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El conocido, pero complicado,
fenédmeno del picado de bielas

en los motores de

combustidn interna

POR

D. ANDRES F.

BARCALA

INGENIERO NAVAL

T

Todo el mundo conoce el fenémeno vulgar y
tantas veces repetido del picado de bielas. Cuan-
do en automévil vamos subiendo una cuesta de
creciente pendiente y el mecanico no cambia,
apurando la velocidad, conforme se dice en el
argot mecéanico, puede presentarse este fend-
meno, consistente en un desagradable ruido que
da la impresién de que algo dentro de la ma-
quina va a partirse.

En los motores grandes de explosion y en
los motores Diesel, también se presenta, en cir-
cunstancias parecidas. En los motores marinos
con bombas de combustible de avance constan-
te, se suele presentar el fendmeno de picado de
bielas en el momento del arranque, o bien cuan-
do la maquina anda muy moderada. En este tl-
timo caso suelen presentarse, al mismo tiempo
del picado de bielas, fendmenos de aumento de
presion en los cilindros, con apertura de las val-
vulas de seguridad. -

La causa del picado de bielas es bien conoci-
da, y la explicacién de la exposicién del des-
arrollo del fenémeno que deriva a ruidos des-
agradables, no puede ser méas clara y convin-
cente.

El origen del fenémeno radica siempre en un
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exceso de presiéon en los cilindros. Este exceso
de presién puede ser debido a diversas causas.
La mas corriente de todas ellas es la de au-
mentar el avance por cualquier motivo, con lo
cual se verifica la explosién total o la explosién
catenaria de los gases ya carburados en un vo-
lumen mas pequeflo que el normal, cuando el
avance es correcto. Por lo tanto, se produce fa-
talmente una presién mas elevada que aquella
para la cual fué calculada la biela.

Como es sabido de todos, el avance es fun-
cién del nimero de revoluciones y de la velo-
cidad de propagacién de la onda explosiva o
del retardo de la inyeccién de los motores Diesel.

En los motores de explosion, la velocidad de
la onda depende del grado de compresién, esto
es, de la abertura de la mariposa del acelera-
dor. Si conservando una misma abertura el na-
mero de revoluciones decrece (porque se sube,
por ejemplo, una cuesta), conservandose tam-
bién el avance constante, resulta que es des-
proporcionalmente grande y la explosién se ve-
rifica antes de tiempo. En los motores Diesel
ocurre un fenémeno semejante.

Una vez aparecida una presién mas grande
que la ordinaria, si ésta es suficientemente gran-
de, puede producir el pandeo de la biela, pues-
to que su coeficiente de esbelted suele ser gran-
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de. Queda, pues, la biela pandeada como indi-
ca la figura 1,

La gran presion tiene una duracién cortisi-
ma, puesto que en cuanto gira un poco el ci-
giienal el volumen de la cAmara de combustién
aumenta considerablemente, y entonces las fuer-
zas elasticas de la biela reaccionan y llegan a
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enderezarla nuevamente. Pero la biela tiene una
masa apreciable que ha recibido una acelera-
cion y velocidad desde la posicién en que se en-
contraba pandeada a la posicién de equilibrio
normal vertical. En estas circunstancias, la
energia o fuerza viva de esta masa, obliga a la
biela a continuar su movimiento transversal y
a deformarse en sentido contrario. -

Estag deformaciones producen una vibracién
de la biela cuya amplitud decrece rapidamente,
gracias al extraordinario amortiguamiento por
histeresis que produce la flexién.

Las reacciones que produce la vibracién en
la cabeza, y sobre todo en el pie de biela, ha-
cen campanear a aquélla y al pistén con su bu-
16n contra las paredes del cilindro, producien-
do el desagradable ruido que caracteriza el pi-
cado de bielas.

El remedio racional de este fenémeno consis-
te en hacer desaparecer la causa inicial, o sea
en hacer que el exceso de presion, origen del
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pandeo, no vuelva a repetirse. Para ello debe
suprimirse la causa que ha producido esta pre-
sion. Si se trata de un coche que sube una cues-
ta, debe cambiarse de velocidad, consiguiendo
de este modo que el avance resulte ya correcto.
También puede enriquecerse la mezcla, con lo
cual la combustién tarda mas tiempo, y, por 1l-
timo, si se dispone de mandos especiales puede
retrasarse el encendido.

En un motor Diesel, el remedio es mas difi-
cil, porque por regla general no puede retrasar-
se el avance de las bombas durante el funcio-
namiento del motor. En la mayor parte de los
casos no queda mas remedio que cambiar el ré-
gimen, aumentando el niimero de revoluciones.
Si el picado de bielas se observa al régimen de
marcha normal, debe pensarse siempre en que
existe un grave defecto en la regulacion de la
maquina, y debe, sin mas dilacién, pararse y
reconocer.

Como la masa del piston es muy grande en
comparacion con la biela y tiene una influencia
decisiva en el periodo de vibracion del conjun-
to, como mas adelante veremos, el nimero de
vibraciones por segundo del tren alternativo no
es grande, y como la sobrepresiéon que hace pan-
dear la biela se presenta una vez cada ciclo ac-
tivo, o sea una vez por revolucion en motores de
dos tiempos y una vez por cada dos revolucio-
nes en motores de cuatro tiempos, es facil que
exista sintonia entre ambos fenémenos y, por
lo tanto, que se encuentre una velocidad critica
de importancia. :

El amortiguamiento es bastante grande por
razon del frotamiento de los aros de ajuste con-
tra la camisa del cilindro, que esta animado de
una velocidad de vibracién doble que la biela,
como mas adelante veremos. Ademas, la histe-
resis del material de las bielas es, por regla ge-
neral, muy grande.

Pero, a pesar de todo, la experiencia ensefia
que el picado de bielas puede producir una gra-
ve averia. A este respecto recordamos una vez,
hace ya bastantes afios, habernos quedado en
la carretera con dos bielas partidas, subiendo
el Puerto de la Cadena, entre Murcia y Carta-
gena, por una impericia del conductor, que no
dié importancia al picado de bielas. En los mo-
tores Diesel también se han presentado averias,
que recordamos, especialmente en los motores
muy rapidos de grupos electrégenos o de lan-
chas rapidas torpederas.
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En los motores de gasolina, el fenémeno que
estamos estudiando puede tener otro origen: la
depositacion de excesiva carbonilla en la cama-
ra de combustién; esta carbonilla, que esta en
estado incandescente, puede producir la explo-
sion antes de que salte la chispa, y con ello la
sobrepresiéon necesaria al pandeo de la biela.
Cuando la gasolina tiene poco niimero de octa-
nos se producen fenémenos de autoencendido y
detonacién, que también pueden llegar a produ-
cir el picado de bielas.

Como ven nuestros lectores, la explicacién fi-
sica del fenémeno no puede ser més sencilla, v
la teoria que exponemos ha sido confirmada por
la practica hace ya bastantes afios. Pero los
constructores se han limitado, por regla gene-
ral, a calcular las bielas con el maximo posible
coeficiente de esbeltez, a fin de disminuir las
vibraciones por efectos de inercia del tren al-
ternativo, que tan molestas son en todas las
méquinas.

Nada se ha hecho, que nosotros sepamos,
para estudiar de una manera cientifica o cien-
tifiico-experimental el fenémeno de picado de
biela.

Por eso consideramos interesante presentar
aqui a nuestros lectores la iniciacién del estu-
dio tedrico de este complicadisimo fenémeno.
Estudio que no hemos podido terminar de una
manera completamente satisfactoria, por encon-
- trarnos con ecuaciones diferenciales que hasta
el presente no nos ha sido posible resolver. Sin
embargo, con la resolucién grafica de estas ecua-
ciones se puede llegar a obtener resultados par-
ticulares en cada caso, que pueden ser compro-
bados con sencillas experiencias.

Desde luego, para simplificar los calculos se
precisa en todo caso hacer una serie de hip6te-
sis que se aparten mas o menos de la realidad,
pero que permitan la aplicacién del eélculo. La
hipétesis mas necesaria a este objeto es la de
la forma de la biela deformada. Esta pieza tie-
ne un momento de inercia resistente muy va-
riable; por lo tanto, para cada caso la biela, al
pandear, tiene que tomar una forma distinta,
forma que, ademas, resulta casi imposible de
calcular “a priori”.

En el eshozo de la iniciacion del calculo que
vamos a hacer a continuacién consideramos que
en primera aproximacién la biela queda defor-
mada como una linea quebrada alrededor de su
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punto medio, formando un dngulo « entre ambos
lados.

Lo que mas interesa en el estudio de esta cla-
se de vibraciones es la determinacién del pe-
riodo propio. La amplitud tiene un interés se-
cundario, toda vez que si se presenta una velo-
cidad critica debe evitarse, aunque la fatiga sea
pequefia, no sélo por el perjuicio del material,
sino también por la desagradable sensacién ner-
viosa que produce el picado de biela en el per-
sonal encargado del motor que lo padece. Por
esta razon hacemos gracia en el presente tra-
bajo a nuestros lectores, de la consideracion del
amortiguamiento, y nos limitamos solamente a
esbozar el problema planteado de la ecuacién
diferencial o sistema de ecuaciones que hasta
el presente no hemosg podido integrar.

Refiriéndonos a la figura 2, la recta M B re-

F16.-2

presenta el eje de la biela, cuya cabeza B jue-
ga en la muiiequilla del cigiiefial. En el pie su-
ponemos concentrada la masa del pistén, aros
y bulén, y ademas el vastago y cruceta en los
motores que tengan estas piezas. A toda esta
masa llamamos M. Por otra parte, considera-
mos concentrado en el punto medio de la biela
la masa de la misma, capaz de vibrar. Esta masa
no es la misma que la de la biela, puesto que
la cabeza, por estar sujeta al cigiiefial y el
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casquillo con el pistén, son incapaces de despla-
zamientos apreciables. Se refiere al cuerpo de la
biela, y por esto tomamos la aplicacion de la
masa total en el punto medio, con lo cual el error
qgue se cometa puede ser pequeiio.

Al deformarse la biela por pandeo, la masa M
se traslada al punto M’ y la masa m se trasla-
da al punto m’. La cabeza de barra permanece
quieta y unida, como decimos, al cigiiefial.

Llamemos « los desplazamientos horizonta-
les de m y sea y los desplazamientos verticales
de la masa M.

La masa M hace una oscilacién completa des-
de M a M’ y vuelta, cada media oscilacién de m.

El equilibrio de la masa m’ es el resultado de
las siguientes fuerzas que intervienen sobre la
misma:

1.* Inercia propia, expresada por la fér-
mula

d'x

ar

2.* Esfuerzo de la inercia de la masa M y su
reaccion sobre el cigiiefial. En sentido vertical,
la inercia de la masa M tiene por formula.

d*y
M

= 1
at?

Esta fuerza F puede descomponerse en dos:
una de ellas normal al eje del cilindro y otra
paralela a la tangente de la curva de la biela
deformada; a esta segunda llamaremos F’, la
cual acttia sobre la masa m’ segun su proyec-
cién sobre la horizontal. Pero el cigiiefial pro-
ducird una reaccién de igual y contrario senti-
do a la de F, cuyo efecto sera igual que el de F’
sobre la masa m’.

Por lo tanto, y en resumen, el esfuerzo que
la inercia de la masa M efectia sobre m’ puede
calcularse de la siguiente manera:

1
'co8 —a
1 2
Esfuerzo =2 F' co8 —a =2 F =
2 1
sen—a
ay 1
=2=M AL — ] i
dar Sl

3.4 El esfuerzo de las fuerzas elasticas inte-
riores. Considerando, para mayor simplificacién,
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la biela como una viga apoyada en sus dos ex-
tremos y cargada en su punto medio, el esfuer-
zo resulta proporcional a la flecha, y, por lo tan-
to, las fuerzas elasticas reaccionan sobre la masa
m segun la férmula

Esfuerzo = — k . 2.

La ecuacién de equilibrio serd, pues, la si-
guiente:

&z d*y 1
-m + 2 M -;tan — a — kx = 0. [1]
dae dt? 2

Esta ecuacién diferencial tiene cuatro varia-
bles, a saber: z, y, « y variable principal ¢.

Para su resolucién se necesita hacer la hipé-
tesis sobre la forma de la biela deformada a
que hemos aludido més arriba. Considerando
como hemos dicho la biela deformada como una
linea quebrada que forma un angulo «, se pue-
den escribir las siguientes ecuaciones:

/ P
y=1—2 l —_— [2]
4
I/ 4
i
: ¢ 2z 1 r
cos—a—=—— , tan —a— — [3]
2 1 . 2 22/1

Entre las ecuaciones [1], [2] y [3] se pue-
den eliminar las variables ¥ y o y llegar a una
ecuacion diferencial que ligue z y t.

Esta ecuacion es la que no hemos podido re-
solver hasta el presente. Cuando se pueda re-
solver, se obtendra una ecuacién que ligue z y ¢,
de la cual pueden obtenerse valores de esta 1l-
tima variable que satisfagan dos valores igua-
les de ». La diferencia de los dos valores de ¢
serd el periodo de oscilacion, y de aqui resulta
la frecuencia propia del sistema elastico.

Por método grafico resulta bastante facil in-
tegrar el sistema de ecuaciones compuesto por
las [1], [2] y [3]. Como el procedimiento a se-
guir es elemental, hacemos gracia a nuestros
lectores de su descripeion.

La marcha del método a que aludimos fué
comprobada por nosotros hace algunos afios en
el caso particular de una varilla de 10 mm. su-
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jeta a un bulén por uno de sus extremos y con
dos masas, una de ellas en su punto medio y
otra en su extremo libre, guiada en sentido lon-
gitudinal perpendicular a la direccién de la vi-
bracién. Los datos obtenidos fueron compara-
dos con las deducciones por el procedimiento
mateméatico expuesto, encontréndolos concor-
dantes, y los errores no llegaban al 10 por 100.

Como decimos més adelante, este fenémeno
no ha sido estudiado a fondo, que nosotros se-
pamos, y resulta importante en la practica; por
lo tanto, son interesantes cuantos esfuerzog se
hagan para poder obtener un método verdade-
ramente practico para calcular el periodo propio
de vibracion del sistema elastico. Una peque-
fia alteracion en las masas, especialmente del
piston, tiene mucha influencia en la frecuencia
de las vibraciones, por lo cual parece facil lle-
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gar a tener un sistema elastico que no tenga cri-
ticas importantes.

La solucion de robustecer la biela para ale-
jar el posible pandeo en el caso de sobrepresio-
nes, no resulta utilizable al constructor. Gran
parte de los esfuerzos de la técnica moderna se
concentran en disminuir el peso de las bielas.
Para ello se ha llegado a montar laboratorios
de estudios experimentales, en donde se somete
a las bielas a esfuerzos alternativos y por me-
dio de la foto-elasticidad se miden las tensiones
y se corrigen las formas de la biela, hasta ob-
tener el maximo aprovechamiento del material.

Uno de los mas interesantes laboratorios de
este género estd montado en Ausgburgo por la
Casa M. A. N, la cual ha invertido una muy
crecida suma de dinero y bastantes afios de tra-
bajo en este centro de experimentacion.

ql
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Reconstruccién del buque
1 1/
petrolero “Zaragoza

POR

D. FELIX REBOLLO

NGENIERO NAVAL

Como es sabido, el petrolero “Zaragoza”, ex para Salvamento de Buques, y adquirido per
“Pagao”, fué hundido en la bahia de Algeciras; C. E. P. S. A., fué trasladado a la Factoria que
puesto a flote por la Comisién de la Armada en Matagorda tiene la Sociedad Espafiola de

BUQUE TANQUE “ZARAGOZA” (“PAGAO")

Vista del buque antes de la reparacién,

519



INGENIERIA NAVAL

Construccién Naval, para su reconstruccién y
modernizacion.

DESCRIPCION GENERAL DEL BUQUE.

Antes de su reconstruccion, el bugue era de
proa recta perpendicular a la quilla y popa elip-
tica. Su distribucion interior por debajo de la
cubierta superior era la usual en buques petro-
leros, es decir, la parte central destinada a tan-
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mientos de la tripulacién. El buque no llevaba
castillo.

Antes de ser petrolero este barco, estaba des-
tinado para el transporte de carga general, y en
su tiempo fué transformado en petrolero, para
lo cual en la zona de los tanques sufrié las si-
guientes reformas: se aligeré el doble fondo;
como el buque era del tipo de dos pozos, se hizo
la cubierta corrida, prolongando las cubiertas
del castillo y toldilla hasta unirse con la de la

BUQUE TANQUE “ZARAGOZA” (“PAGAO")

Vista después de haber desguazado la zona de .proa.

ques de carga; a proa de éstos llevaba un cof-
ferdam, bodega con su entrepuente de carga y
pique de proa; a popa de los tanques de carga,
la camara de bombas, tanques de combustible,
camaras de calderas y magquinas y pique de
popa.

Sobre la cubierta superior iban las cubiertas
del puente con los alojamientos de Oficiales, et-
cétera, y las casetas de popa con los alojamien-
tos de Maquinistas. Bajo la cubierta superior,
en la zona de popa, estaban dispuestos los aloja-
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ciudadela; se suprirm}é la cubierta principal, ex-
cepto en las proximidades del costado, para for-
mar el piso de los tanques de verano; se cons-
truyeron dos mamparos longitudinales entre la
cubierta principal y la superior para formar los
costados de los mismos y un mamparo longitu-
dinal central, para dividir transversalmente los
tanques de carga en dos. Como el forro exterior
no cumplia con las exigencias de las Sociedades
de Clasificacién para petroleros en lo referente
al remachado, se compensé con soldadura en to-
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dos los topes y solapes de las planchas. Ade-
mas, se hicieron las obras necesarias en mam-
paros transversales, tuberias, ete.

ESTADO DEL BUQUE DESPUES DEL SALVAMENTO.

Las fotografias adjuntas dan idea del estado
del buque a su llegada a Matagorda (también se
acompafian las correspondientes después de la
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ras, que hubo que renovar practicamente en su
totalidad. En todos los tanques de carga, ade-
més de la obra exigida por la Sociedad Clasifi-
cadora, hubo que poner un reforzado suplemen-
tario al mamparo longitudinal central, pues al
hacer las pruebas de tanques se deformd este
mamparo. El forro exterior venia en buenas con-
diciones. ollitags s v

. La madera de cubiertas y habilitacion de alo-

BUQUE TANQUE “ZARAGOZA” (“PAGAO")
Vista gemeral en pruebas,

reparacién). En lineas generales, la obra a eje-
cutar fué la siguiente:

Del acero del casco hubo que renovar unas
600 toneladas aproximadamente, incluyendo la
obra de proa (aparte del material a enderezar),
siendo las superestructuras, los tanques de car-
ga y cubiertas en el primer tercio de proa y los
tanques de combustible las estructuras que es-
taban-en-peor estado, especialmente las prime-

jamientos estaba en su totalidad deteriorada,
casi podemos decir lo mismo del equipo, tube-
rias y demas instalaciones, pues salvo alguna
pieza de fundicién, como bitas, gateras y algin
otro elemento, el resto se hizo totalmente
nuevo.

En general, al hacer la reparacién se conser-
v6 en lo posible la distribucién antigua del bu-
que, pues aparte de la instalacién de pafioles en
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