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INTRODUCCION

El motor de combustion interna ha evolucionado mucho desde los inicios
hasta el dia de hoy, desde los comienzos de esta tecnologia donde nadie
apostaba por él, debido a que la maquina de vapor era mas competente,
hasta el dia de hoy donde es el motor mas utilizado del mundo para el
transporte.

El motor de combustién interna ha mejorado en muchos aspectos, el
rendimiento de los motores ha evolucionado desde el orden del 10% que
alcanzaban los primeros motores, hasta el 35% o0 40% que se alcanzan
hoy en dia. El rendimiento de los motores no es el Unico aspecto que se
ha mejorado, sino que a base de nuevas tecnologias aplicadas, diversas
aplicaciones electrénicas, mejorias en los combustibles, materiales mas
ligeros y resistentes, etcétera, han conseguido potencias brutales en
estos motores térmicos.

Con las nuevas tecnologias se ha mejorado también la duracion de estos
motores, donde hoy en dia con la electronica se intenta optimizar el
motor suprimiendo algunas piezas moviles que pueden causar problemas
como averias, también de esta manera conseguimos que el
mantenimiento del motor sea reducido considerablemente, haciendo de
éstos, maquinas mas asequibles y abaratar costes en la produccién y en
su mantenimiento.

Motor de combustion interna

A A 4 A

2 tiempos 4 tiempos Turbinas de
gas y turbo-
rreactores
A 4 \ 4 A 4 A 4 4
Otto Diesel Otto Diesel Wankel




OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo bibliografico es el de dar una vision lo mas
generalizada posible sobre los motores de combustion interna, de su
funcionamiento interno y poder apreciar el avance tecnolégico de éstos.

Para entender correctamente los motores de combustion interna y su
funcionamiento a partir de este trabajo, no hace falta tener
conocimientos técnicos ni matematicos, sino que este trabajo ha sido
elaborado para que cualquier persona de cualquier rama académica sea
capaz de entenderlo.

El trabajo se centra en los motores de combustion interna de cuatro
tiempos, especialmente en los motores Otto y Diesel, ya que son los
motores de combustién interna més utilizados hoy en dia.

En este trabajo se trata por igual todos los temas, es decir, que todos
los temas se extienden por igual dependiendo siempre de la importancia
que tienen para entender el resto de apartados.

El trabajo se divide en dos apartados: la introduccion, donde se
explicara la historia de los motores de combustion interna y se daran los
conceptos basicos para entender el funcionamiento del motor de cuatro
tiempos. En el segundo apartado se centra en los motores de cuatro
tiempos, donde se explican los sistemas principales e imprescindibles
para su funcionamiento (partes del motor, alimentaciéon y distribucion,
encendido, refrigeracion y lubricacién).

Como altimo tenemos la practica del apartado de mantenimiento de un
motor, donde se daran las pautas a seguir para el mantenimiento basico
de un motor de 4 tiempos de un automovil.

En este trabajo se va diferenciando en cada apartado el progreso con el
tiempo de cada sistema y cada componente del motor, es decir, lo que
se utilizaba antiguamente y lo que se utiliza hoy en dia. En el final de
algunos apartados se explica mas concretamente las tecnologias que se
utilizan en la actualidad (encendidos electronicos, distribuciones
variables, colectores variables, etcétera) para asi poder ver el progreso
que han tenido los motores de combustidén interna.



HISTORIA DE LOS MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

Desde que el inventor francés Denis Papin en el afio 1687 construyera
su primera méaquina de vapor capaz de moverse por si sola, hasta el
triunfo del ingeniero James Watt con su otra maquina de vapor con un
notable y mejorable rendimiento, hubieron muchas modificaciones, que
cada vez mejoraban méas esta tecnologia, pero habia otro competidor
que iba a llegar mucho mas lejos, el motor de combustion interna.

A mediados del siglo XIX la maquina de vapor funcionaba bien, pero
tenia el problema de su gran volumen para la aplicacion en vehiculos.
Se necesitaba un motor que combinase el hornillo, la caldera y el
cilindro de la méquina de vapor en una unidad pequefia y ligera. La
maquina de combustion interna en la cual el combustible inyectado,
mezclado con aire, se hace estallar para mover un piston dentro de un
cilindro, resultdé ser la solucién méas adecuada.

La patente mas antigua registrada para un motor de explosién se
remonta al afio 1800, cuando Philippe Lebon propuso e idedé un motor
cuya mezcla de aire y gas alumbrado se quemaria dentro de un cilindro
con el objetivo de mover un piston.

Aunque Lebon no llevo a la practica su idea, ésta fue aprovechada en
1807 por Rivaz. Aunque el motor de Rivaz progresdé notablemente, aln
no rendia lo suficiente como para llevarlo a la practica. En 1852, el
Francés de origen Belga, Ettiene Lenoir, construy60 una maquina
equipada con un motor de explosién de dos tiempos con autoencendido
capaz de moverse por si sola, el cual consiguié con éxito un viaje de
diez millas entre Paris y Joinville-le-Port a la pobre velocidad de 3
quilobmetros a la hora. Alun asi era muy poco potente para competir con
la maquina de vapor de Watt. En 1862, Alphonse Beau de Rochas,
mejord notablemente esta maquina, comprimiendo la mezcla antes de su
combustion e ide6 un ciclo de cuatro tiempos.

La idea de Rochas fue adaptada por esa época por el ingeniero aleman
Nikolaus August Otto, quien fabricd eficientes motores fijos de gas, y
enuncid con claridad sus principios de funcionamiento.

(En la izquierda vemos a Nikolaus August Otto,
nombre al que se le da también al motor de
explosion, gracias a su aportacion sobre [os
principios basicos y la construccion de motores)

Nikolaus August Otto, que dej6 su trabajo como
comerciante para dedicarse a los motores de
combustién interna, construyd en 1861 un motor de
combustién interna, que consumia gas de
alumbrado, para su comercializacién se asocié con




el industrial Eugen Langen y fundaron juntos una fabrica en Colonia en
1864.

En 1876 perfeccion6 el motor construido en 1861 mediante Ilos
conocimientos estudiados por Alphonse Beau de Rochas sobre el ciclo de
cuatro tiempos.

Este motor, logr6 superar la eficacia del motor de combustion externa a
vapor de Watt, por lo que se empezaban a montar estos motores en la
industria. A pesar del éxito econdmico inicial de sus motores, Otto
perdi6 la patente en 1886, al descubrirse la anterioridad del invento del
ciclo de cuatro tiempos por Alphonse Beau de Rochas.

Entre los colaboradores de Otto se encontraba Gottlieb Daimler, quien
seria el que sustituy6é el motor de gas construido por Otto, por un motor
alimentado con gasolina.

Antes que él, en 1875 el austriaco Siegfried Marcus construyé un motor
de gasolina lento de cuatro tiempos con un dispositivo magnético de
encendido. Infortunadamente para €l y para el progreso de la técnica de
esa época, su motor hacia un ruido tan desagradable al funcionar que
las autoridades de Viena le prohibieron seguir con sus experimentos.

Siete afios mas tarde, en 1883, Daimler, en compafila de Maybach,
empezO6 a ensayar los primeros motores de gasolina. Su construccién era
tan compacta que resultaron adecuados para vehiculos ligeros, y
alcanzaron régimenes de novecientas revoluciones por minuto.

En 1885 fue montado uno de estos motores en una especie de bicicleta
de madera, y al afio siguiente en un carruaje de cuatro ruedas. En 1889,
Daimler, dio otro paso fundamental al construir el motor definitivo para
automovil. Al mismo tiempo, otro alemén, el mecénico Karl Benz, de
Mannheim, estaba trabajando en el mismo sentido, y en 1885 patento
un automavil con un motor de cuatro tiempos y estructura de tubos, lo
cual representaba un peso total mas conveniente en relacibn a la
capacidad del motor.

Tanto los inventos de Daimler como de Benz [lamaron
extraordinariamente la atencion en Francia, nacion que hizo todo lo
posible por poseerlos. La patente de Daimler fue comprada por los
ingenieros galos René Panhard y Emile Levassor, cuya ambiciéon era
construir un auténtico vehiculo equipado con un motor de explosién.

Estos dos hombres empezaron sus primeros ensayos entre 1890 y 1891.
Una vez acabado su primer vehiculo, realizaron un viaje de ida y vuelta
entre la Porte d'lvry y el viaducto de Auteuil, en Francia, el cudl se
realizo con total éxito. Juntos, dieron comienzo entonces a la industria
del automdvil con la fundacién de la primera empresa de automoviles
del mundo, Panhard-Levassor.



Primer vehiculo construido por la primera
empresa de automoviles, Panhard-Levassor
equipado con un motor de gasolina.

El motor de gasolina desarrollado por Daimler en aquel entonces era el
mas eficaz y el que dominaba toda la maquinaria industrial y de la
industria automovilistica, pero por otra parte, otro ingeniero trabajaba
con el fin de superar el motor ideado por Otto.

Ese ingeniero francés, Illamado Rudolf Diesel, patent6 en 1892, lo que
iba a ser la maquina térmica mas eficiente de todos los tiempos, el
motor Diesel.

Rudolf Diesel naci6o el 18 de marzo de 1858 en
Paris, hijo de inmigrantes bé&varos. En 1870
tuvieron que abandonar Francia al estallar la
guerra franco-prusiana, y se dirigieron a
Inglaterra. Desde Londres, Rudolf fue enviado a
Augsburgo (Alemania), donde continué con su
formacién académica hasta ingresar en la
Technische Hochschule de Munich, donde estudi6
ingenieria bajo la tutela de Carl von Linde.

En 1875, a la edad de 17 afios, fue discipulo de su
antiguo tutor e inventor de la nevera Carl von
Linde en Munich, con lo que le dio cierta
experiencia a la hora de inventar cosas. Mas tarde, regres6 a Paris como
representante de la empresa de maquinas frigorificas de su maestro.

En 1890, se trasladd a Berlin para ocupar un nuevo cargo en la empresa
de Von Linde. Alli estudio la idea de disefilar un motor de combustién
interna, con la capacidad de superar al motor de Otto, y acercarse lo
maximo posible al rendimiento energético tedrico ideal enunciado por
Carnot.

En 1892, obtuvo la patente alemana de su motor, y un afio después
public6, con el titulo Theorie und Konstruktion eines rationellen
Wéremotors, una detallada descripcion de su motor.


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Rudolf_Diesel.jpg

Entre 1893 y 1897 estuvo llevando a cabo en MAN (perteneciente al
grupo Krupp), el desarrollo y construccion de sus motores Diesel.

El primer motor que construyd, exploté durante la primera prueba, pero
Rudolf sobrevivié y continu6é su trabajo, hasta 1897, después de varios
estudios y mejoras, cuando construyd un motor Diesel, con una potencia
de 25 caballos de vapor y un rendimiento del 10%.

Al afio siguiente, mejordé este motor, alcanzando un rendimiento del
18%, donde super6 con creces la eficacia del motor de Otto, fue
entonces cuando se implementaron sus motores a la industria.

(Uno de los primeros motores Diese/
construido en el afio 1906)

Afios mas tarde, otro ingeniero aleméan, ided otro tipo de motor de
combustién interna, el motor rotativo, aunque afios antes ya se habia
propuesto de hacer, nunca se habia llevado a cabo, pero ese ingeniero
aleméan en 1936, Félix Wankel, patentaria el disefio de un motor rotativo
gue llevaria su nombre, el motor rotativo Wankel.

Félix Wankel naci6 el 13 de agosto de 1902 en
Lahr, en el bosque negro en Alemania, hijo
Unico de Rudolf Wankel, el cual murié durante
la primera guerra mundial.

Wankel salié de la escuela en la edad de 19
afios, pero él gand el reconocimiento académico
dentro de su propio tiempo en que le
concedieron un grado honorario del Doctorado
de Technische Universit 5at Munchen en 1969.
Su primer trabajo fue de aprendiz de ventas
para un editor en Heidelberg, pero le dedico
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poco esfuerzo, perdiendo el trabajo de las ventas en 1924.

Wankel, que ya dominaba en el estudio de los motores de combustién
interna, presenté en 1926 un disefio de un tipo de turbina que quiso
patentar, pero no se la concedieron porque ya habia sido estudiada en
un disefio de Enke en 1886.

Los motores rotativos, ya habian sido ideados desde hacia cientos de
afios, Agostino Ramelli en 1588 fue el primero, pero no se llebo a cabo
en los motores de combustion interna.

También, en 1759 Vatio de James fabricé un motor de vapor de pistén
rotatorio, en 1903 Juan Cooley hizo un motor tipo Wankel, y en 1908
Umpleby lo aplicdé a la combustion interna, pero nunca se llevo a cabo.

Fue hasta el afio 1933 cuando, Félix Wankel, solicit6 una patente para
un motor rotativo aplicado a la combustién interna, que él recibié en
1936.

En los afios siguientes, Wankel trabajo para BMW, DVL, Junker, y
Daimler-Benz. Durante este tiempo él desarrollé varios prototipos de
motores rotativos y también bombas y compresores rotatorios.

Después al final de la segunda guerra mundial en 1945 en que su
desarrollo fue interrumpido, posteriormente ingreso en N.S.U. Esto
conduce a la colaboracién con Walter Froede, jefe del programa y en
1951 desarrollaron un motor de motocicleta.

El primer motor rotatorio verdaderamente funcional de Wankel se
ejecuto en febrero de 1957. Por mayo disefiaron un prototipo capaz de
funcionar durante dos horas y producir 21 caballos de vapor. El primer
motor rotativo tipo Wankel realmente eficaz y capaz de aplicarlo en la
indastria se ejecut6 el 7 de Julio de 1958.

Finalmente, Felix Wankel muri6é el 9 de octubre de 1988 en Heidelberg,
Alemania.

Desde entonces han trabajado en este motor importantes empresas que
adquirieron licencias de aplicacion: Curtiss-Wright, en Estados Unidos
(en aplicaciones para motores de aviacion); en Alemania, Mercedes Benz
(para automoéviles y aplicaciones Diesel); Fitchels-Sans (para motores de
motocicletas) y en Japon Toyo-Kogyo (fabricante de Mazda). Ademas
empresas como Perkins, Rolls-Royce, Fiat, Renault, Citroén vy
Volkswagen, se interesaron en una u otra forma.

En la actualidad, sigue governando los motores de combustién interna
ideados por Otto y Diesel, aunque la empresa japonesa Mazda siga
fomentando y fabricando motores Wankel, ya que los rotativos tipo
Wankel presentan varios inconvenientes a mejorar, que los mantienen
lejos de los motores alternativos a pistén.
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Mazda RX-8, vehiculo de la actualidad equipado
con un motor rotativo tipo Wankel.
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PRINCIPIOS BASICOS

En este apartado se dardn los conceptos basicos necesarios para
entender el funcionamiento fisico de los motores de combustion interna,
tanto a nivel termodindmico, como a nivel de trabajo final realizado por
el motor. En este apartado también explicaremos como funciona el ciclo
de cada motor de combustién interna (Otto, Diesel, Wankel y turbina de

gas).

PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

La finalidad de un motor es la de realizar un trabajo lo méas eficazmente
posible, para eso varias personas idearon el motor de combustion
interna que remplazaria a la maquina de vapor, de esta manera
optimizarian el mundo del motor.

En el caso de los motores de combustién interna, el trabajo a realizar se
consigue gracias a una explosién, esa explosion se consigue gracias a la
energia interna del combustible que se enciende.

Todo combustible tiene una energia interna que puede ser transformada
en trabajo, entonces, en los motores de combustidén interna, la energia
utilizada para que el motor realice un trabajo es la energia interna del
combustible.

Esta energia interna se manifiesta con un aumento de la presién y de la
temperatura (explosién), que es lo que realizara un trabajo.

Supongamos que tenemos un cilindro dentro del cual hay un
combustible mezclado con aire repartido por todo su volumen, en el
momento que lo calentamos, hacemos reaccionar dicho combustible con
el oxigeno del aire y, por tanto, aumenta la presion y la temperatura del
gas, expandiéndose y presionando al piston con una fuerza F vy
desplazandolo hacia abajo.

- 12 -



Esa fuerza F hace desplazar al piston una distancia, por lo tanto
tendriamos un trabajo realizado.

Este seria el funcionamiento basico de un motor de combustién interna,

donde un combustible reacciona dentro de un cilindro y hace desplazar
un piston para realizar un trabajo.

CICLO TEORICO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Para que ocurra esa explosién, como ya hemos dicho antes tiene que
haber un combustible mezclado con aire para que pueda reaccionar y
explotar.

Por lo tanto, no solo basta con un proceso de explosion del combustible,
sino que hace falta un proceso de admisién para que este carburante
(aire y combustible) entre en el cilindro. También para poder realizar el
ciclo hace falta un proceso de escape, para poder vaciar el cilindro y
que pueda volver a entrar el carburante.

Con estos tres procesos ya podemos seguir un ciclo (admision -
expansion — escape). Aunque fue Alphonse Beau de Rochas quién
optimizé notablemente el motor de combustién interna afadiendo otro
proceso al ciclo, el proceso de compresion.

Con el proceso de compresion conseguimos que el aumento de presion
en el momento de la explosibn sea mucho mayor, ya que antes de
explotar, los gases reactivos ya estan presionados. Asi se ha quedado el
ciclo del motor de combustién interna hasta hoy, con 4 procesos por
ciclo (admisién — compresién — expansién — escape).

P Como vemos en la figura,

podemos ver el ciclo tedrico

Qabs glel motor de combustidn

N interna. En 1 tenemos el

proceso de admisién ya

acabado, con wuna presion

inicial (Pa). De 1 a 2 vemos

el proceso de compresion

donde el supuesto piston se

desplaza para reducir el

@ volumen y aumentar la
\\chd presién del carburante.

) De 2 a 3 es el momento

donde ocurre la explosién del

v gas, el sistema absorbe calor

Figura 1: Ciclo Comb. Interna Genérico y aumenta la presion y la

temperatura del gas. Ese gas
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a alta presion y temperatura se expande y desplaza el pistén realizando
un trabajo uatil (3 a 4). Finalmente de 4 a 1 los gases quemados salen
del cilindro dejando a este limpio para volver a empezar el ciclo.

PRINCIPIOS FiSICOS

Para poder seguir el ciclo, hace falta un mecanismo capaz de producir
cuatro carreras de pistén para realizar los cuatro procesos del ciclo, el
mecanismo biela-manivela utilizado también en la méaquina de vapor es
el mas adecuado.

En la imagen observamos en que se basa el
mecanismo biela-manivela. En el proceso de
expansion es cuando realizamos el trabajo del ciclo,
en este instante los gases empujan al pistédn con una
fuerza F hacia abajo, esa fuerza del pistén es
transmitida a la biela, que es la pieza encargada de
convertir el movimiento rectilineo del pistén en
rotativo. La biela le da la fuerza al cigiefal, que es la
pieza que girara sobre si mismo regido a la fuerza
que le suministra la biela.

La fuerza suministrada al ciguefial que esta en movimiento realiza un
trabajo. El trabajo que realiza el motor por cada vuelta que el ciguefal
da sobre si mismo lo definimos como par motor.

Por tanto, el par motor es proporcional a la fuerza de la explosién, ya
que no intervienen las vueltas del cigtefial por unidad de tiempo.

Donde si que intervienen las vueltas del ciguefial es en la potencia
desarrollada, que la definimos como la cantidad de trabajo (par motor)
por unidad de tiempo.

La potencia es proporcional al par motor y las vueltas que da el ciglefal
por unidad de tiempo (rpm):

Potencia = Par motor x rpm

El par motor como ya hemos dicho depende de la fuerza de la explosién.
La fuerza de la explosién no es constante para cada velocidad del
motor. En una cierta velocidad del motor tenemos el punto de maximo
par, que es donde se consigue la maxima fuerza suministrada y por
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tanto la maxima aceleracién del vehiculo. Por eso, interesa mantener el
par motor lo mas alto y constante posible.

La potencia se ve reflejada en la aceleracion media méaxima y en la

velocidad punta, es decir, contra mas potencia menos tiempo para
alcanzar una velocidad y una velocidad maxima mayor del vehiculo.

MOTOR DE 2 TIEMPOS

El motor de dos tiempos fue el primer motor de combustion interna que
se construyé. La fabricacion, mantenimiento y funcionamiento es mucho
més sencillo que el motor de cuatro tiempos, a continuacion
explicaremos sus partes béasicas y el ciclo de funcionamiento.

Para la construccion de un motor de dos tiempos nos podemos basar en
dos ciclos, el Otto y el Diesel. En este apartado solo citaremos el motor
de dos tiempos de Otto, ya que el Diesel no se utiliza hoy en dia.

(Motor de 2 tiempos: Aqui vemos la estructura basica de un motor de
dos tiempos con el nombre de todas las piezas basicas del motor)
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Ciclo Otto de 2 tiempos:

ler tiempo: Admisién — compresién: Cuando el piston esta en el
punto més bajo, es decir en el Punto Muerto Inferior (PMI), empieza el
proceso de admision. La lumbrera de admision deja pasar el carburante
(aire y combustible) hacia el cilindro. Una vez aspirado el carburante el
piston va ascendiendo mientras comprime la mezcla.

2° tiempo: Expansion - escape de gases: En el momento que el
pistéon esta en el punto mas alto, es decir, el Punto Muerto Superior
(PMS), la bujia (en caso del ciclo Otto) hace saltar una chispa que
enciende la mezcla, incrementando la presién en el cilindro y hace
desplazar al pistén hacia abajo. Cuando estd a la altura de la lumbrera
de escape, la propia presién de los gases tiende a salir del cilindro,
dejando al cilindro vacio para volver a empezar un nuevo ciclo.

Este motor como podemos observar hace un trabajo en cada revolucion,
es decir una explosién en cada vuelta del cigiefal. Esto crea una mayor
potencia frente a los motores de cuatro tiempos que hacen una
explosion cada dos vueltas del motor. También, el motor de dos tiempos
incorpora menos piezas méviles como las valvulas, levas, arbol de levas,
etc, y su funcionamiento es mas sencillo. En contrapartida el motor de
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cuatro tiempos hay mas facilidades a la hora de modificarlo, rinde
mucho méas, consumiendo mucho menos y contaminando menos.

Este tipo de motor, hoy en dia aun se utiliza, aunque siempre en
motores de pequefia cilindrada como: ciclomotores, cortacésped,
motosierras, etc.

El combustible utilizado en el motor Otto de dos tiempos, al igual que

en el ciclo Otto de cuatro tiempos es la nafta o llamado comUnmente
gasolina.

MOTOR DE 4 TIEMPOS

El motor de 4 tiempos fue toda una revolucién en el mundo del motor,
desde que Alphonse Beau de Rochas ide6 este ciclo y mas tarde
Nikolaus August Otto lo mejor6, ha habido muchos mas cambios que han
mejorado su rendimiento y hasta hoy en dia es utilizado. A continuacion
explicaremos en que se basa el ciclo de 4 tiempos.

Leva Balancin Tubo de escape Tubo de admisién
r" = ~
Yol 0 h LBujia 0
[~V alvula £bol 5
Cilindro—} O —tmbelo
Segmentos
o 9 e Biela
% \ o o
Admisién Compresidn Explosién Escape

(Motor de 4 tiempos: Aqui vemos la estructura basica de un motor de
cuatro tiempos con el nombre de todas las piezas bdsicas del motor)
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Ciclo Otto de 4 tiempos

ler tiempo: Admisién: En el momento que el pistén estd en el punto
mas alto (PMS), la valvula de admisién se abre y el propio pistéon por el
vacio que se crea dentro del cilindro aspira la mezcla (aire vy
combustible) hasta llegar al punto mas bajo del cilindro (PMI).

2° tiempo: Compresién: Después del ciclo de admision, el piston se
encuentra en el punto méas bajo (PMI), en este momento la valvula de
admisiéon se cierra y el piston empieza a ascender comprimiendo la
mezcla hasta llegar al punto mas alto del cilindro (PMS)

3er tiempo: Expansion: Una vez que en la carrera de compresién se
ha comprimido la mezcla, la bujia hace saltar una chispa y enciende la
mezcla, aumentando la presién en el cilindro y haciendo descender el
piston hacia el punto més bajo (PMI). En esta carrera de expansiéon es
donde se realiza el trabajo atil.

4° tiempo: Escape de gases: Cuando el pistdn llega al punto méas bajo
(PMI), se abre la valvula de escape y el pistobn empieza a ascender
empujando los gases quemados hacia el exterior. En el momento que
llega al punto més alto (PMS) la valvula de escape se cierra.

Ciclo Diesel de 4 tiempos

]

I

G
= ¥-[)

C. PGWER STRORE 0. EXHAST STROKE

AR AR FLEL MDCURE BTy eumst

A INTAKE STROWE B COMPRESSION STROKE
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ler tiempo: Admisidon: En el momento que el pistén estd en el punto
mas alto (PMS), la valvula de admision se abre y el pistdn aspira aire
fresco (a diferencia del ciclo Otto de 4 tiempos) hasta llegar al punto
mas bajo del cilindro (PMI).

2° tiempo: Compresidon: Después del ciclo de admisidén, el pistdén se
encuentra en el punto més bajo (PMI), en este momento la valvula de
admision se cierra y el piston empieza a ascender comprimiendo el aire
hasta llegar al punto mas alto del cilindro (PMS)

3er tiempo: Expansidén: Una vez que en la carrera de compresion se
ha comprimido la mezcla, el inyector se encarga de inyectar el
combustible dentro del cilindro. La propia presién del aire enciende la
mezcla, aumenta la presion en el cilindro y desciende el piston hacia el
punto mas bajo (PMI). En esta carrera de expansién es donde se realiza
el trabajo util.

4° tiempo: Escape de gases: Cuando el piston llega al punto mas bajo
(PMI), se abre la valvula de escape y el pistobn empieza a ascender
empujando los gases quemados hacia el exterior. En el momento que
llega al punto mas alto (PMS) la valvula de escape se cierra.

El motor Diesel de 4 tiempos es la méaquina térmica mas eficiente de
todos los tiempos, superando al ciclo Otto con creces. Ese rendimiento
tan alto se consigue que al entrar solo aire, la carrera de compresién
puede ser mucho mas eficaz comprimiendo mucho més sin problemas de
detonacion y realizando mas trabajo. En contrapartida la velocidad
méaxima del motor estd muy limitada, ya que para que se encienda la
mezcla hace falta un volumen minimo de aire.

El combustible utilizado en el motor Diesel es el aceite pesado o mas
comunmente llamado gasoil.

Ciclo Wankel de 4 tiempos

El ciclo Wankel es un proceso muy similar al motor Otto de 4 tiempos,
aunque en este caso la Unica pieza movil dentro del motor (sin contar
valvulas) es el rotor, es una pieza con forma de triAngulo equildtero que
va girando constantemente (a diferencia del motor a piston que tiene
puntos muertos) y por lo tanto es la pieza que realiza el trabajo.
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ler tiempo: Admisién: La entrada de admisién permanece
constantemente abierta. Cuando cualquiera de los tres lados del rotor
pasa por esa apertura, éste aspira la mezcla de carburante.

2° tiempo: Compresién: La parte del estator donde ocurre el proceso
de compresion (lugar donde ocurren los procesos) es mas estrecha que
todas las demas. El rotor trae la mezcla que ha cogido en el proceso de
admisién donde aqui al ser mas estrecho se comprimira.

3er tiempo: Expansién: Una vez comprimida la mezcla, la bujia hace
saltar una chispa que empujara el rotor para que siga su recorrido. En
este tiempo de expansion es donde se realizara el trabajo util.

4° tiempo: Escape de gases: Aqui, al igual que en el tiempo de
admisién, la apertura de escape permanece constantemente abierta. Una
vez que ha explotado la mezcla, los gases estan a alta presion. Entonces
al encontrar esta apertura los gases quemados salen por su propia
presion. A partir de aqui vuelve a empezar el ciclo.

El rotor de este motor como vemos es
idéntico en todas sus partes, la Unica
pieza que no es de forma igual es el
estator o carcasa. Por lo tanto, como el
rotor es simétrico, los cuatro procesos
(admisién, compresiéon, expansién y
escape) ocurren tres veces en cada
revolucién. Esto quiere decir que da
tres explosiones por revolucién a
diferencia del motor Otto o Diesel de 4
tiempos que solo da una explosion cada
dos revoluciones.
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Este motor ademas de tener como ventaja frente al motor Otto o Diesel
de 4 tiempos, 3 explosiones por revolucién, dando una potencia mucho
méas elevada para la misma capacidad, tiene otras muchas ventajas
como: 40% menos de piezas, la mitad de volumen con un peso similar a
los motores de piston, un disefio mas simple, con pocas vibraciones y no
hay problemas de disipacion de calor.

En contrapartida el motor Wankel tiene desventajas muy importantes
como son los problemas de estanqueidad que presenta en la parte
saliente del rotor, pudiendo compartir gases de diferentes fases y esto
provoca un gran problema que lo hacen estar lejos de los motores
alternativos a pistén. También como contrapartida tiene un diferencial
de temperatura muy grande. La parte donde ocurre la admisiéon vy
compresion son fases frias donde la temperatura no pasa de los 150°C,
en cambio las fases de expansién y escape llegan a sobrepasar
temperaturas de 1000°C, creando esta diferencia de temperatura y es
un problema a la hora de refrigerar.

El motor rotativo Wankel aunque por el momento no esta en auge, hay
algunas marcas que utilizan sus motores para la venta al usuario e
incluso equipan sus motores en competiciones muy importantes como
las 24 horas de Le Mans. Esta marca que patrocina tanto este motor es
Mazda.

El combustible utilizado en este motor es el mismo que se utiliza en el

motor Otto o motor de explosion, la nafta o comunmente llamada
gasolina.

Turbinas de gas v turborreactores

Las turbinas de gas y los turborreactores son también considerados
motores de combustion interna. Este motor es mucho mas sencillo que
cualquier otro motor de combustion interna y su funcionamiento también
lo es. Es considerado un motor de combustion interna porque la
combustiéon ocurre dentro del motor y porque las fases son parecidas a
los dem&s motores.

@) Primeramente el compresor

recoge el aire del exterior
(fase 1 de admision). El
compresor (movido por la
turbina 1 -T1-) presiona el
aire para meterlo en la
camara de combustién (fase 2
de compresion). Después se

combugt. @

¢ CRIY)

Torbo enciende el combustible
compresor mezclado con aire que ha
Potencia enviado el compresor y esos

gases se expanden por la
primera turbina y mas tarde por la segunda turbina. La presiéon de esos
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gases hace mover a las dos turbinas y éstas ultimas mueven un ciguefal
0 eje motor (fase 3 de expansion). Finalmente los gases salen al
exterior (fase 4 de escape de gases).

El funcionamiento de la turbina de gas es
idéntico a los turbo-compresores utilizados en
los motores alternativos a piston para
comprimir el aire de admision. La turbina de
gas tiene un alto rendimiento térmico, es decir
con poco combustible es capaz de entregar
una gran potencia. Con una pequefia turbina
de gas podemos entregar potencias mucho
mayores que cualquier otro motor de
combustiéon interna. En contrapartida, la
turbina de gas para que entregue esa gran
: potencia, necesita un régimen de giro muy
o | alto, por lo tanto en arrancadas es un motor
A™ muy débil. También a estas turbinas les cuesta

mucho cambiar de régimen lo que no dejaria
efectuar grandes aceleraciones a pequefias velocidades. Eso la deja
lejos del mercado de los en automoviles.

Es utilizada para mover hélices en la antigua aviacion, actualmente se
utilizan para la propulsion de aviones a reaccion, es decir para impulsar
el avién antes de volar. En automocién se han hecho algunos prototipos
como el Volvo ECC, aunque no se llevo a la venta. Donde més se utilizan
estos motores es en generadores de corriente en centrales térmicas.

Otro tipo de motor de combustién interna es el turborreactor, donde su
funcionamiento es muy parecido a la turbina de gas.

Primeramente, al igual que en
la turbina de gas, el
compresor recoge el aire del
exterior (fase 1 de admision).
El compresor (movido por la
turbina 1 -T1-) presiona el
aire para entrarlo en la
camara de combustién (fase 2
Turbo mp. Tobera de compresién). Después se
compresor enciende el combustible
mezclado con aire que ha
enviado el compresor y esos
gases se expanden parcialmente por la primera turbina. La turbina al
moverse hace mover al compresor que va fijado a ella mediante un eje,
esto provoca poder seguir con la compresién. Los gases cuando salen de
la turbina se acaban expandiendo en el exterior, transformando esa
energia en energia cinética de los gases que provocara una gran
potencia de reaccion (fases de expansién y de escape).
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El principio de funcionamiento del turborreactor es el famoso fenémeno
fisico de accion — reaccion, es decir, al salir los gases de la turbina se
expanden en el exterior provocando una fuerza contraria de igual de
modulo que la que ellos hacen, por lo tanto impulsan el avion.

Los turborreactores o motores a reaccién son los motores que se
utilizan hoy en dia en la aviacion, sobretodo en aviones supersdnicos, es
decir aviones capaces de traspasar la velocidad del sonido.

CURVAS DE POTENCIA Y PAR

En el momento de construir un motor, es muy importante hacer una
estimacion del comportamiento de este motor en diferentes regimenes,
de esta manera a partir de las caracteristicas de cada motor podemos
deducir el comportamiento que tendra y lo podremos ajustar lo mas
posible al trabajo que haya de realizar o al mercado del usuario (en
caso de automoviles).

El comportamiento del motor en diferentes regimenes se representa en
las curvas de potencia y par, por lo tanto, dicho de otra manera, las
curvas representan la potencia y el par que da para cada régimen que
en cada motor es distinta.

Estos graficos se obtienen en ensayos practicos en un banco de
potencia. Se utiliza un método donde al motor se le implanta una
resistencia a vencer (resistencia al freno) y a partir del comportamiento
del motor contra una resistencia a vencer se dibujan estas graficas.

Las curvas de potencia y par, estan representadas por tres parametros
distintos: la potencia generada, generalmente en caballos de vapor (Cv)
o Kilowatts (Kw), el par motor o trabajo realizado por vuelta del motor
en kilogramos fuerza por metro (kgm) o Newton por metro (Nm), y por
Gltimo tenemos las revoluciones o vueltas por minuto del motor (rpm).
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Los dos graficos representados son: la curva de potencia (curva roja) y
la curva de par motor (curva amarilla). Las revoluciones del motor
(rpm), es el parametro por el cual podemos ver como evoluciona el par
motor y la potencia.

Visualizacion de curvas

|IF‘utencia F'ari

A
& B
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C
250 A
- C
G
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o
"=
A 150 -
o]
(=N
100 A
50 -

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 rpm

Tal y como vemos en la grafica, podemos distinguir 3 puntos distintos,
A, By C:

- El punto A representa el maximo par de este motor (BMW M3 3.0
V6 343 cv) y podemos observar que lo obtiene alrededor de las
5000 rpm. El maximo par como hemos citado en el apartado
anterior, se obtiene por el maximo rendimiento volumétrico del
motor (llenado del cilindro), por lo tanto la explosion es mas
violenta y la fuerza transmitida al piston y al cigliiefial se efectla
con mas fuerza. Este sera el punto de maxima aceleracion del
vehiculo.

- El punto B representa la maxima potencia del motor, podemos
observar que la potencia maxima se obtiene a altas rpm del motor
ya que esta va en funcion del par motor y de las rpm. La potencia
es la cantidad de par motor (trabajo) que realiza por rpm
(tiempo).

- El punto C representa la maxima revolucién de este motor. Este
punto viene dado porque el par decrece tanto que la potencia
también empieza a decrecer. Si pasasemos de esta velocidad del
motor no solo la aceleracion del vehiculo seria mucho menor sino
que, el consumo seria muy elevado (dado que el rendimiento es
mucho menor) y seria muy facil averiar el motor.
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Normalmente el usuario al comprar un vehiculo Gnicamente tiene en
cuenta la potencia maxima del motor, pero ahora veremos como estas
curvas representan muy bien que la potencia maxima del motor no es lo
anico que hay que tener en cuenta a la hora de comprar un automavil.

Como evoluciona la curva de potencia es lo que realmente importa, ha
de ser una evolucion lo mas lineal posible, es decir, sin cambios bruscos
de pendiente. Esto se consigue a partir de la curva de par, donde
interesa que sea constantemente lo mas proxima a su maximo. Los
motores utilizados en vehiculos (4 tiempos), pueden tener 3
comportamientos diferentes:

cY
150 ——t |

Este comportamiento es el mas comdn en
motores de vehiculos de 4 tiempos, esta
1354 . . grafica en concreto pertenece a un Seat
Ibiza GTi, con un motor de explosiéon de 4
cilindros de 2 litros de cilindrada y de 2
valvulas por cilindro. Podemos observar
# en esta grafica donde el maximo par se
s Obtiene en un régimen medio (18,4 Kgm a
3400 rpm) y el incremento de potencia es
muy elevado desde las 2000 rpm hasta las
12 4000 rpm, donde a 4000 rpm ya obtiene
8 105 cv de potencia. A partir de ahi, la
potencia y el par empieza a decrecer
considerablemente hasta llegar a las 5400
o iy e i ey rpm que es do_nde se ol_Jtiene 120 cv, su
(v1ome Maxima potencia. A partir de ahi el par, y
por lo tanto la potencia decrecen
demasiado hasta alcanzar su méaximo régimen a las 6100 rpm. Esto
significa que este motor es un motor preparado para trabajar a un
régimen medio, donde no vale la pena subirlo de las 4000 rpm. De esta
grafica también podemos deducir que el maximo rendimiento
volumétrico lo obtiene a regimenes mas bien bajos. Este
comportamiento es producto de diferentes caracteristicas del motor
(valvulas por cilindro, caracteristicas del colector, etc) que se explicaran
en los préximos temas.

mka

16
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Esta grafica de potencia y
par pertenece al motor
equipado por el Peugeot 206
GTi, con un motor de
explosion de 4 cilindros, de
2 litros de cilindrada y de 4
valvulas por cilindro. Esta
grafica, a diferencia de la
otra, podemos observar que
el maximo par (18 kgm) lo
obtiene a un régimen muy
elevado, alrededor de las
5500 rpm. Antes de ese
namero de vueltas, el motor
se queda algo escaso de
potencia por debajo de las
4000 rpm (90 cv a 4000
rom). Se puede observar
como este motor es un
motor preparado para
trabajar a altas rpm, el par
es muy bajo por debajo de las 4000 rpm y se mantiene bien hasta las
5500 rpm. A partir de ahi el par empieza a decrecer hasta las 6500 rpm
donde el par ya decrece muy rédpido y alcanza la maxima potencia del
motor (140 cv a 6500 rpm). A partir de ahi la potencia y el par decrecen
considerablemente hasta alcanzar su maximo régimen a las 6800 rpm. A
partir de esta gréafica podemos deducir que el llenado de los cilindros a
bajo y medio régimen es muy pobre, aunque a altas rpm el rendimiento
volumétrico es efectivo. Esto significa que al trabajar bien a alto
régimen, posiblemente equipara méas de 2 valvulas por cilindro
(efectivamente este en concreto equipa 4 valvulas por cilindro),
colectores de gran diametro y de corta longitud.

150 7
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130 1+
1201+
101+
1001}
90 1 A
80 1+
7074

potencia (cv)
par (mKg)
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Esta gréfica pertenece a un
Honda Civic Type R, equipado
con un motor de explosion de
4 cilindros con 2 litros de
cilindrada y de 4 valvulas por
cilindro. Este comportamiento
es el comportamiento que mas
1 = se acerca a la maxima
4 200 efectividad para cualquier
i motor de combustion interna,
donde podemos observar que
el par es casi constante desde
las 3000 rpm hasta las 7400
rom. Esto quiere decir, que el
trabajo realizado por el motor
sera potente y constante en
regimenes bajos, medios y
altos. Podemos ver que el

190 - 200GV 7400rpm
196Nm (20.0kgm) /5900rpm

10 'l 1 1 1 I I L L

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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maximo par lo obtiene a las 5900 rpm (20 kgm), aunque lo obtenga a un
namero alto de rpm, lo mantiene muy bien hasta las 7400 rpm que es
donde obtiene su maxima potencia (200 cv). A partir de ahi el par y la
potencia empiezan a decrecer considerablemente hasta alcanzar el
maximo régimen de revoluciones que es capaz de alcanzar (8000 rpm).
A partir de esta grafica también podemos deducir las caracteristicas
técnicas del motor: para mantener el par desde regimenes bajos hasta
altos va equipado con un sistema de distribucion variable (2 valvulas
por cilindro para bajas rpm y 4 valvulas para altas rpm) y posiblemente
equipe un sistema de colectores variables (varia la longitud y didmetro
del colector).

Hemos comparado 3 motores de explosion de cilindradas iguales (2000
cm3) y hemos analizado como puede variar el comportamiento del motor
a partir de modificar diferentes parametros (valvulas por cilindro,
colectores, etc) y de que manera se comportaran.

Hemos observado que el Honda Civic Type R para el mismo motor (2
litros de cilindrada) es capaz de generar 200 cv de potencia con un par
maximo de 20 kgm. Este par tan elevado frente a los otros motores lo
obtiene porque tiene un gran rendimiento volumétrico gracias al sistema
muy logrado de distribucién y alimentacién. No solo el par es mas
elevado que los otros motores, sino que la potencia es muy superior, lo
consigue gracias al incremento de rpm que tiene respecto al ibiza y al
206.

Con todo esta comparacion lo que quiero llegar a dar a entender es que
en un motor no solo importa su capacidad cubica o cilindrada que pueda
llegar a tener, sino que depende de muchos méas factores como en este
caso muy claro es el numero de valvulas por cilindro.
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PARTES DEL MOTOR

En el motor de combustion interna, tanto en los motores de 2 tiempos y
4 tiempos, la finalidad de cada sistema general de alimentacién,
distribucién, encendido, refrigeracién y lubricaciéon es acabar en una de
las 3 partes siguientes:

e Bloque motor
e Culata
e Carter

Estas tres partes del motor, son las partes vitales, porque como ya
hemos dicho antes, cualquier sistema su objetivo es acabar aqui para
realizar su funcion.

BLOQUE MOTOR

El bloque es la parte mas grande del motor, en el se instalan los
cilindros donde aqui los pistones suben y bajan. También por aqui se
instalan los esparragos de union con la culata y pasa el circuito de
lubricacién y el circuito de refrigeracion.

Los materiales utilizados para la construccion del bloque han de ser
materiales capaces de resistir las altas temperaturas, ya que aqui se
realizan también los procesos de expansidn y escape de gases.

Generalmente el bloque motor esta contruido en aleaciones de hierro
con aluminio, con pequefas porciones de cromo y niquel. Con esta
aleacién conseguimos un material de los cilindros nada poroso y muy
resistente al calor y al desgaste.
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PARTES DEL BLOQUE MOTOR

En el bloque motor se encuentran los distintos componentes:

e Junta de culata e Anillos
e Cilindros e Bulones
e Pistones e Bielas

1. Junta de culata

La junta de culata es la encargada
de sellar la union entre la culata y
el bloque de cilindros. Es wuna
lamina muy fina fabricada
generalmente de acero aunque
también se le unen diversos
materiales como el asbesto, latén, caucho y bronce.

La junta de culata posee las mismas perforaciones que el bloque
motor, la de los pistones, los esparragos de sujeciéon con la culata y
los conductos de refrigeracion y lubricacién, para poder enviar a
éstos a la culata.

2. Cilindros

En los cilindros es donde los pistones realizan todas sus carreras de
admisién, compresién, expansién y escape. Es una cavidad de forma
cilindrica.

En el interior de los cilindros las paredes son totalmente lisas y se
fabrican con fundiciones de acero aleadas con niquel, molibdeno y
cobre. En algunos casos se les alea con cromo para una mayor
resistencia al desgaste.

En el cilindro se adaptan unas camisas colocadas a presion entre el
bloque y el cilindro, la cual es elemento de recambio o modificacion
en caso de una reparaciéon. De esta manera conseguimos que el
bloque este mas separado del calor y podemos utilizar materiales
maés ligeros como el aluminio para la su construccion.

3. Pistones

El pistén es el encargado de darle la fuerza generada por la
explosién a la biela, para que ella haga el resto.

Debido a los esfuerzos tanto de friccién como de calor a los que esta

sometido el pistdén, se fabrica de materiales muy resistentes al calor
y al esfuerzo fisico pero siempre empleando materiales lo méas ligeros
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posibles, para asi aumentar su velocidad y poder alcanzar regimenes
de rotacion elevados. Los pistones se acostumbran a fabricar de
aleaciones de aluminio-silicio, niquel y magnesio en fundicién.

Para mejorar el rendimiento del motor y posibles fallos y averias, se
construyen pistones sin falda, es decir, se reduce el rozamiento del
piston con el cilindro gracias a que la parte que roza es mucho
menor.

(Piston convencional) (Piston sin falda)

4. Anillos

Los anillos van montados en la parte superior del cilindro, rodeando
completamente a éste para mantener una buena compresién sin
fugas en el motor.

Los anillos, también llamados segmentos, son los encargados de
mantener la estanqueidad de compresion en la cémara de
combustion, debido al posible escape de los vapores a presion tanto
de la mezcla como de los productos de la combustion.

También se monta un anillo de engrase, para poder lubricar el
cilindro correctamente.

Los anillos o segmentos suelen fabricarse de hierro aleado con
silicio, niguel y manganeso.
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5. Bulones

Es el elemento que se utiliza para unir el piston con la biela,
permitiendo la articulacién de esa union.

El bul6n normalmente se construye de acero cementado y templado,
con proporciones de carbono, cromo, manganeso y silicio. Para que
el bulédn no se salga de la union pistén/biela y ralle la pared del
cilindro, se utilizan distintos metodos de fijacion del bulon.

(Buloén) (Conjunto de piston, anillos y
bulon)

6. Bielas

La biela es la pieza que estd encargada de transmitir al cigiefal la
fuerza recibida del pistén.

Las bielas estan sometidas en su trabajo a esfuerzos de compresion,
traccion y también de flexiobn muy duros y por ello, se fabrican con
materiales muy resistentes pero a la vez han de ser lo mas ligeros
posibles. Generalmente estan fabricadas de acero al cromo-
molibdeno con silicio y manganeso, acero al cromo-vanadio o al
cromo-niquel o también podemos encontrar bielas fabricadas de
acero al carbono aleado con niquel y cromo.

Aunque es una sola pieza en ella se diferencian tres partes pie,
cuerpo y cabeza. El pie de la biela es el que la une al pistén por
medio del buldn, el cuerpo asegura la rigidez de la pieza y la cabeza
gira sobre el codo del ciguefal.

Generalmente las bielas estan perforadas, es decir, se les crea un

conducto por donde circula el aceite bajo presion desde la cabeza
hasta el pasador, con el fin de lograr una buena lubricacién.
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(Biela) (Union piston / biela)

CULATA

La culata es la parte superior del motor en donde se encuentran las
valvulas de admision y de escape, el eje de levas, las bujias y las
cdmaras de combustién. En la culata es donde encontramos todo el
sistema de distribucion, aunque antiguamente el eje de levas se
encontraba en la parte inferior del motor.

La culata también tiene conductos de refrigeracion y lubricacion al igual
que el bloque motor, para que por aqui pasen los correspondientes
liquidos.

La culata es la parte estatica del motor que méas se calienta, por eso su
construccién ha de ser muy cuidadosa. Una culata debe ser resistente a
la presion de los gases, ya que en la cAmara de combustion se producen
grandes presiones y temperaturas, poseer buena conductividad térmica
para mejorar la refrigeracidn, ser resistente a la corrosién y poseer un
coeficiente de dilatacion exactamente igual al del bloque motor.

La culata, al igual que el bloque motor, se contruye de aleaciones de
hierro con aluminio, con pequefias porciones de cromo y niquel.

(Culata: vista exterior motor) (Culata: vista interior motor)
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PARTES DE LA CULATA

En la culata encontramos los siguientes componentes:
e Camara de combustién e Arbol de levas

e Valvulas e Bujias
e Guias y asientos de valvulas

1. CAmara de combustion

Es un espacio vacio que estd ubicado en la
culata donde tiene lugar la combustion de la
mezcla de aire y combustible.

En la camara de combustion también van
ubicas las valvulas de admisién y escape, la
bujia y en algunos casos el inyector de
combustible (en caso de inyeccién directa).

Las temperaturas alcanzadas en la cadmara de combustion son muy
elevadas, por eso mismo se ha de mantener siempre bien
refrigerada.

El volumen de la caAmara de combustién tiene que venir determinado
por la relacion de compresién, es decir, la relacién entre el volumen
del cilindro y el volumen de ésta.

2. Valvulas

Las valvulas van wubicadas en la camara de
combustiéon y son los elementos encargados de
abrir y cerrar los conductos por donde entra la
mezcla (valvulas de admision) y por donde salen
los gases de escape (valvulas de escape).

Normalmente la valvula de admisién suele ser de
mayor didmetro que la de escape, debido a que la
dificultad que hay en entrar los gases de admision
es mas elevada que evacuar al exterior los gases
de escape.

Debido a las altas temperaturas que alcanzan las valvulas (sobretodo
las de escape), se fabrican de materiales muy resistentes al calor
como aceros al cromo-niquel, al tungsteno-silicio o al cobalto-
molibdeno. En valvulas de admision, debido a que no alcanzan
temperaturas tan elevadas se utilizan aceros al carbono con
pequefias proporciones de cromo, silicio y niquel.
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3. Guias y asientos de las valvulas

Las guias son casquillos en forma alargada, introducidos en los
agujeros realizados en la culata para alojarlas, dentro de los cuales
se deslizan las valvulas. Los asientos es donde se coloca la valvula
en el momento que esta cerrada para que haya una buena
estanqueidad.

Generalmente estan fabricadas de acero al cromo-vanadio o al
cromo-niquel. La construccion de las guias de las valvulas suele ser
de forma cénica, de esta manera no se acumula el aceite que puede
ser introducido por error dentro del cilindro.

4. Arbol de levas

El a4rbol de levas o también llamado eje de levas es el elemento
encargado de abrir y cerrar las valvulas en el momento preciso.

El Arbol de levas se construye de hierro fundido aleado con pequefias
proporciones de carbono, silicio, manganeso, cobre, cromo, fésforo y
azufre.

En el apartado de sistema de distribucion, se dardn méas detalles de
él y de su funcionamiento.

5. Bujias

l La bujia es la pieza encargada de dar una chispa alcanzar la
temperatura suficiente para encender el carburante (solo en
motores Otto).

La bujia va situada en la cdmara de combustion muy cerca de
las valvulas. En el apartado de sistema de encendido se daran
maés detalles de ésta.
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CARTER

El carter es la parte inferior del motor donde se encuentra el ciguefal,
los cojinetes del ciguefal y el volante de inercia.

En el carter estd depositado el aceite del sistema de lubricacién, y en su
parte inferior tiene un tapén para el vaciado de éste. EI carter
generalmente esta provisto de aletas en su parte externa para mejorar
la refrigeracion de éste y mantener el aceite a una buena temperatura
de funcionamiento, que oscila generalmente entre los 80°C y los 90°C.

El carter debido a que no se calienta demasiado, debe de tener una
buena refrigeracién para mantener el aceite a una temperatura 6ptima
como ya hemos dicho antes, por eso se construye de materiales muy
ligeros pero con una buena conductividad térmica. El material més
utilizado es el aluminio, aunque se le mezclan pequefas porciones de
cobre y de zinc.

PARTES DEL CARTER

En el carter encontramos los siguientes componentes:

e Ciguenal e Volante motor
e Cojinetes
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1. Ciguenal

El cigiefal es el encargado de transformar el movimiento de la biela
en movimiento rotatorio o circular. Junto con el piston y la biela, se
considera la pieza mas imporante del motor.

El ciguefial es un eje, provisto de manivelas y contrapesos, dentro de
los cuales generalmente se encuentran orificios de lubricacién.

El ciglefial es una pieza que ha de soportar grandes esfuerzos, por
eso se construye de materiales muy resistentes para que puedan
aguantar cualquier movimiento sin romperse. Los ciguefales
normalmente se fabrican de acero al Cromo-Molibdeno con cobalto vy
niquel.

Germankarfans.com

2. Cojinetes

Los cojinetes son los encargados de
unir la biela con el ciglefial para
evitar que haya rozamiento entre
ellos, para evitar perdidas de
potencia y averias.

Tienen forma de media luna y se
colocan entre el ciguefal y la cabeza
_ de las bielas. Normalmente se
o : fabrican de acero, revestidos de un
metal antifriccibn conocido como metal Babbitt.

Los cojinetes tienen que estar construidos con gran exactitud,
cualquier poro o mala construccion de éste puede hacer funcionar
mal el motor, por eso en caso de averia se ha de cambiar
inmediatamente.
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3. Volante motor

El volante motor o volante de inercia es el
encargado de mantener al motor estable
en el momento que no se acelera.

En el volante motor se suelen acoplar
distintos elementos del motor para recibir
movimiento del motor mediante correas o
cadenas (arbol de levas, bomba de agua y
aceite, etc).

El volante motor es una pieza circular que
ofrece una resistencia a ser acelerado o
desacelerado. En el momento en que el motor no se acelera, es decir
(fase de admisiéon, compresion y escape) se ha de mantener la
velocidad del motor para que no haya una caida de rpm.

El volante motor puede estar construido de materiales distintos,
dependiendo si queremos un volante motor muy pesado o ligero. El
volante motor pesado mantendra mejor la velocidad del motor, pero
perderemos algo de aceleracion. Si el volante motor es mas ligero,
tendira a caer mas de rpm, pero la aceleracion del mismo ser4d més
rapido, por eso los volantes ligeros se montan en motores con un
nuamero considerable de cilindros.

ARQUITECTURA DEL MOTOR

A la hora de construir un motor de combustion interna de cilindros, hay
que disefiar primero como sera la construccion del motor.

En ese disefio se han de tener en cuenta muchos factores, los factores
internos del motor, el comportamiento de este, etc. Aunque no solo se
han de tener en cuenta estos ultimos, siné que se han de tener en
cuenta como van a ir colocadas todas las piezas y de que forma, para
asi poder ahorrar espacio en su colocacion.

La colocacién de las piezas influirA en el comporamiento del motor,
sobretodo en las vibraciones y ruidos que éste dara.

Un factor muy importante a la hora de construir un motor es la
disposicion de los cilindros cuando queremos construir un motor de
varios cilindros.

La disposicién de los cilindros es la manera de como estaran colocados
estos mismos. Los cilindros pueden estar colocados en linea, opuestos,
en V, en W o en estrella. A continuacion citaremos los tipos de
disposiciones para la colocaciéon de los cilindros y méas adelante algunos
factores que se han de tener muy en cuenta a la hora de disefiar un
motor.
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Cilindros en linea:

La disposicién de los cilindros en linea se basa en montar un Unico
ciguefial, donde todos los cilindros estdn en el mismo plano plano
vertical uno al lado de otro.

Esta disposicion es la méas utilizada hoy en dia en los motores de 4
tiempos de los turismos. Normalmente solo se utiliza esta disposicion
con motores de 2 a 4 cilindros.

Ventajas:

- Bajo coste de construccién y produccion.

- Tamafo reducido

- Simplicidad de construccion

- Posibilidad de instalar elementos externos (turbos, etc)
facilmente.

Desventajas:

- El motor vibra considerablemente
- El motor no funciona tan suavemente

ModlE 08 S

(Motor de 6 cilindros en linea)

Cilindros opuestos:

La disposicion de los cilindros opuestos, también llamados Boxer, se
basa en montar un Gnico ciglefial, como en la disposicion en linea,
donde todos los cilindros estan colocados horizontalmente y opuestos.

Esta disposicion de cilindros no es muy utilizada, aunque lo utilizan
algunas marcas de turismos (Subaru, Porsche...), aunque no es uno de
los mas utilizados. También se utilizan en algunas motocicletas de dos
cilindros.
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Ventajas:
- Excelente refrigeracion del motor
- Ausencia de vibraciones
- Ruido del motor muy peculiar

Desventajas:

- Es méas dificil y costoso realizar alguna reparacién
- Construccién mas costosa que los motores en linea

(Motor de 4 cilindros opuestos)

Cilindros en V:

La disposicién de los cilindros en V se basa en montar un Unico
ciguefial, con todos los cilindros en este mismo ciguefal. Cada dos
cilindros forman una V entre ellos.

En la actualidad, se utiliza mucho esta disposicion para vehiculos
deportivos, tanto en turismos como en vehiculos de competicion. Esta
disposicion de los cilindros la podemos encontrar en motores de 5
cilindros hasta los 12 cilindros.

Ventajas:

- Ahorro en espacio para motores de mas de 4 cilindros

- Suavidad

- Baja sonoridad

- Pocas vibraciones

- El par motor a bajas rpm es muy alto, debido a las fuerzas
conjuntas que actuan en el ciguenal

Desventajas:

- El peso es mayor que en la disposicion en linea
- Construccién méas costosa que los motores en linea
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(Motor de 8 cilindros en V)

Cilindros en W:

La disposicion de los cilindros en W se basa en montar un Uunico
ciguefial, con todos los cilindros en este mismo. Se montan 4 cilindros
conjuntos en el mismo plano formando un W.

Este motor se estd empezando a utilizar en algunos turismos de grandes
cilindradas con un numero alto de cilindros. Esta disposicion se utiliza
en motores de 8 a 16 cilindros.

Ventajas:
- Es un motor muy compacto y robusto
- Comportamiento muy parecido a los motores en V, aunque son
mas progresivos y con mejoras de par en bajas rpm
Desventajas:
- Cuenta con 4 Aarboles de levas, lo que hace que sean mas
costos0s y con un mayor peso.

- Anchura del bloque excesiva
- Blogque motor muy complejo
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(Motor de 12 cilindros en W)

Cilindros en estrella:

La disposiciébn en estrella, también llamada radial, se basa en un
namero de cilindros colocados en estrella todos en el mismo ciguefial.

Esta disposiciébn ya no se monta actualmente. Se monté mucho en los
aviones utilizados en la Segunda Guerra Mundial, o en barcos equipados
con un motor Diesel. Permite disposiciones de 5 cilindros o mas.

Ventajas:

- Buena refrigeracién debido a que todos los cilindros estan
colocados en el mismo plano

- Ocupa poco espacio de profundidad

- Grandes cifras de par motor en bajas vueltas

Desventajas:

- Sus dimensiones son demasiado (grandes (excepto la
profundidad) para ser montado en algun turismo

- No permite montar facilmente ningun tipo de sobrealimentacién
como un turbo-compresor

MOTOR
RADIAL

(Motor de 6 cilindros en estrella)
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Cilindrada

La cilindrada la definimos como el
/e volumen del cilindro, es decir, el

s volumen de gases que podemos llegar a
e meter en el interior del cilindro.

ff “-PMS  La cilindrada de un motor viene dada
camara da - ., -
combustion | e P por el diametro del cilindro y la carrera
P - i oM de éste, es decir, las dimensiones del
cilimdrada " R S . .
unitaria motor. La carrera del cilindro, es decir,
el e la superficie por donde se desplaza el
i o calibre piston se mide desde el PMI al PMS.
i La cilindrada en motores de varios
_é“{ cilindros, es la suma de cilindradas de

todos los cilindros.

Si construimos un motor con mas cilindrada, podremos llegar a
introducir més aire en el cilindro, y por consiguiente podremos meter
méas combustible y las presiones generadas seran mayores. De esta
manera podremos alcanzar indices de par y de potencia mayores.

Relacién de compresioéon

La relacion de compresiéon la definimos como
la relacion que hay entre el volumen total del
motor (cilindrada + camara de combustion) y
el volumen de la camara de combustion.

PMS —-——
PMI
Es un factor muy importante a la hora de
construir un motor. Aumentando ésta,
fp o V1V mejoramos la potencia y el par del motor
y gracias a que la explosion es mas potente y
aumentamos el rendimiento, es decir,
aumentamos la potencia sin aumentar el
consumo.

Esta relacion de compresion se puede aumentar sin sofisticacion
ninguna, aunque no se puede elevar indefinidamente, ya que puede
Illegar a ser un problema si se aumenta demasiado.

En motores Otto aumentando demasiado la relacion de compresién si el
combustible utilizado no es de un octanaje muy elevado (capacidad
antidetonante) podemos causar la detonacién, causando problemas muy
graves. La relacién de compresion en motores Otto suele ser de hasta
12:1.

Por eso los motores Diesel tienen un rendimiento muy alto, debido a
que tienen relaciones de compresién muy altas (hasta 30:1). Este motor
no tiene el problema de detonacién, aunque no se puede aumentar mas
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debido a otros impedimentos en el sistema de alimentacién y el posible
sobrecalentamiento.

Y

s |

fale] H

Incremento 1edrica de |a eficiencia térmica

1 2 5 4 5 [ 7 & ] K I w 1.3 14 15

Indica de compresion

(En esta imdagen podemos ver como aumenta el rendimiento del motor -
barra vertical- con la relacion de compresion en un motor Otto)

DIMENSIONES DEL MOTOR

Como ya hemos citado antes, la cilindrada se define a partir de las
dimensiones del didmetro del cilindro y de su carrera.

Si nos fijamos una cierta cilindrada (2000 cm® por ejemplo), para variar
las dimensiones del motor solo podemos operar con el diametro del
cilindro y con la carrera del piston.

Si ponemos una carrera del cilindro de méas larga longitud que el
diametro del cilindro, estamos hablando de un “motor alargado”. Sin
embargo, si la carrera del cilindro es corta que el diametro estamos
hablando de un “motor supercuadrado”. En el caso que la longitud de la
carrera corresponde con el didmetro estamos ante un “motor cuadrado”.

La potencia y el par desarrollados tanto en un motor para las mismas
dimensiones alargado y otro supercuadrado, son muy parecidas, aunque
uno frente a otro tiene distintas ventajas. A continuacion las
diferenciaremos:
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Los motores cuadrados o supercuadrados ofrecen las siguientes ventajas
frente a los motores alargados:

e Posibilidad de colocar mas valvulas de admision y escape y de
ampliar su diametro para mejorar el llenado y la evacuacion de
gases.

e Bielas mas cortas, por lo tanto mas rigidas.

e Disminuye el rozamiento entre el piston y el cilindro debido a que
se reduce la velocidad media del pistén (respecto al motor
alargado) y la carrera es méas corta. Esto también provoca que la
cabeza de la biela no sufra tanto en el momento que llega al PMS.

e Codos del cigluefal mas cortos, es decir, menos salientes, lo que
provoca que sea mas rigido y que se reduzcan las fuerzas de
inercia.

e Se reducen todas las fuerzas centrifugas del motor, eliminando
vibraciones.
Los motores alargados presentan las siguientes ventajas frente a los

motores cuadrados o supercuadrados:

e La combustién se realiza de una forma mas perfecta, lo que
ocasiona menos gases toxicos de la combustién.

e M4s capacidad de disipacién del calor, debido a la mayor
superficie exterior del cilindro.

b
)

(Motor cuadrado o supercuadrado) (Motor alargado)
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(Motor de un Peugeot 309 1.9 GTi, consta de un motor de 4 cilindros en
linea con todos sus componentes ya citados)
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SISTEMA DE DISTRIBUCION Y
ALIMENTACION

Los sistemas de distribucién y alimentacién son los encargados de
enviar el aire y el combustible al interior del cilindro correctamente y en
el momento que se precise.

El fin de los sistemas de distribucidon y de alimentacion del aire es la de
entrar la mayor cantidad de aire posible, a partir de ahi podremos
guemar mas combustible, y por tanto la potencia del motor serd mayor.

Estos dos sistemas han de tener una estructura muy precisa. Para hacer
llegar el aire y el combustible en el cilindro podriamos utilizar sistemas
muy sencillos, aunque la complejidad de estos hace aumentar el
rendimiento del motor considerablemente, lo que los sistemas de
distribucién y de alimentacion nos deja una puerta abierta para
modificaciones para aumentar la potencia del motor.

Estos dos sistemas van relacionados, el sistema de alimentacion se
encarga de suministrar el combustible necesario, de enviar la cantidad
de aire al cilindro y de conducir los gases quemados hacia el exterior, y
el sistema de distribucion es el que se encarga de entrar el aire y el
combustible en el cilindro y evacuar los gases quemados en el momento
gue se requiera; a continuacién explicaremos como funcionan estos dos
sistemas.

SISTEMA DE DISTRIBUCION

El sistema de distribucion es el encargado de accionar las valvulas de
admisién y escape en el momento preciso para dejar entrar el aire
dentro del cilindro y evacuar los gases quemados.

El sistema de distribucion solo lo encontramos en los motores de
combustiéon interna de cuatro tiempos Otto y Diesel, mientras que en los
motores de dos tiempos la entrada de aire fresco y la evacuacién de los
gases quemados se efectia mediante unas lumbreras o orificios en el
motor.

La valvula de admisién se ha de accionar en el momento que empieza la
admisién, es decir, cuando empieza el ciclo después de la fase de
escape y el piston esta en el PMS. La valvula de escape se acciona en el
momento que se acaba la expansién y empieza la carrera de escape, el
piston se encuentra en el PMI.

Para mejorar el rendimiento del motor, se utilizan sistemas de avance
de admision y de escape que explicaremos a continuacion.
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Avance de admisién vy escape

El avance de admisién es un sistema que adelanta la apertura de la
valvula de admision para mejorar el llenado de los cilindros y por tanto
aumentar el rendimiento del motor.

En el momento que el motor estid efectuando la carrera de escape, la
valvula de escape esta abierta para evacuar los gases. Cuando el pistén
esta a punto de llegar al PMS, es decir, ha evacuado casi todos los
gases quemados y el volumen y la presion de éstos es minimo, entonces
se abre a la vez la valvula de admision. Estos gases frescos van
entrando en el cilindro mientras que los de escape se van evacuando de
el sin interferir entre ellos, a esto se le llama avance de admision o
cruce de valvulas.

Con esto conseguimos que la valvula de admisién esté abierta un mayor
tiempo, ya que no solo estd abierta en la carrera de admisién sino que
también esta abierta parte de la carrera de escape como hemos citado
en el parrafo anterior. De esta manera el llenado del cilindro es mucho
més eficaz y podemos conseguir potencias y regimenes de giro
superiores.

Para evacuar los gases de escape de una manera mas eficaz se utiliza
un avance de escape. Este principio es el mismo que para el avance de
admisién, es decir, se regula la apertura de la valvula.

Cuando realiza la carrera de expansion y esta a punto de llegar al PMI
se abre la véalvula de escape para que empiecen a salir los gases
quemados.

De esta manera conseguimos un mayor tiempo para la salida de gases

de escape, mejorando esto conseguimos que la entrada de gases frescos
en la admisién sea mas eficaz.

Disposicion del arbol de levas

Como ya hemos dicho antes, el sistema de distribucion se encarga de
comandar las valvulas de admisién y escape mediante un eje de levas
accionado directamente por el motor.

El arbol de levas lo podemos encontrar situado en dos lugares distintos:

e Arbol de levas en bloque
e Arbol de levas en culata
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Antiguamente el arbol de levas estaba situado en el

blogue. De esta el sistema ocupaba menor espacio
A debido a que estaba situado en un puesto donde no
hay grandes piezas, mientras que en la culata nos
encontrdbamos con el carburador. En contrapartida,
para poder accionar las levas desde el eje situado
en el bloque, hacia falta unos empujadores y unos
balancines que hacian a este sistema maéas costoso
de construir.

—
e
L

Hoy en dia, el eje de levas esté
situado en la cabeza de la culata (de
ahi la denominacién arbol de levas en
cabeza), lo que supone una mayor
sencillez de funcionamiento y
construccién y un mejor acceso al
arbol de levas. Este sistema hoy en
dia no tiene ninguna desventaja
debido a que en la cabeza de la culata
hay espacio suficiente, ya que se
utilizan sistemas de alimentacion de
combustible por inyeccion y se prescinde de un carburador. En motores
de més de dos vélvulas por cilindro se montan dos arboles de levas
como vemos en la imagen, a este sistema se le denomina DOHC.

Funcionamiento de la distribucién

Primeramente, el motor acciona el arbol de levas (con relacién a dos
vueltas del motor, una vuelta el eje de levas) mediante una correa o
una cadena engranada entre ellos, en este eje van situadas las levas de
admisidén y escape. Estas levas en el momento que su saliente choca con
la valvula, la acciona, y éstas son las que dejaran pasar los gases
frescos (en caso de las de admisién), y evacuaran los gases quemados
(en caso de las de escape).

En el caso de que el arbol de levas esté situado en el bloque, las levas
accionan primeramente unos empujadores verticales, estos ultimos
accionaran unos balancines, y éstos finalmente accionaran las valvulas
de admision y escape.

ARBOL DE LEVAS
Pifién de engranaje

Cilindro 1 Cilindra 2 Cilindro 3 Cilindro 4

Distribuidor
L Nt )
B "\ T
rwf\“. =] ' - < Bomba de aceite

Escpe

Pifidn de
distribucidn

(Disposicion de las levas fijadas en el eje)
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Orificio de Camarade Escape
Admision Combustion

Seccion en Corte de la
Culata de Cilindros

(Accionamiento de las valvulas en un sistema de
distribucién con el abol de levas en la culata)

Arbal de
lewas

Engfanaje
de mando

(Accionamiento de las valvulas en un sistema de
distribucién con el arbol de levas en el bloque)
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ALIMENTACION DE AIRE

El sistema de alimentacion de aire es el encargado de coger el aire de la
atmésfera y conducirlo hasta el cilindro.

La base de cualquier motor térmico, y en este caso, del motor de
combustion interna alternativo de 4 tiempos a piston, es la de mezclar
el aire exterior con el combustible, para que el oxigeno existente del
aire reaccione con el combustible. Por lo tanto el objetivo del sistema es
el de llenar lo maximo posible los cilindros, para asi quemar mas
combusitble. Por esto, este sistema es muy simple y muy poco
extendido pero es realmente importante.

La estructura de este sistema es realmente importante, esto es debido a
gue la configuracion de este sistema puede afectar mucho al
rendimiento y a la potencia del motor.

La alimentacion del aire estd regulada basicamente por los siguientes
dispositivos.

e Filtro de aire
e Valvula de mariposa
e Colector de admision

1. Filtro de aire

El filtro de aire es el encargado de limpiar el aire que proviene del
exterior quitandole todas las impurezas que puedan haber en la
atmésfera (polvo, arena, etc).

El  filtro de aire ~consta de wuna Iladmina
generalmente fabricada de papel que deja pasar el
aire pero no las particulas liquidas y sdlidas.

Con esto conseguimos que al motor solo le llegue
aire puro, y de esta manera conseguiremos un
funcionamiento del motor mas limpio, duradero y
factible.

Cuando el motor aspira el aire de la
atmésfera, ese aire que entra
directamente de un tubo que proviene del
exterior, pasa por el filtro de aire como
-/ podemos apreciar en la imagen, donde
[ Elemento de éste, como hemos dicho antes limpiara
| kg padhes las impurezas existentes. Ese aire que ha

pasado por el filtro, ser4 enviado al

Al multiple
de Admision

L

Aire

Aceite
Depurador de Aire Tipo de Baiio en Aceite

~ colector de admision comandado siempre

por la valvula de mariposa.
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El inconveniente del filtro de aire es que
obstruye la fluidez del paso del aire, con lo
cual, a ese aire que proviene del exterior le
cuesta mas ser chupado por el motor, ya
gue esta el filtro que impide que se efectue
tan rapidamente. Por esto, se fabrican filtros
gue obstruyen minimamente el paso del aire,
con lo que aumentaremos ligeramente la
potencia  del motor debido a que
aumentamos el Illenado de los cilindros,
como contrapartida, estos filtros de aire no
quitan tantas impurezas en el aire con lo que es ligeramente mas
perjudicial para el motor.

2. Valvula de mariposa

La valvula de mariposa de gases es el componente que se encarga de
regular el volumen de aire que va entrar dentro del cilindro.

La valvula de mariposa consta de una
lamina fina que permite girar sobre el eje
del centro para abrir o cerrar el conducto
de aire. Esta pieza regula el caudal de
aire que entrara en el cilindro, por tanto
es la pieza que accionamos nosotros en
el momento que pisamos el acelerador,
para que entre mas aire o menos.

En los motores de 4 tiempos Diesel esta valvula no hace falta
equiparla, ya que siempre esta abierta completamente, el acelerador
no actua para la entrada de aire en el motor sino que, actla
simplemente en la inyeccion de combustible.

En los motores Otto con carburacién, estd lamina esta situada en la
entrada del carburador igual que como vemos en la imagen, sin
embargo, en los motores con inyeccion de gasolina la mariposa de
gases se situa en el colector de admision.

3. Colector de admisién

El colector de admisién es el
componente que se encarga de
distribuir el aire a cada uno de
los cilindros por igual, va fijado
en la culata tocando con el
cilindro 'y las valvulas de
admisién fluyen por el interior
de él.
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Este componente tiene que estar perfectamente disefiado, ya que su
funcion basica es la de enviar el aire de admisiéon a cada uno de los
cilindros y a todos por igual. Para eso se requiere una arquitectura
del colector simétrica, sin grandes curvas siguiendo siempre
recorridos lo méas cortos posibles para mejorar el llenado de los
cilindros.

El colector de admision puede tener una estructura para trabajar
optimamente en bajas/medias revoluciones, o en medias/altas
revoluciones. Para motores donde la potencia maxima no importa se
utiliza la primera estructura (bajas/medias). Este consta de
colectores de larga longitud con un diametro del turbo no muy
elevado. Sin embargo, para motores rapidos o motores de
competicion se utilizan colectores de corta longitud y grandes
diametros de tubo.

Toda esta misma estructura de los colectores de admision también es

valida para la estructura de los colectores de escape, es decir, los
encargados de evacuar los gases quemados hacia el tubo de escape.

SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

El sistema de alimentacién de combustible es el tiene como objetivo
trasladar el combustible hasta el cilindro y mezclar el aire y el
combustible en las proporciones adecuadas.

Sin este sistema de alimentacién de combustible, ademéas de que no
podriamos enviar el combustible al cilindro, la mezcla de aire vy
combustible no estaria medida, por lo que afectaria al rendimiento del
motor y al consumo, y provocaria un mal funcionamiento del motor en
conjunto.

Para mezclar el aire con el combustible en las porciones necesarias se
utilizan dos sistemas distintos:

e Alimentacion por carburador
e Sistemas de inyeccién

ALIMENTACION POR CARBURADOR

Este sistema de alimentacién es puramente mecanico, se basa
basicamente en un componente mecanico Ilamado carburador. El
carburador es el encargado de mezclar el aire y el combustible en las
porciones necesarias.

Este sistema solo es utilizado en los motores Otto, debido a que en los
motores Diesel la relacién de mezcla aire/combustible no es constante
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porque la cantidad de aire que entra al cilindro siempre es la maxima
posible.

El fin del carburador es de pulverizar el
combustible y de llegar a mezclarlo con el aire
con una proporcion de 14,7 Kg aire por cada 1 Kg
de gasolina, o lo que es lo mismo 10000 litros de
aire por cada 1 litro de gasolina, para tener una
buena relacion estequiométrica en la reaccion de
combustion y optimizar el funcionamiento del
motor.

Para el arranque en frio se utiliza una mezcla mas rica, es decir, para la
misma cantidad de aire se mezcla méas gasolina, permitiendo que la
mezcla se encienda mas facilmente y vencer el problema. Esta mezcla
mas rica también se utilizan en motores de competicion para desarrollar
potencias mas elevadas, aunque como contrapartida los gases s6n mas
contaminantes y se eleva el consumo.

A continuacion explicaremos el funcionamiento bésico del carburador y
como actua en el sistema de alimentacién del motor.

El carburador consta basicamente de la cuba, el surtidor y el difusor.
La cuba es un pequefio depdsito donde almacena gasolina que proviene
del depésito principal para enviarselo al surtidor principal. Esta cuba
tiene un flotador que serd el que regule su nivel de almacenamiento.

al rolor

] _ =tilidor
manposa |

del aceleradaor '

flotador
mezcla de gazolina

aire y gazolina

gurlidor
prificipal

nivel
conzlanle

La mariposa del acelerador esta controlada por el acelerador, es decir,
regulara la cantidad de aire que pasard al motor. Supongamos que
aceleramos, entonces la mariposa se abre y el motor aspira aire. El aire
aspirado por el motor que viene del filtro de aire pasa por el
estrechamiento (difusor), creando un efecto “Venturi”, es decir,
aumenta la velocidad del aire debido al estrechamiento y aspira la
gasolina que hay en el interior del surtidor pulverizandola, y por tanto
mezclandose aire y combustible. Una vez que estd mezclado el aire con
la gasolina, puede fluir hasta el colector de admisién y de ahi, al motor.
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Los carburadores mas sofisticados se utilizan
dos entradas de aire con dos surtidores de
gasolina, entonces en el momento que el
motor esta trabajando en bajas rpm, solo
funciona una entrada. En cambio, cuando el
motor sube de vueltas se abre la otra entrada
entregando mucho mas volumen de aire y por
tanto mas gasolina. Este tipo de carburador
es conocido como “carburador de doble
cuerpo”, o también “carburador Weber”.

SISTEMA DE INYECCION

El sistema de inyeccion, al igual que el carburador, es el encargado de
mezclar el aire con la gasolina en las proporciones adecuadas. El
nombre de inyeccion viene dado porque el combustible es inyectado por
un inyector para que sea mezclado con el aire.

Este sistema se utiliza desde el comienzo de los motores Diesel, ya que
estos no pueden alimentarse mediante el carburador, necesitan un
sistema de inyeccion para funcionar.

Los motores de gasolina que funcionan con carburador, contaminan
mucho y consumen mucho debido a que el carburador no es estable, es
decir, la mezcla no es del todo constante y el funcionamiento va
variando segun la demanda del motor.

Por eso, en la decada de los 90’ los motores de gasolina se vieron
también obligados a utilizar sistemas de alimentacidén por inyeccidén, que
mejorararia mucho en tema de consumos, contaminacion, rendimiento y
por supuesto, mayores potencias.

En la actualidad los sistemas de inyeccién se ven positivamente

afectados por la electrénica, con lo que han conseguido rendimientos
mucho mayores.

Inveccidon en motores Diesel

La inyeccion en los motores Diesel es imprescindible en estos motores,
con lo que ha ido avanzando mucho en los ultimos afios.

El sistema de inyeccién puede ser de dos formas distintas:
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Inyeccién directa: El inyector estd situado en la culata en contacto
con el cilindro. Esta situado en el mismo sitio donde se ubica la bujia en
un motor de explosién. De esta manera en el momento que se inyecta el
combustible (gasoil) entra en contacto con el aire y empieza la reaccién.
Este sistema se utiliza en motores que trabajan a bajas rpm, es decir,
motores lentos, aunque hoy en dia este sistema esta muy avanzado.

Inyeccidén indirecta: El inyector esta situado en
una precadmara de combustion, donde aqui se
consigue homogenizar el aire con el combustible
antes de la combustion. Este sistema de inyeccién
se utiliza en motores mas rapidos, el combustible
se quema mas eficientemente y con menores
gases contaminantes, en contrapartida, Ila
temperatura en la precamara es muy elevada.

Este sistema hoy en dia ya no se utiliza tanto consmecimars o cmars de preencendio

{Mercedes- Benz|

debido a que las inyecciones directas han
avanzado mucho.

Inveccién en motores de gasolina

La inyeccién de gasolina es un sistema muy reciente, donde antes de los
afios 90’ solo se utilizaban estos sistemas en motores de grandes
prestaciones y en motores de competicion, aunque ha ido avanzando

mucho dia a dia.

Los sistemas utilizados son dos: la inyeccion monopunto y la inyeccion

multipunto:

Inyeccién monopunto: En la inyeccibn monopunto
el inyector va situado en la entrada del colector. En
el momento que se inyecta el combustible el aire
recoge la gasolina y la mezcla se distribuye por cada
parte del colector dependiendo el niumero de cilindros
que tenga. Este sistema es mas simple que el
multipunto, pero en contrapartida no rinde tan bien
como el multipunto debido a que la mezcla no se
distribuye tan factiblemente.

Inyeccién multipunto: En la inyeccién
multipunto los inyectores estan situados en la
entrada de cada cilindro, es decir, esta fijado
en la culata cerca de la valvula de admision. En
este sistema hay un inyector por cilindro, con
lo que el propio inyector puede estar més cerca
del cilindro. En el momento que el inyector
inyecta la gasolina, esta se mezcla con el aire
entrando en el cilindro. Este sistema rinde
mucho méas que el sistema multipunto, debido a A
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que la mezcla es mas homogenia y la distribucion para cada cilindro se
efectua por igual. En contrapartida, este sistema es mas costoso de
fabricar.

En la actualidad, se esta investigando los sistemas de inyeccién directa
para motores Otto, que rinden mucho mejor, incluso ya hay muchos
motores que lo incorporan.

Funcionamiento del sistema de inyeccién

1 Regulador de mezcla 5§ Filtro 1 i i
il e é i 12 Distribuidor de encendida
1 oz _ gulador de presidn de alimentacicn 13 Inyector
Bovons 2o G ector para el arrangue en f
1? EE:L?ES?rqunj;;b;edf?a:en'l.- é :II'-IIrIEF-ﬁGrn focitad 14 Termacontacto [;fﬂl:lﬂq'i-’-adﬂ o
te Tomillo de ral ornifle de velocidad de ralemt! 15 Mando de aire ad |
2 Depdsito de com bu_s_t ble 9 Bateria 168 Regulador de _n_;;:::‘.j'.-,: 1
3 EIomba_de combustible 10 Interruptor de encendido S
4 Acumulador 11 Relé de manda

La bomba de combustible (3) envia el combustible que se almacena en
el depdsito de combustible (2) hacia el dosificador-distribuidor (1b),
pasando primero por el acumulador (4) que estabilizarda la presion de
alimentacion y el filtro (5) que filtrard el combustible quitandolo de
impurezas. De ahi el combustible ira directamente a los /nyectores (7).

El regulador de mezcl/a (1) es el que se encarga de comandar la riqueza
de la mezcla y el momento que la gasolina ha de ser inyectada. Este
regulador consta de un caudalimetro (1a) y del dosificador-distribuidor
(1b). Cuando el aire de admision entra al colector, el caudalimetro (1a)
capta la cantidad de aire que ha entrado y envia una sefal al
dosificador, que éste comandara la cantidad de combustible a inyectar
dependiendo de la cantidad de aire que haya captado el caudalimetro.

El principio del sistema de inyeccibn es mucho méas complejo vy
sofisticado que el carburador, aunque a la vez mas eficaz.
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Este sistema de inyeccidn pertenece a un sistema de inyeccidn
mecanica multipunto, exactamente al sistema Bosch K-Jetronic, una de
las inyecciones mecanicas mas utilizadas.

NUEVAS TECNOLOGIAS

En los ultimos afios la aplicacién de la electrénica en los motores de 4
tiempos en la automocién ha sido muy importante, con lo que la
tecnologia de los motores ha podido crecer y crecer hasta llegar a
motores con un alto rendimiento, bajo consumo y potencias brutales. En
este apartado se explicardn dos sistemas que se estidn empezando a
utilizar en la actualidad.

Distribucién variable

En la distribucién de los motores de cuatro tiempos, se pueden equipar
con dos valvulas por cilindro, una de admisién y escape. Esto provoca
que el motor trabaje muy bien a bajas vueltas del motor, lo que
ganaremos algo de par en revoluciones bajas y medias, mientras que en
altas rpm el motor pierde mucha potencia.

Muchos fabricantes prefieren equipar a sus motores con 4 0 mas
valvulas por cilindro, dos de admision y dos de escape generalmente.
Esto quiere decir el motor trabajara muy bien en altas vueltas, y tendra
un gran par y potencia en altas rpm del motor, mientras que en bajas
rpm le faltard algo de fuerza.

Para solucionar este problema de eleccion del tipo de distribucién, en la
actualidad se montan sistemas de distribuciéon variable, es decir, dos
valvulas por cilindro para bajas rpm y cuatro para altas rpm.

El sistema de distribucién variable consta de un
mecanismo mecéanico-hidraulico que funciona
con aceite que acciona las dos valvulas que no
funcionan en bajas rpm en el momento
necesario. Este sistema también gestiona el
alzado de las valvulas para mejorar el
rendimiento, es decir, que la apertura de la
valvula sea mayor metiendose mas adentro del
cilindro para mejorar el llenado en altas rpm,
mientras que en bajas, la vélvula se abre
menos.

Con la ayuda de la electronica se gestiona el

sistema notablemente mejor, pudiendo
controlar también el avance de admision vy
escape.
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Hay varios motores que utilizan este sistema, ya no solamente motores
de altas prestaciones, sino que cada vez se utiliza mas en automoviles
de pequefio usuario.

Los sistemas de distribucion mas conocidos son los sistemas VTEC

(Variable valve Timming and valve Electronic Control) montados por
Honda o el sistema VANOS que monta BMW.

Colectores variables

Al igual que sucede con el sistema de distribucion, los fabricantes de
motores tienen un gran dilema en el momento de fabricar los colectores
de admision y escape.

Un colector largo y de un diametro reducido hace que el llenado del
cilindro y por tanto la potencia sea la correcta en regimenes bajos,
mientras que en altas rpm la potencia se queda algo escasa, al igual
pasa con la evacuacion de los gases. Este colector también hara que la
distribucién de los gases a los cilindros sea igual para cada cilindro en
bajas rpm, mientras que en altas rpm la distribucién serd algo
desigualdad.

Si el fabricante se decanta por construir un colector corto y de un
diametro superior el motor funcionard& mucho mejor el altas rpm,
aumentando el llenado del cilindro en regimenes altos, mientras que en
bajas el par quedara algo reducido. La distribucion del aire a los
cilindros queda también alterada, pero en este caso al contrario que con
un colector largo, la distribucion no es del todo igual en bajas rpm.

Para solucionar este problema se ha inventado un sistema de colector
variable, para que en bajas rpm el aire pase por un colector largo y de
un diametro reducido y en altas rpm el aire pase por otro tubo mas
corto y de un didmetro superior.

En bajas rpm el aire que
proviene del filtro pasa por
el colector largo hasta el
motor (flecha blanca). En
altas rpm, se abre wuna
mariposa de gases
controlada electronicamente
gue deja pasar el aire (flecha
negra) hacia el motor.

Este sistema no es tan
utilizado como la distribucién
variable, aunque ahora se
esta empezando a montar
combinado con la distribucién variable, haciendo de los motores
verdaderas méaquinas térmicas de alto rendimiento.
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ENCENDIDO

El sistema de encendido es el encargado de encender la mezcla de aire
y de combustible en el momento que se precise.

En este apartado de sistemas de encendido explicaremos los sistemas
que se llevan a cabo para encender el combustible, tanto en los motores
de gasolina como en los motores Diesel.

En caso de los motores de gasolina, la mezcla se enciende gracias a la
bujia que proporciona una chispa lo suficiente potente como para
emprender la reaccion. Sin embargo, en los motores diesel no hay
ningdn sistema mecanico que encienda la mezcla, las propias presiones
en el cilindro son lo suficientemente potentes como para encender el
combustible.

El propio sistema de encendido tiene que controlar el momento en el
gue la chispa ha de saltar para que se encienda la mezcla y sea lo més
eficaz y factible posible. La combustién se ha de realizar en el momento
que el piston estd en el punto mas alto (PMS), aunque para que la
combustion sea mas factible se utiliza un avance de encendido que
explicaremos a continuacion.

Avance de encendido

Al igual que el cruce de valvulas existente para los avances de admisién
y de escape para que la entrada y salida de gases sea mas eficiente,
este avance también influye en el momento de quemar la mezcla.

El avance de encendido se utiliza porque la combustion del carburante
no es instantanea, es decir, tarda un tiempo en empezar a reaccionar.

En la figura podemos observar como la chispa de la bujia se efectlua
antes de que el pistén llegue al Punto Muerto Superior (PMS). De esta
manera la mezcla se empieza a encender parcialmente pero sin producir
una fuerza ni una gran presion. En el momento que el piston llega al
PMS, la presion de los gases ahora si que es elevada.

PMS




Antiguamente, este avance era producido por un conjunto neumético y
estaba fijado por una distancia entre el pistén y el PMS, pero debido a
que esa distancia de avance varia por el régimen de giro y la cantidad
de gases que entran, se vieron obligados a disefiar sistemas electrdnicos
gue calcularan aproximadamente a partir de el régimen de giro y la
carga de gases que entrard, el avance de encendido que habra,
avanzando o retrasando el encendido en cada momento en caso de fallo.

Combustién en los motores Diesel

La combustién en los motores Diesel no es efectuada por ninguna chispa
como ya hemos citado antes, sino que la combustiéon se efectla a
medida que entra el combustible en el cilindro.

Este combustible reacciona con el aire sin ninguna fuente externa de
calor como por ejemplo una bujia, sino que el combustible reacciona con
el aire debido a las altas presiones que estdn sometidos los motores
diesel (més de 30 atmosferas).

Antiguamente los motores Diesel eran muy dificiles de arrancar cuando
el motor estaba frio, esto era debido a que el aire aunque estuviese
muy presionado no cogia la suficiente temperatura como para encender
el gasoil.

Para esto se inventaron los calentadores o bujias de precalentamiento.
Son dispositivos calentados eléctricamente que se ponen incandescentes
que se dedican a calentar el aire que va entrar en el motor para elevar
la temperatura del sistema en el momento del arranque.

TR T

SISTEMA DE ENCENDIDO EN MOTORES DE
EXPLOSION

Como ya hemos dicho antes, para encender el carburante en el motor de
gasolina, se necesita hacer saltar una chispa entre los dos electrodos de
la bujia para producir la temperatura necesaria para que la mezcla se
encienda.
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Para que esa chispa salte en la bujia, debido a su material de
construccion y las altas presiones en el cilindro, se necesitan tensiones
muy altas. A continuacion explicaremos el proceso de encendido.

Intalacidn
de alta

Bujias

L3 L3

' DEmEuTaErr :'i] Llave de
=N, ' arangue
L] egoE H i

Bobina

En el momento que ponemos en contacto la //lave de arranque, se cierra
el circuito y la bateria empieza a entregar un voltaje. Ese voltaje es
demasiado bajo (12 voltios) para hacerlo saltar entre los electrodos de
las bujias, entonces la bobina con la ayuda del ruptor consigue cambiar
ese voltaje bajo (12 voltios) a voltajes muy altos (30000 voltios). Esa
corriente de alta tension generada en la bobina es enviada al delco,
donde ahi se encuentra un distribuidor giratorio que reparte la tensién a
la bujia correspondiente.

PARTES DEL SISTEMA DE ENCENDIDO

El sistema de encendido en motores de gasolina se basa de los
siguientes componentes:

e Alternador e Ruptor
e Bateria e Distribuidor
e Bobina e Bujias
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1. Alternador

Es un dispositivo accionado
directamente por el motor que se
encarga de generar una corriente
para cargar la  bateria. Este
alternador va cargando la bateria
para que ésta no se agote. Al estar
directamente accionado por el motor,
si subimos las revoluciones del motor
también aumentamos la corriente
generada y cargaremos antes la
bateria en caso de que esté a punto

de agotarse.

2. Bateria

La bateria es la encargada de suministrar
la energia electrica para que circule de
camino a la bujia. Es un grupo de dos o
mas elementos acumuladores de energia
eléctrica, conectados entre si. Esta energia
electrica viene dada por la reaccién
guimica del plomo y acido sulfarico, que
son las baterias utilizadas en vehiculos.

Para aumentar su vida util, es decir, que su tiempo de descarga
aumente casi indefinidamente, ésta se mantiene en carga constante
por medio del alternador, que le proporciona la energia electrica
necesaria para que no se agote.

3. Bobina

La bobina es el dispositivo eléctrico que se
encarga de transformar la baja tension que
proviene de la bateria en una corriente
suficientemente alta para hacer saltar la
chispa entre los electrodos de la bujia.
Esta consta de dos filamentos enrollados
en un elemento metalico.

El primario (filamento) cuando recibe la
corriente de la bateria, el ruptor le
interrumpe la corriente gque pasa por este
filamento, entonces al secundario se le induce una corriente mucho
maéas alta capaz de hacer saltar la chispa entre los electrodos de la
bujia y encender la mezcla. Esto es debido a la diferencia de espiras
entre ellos.
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Ademé&s de generar alta tension para el encendido de la mezcla, la
bobina cumple otras funciones que son: enviar esa alta tension sin
retraso con respecto al momento preestablecido por la apertura del
ruptor, crear un chispa con energia suficiente para iniciar el
encendido, funcionar de forma regular al variar la velocidad del
motor y poseer la capacidad de resistir el corto circuito cuando se
deja al contacto de arranque cerrado, es decir, se deja en accion el
arranque del motor.

El ruptor esta situado dentro del distribuidor
y se encarga de interrumpir periédicamente
la corriente en el filamento primario de la
bobina para que la corriente sea inducida en
el secundario.

Esta interrupcion se logra por la apertura de
dos contactos, los cuales son comandados
por una leva, accionada por y a la misma
velocidad que el arbol de levas (en caso de

motor de 4 tiempos).

Al ruptor también se le suele llamar “platinos”, esto es debido a que
antiguamente estos contactos estaban hechos de este material
debido al esfuerza que tienen que soportar.

5. Distribuidor

Este elemento es el encargado de repartir
la alta tensiobn a cada bujia en cada
momento. Por eso solo es necesario en
motores de mas de un cilindro.

El distribuidor es una parte movil, también
[lamado pipa giratoria o escobilla que toma
la corriente de un contacto central y la
distribuye a las terminales de las bujias.

El distribuidor va situado en el delco, donde aqui también se situa el
ruptor y los reguladores de avance de encendido.

La velocidad de rotacién es exactamente la misma que el ruptor, es
decir, que el arbol de levas en caso de ser un motor de 4 tiempos.
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La bujia es el elemento que se encarga de hacer saltar la
chispa por sus electrodos para asi encender la mezcla de
aire y gasolina. La bujia ademas de constar de los
electrodos, esta recubierta de un aislante para disipar el
calor generado en la cdmara de combustién ya que esti en
contacto directo con las explosiones.

Hay dos tipos de bujias,
las bujias frias y las
bujias calientes. A la hora
de montar una bujia, se
ha de mirar siempre la
més adecuada para tu motor. Las
bujias frias se utilizan para motores
que trabajan duramente y a altas
temperaturas ya que disipan el calor
muy rapido. Sin embargo, las bujias
calientes se utilizan en motores que
trabajan a bajas temperaturas
porque la disipacién del calor es muy lenta.

Para mejorar la eficacia y la rapidez a la
hora de encender la mezcla, se utilizan
bujias constituidas por mé&s de un
electrodo como la bujia de la imagen,
siempre respetando el Unico electrodo
central y varios electrodos de masa.

ENCENDIDO ELECTRONICO

El encendido convencional puramente eléctrico que acabamos de
explicar presenta algunos inconvenientes. En la decada de los 90,
gracias al gran progreso que tuvo la electrénica, se pudieron
implementar varias ideas al encendido de los motores de combustion
interna.

El encendido convencional presenta los siguientes inconvenientes:

- EIl sistema no es capaz de proporcionar mas de 20000 chispas por
minuto, lo que impide montar motores con gran numero de
cilindros y grandes régimenes.

- El ruptor es un sistema mecénico que en algunos casos puede
fallar devido a rebotes entre los contactos por la gran velocidad a
la que funciona, grandes voltajes que pasan entre los contactos,
etc.
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- El distribuidor giratorio es otro sistema mecanico que puede
desgastarse, fallar y se ha de substituir temporalmente.

- El avance de encendido se produce mecanicamente y su eficacia
es muy baja.

Para mejorar los distintos inconvenientes que presenta el encendido
convencional se recudi6 a la electrénica, donde con ella conseguiriamos
crear un sistema de encendido sin problemas de averias, mas simple,
barato, limpio y eficaz.

A continuacién explicaremos los distintos sistemas que se han ido
implementando en el encendido y veremos que influencia tuvieron hasta
el sistema utilizado actualmente.

Encendido con ayuda electrénica

Para eliminar los inconvenientes que producia que el ruptor fuese el
encargado de cortar la corriente en el primario de la bobina y que por el
pasasen grandes tensiones se recurrié a un sistema electréonico donde
ahora ya no es el encargado de cortar esa tension, simplemente se
encarga de dar la sefial en el momento que hay que entregar una chispa
a la bujia para que un componente electrénico (transistor) la corte.

Con esta ayuda electrénica que es la implementacién de un transistor
para comandar el corte de corriente en la bobina se consiguié que el
ruptor no estuviese expuesto a unos trabajos mecéanicos tan exigentes,
por lo tanto reducimos el mantenimiento de éste. También se consiguio
una mayor tensién disponible en las bujias especialmente en grandes
regimenes del motor, mejorando el encendido de la mezcla. Ahora el
sistema es capaz de entregar 24000 chispas por minuto.
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Encendido electrénico sin contactos

En esta mejora electrénica de encendido se consiguié eliminar
completamente el ruptor mecénico, por un sistema totalmente
electrénico.

Con la mejora electronica citada en el apartado anterior se consiguio
que el ruptor simplemente comande el momento en el que se envia la
chispa a alguna de las bujias. En esta mejora electrénica se substituyé
el ruptor por un “generador de impulsos”, es decir, una especie de rotor
giratorio que comanda un impulso al transistor en el momento que se ha
de enviar una corriente a alguna de las bujias.

Generador de impulsos de induccidn
; Esquema de un encendido electranico sin contactos
=4 4 {Bosch lo denomina TZ-H o TZ-l)

:

e I
[ I}
W

L Ba b )

- Centralita
- Digtribuiidor
3.~ Bugsa

1.- Imén parmanent T vr
- Bobinads de induccedn con nUcked

- Entrehiarma

- Rotor de atero magnetco

Con esta mejora electronica conseguimos tensiones en las bujias aun
mayores para encender el carburante. Ahora el sistema es capaz de
entregar 30000 chispas por minuto.

Con este sistema electrénico hemos eliminado un componente mecanico
(ruptor) al sistema de encendido por uno electrénico (generador de
impulsos) que no da problemas, reduciendo fallos y el mantenimiento
del sistema.

Encendido electrénico integral

El sistema electrénico integral utiliza el mismo sistema que el sistema
de encendido electronico sin contactos pero con una mejoria mas, el
avance de encendido es controlado electronicamente.

En el encendido convencional, el avance del encendido mecanico no era
muy efectivo, ya que simplemente variaba en funcién del namero de
vueltas del motor. En cambio en el encendido electréonico integral tiene
la ayuda de los sensores de temperatura, de rpm y de la posicion de la
mariposa de gases que hace que podamos incrementar la eficiencia y el
rendimiento del motor.
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Esquema de un sistema de encendido electronico integral, Bosch lo denomina EZ

- Bobina de encendido con etapa
final de encendido integrada

- Distribuidor o delco

- Bujia

- Unidad de control (ECU)

- Sensor de temperatura del
rmotar

- Sengor de posicion de la
MEnpoaa

- Senaor de revoluciones y PMS

- Digco dentado

- Liave de contacto

[y

Eeee-d

Con el sistema de encendido electronico integral, nos libramos de otro
componente mecéanico mas, el regulador del avance de encendido.

Con este sistema, en todo el sistema de encendido nos queda un
dispositivo mecéanico, la pipa giratoria, que méas adelante fué suprimida.
Sistema de encendido electrénico DIS

El sistema de encendido electrénico DIS (Direct Ignition System) se
basa en utilizar mas de una bobina de encendido en el sistema.

Hay dos tipos de sistemas DIS, el sistema independiente y el
simultaneo.

En el sistema independiente hay una bobina por cada cilindro, es decir,

por cada bujia. Sin embargo en el sistema simultaneo hay una bobina
por cada dos cilindros.

bobinas de encendido

(Sistema DIS independiente) (Sistema DIS simultaneo)
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El sistema normalmente utilizado es el independiente, porque permite
gue cada bujia tenga su bobina correspondiente, pudiendo trabajar sin
sobrecargas.

Sin embargo, cuando un motor con 8 cilindros tiene 2 explosiones en
cilindros distintos al mismo tiempo, podemos utilizar una bobina cada
dos cilindros como en un sistema DIS simultdneo, ya que la chispa va a
saltar en el mismo momento.

Con este sistema también conseguimos que la bobina trabaje en
intervalos de tiempo mas largos pudiendo generar campos magnéticos
mas potentes y quemar el carburante mas eficazmente.

Este sistema de encendido electronico DIS elimina por completo todo

elemento mecanico, en este caso el distribuidor, librando al sistema de
averias mecanicas y mantenimientos en el sistema de encendido.
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REFRIGERACION Y LUBRICACION

Estos dos sistemas, tanto el sistema de refrigeraciéon, como el sistema
de lubricacion son los encargados de mantener en el motor un
funcionamiento estable y seguro.

Sin estos dos sistemas, un motor podria funcionar, aunque su vida util
seria muy escasa, ya que el mal funcionamiento del motor nos daria
averias irreversibles.

Por esta causa se inventaron estos dos sistemas. Son realmente

sistemas muy sencillos pero a la vez imprescindibles; a continuacién los
explicaremos mas detalladamente.

SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracién es el encargado de retirar el calor en exceso
que genera el motor.

Cualquier maquina térmica, es decir, cualquier maquina que utilice el
calor para realizar un trabajo, se calienta. Si ese calor generado llega a
un exceso, el funcionamiento del motor no sera el adecuado y podria ser
perjudicial para el motor en muchos casos.

En un motor de combustion interna, la parte del motor que mas se
calienta es en el lugar donde se produce la combustion, por eso en los
motores Otto y Diesel la culata es la parte del motor que mejor ha de
estar refrigerada, ya que aqui se encuentran los componentes més
cercanos al foco de calor y que alcanzan las mayores temperaturas
(cAmara de combustién, valvula de escape, piston y paredes interiores
del cilindro).

Entre otros, los problemas que solucionamos con el sistema de
refrigeracion son los siguientes:

e Dilatacion excesiva de las piezas del motor ya sean moviles o
estéaticas

e Deterioro y desgaste prematuro de los componentes del motor

e Problemas de autoencendido

1. La dilatacion de los componentes del motor puede llegar a ser un
problema, cuando esa es excesiva. La mayoria de las piezas de un
motor, estan construidas a medida, incluso en algunos componentes el
margen de error ha de ser extremadamente pequefio, y que estos
componentes se dilaten puede resultar un problema para muchos casos.
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En el momento de construir un motor, se tiene en cuenta el problema de
la dilatacion, aunque no es un factor extremadamente importante hasta
cierto punto. En el momento que la dilatacion es excesiva empiezan los
problemas.

El problema mas comun de exceso de dilatacién es el conocido “gripado
del motor”, esto ocurre porque el pistén desliza por el cilindro y entre
ellos hay una separacion muy pequefia, al dilatarse excesivamente el
pistén, la separacion entre ellos ahora es extremadamente pequefia,
incluso nula, desmejorando la lubricacién y la refrigeracion del sistema
y quedandose clavado en el cilindro o incluso fundido en él.

También, la dilatacién provoca que el desgaste de las piezas sea mucho
mas elevado, como por ejemplo de las paredes del cilindro en el
momento que el pistdon se ha dilatado mas de lo permitido.

2. El calor en exceso provoca un aumento de la temperatura de todos
los componentes del motor. Cualquier material pierde propiedades y se
deteriora con un aumento excesivo de temperatura, por lo tanto
conviene mantener una oOptima temperatura del motor para su correcto
funcionamiento y para la mejorar la vida util de sus componentes.

3. El problema de autoencendido o detonacién (picado de biela en el
argot) es un problema que solo sucede en los motores tipo Otto. Sucede
por un calentamiento excesivo de las piezas internas del motor (piston,
camara de combustion, valvula de escape, bujia, etc).

En el ciclo de compresion, la gasolina esta mezclada con el aire, esta se
enciende por la chispa que crea la bujia cuando llega al PMS, o un poco
antes si hay avance de encendido, pero cuando esta parte del motor
esta muy caliente, este calor que desprende y la compresién existente
en el momento es lo suficientemente alto como para hacer arder a la
mezcla cuando el piston aun estd subiendo antes de que la bujia haga
saltar la chispa, provocando dos fuerzas contrarias (la fuerza de la
explosién hacia abajo y la propia inercia del piston hacia arriba).

Toda esta fuerza recae sobre la biela donde se caracteriza por un ruido
agudo metdlico por esta parte del motor provocando el deterioro o
rotura de ésta. La biela no es la Unica parte del motor que sufre en éste
mal funcionamiento, todo este conjunto hace calentar aun mas esta
parte del motor deteriorando pistones, valvulas, cilindro, camara de
combustion, etc.

Antiguamente era un problema que sucedia bastante, aunque si sucede
en exceso no es un problema muy grave. Actualmente los motores
gestionados electronicamente incorporan un “sensor de picado” que
atrasa el encendido en el momento que se encuentra detonacion
espontanea para asi regular la detonacioén.
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Un motor se puede refrigerar por dos fluidos distintos, por aire o por
agua, a continuacion los diferenciaremos.

SISTEMA DE REFRIGERACION POR AIRE

Los sistemas de refrigeracion por aire son mas sencillos y econémicos
que los sistemas de refrigeracién por agua, pues estos ultimos requieren
un radiador y todo un conjunto de conductos, mecanismos de impulsion
de agua (bombas) y recipientes para contener el agua, los cuales
ocupan un espacio y tienen un costo adicional.

Por lo general este tipo de motores son mas ruidosos pues las ondas
sonoras provocadas por la combustién salen rapidamente sin ser
amortiguadas por otros componentes debido a la sencillez de los
motores.

Para que el aire pueda refrigerar correctamente el motor, se necesita
gque el bloque y Ila culata estén fabricados con materiales con
propiedades de alta transferencia de calor, es decir, metales con una
buena conductividad térmica (aleaciones de aluminio). El cilindro y la
culata tiene una estructura de aletas como podemos ver en la figura 1
para que el aire penetre y tenga mas superficie de contacto, por lo
tanto haya una buena refrigeracion.

ALETAS

L

4

(Fig 1. Cilindro de un motor de 2 tiempos refrigerado por aire)

El principio de funcionamiento de este sistema es hacer pasar el aire
frio de la propia atmésfera por las aletas de la culata y del cilindro, de
esta manera conseguir refrigerarlos.

Este aire es impulsado por la propia velocidad del automovil, aunque
solo se utiliza en motocicletas porqué como bien sabemos el capé puede
entorpecer su paso, entonces en los automoviles se utiliza un ventilador
para impulsar el aire.
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MOTOR ENFRIADO POR AIRE Entrada
aire frio

Entrada | ' ﬂ

aire frio

ire caliente

Carter

Ventilador

(Fig 2. Funcionamiento del sistema de refrigeracion por aire)

En la figura 2 podemos ver el funcionamiento de un motor enfriado por
aire, donde entra el aire exterior por la entrada de aire frio, entonces el
ventilador movido por el propio motor o por un motor eléctrico impulsa
el aire frio hacia las paredes exteriores del c/lindro, pasando por las
aletas y refrigerandolo. Ese aire, una vez calentado pasa por el
termostato, este mide la temperatura del aire en la salida y en funcién
de este regula la velocidad del ventilador para enfriar mads o menos.
Finalmente ese aire sale por la salida de aire caliente hacia el exterior.

Este sistema actualmente es escasamente utilizado, lo incorporan
algunas maquinas para la construccion, algunas motocicletas, etc.

SISTEMA DE REFRIGERACION POR AGUA

Los motores refrigerados por agua poseen conductos y otros elementos
que convierten este en un sistema de mayor complejidad que el de un
motor enfriado por aire. El calor generado en la culata del cilindro es
absorbido por el agua que circula por los conductos y se disipa a la
atmésfera cuando pasa por el radiador.

Para llevar a cabo el proceso de refrigeracion, el liquido refrigerante

debe circular por el circuito, para ello existen tres métodos de
circulacion que citaremos y explicaremos a continuacion:
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Circulacién por termosifén

Este método no utiliza dispositivos
SISTEMA DE CIRCULACION mecdanicos de circulaciéon sino que aprovecha
POR TERMOSIFON ) L. L A

Agua fria las propledades f|5|9as y quimicas del liquido
_ refrigerante para circular, especialmente la
densidad. El liquido empieza a circular a
medida que se va calentando, el liquido frio
al tener una densidad superior al caliente,
cae por su propio peso y empieza a circular,
una vez el liguido se ha calentado al enfriar
el motor, al tener una densidad menor
Agua caliente tiende a subir y pasa por el radiador,
entonces este lo vuelve a enfriar para que

pueda seguir el ciclo correctamente.

El liguido de refrigeracion no comienza a circular a medida que se llena
el tanque, ni tampoco cuando se pone en funcionamiento el motor. Se
pone en funcionamiento a medida que aumenta la temperatura en el
cilindro del motor. Esto conlleva a que puede prescindir de un
termostato y tenemos un sistema de refrigeracién muy sencillo, aunque
contrapartida la velocidad de evacuacion del liquido es muy lenta.

Circulacién por bomba

R
-..:_C|RCULAC|ON PORBOMBA  Este método utiliza un sistema de

_— impulso del liquido mecénico, Ilo

g hace mediante una bomba
accionada directamente por el
motor. La bomba se coloca entre el
radiador y el motor en un punto
bajo del circuito. Esta misma coge
el agua que se ha enfriado en el
radiador y la impulsa hacia el
motor, donde alli lo enfriar4d. La
velocidad de evacuaciéon se puede medir y caracterizar segun la
capacidad de la bomba y la capacidad de refrigeracién también depende
de esta.

Bomba
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Circulacion por termosifén y bomba

SISTEMA DE CIRCULACION
. POR BOMBA Y TERMOSIFON

—

Este sistema combina los dos
anteriores, funciona por termosifon
pero con ayuda de wuna bomba
accionada por el motor que mejora
la circulacion del liguido
refrigerante.

La bomba puede estar fija sobre la
culata o sobre el bloque de cilindros,
aunque generalmente esta situada
en la salida del liquido frio y dirigido
hacia el bloque de cilindros. El liquido frio es impulsado por la bomba
hacia el circuito, una vez que ha circulado y estd de nuevo caliente, la
bomba impulsa el liquido caliente hacia el radiador también ayudado por
su propia densidad (sistema termosifén). Este es el sistema mas factible
y seguro, la bomba le hace tener un buen funcionamiento y en caso de
fallo de la bomba la circulacién del liquido se efectla completamente
por el sistema de termosifén. Es el sistema maés utilizado actualmente

de los tres.

" Cilindros cilindros

Funcionamiento del circuito

CIRCUITO DE REFRIGERACION
Radiador d Taptrid Valuula d calef St
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Descarga Bomba de agua Descarga

En el momento que ha de empezar a circular el liquido, la bomba de
agua coge el agua fria existente en el radiador, esta bomba la impulsa
hacia los cilindros y todos los componentes a refrigerar, una vez
refrigerados el agua estad caliente, entonces pasa por un termometro
gue mide la temperatura del liquido (normalmente alrededor de 90°C).
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Este termOmetro estid conectado a un termostato que varia su apertura
en funcion de la temperatura del liquido para asi variar el caudal de
agua para refrigerar mas o menos. En ese momento el liquido caliente
se encuentra con dos caminos a seguir, uno que conlleva al radiador de
calefaccion para que el agua lo caliente y haga su funcién, y otro
conlleva al radiador principal para que éste, mediante el ventilador
consiga enfriar el liquido. En el paso al radiador, nos encontramos un
conducto que lleva al vaso o depdsito de expansion, donde éste sera el
encargado de regular en buen funcionamiento del circuito eliminando las
burbujas existentes.

PARTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion por agua se compone basicamente de las
siguientes partes:

Ventilador

Termostato

Vaso de expansion
Liquido de refrigeracion

Bomba de agua
Radiador

Mangueras de conexion
Camisas de cilindros

1. Bomba del agua

La bomba de agua es la encargada de hacer
circular el liquido de refrigeracién por el circuito.
Es una bomba centrifuga accionada por el motor
mediante una correa. La capacidad de la bomba
de agua debe ser suficiente para proporcionar la
circulacion del refrigerante. Consta de un rotor
accionado por el motor que impulsa el liquido.

2. El radiador

El radiador es el encargado de disipar el calor del
motor enfriando el liquido de refrigeracion que éste
ha cogido del motor, de esta manera el liquido
podrd volver a circular una vez frio. El radiador es
enfriado por el flujo de aire que le da el ventilador
o la propia velocidad del vehiculo.

Un radiador consiste en dos tanques metéalicos o de plastico (segun el
caso), que estan conectados uno contra otro por medio de un nucleo
(malla de tubos delgados y aletas). Las mangueras se utilizan para unir
el radiador al motor dando elasticidad al conjunto, estas se sujetan con
abrazaderas metélicas a los tubos que salen de ambos elementos. El
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refrigerante fluye desde el tanque de entrada a través de los tubos al
tanque de salida siempre que esté abierto el termostato en el motor.
Mediante las aletas se disipa el calor hacia la atmésfera enfriando el
liquido.

3. Mangueras de conexidn

Las mangueras de conexion son todo el conjunto de tuberias de caucho
gue unen los diferentes componentes de un circuito de refrigeracién por
agua.

Las mangueras del radiador pueden ser rectas, moldeadas y flexibles y
se pueden acomodar segun las necesidades. El constante uso de las
mangueras generan su deterioro; una manguera deteriorada afecta el
buen funcionamiento del sistema, provocando fugas y anomalias en su
funcionamiento, es necesario cambiarla en caso de averia.

4. Camisa de los cilindros

Las camisas de los cilindros son las que transfieren
el calor desde el interior de los cilindros hasta el
exterior. Tienes un contacto directo con el cilindro y
de esa manera el calor se transfiere rapidamente y
eficamente. Estas camisas pueden ser humedas es
decir que permiten que el liquido refrigerante circule
alrededor de los cilindros para lograr un mejor
enfriamiento.

Valvula

Las camisas de agua o llamadas también hdamedas
no solo rodean el cilindro sino también la cdmara de
combustion, los asientos de las bujias, los asientos y guias de las
valvulas y las partes en contacto con los gases producto de la
combustion.

Cilindro -.

5. El Ventilador

El ventilador es el encargado de impulsar el aire a gran
velocidad hacia el radiador para enfriar a éste. Lo hace
absorbiendo el aire de la atmdsfera y haciéndolo pasar por
el nacleo del radiador.

El ventilador es accionado por el motor mediante un acople
en el eje de la bomba de agua y se impulsa con una correa desde la
polea del ciguefial. Algunos ventiladores incorporan un embrague para
controlar las velocidades respecto con las demandas de enfriamiento.

La capacidad del ventilador depende del niumero de aspas, el didametro
total y velocidad. ElI paso o angulo de las aspas del ventilador también
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afecta su capacidad. Las aspas mas planas mueven menos aire que las
aspas con mayor angulo. Los ventiladores con angulo variable tienen
aspas flexibles que tienden a ser menos planas a medida que se
incrementa la velocidad del motor. Las aspas son curvas en las puntas y
con frecuencia se encuentran espaciadas de manera no uniforme para
reducir el nivel de ruido. La cubierta del ventilador evita una
recirculacién de aire alrededor de las puntas de las aspas.

Con el aumento de velocidad del vehiculo se crea un flujo de aire

suficiente, que incluso puede llegar a pararse porque con el propio aire
provocado por la velocidad es suficiente para enfriar el radiador.

6. El termostato

el El termostato es el encargado de regular la
P cantidad de liquido refrigerante que pasara por
# = “-‘:‘\ . . , .
[~ el circuito. Es una valvula sensible al calor
; e ubicada en la parte superior delantera del

motor. Cuando se arranca un motor frio, el
termostato cierra el flujo del refrigerante, para
dejar calentar el motor correctamente, una vez
gue la méaquina esta caliente, se abre el
termostato y permite que el refrigerante
atrapado fluya por todo el circuito.

Algunos termostatos funcionan bajo el principio de dilatacion de una
espiral metalica la cual abre o cierra una valvula en funcion de la
temperatura necesaria para esa dilatacion.

Existen otros termostatos, los de valvula de mariposa y de valvula de
cabezal los cuales tienen un elemento de cera el cual estd expuesto al
liqguido refrigerante del motor. Cuando la cera se calienta se expanden
forzando una varilla que sale.

Cuando la cera se enfria se contrae cerrando la valvula por medio de un
muelle y la varilla regresa a la posicién inicial de esta manera deja o0 no
pasar el liquido refrigerante.

7. Vaso de expansion

El vaso de expansién 0
desgaseador es el encargado de
mantener un buen funcionamiento
en el circuito de refrigeracion vy
mantener una presion constante y
Optima.

Este buen funcionamiento lo
consigue gracias a que actua como
desgaseador, es decir, elimina
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todas las burbujas que se crean en el circuito. Las burbujas obstruyen el
paso del liquido, calentando el motor y creando un mal funcionamiento
del circuito en conjunto.

También, el vaso de expansién estd equipado con un tap6n con una
valvula que mantiene el gas expulsado del circuito a una presion, de
esta manera la temperatura de ebullicion del liquido es mas elevada. De
esta manera conseguimos que el liquido de refrigeracion se haya de
cambiar por las perdidas fisicas y quimicas, no porque se evapore.

Si el liquido refrigerante se calienta y se expande lo suficiente como
para causar que la presion del sistema se eleve por encima de la presién
de disefio de la tapa, la valvula de presion se abre y permite que el gas
sobrante se escape al exterior hasta que el sistema se vuelve a
estabilizar.

8. Liquido refrigerante

El liquido refrigerante es el medio que se utiliza para
absorber el calor del motor para disipar este calor
hacia el exterior utilizando el sistema de refrigeracién.

El agua es el liquido mas utilizado, pero debido a
algunas de sus propiedades (bajo punto de ebullicién y
congelacion) requiere de algunos aditivos que mejoran
sus caracteristicas.

Estos aditivos pueden subir el punto de ebullicion o de congelacion,
evitar la corrosidn, lubricar partes del sistema, retardar la formacién de
sedimentos o mejorar otras propiedades.

Existen varios tipos de aditivos e inhibidores especiales a base de
silicatos los cuales se agregan para prevenir la corrosion de partes de
aluminio, como las cabezas de cilindros, termostato o radiador.

El mas comin (agua - etileno glicol) utilizando una mezcla de 50:50,
esto quiere decir 50% de agua y 50% de etileno glicol como
(anticongelante). Esta relacién de agua y etileno glicol proporciona
proteccion para el sistema hasta -37 °C y un punto de ebullicion de
130°cC.
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SISTEMA DE LUBRICACION

El sistema de lubricacion es el encargado de bafiar en aceite todas las
piezas moéviles del motor (pistdén, biela, cigiefal, cojinetes, arbol de
levas, etc) para que éstas, entre otras cosas, puedan moverse
libremente y no sean dafiadas.

Como ya hemos dicho, el sistema de lubricacion se encarga de bafiar en
aceite el motor para que cuando se muevan haya poco rozamiento, de
esta manera, si hay poco rozamiento, también conseguimos un
rendimiento mayor y una mayor potencia.

El liquido utilizado es el aceite. El aceite esta mas frio mientras fluye
por todas las piezas del motor, de esta manera también actla como
refrigerante del motor.

En los motores de 4 tiempos se utilizan los sistemas que vamos a
explicar a continuacién, sin embargo, en los motores de 2 tiempos la
lubricacién se efectua mediante la mezcla de aceite con el combustible
(generalmente 5% aceite — 95% combustible). Este sistema tiene un
problema con el que hay que tener cuidado, por ejemplo cuando la
velocidad del motor es muy elevada y la apertura del acelerador es
minima, la cantidad de combustible y por lo tanto de aceite también es
minima, por lo tanto la lubricacién es insuficiente y podemos agarrotar
el motor.

El sistema de lubricaciéon es casi imprescindible, sin él la vida del motor
seria escasa, provocando averias irreversibles como agarrotarse
(griparse comunmente). A continuacion diferenciaremos los dos tipos de
sistemas que existen para lubricar un motor, que sén:

e Lubricacién de carter hiumedo.
e Lubricacién de carter seco.

Lubricacion de carter humedo

En el sistema de lubricacion de carter
humedo el aceite se ubica en el céarter,
de ahi el nombre del sistema (carter
hiamedo) y hay una bomba de aceite que
reparte el aceite por todas las demas
partes moéviles del motor.

Caojinete del

pie de la biela Como vemos en la figura el aceite se

deposita en el carter. El aceite es
repartido en buena parte del motor por
salpicadura, es decir, el contrapeso del
ciguefial salpica ese aceite para que se
impregne en dos de las piezas mas
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criticas a la hora de lubricar, la biela y el cigluefial con sus
correspondientes coginetes y rodamientos.

Por otro lado, el piston es lubricado mediante unos conductos que pasan
por el bloque motor y entran en el interior del cilindro.

El arbol de levas tambien es un punto que hay que tener un cuidado
especial a la hora de lubricar, en algunos motores el aceite entra al eje
de levas por medio de un conducto central, de modo que lubrica
directamente los cojinetes y asientos.

Para completar el sistema debe tenerse en cuenta la lubricacion en el

eje de balancines y el tren de valvulas la cual se lleva a cabo mediante
goteo directo.

Lubricacion de carter seco

En los motores de alta competicion la lubricacion de céarter humedo es
insuficiente debido a los cambios bruscos de aceleracion, curvas vy
frenada; en estos motores se utiliza la lubricacion de carter seco.

En este sistema el aceite se encuentra en un depdsito separado, hay dos
bombas una de las cuales se encarga de suministrar el aceite a las
partes del motor que se van a lubricar, la segunda bomba se utiliza para
retornar el aceite que cae al carter y se envia al depdsito separado del
mismo.
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Funcionamiento del circuito

Filtro diz Aceite

Walvula de
Allves

Colecior de Aceite

Circuito de Lubricacion

El aceite estd ubicado en el col/ector de aceite, es decir, en el carter en
el caso de ser un sistema de carter hiumedo o en un deposito
independiente en el caso de un sistema de céarter seco. La bomba de
aceite recoge el aceite y la valvula de alivio o regulador de presién
discrimina el exceso de aceite si lo hay. Seguidamente la bomba de
aceite envia el aceite al filtro de aceite, donde ahi libraremos al aceite
de impurezas. En el caso de que el filtro este obstruido, el aceite pasara
por la valvula de derivacion para poder seguir el ciclo. Por altimo el
aceite va al motor para lubricar todas sus partes y de ahi el aceite
vélvera al colector de aceite.

PARTES DEL SISTEMA DE LUBRICACION

El sistema de lubricacién se basa de las diferentes partes:

e Bomba de aceite e Carter de aceite

e Regulador de presion e Enfriador de aceite
e Filtro de aceite e Aceite

e Valvula de derivacion

1. Bomba de aceite

La bomba de aceite es la encargada de enviar el
aceite almacenado en el carter de aceite, hacia
todas las partes a lubricar del motor.

La bomba de aceite es accionada por el motor,
entonces esto explica que cuando el motor
empieza a subir su velocidad de rotacion, ésta
también y el caudal entregado ser4 mayor.
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2. Regulador de presion

Exceso de Aceite El regulador de presién del aceite o
valvula de alivio es el encargado de
discriminar el aceite en exceso
cuando el caudal de la bomba es
muy elevado. Cuando la velocidad
del motor es muy elevada como ya

Al filtro H
de Aceite Valvula de hemos dicho antes, la de la bomba
Seguridad también lo es, entonces la cantidad
Del Colador de Aceite de aceite que entrega la bomba es

Construccion del Regulador de Presion muy superior. Si ese caudal que

entrega es demasiado alto, el regulador de presién discrimina el exceso
de aceite enviandolo de nuevo a su depadsito.

3. Filtro de aceite

A medida que se utiliza el aceite del
motor, este se contamina con
particulas de metal, carbén, suciedad
aerotransportada, etc. Si las piezas
del motor que estan en movimiento
fueran lubricadas por dicho aceite
sucio, ellas se desgastarian
rapidamente y como resultado el
motor podria agarrotarse. Para evitar
esto, se monta un filtro de aceite en
el circuito de aceite que elimine esas sustancias indeseables. EI filtro de
aceite es montado a la mitad del camino del circuito de lubricacidén. Este
filtra y elimina las particulas de metal desgastadas de las piezas del
motor por friccion, asi como también la suciedad, carbon y otras
impurezas del aceite. Si el elemento del filtro de aceite (papel filtrante),
el cual remueve las impurezas, llega a obstruirse, la valvula de
derivacién serd la encargada de hacer pasar al aceite por otro camino
para que llegue a lubricar al motor.

4. Valvula de derivacion

La valvula de derivacion es la encargada de hacerle pasar al aceite por
otro camino antes de que llegue al filtro cuando este estd saturado por
las impurezas que ha llegado a filtrar. En estas circunstancias, la
valvula de derivacién se abre y permite el ingreso de aceite sin filtrar al
motor, manteniendo el flujo de aceite requerido por el motor.

Esta operacion que se cumple en funcionamiento del motor, evita que el
filtro de aceite se colapse y provoque un mayor dafio al sistema.
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5. Carter de aceite

aceite.

El carter de aceite recolecta y almacena el
aceite de motor. Muchos carters de aceite
son hechos de laminas de acero prensado,
con una zona hueca profunda y montan un
colador de aceite para filtrar las impurezas
de mayor tamafio. Ademés, un tapon de
vaciado estd situado en la parte inferior del
carter de aceite para vaciar el aceite usado
cuando sea necesario efectuar un cambio de

En el caso de tener un sistema de lubricacion seco, el depésito de aceite
esta situado en el exterior del céarter.

6. Enfriador de aceite

En algunos motores donde las
condiciones de trabajo son muy refiidas,
la temperatura del aceite se eleva
considerablemente perdiendo muchas de
sus propiedades. Para evitar que ese
aumento de la temperatura ocurra, se
monta un radiador o enfriador de aceite
que se encarga de enfriar el aceite para
gue su temperatura no sea muy elevada.

El enfriador de aceite se monta después

de pasar por el filtro de aceite donde sera enviado al resto del motor.

7. Aceite

El aceite del motor es el liquido que
lubrica todas las partes moéviles del
motor para mantenerlas limpias vy
seguras de cualquier averia.

Hay varios tipos de aceite como el
mineral (generalmente utilizado para
las  transmisiones mecanicas) el
sintético que es el mas utilizado y el
semi-sintético.
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MANTENIMIENTO

El mantenimiento del motor se le denomina a toda aquella accion
periddica que se dedica a revisar las piezas del motor, limpiarlas y en
caso de averia sustituirlas por otras nuevas.

Todo motor necesita unas buenas condiciones de trabajo para que siga
funcionando correctamente. Cuando el motor es nuevo, todas las piezas
también son nuevas y por tanto las condiciones de trabajo son
excelentes. Esas piezas se desgastan con el tiempo y se necesita
revisarlas y cambiarlas para que el motor siga funcionando
correctamente.

Revisar y cambiar las piezas desgastadas es lo que se dedicara este
apartado. Se realizar& una préctica con un motor de 4 tiempos y
podremos ver todos los pasos a seguir para realizar un correcto
mantenimiento.

Las acciones mas comunes y que mas frecuentemente se realizan son:

e Nivel de liquidos e Filtro de aire
e Cambio de aceite y filtro e Estado de las bujias

Antiguamente, se realizaban otras muchas operaciones para el
mantenimiento de un motor, pero hoy en dia, con los avances
electréonicos se han suprimido muchas operaciones, como por ejemplo,
la puesta a punto del motor.

Estas practicas se realizaran en un motor Otto de 4 tiempos, que consta
de un motor de 4 cilindros en linea con 1600 cm?® de cilindrada, que
pertenecen al motor equipado por el Peugeot 309 1.6 SR de 94 cv de
potencia.

Cuando se revisa un motor, siempre se ha de realizar con el motor en

frio, ya que puede ser peligroso para el motor y para la misma persona
que realiza la practica.

NIVEL DE LIQUIDOS

Lo primero que se tiene que efectuar a la hora de revisar el estado de
un motor es el nivel de los liquidos, es decir, el estado del liquido
lubricante (aceite) y el estado del liquido de refrigeracién (agua).

Estos liquidos se van agotando ya que se pierden por el escape (en el
caso del aceite) o se evaporan (en el caso del agua), aunque lo
principal por lo que se cambian es que pierden muchas de sus
propiedades con lo cual ya no hacen bien su funcién, a continuacion
explicaremos como se revisan estos niveles.
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NIVEL DE ACEITE:

El aceite, como ya hemos dicho antes, se va agotando poco a poco, ya
que parte del aceite va a parar al cilindro. Este cilindro esta sometido a
muy altas temperaturas, con lo que el aceite se quemaréa y saldré por el
escape. Esto provoca que el aceite se consuma progresivamente.

A continuacién explicaremos como revisar el nivel de aceite:

1. Primeramente se localiza la

2.

varilla del aceite, que es una varilla
que llega hasta el carter (depésito

del aceite), y se saca para ver el
nivel del aceite.

Una vez sacada la varilla, se
limpia con un trapo. Se tiene
limpiar debido a que como este
aceite ha estado caliente, se

ha dilatado, y puede que esté
marcando mas de lo que
contiene el propio depésito. Una
vez que la varilla esta limpia, se
inserta en su sitio para que
vuelva a impregnarse de aceite.

3. Una vez que la varilla se ha

4.

vuelto a impregnar de aceite, se
saca y se mira su nivel entre dos
marcas que hay en la varilla. En
el caso del 309 el nivel de aceite

es el 6ptimo, estd en su maximo.
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NIVEL DE AGUA

El agua de refrigeracion, como ya dijimos anteriormente, sigue un
circuito a lo largo del motor y se calienta. Cuando parte del agua se
evapora, esos gases van a parar al vaso de expansion o desgaseador,
donde éste evacuara el vapor de agua hacia el exterior.

1. Primeramente localizaremos el 2. Una vez localizado, se abre el
depdsito del agua, es decir, el tapon. Hay que vigilar en caso
vaso de expansion. gue el motor esté caliente, ya

que esta valvula retiene el
vapor una presion, con lo que
liberando a los gases, nos
podriamos quemar.

3. Una vez abierto el tapon, se 4. Si el nivel de agua es bajo, se
localiza el nivel de agua, ha de rellena con liquido refrigerante
estar entre el max. y min. como hasta llegar a su nivel maximo.
vemos en la fotografia. Por altimo, se cierra el depésito
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CAMBIO DE ACEITE Y FILTRO

El aceite y el filtro de aceite se han de mantener en perfectas
condiciones para que hagan correctamente su funcion. Debido al
desgaste del aceite se cambia muy tempranamente, cada 5000 o 10000
km. EIl filtro también se cambia en el momento que cambiamos el aceite.

1. Primero seleccionaremos las 2. Nos situamos debajo del
herramientas necesarias para la vehiculo y alcanzamos el tapdn
operacion: llave de filtro, llave de vaciado del carter, lo
para el tapon del carter y aceite vaciamos y ponemos un
lubricante. recipiente debajo para

almacenar el aceite usado.

3. Una vez que el carter estd libre 4. Una vez encontrado, cogemos
de aceite, buscamos el filtro de la llave de filtro, y la
aceite. ajustamos a éste para sacarlo.
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Waerc?

5. Cogemos el filtro de aire nuevo 6. Buscamos el tapén de llenado de
y lo insertamos en el mismo sitio aceite y lo desenroscamos.
y de la misma manera que hemos
quitado el antiguo.

7. Por ultimo, cogemos el aceite
lubricante y Ilenamos de nuevo el
carter de aceite por el tapén que
acabamos de desenroscar. Se ha de
poner la cantidad de aceite justa, es
decir, la cantidad que hemos vaciado
del carter méas la capacidad del filtro
de aceite (0,5L aprox.).

Por ultimo, verificamos el nivel de
aceite mediante la varilla.

FILTRO DE AIRE

El filtro de aire como ya hemos explicado en otros temas, es el
encargado de limpiar el aire para que entre en el motor sin impurezas,
de esta manera la duracion del motor es més elevada, y manteniendo el
filtro limpio no tendremos pérdidas de potencia.

El filtro de aire antiguamente duraba muchos quilémetros, ya que cada
vez que se revisaba se limpiaba, en cambio, hoy en dia cada vez que se
revisa el filtro de aire, se cambia. Hoy en dia, el filtro de aire se cambia
cada 15000 o 20000 km.
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1. Primero de todo, escogemos las 2. Una vez escogidas las

herramientas. En este caso herramientas necesarias,

utilizaremos una llave fija, una buscamos la tapa del filtro.
[lave de tubo y un destornillador, El filtro es la primera pieza
para sacar la tapa del filtro. por donde pasa el aire, por

tanto es de facil acceso.

3. Empezamos a desenroscar la tapa 4. Una vez quitados todos los
del filtro con la llave fija, la de tornillos estiramos de la tapa
tubo y el destornillador. sacarla.
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5. Cuando tenemos la tapa quitada, 6. Una vez que el filtro ya esta
observamos el estado del filtro limpio, lo volvemos a meter y
y lo limpiamos mediante un volvemos a insertar la tapa.
compresor o lo cambiamos en
caso de un desgaste excesivo.

7. Una vez que hemos encajado la 8. Finalmente encajamos los

tapa, encajamos los respiraderos tornillos que al empezar hemos
del carburador (en caso de motor sacado y los apretamos.

a carburacion) en la tapa del

filtro.

ESTADO DE LAS BUJIAS

Las bujias son las encargadas de encender la mezcla en el momento
necesario. Estas estan sometidas a grandes temperaturas y grandes
presiones con lo que se desgastan considerablemente y se ensucian
mucho debido a los residuos de la combustion.

Las bujias se suelen cambiar dependiendo de su estado, aunque
normalmente se cambian cada 30000 km.
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1. Primero escogemos las 2. Buscamos la ubicacion de las
herramientas necesarias que bujias y le sacamos la pipeta
son: llave de bujia para o capuchédn.
desenroscar la bujia, y un juego
de galgas, para observar su
estado.

Ja——— 8

3. Cogemos la llave de bujia y 4. Una vez que hemos sacado la
La desenroscamos, siempre bujia observamos su estado y
vigilando no forzar la llave antes limpiamos la suciedad con un
de encajar bien la bujia. trapo.

5. Cogemos el juego de galgas y 6. Finalmente cambiamos la bujia
galgamos la distancia entre los Si es necesario, si no lo es,
electrodos. La distancia ha de volvemos a apretar la bujia
ser entre 0,6 y 0,8 mm. y le ponemos la pipeta.
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CONCLUSION

Los motores de combustion interna es una de las tecnologias mas
utilizadas del mundo, por esto, se ha estudiado mucho para mejorarla.

Con el paso del tiempo han ido implementando tecnologias nuevas que
han mejorado el rendimiento de este motor, pero el verdadero cambio
importante fue la implementacion de la electrénica en los motores. Con
la electronica se consigui6 mejorar no solo el rendimiento del motor
sino que también se consiguié reducir el mantenimiento periédico del
motor.

Como contrapartida, encuentro que la sofisticacion de algunos sistemas
hacen que el motor sea mas vulnerable a averias, como por ejemplo el
sistema de distribucién variable, que consta de un conjunto de
mecanismos dindmicos que pueden ser propensos a averiarse.

Una buena parte del avance de esta tecnologia se le debe a los
fabricantes de automoviles de competicion, que son los que ingenian
nuevos sistemas, para mas adelante implementarlos en los vehiculos
civiles.

Personalmente opino que se debe seguir estudiando esta tecnologia
para mejorarla, olvidando que el combustible utilizado para estos
motores, el petroleo, se agota. Con el estudio de estos motores también
podemos inventar y avanzar nuevas tecnologias que substituyan a este
motor para aplicarlo al transporte, pero nunca olvidando el gran avance
tecnoldgico que nos dio en su dia la invencién del motor de combustidn
interna.
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