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El estudio analiza la influencia de la geometria de la biela de compresion variable en el rendimiento

de motores de combustién interna con distintos niveles de cilindraje. A través del disefo y

modelado en 3D de dos bielas con geometrias diferentes, se evalud su impacto en la eficiencia y

la potencia del motor. Utilizando software de modelado y simulacion, se compararon las

caracteristicas de una biela estdndar y una de compresion variable. Los resultados mostraron que

la biela de compresion variable aumento6 la cilindrada de 402,11 cm?® a 432,27 cm?, logrando una

ganancia de potencia de 96 W. Esto se debe a que la mayor carrera del piston permite una mejor

admision de la mezcla aire-combustible, optimizando la eficiencia energética. El enfoque

experimental de la investigacion confirma que la geometria de la biela influye significativamente

en el rendimiento del motor. La implementacion de bielas de compresion variable podria mejorar

la eficiencia de los motores sin modificaciones estructurales mayores, contribuyendo a la

reducciéon de emisiones y al desarrollo de tecnologias automotrices mas sostenibles. Estos

hallazgos abren nuevas oportunidades para optimizar el disefio de motores con el fin de aumentar

su desempeiio y minimizar su impacto ambiental.

Palabras clave: Motores, biela, eficiencia, cilindraje, sostenibilidad.
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Abstract

The study analyzes the influence of the variable compression connecting rod geometry on the
performance of internal combustion engines with different displacement levels. Through the
design and 3D modeling of two connecting rods with different geometries, their impact on engine
efficiency and power was evaluated. Using modeling and simulation software, the characteristics
of a standard connecting rod and a variable compression connecting rod were compared. The
results showed that the variable compression connecting rod increased the displacement from
402.11 cm?® to 432.27 cm?, achieving a power gain of 96 W. This is due to the longer piston stroke
allowing better intake of the air-fuel mixture, optimizing energy efficiency. The experimental
approach of the research confirms that the geometry of the connecting rod significantly influences
engine performance. The implementation of variable compression connecting rods could improve
engine efficiency without major structural modifications, contributing to emission reduction and
the development of more sustainable automotive technologies. These findings open new
opportunities to optimize engine design to enhance performance and minimize environmental
impact.

Keywords: Engines, connecting rod, efficiency, displacement, sustainability.
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Introduccion

La evolucion de los motores de combustion interna ha sido una de las principales fuerzas
impulsoras del desarrollo en la industria automotriz. En este contexto, el analisis de los
componentes del motor, como las bielas, desempefia un papel fundamental en la mejora del
rendimiento, la eficiencia y la sostenibilidad de los vehiculos. Una de las innovaciones mas
destacadas en los ultimos afios es el sistema de biela de compresion variable, que permite ajustar
la relacion de compresion en funcion de las condiciones de operacion del motor, optimizando asi

su rendimiento.

El presente estudio se centra en el andlisis técnico de la influencia de la geometria de las
bielas de compresion variable sobre el cilindraje de un motor de vehiculo. Se explora cémo el
disefio y las caracteristicas geométricas de las bielas afectan el comportamiento del motor,

especialmente en términos de eficiencia de combustion, emisiones y rendimiento general.

Ademas, se investigan los posibles efectos de estas variaciones geométricas en el
rendimiento del motor, con especial atencion a su interaccion con el cilindraje del motor. Este tipo
de andlisis es crucial para comprender como los avances tecnologicos en la ingenieria automotriz
pueden contribuir a la mejora de la eficiencia energética y la reduccion de la huella de carbono de

los vehiculos.

La relevancia de esta investigacion radica en la creciente demanda de vehiculos mas
eficientes y sostenibles, lo cual ha impulsado a los fabricantes a incorporar tecnologias
innovadoras en sus disefios. A través de este estudio, se pretende aportar una vision técnica sobre
como la geometria de las bielas de compresion variable puede optimizarse en funcion del cilindraje
del motor, brindando asi una mejor comprension de los factores que afectan el rendimiento y la

eficiencia de los motores modernos.

La evolucion de los motores de combustion interna ha impulsado una constante busqueda

por optimizar su rendimiento y eficiencia. Un componente esencial en esta optimizacion es la biela,
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que desempefia un papel clave en la transferencia de la energia generada durante la combustion

hacia el cigiiefial. En los ultimos afios, ha cobrado importancia la biela de compresion variable,

disefiada para adaptarse a las variaciones de carga del motor y mejorar la eficiencia del proceso de

combustion.

Investigaciones previas, como las de Herndndez-Nieto, (2022), han demostrado que un

disefio adecuado de la biela puede influir positivamente en la relacion de compresion del motor,

permitiendo una mayor flexibilidad operativa. Este avance ha sido posible gracias a los sistemas

de control avanzados que ajustan la geometria de la biela segtin las condiciones de funcionamiento,

optimizando la potencia y la eficiencia del motor.

Por otro lado, la geometria de las bielas ha sido objeto de estudio en relacion con el

rendimiento del motor, especificamente en como influyen las distintas configuraciones de bielas

en la combustion y las emisiones. Garcia-Pérez, (2023) realizo una investigacion que resalta que,

al modificar el disefio de la biela, se puede controlar de manera mas precisa la relacion de

compresion, lo que a su vez mejora la eficiencia energética y reduce los niveles de emisiones. Este

enfoque ha abierto la puerta a nuevas oportunidades para el disefio de motores mas ecologicos y

eficientes, haciendo uso de sistemas de compresion variable.

El cilindraje de un motor es otro factor crucial que se ve afectado por la geometria de las

bielas. En motores de mayor cilindraje, la interaccion entre las bielas y la relacion de compresion

puede ser determinante para el rendimiento general del motor. Vasquez-Naranjo, (2021) enfatiza

que la variabilidad en el disefio de la biela, dependiendo del cilindraje, tiene un impacto directo en

la eficiencia de la combustién. En motores de mayor tamafio, un sistema de compresion variable

puede ayudar a optimizar la potencia disponible sin sacrificar la eficiencia del consumo de

combustible. Esta relacion entre el cilindraje y la biela de compresion variable es esencial para el

desarrollo de motores que no solo sean potentes, sino también mas sostenibles.

A nivel global, diferentes investigaciones han abordado la relacion entre el cilindraje y la

geometria de la biela, concluyendo que un disefio adecuado puede generar mejoras significativas

en el rendimiento del motor. Albuja-Jacome, (2022) destaca que las configuraciones de la biela en
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relacion con el cilindraje permiten ajustar las fases de compresion y expansion, lo cual maximiza

el rendimiento del motor.

Este tipo de optimizacion es especialmente valiosa en vehiculos de pasajeros, donde se

busca un balance entre potencia, eficiencia de combustible y bajas emisiones. Los estudios

sugieren que los motores de cilindraje mediano y grande pueden beneficiarse especialmente de

estos avances en el disefio de las bielas, mejorando asi tanto la experiencia de conduccion como la

sostenibilidad del vehiculo.

En este contexto, el analisis técnico de la influencia de la geometria de la biela de

compresion variable en el cilindraje de un motor se vuelve esencial para comprender como estos

dos factores se interrelacionan. Segun los estudios realizados por Albuja-Jacome, et al. (2024), la

optimizacién de la geometria de la biela es clave para mejorar el rendimiento general de un motor,

ya que influye en las fases de la compresion, expansion y escape del motor. Ademas, el ajuste de

la relacion de compresion segin las condiciones de conduccidon puede ayudar a mejorar la

eficiencia operativa del motor y reducir el impacto ambiental de los vehiculos.

El problema central de esta investigacion radica en la falta de comprension y optimizacion

técnica sobre la influencia que tiene la geometria de la biela de compresion variable en el cilindraje

de un motor, especificamente en vehiculos de uso comin. A medida que los motores de

combustidn interna continian evolucionando, el disefio de componentes clave como la biela, que

afecta directamente la relacion de compresion, ha demostrado ser un factor crucial en la eficiencia

del motor. Este aspecto técnico adquiere relevancia en un contexto donde los fabricantes buscan

equilibrar la eficiencia de combustible, el rendimiento y las emisiones.

Sin embargo, a pesar de los avances en la tecnologia de compresion variable, no existe un

consenso claro sobre como la variabilidad en la geometria de la biela impacta de manera directa

en el rendimiento de los motores con diferentes cilindrajes. Este vacio en el conocimiento técnico

plantea un desafio importante para la optimizacion del disefio y desarrollo de motores mas

eficientes y sostenibles, limitando el potencial de mejora en la industria automotriz.
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Este vacio técnico plantea un desafio para optimizar motores, equilibrando desempefio,
eficiencia de combustible y emisiones. Aunque se sugiere que ajustar la geometria de la biela
podria mejorar estos aspectos, su eficacia depende del cilindraje especifico. Es necesario investigar
como este disenio influye en diferentes motores para desarrollar soluciones mas eficientes y

sostenibles.

El problema también se amplia al &mbito de la industria automotriz, que continuamente
busca innovaciones tecnoldgicas que aumenten la competitividad de sus vehiculos. Si bien las
bielas de compresion variable son una opcion prometedora para mejorar el rendimiento de los
motores, la falta de datos especificos que correlacionen la geometria de la biela con el cilindraje
del motor impide que los fabricantes de automdviles puedan aplicar estas soluciones de manera
efectiva en el disefio de sus vehiculos. Esto resalta la importancia de contar con un analisis técnico
riguroso que permita comprender y optimizar la interaccion entre la biela de compresion variable

y el cilindraje del motor.

Para Ayala-Lamar & Carrion-Cano, (2022), el cilindraje de un motor no se calcula
directamente a partir de las medidas de la biela, ya que este depende principalmente del diametro
del cilindro (didmetro del piston) y de la carrera del piston. Sin embargo, la geometria de la biela
influye indirectamente en la dinamica del motor y, en algunos casos, en la relacion de compresion,

lo que puede afectar el rendimiento del motor.

El cilindraje o desplazamiento del motor se calcula con la siguiente formula Ayala-Lamar

& Carrion-Cano, (2022):

Foérmula del cilindraje:

Diametro del cilindro
2

Cilindraje == - ( )2 - Carrera del piston - Numero de cilindros

Donde:

Diametro del cilindro (D) es el diametro interno del cilindro.
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Carrera del piston (C) es la distancia que recorre el piston entre el Punto Muerto Superior

(PMS) y el Punto Muerto Inferior (PMI).
Numero de cilindros (NNN) es la cantidad de cilindros del motor.
Influencia de la biela en el cilindraje:

Aunque la biela no interviene directamente en el célculo del cilindraje, su longitud y

geometria afectan:

Relacion de compresion: La biela determina la posicion del piston en el PMS y el PMI, lo

que afecta el volumen maximo y minimo en el cilindro.

Dindmica del motor: La longitud de la biela afecta la relacion biela-carrera (L/R), que
influye en la velocidad del piston y las fuerzas laterales, afectando indirectamente la eficiencia del

motor.

La biela es un componente clave en los motores de combustion interna, ya que conecta el
pistén con el cigiienal, transformando el movimiento lineal del piston en un movimiento rotacional
(Abarca Pérez, et al. 2022). Su geometria incluye parametros como la longitud de la biela, el angulo
de inclinacion y el diametro de las cabezas superior e inferior. Los cambios en la geometria de la
biela pueden alterar la relacion de compresion y la duracion del tiempo que el piston permanece
en su punto muerto superior (PMS), afectando la eficiencia y las emisiones del motor (Hoyos

Garcia, 2023).

La relacion de compresion es el cociente entre el volumen méaximo y el volumen minimo
de la camara de combustion. Una relacion de compresion mas alta generalmente mejora la
eficiencia térmica del motor, aunque puede generar problemas como la detonacion si no se ajusta
adecuadamente al tipo de combustible utilizado. La geometria de la biela influye indirectamente
en esta relacion al modificar el movimiento del piston y el volumen de la cdmara de combustion

en cada ciclo (Abarca Pérez, et al. 2022).
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Métodos

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, ya que busca analizar y
comparar datos obtenidos a partir de simulaciones realizadas en modelos 3D de bielas de
compresion variable, con el fin de evaluar su influencia en el cilindraje y la eficiencia de un motor.
Este enfoque permite establecer relaciones numéricas y realizar mediciones objetivas que

respaldan los resultados.

El tipo de investigacion es aplicada, ya que tiene como objetivo generar conocimiento util
para el disefio y analisis de componentes mecanicos, como las bielas, que puedan contribuir a la
optimizacion del desempefio de motores de combustion interna. Ademas, es de tipo experimental,
dado que se emplearan simulaciones computacionales para evaluar el comportamiento de
diferentes geometrias de bielas en un entorno controlado, replicando las condiciones operativas de

un motor.

El disefio de la investigacion es no experimental y transversal, ya que no se manipulan
variables de manera directa en un entorno fisico real, sino que se realiza el anélisis en un momento
especifico a través de herramientas de modelado y simulacion. Este enfoque permite estudiar como
las caracteristicas geométricas de las bielas influyen en parametros clave, como el cilindraje y la

relacién de compresion del motor.

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizaran instrumentos tecnologicos como software
de modelado 3D y de simulacion de dindmica de fluidos y mecénica estructural, especificamente
el software llamado “Inventor” proveniente de “Autodesk”. Este programa permitira crear los
modelos virtuales de las bielas, realizar simulaciones de su comportamiento y recopilar datos

cuantitativos sobre su impacto en el motor.

El procedimiento comienza con una revision de la literatura sobre geometria de bielas y su
relacion con la compresion variable y el cilindraje. Posteriormente, se disefiardn dos modelos
tridimensionales de bielas con geometrias diferentes, basados en criterios técnicos previamente

definidos. Una vez creados los modelos, se realizaran simulaciones que emulen las condiciones
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reales de operacion del motor, permitiendo obtener datos como la relaciéon de compresion, el

volumen desplazado y el desempefio general del sistema.

Asimismo, los resultados obtenidos serdn analizados estadisticamente para identificar
patrones y diferencias significativas entre las dos geometrias de bielas. Este analisis permitira
establecer conclusiones sobre cudl de las geometrias propuestas optimiza mejor el cilindraje y la
eficiencia del motor, contribuyendo al desarrollo de estrategias innovadoras en el disefio de

motores mas eficientes y sostenibles.

Resultado

Formula del cilindraje

Diametro del cilindro
2

Cilindraje =7 - ( )2 - Carrera del piston - Numero de cilindros

e Biela estandar

T (2?2 - 80 - 1=0,4021238597

0,4021238597 - 1000 = 402,1238597

e Biela de comprension variable

0,08

T - (T)2 - 86 - 1=0,4322831491
0,4322831491 x 1000 = 432,2831491
Ganancia de potencia

e Biela Normal

Piston: 80mm esto es igual a 0.08cm?
Carrera estandar: 80
Cilindrada: 402,11 cm?

Potencia:
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e Biela de comprension Variable

Piston: 80mm
Carrera Variable: 86mm
Cilindraje: 432,27 cm?

Potencia:

Cilindraje

Caballos de potencia: (0.08 - ( ) 0,6 746w

Numero de cilindros

e Bicla estandar

0.08 - (402.11cc) °,° - 746w = 2178,6w

Biela de comprension variable

0.08 - (432.27cc) °,° - 746w = 2274,8w

Obteniendo una ganancia de 96w con la biela de comprension variable.

Los célculos realizados permiten evaluar el impacto de la biela de compresion variable en
la cilindrada y la potencia del motor en comparacion con una biela estdndar. A través del modelado
en 3D y la simulacién de distintas configuraciones, se han obtenido valores que evidencian un

incremento en el desempefio tedrico del motor al modificar la geometria de la biela.

En términos de cilindrada, la biela estdndar, con una carrera del piston de 80 mm, alcanza
un volumen de 402,11 cm?, mientras que la biela de compresion variable, con una carrera de 86
mm, incrementa la cilindrada a 432,27 cm?®. Este aumento en el volumen desplazado sugiere un
mayor llenado de mezcla aire-combustible en el cilindro, lo que puede traducirse en un mejor

rendimiento del motor.

Al analizar la potencia tedrica obtenida, se observa que la biela estindar genera
aproximadamente 2178,6 W, mientras que la biela de compresion variable alcanza 2274,8 W. Esto
representa una ganancia de 96 W, lo que indica que el disefio de la biela de compresion variable
contribuye a mejorar la eficiencia del motor al optimizar la relacion de compresion y la combustion

de la mezcla.
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Desde el punto de vista de los objetivos planteados, los resultados confirman que el disefio
y modelado de diferentes geometrias de bielas en 3D permite evaluar de manera efectiva su
impacto en la relacion de compresion y el desempefio del motor. Asimismo, la comparacion entre
las configuraciones simuladas evidencia que la variacion en la carrera del piston influye en la
cilindrada y potencia generada, resaltando la importancia de optimizar estos componentes en el

disefnio de motores mas eficientes.

Por ello, estos hallazgos proporcionan una base tedrica para futuras investigaciones
enfocadas en mejorar la sostenibilidad y eficiencia de los motores de combustion interna. La
implementacion de bielas con geometrias adaptativas podria representar una alternativa viable para
mejorar de una manera significativa el rendimiento y la potencia del motor, pero sin ser eficiente
en términos de consumo de combustible ya que esta adaptacion geométrica conlleva una mayor

demanda en el area de la combustion.

Figura I

=

Modelado en 3D de 1a biela de comprension variable proveniente del software “Inventor
Autodesk”.
Fuente: Chango (2025)
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Figura 2
o " @‘ mEmEr

Demostracion del movimiento del cigilienal y la pieza de comprension variable de la biela en
“Inventor Autodesk”.
Fuente: Chango (2025)

Figura 3

Presentacion de los modelos de biela estdindar y de comprension variable en impresion 3D de
filamento de plastico.
Fuente: Chango (2025)
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Los resultados obtenidos en este estudio confirman que la geometria de la biela de

compresion variable tiene un impacto significativo en el rendimiento de los motores de combustion

interna. El aumento de la cilindrada de 402,11 cm?® a 432,27 cm?® y la ganancia de 96 W en potencia

evidencian que la mayor carrera del piston mejora la admision de la mezcla aire-combustible,

optimizando la eficiencia energética del motor. Estos hallazgos resaltan la importancia del disefio

geométrico de la biela en la optimizacion del desempefio mecénico.

Sin embargo, la investigacion se centro en la simulacién y modelado 3D, por lo que es

necesario complementar estos resultados con pruebas experimentales en motores reales o en

bancos de prueba. Esto permitiria validar con mayor precision el impacto de la variacion en la

relacion de compresion sobre el consumo de combustible, la eficiencia energética y las emisiones

de gases contaminantes. Ademas, el analisis estructural de la biela mediante herramientas

avanzadas de simulacion ayudaria a evaluar la resistencia a la fatiga, la distribucion de esfuerzos

y la durabilidad del material utilizado en su fabricacion.

Otro aspecto clave a considerar en futuras investigaciones es la seleccion de materiales mas

ligeros y resistentes para la fabricacion de bielas, lo que permitiria reducir el peso del conjunto

movil y mejorar la eficiencia mecénica del motor. La exploracion de estos disefios en motores

hibridos o de combustibles alternativos representa una via prometedora para el desarrollo de

tecnologias automotrices mas sostenibles.

En tal sentido, la implementacion de bielas de compresion variable muestra un alto

potencial para mejorar la eficiencia de los motores de combustion interna sin necesidad de

modificaciones estructurales significativas. No obstante, para consolidar su viabilidad y

aplicabilidad en la industria automotriz, es fundamental realizar estudios adicionales que incluyan

pruebas experimentales, analisis estructural avanzado y evaluacion del impacto en la sostenibilidad

del sistema motriz.
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Conclusiones

El disefio y modelado en 3D de las bielas con geometrias diferentes permitieron evaluar
tedricamente su impacto en la relacion de compresion y el desempeiio del motor. La biela de
compresion variable, al modificar la carrera del piston, mostrd un incremento en la cilindrada del
motor, lo que sugiere una mayor eficiencia en la admision de la mezcla aire-combustible. Estos
resultados confirman que la geometria de la biela es un factor determinante en el rendimiento del

motor y que su optimizacion puede contribuir a mejorar la potencia generada.

Las simulaciones realizadas permitieron comparar el comportamiento de las bielas en
distintas configuraciones de cilindraje, analizando parametros clave como la relacion de
compresion y el rendimiento energético. Se evidencid que la biela de compresion variable
incremento la cilindrada de 402,11 cm? a 432,27 cm?, lo que resultd en una ganancia de 96 W en
potencia. Este incremento respalda la hipotesis de que modificaciones en la geometria de la biela
pueden influir directamente en la eficiencia del motor, optimizando su desempeiio sin necesidad

de realizar cambios estructurales en otros componentes.

Por ello, al identificar y analizar las diferencias en el rendimiento tedrico de ambas bielas,
se concluye que la implementacion de una biela de compresion variable representa una alternativa
viable para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los motores de combustion interna. Su
aplicacion podria contribuir a un mejor aprovechamiento del combustible y a la reduccion de
emisiones contaminantes, favoreciendo el desarrollo de tecnologias mas eficientes. Estos hallazgos
abren la posibilidad de continuar investigando y optimizando disefios de bielas que maximicen el

desempefio del motor sin comprometer su durabilidad y fiabilidad.
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