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F.quilibrado de motores de
combustién de alta velocidad

El equilibrado de esta clase de motores se ha
limitado en la Marina a los motores auxiliares
o de embarcaciones menores, aplicindose con
mas profusién en automéviles y aviones. Pero,
actualmente, las lanchas torpederas hacen ne-
cesario volver sobre el estudio de este recurso
del proyectista para reducir o eliminar las. vi-
braciones, principalmente debidas al movimien-
to alternativo de ciertos 6rganos del motor para
los que el equilibrado es menos completo que
para los de movimiento rotatorio; contandose,
ademas, que el motor va montado en una es-
tructura de suyo vibrétil y sensible cual la de
las referidas lanchas ripidas. Sabido es que el
equilibrado puede intentarse adoptando dispo-
~ siciones durante la construccién, tales que las

fuerzas desarrolladas al funcionar el motor se .

equilibren unas a otras; o introduciendo en el
sistema unas masas que al moverse originen
fuerzas que contrarresten las nacidas del mo-
tor propio; o, en fin, afiadiendo masas girato-
rias, con las que s6lo se obtiene un parcial equi-
librado. El objetivo es, en resumen, consegliir
que no existan fuerzas o pares resultantes que
deben ser compensados, reduciendo también la
magnitud de aguéllos, pues asi se reduciran las
vibraciones a que dan origen. Cuanto méag li-
geras sean las piezas en movimiento, menores
serin las fuerzas de inercia desarrolladas y me-
nores las vibraciones si hubiese algin érgano
desequilibrado.

Aun a trueque de ser prolijos, recordaremos
la génesis de las fuerzas y pares centrifugos

desarrollados durante el funcionamiento del

motor.

Si un cuerpo de masa M se mueve, y su

c. de g. recorre una trayectoria cualquiera, se

,.‘.m

Por_lUAN MANUEL TAMAYO, Ingeniero Naval.

encontrara sometido a una fuerza centrifuga
F = Mw?r, formula en la que 7 es el radio de
curvatura instantaneo de aquella trayectoria y
w la velocidad angular (se supone de un ra- -
dian por segundo, o sea la unidad).

Partiendo de este caso general, si imagina-
mos cualquier niimero de particulag de masas
My, M2, Ms... girando alrededor de un centro co-
min a los radios r,, 73, 75... y cada una movién-
dose con una velocidad angular w como suje-
tas a un mismo disco rotatorio, el eje de rota-
cién de este disco estara sometido a tracciones
de magnitud m,wir,, mac*r.,, mao,... en las
direcciones respectivas de los radiosr,, 7., 7s....
La traccion resultante sobre el eje estara re-
presentada por la resultante de las tracciones
componentes, esto es, por el vector suma de
W (M Mo marst ... :

Esta resultante obtenida del diagrama de
fuerzas, representara, pues, la finica fuerza cen-
trifuga equivalente a las fuerzas componentes,
y el equilibrado se conseguira con otra fuerza
igual y contraria.

De igual modo si tenemos un eje de longitud
@ y a sus extremos fijamos en sentidos opues-
tos dos brazos de igual longitud r, con dos ma-
sas M iguales en sus extremos, la fuerza cen-
trifuga en cada brazo, al girar el eje, serd
M.wt.r, y este eje estara sometido a un par de
momento M.w*.r.a tendiendo a girar alrededor
de un eje perpendicular a la direccién de rota-
cién. 3 ’
Consideremos ahora el caso general de un
motor con diversas masas giratorias en planos
no co-planales o sea distintos, y vamos a hallar
las magnitudes de dos masas, que equilibren
aquéllas, situadas en dos planos transversales.
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- Método grdfico—Supongamos que OZ (figu-
ra 1) es el eje de cigiiefiales, y 4, B, los planos
transversales donde van a actuar las dos ma-
sas incdgnitas. Conocemos la masa m, el ra-
dio r, la direccién angular de cada una de las
masas giratorias dadas y también las distan-
cias x a que est4n situadas, de modo que pueda
definirse la posicién de cualquiera de ellas por
Mgty

‘Cada una de lag fuerzas centrifugas desarro-
lladas en el sistema y de valor mr (velocidad
angular unidad), puede reemplazarse por una
fuerza mr en el plano A y un par centrifugo
de momento mrx perpendicular a la direccion
de la fuerza en el plano 4. La direccion del eje
de este par estd indicada en la figura con tra-
zos adicionales. Todas las fuerzas centrifugas
pueden -igualmente ser sustituidas per otras
equivalentes en el plano A y por pares.

Determinemos primero la resultante de to-

- dos los pares referidos al plano A. Para ello,
tracemos el poligono de pares, cuyos lados, lle-
vados en el orden debido, son proporcionales
a las magnitudes de dichos pares y en la misma
direccion que los ejes de éstos. El lado que cie-
rra el poligono da la magmtud MRX y la di-
reccion a, del par resultante.

Como X es un dato, conoceremos MR, pu-

diendo elegirse a conveniencia M o R con tal .

que el producto sea constante, y también cono-
ceremos la direccién angular del peso 0 masa

M de equi]ibrio a,+180° Con esto tenemos la.

posicién de esta ultlma y su valor en el plano B.

La resultante de todas las fuerzas centrifu-
gas (incluida MR), referida al plano 4, se ob-
tiene de un modo anilogo con el poligono de

INGENIERIA NAVAL

fuerzas y el lado que lo cierra da la magnitud
M.R, y la direccién a, de la resultante en el
plano A. Una fuerza M o, igual o contraria
la, +180°), da la magnitud y direccién de la que
equilibra, luego se conoce la posicion del peso
de equilibrio en el plano A.

- Este método grafico equivale a resolver las

ecuaciones vectoriales,

(o) ntyrix (ay--90) T M2 72 X2 (0L opy S L
+ MR X (ag+90 =0

(B) myr, + myore, A MRaBkO

ﬁ’ Mo RoaA

; Meétodo dna-litico.—ée refieren, como anterior-
mente, fuerzas y pares al plano A y se elijen
dos ejes rectangulares OX, OY. Como el resul-
tado de cualquier nimero de fuerzas en una di-
reccién dada equivale al de la resultante en la
misma direccion, estableceremos las relaciones
siguientes:

MRX sen (";'B ~+ 90) = X m, r; x, sen (a; -I- 90) -+

~+ my ry xasen (@ - 90) ...

MRX cos (ag 1 90) = Z m; r, ¥, cos (g, + 90) |

~+ mg ry %, cos (a; + 90) + ...

de las que: se deducen MR y e,
. Para la resultante de las fuerzas en el plano 4,

M, R, sen aAl-=MR senag+ Z.m; rysenay + myry
sena,+ ... .

M Rﬂ cosay = MR cosag + Emyricosa, + myty

cos ay -+ .

de las que obtendriamos M,R, y @, y con ellas
una completa solucion analitiea.

Pasemos ahora a los 6rganos con movimien-
to rectilineo alternativo, cual es el émbolo. Si
se considera éste con una biela de longitud in-
finita, no ha lugar sino a una sola accién ar-
monica, pues solo se tienen en cuenta fuerzas
Y pares primarios, despreciando los efectos de
la biela; pero al considerar la oblicuidad de
ésta surgen las arménicas secundarias, y de
ordenes superiores, porque las fuerzas de iner-
cia de los extremos de la biela son desiguales.
- Pero antes de entrar en el estudio de los mo-
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vimientos de las piezas alternativas, objetare-
- mos a ciertas opiniones seglin las que la varia-
cién .de presion en el cilindro da lugar a reac-
ciones que se transmiten al carter, columnas y
placas de asiento, 0 sea a los apoyos, ocasio-
nando vibraciones. Si la presion total en el ém-
bolo es P y las piezas con movimiento alterna-
tivo careciesen de masa, asi que no se requiere
fuerza alguna aceleratriz, la fuerza P a través
de la biela transmite una fuerza de igual magni-

tud a los cojinetes que tiende a desplazarlos en ;

la direccion del movimiento. La presién P den-
tro del cilindro, también da origen a un empuje
en la cabeza de éste en direccién opuesta al mo-
vimiento del émbolo, ¥ que se transmite a tra-
vés de la masa del cilindro a sus apoyos, opo-
niéndose a la fuerza que por la biela actuaba
sobre los cojinetes. ¥

De aqui se deduce que la presién dentro del

cilindro no produce vibracion alguna del mo-
tor sobre su base. Hay sélo una pequefia os-
cilacién del motor y sus apoyos, por tanto, del
. eje de cigiiefiales, debida a la variacion del par
motor, asunto éste de dificil solucién, por lo que
la uniformidad de este par es sumamente ne-
cesario, lo que evita sincronismos perjudiciales.

Pero como los organos de que tratamos tie-
nen masa y existen fuerzas que aceleran y re-
tardan el movimiento, éstas son precisamente
las presiones sobre el émbolo. En la primera
mitad de su carrera, el émbolo se acelera y en
la segunda se retarda; luego en el primer perio-
do, la presion sobre el pistén transmitida al ci-
giiefial, estara disminuida en una cantidad igual
a la necesaria para acelerarlos, mientras que en
el segundo tiempo estarid aumentada por la ce-
dida para su retardo. Sin embargo, como el em-
puje en la cabeza del cilindro seri siempre de-
bido a la presién dentro de él sélo durante la
primera mitad de la carrera, habrd una fuerza
de desequilibrio, tendiendo a desplazar el mo-
tor hacia afuera del cigiiefial; y en la-segunda
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mitad acercandolo, con el resultado de la vi-
bracién del motor en sus apoyos al unisono con
el movimiento del émbolo, pero en opuesta di-
reccién. :

Volvamos al caso de las piezas de movimien-
to alternativo y supongamos un motor de un
solo cilindro en el gue buscaremos soluciones-
analiticas y graficas, que serdn luego aplicadas
a diferentes tipos de motores.

Sea OC (fig. 2) el brazb del cigiiehal de lon-
gitud 7, la biela PC de longitud 7 y Q@ los
puntos muertos de la carrera del émbolo. La

T

= m, ¥ % el camino recorrido
; :

por el émbolo en cualquier instante.

Ahora bien:

¥ =— PQ— OM + M@ — OP — rsen# +I_:omp—'—l(“)

pero
sen ¢ * Sl e
L e i, ¥ copp == Vi1 ——mi coshw
cos 8 { S ;
Iuego
#—7s8en # + 1V 1 — m cos® ¢ — 1
(o]
‘\' al Al
‘2=rsens +1  — — m cogf -~ — m
! 2 8
i 5
cos‘ﬂ—{-—m"‘cos“a—{—_..{; sen @ —m
16 | 2
1 i 5
cogtd — .—— m? cos* § + —— mf cos® & — mk
16 128
cos’ 6 + E
Por otra parte sabemos que
nm—1)
2=l hou” § —=cosn b + cos (n— 2) 8 + —
3 1.2

cos (n 4) 8 4+ ...

(*) Esta férmula solamente es rigurosa para cuatro po-
siclones medias de la blela, una en cada cuadrants. En

. ellag se verifica, teniendo en cuenta la figura 2

'r.._OM+MQ—OP'_0M+MP+W—-PR—~OR_
——'raena+1cos¢—lsiempmqueOR“.&R"'a:

la. particularidad de estos casos mo disminuye la eflcacia
de las formulas que a continuacion se detallan,
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y dando en esta expresion general valores a 7,

1
coR® § — {cos26 4+ 1)
2
1 ;
Cogtp——— - (cosd@-+4cos26 + 3)
8
i
cost § — - (cos6 6 -+ 6cosd e + 15 cos 2 ¢ + 10)
32 d

De aqui que los desplazamientos del émbolo
puedan expresarse por series de Fourier, sus-
tituyendo en la ecuacién del movimiento los tér-
minos con potencias de cosenos por:los de co-
senos de angulos multiples.

El sistema mAs conveniente es plantear la
ecuacion asi:

w=r {seno—(k, + k. cos 26 + K cos 46 + Kk
cos 6 6 + ..) |

y entonces los valores de las constantes se ob-
tienen por los términos de potencias de cosenos,

ke it ; 5 175
By=—m+ W+
4 e 256 (121)®
T il o 35
e i m + m + m
4 16 512 2048
1 3 35
R = mé + — m® + m’
64 256 642
; 1 25
ks — R | + m’
512 2048
5
ky = =
1282

La tabla siguiente da una idea de los valo-
res de estas constantes, para ciertos casos que
ocurran en la practica.

TABLA DE CONSTANTES DE FOURIER

Cigiienal ‘ 1 it 1
—_ ———— = N — —_— A
Biela. | 4 41 | 5
e =
Tes iTen i i S S R | 0,0561 | 10,0504
B s 00835 00563 | 0,0505
P e e | 0,000261 | 0,000177 | 0,000140
T BB 0,00000205 | 0,00000112/ 0,0000065
K iveerrerenmnnnsnns.-| 0,00000000 S L

5 INGENIERIA NAVAL

Como se ve, el analisis de los desplazamien-
tos del émbolo da resultados bastante segu-.
ros si se toman sé6lo cinco términos, pues las
armonicas de orden superior desaparecen des-
pués del cuarto término.

Luego podemos expresar x como

; g o
.)::1'3 kn+'sen9+k:sen(28———u—)+k‘
; ( . , 2
E ‘ o {
sen(~19¥—4—_J T S
2 5

en la que sélo se manifiestan lag arménicas pa-

res, y ello es debido a que los desplazamientos
del émbolo son los mismos para posiciones si-
meétricas del cigiiefial (fig. 3). En donde apa-’
recen las armoénicas impares es en los motores

Fig. 32

360

R R Y

s

Desplazamilento embole

" Una Revolucion

de tipo desaxé, porque a posiciones simétricas
del cigiiefial no corresponden los mismos des-
plazamientos del émbolo. :

De la anterior expresion se deduce que estos
desplazamientos son debidos a las componentes
sobre la linea del movimiento-de

a) Un desplazamiento constante rk..
b) Un cigiiefial ficticio de radio r, girando
‘a la velocidad del real.
.. ¢) Un cigiiefial ficticio de radio 7%, a velo-
cidad doble y retardo de fase en 90°.
d) Un ciglienal ficticio de radio 7k, a veloci-
~dad cuéddruple y retardo de fase en 90°.

El desplazamien total x puede obtenerse me-
diante una serie de curvas sinusoidales de am-

- plitud y periodo diferentes (fig. 4).

95
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La aceleracion del émbolo nos la dara la di-
ferencial segunda de » con respecto al tiempo.

“drx \ ; TR
= why sen(a—i—-zr)_-]—égkgsen(za-l-—)
dt* ? ‘ 2
: 2 B i,
+'16 &, sen( 46 +_—)+ 36kﬁsm(66+h-)
i : : T

Las armonicas adquieren mas importancia,
como indican los coeficientes 4, 16, 36... ¥ esto

1360

b)

c)

pome e e e — e e | ]

Una Revoluycion

hay que tenerlo muy en cuenta en los proble-
mas de equilibrado, ya que las fuerzas de iner- d)
cia son proporcionales a la aceleracion.

TABLA DE AMPLITUDES DE LA ACELERACION i

Biela 7| |
el 4 4 . 5
Ciglienial i . e
LR S S . 0225 | 0,202
JB Kpioeniinn L 0,0041 | 0,0028  0,0021 -
L RN - 0,000074 | 0,000040  0,000023
i sl |

Los resultados de la anterior investigacion
pueden aplicarse para obtener los efectos de la’
aceleracion del émbolo cuando se tiene en cuen-

. ta la oblicuidad de la biela.

La aceleracion parece obedecer al desplaza- .

miento de

4 @) Un cigiienal ficticio de radio w?*r a la ve-
| locidad del real y fuera de fase en 7.

.296
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4
)

Fig 5°

Un cigiiefal ficticio de radio 4 w*rk, a ve-
o

locidad doble y fuera de fase en ——.
: . 2

Un cigliefial ficticio de radio  16w*rk, a
velocidad cuadruple y fuera de. fase

en ——.
2 iy

Un cigliefial ficticio de radio 36 w?*rfk; a

velocidad séxtuple y fuera de fase

T

en
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Esto puede representarse graficamente por un
vector 01 (fig. 5) proporcional en magnitud a w?r
y 180° en avance del cigiiefial real y vectores
02, 04, -06, etc., proporcionales a 4 wrk,
16 wrk,, 36 wrks... respectivamente y girando

a velocidades dos, cuatro, seis, etc. veces la del ‘

real.

Para cualquier posicién ¢ del cigiiefial, los
vectores primero, segundo, etc., formaran an-
gulos respectivos, ¢, 2 4, 4 4... (fig. 6), y la ace-

Fig.7¢

leracion resultante puede hallarse graficamente
por el desplazamiento ON, (fig. 7) debido a los
‘distintos desplazamientos, o sea, sumando alge-
braicamente las respectivas ordenadas o pro-
yecciones sobre la linea base.

© una masa

INGENIERIA NAVAL

Aplicaciones.—La aceleracion en el caso de
un motor monocilindrico es

, ‘ ‘ / T
F— Mic*r 3sen @ + ) + 4k, sen( 28 + -—-) -
; 2.

a s
+ 16 k, sen (46+——— )+36kﬁsen(6ﬂ i g
§ ; R 2

en la que M es la masa de las piezas con mo-
vimiento alternativo. :

. _ . biela
Si la relacion es n, tendre-
cigiiefial :
' mos por sustitucion,
1 1 1
fo, = v K= : v ke = -
4n 64 %7 512 n°

( 1
F = Muw*r ;aen 6 + ) 4+ 4.

sen (26——)+

4n 2

1 T ‘ 1

+ 16 . — sen(49-|——'—»)+_36.
e 2 512n°
. el X b Y
sen(69+——)+r..'.(
2 !

La primera armonica puede representarse por
M : :

en el cigiiefial de radio r girando
: 4n

con velocidad 2w para una fuerza aceleratriz

M My

— w)r = . Para la segunda ar-
4n : n
i M
moénica tenemos una masa etc., y asi
64n?

las dema4s.

(Continuard.)
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