) (155)

Respectivamente para el tramo 2 desde ' = 90°hasta el angulo vy, .
M, =M, + Ny, (1-cosy)—0,5F, .1, (seny —cosy) (156)

0" m
N,y =Nycosy +0.5F, , (seny —cosy) (157)

El momento M,y la fuerza normal N,en la seccién para la cual ¥ = 0, se halla de
las expresiones empiricas:

M, = F, ,,7,,(0.00033y, - 0,0297) (158)

Ny = F, s (0,572 - 0,0008y,) (159)

El angulo de anclaje Y en las dos Ultimas expresiones se expresa en grados.

Después de hallar el momento M,y la fuerza normal N,para la seccion dada del
pie se calculan las tensiones en la fibra externa,

- o 0w g )L (160)
Y ext pietens — | <t T . - pie* -
S e (21,,? + o_m-g) as
Y en la fibra interna,
6r, —0, 1
1. pre - T
Gmt_pie_mns = —2111( ~ [ . +Kpicj\" - (161)
Opm 2T, cbpm] (!()p;.‘Z

Donde: M y N son el momento y la fuerza normal, respectivamente, determinados
aplicando las férmulas (6) a (9); a, la longitud del pie de biela (véase la figura 36);
8,i €l grosor de la pared del pie 6,;. = (D, — d)/2; K,;. un coeficiente que tiene
en cuenta la presencia del casquillo de bronce encajado a presion.

Se considera que en caso de ajuste a presion el casquillo y el pie se deforman
conjuntamente y una parte de la fuerza normal, proporcional a la magnitud
(1 — Ky;.), es percibida directamente por el casquillo.

El coeficiente K,;.se determina de la relacion entre la rigidez a la traccion del pie y
del casquillo, es decir,
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K je — Ebiefa‘4pie ’Ilr(E

pie 4_pie + E

Dbigla <

casquillo Acasq:.rifio ) (162)
Donde: Ayiey AcasquinoSOn las areas de las secciones del pie y del casquillo,
respectivamente.

Las maximas tensiones en la fibra exterior or.surgen en los lugares de anclaje
siendo el angulo igual a ¥ (figura 37), tal como se ve en el diagrama de tensiones;
los valores absolutos de las tensiones o5, crecen a medida que aumenta el angulo
Y,. Para reducir las tensiones en la fibra exterior pueden recomendarse dos
métodos: la disminucion del angulo Y, (hasta 90°) y el aumento del radio pdel arco
de conjugacion. Las tensiones en la fibra interna oy.alcanzan los maximos valores
siendo el angulo ¥/ = 90°.

La investigacion de las tensiones, originadas por la fuerza de compresion, ha
permitido establecer que la mayor coincidencia entro los resultados
experimentales y los calculados se obtiene con una distribucion cosenoidal de la
carga sobre la parte inferior del pie de biela, tal como se muestra en la figura 38.

- chom.pfa C‘OSC{’
P (163)

a m

Figura 38. Distribucion de tensiones en el pie de biela en compresion

)
&

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]
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El caracter de la distribucién de la carga depende, también en este caso, de la
rigidez de la orejeta o cuerpo y del bulén, asi como de la holgura en la articulacion.

El esquema para el calculo queda el mismo en caso de las fuerzas de traccion.
Los momentos flectores y las fuerzas normales para cualquier seccién en el tramo
1 se determinan segun las ecuaciones:

M,y =M;+Nyr,(1-cosy) (164)
Ny = Nycosy (165)

Respectivamente para el tramo 2:

o seny w 1
"!li{j'[} :i'"'fo +}\-0,.m(1—cosy/)—chp;.g;;"( 29' _lf;.seny/—;cosy/) (166)
] ] seny  y 1 \
Njo =Nocosy + Fpp el — ¥ —%sen y ——cosy (167)
\ s 4 4

A

En las anteriores ecuaciones el angulo en la relaciébn y/mse introduce en
radianes. El valor del momento M,y de la fuerza normal N,se buscan en la tabla
23, siendo conocidos los angulos 1,y las magnitudes relativas de N,/Fcompie Y

Mo/Fcom.pierm-

Tabla 23. Valores relativos de Mo y No para diferentes angulos de anclaje

Angulo v, en grados
100° 105° 110° 115° 120° 125° 130°
0,0001 0,0005 0,0009 0,0018 0,0030 | 0,0060 | 0,0085
0 0,0001 | 0,00025 | 0,0006 0,0011 0,0018 | 0,0030
Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Parametro

N,/F,

com

Ny /F.,, 1

com " m

Las mayores tensiones procedentes de las fuerzas de compresion tienen lugar en
las zonas de transicion del pie al cuerpo de la biela, es decir, para el angulo
Y, (figura 38, a). Ademas, en la fibra externa existen esfuerzos de compresion y en
la interna, esfuerzos de traccion.

Las tensiones en el pie de biela varian siguiendo el ciclo asimétrico. EI minimo
factor de seguridad resulta en las fibras externas, en las zonas de transicion del
pie al cuerpo de la biela para el angulo y,. Este angulo varia dentro de pequeiios
limites y en la mayoria de las bielas constituye 120-125°.
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Las tensiones maximas y minimas del ciclo se determinan aplicando las formulas
siguientes:

Jrarm.‘ = ':Te + J_.r'{' (168)

|
S
+
Q

ch.fu — e & (169)

Los factores de seguridad de los pies de biela oscilan entre los limites de 2,5y 5,0.
Estos elevados factores de seguridad garantizan un trabajo fiable del motor,
incluso durante el agarrotamiento del motor, cuando practicamente resulta
imposible determinar la magnitud real de la fuerza destructora.

2.7.2.3 Cuerpo de biela

El cuerpo de biela se somete a la traccion por las fuerzas de inercia de las masas
con movimiento longitudinal, situadas por encima de la seccion que se calcula, y
se comprime por la fuerza que se produce en el instante de la combustion, que es
igual a la diferencia entre la fuerza de presion de los gases y la fuerza de inercia.
La amplitud del ciclo de tensiones no depende de las magnitudes absolutas de las
fuerzas de inercia y alcanza su maximo valor siendo méxima la presion de
combustion. En la figura 39 se muestran las dimensiones que se tienen en cuenta
para el célculo del cuerpo de biela.

Figura 39. Seccion transversal de calculo del cuerpo de biela

[
|
e

v

e ___ 101

. e

D;
d mui.bie

=

(

Cr Lkt
Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

117



La fuerza que estira la biela cuando se encuentra en el PMS se halla de la
siguiente expresion:

Foorrn = —(mp +m, lsz (1+ /1) (170)

I

Dénde: m,, ;es la parte de la masa de la biela situada sobre la seccion calculada y
es alrededor del 30% de la masa de la biela.

La fuerza que comprime la biela alcanza su valor maximo durante el inicio de la
carrera de expansion y se halla segun la siguiente ecuacion:

Femmn = (5.39 - Py ]Ap +F penn (171)

Doénde: p,es la presién atmosférica generalmente igual a 0,1 Mpa.

En la seccidon lI-ll es donde aparecen las tensiones maximas de compresion
debidas a la fuerza y a la flexién en el plano de movimiento de la biela y el plano
paralelo al mismo.

Omicy =Ky Foomn /45 5 Omay = Ky Frompn/ 455 a72)
Doénde: Kyy Kyson los coeficientes que toman en cuenta la flexion en los diferentes

planos o coeficientes de irregularidad. Para las bielas actuales Ky = Ky = 1,1 —
1,2.

A causa de la fuerza F; ;. ;;—1€N la seccién B-B se halla g,,,.

Omin = Fivionr-ir | Ap_3 (173)

2.7.2.4 Cabeza de la biela

La cabeza de la biela se carga al principio de la carrera de escape a través de las
fuerzas de inercia producidas por las masas alternativas y rotativas. Las fuerzas
de inercia se distribuyen en la parte superior del plano de la seccion de corte de la
tapa o plano divisorio de la cabeza de la biela.

F, = —[(n.'p + 1y, ll +A)+(my,, —m, ]]* wo. R (174)

i.cab bie
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Doénde: mges la masa de la tapa de la biela. Esta se encuentra entre 0,2-0,28 de la
masa de la biela. m;,, es la masa de la biela modelada con movimiento rotativo vy,
como se dijo anteriormente, m;, = (0.8...0.7)m,,.

Las tensiones de flexion de la tapa, teniendo en cuenta conjuntamente la
deformacion del cojinete de biela, son:

0,023*C; 0,4
+— (175)

G, =F_ | 7 "5
f-tapa i.cab bia |: (1 + IC. f IS )H_, AG

Dénde: Czes la distancia entre los pernos. I, es el momento de inercia de la
seccion de célculo correspondiente al cojinete en m*.

fo =L * 5; (176)
Ddénde: 6zes el espesor del cojinete y Lgrel ancho de la cabeza de biela. W es el

momento de resistencia de la seccion de calculo, y se halla por medio de la
siguiente forma:

. 2
W= LLT(OS(_B - N )4 (177)

En la figura 40 se ven las medidas y la seccion de calculo de la cabeza de biela.

Figura 40. Medidas para el calculo de la cabeza de biela

D,

Fuente: Motores de Automadviles, Jovaj. [1]

El valor de orse encuentra entre 100 y 300 Mpa.
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El programa DM-2T utiliza para calcular las dimensiones de la biela las ecuaciones
145, 146, 151, 152. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores en
el anexo E3.

2.7.3 EL CIGUENAL

Este componente es el mas importante de un motor por ser la columna vertebral
del mismo, su funcion consiste en transformar el movimiento vertical de los
pistones en movimiento giratorio. Se encuentra sobre el carter por debajo de los
cilindros, siendo sostenido por casquetes, denominados también cojinetes.

2.7.3.1 Estructuras de los ciglUefales

El ciglefal trabaja sometido a fuerzas y momentos variables. Bajo la accion
simultdnea de las fuerzas de inercia y de presion de los gases en el ciguefial
surgen tensiones de signo variable.

El cigliefal trabaja sometido a fuerzas y momentos variables. La resistencia
mecanica del cigliefial queda definida por:

1) las dimensiones y formas de los elementos individuales de la manivela, o sea,
los muiiones (o pernos) de biela y de bancada y los brazos.

2) la influencia de factores que reducen la resistencia, es decir, la concentracion
de tensiones que aparecen en las curvas (en los lugares de transicion de los
mufiones a los brazos), y en los bordes de los orificios de lubricacion en los
mufiones.

3) las caracteristicas de resistencia mecanica del material del arbol: el limite de
fluencia, los limites de resistencia a la flexion y a la torsion de signo variable.

4) los métodos de endurecimiento que pueden ser tratamientos mecanicos,
quimico-térmicos y térmicos.

5) la disposicion de las fibras que dependen del método de formacion de las
manivelas.

Cuando se hace el primer disefio estructural del motor y se determinan las
dimensiones de los elemento del ciglefal, pueden utilizarse datos estadisticos de
las estructuras de motores existentes, que son los que permiten establecer, en
una primera aproximacion, las dimensiones principales de la manivela. Las
dimensiones relativas medias de los mufiones de biela y de bancada para los
cigliefales de acero, segun datos estadisticos, vienen expuestas en la tabla 24.
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Tabla 24. Dimensiones relativas de los mufiones de biela y bancada

dmr.rr‘i.bis D 'Iilmm}.bff dmuﬁ’.bfe dmmi.i‘:mr D 'Irmuﬁ'.bﬂn dmuﬁ’.bml
En linea Jovaj 0,55-0,68 0,45-0,62 0,6-0,70 0,45-0,60
Zhelesko 0,55-0,7 0,45-0,65 0,65-0,8 0,45-0,6
EnVcondosbiclas | Tovaj 0,55-0,65 0,8-1,0
por muiién — ——
Zhelesko 0,55-0,65 0,8-1 0,62-07 0,45-0,5

Fuente: Motores de Automaviles, Jovaj. [1]

Las dimensiones del cigtiefial de los motores en linea dependen de los siguientes
factores: 1) de la cantidad de cojinetes de bancada y de biela; 2) de la estructura
del bloque de cilindros (cilindros separados o bloque de cilindros, camisas
himedas o secas); 3) de la estructura de las culatas (culata comln para todos los
cilindros o separadas para uno, dos o tres cilindros); 4) del tipo de acoplamiento
de las bielas en los motores en v (acoplamiento central, con bielas, de dos bielas
una tras otra en un mismo mufdn); 5)del método de fabricacion y del material del
arbol (de acero estampados o colados de fundicién gris), asi como de los métodos
para endurecerlos.

Las relaciones aducidas anteriormente, para determinar las dimensiones del
mufion de biela, (d,,.lmp), deben asegurar, en el instante en que en el cilindro se
alcance la presidbn maxima de combustion, la presion maxima convencional,
referida a la proyeccién del area de apoyo del mufién de biela, no mayor de
25...30 Mpa. Las presiones admisibles dependen de la composicién de la aleacion
antifriccion del cojinete de la biela.

Las dimensiones de los mufiones de bancada se eligen tomando en consideracion
la obtencion de la resistencia mecanica requerida, las presiones convencionales
tolerables referidas a la proyeccion del area de apoyo y a la rigidez a la torsion,
pues ésta influye sobre la frecuencia de las oscilaciones naturales del sistema del
cigiiefal y, por lo tanto, sobre la frecuencia de las vibraciones de resonancia del
arbol.

En los motores que tienen apoyos cada dos cilindros, los brazos intermedios, que
unen dos mufiones de biela, no se maquinan. Los brazos tienen formas complejas,
ademas, se tiende a colocar su centro de gravedad lo mas cerca posible del eje de
rotacion. Generalmente los brazos que unen los mufiones de biela y de bancada
se magquinan sélo parcialmente. Los contrapesos en los arboles se fabrican
conjuntamente con los brazos o se enroscan en ellos.
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Las formas de los brazos se hacen con mayor frecuencia de forma eliptica, que es
la que asegura elevada rigidez a la flexion y torsion. El ancho de los brazos, de
acuerdo a datos estadisticos, en los ciguefiales de motores a carburador varia
entre los limites de (1,0...1,25)*d. El espesor de los brazos de los ciguefiales con
apoyos entre cada par de cojinetes es (0,20...0,22)*d. En los motores diesel los
brazos se hacen elipticos o redondos. El ancho del brazo eliptico es de
(1,05...1,30)*d y el espesor alcanza (0,24...0,27)*d. Cuando es grande el
solapado de los mufiones, el espesor relativo de los brazos aproximadamente es
igual a 0,18*d.

Los radios de transicion desde los brazos hacia los mufiones de bancada y de la
biela se hacen igual a 0,06...0,08 del diametro del mufidn, con el fin de evitar que
aparezcan elevadas concentraciones de tensiones.

A medida que se ha ido elevando la frecuencia de rotacion del ciglefal, en los
motores multicilindricos comenzaron a instalar contrapesos que permiten
descargar los cojinetes de bancada, en este caso todos los mufiones intermedios
pueden tener igual longitud. Ademas, debe tenerse en cuenta que el ciglefial
equilibrado no es absolutamente rigido y, por efecto de su elasticidad, los
momentos de las fuerzas centrifugas parcialmente se transmiten a través de sus
apoyos al carter y lo someten a la carga. Sin embargo el empleo de contrapesos
tiene sus desventajas. El momento de inercia de las masas reducidas de la
manivela con contrapesos se eleva considerablemente, lo que conduce a la
disminucién de la frecuencia de las oscilaciones naturales del sistema del arbol. La
masa del contrapeso alcanza del 70-80% de la masa total de las partes giratorias.

Con el fin de absorber parcialmente la energia que se introduce al sistema del
cigiiefial durante la resonancia por el momento armonico de excitacion y para
atenuar las vibraciones torsionales se utilizan damperes o amortiguadores de
vibraciones de torsion que se instalan en el extremo delantero del arbol, donde las
amplitudes de las oscilaciones son las maximas. Cuando los amortiguadores se
colocan por fuera, por lo comun se fijan en los cubos de las poleas de las
transmisiones por correa.

Los cigUefales de fundicion tienen las siguientes ventajas:

1) menor gasto de metal en comparacion a los cigiiefiales estampados; la cantidad
de metal arrancado durante el maquinado del arbol colado es considerablemente
menor, reduciéndose simultaneamente el nUmero de operaciones en el maquinado
por corte.
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2) la posibilidad de obtener las formas Optimas (en cuanto a la distribucion y a la
resistencia por fatiga) de los elementos separados del cigiefial, por ejemplo de las
cavidades internas de los mufiones de biela y de bancada. Estas cavidades se
hacen en forma de tonel, mientras que los brazos se hacen con bolsillos de
descarga. Como resultado de esto en los ciglefiales colados surgen menores
concentraciones de tensiones y por lo tanto ellos poseen mayor resistencia a la
fatiga.

Para ciguefales de fundicion los factores minimos de seguridad de los mufiones
de biela en la seccion donde pasan los canales de aceite deben fluctuar entre los
limites de 3,3-3,5 y para los brazos en la zona de las curvas de acuerdo deberan
de seriguales a 3,5y 4,0.

Para los valores indicados de los factores de seguridad no se han observado
roturas de ciglefiales en condiciones operacionales. La fiabilidad que tienen los
cigiefiales de fundicion, siendo sus factores de seguridad relativamente
pequefios, se explica por la menor sensibilidad del hierro fundido hacia la
concentracion de tensiones, por la distribucion de las tensiones mas uniforme en
todo el volumen y por sus elevadas propiedades de amortiguacion.

2.7.3.2 Célculo de laresistencia mecanica del ciguenal

El cigliefal esta afectado por las fuerzas externas y momentos de las fuerzas de
presion de los gases y de inercia de las masas en movimiento que son funciones
periddicas del angulo de rotacion de la manivela. Simultineamente en el arbol
pueden aparecer tensiones originadas por las vibraciones torsionales y flectoras.

La subita variacion de las secciones transversales y de la direccion de los
elementos individuales de la manivela asi como el caracter que tiene la
distribucion de las fuerzas actuantes conducen a una irregular distribucion de las
tensiones a lo largo del arbol y en sus secciones transversales. La irregularidad de
las tensiones se refuerza por la concentracion de tensiones en los radios de
transicion de los brazos y en los bordes de los orificios de aceite de los mufiones
del &rbol. Ante este hecho las tensiones reales pueden sobrepasar
considerablemente los valores nominales, calculados por las férmulas de
resistencia de materiales.

Al calcular los ciguenales, los valores de las tensiones nominales normales
resultan bajos y no permiten evaluar correctamente el estado tensional de sus
elementos. Por eso, ademas de determinar las tensiones nominales es
indispensable calcular el arbol a la fatiga, tomando en consideracion las
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concentraciones de tensiones que aparecen, asi como hallar los factores de
seguridad en los regimenes caracteristicos de trabajo del motor.

La fiabilidad de los cigiiefiales depende de muchos factores y en primer término
de la no axialidad de los apoyos y del batimiento de los mufiones principales. La
desalineacién de los apoyos se debe a la inexactitud de la fabricacién, a las
deformaciones plasticas del monobloque y a los desgastes de los mufiones del
arbol y de la seccion antifriccion de los cojinetes.

2.7.3.3 Conceptos fundamentales sobre las vibraciones de torsién del
ciguenal

Sobre cada mufidén de biela de un arbol con manivelas multiples actian los
periodicamente variables momentos torsores indicados, desfasados en
correspondencia con el orden de trabajo de los cilindros y con los angulos a que
estan dispuestas las manivelas. Como consecuencia, los momentos torsores
aplicados a los mufiones vecinos, para un mismo instante, seran diferentes. Por
eso, en distintos sectores de un arbol flexible, situados entre los planos de accién
de los momentos torsores mencionados, aparecen deformaciones torsionales con
angulos desiguales de torsion. Estos angulos se determinan como la diferencia
entre los angulos de las desviaciones de dos masas vecinas, constituidas por la
masa de la manivela m,, , una parte de la masa de la biela my, y la masa con
movimiento alternativo m; que se sustituye por una masa giratoria equivalente. De
esta manera, en el arbol flexible todas las masas giratorias recorren diferentes
angulos durante un intervalo igual de tiempo y, consiguientemente, se mueven con
diferentes velocidades angulares.

Por efecto de la rotacion irregular, en los mufiones de biela aparecen momentos
inerciales originados por las fuerzas tangenciales de inercia de las masas
mencionadas, mientras que en los elementos de la manivela (en los sectores entre
las masas vecinas) surgen momentos elasticos M, . Las oscilaciones periddicas
de las masas que aparecen en este caso, para las cuales los sectores del arbol
entre las masas adyacentes se tuercen uno respecto al otro, se denominan
vibraciones de torsion.

El cigliefial realiza oscilaciones forzadas con la frecuencia del momento excitante,
bajo la accion de los momentos torsores indicados, aplicados a los mufiones de
biela.

Este momento torsor indicado es una curva compleja que puede examinarse como
resultado de la suma de los momentos sinusoidales (armonicos) con diferentes
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fases, frecuencias y amplitudes. La accion conjunta de estos momentos arménicos
es igual a la accion sobre dicho mufibn del momento indicado total. Por esta
razén, las vibraciones forzadas del sistema del &rbol se determinan como la suma
de las oscilaciones armonicas. Aqui el numero de orden k para cualquier arménica
se denomina al nimero de sus periodos que caben en un periodo de la oscilacion
inicial.

La condicién de resonancia del sistema del arbol puede ser expresada como
kn,.. = n,q , donde n,., es la frecuencia de rotacion critica o de resonancia; n,,,;,

la frecuencia de las oscilaciones propias o naturales del arbol correspondientes a
una de las formas de las vibraciones.

En condiciones de resonancia, las amplitudes resonantes de las masas oscilantes
y los correspondientes angulos de torsion de los sectores individuales del arbol
pueden ser considerables.

El momento elastico en el sector donde la pendiente de la forma de las
oscilaciones varia con mayor intensidad (por ejemplo, entre las masas vecinas con
nameros de ordeni-1 e i), es

My;i_q i = (@i-1 - @i ) i1 (178)

Donde ¢;_; Yy @; son las amplitudes de las masas oscilantes; ¢,_, - ¢;, el angulo
de torsion del arbol entre las masas; c;_, ;, la rigidez torsional de sector del arbol
entre las masas dadas.

Las amplitudes de las tensiones de torsidén de signo variable se expresan por:

Myi_1,i
Tator = ot (179)

Wz
Donde W, es el momento resistente de la seccién a la torsion.

El programa DM-2T utiliza para calcular las dimensiones del ciguefal las
ecuaciones 178, 178 y las relaciones de la tabla 24. Véase el diagrama de flujo
para las ecuaciones anteriores en el anexo E3.

2.7.4 BLOQUE

Es el elemento constitutivo del motor mas voluminoso y pesado. Su funcion es dar
soporte a todo el conjunto movil de piezas dentro del motor, tienen conductos
integrales para su enfriamiento y para la circulacion del aceite lubricante y del aire.
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Figura 41. Componente superior del motor de 2T

Fuente: http://www.planetapitbike.com/t9445-kit-4v-para-yx-150-160-y-z

Se fabrican generalmente de un solo cuerpo, del tipo monoblock, con lo que
resultan mas compactos y evitan puntos de union entre sus elementos.

2.7.4.1 Blogue con refrigeracion por agua

Los motores refrigerados por agua llevan situados en el interior del bloque unos
huecos y canalizaciones, denominadas camisas de agua, que rodean a los
cilindros y a través de los cuales circula el agua de refrigeracion.

2.7.4.2 Blogue con refrigeracion por aire

En los motores enfriados por aire, para que la refrigeracion se realice en las
debidas condiciones en toda la periferia del cilindro, es preciso que éstos sean
independientes, por lo que esta disposicion se emplea generalmente para motores
monocilindricos.

Para conseguir la refrigeracion se dispone alrededor del blogue una serie de
aletas que aumentan la superficie radiante y eliminan mejor el calor interno.
2.7.4.3 Disefio del espesor de la pared

Para el disefio de la pared del bloque es necesario conocer el diametro interno del
bloque, el cual corresponde al valor del diametro del piston. Los esfuerzos totales
en un cilindro de fundicion gris no deben sobre pasar 100...130 MPa y de acero no
debe sobre pasar entre 180...200 MPa.

El calculo del espesor se realiza de la siguiente manera:
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e =0.5%D[\/(55 + 0.4 * P,psy) /(55 — 1.3 % Pypgy — 1] (180)

Donde: D es el didmetro del piston y P,,,4, €S la presion maxima de combustion.

Generalmente al espesor se le aplica un factor de seguridad del 10% sobre el
valor calculado.

La tensién a la traccién en las paredes del cilindro se calcula de la siguiente
manera:

0c =05%P, 4, *D/e (181)
Los esfuerzos térmicos son:
o =a.*ExAT/(2* (1 —p)) (182)

Doénde: E es el modulo de Young del material, a. es el coeficiente de expansion
térmica del material, ues la relacion de Poisson del material y AT esta entre
100...150°C.

2.7.4.4 Fabricacion del bloque

El material empleado en la fabricacion de los bloques es, generalmente, fundicién
de hierro con estructura perlitica, aleado con pequefias proporciones de cromo y
niquel, que proporcionan una gran resistencia al desgaste y proteccion a la
corrosion. Este material ademas resiste muy bien las altas temperaturas que tiene
que soportar.

En la fabricacién de bloques se emplean también las aleaciones ligeras a base de
aluminio-silicio, que tienen las ventajas de su menor peso y gran conductibilidad
térmica, con lo que se mejora la refrigeracion.

El programa DM-2T utiliza para calcular las dimensiones del bloque las
ecuaciones 180-182. Véase el diagrama de flujo para las ecuaciones anteriores en
el anexo ES3.
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3. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DM-2T PARA EL DISENO DE MOTORES
DE COMBUSTION INTERNA DE DOS TIEMPOS

3.1 CONCEPCION GLOBAL DE LA HERRAMIENTA DM-2T

En la actualidad la tecnologia de los motores de combustion de cuatro tiempos
crece a pasos agigantados, estos motores son muy eficientes y son disefiados
para que sean amigables con el ambiente, por esta razon los motores actuales
poseen dispositivos electrénicos y mejoras en los materiales que permiten que
sean mas competitivos en el mercado; pero el desarrollo y la investigacion de los
de dos tiempos lleva un paso lento, ya que pocas compafias invierten recursos
para la obtencion de un motor de dos tiempos que sea competitivo.

Por lo tanto, la posibilidad de poseer una herramienta de facil acceso, que permita
el desarrollo investigativo, que pueda interactuar en conjunto con la tecnologia y
metodologias para el aprendizaje, incrementa la posibilidad de aumentar la
competitividad y el avance investigativo de los motores de dos tiempos, ademas
de quienes utilicen y conozcan el software de disefio de motores, ya sea para uso
académico o investigativo.

Para el desarrollo de la herramienta se espera que luego de varios trabajos de
grado de pregrado y de posgrado aportados por la Escuela Ingenieria Mecanica
de Universidad Industrial de Santander, y de ser posible, con la colaboraciéon de
otras escuelas, los estudiantes posean una herramienta para el disefio de motores
de dos tiempos.

La asignatura electiva Maquinas Térmicas Alternativas que se imparte en la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la UIS solo abarca los fundamentos
preliminares del disefio, es decir, el analisis de las fuerzas sobre el mecanismo
biela-manivela. Con un desarrollo adecuado de la herramienta DM-2T sera posible
suplir los requerimientos en el area de disefio de motores.

Actualmente el software esta desarrollado bajo el concepto clasico para el disefio
de motores, es decir las metodologias de Jovaj'!, Taylor'? y Heywood™® para el

11JOVAJ., M.S. Motores de automovil. ED. MIR. 1982.
12TAYLOR, Charles Fayetta. The Internal Combustion Engine In Theory and Practice. ED. MIT Press, 1985.
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disefio de motores. Se espera que para dentro de algunos afos el programa
cuente con una metodologia de céalculo moderna.

El célculo termodindmico serd realizado para ciclos reales y no tedrico como es
actualmente, esto sera posible con la inclusion de nuevas clases al cédigo fuente
del programa en donde se tomen los valores de presion del gas para construir el
diagrama de presion del gas contra angulo de giro. Los valores de presion del gas
pueden ser obtenidos mediante el analisis de gases en el que sera el nuevo
laboratorio de motores en el parque tecnoldgico de Guatiguara en Piedecuesta,
Santander. Igualmente el andlisis de fuerzas sera desarrollado por métodos
modernos.

En el area del disefio de los elementos, se desarrollaran metodologias para el
analisis por elementos finitos de los elementos, para obtener un disefio mas
cercano a la realidad, con el conocimiento preciso de cada uno de los parametros
de disefio para cada uno de los elementos del motor, es decir el estudio de
transferencia de calor y el andlisis térmico para cada uno de los elementos del
motor.

Se espera también que todo el estudio para las lumbreras de admision y escape
pueda ser desarrollado en la herramienta DM-2T.

Y por ultimo el programa sera capaz de generar un enlace para poder ver las
piezas disefiadas de DM-2T en herramientas CAD/CAE como SolidWorks y
ANSYS, y también la generacion del cédigo G de cada pieza para su fabricacion
en maquinas herramientas controladas por computador.

3.2 CONDICIONES DE DISENO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DM-
2T

Los siguientes aspectos fueron los que se tuvieron en cuenta para el disefio de la
herramienta DM-2T:

e Debe poseer una IHM (Interfaz Hombre-Maquina) sencilla y de facil uso por
parte de los usuarios.

e Debe ser implementada en un lenguaje de programacién orientado a
objetos.

BHEYWOOD, John B. Internal combustion engine fundamentals.ED.McGraw-Hill.1988.
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e Debe ser de facil instalacion en servidores con sistema operativo Windows.

e EIl programa desarrollado debe estar debidamente documentado para que
se puedan desarrollar versiones futuras mas avanzadas.

e El software DM-2T debe realizar:
v Calculo térmico para las condiciones ingresadas por el usuario.

v Célculo dinamico para el mecanismo Biela-Manivela.
v' Cédlculo de resistencia de materiales para los elementos Piston,

Buldn, Biela, Cigluefal y el bloque.

3.3 PASOS PARA EL CALCULO DE LOS ELEMENTOS

En este capitulo se describe la secuencia matematica de las ecuaciones utilizadas
que permiten simular el disefio de las piezas émbolo, bulén, ciglefal, biela y
bloque.

En el software DM-2T se siguid la siguiente secuencia para simular el ciclo
termodinamico y calcular una geometria.

De manera general, se siguio el siguiente flujo de informacion:

Figura 42. Diagrama de flujo simplificado
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Cada uno de estos procesos se divide a su vez en varias fases.

Los parametros de ingreso al programa son necesarios para el disefio de los
componentes.

3.3.1 ETAPA TERMODINAMICA DE DISENO

En esta etapa se toman la temperatura y presion de entrada ingresadas por el
usuario para definir los valores de temperatura y presion a través de las fases
admision-compresion y explosién-escape, ademas se hace el calculo de potencias
al freno y efectiva y de las eficiencias, como se muestra en la figura 43.

En este fragmento del codigo en la etapa termodinamica se muestra el inicio del
calculo del ciclo, que corresponde a las ecuaciones de cantidad requerida de aire
para la combustion tanto en Kg como en Kmol.

h

m o o o
[ ERE |

[¥=]

pukblic doukle getYB()

90| [=] {

91 return rdBD/SrdHD;

92 - H

93 public double getlol()

94 [1] {

a5 return (8*thi=s.C/3+8*thi=s.H-thi=s.0c)/0.23;
96 - ¥

97 public doukle getlo()

98| =1 {

L] return (this.C/21l+this.H/4+this.0c/32)/0.21;
100, = }

101 public double gethl ()

102 [ {

103 return (this.alfaa*getLo()+1l/thi=.uc):
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Figura 43. Etapa termodinamica

Seleccion del Tipe de
Combustible (Gasolina o
Diesel)
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%wigeno, Temperatura de entrada del aire [°C], presion de
entrada del aire [Kpa), Temperatura de los gases residuales [°C],
presion de los gases residuzles [Kpa], Aumento de temperatura
[*C], Coeficiente de exceso de aire, Coeficiente politrépico de
expansion, Coeficiente politropico de compresion

4

Calculo de la fase admision-
COMPresion

|

Presicn de Admision, Temperatura de
Admision, Presion de Compresiogn,
Temperagtura de Compresion

Calculo de la fase combustion-
asCape

h

Fresion de Combustion, Temperaturo de
Combustion, Presion de Escape,
Tempergturg de Escape
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3.3.2 ETAPA DINAMICA DE DISENO

Luego del calculo termodindmico se realiza el célculo de la geometria del
mecanismo biela-manivela, que incluye el célculo del diametro del piston, la
carrera y el volumen desplazado principalmente, como se muestra a continuacion.

Figura 44. Etapa dinamica

( Parametros del ciclo termidinamico -H"l

Presion de admision, relacion de compresion,
coeficierte politrapioo de compresion,
coeficiente politropico de expansion

______PT"_ B
/ W:.i:;;::w /

Potenda indicada [KW). RPM del motor, reladon de compresion,
relacion carrera dismetro, velocidad media del piston [misl
welocidad media de la cargas de entrada [my/s]. reladon manivela-
bielz.

Calculo de I posicion, welocdad y
aceleracicn del pistcn

Calculo de la presion media
efectiva

Prasion de frenodo, presion de friccian,
aficiencia oa frencdo, aficencia da
fricdian, eficencio indiceda
s o

- —

Calcule del volumen desplacado v
de |a carrera del piston

Calculo del diametro

[ FIM

-
Ly
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En el fragmento podemos ver el calculo de la presion indicada para el motor, las
ecuaciones para el célculo de la cilindrada, el diAmetro y la carrera.
public doubkle getPi ()

{
return this.fii*getPit ()’

public doukle getVh()
{
return ((60%*Ni)/ (getPi()*n))*1000000%42.78;

public double getD()
{
return (Math.pow (4*getVh()/ (Math.PI*J), 1.0/3.0)):

public double getS ()
{
return (J*getD()):

3.3.3 ETAPA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Ahora que hemos calculado el diametro podemos utilizar este valor para el disefio
de las longitudes necesarias para la construccién completa de la geometria de los
diferentes elementos, émbolo, biela y cigiefial. Como se muestra en la figura 45.

En el fragmento del cédigo en la etapa de célculo de resistencia de los materiales
podemos apreciar las ecuaciones para el calculo del espesor del bloque, junto al
calculo de los esfuerzos de compresion y térmicos en el bloque:

puklic doukle getespesor()
{

double ope = (0.5%getD()* (Math.pow ((550000000+40.4*getPzredo())/ (550000000-1.3%getPzredo()), 1.0/2.0)-0.7)):
return ope;

public double getGeoo()
{
return (0.5*getPzredo()*getD()/getespesor());

public double getGt()

{
return (110000%10400000%getPzredo()/ (2% (1-0.25)));
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Figura 45. Etapa de resistencia de materiales

(- Parametros Dinamicos ->
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Didrmetro, carrera, cilindrada, presion media efective, presion indicads, relacion
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las dimensiones de las piezas & disefar y los factores de seguridad
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3.4 PLATAFORMA DE DESARROLLO

Utilizando la teoria de los textos Motores de Automoviles de Jovaj y Motores de
combustion interna: teoria y practica de Taylor citada anteriormente, se desarrolld
el software DM-2T cuya finalidad serd complementar la asignatura de Maquinas
Térmicas Alternativas que se imparte en la Universidad Industrial de Santander en
el area de disefio, que no se abarca con profundidad.

Debido a los requerimientos de disefio, la aplicacion se desarroll6 en el programa
NetBeans IDE 7.4 en el lenguaje de programacion C++, ya que este proporciona
un codigo de programacion sencillo y orientado a objetos, el programa NetBeans
es de uso libre y gratuito, distribuido por la compafia Oracle.

3.4.1 CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

El lenguaje de programacion seleccionado para desarrollar la aplicacion fue C++,
por su facilidad de programacion genérica, estructurada y orientada a objetos. Una
particularidad de C++ es la capacidad de redefinir los operadores, y de poder crear
nuevas aplicaciones.

Las siguientes son algunas de sus ventajas:

e Tiene un conjunto completo de instrucciones de control.

e Permite agrupacion de instrucciones.

e Los argumentos de las funciones se transfieren a su valor.

e Permite separacion de un programa en médulos que admiten compilacién
independiente.

3.5 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DM-2T

Se busca con la herramienta de disefio DM-2T estudiantes y profesores puedan
analizar y comparar los resultados obtenidos por la herramienta y los motores de
dos tiempos que se encuentran en el mercado. A continuacién se presenta de
manera detallada como estan organizadas las ventanas para hacer un uso
adecuado de la herramienta.

3.5.1 DESCRIPCION DE LA IHM DEL SOFTWARE

Luego de iniciar el programa, accedemos a la ventana principal, en la cual primero
se selecciona el tipo de combustible, el cual puede ser gasolina o Diesel, y luego
ingresamos las demas variables que se encuentran indicadas.
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Figura 46. Pantalla principal de MD-2T
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Masa Molecular 115
€ 0es | ®
H 0.15 %
o] 0 %
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Ingresar Datos Termodinamicos

Nimero de cilindros

Potencia indicada [kKW] 17 Temperatura de Entrada del Aire [Celsius] 25
RPM del motor 7500 Presién de Entrada del Aire [KPa] 100
Relacidn de compresion 8 —

Temperatura Gases Residuales [Celsius] 650
Relacion Carrera/iDiametro (SID) 0825

Presidn Gases Residuales [KPa] 120
Velocidad media del pistén [mis] 8

Aumento de Temperatura [Celsius] 10
Velocidad Media de Carga en Entrada [mis] 60

Coeficiente de exceso de aire 03
Relacian Manivela/Biela (RiL) 05
Masa molecular media [Kg/Kmol] 115 Cuoeficiente Politrdpico de Expansidn 13

M oeor | Coefi te de Politrd, de Ci & 13

Masa molecular aparente AIRE 28.96 CHECIDCIAE L ED D SR
Poder Calorifico Inferior [MJikg] 44

Disefiar ‘

Ayuda

La interfaz principal posee una serie de pestafia en la parte superior en las que se
detalla primero los pardmetros termodinamicos y luego los valores dimensionales
y los esfuerzos sobre las piezas. Después de ingresar todos los valores indicados

podemos presionar el boton disefiar.

Figura 47. Pantalla con el ciclo termodinamico
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Aqui podemos analizar las diferentes presiones y temperaturas que ocurren en el
desarrollo del ciclo, tanto para el ciclo a gasolina como para el diesel. La tercera
pestafia muestra los valores de posicidn, velocidad y aceleracién, y también los
valores de fuerza normal y de inercia a través de los 360° de giro.

Figura 48. Pantalla de los valores dinamicos

[ Principal | Giclo Termadinamico | Modelo Dinamico | Modelos | Blogue [ Piston | Buldn | Biela | Cigtiefial

Tipo de Grafica | Posicién -
Posicion [m]

Angulo de Entrada [1] 0

0,50 e
Angulo de Salida 7] 260

0,45
teraciones 360 e

Graficar 0,35
0,30
Datos Tabulados
: p 0,25
Angulo () | Posicidn [m] |
0.0 0.0
2

1.0 0.0 020
20 0.0
30 0.001 015
40 0.001
5.0 0.001 0,10
6.0 0.002
7.0 0.003 0,05
8.0 0.004
2.0 0.005 . .
100 0.008 0,00 1= =
= oG 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 35 350 375
120 0.008 Angulo [°]
130 0.01
140 0011
150 0.013
16.0 0.015

Ahora tenemos los datos detallados para cada uno de los diferentes elementos del
motor de combustion de dos tiempos, pistdn, buldn, biela, cigiiefial y bloque. Al
presionar sobre cualquier elemento tenemos en detalle las dimensiones
correspondientes como se muestra, ademas del material y del proceso de
fabricacion.

Figura 49. Pantalla dimensiones y esfuerzos del pistéon

[anpa\ T Ciclo Termodinamico Tnmémma del Mecanismo T Modelos || Piston | Bulén | Biela | Cigiefial | Blogue

PISTON
Diametro del Piston [cm] 4087 H Aura derpiston fem) 4m Materiales de Fabricacién | Aluminio SAE 39 | ¥
hf Altura de la zona de fuego [cm] 0.286 Propiedades del Material
Modulo de Young [GPa]
dH Didmetro del buln [em] 1063
Esfuerza Ultima de Traccidn [MPa]
DT Distancia entre los Tetones [cm] 1.635
Coef de Dilatacién Térmica [1/°C)
h'r Altura del primer tabique [cm] 0.163 R
Esfuerzos Sobre el Piston
hfalda Altura de Ia falda del Pistn [cm)] 2657 Esfuerzo Flector [MPa]
6D Profundidad de la cabeza [cm) 0409 Esfuerzo Torsor [MPa]
dg Didmetro interno del Buldn [cm] 0744 Esfuerza Compresar [MPa]
Proceso de Fabricacion |Fundicién |
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Figura 50. Pantalla dimensiones y esfuerzos de la biela

[Prmclpal I Ciclo Termodinamico I Dinamica del Mecanismo I Modelos | Piston | Buldn | Biela | Ciguefial | Blogue

BIELA
2 ¢ Didmetro intemo del pie de Biela [cm] 1.275 Materiales del Fabricaddn | Acero 4140 |«
Dpie Didmetro externa del pie de Biela [om] 1541 Propiedades del Materil
hbmi‘n Altura minima de 1a seccion | de |a Biela [cm)] 0.848 Modulo de Young
Esfuerzo Ultima de Traccién
hb Altura de la seccidn | en el centro de masa [cm] 1.102
Coef. de Dilatacidn Térmica
bb Ancho del centro de masa [cm] 0716
LKT Ancho de |a cabeza de la Biela [cm] 1431 Proceso de Fabricacidn |M
Angulo | 30° | 60° | a0® | 1200 | 1500 | 180° |
No -56,477 -54,004 -5153 -5153 -49,057 -46,583
- Lor Mo 0714 1735 2755 3775  -4795  -4795

No es la Fuerza Normal entre la Biela y el Pistén [MN]
Mo es el Momentor Flector sobre la Biela [MNm]

En la pantalla de los elementos se muestran las dimensiones principales, los
materiales en que se pueden construir y los procesos de fabricacion.

Figura 51. Pantalla dimensiones y esfuerzos del bloque

[F‘rmcipal T Ciclo Termodindmico TDina’m\ca del Mecanismo T Modelos | Pistén | Bulén | Biela | Ciglefial | Blogue

BLOQUE

=1 Material de Fabricacion | Aluminio 39 -
€ Espesor del Cilindro [cm)]
As Propiedades de Material
De Didmetro externo del Cilindro [em] Wodulo de Young [GPa]
t

Esfuerzo Ultima de Traccién [MP3]

Al Separacion entre |as aletas [mm)]

_
Coef de Dilatacidn Térmica [1/°C]
—_—

AZ Ancho de las aletas [mm]
Esfuerzos sobre el Ciindro

AB Espesor de las aletas [mm] Esfuerzo de Compresidn [MPa]

e

Esfuerzo Térmico [MPa]

Proceso de Fabricacién | Fundicidn k2

De

3.6 DESCRIPCION DEL METODO DE CALCULO USADO

El programa esta basado en metodologias de autores reconocidos como Jovaj**,
Taylor™® y otros. Por lo tanto las ecuaciones que se utilizaron para realizar los
procesos tienen buen fundamento tedrico.

14JOVAJ., M.S. Motores de automovil. ED. MIR. 1982.
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La herramienta que se encarga de hallar los valores es el programa NetBeans IDE
7.4 en el lenguaje de programacion C++, el cual permite una mayor rapidez y evita
que se cometan errores humanos.

3.7 LIMITACIONES DEL SOFTWARE

Existen mensajes de informacion de error y de advertencia, ademéas de
comentarios, los cuales aparecen en la pantalla. Los mensajes de error aparecen
en caso de que el usuario copie desde el portapapeles datos que no sean
Gnicamente de informacion numérica. No obstante, el programa tiene un cédigo
gue impide que el usuario escriba este tipo de informacion directamente.

La mayoria de los errores se dan por salirse del rango en los datos de entrada.
Debido a ello el usuario debe ser cuidadoso al ingresar los datos.

La herramienta computacional proporciona solamente los resultados para el
disefio de los elementos Piston, Buldn, Biela, cigiefial y el bloque, pues estas
fueron las condiciones de disefio establecidas en un principio, es cierto, que se
espera que en un futuro pueda abarcar las demas piezas constitutivas de los
motores de dos tiempos.

Es muy posible que los resultados obtenidos para el disefio de los elementos
tengan ciertas desviaciones de los valores reales, esto puede ser debido a los
métodos de célculo utilizados, que corresponden al disefio clasico de motores de
dos tiempos.

15TAYLOR, Charles Fayetta. The Internal Combustion Engine In Theory and Practice. ED. MIT Press, 1985.
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4. VALIDACION DEL SOFTWARE DM-2T MEDIANTE LA APLICACION DE
INGENIERIA INVERSA

Para realizar la validacion del software DM-2T procedemos a comparar los
resultados obtenidos mediante dicho programa, contra los valores reales medidos
de un motor de dos tiempos Shindaiwa serie B450, cuyas caracteristicas se
presentan a continuacion:

Figura 52. Motor Shindaiwa B450

e Cilindrada = 41.5 cm®

e Diametro = 40 mm

e Relaciéon Carrera/Diametro = 0.825

e bmep = 327.7 kpa

e Potencia nominal= 1.7 KW

¢ Revoluciones por minuto nominales= 7500RPM

¢ Relacién de compresion = 8

e Potencia por unidad de volumen = 41.0 kW/L

e Peso por unidad de potencia = 8.10 kg/kW

e Capacidad de depésito de combustible = 1000 cm?®
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Una vez cargados estos valores en los datos de entrada del programa tenemos los
siguientes resultados:

Resultados y comparaciones del elemento Piston

Figura 53. Embolo del motor Shindaiwa B450

Parte Medida Software [cm] | Medida Real [cm] % Error

Diametro Dp 4.087 4 2.18
Altura H 4,701 3.8 23.71

Altura de la zona de
fuego h, 0.286 0.39 26.66

Altura del primer

tabique h, 0.163 0.22 25.90
Altura de la faldahgq 4, 2.657 2.68 0.85
Distancia entre los 1.635 2 20 25 68

tetones Dy

Para la tabla anterior se puede observar que las medidas dadas por el software
para el elemento Pistdn, presentan valores muy cercanos a las medidas reales de
dicho elemento, mostrando porcentajes de error bajos en medidas como el
diametro y la altura de la falda, y otros un poco mas altos como en la altura de la
zona de fuego y la del primer tabique, cabe destacar que esta diferencia entre las
medidas del software y las reales en algunos de los casos son alrededor de 0.087
cm para el caso del diametro o en su defecto de 0.104 cm en el caso de la altura
de la zona de fuego, por lo tanto podemos decir que a pesar de parecer errores
altos, realmente se trata de diferencias muy pequefias en las medidas.
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Resultados y comparaciones del elemento Buldn

Figura 54. Bulon del motor Shindaiwa B450

Parte Medida Software [cm] | Medida Real [cm] % Error
Diametro externody 1.063 1 6.30
Diametro internody 0.744 0.6 24

LongitudLy 3.393 3.3 2.81

En la tabla mostrada se puede ver que las medidas dadas por el software para el
elemento Buldn, tienen valores muy cercanos a las medidas reales de dicho
elemento, las partes principales como el diametro externo (presenta diferencias
entre las medidas de 0.063 cm) y la longitud (exhibe diferencia en las medidas de
0.093 cm) ensefian porcentajes de error bajos, mientras que para el diametro
interno revela un error mas elevado, se trata de una diferencia tan solo de 0.144
cm entre las medidas del software y real, por lo tanto podemos decir que a pesar
de parecer errores altos, realmente se trata de diferencias muy pequefias en las

medidas.
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Resultados y comparaciones del elemento Biela

Figura 55. Biela del motor Shindaiwa B450

Medida Software

Parte [cm] Medida Real [cm] % Error
Diémetrobiir;':::ino pie de 1.275 1.4 8.92
b 1.541 1.92 19.74
Ancho del pie de bielaa 1.635 1 63.5
Ancho (:)ei:ellgz::Tbeza de 1.431 1 43.10

Alturrig:se;}:)o de 1.102 1.2 8.16
Ancr:;)a(:,szrgzo de 0.716 0.58 23.44

Para el elemento Biela, los porcentajes de error entre las medidas arrojadas por el
software y las medidas reales presentan valores pequefios (entre los 5y 9 por
ciento) para el diametro interno del pie de biela, el diametro interno de la cabeza
de la biela y la altura del centro de masa, lo que representa diferencias entre las

medidas del software y las reales cercanas a los 0.125 cm.

Se manifiestan a su vez, errores mas elevados como es el caso del ancho de la
cabeza de la biela y el ancho del centro de masa, encontrandose el error quizas
mas alto de todos los calculos realizados en el ancho del pie de biela, con un valor
aproximado del 63.5 por ciento, lo que sefala una diferencia de 0.635 cm entre las

medidas reales y las del software.
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Resultados y comparaciones del elemento Ciguefal

Figura 56. Ciguefial del motor Shindaiwa B450

Parte Medid?crsn(iftware Medida Real [cm] % Error
e 2534 -0 250
e bcabmne | 1.318 ' —
e Bancadalsen 1461 o oo

En los resultados del ciglefial se observan errores entre los 30 y 40 porciento,
esto puede ser debido quizas a la dificultad para tomar algunas medidas de forma
manual debido a las formas que presenta la pieza, aun asi la diferencia entre las
medidas del software y las reales estan aproximadamente entre unos 0.318 cm y
0.757 cm que corresponden a la longitud del mufién de biela y el diametro del

mufon de bancada respectivamente.
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Resultados y comparaciones del elemento Bloque

Figura 57. Bloque del motor Shindaiwa B450

Parte Medld?cﬁqc])ftware Medida Real [cm] % Error
Espesor del 0.802 1 19.80
cilindroe
Dlamet.r.o externo 4.889 5 220
del cilindrob,
Separacion entre 06 06
las aletas4,
Ancho de las > >
aletasa,
Espesor de las 01 0.1
aletas4,

Para el bloque se presentan errores pequefios en el espesor del cilindro, y en el
diametro externo del cilindro, puesto que la diferencia entre las medidas reales y
virtuales es muy pequefa, las demas medidas que aparecen en la tabla son
tomadas como recomendaciones de los fabricantes.
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CONCLUSIONES

Por medio del desarrollo de la herramienta software DM-2T para el disefio
de motores de combustién interna de dos tiempos, se logré contribuir al
desarrollo académico del programa de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander; quedando a disposicion para ser
usado en la materia de Maquinas Térmicas Alternativas y en cualquier otro
caso, por los estudiantes de la Universidad.

Se realiz6 satisfactoriamente una revisidon del estado del arte en el
desarrollo cientifico y tecnoldgico de los motores de dos tiempos, asi como
la investigacion en el mercado de los que se comercializan, sus
caracteristicas y en que aplicaciones son usados.

Se desarroll6 un software en C++ para el disefio de elementos como el
pistén, biela ciglefal, bulén y el bloque para motores de dos tiempos,
haciendo ingenieria inversa del motor seleccionado.

Se validaron los resultados del software, es decir, se verificaron los disefios
obtenidos de forma virtual, con los de un motor real, determinando asi, que
el software ofrece una gran ayuda al servir como apoyo, a la hora de
construir las piezas.

Para el uso del software se incorpord toda la documentacion necesaria,
como lo son los manuales de usuario, cientifico y de instalacion.

La herramienta software para el disefio de motores de combustién interna de dos
tiempos DM-2T presenta las siguientes utilidades:

Proporciona al usuario la facilidad y rapidez para realizar célculos
complejos y tediosos, por medio de la aplicacion de los modelos
termodinamicos y dinamicos sencillos y, por lo tanto, de fécil
entendimiento.

Posee una interfaz grafica muy agradable y de facil comprension,

estimulando el interés del usuario para profundizar en los variados
conceptos de la asignatura Maquinas Térmicas Alternativas.
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Los porcentajes de error obtenidos al relacionar los resultados reales
medidos con los logrados mediante la herramienta software son aceptables,
esto permite tener una buena aproximacion antes de realizar la fabricacion
de los elementos disefiados.

El porcentaje de error mas bajo se encontré en la medida de la altura de la
falda en el elemento pistdén, con un valor cercano al 0.85 %, lo que hace
referencia a la proximidad de las medidas del software y real, debido no
solo a la facilidad para tomarla de forma manual sino también a la precision
del célculo a través de la herramienta DM-2T.

El porcentaje de error mas alto se encontr6 en la medida del pie de Biela,
con una valor cercano al 63.5 %, esto puede ser debido basicamente, a la
dificultad para tomar la medida de forma manual debido a la configuracion y
formas de la pieza.

En promedio los errores mas altos se encontraron en las medidas del
elemento Ciglefal, teniendo un valor cercano al 30 %, esto es debido a los
perfiles que presenta la pieza, los cuales dificultaron en gran medida la
toma de los datos reales.

El cédigo fuente empleado es claro y esta disponible para su mejora. Se
espera que a futuro esta aplicacién posea un disefio mas en detalle y con
muchas mas herramientas de disefio.

La aplicacion es muy sencilla de manejar, esto facilita al usuario poder
examinar todas las operaciones ejecutadas, permitiendo corregir
prontamente errores y de esta forma disponer de un mayor tiempo al
estudio de variadas situaciones, con sélo modificar uno 0 mas parametros.

La elaboracion del software trajo consigo la interpretacion de mucha

informacion y el manejo de ejemplos importantes en el tema del disefio de
los elementos de motores de combustién interna de dos tiempos.
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RECOMENDACIONES

Se aconseja emplear el cédigo fuente del software DM-2T como base para
realizar versiones futuras de programas para el disefio de los elementos del motor
de dos tiempos, que no solo impliquen los demas elementos constitutivos, sino
gue también incluyan el analisis térmico y estructural por medio del método de
elementos finitos, diferencias finitas y volumenes finitos, esto con la finalidad de
proporcionar célculos mas precisos y cercanos a la realidad y dar al usuario las
bases y conocimientos necesarios para abordar el disefio y construccion de un
motor de combustion interna de dos tiempos en la Escuela de Ingenieria mecénica
de la Universidad Industrial de Santander.
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ANEXO A. Tablas para los célculos termodindmicos del ciclo

Tabla 25. Calor especifico molar medio de los gases™

Temperatura, °C Aire 02 N2 COe» H-O Co H-:

0 20,758 | 20,959 | 20,704 | 27,545 | 25,1684 | 20,608 | 20,302
100 20,638 | 21,223 | 20,733 | 29,797 | 25,426 | 20,663 | 20,62
200 20964 | 21616 | 20,6 | 31,744 | 25,605 | 20,965 | 20,758
300 21,206 | 22,065 | 20972 | 3344 | 26,26 | 21,202 | 20,508
400 21,474 | 22,563 | 21,185 | 34,935 | 26,775 | 21,474 | 20,671
500 21,76 | 23,019 | 21,449 | 36,256 | 27,315 | 21,764 | 20,934
600 2209 | 23,446 | 21,729 | 37436 | 27,86 | 22,11 | 21,001
700 22,408 | 23,634 | 22,027 | 35496 | 26,474 | 22,437 | 21,093
500 22713 | 24,1687 | 22,32 | 39446 | 29,077 | 22,755 | 21,202
900 23,006 | 24,51 | 22,609 | 40,302 | 29,693 | 23,061 | 21,332

1000 23,283 | 24,603 | 22,661 | 41,077 | 30,304 | 23,35 | 21,474
1100 23,547 [ 25,071 | 23,14 | 41,754 | 30,901 | 23,622 | 21,629
1200 23,794 | 25,316 | 23,392 | 42,425 | 31,51 | 23,677 | 21,792
1300 24018 | 25,546 | 23,626 | 43,007 | 32,092 | 24112 | 21,972
1400 24,25 | 25,761 | 23,846 | 453,543 | 32,661 | 24,3536 | 22,152
1500 24,459 | 25,967 | 24,057 | 44,033 | 33,21 | 24,543 | 22,332
1600 24652 | 26,159 | 2425 | 44450 | 33,741 | 24756 | 22,5017
1700 24563 | 26,345 | 24,434 | 44903 | 34,261 | 24916 | 22,697
1500 25,003 | 26,519 | 24,602 | 45,299 | 34,755 | 25,067 | 22,877
1900 25,167 | 26,691 | 24,765 | 45,644 | 35,224 | 25,246 | 23,057
2000 25,326 | 26,654 | 24,918 | 45,975 | 35,68 | 25,393 | 23,233
2100 20474 | 27,0153 | 25,062 | 46,251 | 36,12 | 25,535 | 23,408
2200 25,611 | 27,1658 | 25,2 | 46,566 | 36,536 | 25,665 | 23,576
2300 20,745 | 27,319 | 25,326 | 46,629 | 36,94 | 25,791 | 23,743
2400 25,67 | 2747 | 25447 | 47,076 | 37,33 | 25,906 | 23,907
2500 25992 | 27,612 | 25,58 | 47,302 | 37,702 | 26,021 | 24,07

B JOVAIJ., M.S. Motores de automovil. ED. MIR. 1982.
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Tabla 26. Energia interna de los productos de combustién U en MJ/Kmol*®

Temperatura, °C a=1,0 a=09 a =05 a=07
0 0 0 0 0

100 2,253 2,2045 2,1861 2,1665
200 4,5766 4,5352 4,4567 44255
300 6,3969 6,9165 6,8337 6,7344
400 9,4581 9,3842 9,25564 91123
500 12,074 11,9386 | 11,7668 | 11,5713
600 14,75 14,5759 14,359 14,1057
700 17,513 17,2989 | 17,0422 | 16,7202
800 20,309 20,0938 | 18,7753 | 19,4024
200 23,26 22,9688 22,587 22,151
1000 26,2262 25,6606 | 254545 | 249554
1100 29,249 25,6009 | 25,5743 | 27,7968
1200 32,325 31,8871 | 31,3476 | 30,714
1300 35443 34,9565 | 34,3595 | 33,6586
1400 35,601 36,0531 | 37,4129 | 36,6433
1500 41,676 41,1969 40,499 39,6603
1600 45,014 44,368 43,6125 | 42,7045
1700 45,268 47,5716 46,758 45,7502
1800 51,537 50,7924 | 49,9207 | 45,8732
1900 54,635 55,0395 | 53,1101 | 51,9929
2000 28,15 57,3052 | 56,5174 | 55,1295
2100 61,491 60,5947 | 59,5484 | 55,2851
2200 64,5846 63,9001 | 62,7955 | 614671
2300 65,206 67,2127 | 66,0495 | 64,6525
2400 71,586 70,5432 | 69,3226 | 67,8557
2500 74976 73,662 | 72,6038 | 71,0678

1GJOVAJ., M.S. Motores de automovil. ED. MIR. 1982
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ANEXO B. Modelo CAD del motor de guadafiadora de dos tiempos marca
Shindaiwa serie B450 en SolidWorks

Figura 58. Modelo ensamblado del motor Shindaiwa B450

}

Figura 59. Plano de la Vista explosionada del modelo
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Figura 60. Plano del Embolo del modelo
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Figura 61. Plano de la Biela del modelo
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Figura 62. Plano del Bulon del modelo
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Figura 63. Plano del Bloque del modelo
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Figura 64. Plano del Ciglefal del modelo
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ANEXO C. Manual de instalacion de la herramienta computacional DM-2T

DM-2T

La herramienta software DM-2T es una aplicacion sencilla y de facil manejo que
proporciona al usuario la facilidad para realizar calculos complicados en lo referido
al disefio de los elementos constitutivos de un motor de dos tiempos, como lo son
el piston, el bulon, la biela, el ciglefial y el bloque, permitiendo ademés conocer
las caracteristicas termodindmicas, dinAmicas y de resistencia de materiales de
los distintos ciclos, asi como también otra serie de caracteristicas que pueden ser
de relevante importancia a la hora de realizar la fabricacion de los elementos.

Requerimientos del sistema

Para el correcto funcionamiento de la aplicacion, el sistema debe tener al menos
las siguientes caracteristicas:
e Sistemas operativos:

Windows XP
Windows Vista
Windows 7
Windows 8

RS

Memoria RAM a partir de 128 MB
e Implementacién de la tecnologia Java y NetBeans IDE 7.4

Pasos para lainstalacion de la herramienta software DM-2T

e EI DM-2T es un archivo portable, lo cual quiere decir, que es una aplicacion
informatica que puede ser utilizada en cualquier ordenador que posea el
sistema operativo para el que fue programada sin instalacion previa; esto
significa que no es necesaria la instalacion de bibliotecas adicionales en el
sistema para su funcionamiento.

e Como primera medida y de vital importancia para el buen funcionamiento
de DM-2T es importante tener instalada la tecnologia Java en el sistema
operativo a utilizar, dicho implemento se encuentra disponible para
descargar en la pagina web <http://www.java.com/es/download/>en donde
encontraremos la siguiente ventana:
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Descargar  Ayuda

Todas las descargas de Descarga g ratuita de JaVa
Java
Si desea descargar Java Descargue Java para su computadora de escritorio ahora
para otra computadora o .

. . Version 7 Update 45
sistema operativo, haga
clic en el enlace gue -

hioed Descarga gratuita de Java

aparece a continuacion.

Todas las descargas de

Java
» LOUé es Java? » ,Tengo Java? » sMecesita ayuda?

Informar de un problema

e Dando clic en “Descarga gratuita de Java” y luego nuevamente en la
opcion que saldra a continuacidn “Aceptar e iniciar descarga gratuita de
Java” procederemos con dicho proceso.

e El archivo descargado se llama “jxpiinstall’, para su instalacién le damos
doble clic a dicho archivo, y luego le damos clic en la pestaiia instalar, y
esperamos a que se realicen todas las acciones.

e Es importante informar al usuario que la pagina web ensefiada para la
descarga de Java, se da solo como una ayuda, si por el contrario ya se
posee la herramienta o tiene la actualizaciéon de la misma, puede de forma
segura obviar los pasos anteriores.

NetBeans IDE 7.4
Caracteristicas Principales

El IDE NetBeans es una herramienta para programadores pensada para escribir,
compilar, depurar y ejecutar programas. Esta escrito en Java pero puede servir
para cualquier otro lenguaje de programacion, es un producto libre y gratuito sin
restricciones de uso.

La plataforma NetBeans permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir
de un conjunto de componentes de software llamados médulos. Un mdédulo es un
archivo Java que contiene clases de java escritas para interactuar con las APIs de
NetBeans y un archivo especial (manifest file) que lo identifica como maédulo. Las
aplicaciones construidas a partir de modulos pueden ser extendidas agregandole
nuevos modulos. Debido a que los moédulos pueden ser desarrollados
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independientemente, las aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans pueden
ser extendidas facilmente por otro software como lo es C++.

Pasos para la instalacion de la herramienta de programacion NetBeans IDE

7.4

La herramienta DM-2T fue desarrollada en el programa NetBeans IDE 7.4, el cual
se puede obtener de forma gratuita en la direccion <https://netbeans.org/>. A
continuacion podemos ver el manual de instalacion de la herramienta anterior por
si se desea modificar el proyecto:

Choose page language p

NmBeans NetBeans IDE | NetBeans Platform | Enterprise | Plugins | Docs & Support | Community ‘ O\

NetBeans IDE &3 NetBeans IDE 7.4

The Smarter and Faster Way to Code

Quickly and easily develop desktop, mobile and web applications
with Java, HTML5, PHP, C/C++ and more.

Video: Overview of

NetBeans IDE is FREE, open source, and has a worldwide community NetBeans IDE 7 4

of users and developers.

Featured News: Oracle Preps NetBeans for a Mobile Web Future (PCWorld) © See All News

La aplicacion ocupa un tamafio de 203 MB en el disco duro.

Luego de descargar la aplicacion, ejecutamos el instalador y vemos la siguiente

pantalla:
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e
g i NetBeans IDE Installer
| g P

Configuring the Installer...

Please wait while NetBeans IDE installer initializes @ M“‘

Configuring the Installer...

(I 13%

Next

Las ventanas anteriores se cargan automaticamente, luego de esto podemos
elegir cuales paquetes deseamos instalar, se recomienda la instalacion de todos
los lenguajes de programacion.

— —
I Welcome to the NetBeans IDE 7.4 Installer

The installer wil install the NetBeans IDE with the following packs and runtimes.
Click Customize to select the packs and runtimes to install.

Base IDE

Java 5E

Java EE

Java ME

HTMLS

Java Card™ 3 Connected
CjC++

Groovy

PHP

Features on Demand

Runtimes
GlassFish Server Open Source Edition 4.0 (Already Installed)

& H“ﬂ! IDE Installation Size: 567.0 MB

- Next> | ’ Cancel

Al presionar en siguiente (Next), aceptamos los acuerdos de licencia como se
muestra:
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[E3 NetBeans IDE Installer
— —

License Agreement
Flease read the following license agreement carefully. @ Mll[

MNETBEANS IDE 7.4 ("Product”) LICENSE AGREEMENT

-
=

PLEASE READ THE FOLLOWING LICENSE AGREEMENT TERMS AND
CONDITIONS CAREFULLY, INCLUDING WITHOUT LIMITATION THOSE
DISPLAYED ELSEWHERE (AS INDICATED BY LINKS LISTED BELOW),
BEFCRE USING THE SOFTWARE. THESE TERMS AND COMDITIONS
CONSTITUTE A LEGAL AGREEMENT BETWEEN YOU, OR THE ENTITY FOR.
WHICH YOU ARE AN AUTHORIZED REPRESENTATIVE WITH FULL
AUTHORITY TO ENTER. INTO THIS AGREEMENT, AND ORACLE. BY
CLICKING "ACCEPT" OR THE EQUIVALENT YOU AGREE TO ALL OF

THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS LICENSE AGREEMENT. IF YOU
DO NOT AGREE TO THIS LICEMSE DO NOT CLICK "ACCEPT" OR

THE EQUIVALENT AND DO NOT INSTALL OR USE THIS SOFTWARE.

Copyright {c) 1997, 2013, Orade and/or its affliates. Al
rights reserved.

Orade and Java are registered trademarks of Orade andjor
its affiliates. Other names may be trademarks of their
respective owners.

[ < Back ][ Mext = ] [ Cancel ]

—_—
eans IDE Installer
J——

JUnit License Agreement

Please read the following license agreement carefully. @ “!

Junit

S

Common Public License - v 1.0

THE ACCOMPANYING PROGRAM IS PROVIDED UNDER THE TERMS OF THIS COMMOM PUBLIC
LICENSE ("AGREEMENT"). ANY USE, REPRODUCTION OR. DISTRIBUTION OF THE PROGRAM
CONSTITUTES RECIPIENT'S ACCEPTANCE OF THIS AGREEMENT.

1, DEFINITIONS

"Contribution” means:

a) in the case of the initial Contributor, the initial code and

documentation distributed under this Agreement, and

b) in the case of each subsequent Contributor:

i) changes to the Program, and

Junit is @ Java unit testing framework

() Do notinstall JUnit

< Back ][ Next > ] [ Cancel

El programa trae por definiciobn la carpeta donde se instalara la aplicacion, el
usuario puede cambiar esta carpeta:
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") NetBeans IDE Installer [C=reT =]

NetBeans IDE 7.4 Installation

Choose the installation folder and JDK™, @ II!

Install the NetBeans IDE to:

C:\Program Files\MetBeans 7.4

IDK™ for the NetBeans IDE:

C:\Program Files\Javaljdk1.7.0_45 -

< Back ][ Next > I [ Cancel

Vemos entonces un resumen de todo lo seleccionado anteriormente, y podemos
decidir si deseamos que el programa busque autométicamente actualizaciones o
no:

Summary

Click Install to start the installation. @ Hﬂlllll!

MetBeans IDE Installation Folder:
C:\Program Files\etBeans 7.4

JUnit library will be downloaded and installed during installation of NetBeans IDE.
[ Check for Updates

The MetBeans installer can automatically check for updates of installed plugins
using your Internet connection,

Total Installation Size:
567.0 MB

< Back ][ Instal J [ Cancel l

Si todo lo anterior esta correcto, el programa inicia la instalacion:
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———
o I
E———

Installation r
& D
Please wait while the installer installs NetBeans IDE and runtimes. & Hnm“!

Installing Base IDE...
™

Extracting C:\Program Files\NetBeans 7.4ide\... \org-netbeans-modules-swing-validation_zh_CN.jar.pack.gz

Por ultimo tenemos la opcion de participar en el foro virtual, y damos en el boton
finalizar:

) NetBeans IDE Installer _— | O |
Setup Complete =
= .
Click Finish to finish the NetBeans IDE setup. & Netfieans|pg

Installation completed successfully.
JUnit brary successfully installed.
To launch the IDE, use either the Start menu or the NetBeans desktop icon.

To change installed components and add NetBeans plugins, use Plugin Manager that is an integral part of NetBeans
IDE.

Contribute to the NetBeans project by providing anonymous usage data

@ If you agree to participate, the IDE will keep track of the highevel features you use
@ The collected anonymous data will be submitted to a usage statistics database at netbeans.org server

The usage statistics will help the development team to better understand user requirements and prioritize
improvements in future releases. We cannot and will not reverse-engineer that collected data to find spedific
details concerning your projects. See more information.

Tenemos instalado en nuestro sistema operativo NetBeans IDE 7.4, el programa
instalado ocupa un tamafio de 567 MB en el disco duro.

Pasos para la desinstalacion de la herramienta software DM-2T

Como el software DM-2T es de caracter portable, no necesita entonces de los
procesos normales de desinstalacion de programas, como lo son aquellos
encontrados en <inicio/panel de control/agregar o guitar programas/seleccione el
programa y oprima en el boton cambiar o quitar> simplemente la aplicacién una
vez cerrada anula los vinculos con el sistema operativo, encontrandose en la
completa disposicion para ser eliminada si el usuario asi lo desea.

164



ANEXO D. Manual de usuario para la utilizacion de la herramienta
computacional DM-2T

Para realizar un buen manejo de la aplicacion, se recomienda al usuario seguir las
siguientes instrucciones:

e Para la ejecucion del software DM-2T portable, nos vamos primero a la
ubicacion donde se encuentre en el dispositivo la carpeta denominada
“‘Herramienta Software DM-2T".

o — - — - —~
@':_;- » fquipo » datos(G) » MATERIAL STUDEO » PROVECTO DE GRADO »

Incium en bibhcteca v Company con v Grabae Nuevs carpeta
Faventos
B Descarges Dengn
M Escrze ot

4 Bbkotecas Nueva carpets
 Decumentos P shindaiws
w Imagenes programa
o Musca SchdW motor 2 terrgos
H Videor Tablas

) calcdo dlementos motor

® fqupo . carta aplazado
& THOSIIWOA () & cans sprebado
» dates (G) #) Compa conectate al facebook

e Dandole doble clic a la misma, obtendremos la siguiente ventana, en la cual
encontraremos la carpeta denominada “DesignV2” la cual contiene los
codigos de programacion y toda la informacion utilizada para la elaboracion
del software. Procedemos dando doble clic a dicha carpeta.

K3 )~/ « PROVECTODEGRADO » Herramienta Software DM-2T » ~ [ 43| [ Buscar Herramienta Soft

Organizar » Incluir en biblioteca Compartir con v Grabar MNueva carpeta A==

=

o Mombre Fecha de medifica.. Tipo Tamafio

- Favoritos
& Descargas 21/11/201311:28 a...  Carpeta de archivos
Bl Escritorio
= Inbox
1 Sitios recientes

“# Dropbox

4 Bibliotecas
3 Documentos =
=l Imagenes
fJT Muasica

B videos
& Grupo en el hogar
1% Equipo

£, THos09zwoA (C:
(a dates (G:)
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Una vez realizado el paso anterior aparecera la siguiente ventana, en
cual procederemos dando doble clic a la carpeta de nombre “dist”.

- - ——
@@v| <« PROVECTO DEGRADO » Herramienta Software DM-2T b Design\2 » ~ [ 42| Buscar Designv2
Organizar + Incluir en biblioteca « Compartir con » Grabar MNueva carpeta 4= -
4 Favoritos e MNombre i Fecha de modifica... Tipo Tamafio
4 Descargas . build 14/11/201311:07 a... Carpeta de archivos
B Escritorio 14/11/201311:07 a... Carpeta de archivos
¥} Inbox . lib 21/11/201311:28 a... Carpeta de archivos
1= Sitios recientes . nbproject 07 a... Carpeta de archivos
¢ Dropbox . src .. Carpeta de archivos
test Carpeta de archivos
4| Bibliotecas =) build Documento XML 4KB
4 3 Documentos E || manifest.mf Archive MF 1KE
» [&=] Imagenes
> J“. Musica
> B Videos

e% Grupo en el hogar

4 (M Equipo
» &L, THO6093WOA (C:
> _a datos (G:)

Apareciendo la siguiente ventana, damos doble clic a “DesignV2”.

h - - ——— -
@uv| <« Herramienta Software DM-2T » DesignV2 » dist » - ‘ +3 | ‘ Buscar dist
Organizar * Incluir en biblioteca = Compartir con = Grabar MNueva carpeta d= =
't Favoritos i MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
4. Descargas . lib .. Carpeta de archivos
B Escritorio |4l| DesignV2 Executable Jar File 47,717 KB
! Inbox | README Documento de tex.. 2KB
15| Sitios recientes
*# Dropbox
4 Bibliotecas

;:l Documentos =
=] Imagenes
,J”. Musica

B videos
& Grupo en el hogar
% Equipo

£, Tnos0a3woa (C:
a datos (G:)

Obteniendo de esta manera la ejecucidon completa de la herramienta
software, apareciendo asi la ventana principal del mismo la cual consta de
tres paneles principales para el ingreso de los datos, nueve pestafias
superiores para los resultados a estudiar, y los botones “Disefiar” y “Ayuda”.
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& DM 2T [ESEREE =]
Principal I Ciclo Termodindmico T Modelo Dindmico I Modelos | Blogue | Pistén | Buldn | Biela | Cigiiefial }
Ingresar Datos Basicos Ingresar Datos Termodinamicos
DM 2T
Her — de Dos Tiempos Potencia indicada [KW] 17 Temperatura de Entrada del Aire [Celsius] 25
RPM del motor 7500 Presion de Entrada del Aire [KPa] 100
e . -
3 Relacién de compresion 8 —
5 Temperatura Gases Residuales [Celsius] 650
Relacion Carrera/Diametro (S/D) 0.825
Presidn Gases Residuales [KPa] 120
- - Velocidad media del pistdn (m/s 8
Tipo de Combustible EEETRE
Aumento de Temperatura [Celsius] 10
Combustible | Gasolina v Velocidad Media de Carga en Entrada [m/s] 60
Coeficiente de exceso de aire 0.9
Relacion Manivela/Biela (R/L) 05
Valor Unidades —_—
Wasa molecular media [Kg/Kmol] 115 ‘Coeficiente Politrépico de Expansian 13
Poder calorifico a4 WiKg
Coeficiente de Politrd) de Ci il 13
Masa molecular aparente AIRE 2896 SRRl G EERE B
Masa Molecular 115
c 085 | ®
H 0.15 o Poder Calorifico Inferior [MJ/kg] 44 Disefiar ‘
o 0 % Nimerao de cilindras 1 Ayuda

e Una vez ingresados los datos presionamos el botén “disefiar”, para lo cual
el programa mostrara un mensaje una vez los resultados han sido
procesados, damos clic en “aceptar”.

& DM 2T = =
J Principal T Ciclo Termodinamica T Modelo Dinamico T Modelos | Blogue | Pistén | Buldn | Biela | Cigiefial
Ingresar Datos Basicos Ingresar Datos Termodinamicos
DM 2T
ol Disefi de Dos Tiempos Potencia indicada [KW] 17 Temperatura de Entrada del Aire [Celsius] 25
RPH del motor 7500 Presién de Entrada del Aire [KPa] 100
Relacidn de compresion 8
Temperatura Gases Residuales [Celsius] 650
Relacidn Carrera/Didmetro (S/D) 0825
Presidn Gases Residuales [KPa] 120
- - vel{ Mensaje - @
Tipo de Combustible
Aumento de Temperatura [Celsius] 10
Combustible | Gasalina_ ¥ Vel @ Los resultados han sido procesados
Coeficiente de exceso de aire 09
R
Valor Unidades
Mad| Coeficiente Politrdpico de Expansién 13
Poder calorifico 44 WiKg
Moo | Coefi te de Politrd de Ci il 13
Masa molecular aparente AIRE 28.96 SR EINC AL 00 EEE Y
Masa Molecular 115
€ 0ss | *®
H 0.15 o Poder Calorifico Inferior [MJ/kg] 44 Disefiar
o 0 % Numero de cilindros 1 Ayuda

e Los resultados obtenidos pueden ser observados en las pestafias
superiores, cada una tiene el nombre respectivo para el estudio realizado,
la segunda pestafia es la llamada “Ciclo Termodinamico” en ella se
encontraran los resultados termodinamicos y la grafica del ciclo trabajado,
ya sea para gasolina o Diesel.
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& DM 2T

[Principall Ciclo Termodinamico IDiném\ca del Mecanismo T Modelos | Pistén | Bulén | Biela | Ciglefial | Blogue

Parametros Calculados para el Ciclo Termodinamico

Ta. Temperatura de admisidn [*C]
P Presién de admisién [KPa]
Tc Temperatura de compresidn [C]
Pc  Presidén de compresidn [KPa]
Tz Temperatura de combusition [*C]
Pz Presién de combustién [KPa]
Tb Temperatura de expulsién [*C]
Pp Presidn de expulsion [KPa]
My coeficiente politrdpica de compresidn

M3 Coeficiente politrdpico de expansidn

4122

94.06
76.02
1404.18

1600.0

64027 67

85742

4288.95

13

13

1

A= Altura del la lumbrera de escape

S
A

r
Pz =
Pe
2
Py
pll
PMS

5 =Carrera

PMI I

La tercera pestafia es la llamada “Dinamica del Mecanismo”,

en ella

encontraremos la informacién correspondiente al estudio dindmico y a las
fuerzas que actuan sobre del elemento piston.

[ Principal | ciclo Termadinamico | Modelo Dinamico | Modelos | Bloque | Pistén | Bulin | Biela | Ciguefial

[
Tipo de Grafica | Posicion -
Angulo de Entrada '] 0
Angulo de Salida ] 360
lteraciones 360
Graficar
Datos Tabulados
Angulo () | Posicién [m] |
0.0 0.0 a
10 0.0
20 0.0
3.0 0.001
40 0.001
5.0 0.001
6.0 0.002
70 0.003
8.0 0.004
9.0 0.005
10.0 0.006
1.0 0.007
12.0 0.008
13.0 0.01
140 0.011
150 0.013
16.0 0.015 v
[ ]

Posicién [m]

\
\_\

100 125 150 175 200

Angulo [?]

225 250 275 200 325 350

375

La cuarta pestaia es la denominada “Modelos”, en la cual como su nombre
lo indica se muestran imagenes de los elementos a disefiar del motor de
dos tiempos, como lo son el piston, el buldn, la biela, el cigienal y el

bloque.
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& DM 2T

i |

[Pnnclpal I Ciclo T A TDlnémlca del I Mnuelosl Pistén | Bulén | Biela | Cigiiefial | Blogue

MODELOS DE LOS ELEMENTOS A DISENAR DEL MOTOR DE DOS TIEMPOS

J

La quinta pestafia es la designada “Pistdn” , en donde se muestra en

primera instancia una imagen con las medidas més relevantes de dicha
pieza, teniendo a su derecha una tabla con los resultados arrojados por el
software, y por ultimo una tabla donde se muestran las propiedades mas
importantes para los distintos materiales de fabricacion del elemento.

&% DM 2T - — = [
Principal | Ciclo Termadinamico | Dinamica del Mecanismo | Modelos Bulén | Biela | Cigitefial | Bloque
PISTON
Diametro del Piston [cm] 1087 H #turs gel piston om) 4701 Materales de Fabricadén | Auminio SAE39 ¥
Fag aiura de ta zona oo usgo fem) 0285 Propiedades del Materal
— Modulo de Young [GPa]
dH Diametro del bulén [cm] 1.063
D Esfuerzo Ulimo de Traccién [MPa]
D pistancia entre los Tetones (o) 1.638
h T Coef. de Dilat mica [1°C]
h,. wtura gl primer taique [em] 0.163 3
Esfuerzos Sobre el Piston
H hfalda Altura de lIa falda del Pistén [cm] | 2657 Esfuerzo Flector [WPa]
du
8p Profundidad de la cabezs fomi 0.400 Esfuerzo Torsor [MPa]
\ / dB Didmetra interna del Bulén [cm] 0744 Esfuerzo Compresor [Pa]
D Proceso de Fabricacion | Fundicin »]
[ Dr —3

e La sexta pestana es la nombrada “Buldén” aqui tenemos la figura con las
medidas mas importantes de la pieza y el diagrama de esfuerzos, a su
derecha una tabla con los resultados arrojados por el software, y por ultimo
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una tabla donde se muestran las propiedades mas importantes para los
distintos materiales de fabricacion del componente.

& DM 2T
Principal | Ciclo Termodinamico | Dinamica del blecanismo Wodelos | Piston [[Bulan | Biela | Cigiedial | Blogue
BULON
dyy Diametro extera del Bulén lom] 1,083 Materiales de Fabricacion (oo
i dg Didmetro interno del Bulén [cm] 0744 Propiedades del Material
14
Lp  Longitud el Bugn em) 3393 Modulo de Young [GPa]
i
@ Ancho del pie de Biela [om] 1635 Estuera Oitimo de Tracsion [UPa]

P T
yZ —
/ a /\ \\ O-a‘]_ Esfuerzo del bulén en el punto a1 [MPa] 61766
A /1’;}“«}\ s Coef. de Dilatacién Térmica [11°C]
| - A ——
1 H—} = g o Esfuerzo del bulon en el punto i2 [HPa] 41588
W j E s K —
RN X e /s 5 | Fundicién | =
‘\w-\p-‘}' 4 Proceso de Fabricacion L
S L T3 Estuerzo del buldn en el punto 33 [UPa] 50.697

0-14 Esfuerzo del buldn en el punto i4 [MPa] -32219

e La séptima pestafia es la llamada “Biela”, muestra la imagen con las
medidas mas significativas del elemento, a su derecha una lista con los
resultados arrojados por el software, y al final una tabla donde se
encuentran las propiedades mas relevantes para los distintos materiales de

fabricacion de la pieza.

& Dm2T | B
[ Principal | cicio T 4 | Dingmica gel | modetos | pistin | Buiin [[Biela I Ciguefial | Blogue
BIELA
d  Didmetra intemo el pie de Biela [cm) 1275 Materikes del Fabricacin [ Acero 4140 |5
Dpie Diametro externa del pie de Biela [cm] 1541 Propiedades del Material
hbmiﬁ Aftura minima de 1a seccién | de 13 Biela [cm] 0.848 Modulo de Young
Esfuerzo (timo de Traceién
hy,  #tura ge 1a secion en el centro g masa fem] 1102
Coef de Dilatacién Témica
bb Ancho del centro de masa [em] 0716
. - 7‘
LT Ancho dea cabeza de I Biela fem] 1431 Proceso de Fabricacién  (Fundicn |
Anguie | 30° | 50 | 300 [1200  [1s0c  [180° |
No B6477 64004 5153 5153 40057 -45.583
uo 0714 735 2755 3775  -4795  -4795
No es la Fuerza Normal entre la Biela y el Pistén [MN]
Mo es el Momentor Flector sobre la Biela [MNm]

e La octava pestana tiene por nombre “Cigtienal”’, presenta una figura con las
medidas mas destacadas de la pieza, al lado muestra la tabla con los
resultados arrojados por el software, y por udltimo una lista donde se
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encuentran las propiedades mas importantes para los distintos materiales
de fabricacion del elemento.

& DM2T

— — - P

[ Principal | Ciclo Termodinamico | Dinamica del Mecanismo | Modelos | Piston | Buldn | Biela | Cigiedial | Bloque |

CIGUENAL
dmun.hie Didmetre de mufién de Biela [cm] 2534
lmun.bie Longitud de mufién de Biela [om] 1318
dmu.n ban Diametro del mufién de Bancada [cm] 2657
lmun ban  ongitud del muiidn de Bancada [om] 1461

Materiales de Fabricacidn

Propiedades del Material

Modulo de Young

Esfuerzo Ultima de Traccién

Coef. de Dilatacién Térmica

Proceso de Fabricacién

|Acero 4140 |+

| Fundicén ~

e La novena pestafa se llama “Bloque”, aqui se ensefia en primera medida
una imagen con las caracteristicas mas relevantes de la pieza, a su
derecha una tabla con los resultados arrojados por el software, y por ultimo
la lista con las propiedades mas destacadas para los distintos materiales de
fabricacion del elemento.

& DM 2T

{ Principal T Ciclo Termodindmico T Dinamica del Mecanismo T Modelos | Pistdn | Buldn | Biela | Cigiefial l Blogue I

BLOQUE
€ Espesor del Cilindro [cm] 0.802
- (=]
A1
De Diametro externc del Gilindro [cm)] 4.889
i
=
—_— Al Separacién entre las aletas [mm] 6
e
A2 Ancho de las aletas [mm] 20
D A3 Espesor de las aletas [mm] 1
Az
De

Material de Fabricacién
Propiedades de Material

Module de Young
Esfuerzo Ultimo de Traccién

Coef. de Dilatacién Térmica

Esfuerzos sobre el Clindro

Esfuerzo de Compresion

Esfuerzo Térmico

Proceso de Fabricacidn

| Aluminio 39 -

| Fundicién -
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e Una vez analizados todos los resultados, el usuario puede si asi lo desea,
regresar a la pestafa principal, ingresar nuevos datos y realizar los estudios
correspondientes a los resultados en las distintas pestafias, si por el
contrario no pretende hacer mas uso de la herramienta software DM-2T,
debe proceder dando clic en el boton cerrar (representado por una X) que
se encuentra en la parte superior derecha de la ventana del programa.

Pestana de “Ayuda”

Si una vez empleado DM-2T el usuario presenta dudas, inquietudes, no entiende
alguna de las opciones brindadas por el software, o en su defecto desea
informarse mas del contenido que presenta, el boton “Ayuda” que se encuentra en
la ventana principal debajo de “Disefnar”, puede brindarle una serie de apoyos que
facilitaran el entendimiento de todas las herramientas del software.

& DM2T

=) |

J Principal I Ciclo Termedindmico T Modelo Dindmice T Modelos | Blogue | Pistén | Bulén | Biela | Cigiiefial }

= DM 2T

Herramienta para el Disefio de Motores de Dos Tiempos

Tipo de Combustible
Combustible | Gasolina v
Valor Unidades

Poder calorffico a“ g
Masa Molecular 115

c 0ss | *

H 0.15 %

o] 0 %

Ingresar Datos Basicos

Ingresar Datos Termodinamicos

Potencia indicada (kW] 17 Temperatura de Entrada del Aire [Celsius] 25
RPM del motor 7500 Presion de Entrada del Aire [KPa] 100
Relacion de compresisn 3

Temperatura Gases Residuales [Celsius] 650
Relacién CarreraiDidmetro (S/D) 0.825

Presién Gases Residuales [KPa] 120
Velocidad media del pistdn [m/s] 8

Aumento de Temperatura [Celsius] 10
Velocidad Media de Carga en Entrada [mis] 60

Coeficiente de exceso de aire 0.9
Relacién ManivelaBiela (R/L) 05
Wasa molecular media [Kg/Kmol] 115 Coeficiente Politrdpico de Expansion 13

Coeficiente de Politrépico de Compresion 13
asa molecular aparente AIRE 28.96 o o
Poder Calorifico Inferior [MJ/kg] 44 ‘ Disefiar ‘
pimere de slindos £

Una vez dado clic a la pestaina “Ayuda” tenemos la siguiente ventana, a la cual
daremos clic en “Si”:

-
Ayuda de Windows

-
[ ., |

5 Mo se puede hallar el archive G:\MATERIAL STUDIO\PROYECTO DE

{ s /| GRADO\Herramienta Software
~ DM-2T\DesignV2\dist\src\Ayuda\AYUDA-DM-2T.HLP. ;Desea intentar
hallarlo usted mismo?

I Si I Mo
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Inmediatamente se abrira una nueva ventana, en donde tendremos que escoger la
ubicacion del archivo ayuda, encontrandose en >>Herramienta Software DM-2T>>
DesignV2>>src>>Ayuda. Como se muestra en la imagen siguiente:

& rorie ——— - i
() [ pssianvz » stc s Ayuaa | ~ [4 ||| Buscorayuda o]
Organizar ~ Nueva carpeta =~ 3 @

Nombre
@ Avupa-DM-2T
[
0
ccione el archivo del que desea obtener |
vista previ
i
i
3 B P—rT— B
L EL A UDA-DM-2T] ~ | Archives de Ayuda a

Procedemos dando doble clic a “AYUDA-DM-2T”, permitiendo que la opcién de
ayuda quede completamente habilitada para el uso por parte del usuario,
apareciendo la siguiente ventana:

Temas de Ayuda: Ayuda DM-2T - [ P sz

Contenido | fndice | Buscar |

Haga ciic en un libro y después en Abrir, o en otra ficha, p.sj. Indice

E DM—ZTl

Abrr ‘ Imprimir | Cancelar ‘

Dando doble clic en DM-2T, podremos desplegar todo el contenido con sus
ficheros:

Temas de Ayuda: Ayuda DM-2T e

Contenido | fndice | Busoar |

Haga dlic en un libro y después en Abrr, o en otra ficha, p.&i. lhdice.

[Elow-21] g
@ INTRODUCCIGN i
Introduccién
Descripcién (]

Ciclo Terodinamico
Modelo Dinamico
Disefio de los Elementos

n

i (2 FUNCIONAMIETO DEL MOTOR DE DOS TIEMPOS
Generalidades i
Fase Admision-Compresién
Fase Combustion-Escape (]
Aplicaciones de los Motores de Dos Tiempos
& COMPONFNTFS NF MOTOR DF NDOS TIFMPOS = |
Cermar Imprimi Cancelar ‘ I
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Asi solo damos doble clic al asunto del que queremos mas informacion, en este

ejemplo utilizaremos la pestafia introduccion, para lo cual se abrird una nueva
ventana:

Oun T T ~ i
Archivo Edicin Marcador Opciones _ Ayuda

ingice | auss [ | S |

Introduccion

DM-2T
El software DM-2T se desarroli6 con la finalidad de complementar la asignatura Maquinas Térmicas Alternativas que se imparte en la Universidad Industrial de Santander en el drea de disefio,
que no se abarca con profundidad.

La aplicacion se desarrolié en el programa NetBeans IDE 7.4 en el lenguaje de programacion C++, el programa NetBeans es de uso libre y gratuito distribuido por la compariia Oracle

bm 21

A

HERRAMIENTA PARA EL RISENO DE MOTORES
DE DOS TIEMPOS

Las pestafias superiores son para adelantar a la siguiente informacion o en su

caso regresarse a la anterior, la pestafia contenido permite volver nuevamente a la
ventana principal de la ayuda.
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ANEXO E. Manual de disefio de la herramienta computacional DM-2T

Anexo E1. Casos de Uso de la herramienta DM-2T

‘SB|BUIJEW Bp BI2USSISE) 3P SBUCIdE|SI
OpuUeZINN A 3SOPUBSE] "SOJUSLUA|S SOPEURA SO| @p OYasIp
1 4 ¢ 4 .

£ ojnajed |2 eled $2U0I2L|2109 SEIUNSIP SB UBNUINIUS 3G

sajeualeyy aQ e12UB1SISaY

_— \

sopeynsay

SeJUNSIP SNS sedyesd sej ua opuesISOW ORI
12p sesnwewp sapepadoxd se| ap uorddudsap e esed
Sau0IDe8) SB] 8p OWNlU0D (9 3UaN) 0JNUBUIQ] OfPOW |3

0}212 (8p SOPE)NSal SOj
12U2)q0 eied SOJ|2 2JjUd SBUOIE2) SB| UEP 25 OO BJYSANL
A ‘sojapow 0| ap 0SN ap SOSED 50| EYUasaxdas ewesbeip 3153

SBELIEYY Bp BIOUI}SISAY -
opeleqes) 02IWELIPOWIR) 021D 02IWEUI] O[9pow [3J -
|2p uorduIsep €| esed SEUBSEIEU SAUOIDER) SE| 3P OJNDJED |3 OJMUBUIPOWIA | O[3POW |J -

eied |ejuawepuny aseq e) A opiuajuod @ veluasaxd sasej seysy
‘uos anb sajediouud senbojq sas us
UQISaIdWOD-UoISIWpPY 3SE - auawenseq asopualnisuod |Z-|Q aremyos |2 ua opelegen

2deas3-uognsnquio) asey BWSISIS [8p BINJONIISS B] 3QUISAP 0Sn a3p sosed ap ewesbep |3

sajediouud SaU0IDBIE) OWOD 3USN ODIWEBUIPOWIS | OjepowW |3
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Anexo E2. Diagrama de clases

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estéatico que describe la estructura
de un sistema mostrando la relacion entre las unidades basicas que contienen la
informacion de un objeto que se involucran en el sistema, las cuales pueden ser
de asociativas, de herencia, de uso y de contenido.

En el desarrollo del programa los atributos y métodos utilizados son de clase
“‘public” esto permite que los atributos seran visibles dentro y fuera de la clase, es
decir, accesible desde todos lados.

cicLo
TERMICO ] ~~-

MODELO
DINAMICO

El “main” o programa principal contiene el cddigo fuente del programa, es decir las
ecuaciones. Al ejecutar el programa en el boton disefiar en la interfaz principal se
ejecuta la revision de los parametros del ciclo, es decir que los valores ingresados
por el usuario se encuentren entre los limites establecidos para el disefio 6ptimo
de los elementos por ejemplo si seleccionamos como tipo de combustible la
gasolina, la relacibn de compresion debe estar entre 8 y 12, si no es asi un
mensaje alertara que se debe corregir el valor de relacion.

Luego, el cbédigo es ejecutado en su totalidad, todas las ecuaciones con
desarrolladas para el ciclo termodinamico, la dinamica y la resistencia de
materiales, y en la interfaz principal se imprimen inmediatamente todos los
resultados obtenidos en el orden Termodindmica-Dinamica-Resistencia de
materiales.
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Diagrama de Clases de la interfaz de Usuario

JTabbedPanel
PRINCIPAL * DM-2T
£ *  JPanel
" Escenario
. «—
Ciclo Modelo Resistencia de
Termaodinamico Dinamico materiales
W L 4 L 4
JPanel JFreeChart JPanel
L 4
Graficas

La clase principal, junto con la clase DM-2T es de las mas importantes, pues
muestran la ventana basica en donde el usuario va a interactuar con el mismo,
todos los paneles presentes en principal estdn asociados a un Tabes Panel el cual
genera una forma de presentacion en forma de pestafas en serie. Para el proceso
de graficacion se utiliza una clase llamada JFreeChart la cual genera los codigos
necesarios para las graficas de las diferentes funciones.

177



Anexo E3. Diagrama de Flujo de la informacion

Diagrama del flujo de las ecuaciones para el calculo del ciclo termodinamico ideal,
descritas en la seccion 2.21.

Calculos
r? u

preliminares

-,
Mo =042 L,

1+ K,
C l-a,
M., _7_0421—K L,

g, =1
C
Mg, :E
H
My = -

M, =0.21(e, —1)L,

M, =0.79%,L,

o
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(AH, ). = 4,1-a,]L,

hJ

jn'LU'MI’G]'J WJJHCD_!'MH:'JHHIG:

M, H,.(AH,)

i grim

__l ______________________________________________

Diagrama de flujo de las ecuaciones para el célculo del ciclo termodinamico en la
fase de admision de la seccién 2.2.2.1.

AT.T,.p, . w,.To.py=po. i, RAB+E,).p: = Py

l

W
po-p,=(Brcy }f.dpo

_Li+AT  p,
" T e,-p

T, +AT+y,T,
B I+,
e p, T,

e-1p, T+7,)

I.p,.n.€

179



Diagrama de flujo de ecuaciones para las fases de compresion, combustion y
escape descritas en la seccion 2.2.2.2,2.2.2.3y 2.2.2.4.

@

P, =PE"
Tc Tasnl—l

‘Tc‘pr },r 'lul“n'{l"[‘olarflur

!

(AH, }qmj =All-a)L,
‘;Z lHu _1'-\‘Huqur'm]J+ Ur + }’rU;- —

U
M{1+7,) 1+7, s

p: =';'ppc

donde A, = i, T./T,

p:raa‘a = (pzp:

T.p.K, >
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Luego del célculo térmico, presentamos el diagrama de flujo para las ecuaciones
del modelo dindmico en la seccién 2.3.

é) Do € Ay N Ny Sesupone, p =1y é=¢ Pardmetros
generales del ciclo
A, By, ly.amn,. py=pyQ.n

T,.n,i,J

¥

;{P ; l " 1 g 1 \
|:'1P‘P_]:'+ . _1||1_6n1-; _|_ | 1-—= |j|

5

nl

b; =0;p;
Pm = A+B’FP
P:=Pi—Pun

Ne =N m

N, T
V, =30-
p n

5=
n D[4

Y
< E;fpf;pm-p‘,;g,-ff?,-ﬂsxE,«D«D
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Después del modelo dindmico pasamos a la parte de resistencia de los materiales,
el diagrama siguiente es para el flujo de ecuaciones de la seccién que
corresponde al célculo del pistén 2.7.1.

Calculo de los
esfuerzos en las

piezas

R
_ (d T
O fexién = 0:25P, M| y S, |

o =F

comp ~ * pAd

A_{—_{

F

g =M LRa’(1+4)

pA-

Uﬂax.pi.s! = 00045"'0:_Um| %r :

T pecpisr =0.0314Pace| D7 |

A

< {Tﬂe:x:'dn" {Tmmp ’ F_p-:’.:’." gﬂsx._pi:.i" rﬂe:x._p:':.r >
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Luego del pistdn, se presenta el diagrama para el bulén y la biela de la seccion
2.7.2.

®

L

D"szd:x-"”"RIP’R"&'EBHId"kJ«f’G:B-’[x

piston

P P:mdr\."‘ip T k.‘l.z"F;_n
buldw-imbalo =
d.i‘f (I‘B - La‘ﬂ )
'P:mci'rAp + 'F;'p
sz'r.r{én—bisia =
'{"IH JE’:-.I‘F‘

F= RmtirAp +k_1f F;.pr'.;

Kp=15-15(y, —0.47

K

R

P F 0_19|_2+},311t},3]_ 1
f1—yg K 1-y5

Lydy

.

F [o,lguJ"}’B”lf}’B]Jr 1 }Kx

Lydg M-Ys) Vs 1-75
(2+y, 01+

F 24y, ) y53+ﬂ,535k£

Lody

0, =—
Gﬁ.;:_ v
1-yg) 1-75 |

[{},1 74
L

0, =

o
F [0_1?4 (1427, 1+7,) {:-,536}25R

595 [1—}‘3:'3}‘3 -7

¥
< dy,dg, Ly, Dp,a,0,,0,,0,;,0, >
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Y por ultimo las ecuaciones de la seccion que corresponden al disefio del bloque y

del cigiienal 2.7.3y 2.7.4.

0,0_,0_,0,T,7T_
/’EM&;HNf”mdu!”'rp’R”;l” B 1 = f /

Fopenr = (’”pue.bfe.ﬂ +m, ]“'ricixﬂ(l"‘ A)

Gmrix = ‘F: pie II (28 e a )

f&:@rj-,:, =M, + Nyr,, (1 —cosy ) — U'S‘Ff.pfs-"m (1 - cosy)

N, =Ngcosy +05F, , (1—cosy)

Ui.ut Mg fens =~ Zﬂyf 6";” 6}]&? + K r'oe*hr
- Pie. ‘Spfeizr } P

m pie

<drﬂm 0 pier @, Lyt ,(.“B,,hb,bb,nﬂ>
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ANEXO F. Ejemplo de aplicacién de DM-2T

Realizaremos un ejemplo en el cual se visualizan los pasos a seguir para obtener
las dimensiones de las piezas. En este ejemplo se simula el motor de motosierra
marca STIHL modelo MS 170 de las siguientes caracteristicas:

v' Diametro= 37 mm

Relacion carrera/diametro = 0.757
Régimen de giro = 8500 RPM
Potencia = 1.3 KW

Combustible = gasolina

RS

Ahora ingresamos los valores a DM-2T al igual que los demas valores
termodinamicos como se muestra:

e Parametros geométricos:
Relacion de compresion = 8
Velocidad media de la carga de entrada = 100 m/s
Velocidad media del pistén = 13.5 m/s
Relacion Manivela/Biela = 0.5

e Parametros termodinamicos:
Temperatura de aire en la entrada = 25°C
Presion del aire en la entrada = 100 kpa
Temperatura de los gases residuales = 650°C
Presion de los gases residuales = 120 kpa
Aumento de temperatura de los gases = 15°C
Coeficiente de exceso de aire = 0.9
Coeficiente politropico de expansion = 1,34
Coeficiente politropico de compresion = 1,24

e Parametros de la composicion quimica del motor:

Poder calorifico inferior del combustible = 44 MJ/kg
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Masa molecular media del combustible = 114 Kg/Kmol

Porcentaje de carbono en el combustible = 0,85%

Porcentaje de hidrogeno en el combustible = 0,15%

Porcentaje de oxigeno en el combustible = 0%

Relacion entre Hy C de los gases = 0.5

Masa molecular aparente del aire = 28.96 Kg/Kmol

e Parametros principales del motor:

Potencia Indicada = 1.3 KW

Revoluciones del motor = 8500 RPM

& DM 2T

J Principal I Ciclo Termodinamico T Modelo Dindmico T MudelosI Blogue | Pistén | Buldn | Biela | Ciglefial

= DM 2T

Herramienta para ¢l Disefio de Motores de Dos Tiempos

-

5> U
-

Tipo de Combustible

Combustible | Gasolina k2

Valor Unidades
Poder calorifico 44 WKg
Masa Molecular 115
c 0ss | ®
H 015 %
o} 0 %

ol - fomi]
Ingresar Datos Basicos Ingresar Datos Termodinamicos

Potencia indicada [kKW] 13 Temperatura de Entrada del Aire [Celsius] 25
SR e 8500 Presion de Entrada del Aire [<Pa] 100
Relacién de compresian 8

Temperatura Gases Residuales [Celsius] 650
Relacién Carrera/Diametro (S/D) 0757

Presién Gases Residuales [KPa)] 120
Velocidad media del pistén [mis] 135

Aumento de Temperatura [Celsius] 15
Velocidad Media de Carga en Entrada [m/s] 100

Coeficiente de exceso de aire 09
Relacién Manivela/Biela (RIL) 05
Masa molecular media [Kg/Kmol) 115 Coeficiente Politrépico de Expansitn 1.34
Tess MEERE AT AT ATE 28,08 Coeficiente de Politropico de Compresion 1.24
Poder Calorifico Inferior [MJkg] a4 ‘ Disefiar ‘
Nimero de cilindros 1 Ayuda ‘

Ahora después de introducir los datos podemos presionar el boton Disefar. Y
pasamos a la pestafia de ciclo termodinamico:
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Principal | Ciclo Termodindmico | Modelo Dindmico | Modelos | Bloque | Piston | Bulén | Biela | Cigiiefial
Parametros Calculados para el Ciclo Termodinamico
— p
Ta Temperatura de admisidn [*C] 4311 3
Pz
Pa Presién de admisién [KPa] 835
Tc Temperatura de compresién [°C] 97.56
o o e Pc
Pc Presién de compresion [KPa] 1354.65 2
Tz Temperatura de combusitién [°C) 1600.0
Pz Presién de combustion [KPa] 4861254
4
Tb Temperatura de expulsion [*C] 971.36 Py
Dp Presion de expulsion [KPa] 3689.07 Pa i
nc politrépico de 6 134 |74
A = Altura del la lumbrera de escape |[<—>|
A
M2 Coeficiente politrépico de expansion 124
€ = Carrora

Obtenemos los valores para el analisis del ciclo termodinamico de la siguiente
manera:

e Temperatura de admisién = 48.11°C

e Presién de admision = 83.5 kpa

e Temperatura de compresion = 97.56°C
e Presidon de compresion = 1354.65 kpa
e Temperatura de combustién = 1600°C
e Presién de combustion = 48612.54 kpa
e Temperatura de expulsion = 971.36°C
e Presion de expulsién = 3689.07 kpa

Al obtener los resultados anteriores podemos pasar a la pestafia de modelo
dinamico, en donde podemos obtener diferentes graficos para el motor, por
ejemplo la fuerza de inercia de las masas reciprocantes:
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I W 222 TS . w0 ey
Principal | Ciclo Termodinamice | Modelo Dindamico | Modelos | Blogue | Pistdn | Buldn | Biela | Ciglefial

<& DM 2T
Tipo de Grafica |Fuerzadelnercia | =
Angulo de Enfrada [*] 0
Angulo de Salida [1] 360
Iteraciones 360
Datos Tabulados
Angulo (%) | Fuerza de Inercia[N] |
0o -810.155 A
1.0 -809.908
20 -809.168
30 -807.935
4.0 -806.211
50 -803.997
6.0 -801.295
70 -798.107
8.0 -794.437
9.0 -790.288
100 -785.663
.o -780.568
12.0 -775.005
13.0 -768.981
14.0 -762.501 v

300

200

100

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

Fuerza de Inercia [N]

/,
/

800 |

\
\\

o 25 50 75 100 125 150
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Angulo []

225 250 273 300 325 350

Luego
disefo

14:

& DM 2T

I W T . W W

[ Principal T Ciclo Termodindmico T Modelo Dindmico I ModelnsI Blogue TPislén Bulén | Biela | Cigiiefial ]

del analisis dinAmico y termodindmico podemos ver los resultados del
de las piezas, vemos por ejemplo la pestafia del émbolo, en donde
seleccionamos cualquiera de los materiales de fabricacion y visualizamos los
esfuerzos que se generan sobre este, en este caso seleccionamos Aluminio SAE

PISTON

Diametro del Pistén [cm]

3973

H  Atura del pistn [em]

hf Altura de |a zona de fuege [cm]

dH Diametro del bulon [cm]

DT Distancia entre los Tetones [cm]

hr

du

J

N /

h‘r Altura del primer tabique [cm]

H hfala‘,a Altura de |a falda del Pistén [cm]

6D Profundidad de |a cabeza [cm]

dg Diametro interno del Buldn [cm]

—— Dy —3

=
(o278
e
(1588
lo1se.
(2583

0.397

0723

Materiales de Fabricacion | Aluminio SAE 314 | =

Propiedades del Material

Modulo de Young [GPa] 70

Esfuerzo Ultima de Traceidn [MPa] 310
Coef. de Dilatacién Térmica [1/°C] 2.4*10-5
Esfuerzos Sobre el Pistén

Esfuerzo Flector [MPa] 28.96
Esfuerzo Torsor [MPa] 512
Esfuerzo Compresar [MPa] 35.0

Fundicién |+

Proceso de Fabricacidn

Los resultados para el pistdn son:

e Diametro del pistén = 3.97 cm
e Altura del piston = 4.57 cm
e Altura de la zona de fuego = 0.278 cm
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e Diametro del bulén = 1.03 cm

¢ Distancia entre los tetones = 1.58 cm
e Altura del primer tabique = 0.16 cm

e Altura de la falda = 2.58 cm

e Profundidad de la cabeza = 0.397 cm
e Diametro interno del bul6n = 0.723 cm

Esfuerzos del aluminio SAE 14:

e Moddulo de Young = 70 GPa

e Esfuerzo ultimo de traccion = 310 MPa

e Coeficiente de dilatacion térmica = 2.4*10-5 1/°C
e Esfuerzo flector = 28.96 MPa

e Esfuerzo torsor =5.12 MPa

e Esfuerzo compresor = 35 MPa

Podemos observar que el programa nos arroj6 un didmetro de 3.97 cm vy el
catalogo de la motosierra STIHL MS 170 nos dice que es 3.7 cm, generando un
error de:

%Error = 7.3%

Lo cual es un buen resultado.
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