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1. OBJETIVOS 2. MARCO TEÓRICO 2.1. Equilibrado de motores alternativos EQUILIBRADO DE UN MOTOR DE UN SOLO CILINDRO En la figura 2.a, se representa el mecanismo de pistón-biela-manivela correspondiente a un motor de un solo cilindro. En este caso, la manivela no se haya equilibrada, ya que su centro de gravedad G2 se encuentra desplazado con respecto a su eje de rotación (punto O2). Por otra parte, determinación de las masas equivalentes del sistema (mA, mB) localizadas en el pasador (A) de la manivela y en el pasador (B) de la corredera o pistó n, respectivamente. La razón de esto es que el pasador de la manivela se mueve sobre un círculo y el del pistó n en línea recta; movimientos ambos muy fáciles de analizar.



Considerando el mecanismo como mecanismo plano, las masas giratorias (mA) en un motor de un solo cilindro se pueden equilibrar estáticamente los métodos ya descritos en este capítulo, pero no así las masas con movimiento alternativo (mB); por lo tanto, en este apartado hablaremos, en realidad, del desequilibrio. No obstante, aunque las masas con movimiento alternativo no se pueden equilibrar usando un simple contrapeso, si es posible modificar las fuerzas de sacudimiento (reacciones sobre el eslabón de referencia de la máquina o mecanismo) desequilibrando las masas con movimiento rotativo. Por ejemplo, añádanse un contrapeso opuesto al pasador de la manivela cuya masa exceda a masa giratoria equivalente en la mitad de la masa equivalente con movimiento alternativo (por lo general, se suele añadir en el contrapeso entre ½ y 2/3 de la masa equivalente con movimiento alternativo para alterar las características de equilibrado en los motores de un solo cilindro). Designando la masa del contrapeso por mC, la fuerza de inercia debida a este contrapeso es



Nótese que tanto la masa empleada para equilibrar como el pasador de la manivela tienen el mismo radio. Designando por mA y mB las masas equivalentes de los elementos con movimiento rotativo y alternativo, respectivamente, se tiene: Según la suposición considerada anteriormente, con lo que la primera ecuación se puede escribir:



A su vez, la fuerza de inercia debida a las masas rotativas (FA) y a las masas con movimiento alternativo (FB) responde a la expresión:



Al sumar las ecuaciones anteriores se obtiene la fuerza de inercia resultante como:



EQUILIBRADO DE MOTORES CON VARIOS CILINDROS



Motor de cuatro cilindros



Motor de tres cilindros



Motor de seis cilindros



Otros motores



1



REPARTO DE LOS CICLOS EN LOS MOTORES PLURICILÍNDRICOS. En el caso de los motores de varios cilindros, para regularizar al máximo el par motor y hacer, por tanto, más uniforme el movimiento del eje de cigüeñal y más ordenada la marcha del motor, se procura que los ciclos de los diversos cilindros se sucedan con iguales intervalos angulares. Esto se obtiene desfasando entre sí las muñequillas del cigüeñal, de manera que las correspondientes a dos ciclos sucesivos se encuentren desfasadas en un ángulo que está dado en grados por la siguiente 1



http://www.imac.unavarra.es/web_imac/pages/docencia/asignaturas/emyv/pdfdoc/elemaq/ em_equilibrado.pdf



relación:



siendo h el nº de tiempos y i el nº de cilindros.



En el caso de motores de cuatro tiempos, para un motor de 2 cilindros: ; de 4 cilindros: ; de 8 cilindros: Resultando, por tanto, comprensible la ventaja que se obtiene al aumentar el número de cilindros, considerando que es siempre menor la diferencia entre la ordenada máxima y la media del par motor. La relación entre los valores máximo y mínimo del par motor es un índice del grado de irregularidad del motor.



2.2. Vibraciones del motor. Como hemos indicado en el párrafo anterior, las fuerzas de inercia, alterna y centrífuga de los órganos en movimiento y las presiones del gas, dan origen a fuerzas y momentos que actúan sobre la estructura del motor y de éste, a través de los soportes, se transmiten al basamento en que descansa el motor. Puesto que tales fuerzas y momentos son variables en el tiempo, y los soportes y la estructura tienen mayor o menor elasticidad, el motor puede hallarse sometido a un complejo movimiento vibratorio. El equilibrado del motor tiene por objeto reducir y, si es posible, eliminar tales vibraciones, anulando incluso las causas que las producen, es decir, las fuerzas y momentos aplicados a la estructura del motor. Se dice, por tanto, que un motor está equilibrado cuando es nula la resultante de tales fuerzas y momentos, excepto el par de reacción resultante, que no es posible, evidentemente, suprimirlo del todo, por cuanto es igual y contrario al par motor generado.



2.3. Equilibrado del cigüeñal. Las vibraciones causadas por las fuerzas y los momentos que se originan de las masas giratorias, se eliminan realizando el equilibrado del eje del cigüeñal. Para que su equilibrio resulte completo, el eje debe ser equilibrado estática y dinámicamente. El equilibrado dinámico puede alcanzarse a condición de haberse efectuado ya el equilibrado estático. El eje está equilibrado estáticamente cuando es nula la resultante de las fuerzas centrífugas; lo cual se verifica cuando su baricentro se halla sobre el eje de rotación. En estas condiciones, sujeto entre dos puntos situados en el eje, o bien descansando horizontalmente sobre dos soportes de cuña, se mantiene quieto en cualquier posición que sea colocado. Para los motores de varios cilindros, es regla general disponer las manivelas de forma que se obtenga un desfase uniforme de los ciclos de trabajo, para alcanzar la máxima regularidad posible del par motor. En estas condiciones, en la mayor parte de los casos, la disposición de las manivelas es tal, que queda



automáticamente satisfecha también la condición de equilibrio estático, puesto que el eje admite un plano de simetría que pasa por el eje de rotación. Cuando la resultante no es nula, por ejemplo, el eje de un motor monocilíndrico, se consigue su equilibrado, o sea, que su resultante sea nula, con la ayuda de contrapesos.



En las figuras anteriores, el eje del monocilindro, está sometido a una fuerza centrífuga Fc, aplicada en el centro, que al no ser equilibrada, se transmite íntegramente al basamento. El eje puede estar equilibrado añadiendo dos contrapesos de masa M c al eje de rotación, tales que .



Rc



El eje está equilibrado dinámicamente cuando es nula la resultante de los momentos generados por las fuerzas centrífugas tomados con respecto a un punto cualquiera del eje (por ejemplo, uno de los apoyos). Durante el desarrollo de un motor puede verificarse que, en relación, al número de tiempos, al número de cilindros y a su respectiva posición, sea posible obtener el desfase regular entre los ciclos de los diferentes cilindros con diversas disposiciones de las manivelas en el eje. En tal caso, ha de escogerse la disposición que más se aproxime a las condiciones de equilibrio estático y dinámico del eje, cuando resulte imposible alcanzarlas de lleno. Cuando se construye el eje se regula su equilibrado dinámico con máquinas adecuadas; con ellas se determina la entidad y la posición angular de la masa no balanceada que puede ser consecuencia de las imperfecciones constructivas. Por medio de oportunos retoques (por lo general, abriendo orificios sobres partes cuya resistencia no interesa) se puede conseguir el equilibrado previsto. Los ejes que tienen un número de manivelas superior a dos, están dinámicamente equilibrados cuando, conseguido el equilibrado estático, admiten un plano de simetría perpendicular al eje de rotación, respecto al cual las manivelas resultan simétricas en número, forma y posición. Todos los demás ejes no están equilibrados, pero puede lograrse que lo estén mediante contrapesos.



Es fácil, por tanto deducir, que el equilibrio perfecto de los ejes que tienen un número de manivelas diferente, de los correspondientes a motores de dos tiempos, de los monocilíndricos y bicilíndricos, tan solo es alcanzado con la ayuda de contrapesos. Podemos afirmar que el equilibrio de las masas rotativas puede conseguirse con la oportuna elección de la disposición de las manivelas, sin olvidar, que debe respetarse la condición de reparto uniforme de los ciclos en cada giro y cuando aquélla no es suficiente, por medio de contrapesos en cantidad suficiente y en posición adecuada. Mientras que el equilibrado estático interesa solamente al eje en su totalidad, el dinámico puede considerar y comprender, además, cada una de las cigüeñas en que está el eje idealmente dividido entre soportes. Casi siempre se obtiene, en efecto, el equilibrio dinámico del eje al anularse las diversas resultantes de los momentos distintos de cero. Esto significa que en las diversas partes que constituyen el eje pueden existir momentos que lo soliciten a flexión, lo cual es impedido por la reacción de los cojinetes de bancada. Por esta razón, los cojinetes están, pues, cargados también por efecto de las solicitaciones centrífugas. Al objeto de eliminar esta carga, es buena norma, en especial para motores rápidos, equilibrar mediante contrapesos cada cigüeña, aunque lo esté el eje en su totalidad.



2.4. Equilibrado de la fuerza alterna de primer orden. Como hemos visto en la página 5, la fuerza alterna está expresada por la relación y está constantemente dirigida sobre el eje del cilindro.



Consideremos un solo cilindro. La fuerza alterna de primer orden



, puede ser considerada como la proyección, sobre el eje del cilindro, de una fuerza centrífuga ficticia , generada por una masa , igual a la masa alterna que nos imaginamos concentrada sobre el perno de la manivela. La fuerza alterna puede ser equilibrada por la componente vertical de la fuerza centrífuga , producida por una masa de momento estático , añadida al eje en oposición al botón de la manivela. De esta forma se genera, sin embargo, la fuerza , la cual está dirigida normalmente al eje del cilindro y posee igual magnitud y la misma pulsación que la fuerza alterna. El resultado es, en realidad, haber girado 90º la línea de acción de la fuerza alterna, a causa de lo cual las pulsaciones según el eje del cilindro se han transformado en pulsaciones perpendiculares al mismo. Pero si sobre el eje se añade, en lugar de la masa



, una masa igual a



, se



obtiene el equilibrado de la mitad de la fuerza alterna, mientras nace otra fuerza alterna normal al eje del cilindro y de una intensidad más bien igual a la mitad de la que se tendría en sentido vertical sin el contrapeso.



La composición de estas dos fuerzas alternas que actúan según direcciones intensidad equivalente a



, que es imposible equilibrar.



Éste es el grado máximo de equilibrado de la fuerza alterna de primer orden que se puede alcanzar con el artificio anteriormente descrito y para un motor de un solo cilindro. Para motores de varios cilindros dispuestos en una o más líneas, las fuerzas de primer orden están equilibradas cuando el eje del motor lo está estáticamente (es decir, sin contrapesos). Análogamente, el par debido a la fuerza alterna de primer orden está equilibrado cuando lo está el par debido a la fuerza centrífuga de las masas en rotación, es decir, cuando el eje resulta equilibrado dinámicamente.



2.5. Equilibrado de la fuerza alterna de segundo orden. La fuerza alterna de segundo orden, 2 cos 2 a Fam  r , (ver página 5), puede ser imaginada como la proyección sobre el eje del cilindro de una fuerza centrífuga 2



m r , que siempre forma con el eje un ángulo doble mayor que el descrito por la manivela, puesto que su frecuencia equivale al doble de la fuerza de primer orden. Conviene tener presente que tanto la fuerza como el par de segundo orden no son en a



modo alguno equilibrables, ni siquiera parcialmente, con la ayuda de contrapesos sobre el eje del motor, ya que eventuales masas equilibradoras tendrían que girar a velocidad doble del mismo eje. No existe, por tanto, ninguna relación entre el equilibrio del eje y el de la fuerza y par de segundo orden, contrariamente a lo que se verifica para la alterna de primer orden. La importancia de la fuerza alterna de segundo orden, para los efectos de las vibraciones en la estructura del motor, es mucho menor que la de la fuerza de primer orden, dado que las respectivas magnitudes están en la relación (con un valor medio de 0,25 a 0,30). En general, un eje es aceptable cuando están satisfechas las condiciones de la regularidad del par motor, del equilibrado de la fuerza y par centrífugo, y del equilibrado de la fuerza alterna de primer orden, así como de su par relativo.



La fuerza alterna de primer orden,ma 2 r cos, puede también ser considerada como la resultante de dos fuerzas 1 F y 2 F de magnitud 2 1



2 a m r , una de las cuales gira



y la otra lo efectúa en sentido opuesto con velocidad . En efecto, la resultante de 1 F y 2 F , es 2 cos a F m r . Análoga simultáneamente con la manivela a la velocidad



observación es válida para una fuerza alterna de segundo orden; pero la fuerza rotativa debe adquirir el valor 2 1



2 a m r , y la velocidad angular, el valor de 2 y de 2. Se comprende, por tanto, cómo puede ser equilibrada la fuerza alterna de primer orden a F , generada por una manivela motriz, mediante dos ejes subsidiarios, colocado según muestra la figura,



comprendiendo entre los dos una masa igual a la mitad de a m que origina la a F , girando ambos a la misma velocidad, pero en sentido opuesto; así pues, el equilibrado de la fuerza de segundo orden se puede obtener mediante otros dos ejes que llevan dos masas iguales a



1 2 a m , que giran a las velocidades 2 y 2 . El equilibrado del monocilindro podría también realizarse con la ayuda de dos cilindros opuestos a los del motor, colocados simétricamente a los dos lados de éste y cuyas masas alternas sean iguales a la mitad de las que se han de equilibrar. Pero ello conduce al aumento del número de cilindros y no resulta, por tanto, de ningún interés práctico para un monocilindro. El ejemplo hace más intuitivo el hecho de que el equilibrado de las fuerzas alternas es tanto más fácil cuanto mayor sea el número de cilindros.



2.6. Orden de encendido.



La regularización del par motor, que conduce a un desfase uniforme de las manivelas y el equilibrado dinámico del eje, que implica particulares disposiciones de las manivelas en el eje, obligan a seguir una determinada norma en el encendido sucesivo de los diversos cilindros. Como para un motor de cuatro tiempos con un cierto número de cilindros son posibles diversos órdenes de encendido, es necesario escoger el más conveniente y adecuado, guiándose, para ello, por estas dos importantes consideraciones: 1. Obtener la mayor uniformidad de carga sobre los cojinetes de bancada, lo cual se consigue alternando, hasta el máximo, los encendidos sobre las diversas manivelas. 2. Procurar, en lo posible, que la aspiración de los cilindros alimentados por un colector común no se obstaculicen recíprocamente causando irregularidades en el llenado de



alguno de ellos.



En los motores de dos tiempos, una vez dispuestas las manivelas según el equilibrado más conveniente, el orden de encendido posible es siempre uno solo, y es el que resulta después de correr las estrellas de las manivelas en sentido contrario al de rotación del motor.



2.7. Estudio del equilibrado del motor en algunos casos particulares. El orden en que serán realizados los distintos estudios será el siguiente: 1. FUERZAS CENTRÍFUGAS Fc : Equilibrado estático del eje. 2. FUERZAS ALTERNAS DE PRIMER ORDEN Fa : Para motores de una o más filas de cilindros, si existe equilibrio de las Fc , se da también el equilibrio de la Fa , y no es necesario ninguna otra verificación. 3. PAR GENERADO POR LAS FUERZAS CENTRÍFUGAS Mc : Equilibrado dinámico del eje. 4. PAR GENERADO POR LAS FUERZAS ALTERNAS DE PRIMER ORDEN Ma . 5. FUERZAS ALTERNAS DE SEGUNDO ORDEN Fa . 6. PAR GENERADO POR LAS FUERZAS ALTERNAS DE SEGUNDO ORDEN Ma . Los puntos 1. y 3. se refieren al equilibrado estático y dinámico del eje, el resto de los puntos corresponden al equilibrado del conjunto motor.



Motor de cuatro cilindros en línea y cuatro tiempos.



2



3. CONCEPTOS TEÓRICOS



2
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