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Influencia de las masas sujetas a movimientos
alternativos en los motores de explosion

I

Con motivo de un ejercicio realizado por los alum-
nos del Politécnico de Zurich, sobre influencia de las
masas sujetas a movimientos alternativos y estudio
de los esfuerzos producidos en los puntos muertos,
el profesor de Termotecnia de la TEscuela, D. José
Cebada, me facilité el desarrollo de este tema, hecho
por un alumno del Politécnico.

Estiméandolo incompleto, v por indicacién del pro-
fesor Sr. Cebada, escribo las siguientes notas, apli-
cando el tema especialmente al motor de explosién,
por ser dicho motor objeto de ensayos frecuentes en
el Laboratorio de nuestra Escuela.
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La ecuacién que define la posicién del émbolo o
fraccién de carrera en funcién del dngulo « descrito
por la manivela es:
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y llamando ) la relacién entre las longitudes de
biela y manivela
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Kl signo — corresponde a la carrera ascendente del
émbolo.
Si el eje geométrico del drbol no estd situado exac-
tamente en prolongacién del eje del cilindro, resulta
la carrera C’' mayor que C = 27; representando

por m la minima distancia entre ambos ejes, resulta:

c=V (0 + )2 —m? — V(z —r)—m?

La diferencia C'— C no tiene importancia en la
préctica; pues, por ejemplo, para

= —;—r ¥ A ='i5resulta C'=20lry C—C=0,01r
y para

m=y y)\=]

5 » C' =204ry C —C=0,0tr.
Supuesta uniforme, la velocidad lineal del botén
de la manivela vale
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la ley de variacién de la velocidad del émbolo
serd:
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2N y la ley de variaciéon de las
P aceleraciones:
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siempre en la”hip6tesis de un
movimiento de rotacién unifor-
me de velocidad angular,

nn
W= o
3

a la cual corresponden
Bl.._... ® = -——TI. P, m

» Ilamando P el peso de las
+ /™ \ masas sujetas a movimientos
N\ alternativos v S la seccién del
émbolo, tendremos que la pre-

Fg. 1.2 sién referida a un centimetro
cuadrado de superficie del émbolo debida a la acele-
racién de las masas en movimiento alternativo sera:

\\

P = & b= ma%’.(coaa 2= cos 2¢) kg/cm?

g

siendo P, = —ls.i el peso de dichas masas por centf-

metro cuadrado de émbolo.
Y comio

resulta definitivamente:

P18 | 2
b= -—3();— %’— (cos o 4 A cos 2a)~ [%} P,r{cos ez cos2a) [1]

Y para las posiciones limites del émbolo

o= (—;‘6)3 -%— P, (1 == ) kg/em?

Segtin la ecuacién (1] la presién p depende del
peso P, de las masas en movimiento alternativo por
centimetro cuadrado de superficie de émbolo y del
cuadrado de la velocidad angular.

En los motores de explosién de aplicacién al auto- .

2 .
moévil, P, varia gerieralmente entre (())’(()) 4(5), debiendo

tenerse en cuenta que P representa el peso del émbolo,
eje del pie de la biela y la parte de ésta cuyo movi-
miento se considera como si formase parte del ém-
Lolo (/5 a 2/ del peso de la biela).

En los motores de régimen ripido es necesario ali-
gerar todo lo posible las piezas anteriores; por tal
motivo, los émbolos de fundicién, corrientemente
empleados en los motores de automévil, van siendo
sustituidos por émbolos de aleacién de aluminio, cuyo
peso es, aproximadamente, el tercio de los primeros,
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o, como generalmente ocurre en los motores de avia-
cién, por émbolos de acero, cuyo peso es todavia in-
ferior a los de aleacién de aluminio.

Para un didmetro maximo de émbolo de 120 mm,
la seccién del mismo sera

= lfi D? =70,785D* ~ 120 cm?

y para uno minimo de 60 mm, la seccién serd igual-
mente S = 0,785D2 ~ 30 cm?; y segiin los valores
anteriores de P, el peso de las piezas sujetas a mo-
vimiento alternativo puede variar entre 500 gramos
y 6 kilogramos.

Si consideramos como motores de régimen lento
aquellos cuya velocidad de rotacién es inferior
a 1200 r. p. m.,, y de régimen rapido si giran de
2 500 r. p. m. en adelante, admitimos para A el valor
normal A = 1/; y suponemos una carrera’ maxima
de 160 mm, la presiéon maxima debida a la acelera-
cién de Jas masas en el punto muerto superior sera:

En régimen répido:
2500'\"‘ 6

i = 13 k 2
=750 | x 0,08 x 0,02 X 5 13 kg/em

En régimen lento:
120072 . B
P _[—-:—36—- x 0,08 x 0,045 x 3

Si la presién de los gases contenidos en el cilindro
es pi. la presion eficaz sobre el émbolo es pi —- p»

= 7 kg/cm?

@/"/7”‘ 2= 1000 7 p.m L8
L =710 mm. 222
b= 75 ™
AcF
o005 L7
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Fig.22y3s2 '

durante el periodo de aceleracién de las masas, y
pi -+ p» durante el retardo de las mismas; como, sin
embargo, la suma algébrica de los trabajos de la ace-
leracién correspondientes a ambos perfodos es nula,

U D =175 mm, enlugar de D = 15 que dice el grabado.

resulta la potencia del motor dependiente tnica-
mente de p;.

En las figuras 2.2 y 3.2 estan representadas las pa-
ribolas de la aceleracién debida a las masas en las
dos carreras.

111

In la figura 4.% se reproduce el diagrama de
.. trabajo obtenido en
Imm=1Kg * || el Laboratorio de
] ensayos de motores
tr de combustién para
el motor a que an-
teriormente nos he-
nmos referido al de-
terminar las leyes
de variacién de las presiones debidas a la aceleracién
de las masas, vy cuyas caracteristicas son las si-
guientes:

s i I

Fig. 4» Diagrama n.°1

C= 110 mm. A= % = (},25
D= 75mm, P, = 0,00
n = 1000r, p. m F = 44 156 cm?,

Por medio del planimetro Amsler ntimero 6, espe-
cialmente construido para obtener la ordenada me-
dia en los diagramas de los indicadores, se obtiene ra-
pidamente el drea del diagrama y la longitud de su
ordenada media. El cociente de esta ordenada por
la escala del resorte empleado en el indicador nos de-
termina el valor de la presién media.

Conviene, al planimetrar el drea del diagrama, dar
dos vueltas con el planimetro a su contorno y divi-
dir el resultado por dos; de este modo hemos compro-
bado una mayor apreciacién en el resultado.

Un céalculo mas exacto se obtiene del diagrama de
trabajo empleando el sencillo método de Wagener.
Se divide la longitud del diagrama en 10 partes igua-
les, y en la cuarta parte de estas décimas, en cada ex-

. Y
tremo, se levantan las ordenadas finales ; Yﬂ ¥y en

10
los puntos de division colocados entre ellosse levantan
las ordenadas Y,, Y, VY, Y, Y, Y, Y, Y,Y, Con
ello se obtiene 11 ordenadas; si /1 = 1/,, de la longitud
del diagrama en mm, segin la férmula de Wagener,
la superficie del diagrama serd:

F=1l !‘0‘-‘*-2—}/"'1'*‘Y|+yz+yn+y4+yu+ Y+ Y+ Y+ Y,

En nuestro caso, por ejemplo, IF = 216,25.
Dividiendo la superficie por la longitud del diagra-
ma se obtiene como longitud media de ordenada:

F 21625 . .
T = T == 4,32-) mml.

La escala del muelle correspondiente es de 1 mm
= 1 kg; por tanto, la presién media indicada es:

4 325

pr=-——T—= 4 325 kg/cm?®.

Ia potencia en una cara del émbolo

4325 x 44156 x 0,11 X 500 _
50X 75 =233C. V.

N, =
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y la total del motor

N, =233 x 4=09,32C V.

Segtin se aprecia en el diagrama ndmero 1, las
lineas de admision y de escape no estan muy separa-

das una de otra en
TTEEEST proporcidn a la al-
: e tura del diagrama,
: sino que practica-
: - mente y a causa de
la altura de la raya

Fig. 5. Diagrama nim, 2 con muelle débil  5€ confunden una

con otra; cuando se
quieran presentar claramente las dos lineas para ob-
servar el modo de trabajar de las valvulas de admi-
sién vy de escape, as{ como también para la expan-
sién y compresion de la parte de baja presién, se
utilizan diagramas de muelle débil, por ejemplo,
muelles de 5 a 15 mm-kg; ejemplo, figura del dia-
grama ntimero 2.

Entonces el émbolo del indicador, al legar al pe-
riodo de mayor presion, tropieza en la parte superior
y dibuja aqui una linea recta horizontal, mientras
que en el periodo de baja presion, esto es, durante la
admisién y el escape, representa claramente y aumen-
tado el proceso que corresponda.

B e e 2

v

El esfuerzo tangencial sobre el boton de la mani-
vela es:
T =P sen (o -+ )
cos f§
siendo P la presion sobre el émbolo P == $; 0,7 8‘{)1)2
y a y B los dngulos descritos por la manivela y biela
respectivamente. En la figura 6.2 esta representado
157
14
13
12-
11
7a-
9 . » N
§ |, (e deaspiracitn . Grren de compresion

el diagrama de esfuerzos tangenciales, en las distin-
tas emboladas, del motor objeto de nuestro estudio.
Para su trazado hemos obtenido, primero, las leyes
de variacién de presiones sobre el émbolo, desarro-
llando el diagrama de trabajo del indicador, repre-
sentando sobre una misma linea y unas a continua-
cién de otras las sucesivas emboladas, cuya linea,
considerada como eje de abscisas, sirve de base para
trazar las ordenadas representativas de las presiones
que obran sobre el é&mbolo y de las debidas a la acele-
racion de las masas para las distintas posiciones de
aquél. '

En estos diagramas las lineas de trazos represen-
tan las variaciones de la presién ejercida sobre el
émbolo por los gases; en las lineas llenas se ha tenido
en cuenta la influencia de las masas en movimiento,
cuyo efecto favorable salta a la vista, especialinente
en el tercer periodo, en el que proporciona una no-
table constancia en la presién.

Iin los tiempos 1.° v 4.° las fuerzas de inercia de
aquellas masas no son absorbidas por la presién de
los gases contenidos en el cilindro, produciéndose
durante dichos tiempos presiones sobre el botén de
la manivela alternativamente positivas (de acelera-
cién) y negativas (de retardo).

Del examen de las mismas figuras se deduce que
el esfuerzo tangencial maximo vale en nuestro caso
T'w =T kg/em?, sin tener en cuenta las fuerzas de
inercia, v 7', = 5,2 kgf/em?, teniendo dichas fuerzas
en cuenta, y que este valor maximo de T correspon-
de, aproximadamente, a un dngulo « = 35° y a un
recorrido del émbolo del 8-10 por 100 de su carrera.

\Y%

Ia presién sobre el émbolo P = p, 0,785D* des-
arrolla un esfuerzo lateral debido a la oblicuidad de

\ (deeypansion .\ Qurenede csagpe
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Variacion de las presiones.
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Fig. 6 Variacion de los esfuerzos tangenciales,
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la hiela que vale
N = Ptgp

Y el esfuerzo segtin la biela es

13
= cos B
la diferencia entre P y H es, no obstante, para las
longitudes usuales de biela de estos motores, tan pe-
quefia, que puede despreciarse sin inconveniente y ad-
mitir la igualdad de ambas magnitudes.

El esfuerzo N o presion lateral del émbolo es, pues,
tanto mayor cuanto mas elevada es la presion de los
gases (ue acttian sobre él y cuanto mds inclinada se
halla la biela con respecto al eje del cilindro.

Cuanto mas elevada es dicha presion lateral, ma-
yores son las fuerzas de rozamiento que se producen
entre el cilindro v el émbolo durante el movimiento
de éste. Para vencer dichas fuerzas es necesario gas-
tar una cierta energia, por lo cual ha de procurarse
reducir al minimo dicho rozamiento.

Ia figura 7.% representa las leyes de variacién de
la presién lateral durante los periodos de compresion
y expansion en un cilindro, del motor objeto de nues-
tro estudio, y cuyo diagrama dindmico medio estd
también representado en la misma figura en su parte
superior.

Las lineas de trazo fino se refieren-a la presion so-
bre el émbolo, sin tener en cuenta los esfuerzos de
inercia, cuya influencia sobre N hacen ver las li-
neas de puntos; sumando algébricamente las ordena-
das de ambas curvas se obtienen las de trazo grueso,
que representan las variaciones efectivas de la pre-
s16n lateral en la correspondiente carrera del émbolo.

Para los periodos de aspiracion y escape, las li-
neas de puntos dan las variaciones de la presién la-
teral, siempre cue se consideren despreciables las re-
sistencias de carga y descarga, es decir, que en estos
periodos la presién lateral procede exclusivamente
de los esfuerzos de inercia de las piezas en movi-
miento alternativo.

Como resultados numéricos importantes, que se
deducen del examen de los diagramas de la figura 7.3,
citamos los siguientes:

a) Sin tener en cuenta los efectos debidos a la
aceleracién de las ‘masas:

La presion lateral maxima tiene lugar durante la
carrera de expansién y vale N = 0,075P,, siendo

P, = p, x 0,785D% y p, igual a la presion maxima
de combustion, y el émbolo ha recorrido del 10 al
12 por 100 de la carrera.

0) 'Teniendo en cuenta la acele-

.
Agyen* racién de las masas:
% ﬂ wgla presion lateral mixima tiene
’/i 7] Iugar durante la carrera de expan-
734 sion y vale N’ = 0,065, v para el
12 65 al 70 por 100 de la carrera,
7/ Se ve que en todo caso N > N’,
';”: y, por tanto, con relaciéon a aquélla
g habrin de dimensionarse los corres-
7 pondientes elemen-
‘;‘:: tos del motor.
S ILa ecuacion N =
3] P tg B conduce in-
2 mediataniente adar
7] pequefios va-
lores a f3, sise
Fyeret 229 Kg quiere que los
124 de N no sean
/1- muy clevados;
10- pero ello es sélo po-
99 sible con bielas ex-
94" cepcionalmente lar-
%:: gas, que aumentan
95 extraordinariamen-
94 \ te el peso y .volu-
g g: || mendel motory tie-
a1 - . §. nengraves inconve-
o 74 nientes constructi-
a7 Vos.
Zfaz— Otro procedi-
23’ 1 1 o i miento para dismi

nuir los esfuerzos
oblicuos de la biela
consiste en descen-
trarelmotor. Elme-
canismo biela-mani-

ai tt vela desxasiado ya
43 ST se ensay6 en los pri-
92+ | I mitivos motores de
0’; 11 I e gas, y modernamen-
a7+ M et te se ha recurrido a
92 || |1 , esta disposicién en
934 | & s algunos motores
?145': <4 ligeros para auto-
7’

L.&zf/'ﬂwd&w//ymfwm». mévil, sin obtener
con ello ninguna
ventaja esencial.

Jos¢ CAMARA RICA
Alumno de 1a Escuela de C, C, y P.

Fig, 7.8 Variacion de las presiones laterales
en un motor monocilindirco,

Revista de Revistas

La catastrofe ocasionada por la rotura de la presa de
San Francisquito (Los Angeles)

En Ja noche del 12 de marzo del afio actual se ha
produgido la rotura de una presa de embalse para abas-
tecimiénto de aguas de la ciudad de Los Angeles (Ca-
lifornia), originando una catdstrofe espantosa, en la que
llega el niimero de muertos y desaparecidos a cuatrocien-
tos cincuenta.

De la revista Engineering News Record (ntimeros de
22 y 29 de marzo) tomamos los datos que a continuacién
se exponen.

La presa era del tipo de gravedad con forma curva
en planta, v estaba construida con hormigén. En el mo-

mento de la rotura el embalse estaba completamente
lleno; se cstima que las aguas llegaron a alcanzar una
velocidad de 6,60 m. por segundo. La capacidad del em-
balse era aproximadamente de 46 millones de metros
ctibicos.

La figura 1.* representa la presa antes de la rotura,
estando marcada en ella la parte que quedé en pie. En
la figura 2." se destaca perfectamente la parte que no
cayo.

La presa y su cimentacion.

El proyecto se hizo como presa de gravedad, pues
aunque se la di6 en planta la forma de arco de circulo
de 150 m. de radio, no se tuvo en cuenta en los calcu-



