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PRIMERA PARTE

TEORTA FUNDAMENTAL DE LOS MOTORES
DE COMBUSTION INTERNA




INTRODUCCION
AL ESTUDIO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los motores de combustién iﬁtema (explosién), tienen su primera a-
paricién en el afio de 1860, inventado por el Belga Etienne Lenoir.

Los experimentos aislados, que se estaban llevando a cabo por toda
Europa durante las decadas de 1860 y 1870, fueron los principios funda--
mentales en el campo de la autopropulsién. Uno de los inventos mis sig--
nificativos fué la construccifén del automévil equipado con un motor de 4
tiempos, en Viena por Siegfred Markus, en el afio de 1874. Los motores de
vapor quemaban su combustible fuera de los cilindros y fueron los que --
prepararon el terreno para los motores de combusti6n interna, que quema-

ban una mezcla de aire y oxido de carbono en el interior de los cilin- -
dros.

La primera vez que el ciclo de 4 tiempos se empleS con &xito fue en
1876, en un motor construido por un Ingeniero alemfin, Nicholas Otto y -
Langer, en el cual el combustible.se comprimfa antes de inflamarse, con
lo cual se obtenia un rendimiento mayor.

Al utilizar gasolina como combustible en vez de gas, se consiguib -
que el motor dispusiera de un suminitro de carburante independiente; a -
partir de este momento, se le pudo convertir-en un objeto mévil. Lo Gni-

co que faltaba para que surgiera el autombvil era la agrupacién de todos
sus componentes.,

Es importante mencionar que a través de los afios los materiales - -
nuevos, asi como 1os aceros especiales para la construcci6n de las vil--
vulas como los anillos de pistones han contribufdo para el aumento del -
rendimiento del motor al igual que para el disefio del mismo.

Durante el desarrollo de los motores de cambusti6n interna no se ha
modificado el ciclo de 4 tiqmpos (ciclo Otto), ya que como se menciond -
anteriormente, las modificaciones en los materiales obligh al disefio a--
propiado de las clmaras de combustifn, cilindrada, difmetros del pistén,
arboles de levas, etc., de ahi que no solo se aumento eficiencia sino --
también se di6 una marcha mids pareja y como consecuencia una comodidad -
al usuario,




En nuestros dias es necesario conocer el funcionamiento de los mo-
tores de combustidn interna, ya que no solo se¢ utilizan en los automd--
viles, sino también sc usan en las industrias tanto en generadores,bom-
bas y otros equipos importantes para la produccidn de ahi que los inge-

nieros que egresan de nuestra Facultad deberdn tener conocimiento de --
dichos motores.

ESQUEMA Y NCMENCLATURA

Las figuras A y B nos reprcsentan, en forma muy esquemitica, las -
secciones frontal y lateral de un motor de combustibén interna de 4 tiem
pos de encendido por chispa.

El cilindro, es el contenedor en forma cilindrica en el cual se --
mueve el pistén con movimiento rectilineo alternativo. El cilindro es -
parte de bloque de cilindros o monobloque, como se llamaba antiguamente.
Este , a su vez, forma parte de la Bancada, que podemos considerar como
la estructura fundamental del motor, En muchos casos, el bloque de ci--
lindros esti separado de la bancada, a la cual va unida por medio de --
bulones.

La parte superior del cilindro estd cerrada por la culata. El vold
men comprendido en el cilindro entre la culata y el pistdn representa -
la Cdmara de Combustifn, en la cual se quema la mezcla de aire y com--
bustible, es decir, el fluido activo.

¥n el motor de encendido por chispa, esta mezcla se forma en el Carbu--
rador y entra en el cilindro a través del conducto y de la véilvula de -

Admisién. La vdlvula de mariposa del carburante sirve para regular la -
cantidad de mezcla entrante,

En los motores de combustién interna de encendido por chispa, se -
inicia la combustién al saltar la chispa entre los electrodos de la bu-
jia. El pist6n 6 émbolo, dotado de anillos de compresién, que impiden -
el escape del gas entre pistén y cilindro, transmiten el empuje de di--
cho gas, a través del perno, de la Biela , y de &ste, a la manivela del
Eje del Ciguefial 6 Arbol Motor. La biela y la manivela transforman el -
movimiento lincal alternativo del pistén en movimiento rotativo del e--

je del ciguefial que gira entre cojinetes de bancada, montados en ésta.




Fi,.A 'SECCION FRONTAL DE UN MOTOR DE EXPLOSION DE 4 CILINDROS

El carburador atomiza
la gasolina y la mezcla
con al airo

Cable de alia
tension del
distribuidor
a la bujle.

El balancin determina
{a apertura de las
valvulas

Qn muella hace que 60
cierro la v&lvula_’\ :

Capuchén de 1a bujis——————""""""
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da admisidn

Colector de escape

Camara da combustion, "SR —
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€l empujador ahre las
valvulas de admisién .
) y de escape
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de sceite
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Maotor da arranque Arbol de levas
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del motor Filtro de aceite
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9.8 SECCION LATERAL DE UN MOTOR DE EXPLOSION DE ‘4 CILINDROS

Tapon de llenada
de aceite

um

Taps de balancines .
Eje de balancines

€1 termostato limita.

18 circulacion del agua

hasta que &l molor alca
8u temparatura normal

Muelle de vihula

.

. Empujador
Ef ventilador impulsa

aire & través del
rachador ’

Pistén

ta bomba de agus
Huerza ia circulacién .
del agua de
refrigeracion

Pistdn v bisla l
que impriman

movimiento a! .
cighehai

Arbol de ievos-—
Qus sctia sobre
los balanc:nes a
través de los
empujadores

o1 1Y, S —

corroa del ventilador
novida por ef cigliahal

Zérter o dep6sita del ) ———-J__.--‘

ubricante del motor

Corona dentada que rodea

al volante do inercia y
permits al motor de arranque
impeimir 1as primeras weltss
Wl rivd neras e

aphn de vaciado ‘ . o S
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Los conductos a través de los cuales se descarga al exterior los -
productos de la combustibén son la vdlvula de escape y cl colector o mdl
tiple de escape. Tanto la vdlvula de admisién como la de escape, estén
accionadas por 6rganos llamados de distribucién. Un eje de distribucién
6 arbol de levas es accionado por el eje del ciguefial mediante una ca--
dena o por engranajes. Las levas o camones montados sobre el eje actfian
sobre una serie de piezas, tales como los taqués, los empujadores y los
balancines, los cuales transmiten el movimiento a la vdlvula segln la -
ley definida por la forma del correspondiente cambn. La vilvula es man-
tenida en su asiento por la accifén de su muelle,

Para el estudio de los motores de combustifn interna es necesario
conocer la terminologia universalmente usda hoy para indicar algunas -
dimensiones y valores fundamentales,

ilindrada

Punto Muerto Superior (P.M.S:) . Es la posicidn del pistdn préxima
a la culata.

Punto Muerto Inferior (P.M.I.) . Es la posici6fn mis alejada de la
culata.

Carrera. Comprende la distancia entre el -
P.M.S. y P.M.I.,es igual,salvo --
raras excepciones,al doble del ra
dio de la manivela del eje del ci

guefial, Se expresa generalmente -
en mn.




Voldmen total del cilindro (V1) . Es el espacio comprendido entre -
la culata y el pistén cuando éste
se halla en el P.M.I (cmd).

VolGmen de la Camara de Combus-

tibn (Vz) . Es el espacio comprendido entre -
la culata y el pistén cuando éste
se halla en el P.M.S. (cm3).

Voltimen desalojado por el Pis-

tén o Cilindrada (V1— VZ) . Es €l generado por el pistén en -
su movimiento alternativo desde -
el P.M.S. hasta el P.M.I. (cm).

Relacién volumétrica de com- -

prensién () . Se entiende por tal la que hay en
tre el volGmen total del cilindro

P- Vi Vivyel volGmen de la cémara de -

v, combusti6n V,. En general, es lla

mada Relaci6n de Compresidn.




CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

I.1--Ciclo Tebrico de los M.C.I.

Los ciclos en los motores de combustidn interna nos ayudan a mos-
trar los efectos de los cambios en las condiciones de operacidn, para
indicar el rendimiento miximo, asi como para compararun tipo de motor
con otro, ya que los motores de combustifn interna no cumplen con un -
ciclo termodinamico. (Para que se lleve a cabo un ciclo termodinimico
el fluido operante de un sistema experimenta un cierto n(mero de proce
sos y eventualmente regresa a su estado inicial, lo cual no ocurre en
los M.C.I.) .

En el caso del Ciclo Tedrico, se supone que el calor se suminis--
tra al agente de transformacibn (mezcla de aire-combustible) que pro--
viene de un foco externo, cuya temperatura es T1, y es absorbido des--

pués por otro foco externo, cuya temperatura es TZ’ teniendo asi que -
la temperatura T1> T2

Para el estudio de los ciclos tebricos se hacen las siguientes su
posiciones:

1) En el cilindro del motor durante todo el tiempo hay una canti-
dad constante e invariable de agente de transformacitn que rea
liza un ciclo. Con ésta suposicién se excluyen las pérdidas --
que se producen en el motor real debidas al trabajo que hay que
gastar en expulsar los gases de escape y en indtroducir al ci-
lindro la nueva porcién de mezcla aire-combustible.

2) La capacidad calorifica del agente de transformacién que hay -
en el cilindro se considera constante durante todo el ciclo e
independiente de la temperatura.

3) E1 combustible no arde en la cfimara de combustién. El calor se
suministra desde el exterior en un peribdo determinado del ci-
clo. Eliminando asi las pérdidas de calor producidas por la -

combustién de la mezcla en el motor real.




4) Las transformaciones de compresién y expansibén se cumplen sin
intercambio de calor con el medio exterior (es decir, son ---
transformaciones adiidbaticas).

Los ciclos tedricos de los M.C.I. se diferencian entre si por el
procedimiento de suministro y extraccidn del calor. En el caso de los
motores de pistdn de combustidén interna los ciclos tedricos se clasifi
can de la siguiente forma:

a) El calor se suministra a volGmen constante, el cual correspon-
de aproéximadamente al proceso de combustidén en los motores de
encendido por chispa.

b) El calor se suministra a presidn constante, el cual se llevaba
a cabo en el proceso de combusti6n en los antiguos motores Die
sel con compresor.

c) Cierta cantidad de calor se suministra a volGmen constante y -
el resto a presidn constante (suministro mixto de calor), el -

cual se utiliza en el proceso de combustidn de los motores --
Diesel ripidos sin compresor.

En todos los casos se considera que la extraccidn de calor se --
lleva a cabo a vollmen constante.

Para nuestro estudio consideraremus nada mids el ciclo tedrico con
suministro de calor a volGmen constante, el cual sc apréxima mis , co-
mo se menciond anteriormente, a los motores de combustidn interna de -
encendido por chispa.

I.2- Ciclo con Suministro de Calor a Volumen Constante.

En 1a (fig. la. y 1b) se representan los diagramas presidn -volu-
men y temperatura-entropia de un ciclo con suministro de calor a volu-
men constante.
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Fig. 1- Ciclo de un Motor de Combustién Interna con suministro

de calor a volumen constante,




Si el pist6n se mueve desde su punto muerto inferior y el ciguefial
gira en sentido horario, desde el punto 2 hasta el punto 1 se efectfa -
la transformacién de compresifn ac del agente de transformacidén que se
encuentra constantemente en el cilindro. Esta transformacifn,con las -
suposiciones mencionadas antericrmente, se desarrolia sin intercambio -
de calor con el medio exterior (transtormacitn adiabdtica) .

Cuando el pist6n estd en el P.M.S. y el volumen es constante (Vc =
cte), en el proceso c7 se suministra desde el exterior la cantidad de -
calor q;. Como resultado de esto la presién y la temperatura del agen-
te de transformaci6n aumentan. La transformacifn de expansién zb del a-
gerite de transformaci6n al moverse el pistén hacia el punto muerto infe
rior (carrera de trabajo),tambiéng se cumple el ciclo tebrico sin inter-
cambio de calor con el medio exterior.

La extracci6n de la cantidad de calor q,que va a parar en el foco
fric tiene lugar cuando el pistdn esta en P.M.I. y el volumen es cons--
tante (V b = cte.) . Siendo:

D, el difmetro del cilindro

R, radio de la manivela del ciguefial.

S, 1la carrera del pistbn; S = 2R

Vh,el volumen que deja libre el pist6n al desplazarse desde
el P.M.S. al PM.I. (cilindrada) V,=1(/4 p® s

V.,el volumen que queda sobre el pist6n cuando se encuentra
en P.M.S. (volumen muerto o de la camara de combustién).

V,,el volumen total del cilindrq cuando el pist6n esta en -
PM.I.

R , la relacién de compresién ,£ = v,/ v,

A, el grado de elevacién de la presi6n ; A = P,/ P,
k, exponente adiabfitico; k = Cp / Cv

¢, dngulo de giro del ciguefial

I.3- CICLO REAL Y DIAGRAMAS DE PREGSION
Ciclo Real




12

En el ciclo real a diferencia del ciclo tebérico el calor que se --

desprende directamente en la cimara de combustién al arder la mezcla de
aire~-combustible.

Podemos definir como ciclo real a ¢l cenjunto de transformaciones
que permiten obtener la energfa meclnica, a partir de la energia témmi-
ca que se desprende durante la combustién de la mezcla aire-combustible.

En los motores que cumplen con el ciclo real se producen una serie
de pérdidas que hacen disminuir la eficiencia con que se aprovecha el -
calor en compamcibn con el ciclo tefrico.El ciclo real se obtiene expe-
rimentalmente por medio de diversos equipos, llmados indicadores de pre
si6n, que registran la presidén que hay dentro del cilindro en funcién -
del dngulo de giro del ciguefial. El diagrama indicado refleja las condi
ciones reales del ciclo y por consiguiente, toma en cuenta también las
pérdidas de calor. la duracién de la combusti6én, , las p&rdidas causa-
das por el razamiento del fluido; la duracifn del tiempo de abertura de
las vilvulas, el tiempo de encendido y las pérdidas de escape.

En general,el ciclo real o también 1lamado ciclo indicado es el --
que refleja las condiciones efectivas de funcionamiento de un motor y -
se representa con el diagrama de presiones medias en el cilindro en co-
rrespondencia a las diversas posiciones del pistén.

En la (fig. 2) se muestra en forma esquemitica, como se traza el -
diagrama indicado, por medio del indicador. Este equipo, estd constitui
do por un pequefio cilindro provisto de un pistén, el cual estd sosteni-
do por un resorte. Este cilindro se comunica a la cAmara de combustidn
del cilindro del motor por medio de un tubo. El vistago del pist6n ac-
tGa sobre un sistema de palancas que forman un cuadrilitero amplifica--

dor,cuyo brazo de palanca mis largo estd provisto en su extremidad por
una punta.

La presion de los gases que se transmiten a través del tubo actiian
al pistén,venciendo 1a carga del resorte,desplazindolo a una longitud -
proporcional de la presi6n. La punta traza,por tanto, en sentido verti-
cal una linea de longitud proporcional a la presibén que actia sobre el
pistén. Como todo el dispositivo indicador estfi fijo al pistén motor -
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la punta se mueve linelamente con €l, y su poscicifén horizontal corres
porde en cada punto a la del pist6n motor.

La curva trazada por la punta estd referida a dos ejes coordenados
cuyas abscisas representan los espacios recorridos por el pist6n, o sea
los voliumenes, asf como las ordenadas representan las presiones.

Si el motor es de encendido por chispa, de cuatro tiempos, y que -
sus condiciones de funcionamiento sean aproximadamente las tedricas; el
deslizamiento del pist6n desde el P.M.S. al P.M.I. y viceversa, con la
vdlvula abierta, de manera de que no ofrezca ninguna resistencia al pa-
so del gas, la presién en el cilindro se mantiene igual a la atmgsféri
ca, y la punta va trazando el segmento horizontal A-A de longitud igual

a la carrera, el cual representa el diagrama de las presiones para las
fases de admisién y de escape.

[
/
' Carrara ! —_—

- - -

Fig. 2 Obtenci6n del ciclo indicado.
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Cerrada la vilvula durante la carrera de compresifn, la punta des-
cribe la curva A-B . Al final de la carrera de compresién se verifica -
la combusti6n , y en consecuencia se produce un aumento repentino de -
presi6én que hace trazar a la punta la linea vertical BC. Sucesivamente
durante la carrera de expansién, la punta describe la curva CD. Poco --
antes de que termine la carrera de expansién se¢ abre la vdlvula de esca
pe , y la presi6n desciende a un valor muy préximo a la atmosferica, te
niendo asi que la punta traza el pequefio rasgo casi vertical DA.

El equipo explicado anteriormente, que se ilustra en la figura 2 -
el cual sirve para mostrar como se obteine el diagrama indicado, mis no
utilizado para realizar las pruebas a los motores en general por su com
plejidad de acoplamiento a éste.

Diagrama de Presién

EXAMEN DEL DIAGRAMA INDICADO. Es importante conccer los diagramas

indicados, ya que €stos nos proporcionan los datos mis correctos del --
motor.

En la (fig. 3) se muestran dos diagramas indicados de un motor de
encendido por chispa; uno, con plena abertura, o sea con la vilvula de
mariposa completamente abierta, y la otra con la mariposa semi-abierta.

La superficie en blanco nos indica el trabajo positivo, mientras -
que la superficie rayada nos representa el trabajo negativo o perdido -
por el bombeo durante las fases de escape y admisién.

Cuando la vdlvula esti totalmente abierta, la resistencia al paso
del aire es minima y entra la mayor cantidad posible de mezcla., Por - -
tanto, el trabajo representado por la superficie blanca es miximo. ----
Mientras que por el contrario al estar la mariposa semi-abierta, entra
menos cantidad de mezcla, teniendo asi que el trabajo realizado por el

flufdo serd menor, reduciéndose asi la superficie positiva como se ilus
tra en la figura 3.

En la (fig. 4) estd sefialado el punto correspondiente al encendi--
do de la mezcla, el cual se debe de efectuar antes del punto muerto su-
perior (P.M.S.) a fin de que la combustidén pueda realizarse, ya que &s-
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: Plena : Abertura
| Abertura : Parcial
|
|
|
Abertura de Chis
| la v8lvula
Abertura de la
: de escape vilvula de escape
| i
Presifén :escape :es
Atmosférica
! 15i6n i 1516n
p.m.s. p.m.i, p.m.s p.m.i.

Fig. 3- Ciclo Otto indicado con plena abertura y abertura parcial.

p ' P‘?

! rabajo perdido

Trabajo perdido

| I
! g
| '
|1 ‘ ] :
o | R Lo v
1" jEnc. normal _I*v | { VEnc. normal j’\
| LENC. retrazado & | ( Enc. retrazado”
[ 1 | "~ r gl
p.m.s. p.m.i, p.m.s. p.m.i.

Fig. 4 Influencia del tiempo de encendido schre el ciclo
Otto indicado.




16

ta necesita de cierto tiempo para poder efectuar dicha combustién lo mis
cerca posible a la fase tefrica, esto es, casi a volumen constante. El -
tiempo de encendido se establece experimentalmente hallando, por medio
de pruebas, el valor correspondiente a la potencia mixima que se puede -
obtener sin llegar a la detonacién o funcionamiento violento del motor,
por lo regular el instante en que salta la chispa corresponde al punto -
en que la presién equivale a la mitad de la que alcanza en el P.M.S. Si
la chispa salta con retrazo, casi toda la combustifén se desarrolla des--
pués del P.M.S. La presi6n mixima que alcanza cuando el pist6n se ha des
lizado notablcmente hacia el P.M.I. y su valor es por consiguiente, mis
bajo que el normal. La superficie del ciclo se reduce segin se represen-
ta en la (fig. 5a). La misma deformaci6n del diagrama indicado se produ
ce en el caso de una cambustién lenta, cuando por el contrario, la chis-
pa salta con anticipo, en este caso la combustifén ocurre en gran parte -
antes del P.M.S. , la presifn mixima es superior a la normal y la forma
del ciclo se deforma, como se muestra en 1la (fig. Sb).

Del examen del cilco indicado es facil deducir también si los con-
ductos y las vilvulas de admisidén y escape estadn bien disefiados y son -

bien proporcionados. y si los tiempos de abertura de las vAlvulas son -
los adecuados.

En efecto, si los conductos de la mezcla o del aire son insuficien
tes y ofrecen excesiva resistencia, o bien se ha retardado el principio
de la abertura de la vidlvula de admisién, la presién el cilindro duran-
te 1a carrera de admisi6n es inferior a la normal, por lo tanto , aumen
tara el trabajo de bombeo como se muestra en la figura 5a.

Si por el contrario, los que ofrecen resistencia mayor al paso de
los gases, son los conductos de escape, o0 bien se atrasa la abertura de
la vidlvula de escape, la presi6én en el cilindro es normal durante la ca
rrera de expansibn; de tal modo, no solo aumenta el trabajo de bombeo,
como se muestra en la figura 5b, sino que resulta, ademis, mayor canti-
dad de gases de combusti6n que permanecen en el cilindro a2l término de
la carrera, asf como también, mayor la cantidad de la carga fresca que
se indtroduce durante la siguiente fase de admisién.

Cono consecuencia tendremos una disminucién en el valor de la pre-

sifn mixima y en los valores de las presiones en toda la fase de traba-




Abertura de

la vdlvula
al tiempo justo Abertura
de la val
vula con
Aumento retrazo
d rabajo escape
J X Y . Aumento
escape erdido insuf 'cient de tyabajo
.Presién pergldo por
Atmosférica - - »embeo
\' Vv
Admisién insuficie e
p.m.s, p.m.i. p.m.s, p.m.i.
a) b)

Fig. 5- Influencia de las condiciones de abertura de la
vilvula sobre el ciclo indicado.




jo. Este defecto es también causa de la disminucién en la superficie --
del diagrama indicado, es decir, de una pérdida de trabajo Gtil.

I.4 - DIAGRAMA DE PRESIONES EN FUNCION DEL DESPLAZAMIENTO
ANGULAR DEL EJE PARA UN MOTOR DE 4 TIBMPOS

Una vez estudiado el cilco indicado, es importante trazar el di4--
grama de las presiones en el cilindro en funcién del desplazamiento an-
gular de la manivela, en lugar de hacerloen funcién de los volimenes o
de los movimiento alternativos del pistén, ya que la manivela lleva la
relaci6n cinfmatica que la liga con los movimientos alternativos del --
pistén. Este diagrama nos sirve para calcular lascargas sufridas por -
los cojinetes en relacibn al eje.

En 1la (fig. 6) esta representado el diagrama indicado de un motor
de carburador de 4 tiempos en coordenadas p - ¢ . Este diagrama, reduci
do a las coordenadas p - v, se muestra en la (fig. 7).

~l

p.m.s. p.n.i. p.m.i. p.m.s.

. ~ (\I5
-5‘“5 jﬁ
g X 5
9 & ~
7] o .
O o0 lT —
£ o WA ]
(321
2
et
Ca
Fases de

Fig., o
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Diagrama indicado (fig. 6) de un motor de carburador de 4 tiempos
en funcién del desplazamiento angular del eje en coordenadas p-¢ . 1 --
bertura de la vdlvula de admisibn; 2, cierre de la vilvula de admisién;
3, salto de la chispa; 4, abeitura de la vdlvula de escape; 5, cierre -
de la vdlvula de escape @& , es €l &ngulo del encendido.

g laxr)
YA
(Kg/am'P 2, -
i +
T
I Wl

Fig. 7

Diagrama indicado de un motor de carburador (fig. 7) de 4 tiempos
en coordenadas p-v, y representaci6n grifica de ¢ en funci6n de S. - --

(R2 / 2L), es la correci6én a la longitud finita de la biela; R, radio -
de la manivela; L, longitud de la biela.

A continuacién examinaremos c6mo varian los valores de la presién
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durante el desarrollo del ciclo:

Admisién.- En el motor de carburador, el pistén en la carrera ha--
cia el punto rmuerto inferior crea una admisién del fluido en el cilin--
dro,desde €l instante en que se abre la vilvula de admisién (punto 1),
y este se hace antes de iniciarse la carrera; mientras que la admisién
de 1a mezcla finaliza en el instante en que se cierra la valvula de ad-
misi6én (punto 2), y esto se realiza después de haberse efectuado la ca-
rrera. Durante la admisifén en el interior del cilindro, desciende la --
presit6n, debido a que el aire y la mezcla de combustible encuentran re-
sistencia en los conductos de admisi6n (filtro de aire, carburador, vil
vula de estrangulamiento, vilvula de admisién, etc.) que originan pérdi
das de presi6n. Ello origina la llamada depresién en la admisi6n, la --
cual resulta miZs intensa al aumentar la velocidad del gas, a consecven-

cia de la resistencia que el fluido debe vencer a su paso por dichos -
conductos.

El movimiento de las vdlvulas al comenzar la abertura y al cerarse
debe ser lento, debido a que se producen grandes cargas dinfimicas que -

pueden ocasionar roturas en 1los elementos del mecanismo de distribucidn
de los gases.

En el motor de 4 tiempos para autmévil la vllvula de escape comien
za acerrarce cuando el ciguefial gira de 2 a 25°después del P.M.S.; la -
abertura de la vilvula de admisi6én se efectda cuando faltan de 5 a 20°-
de giro del ciguefial para llegar al P.M.S.

Compresibn.- A partir del instante en que se cierra la vilvula de
admisi6n en el motor de cuatro tiempos, durante la carrera de retorno -
del pist6n hacia el P.M.S,, en la cimara de combusti6én tiene lugar el -
proceso de compresién, en el cual la carga es comprimida hasta un valor
miAximo , que se alcanza al final de dicha carrera. En este instante, el
volumen de la carga queda reducido a una fracci6n del volumen que tenia

al principio de la carrera; esta fraccifén es la inversa de la relacién
volumétrica de compresi6n.

Durante la compresi6n aumenta la temperatura y la presibén de la -
carga. Sus valores finales dependen de la relaci6n de compresién que, -
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al aumentar, eleva la eficienca del ciclo y mejora el aprovechamiento -
del calor.

En el motor del carburador la mezcla de trabajo se inflama por me-
dio de una chispa eléctrica, una vez inflamada la mezcla, la llama pro-
ducida por la chispa eléctrica se propaga ripidamente (a 30-50mm/seg.)-
por todo el volumen de la cfAmara de combustién. Tendiendo en cuenta --
que la combusti6n requiere un cierto tiempo para realizarse y que el a-
provechamiento de calor se consiga, ; la mezcla debe quemarse mientras
el pistén esté cera del P.M.S. al camienzo de la expansidn, y esto ocu-
rre, cuando la mezcla se inflama con anti¢ipacibén (avance del encendido)
es decir, antes de que el pist6n llegue al P.M.S. (punto 3).En estas --
condiciones la combustién se efectia con desprendimiento intenso de ca-
lor en el tramo correspondiente al giro del ciguefial, desde 10-15°antes
del P.M.S. hasta 15-20°después de dicho punto.

En el periodo de la compresidn, cuando la temperatura en las pare-
des del cilindro, de la culata del mismo y de la cabeza del pistén es -
mayor que la de la carga, &sta Gltima se calienta. A medida de que el
pist6n se va acercando al P.M.S. la carga se comprime cada vez mis y la
diferencia entre su temperatura y la temperatura medida de las super--
ficies anteriores disminuye. En un instante determinado las temperatu--
ras de la carga y 1 de estas superficies se igualan . Y al seguirse mo-
viendo el pistén hacia el P.M.S. cuando la temperatura de la carga es -
mayor que la de las superficies, cambia la direccifn del flujo calori-
fico y empiezan a calentarse las superficies que comprimen la carga.

Expansi6n.- A diferencia del cilco tebrico, donde se supone que la
expansifn se efectia sin intercambio de calor con el medio exterior, en
realidad los productos de la combusti6n se expanden a alta temperatura
y ceden parte de su calor al medio circundante a través de la culata, -
de las paredes de los cilindros y de las cabezas de los pistones. Como
resultado de esto los productos de la combusti6n se enfrian.

Con el encendido en el punto 5, un poco antes de teminar la fase
de compresibn se inicia la combustifn, la cual origina una clevacibén de
temperatura y presidn que alcanza su valor miximo en el punto 7. La com
bustién finaliza cuando el pistén ha recorrido ya una parte de la carre
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ra.

En el proceso de la combustidn la energia quimica del cobustible
se transforma en térmica. Esta transformacidn se realiza durante cierto
tiempo en que el pistén se halla cerca del P.M.S. La actividad del pro
ceso de la combustibén depende de un gran n@imero de factores y, ante to-
do, del procedimiento de formacitn de la mezcla y de la inflamacién del
combustible.

Una vez terminada la combustién se lleva a cabo la expansidn. El -
volumen aumenta y la presibn experimenta una descenso ocasionado, en --
parte, por la transmisi6n de calor a las paredes del cilindro. La ex--
pansi6n deberia prolongarse cuando fuera posible para aprovechar al mi-
ximo la fase Gtil, es decir, hasta la proximidad del P.M.I., pero, en -
la préctica, para facilitar la expulsibn de los gases, se interrumpe -
ésta con la abertura (anticipada con respecto al PM.I.) de la véalvula -
de escape en el (punto 8).

Por 1o tanto, la expansifn se realiza con absorcién y desprendi- -
miento simultineo de calor.

Escape.- El barrido de los gases quemados comienza en cuanto se a-
bre 1a vdlvula de escape (punto 8), en este instante la presién dentro
del cilindro es mucho mis elevada que la atmosférica, por lo que los ga
ses de escape salen de &l a gran velocidad, igual a 600-700 m/seg. En -
este primer peri6do de la fise en que transcurre casi a volumen constan
te (escape espontineo), la presitn desciende con r8pidez, y en el (pun-
to 9), cuando se inicia la carrera de escape, es poco superior a la at-
mosférica, con tendencia a descender an mis durante la primera parte -
de esta carrera. En el (punto 11) se inicia el segundo peri6do de la --
fase; los gases quemados son expulsados por el pistdn que se desplaza -
hacia el F.M.S. Este peri6do transcurre con presién ligeramente superi-
or a la atmosférica (sobrepresifi en clescape) por la resistencia que --
han de vencer los gases al atravesar laﬁyalvula y los conductos de esca
pe; y representan, por consiguiente, trabajo pasivo. El pistén no puede,

sin embargo, expulsar todos los gases, porque una parte de ellos lo o-
cupa la cimara de combusti6én. En 1, al final de la carrera de escape, -
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la presi6n tiene todavia un valor ligeramente superior a la atmosférica,
por tal motivo se prolonga la fase hasta el (punto 2). Mientras tanto -

ha comenzado la abertura en el (punto 12 ) de la vilvula de admisién, de
tal manera que en el (punto 2) se encuentra ya tctalmente abierta, y o--
frece en este punto la seccibén mixima de paso para la nueva fase de ad--
misién. Comienza asi un nuevo ciclo, que se repetira con regualridad.

Los gases quemados salen del cilindro del motor a gran velocidad,--
produciendo un ruido agudo. Para disminuir este ruido se montan silen---
ciadores en el tubo de escape.

Los silenciadores aumentan un poco mis la resistencia del sistema -
de escape, por lo que la presitn en el cilindro se eleva en este periddo.
En estas condiciones aumenta la cantidad de gases residuales que quedan
en el cilindro y el coeficiente de llenado disminuye. Por esta razbn, el
silenciador debe tener una estructura que permita amortiguar la resisten
cia en el sistema de escape.

En la fig. 6, la superficie rayada representa el trabajo Gtil mien-
tras que la sefialada con rayado doble indica el trabajo pasivo, y la 1li-
nea de trazos la marcha de la presibén cuando no hay combustion.

En la fig. 8, estd representado el ciclo de funcionamiento de un --
motor de cuatro tiempos , que para el estudio anterior, es de gran ayu-
da para la viariaci6n de los valores de la presibén.
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1. Tiempo de admisidn. La valvu-
la do admision vsta abierta y la vélvula
de escape corrada. £l pistdn desciende
y aspira la mozcla

I

2. Tiempo de compresién. Tanto la
vélvula de admisidn como la do escape estan
cerradas. Al subir, ol piston comprimo_ la

mezcia, QU 80 vapon?a.

I

3. Tiempo de explosién. Ambas valvu-
las permanecen cerradas. El gas comprimido
sa inflama por la chisps de la bujla. Al ex-
pandirse, el gas inflamado empuja el piston,

4. Tiempo de escape. L.a vilvula ge ad-
mision permanece cerreds vy se abre Is de es-
cape. El pisién sube y expulss los gases que-
mados; comienza un nuevo ciclo,

Es 1a relacidn que existe

sntre el volumen que ocupa

la mezcla er Jf cilindro anies

y €.spubs do la comprasién.
Generalmente, cuanto mayor es
estd relscion, mayor es la
potencin aue desarrollagel motor.

El cruce de vélvulas acelera el flujo de los gases

EN TEOR{A, godria suponerse que ias
vlvulas se abren o_cierran en ¢l mo-
mento en que ei pistdn se encuentra

en ios cxtremos de su recorrido; pero en’

la practica existe un desfase, es decir,
un adcianto o un retraso en su apertura.
La valyula de cscape se abre antes de que
¢l piston alcance Ia parte mas baja de su
recorrido y se clerra después de que
éste alcance In parte superior; la valvu-
la de admision sc abre antes de que el
piston_alcance ia parte superior de su
recorrido y se cierrn después de que
¢ste alcance la inferior.

Durante este desfase, ambas vilvulas
estan abiertas ai mismo tiempo, y ¢
imrulso de los gascs que entran y salen
del cilindro sirve para ilenario ‘con ia
mezela y para eliminar fos gases.

I 1

Las flechas indican ¢l desplazamienio del piston,
y las lineas el periodo de aportuta de las valvulas.
Bl diagrama de uempos teéricos (zquierda) ao
presenta cruce de vilvulas

Orden de encendido de los cilindros

Los contrapesos del ciglefal
estan dispuestos de moda
que lo equilibran
perfectamente y aseguran
que el encendido de cada
cilindro produzca su efecto
de una forma regular. Enun
motor de cuatro cilindros
cuyo orden de encendido
fuera 1, 2, 3, 4, el cigliefaly
los soportes del motor
estarian sometidos a
considerables esfuerzas y
vibracinnes. Estos se
reducen al minimo
ostableciendo el orden de
encendido 1,2,4,3
61,3,4,2
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CAPITULO 11
El. CICLO OTTO TEORICO Y PRESION MEDIA DE UN CICLO

I1.1- El ciclo Otto tebrico es el ciclo ideal del motor de encendi
do por chispa, en el cual el ciclo mecdnico se completa con cuatro ca--
rreras del pistSn y dos revoluciones del ciguefial. Dicho ciclo se repre
senta en la (fig. 9),tanto en 'c,oordenadas_p-v ~c:.o—n:o en cooirdenadas T-s .

Las transformacifnes termodinfmicas que se efectfian durante el de-
sarrollo del ciclo son:

1-2 Adiabftica o Isentrépica.- (Un proceso adiabitico es aquel en
el cual no hay absorci6n ni desprendimiento de calor por parte
del sistema); compresién del flufido activo y el correspondien-
te trabajo 'L1 realizado por el pist6n

2-3 A volumen constante.-Introducci6n instantfnea del calcr sumi--
nistrado Q1

3-4 Adiabitica.-Expansi6n y correspondiente trabajo L, producida
por el fluido activo. *

4-1 A volumen constante.-Sustraccién instantéinea de calor Q, -

En realidad,en los motores de 4 tiempos, la sustraccién del calor
se verifica durante la carrera de escape 1-0,y el fluido se introduce
en el motor en la carrera de admisidn '0-1,10 cual representa grafica- -
mente en el diagrama p-v mediante una linea horizontal. los efectos de
ambos procesos;se amulan mutuamente,sin ganancia ni pérdida de trabajo,
razbn por la cual no se consideran en los diagramas ideales en coordena
das p-v las carreras de admisién y escape,de esta manera, el ciclo Otto
estd representado como un ciclo cerrado, en el cual el fluido activo --
vuelve a su estado inicial cuando llega a su témino la fase de expul-
si6én de calor (4-1).

Como el calor Q1 se introduce a volumen constante, el trabajo L2_3

realizado durante esta transformacibn es nulo, y la ecuacidn de 1a con-
servacién de la energia del flufdo sin flujo se transforma en:

Qq =U -
Como se trata de un ciclo ideal, y por tanto, el combustible ope--
rante es un gas perfecto, la variaci6n de energfa interna durante su --
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transformacidn a volumen constante vale;

U3 - U2 = C (T,-T
de donde resulta:

Q =C (3. Ty

P T
3 L]= irea 12561 Q= idrea 2365 3
L= Area 34653 Q,= area 415+
Q
Q
2 4
Presién
Pa 4 1 | 2 | Atmosférica
2
S
bV [

Fig. 9.- Ciclo Otto Tebrico en coorde-
denadas: p-v , T-s .

Anilogamente, como el calor Q2 es sustraido también a volumen cons
tante, e trabajo L4_1 = 0, podemos escribir:

QU - G
y por ser fluido un gas perfecto:
Q= G (T T

Por consiguiente, el rendimiento térmico (que es la fracci6n del -

calor suministrado por la combustién que serd tranformado en trabajo) -
ideal para el ciclo Otto tebrico resulta:




27

11.‘. - Calor suministrado - Calor sustraido
Calor suministrado

Cp (T3 - Tp) - C (Ty - Ty)

C (T3- Tz)

T, - T, 1 T. (T, / T,-1)

[}
-t
)
il
1

" Ty I3 /Ty =)

Para las transformaciones adiabidticas de compresi6n 1-2 y de expan
sibn 3-4 obtenemos, respectivamente:

k-1 k-1 .
TZIT1 = (Vi/V,) 3 Tg/Ty = (Y41V3)_ 3 siV, =V, yV,= Vs tenemos:

T, T T

= 3 de donde =

T T T T
1 4 1 2

Introduciendo esta expresifn en el rendimiento térmico, asi como
la que existe entre las tempcraturas T1 y T2 de la fase 1-2 de compre

si6n adiabatica , resulta :

Indicando como J la relaci6n entre los respectivos volumenes vyY
v, del principio y final de la carrera de compresién ( a la cual 1la--
maremos "Relacibn Volumétrica de Compresion' ), se obtiene la expresidn
final del rendimiento t€rmico ideal del ciclo Otto:

"le = 1 - .._.1..._
ij-1
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El rendimiento térmico del ciclo Otto es, por tanto, funcidn de la
relacién de compresidén y del exponente K, relacidén de los calores espe-
cificos del fluido operante, Aumentando ,V , aumenta “Zg ; aumentando los
valores de los calores especificos, disminuye k y , en consecuencia,
también el rendimiento térmico M& . Por ello, el ciclo ideal, para el
cual k = 1.4 , tiene un rendimiento térmico superior al ciclo de aire,
dado el caso que, para &ste, k posee un valor medio mas bajo, por va--
riar los calores especificos con la temperatura.

1I1.2. Diferencia entre los ciclos Otto Real y Tebrico .

Entre el ciclo real y el ciclo tebrico correspondiente existen di-
fercncias esenciales tanto en la forma del diagrama como en los valores
de temperaturas y presiones:

Diferencias en la forma del diagrama .- Consiste en un pérfil dis-
tinto en las curvas de expansibn y compresibn, en la sustitucién de los
trazos rectilineos de introduccién y sustraccién del calor por trazos -
curvos y el redondeamiento de los &ngulos agudos. La causa de tales di-
ferencia se funda en las siguientes razones:

a) Pérdida de calor.- En el ciclo tebrico son nulas, pero se pre-
sentan con facilidad, mientras que en el ciclo real sucede lo

contrario. Como el cilindro estd refrigerado para asegurar el

buen funcionamiento del pist6n, una cierta parte del calor del
fluido se transmite a las paredes. Las lineas dz compresién y

expansi6n no son, por lo tanto, adiabiticas, sino politrépicas,
con exponente n, difetente de k., Como el fluido experimenta u-
na pérdida de calor se tiene evidentemente; por la expansién ,
mk. , y para la compresifn, n¢k. Se produce, por tanto, una -

pérdida de trabajo GGtil correspondiente a la superficie A de -
la (fig. 10).
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b) Combustién no Instanténea.- En el ciclo tebrico se supone que la

combustién se realiza avolumen constanie; es, por consiguiente,
instantfnea; mientras que en cl cirlo real, sucede lo contrario,
la combustidn dura un cierto tiempo. Si el encendido tuviese lu-
gar justamente en el P.M.S., la combustibn ocurriria mientras el
pistén se aleja de dicho punto, y el valor de la presi6n seria -
inferior al previsto, con la correspondiente pérdida de trabajo
Gtil,

Por esto es necesario anticipar el encendido de forma que la -~
combustién puede tener lugar, en su mayor parte, cuando el pis-
tén no se encuentra en la proximidad del P.M.S. Esto produce
un redondeamiento en la linea tedrica 2-3 de la introduccibn --
del calor y, por consiguiente, una pérdida de trabajo Gtil re--
presentada por el drea B. Pero, esta p€rdida resulta de una can
tidad menor a la que se iendria sin adelantar el encendido.

c) Tiempo de abertura de la vilvula de escape.- En el ciclo tebri-
co habfamos supuesto que la sustraccidn de calor ocurria instan
t4neamente en el P.M.I. En el ciclo real la sustraccibén de ca--
lor tiene lugar en un tiempo relatvamente largo; la vilvula de
escape tiene que abrirse con anticipacidn para dar tiempo a que
una parte de los gases salgan del cilindro antes de que el pis-
t6én alcance el P.M.I., de manera que su presién descienda cerca
del valor de la presibn exterior de la carrera de expulsibn. Es
te hecho provocauna p€rdida de trabajo til representada por el
irea C, pérdida que es, sin embargo , menor que la que tendria
sin adelanto de la abertura de la vilvula de escape.

Diferencias en los valores de la presifn y temperatura méxima.-Las
causas a las que se deben estas diferencias son:

a) Aumento de los calores especificos del fluido con la temperatu-
ra.- Como ya sabemos, tanto el calor especifico a presi6n cons-
tante Cp como el correspondiente a volumen constante Cv de un
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gas real, crecen con la temperatura, pero de tal forma que su diferen-
cia permanece constante, es decir, Cp - CV = AR; por consiguiente, al
aumentar la temperatura disminuye el valor de la relacién k = Cp/CV .
De lo cual se deduce que los valores de la presién y la temperatura mi-
xima resultan siempre inferiores a los que se alcancarian en el caso de
que los calores especificos permanecieran constantes al variar la tempe
ratura. Este hecho se toma en consideracidon también al trazar el ciclo
tebrico de aire; pero, en el caso real, los productos de la combustién
tienen calores especificos mayores que el aiire y, por tanto, los valo--
res de la presidn y de la temperatura méxima son, en el ciclo real, in-
feriores a los correspondientes a los del ciclotebrico. Por esta razén,
la superficie y el rendimiento térmico resultan disminuidos.

b) Disociacibn en la Combustifn.- Los productos de la combustién -
son esencialmente CO2 y HZO , ademis de otros compuestos, tales
como CO, H, y 0,. La disociacién de estos productos es una reac
cibn que se lleva a cabo con absorcién de calor, la temperatura
mixima alcanzable es menor y se pierde una cierta cantidad de -
trabajo. Pero, dado que la temperatura disminuye durante la ex-
pansidn, se produceun retroceso en la reaccién de disociacién.
En consecuencia, sobreviene en esta fase una parcial reasocia--
cidn con desarrollo de calor. Desciende el vlaor de exponente

n de expansién y se apréxima al de la politrépicade compre- -

si6n; por ello, se sonsigue una parcial recuperacién del traba-
jo antes perdido.

El ciclo real presenta, por Gltimo, otra diferencia importante
al compararb con el ciclo tebrico; durante la carrera de admi-
si6n, la presi6n en el cilindro es inferior a la que se tiene
en la carrvera de escape. Salvo casos particulares, en el trans-
curso de la dmisibn la presifn resulta inferior a la atmosféri-
ca, mientras que en el escape es superior. Se crea, por tanto,
en el diagrama indicado una superficie negativa (D, en la figu-
ra 10), que corresponde al trabajo perdido. El esfuerzo reali--
zado por el motor para efectuar la admisién y el escape sc lla-




ma trabajo de bombeo y estd por lo general, comprendido cn el tra-

bajo perdido por rozamientos.

CICLO TEORICO

CICLO INDICADO

A
~ Abertura de la
vilvula de escape
C
r

\
\
P.M.S. P.M. 1.
Fig. 10- Compracién entre los ciclos Otto Tebrico y Real.

I1.3 - Presidon Media de un Ciclo .

La presi6n media en el cilindro varia constantemente durante ¢l ci
clo. Haciendo referencia a un diagrama genérico en coordenadas p-v como
el trazado en la (fig. 11), la superficie del ciclo representa el traba
jo Gtil realizado por el fluido.
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%
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Cilindrada

Vv

Fig. 11 - Presi6bn Media de un Ciclo.

Si sobre la base del diagrama trazamos un rectingulo A B C D, cuya
drea sea igual a la del ciclo, la altura del rectingulo representa la -
presién media P del ciclo considerado.

Miultiplicando el valor de esta presi6n media en Kg/cm2 por la ci--
lindrada en cm3 » Se obtiene para el trabajo Gtil el mismo valor repre-
sentado por la superficie del ciclo.

El concepto de presién media se aplica asfimismo en el caso de los
ciclos reales y en la valoracién de la potencia de los motores que se --
miden en el extremo del &rbol del ciguefial.

La presi6n P> €s la ordenada al origen del rectdngulo y represen-
ta el trabajo especifico, es decir, el trabajo correspondiente a la uni
dad de volumen de la cilindrada. Por lo tanto, la presi6n media del ci-
clo se puede determinar por:

Pn = — (N/mz)
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en donde 1(: , €s el trabajo realizado durante el ciclo, en el diagra--

ma p-v viene determinado por el area rayada aczba (fig. 11); v, s -

la cilindrada, es decir, el volumen que deja libre el pistdn al despla-
x 2

zarse desde el P.M.S. hasta el PM.I. V_1{D c

4
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CAPITULO III

TRANSFORMACIONES DEL FLUIDO OPERANTE Y REQUERIMIENTOS DEL MOTOR

III.1- Composicibn del fluido operante en los M.C.I.

La energia qu;imica contenida en el combustible se libera en forma
de calor cuando se quema el combustible por causa de la presencia del -
oxigeno del aire.Por esto, se indtroduce al motor, dentro del cilindro,
una mezcla de aire y combustible. En los motores de encendido por chis-
pa la mezcla de aire-combustible se 1lleva a cabo en el carburador y lue
go es conducida por los conductos de admisi6én al cilindro.

En los motores de combustidn interna se utilizan combustibles 1i--

quidos y gaseosos. El combustible liquido consiste en una mezcla de di-
versos hidrocarburos.

CQuando se analiza un combustible liquido de los que se utilizan en
los motores de combusti6n interna se determina su compsocibn quimica, -
que indica la cantidad de cada elemento quimico que contiene el combus-
tible , es decir, de carbono C, de hidr6geno H y de oxigeno O; la canti
dad de este Gltimo suele ser pequefia.

En calidad de combustible gaseoso para los motores de autombvil se

usa principalmente el gas natural y los gases que se obtienen por gasi-
ficacidn de combustibles s6lidos.

La cantidad de calor que se desprende en la combustién completa de
la unidad de masa o de volumen de un combustible se 1lama calor de com
bustién de dicho combustible. ’

Se hace distincipon entre calor de combustibn superior y calor de
combusti6n inferior del combustible,

Se 1lama Calor de Combustidn Superior H, toda la cantidad de calor
que se desprende durante la combusti6n de la unidad de masa o de volu-
men del combustible y que puede cederse al medio refrigerante al enfri-
arse los productos de la combustifn hasta la temperatura inicial.




La cantidad de calor que se obtiene de la combustién de la unidad
de masa o de volumen del combustible, menos el calor que se desprende -
al condensarse el vapor de agua, recibe el nombre de Calor de Combus- -
ti6én Inferior del combustible H,-

I11.2- Reacciones de Combustifn del Combustible,

La combusti6n de un combustible en el cilindro de un motor es un -
proceso complejo. Para determinar el efecto del calor que se obtiene de
la combusti6n de un combustible hay que conocer los resultados finales
de las reacciones de los diversos elemento, que se encuentran en la com
posici6n del combustible, con el 6xigeno.

Combustion completa del combustible.- Si la cantidad de oxigeno --
disponible es suficiente, como resultado de la oxidacibn del carbono se
produce anhidrido carbb6nico, y al oxidarse el higrbgeno se forma vapor
de agua. Cuando la combustidn es completa cada molécula de carboro se

une con una molécula de oxigeno y da una molécula de anhidrido carbdni-
co;

C + 02= CO2

Al arder el hidr6geno dos de sus moléculas se unen con una de oxi-
geno y forman dos moléculas de vapor de agua;
2 H, + O2 = 2 H)0
En los motores se utiliza para 1la combustifn el oxigeno del aire -
que se introduce en el cilindro durante la admisién. Como sabemos, el -
aire contiene un 23% en masa de oxigeno. Por consiguiente, la cantidad
tebrica de aire necesaria para la combustidén completa de 1 kg. de com--
bustible sera:

1,= —— (8/3 C+ 8H - 0) K.
0.23

El nitr6geno del aire no toma parte en la combustidn y es expulsa-
do del cilindro durante la carrera de escape.
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Combustidn incompleta del combustible.- En los motores de encendi-
do por chispa, cuando funcionan con el régimen de potencia mixima, el --
proceso de la combustidn tiene cue efectuarse con poco oxigeno. Los expe
rimentos demuestran,que, cuando es poco el oxigeno, parte del carbono --
del combustible forma al quemarse mondxido de carbono (CO) y parte del -
hidrdgeno no se quema en absoluto.

Cuando el carbono arde formando mon6éxido de carbono, dos moléculas
de carbono se unen con una de oxigeno, con lo que se obtienen dos molé--
culas de mon6xido de carbono, es decir;

2 C + O2 = 2 CO

Por lo tanto, la cantidad de aire necesaria para la combustidn in--
completa de 1 kg. cumbustible es

1= 1/0.23 (;4/3 (Z-6) C=aH - 0] kg

donde @4, es la fracciobn del carbono del combustible que al quemarse for

ma CO; 10, es la cantidad, en masa, de aire que toma parte en la combus-
tidn.

I1I1.3- Requerimientos del Motor de E. Ch,

La cantidad de aire, en funcién del régimen con que funciona el mo-

tor, puede ser mayor o menor que la necesaria teSricamente para la com--
bustién completa del combustible.

La razon de la cantidad real de aire, cue se introduce en el cilin-
dro para quemar 1 kg. de combustible, a la necesaria tedricamente se lla
ma coeficiente de exceso de aire o& . Este coeficiente es ;

<= 1/1

siendol, la cantidad real, en masa, de aire que toma parte en la combus-
ti6én de 1 kg. de combustible.

En los motores con encedido por chispa el coeficiente de exceso de-
aire puede ser mayor que la unidad (mezcla pobre) y menor que la unidad

(mezcla rica). En funcién de las condiciones de trabajo, en los motores
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de carbyrador para autmbvilecvaria desde 0.85 hasta 1.15.

La mezcla se forma en el carburador, cuya funcién consiste en dosi-
ficar la cantidad de combustible liquido de manera aue la relacidn de --
mezcla sea la requerida para las condiciores de funcionamiento del motor
as{ como pulverizarlo y mezcarlo de modo homogéneo con el aire.

La relaci6én aire-combustible requerida para el motor se altera, den-
tro de cierta medida, al variar el régimen de funcicnamiento.

En lo particular no solo hay tres campos de variaci6n de la abertura
de la mariposa del carburador, sino también que en cada uno de ellos difi
eren las exigencias del motor y, por consiguiente , el carburador debe mo
dificar la relaci6n de mezcla de acuerdo con los mismos. Estos campos --
son:

A BAJO Y MINIMO REGIMEN: la mezclz ha de ser enriquecida.

A REGIMEN DE CRUCERO: la mezcla ha de ser empobrecida.

A REGIMEN DE ALTA POTENCIA: la mezcla ha de ser enriquecida.

Cuando el motor funciona al minimo de carga, la mariposa esti practi
camente cerrada. A minimo régimen, la carga de gas fresco introducida es
muy inferior de la que corresponde al funcionamiento con plena abertura y

por tanto, la proporcidén de gases de la combustién presentes en la carga
es mucho mids grande.

A medida que se abre la mariposa, las diferencias de presi6n dismi-
nuyen y se reduce 1la cantidad de mezcla afiadida con los gases de escape,
por lo cual es menos rica la relacifn de mezcla necescaria.

En régimen de crucero, es fundamental obtener la mixima economia de
combustible; por ello, es menester gue el carburador sirva la mezcla en
la relacién mds econfmica. En los regimenes de elvada potencia, los moto-
res necesitan una mezcla mis rica. Enriqueciendo la mezcla, decrece la --
temperatura de la llama , en consecuencia, se reduce los riesgos de dafiar
la vdlvula de escape.

En los motores de autom6vil, la detonacién produce una falta facil-
mente percibida vpor el conductor, con lo cual, las condiciones de funcio-
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namiento del motor varian, modificando la posicién del acelerador o cam--
biando 1la marcha. Generalmente, los motores de¢ automdvil funcionan por
debajo de la plena potencia.

I1I11.4- E1 Consumo especifico de los motores de cuatro tiempos de

encendido por chisna.

En consumo especifico varia al cambiar el régimen de rotacién y la -
carga, es decir, la presi6én media efectiva(p.m.e) . Para obtener un cua--
dro completo de la forma de variar el consumo especifico en todo el campo
de funcionamiento del motor, se pucde recurrir al llamado plano acotado
de consumos, que se representa en la (fig. 12).

9
Motor 4 cilin. DxC-82x%  |___]220g/CV-H
8{ Cilindrada 19 N ] cv
AN
7 T ~ 60
~ 50
“5 6 = 50
5 - 270 -
~
()] Ny 2 5
& 4 e e = N —
& h =1 300 == 30
‘\\\\\ —— —_— 4 20
o 400
—
1 — ~[Sgal | =i 10
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

r.p.m.

Fig. 12- Plano acotado dec los consumos obtenidos experimental-
mente para un motor de ciclo Otto.

En la (fig. 13) se han trazado las curvas del consumo especifico en
gr./ CVh y del consumo horario en kg. en funci6én del nfmero de revolucio-
nes por minuto correspondientes a un motor de encendido por chispa. El --
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El consumo especifico tiene el valor minimo en regimenes intermedios v -
aece cuando el motor tunciona a bajos y altos regimenes. Al aumentar el -
nlimero de revoluciones el consumo horario crece en proporcidn mayor que -
la potencia efectiva y, en consecuencia, aumenta el consumo especificio.

62.5 300
(@}
& 50. 0\ 250 E
= (Consumo__ 9 o~
E 37.5 “E<Pect 1.0 200 ﬁ =
g —T1... &8
o} 25.0 onsumo 150 (o) N
g 12.5 Horario 100 E
6 5
(4] [@5]

500 1500 2500 3500 4500
r.p.m.

Fig. 13- Consumo especifico y consumo horario con

plena abertura al variar el régimen.

Reduci emdo 1la abertura y, vor tanto, 1la carga, el consumo especifico
aumenta de un modo rdpido.

Se deduce de los diagramas que el consumo especifico varia mucho con
las alteraciones de la presidn media efectiva y relativamente poco al cam
biar la velocidad del motor.

En general, y cn condiciones miximas de p.m.e., el consumo es miximo
en regimenes bajos, y disminuye al aumentar las revoluciones, hasta que -
cl motor alcanza los 2/3 - 3/4 de la mixima velocidad, para deépués cre--
cer de nuevo con posteriores acelaraciones de la velocidad.

El aumento del consumo especifico al descender la p.m.e., en igual--

dad de régimen de rotacidn, se deriva principalmente de las pérdidas mecd
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nicas.

Sobre el consumo del combustible tiene notable influencia la rela--
cién de compresién; en efecto, aumentando la relacifn de compresidn se -
incrementa el rendimiento témmico ideal y dismimiye, por consiguiente, -
el consumoc especifico. En la (fig. 14) se representa ia curva de consumo

especifico en funcién de la relaciSn de compresién considerada proporcio-
nal al rendimiento témmico ideal.

1.0

~

o
(0]

=)

o o
F=N

o
N

Consumo Especifico

(=]

4 6 8 10 12 14 16
Relaci6n de Compresién

Fig. 14.- Variaci6n del consumo especifico con res-
‘pecto a la relacibn de compresién.
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CAPITULO IV

CALCULOS DE POTENCIA -RENDIMIENTOS -BALANCE TERMICO

IV.1- Presitn Media Indicada de un Ciclo.

El trabajo que realiza un motor de encendido por chispa y viene de--
terminado, aproximadamente, por el &drea del diagrama indicado del ciclo -
real que se muestra en la (fig. 15a). El trabajo indicado L.1 del ciclo -
se calcula partiendo de dicha drea teniendo en cuenta su escala.

En los calculos preliminares es imposible deducir el trabajo del ci-
clo partiendo de un diagrama indicado redondeado (fig. 12a). Por esto, el
trabajo del ciclo tebrico se determmina por el drea del diagrama sin redon
dear que se muestra en la (fig. 12b). En este caso el trabajo indicado Ly

es igual al trabajo dc expansibn L, menos el trabajo de ompresién L_, es
decir;

El trabajo en la transformacién politrSpica de expansién es:

P,V n, - 1
L, .44 [1_(V4/V5) 2 ]
Ny 1

El trabajo de la transformacibn politrSpica de compresi6n es:

P, V
272 n, -1
LC- n1 _1 E = ( VZ/ V1 ) 1 ]

entonces, el trabajo indicado del ciclo seri:
1
P Vg 1- W,/ v -2y - v y™d
L.=———o 4" 5 — 2° 1
i n,-n n,-1
21 1
Si P, es igual aAP,, por lo tanto, el trabajo indicado del ciclo ser4:

L o=p.y nz-l n1_1
7P Z[Hfl,— (A n:_, -2V Ty

En el mismo caso que en el ciclo te6rico determinaremos el trabajo del --




ciclo real, correspondiente a la unidad de volumen del trabajo del cilin-
dro Vi,» €5 decir, cl trabajo especifico para el diagrama sin redondear,
por medio de la formula:

PM.I. =P, = * N-m/m°>
Yy
En donde P, es igual a la presion media, Vh igual a la unidad de vo-

lumen del cilindro dado en m3 y Y L.1 igual al trabajo indicado del ciclo
dado en N-m.,

La presidén media indicada del ciclo, la podemos definir como la suma
de dos presiones medias hipotéticas que son: la presidén media, necesaria-

para vencer las resistencias pasivas, y la presidon productora del traba--
jo efectivo del motor.

IV.2- Potencia indicada de un motor.

La potencia desarrollada en el interior del cilindro, no se recoge -
integramente en el eje del motor, ya que parte de ella es absorbida por -
las resistencias pasivas, por tanto, podemos distinguir tres clases de --
potencias diferentes: La potencia indicada (Ni)' la potencia absorbida --

por las resistencias pasivas (ND) y la notencia efectiva en el eje del mo
tor (N), de donde: i

Ni= Np+ Ne

la potencia indicada puede calcularse partiendo del ciclo indicado cuya -
drea representa el trabajo realizado por el gas en el interior del cilin-
dro durante el ciclo, mientras que la potencia efectiva se obticne midien
do el trabajo con un freno en el ejec del motor. La potencia absorbida ror
las resistencias pasivas se mide en general haciendo girar el motor sin -
encenderlo, por medio de una fuente de potencia externa.

La potencia indicada es la ordenada media del ciclo indicado y es i-
gual a la relacibén entre el drea del ciclo y la cilindrada de un cilindro
siendo:

Vh= Cilindrada =1T'DZS/4, donde D, es igual al diimetro del pistdén dado -

enm, y S, es la carrera del pistén en m.
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Si el trabajo indicado es igual a:

ugh
Ly= —q— P38
tenemos que: Li= VhP.1

siendo Vh la cilindrada (m3) y Pi es la potencia indicada dada en (N—m/m3

£1 nGmero de ciclos nor segundo que cfectla el motor es igual a 2np
donde n es el nfmero de revoluciones por segundo del cigucfial que al mul-
tiplicarlo por dos nos da el n@mero de carreras por segundo, y es el --
nmero de tiempos del motor, esto es, el nGmero de carreras que realiza
el pistén en cada ciclo.

La potencia indicada de un cilindro la podemos representar como :

- 2 \

La potencia indicada para un motor que tenga i numero de cilindros -

esta dada por:
.2 .

donde i es igual al numero de cilindros.

La potencia indicada la podemos expresar en KW ,tomando en este caso
que Pi esta dada en Bar, V;, en litros y n en r.p.m., por lo tanto tene--
mos que:

P.V, ni
_ i'h
N; = ¥300 (KW

IV.3- Potencia efectiva o potencia al freno.

La potencia efectiva es aquella que puede obtenerse en el ciguefial -
del motor y puede aprovecharse para accionar cualquier midquina,es decir,-
es la rotencia que genera el par disponible en el eje del motor. Esta po-
tencia puede calcularse, midiendo con un freno, que aplicado a el eje del
motor, se opone al par motor y permite medir el trabajo de dicho eje.

El freno permite medir su momento frenante, conociendo este y el nid
mero de revoluciones del motor, es nosible calcular la potencia efectiva.

El freno de Prony es uno de los tipos dec {renos cmpleados nara cal--
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Fig.15- Determminaci6n de la presién media indicada a partir de los
diagramas indicados, teorico-y real de un motor de encen--
dido por chispa.

H!’ _ﬁ

e

Fig.16- Medicién de la potencia efectiva a partir del freno de --
Prony.




cular 1la notencia efectiva de los motores. La figura 16 nos represcenta -
esquemiticamente este tipo de freno; el cual consta de una rueda de radio
r, unida al eje del mutor, la cual estd abrazada por las zapatas regula-
bles de un freno, un brazo de longitud R, conectado finalmente al freno,
puede moversc a discrecidn dentro de cierto dngulo, y lleva colgado de su
extremo libre, un peso F. Cuando el eje del motor gira, el rozamiento de
la rueda con las zapatas del freno genera un momento que tiende a hacer -
girar el brazo, el cual es mantenido en equilibrio ror dicho freno, a cau
sa del peso aplicado en el extremo del brazo.

Un punto cualquira situado en la periferia de la rueda unida al eje
motor realiza, durante cada revolucidn de éste, un recorrido igual a 2f(r
y, asi, el trabajo de la fuerza tangencial de rozamiento f viene dada --
por 2avrf, pero el producto rf no es sino el momento aplicado al freno -
del eje del motor, mcmento que, esti cquilibrado por el correspondiente a
RF, producido por el peso colocado en el extremo del brazo.

Por tanto, el trabajo absorbido por el freno en cada revolucidn del-
eje motor vale: '
247 RF
y la potencia efectiva
N= 29 RFn
expresando n en r.p.m. v F en Kg, R enm, y la potencia efectiva en CV -

vendra dada por:

_ 24rRFn 240 o
Ne = —95x60  — 4500 KM

En la prectica se elige, vara simplificar el cflculo, la longitud R-
del brazo de modo aue su valor aplicado es multinlicado por la constante

%g%%— resulta un nfmero redondo.

El producto, llamado par motor, se expresa en Kg-m y significa cl mo
mento de torsién del eje del ciguefal.

El par motor representa la capacidad del motor para producir trabajo
mientras que la potencia es la medida de la cantidad de trabajo realizado
por cl motor en un deteminado tiempo.

TV.- Potencia absorbida por las resistencias nasivas.




La potencia absorbida por las resistencias pasivas es la diferencia-
entre la potencia indicada y la potencia efectiva.

Esta potencia es utilizada para vencer los rozamientos entre las par
tes mecdnicas en movimiento, para efectuar el trabajo de compresidén de la
mezcla, asi como, para accionar los diferentes mecanismos auxiliares.

Dada la diversidad de las pérdidas por rozamiento y las alteracio--
nes de su valor, varian el funcionamiento del motor, la potencia absorbi-
da por rozamiento es dificil de medir con exactitud, pero puede obtenerse
su valor calculando el valor de la potencia efectiva, y de la potencia --
indicada y restandoias, pero este procedimiento es demasiado largo y com-
plejo. Dando asi paso para calcular la potencia absorbida por otros mé--
todos mas sencillos v convenientes. Se mide la potencia efectiva con un -
freno dinamométrico, despues se suspende el suministro de gasolina, se --
corta el encendido del motor y se usa el dinamémetro para arrastrarlo en
las condiciones mas proximas a las anteriores.

La potencia desarrollada por el freno dinamométrico usado como motor
eléctrico es la potencia perdida en rozamiento. Este procedimiento da o--
rigen a ciertos errores, pero los efectos que ellos causan en un sentido-
son contrarrestados por los que se producen en sentido opuesto. Este méto
do es utilizado comurmente en la industria automotriz.

Despues de conocer la potencia indicada y la potencia efectiva, se -
puede conocer ficilmente el rendimiento mecinico Cftm) del motor
’YLm N.
que es el indice de importancia de la potencia perdida en las resisten---
cias pasivas.

1

La perdida de notencia accionada por los rozamientos es, en parte, -
proporcional a la velocidad de rotacién del motor y, para la parte rema--

nente, aproximadamente pronorcional al cuadro de dicha velocidad.

La pérdida de trabajo de compresién depende de las acciones de paso-
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de los conductos y de las vidlvulas. Las pérdidas debidas al rozamiento de
penden de la naturaleza y la magnitud de la superficie de los cojinetes,-
asf como el tipo de lubricante, del huelgo existente entre las partes en
movimiento etc.

De la potencia total perdida, en condiciones de plena carga, aproxi-
madamente un 60% se debe al rozamiento del pistén y de los cojinetes de -
biela; un 25% al trabajo de compresidén, y el resto, al rozamiento de los-
demis cojinetes y el accionamiento de los accesorios auxiliares

El valor del rendimiento mecinico total (W’Lm) con el miximo par va--
ria de un 80% al 90%, en general, para un motor de automovil que tiene a-
plena carga un rendimiento mecinico de 80%, este resulta igual al 55% cu-
ando el par disminuye a un 30% de su valor miximo.

Cuando la potencia efectiva es cero, se anula tambien el rendimiento
mecfinico, ya que toda la potencia suministrada por el motor se consume --
por las resistencias pasivas. Para cada grado de admisi6én de la mezcla -
se establese un régimen de revoluciones ( mezcla en vacio ), que la poten
cia absorbida por los rozamientos est€ en equilibrio con la potencia indi
cada, en tal caso, el motor consigue tan solo moverse as{ mismo.

IV.5- Presi6n media efectiva.

La potencia que se obtienc en el ciguefial del motor y puede aprove--
charse para accionar cualquir miquina, se llama, notencia efectiva, y se-
designa por Ne-

La potencia efectiva es igual a la diferencia entre la potencia indi
cada y las pérdidas mecdnicas o rendimiento mecfinico, es decir,

e =N Ny

N

teniendo que Ne es igual a:
N - l’thnl
e 300 1

(K

donde P, = P; - P ( Bar o Kg/cn®)

Teniendo que P . . . . .
q m es la pvresi6n media de las pérdidas macfinicas, es decir,-




la parte de la presi6én media indicada que se gasta en las p€rdidas mecani
cas, para vencer el rozamiento, en accionar los mecanismos auxiliares y -
en el intercambio de gases.

P = Pp * By gt Pt pgas

donde P es la presién de rozamiento, Pm.a es la presibn que se invierte-
en accionar los mecanismos auxiliares ( bomba de agua, bamba de aceite, -
generador etc. ), pgas es la presién que se emplea en la admisién de car-
ga fresca y en el escape de los gases quemados en el cilindro del motor,-
y P. es ia presién que se gasta para accionar el compresor ( en los moto
res sobrealimentados y en los motores de dos tiempos ), esta presion se -
toma en consideracitn en el caso que, entre el ciguefial y el compresor --
exista transmisibén mecdnica.

Para los motores de cuatro tiempos de encendido nor chispa;
“‘250.45 + 0.145 Vi

donde Vn es igual a la velocidad media del pist6n en m/seg.

v=_GCn
n 30
siendo C la carrera del pistén enm y n las r.p.m. del ciguenal.
La magnitud P, se 1lama presi6n media efectiva; a semejanza dc la --
presidén media indicada, P, representa el trabajo correspondiente a la uni
dad del volumen del cilindro, y es la presi6n convencional continua con -

la cual el trabajo que los gases realizan en cada carrera del pistén es -
igual al trabajo efectivo del ciclo.

Para los motores de encendido por chispa de cuatro tiempos el valor-
de P, varia de 7.4 a 9.5 generalmente.

El valor de la presién media efectiva (p.m.e) esta dada por:

p o300 Mo
e Vi ni

h




IV.6- Rendimientos.

Rendimiento termodinimico (NII). Es la relaci6n entre el trabajo in-
dicado, medido por el drea del ciclo indicadu, y el equivalente en traba-
jo del calor gastado para obtenerlo. Este es igual al producto de dos ren
dimientos: El rendimiento térmico ideal y el indicado.

El rendimiento térmico ideal.v\e es la relacibén entre el trabajo me-

dio por el drea del ciclo ideal y el equivalente en trabajo del calor in-
troducido en el ciclo.

En el ciclo Otto el rendimiento t€mmico es el siguiente:

en donde es igual a la relacibén de compresién § = vy / V), donde V, -

es el volumen total del cilindro y Vv, es igual al volumen de la camara de
combustién.

El rendimiento mecénico j es la relacidn entre el drea del ciclo
indicado y la del ciclo ideal; tiene en cuenta la diferencia entre el ci-
clo ideal y el prictico o real y depende una gran parte de la calidad ---
termodinimica de la camara de combustidn o sea, la forma, la disposicidn-

de las vilvulas y de las bujias, para aumentar asi el rendimiento té&mmico
del motor.

El rendimiento mecfnico ( mlﬂg. Es la relacidn entre el trabajo 4 --
til medido en el eje del motor y el trabajo indicado. Tiene el trabajo -
absorlLido por los componentes principales los cuales sufren un rozamiento
estos son: pistones, anillos, pernos etc., asi como tambien los componen-
tes auxiliares, que son el grupo de elementos que cumplen con funciones -
secundarias como son: los componentes de la distribucién, la bomba de a--
ceite, la bomba de agua, etc. El rendimiento mecénico dismimuye no solo -
al aumentar la velocidad media del piston, sino tambien al disminuir la -
cilindrada unitaria de cada cilindro.El rendimiento mecfnico generalmente
estfi comprendido entre el 80% y el 90%, los valores mas bajos sec refieren
a motores rapidos y de cilindrada pequefia.
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El rendimiento total (M ). Es la relacién entre el trabajo tdtil en-
el eje motor y el equivalente a la energia calorifica del combustible con

sumido; por tanto, es igual al producto del rendimiento t&€mmico por el me
clnico, esto es:

mn - 41 hﬁ\t:qqgn

Sabemos que la potencia de 1 CV= 75 Kgm/seg; o sea, 1CVh = 270000---
Kgm. Si designamos al consumo de combustible especifico como ¢ ( g/Cvh )
y por H; al poder calorifico del combustible ( Cal/Kg ), el trabajo equi
valente al consumo de combustible por CVh es dado en Kgm por:

H.
Q= C; —qgop— 427

donde Q es el calor introducido al motor por el combustible.
L;es el trabajo Gtil del ciclo. De donde tenemos:

ul Li 270 000 x 1000

Q C_ W, 427

qk _ 632 000
CS Hi

Rendimiento volumétrico ( v)' Es 1a relacibn entre el peso Pe del -
aire efectivamente introducido por el ciclo en el cilindro y el peso Pt -
igual a una carga completa, esto es, que el volumen del aire es igual a -
el volumen del cilindro, en condiciones atmosféricas de 15 °C y 760 mm Hg

Nv -~ Pe/Py

El rendimiento volumétrico es funcién de la velocidad media, de 1la -
mezcla o del aire a travez del difusor del carburador, los conductos de -

admisién y de las vdlvulas. Su valor varia entre 70% y 85%, segiin el tipo
de motor.




1V.7- Balance témmico,

Es conveniente resaltar que solamente una pequefia parte de la ener--
gia calorifica del combustible quemado en un motor se transforma en ener-
gia mecanica. T1 resto se dispersa en diferentes formas : En el agua de -
refrigeracibn, por medio del radiador, el cual absorbe un buen tanto por-
ciento: los gases de escape que salen a elevadas temperaturas, estos ab--
sorben aln mis porcentaje de calor que el anterior;asi como tambien se --
llevan acabo la transmisi6n de calor por el resto de las paredes del mo--
tor, las cuales lo transmiten al medio ambiente por radiacién. La canti--
dad de calor equivalente al trabajo efectuado para vencer las resisten---
cias pasivas,es absorbido atravez de estas tres vias principales de dis--
persibn.

En la figura 17 estd representado en detalle como se subdivide el --
flujo témico de un motor de combustidn interna refrigerado por agua.
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Fig.17- Flujo térmico refrigerado por agua. 1) Calor recibido del --
gas, del espacio muerto y del escape. 2) Calor transmitido a
la mezcla aire-combustible por las paredes calicntes. 3) Ca-




lor de rozamiento transmitido a los gases de escape. 1) Ca -
lor transmitido por los gases de escape al medio refrigeran-
te. 5) Calor de rozamiento transmitido al medio refrigeran--
te. 6) Calor radiado por el conducto de escape. 7) Calor ra-
diado por los conductos del agua de refrigeracién. 8) Calor-
radiado por las partes no refrigeradas.

La valoracién del tanto por ciento del calor perdido se efectda por-

métodos bastante simples, obteniendose asi resultados que nos darin el ba
lance térmico.

En la figura 18 se representa en forma significativa el balance tér-
mico de un motor de automovil de caracteristicas medias; en la figura 19-
se muestra el balance térmico de un motor de carburador de cuatro tiempos
para automovil, trazado en funcién de las revoluciones del motor.

ido
dido
20%
Agua de refrigerac
ido

Fig.18- Balance térmico de un motor de cuatro tiempos para automovil
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Fig. 19- Balance témmico de un motor de carburador de cuatro tiempos
para automovil.

El balance térmico se¢ obtiene basandose en su investigaci6én en condi
ciones diversas.

la ecuacibn del balance témico la podemos escribir de la siguiente-

forma:

Qo - Qe * Qref.+ Qg+ ch * Qres.

donde QO es la cantidad total de calor que se gasta en la unidad de tiem
po cuando el motor funciona en un régimen dado.

~

y
c
es el calor cedido sl medio refrigerante.

ref, &

es el calor equivalente al trabajo efectivo que realiza el motor.

Q? es el calor que sc llevan los gases de escape fuera del motor.

Q;d es la purte de calor del combustible que se desaprobecha por ser
incompleta la combustidn.

Qreg. ©s ¢l término independiente del balance, que establese las pér
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didas no incluidas en los demis términos de la ecuacibn del balance-
térmico.

Cada uno de los componentes del balance se pueden determinar en tan-
tos por cientos de la cantidad total de calor comunicado.

Q

- Qnf
A = Q0 x 100 Aref.= __Qgef. x100
q = ..Qg____._. x100 Qcﬂ
g Q, Aq = -TX;;—— x100
qres. = ——£9§4———-x100
G
por lo tanto:

A * Aref, * Aca * Ues. = 100%

La cantidad de calor consumida en 1 Hr es:

QO = Hi G. (Ki/h)

Cc

donde G. es el gasto por hora de combustible en Kg/h; y H, el calor equi
valente al trabajo efectivo.

Q, = 3600 N, ( KI/h )

Qe

632 Ne ( KCal/h )

El calor transmitido al medio refrigerante a travéz de las paredes -
de los cilindros, de la culata, de los pistones y de sus anillos, se pue-

de determinar, cuando la refrigeracién es por agua, por medio de la si---
guiente ecuacién:

Qef, = 4186 G, (t -t

sal. ent, ) ( KJi/h)

siendo 4186 la capacidad calorifica del agua en KJ/Kg grado, G, la canti

dad de agua en Kg que pasa por el motor en una hora, t .1 es la tempera--




tura del agua que sale del motor en °C, tont.CS la tamperatura del agua -
que entra en el motor en °C.

Si el cilculo se hace en calorias, la capacidad calorifica del agua-

G, = 1 KCal/Kg grado.

Qref. = (t - toe. ) G, (KI/h)

sal.

El calor que arrastran los gases de escape es:

Qg=Gc(M2ACp"tg‘M1}“Cpto) ( KJ/ h)

es la cantidad de calor en KJ/h, que en 1 hr se lle-
van del cilindro los gases de escape.

G My A Cp t, es la cantidad de calor en KJ que en 1 hr entra en -

donde G M, M Cp " tg

el cilindro junto con la carga fresca.

t_es la temperatura en °C de los gases de escape, toma
da en el colector de escape.

t, es la temperatura en °C de la carga fresca que entra
en el cilindro del motor.

Si las pruebas se hacen siendo <41, el calor desaprovechado por --
ser incompleta la reaccibn quimica de la combustién seri:

Qug = OH, =119 852 (1 -o<) L (Ki/kg)

donde A Pales el calor desaprovechado en la combustidn.

Cuandoe<> 1 , el valor de ch no se calcula aisladamente sino que -
se incluye en Qres el cual se puede determinar de la siguiente manera:

Qes. = B = ( Qer, + Q * Qg )
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CAPITUIO V

TRABAJO DEL MOTOR Y FACTORES QUE LO INFLUYEN.

V.1- CQurvas caracteristicas.

El trabajo que desarrolla un motor de combustién interna estid defini
do por sus curvas caracteristicas, las cuales nos dan a conocer como va--
ria la potencia, el par motor y el consumo de combustible, en funcién de-
las revoluciones por minuio. Para definir mejor la calidad de un motor -
nos podemos auxiliar de otros diagramas como son: El de la potencia indi-
cada, el de la presibén media efectiva, de 1los consumos a distintos gra--
dos de regulacién y diversas cargas, de la temperatura de los gases de --
escape, etc. Estas curvas auxiliares se pueden tomar en segundo término,-

ya que son suficientes datos que se obtienen en las curvas caracteristi--
cas.

Estas se obtienen en un banco de pruebas en condiciones de mixima --

alimentacidén, es decir, con la vilvula de mariposa del carburador total--
mente abierta.

En la figura 20 se han trazado para un caso genérico las curvas de -
potencia N (CV),del par motor Mt (Kgm) y del consumo CS (g/CVh) ;sobre el-
eje de las abscisas se han llevado los valores de n (r.p.m.) y sobre el -
de las ordenadas los de la potencia, el par motor y los consumos.

Entre los valores de la potencia N y los correspondientes al par mo-
tor Mt’ existe la siguiente relacibn:

N:M—.——:M 2«]’1 =I\4tn
75 t 75 x 60 716.2

lo cual nos da facilidad para obtener la curva de potencia conociendo el-
par de torsidn y viceversa.

La curva del par puede servir, cambiando la unidad de medida snbre -
el eje de las ordenadas, como curva de presién media efectiva P_, puesto-
que para una cilindrada dada por V},» el par cs proporcional a 1; presién-
media efectiva, para cada valor del ntmero de r.p.m. entonses de:
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= _ N
N = —575h M™ = 716.2 n
s¢ obtiene:
_ 225 h _ h
Pe 762V, My = 0.314 A/ M,
Para los motores de 4 tiempos h = 4, por lo tanto:
Mt
Pe- 1.26 —‘§:~—
=
5 Potencia A
~ C —
= . £
g Par motor ' AN N
8 —_— Loy S
. ooy Q
g | | | )
2 oA £
3
9 )
% B AN
4 | Na D
< ye
Tin Mhax
r.p.m

Fig.20- Curvas caracteristicas.

En la figura 20 vemos que el valor de la potencia aumenta con el nd
mero de revoluciones hasta un cierto limite indicado por el punto A, des-
pu€s del cual disminuye hasta anularse en el punto D, y que el régimen de
mdximo par es notablemente inferior al de la presién media.

Para cada motor existe una velocidad de rotaci6n, cuyo valor depende
de las caracteristicas de construccibén, con el cual la masa del combusti-
ble que entra en cada uno de los cilindros es la mfixima posible para cada
ciclo. Cuando el motor tiene esta velocidad,la superficie del ciclo indi-
cado, la presidn media indicada y el par motor indicado tiencn, por tanto

su miximo valor, y tambien con esta velocidad, el producto del rendimicn-
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to volumétrico por el rendimiento térmico del motor son miximos.

La potencia indicada continda incrementandose al aumentar la veloci-
dad de rotacifn, pues aunque disminuya la cantidad de combustible utili--
zado por el ciclo;aumenta el nGmero de ciclos y, por tanto, aumenta la --
cantidad total de combustible utilizado por unidad de tiempo.

Si continua aumentandose la velocidad de rotacifn, se alcanza un va-
lor tal, que la cantidad de combustible utilizada por ciclo disminuye mis
ripidamente de lo que aumenta el nGmero de ciclos en la unidad de tiempo,
y la potencia indicada disminuye. Como el par motor efectivo estd dado --
por el producto del par motor indicado por el rendimiento mecdnico del mo
tor, el cual varia con el nimero de revoluciones, el valor miximo del par
motor efectivo se alcanzard en correspondencia con el régimen de rotacibn
para el cual es miximo el producto del rendimiento volumétrico por el ren
dimiento térmico y por el rendimiento mecidnico, régimen que, en general,-
sera distinto del correspondiente al par indicado.

Analogamente el régimen de mixima potencia eféctiva no coincidiri --
con el de mixima potencia indicada.

La tangente a la curva de potencias que pasa por el origen de los --

ejes sefiala el punto de tangencia en que el r€gimen del par motor es méixi

mo.

Me = constante x ———g———— = constante x tan o<

Esta relaci6n demuestra que el par motor es mAximo para el mfiximo va
lor de ot .

La parte de la curva de la potencia descrita por trazos en la figura
20 no se calcula en la practica porque no tiene ningln interes y seria --
perjudicada la resistencia del motor, que normalmente no estd calculada -
para alcanzar un régimen tan elevado.

El régimen correspondiente al punto B es el de la marcha minima. Du-
rante Esta, la potencia desarrollada por la mezcla activa es absorbida---
totalmente por las resistencias meclnicas; por debajo de este valor, el -
funcionamiento del motor resulta irregular a causa de la alimentaci6n in-
perfecta y de la irregularidad del par motor.
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V.2- Influencia de la velocidad del gas y de los tiempos de ahertura

de las vilvulas sobre las curyas de potencia.

Al variar la seccifn de los conductos de admisibn y escape, las di««
mensiones de las vilvulas o de los tiempos de abertura de las mismas, pus
den provocar variaciones apreciables de la potencia en el campo de las re
voluciones establecidas.

Una variaci6n en el diidmetro de la vilvula y del conducto trae consi
go una variacibn en la alzada, por la necesidad de respetar la condicifn-
de equivalencia entre la seccidn de paso de la vilvula y la seccibn de pa
so del conducto, debemos considerar estas variaciones para obtener una ve
locidad adecuada de la mezcla.

Aumentando las dimenciones de los conductos y de las vAlvulas aumen-
ta el rendimiento volumétrico en regimenes altos, ya que al decreser la -
velocidad del gas, dismimiye la pérdida de carga. En regimenes bajos, la-
velocidad del gas se reduce, y varia la influencia que los tiempos de «--
abertura ejercen sobre el rendimiento volumétrico; );a que puede ocurrir -

que al comenzar la fase de compresi6n una cierta cantidad de mezcla sea -
devuelta al conducto de admisién.

Al aumentar las dimenciones de los conductos y de las vilyulas,y con
el régimen mis alto se obtendrd, el miximo rendimiento volumétrico, asf -
como tambien una potencia y un par miximos.El régimen miximo del motor -=

aumenta igual que la potencia, mientras que con regimenes bajos esta Glti
ma disminuye.

La reducci6n dc la velocidad del gas en regfimenes bajos es causa de-
otros importantes fenfmenos: en los motores de carburador favorece la con
densaci6n del combustible hasta el punto en que se forma una pelicula del
carburante sobre las paredes de los conductos, mientras que en los moto--<
res de inyeccién se perjudica la turbulencia y, por tanto, empeora la com
bustibn. Lo cual trae camo consecuencia irregularidades en la marcha y au
mento del consumo especifico a revoluciones bajas.

Al dismimuir las dimenciones de los conductos y de las vdlvulas, las
variaciones ocurren en sentido opuesto. Esto es, al aumentar la velocidad

del gas en los conductos, y tener un régimen inferior, el rendimiento vo-
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lumétrico serd maximo, y por tanto, el par motor y la potencia serdn mixi
mos. Al reducir el régimen miximo del motor, la potencia disminuye a ele-
vadas revoluciones y a bajas revoluciones aumenta, por tanto, el funciona
miento del motor resultard mias estable a bajas revoluciones.

En la figura 21 se ilustra la influencia que ejercen las dimenciones
de los conductos y de las vAlvulas sobre las curvas caracteristicas de un
motor: Las curvas de linea continua corresponden a conductos y vilvulas -
grandes, y las punteadas a conductos y vilvulas de dimensiones pequefias.

Los efectos en la variacidn de los tiempos de abertura de las valvu-
las se puede resumir como sigue:
a) Con tiempos de abertura largos, es decir, con elevados valores de los-
angulos de admisibn y escape, las variaciones son comparables con las <-
que se obtienen al aumentar las dimensiones de los conductos y de las vil
vulas, es decir, se consigue un aumento del régimen mfiximo de rotacién de
un motor y un incremento de potencia a altas revoluciones, porque se apro
vecha la energia cin€tica del gas. Esto es, si se procede de manera que -
la valvula de escape permanezca todavia abierta el tiempo suficiente cuan
do el piston estd en el punto muerto superior al final de la carrera del-
mismo, se producen en el cilindro a consecnencia de la velocidad de los -
gases que salen, una represidn, que se utiliza para succionar el gas an--
tes de que se inicie la carrera de admisi6n abriendo, para ello, la vidlvu
la de admisidén con adelanto. Del mismo modo aprovechando la inercia de la
columna de gas entrante, se puede conseguir que contirdie el llenado del -
cilindro durante la primera parte de la carrera de compresién. A este e--
fecto se le llama solape de las fases de admisifn y de escape. Mientras -
que con este medio se aunenta el ré€gimen miximo, asi como la potencia,se-
obtiene por el contrario a regimenes bajos, una reduccién de la misma --
porque disminuye la influencia de la inercia del gas entrante, los cual -
aumenta la cantidad de mezcla devuelta fuera del cilirdro, teniendo asf -
la disminucidn del rendimiento volumétrico del motor.
b) Con tiempos de abertura breves, se impide la posibilidad de que el mo-
tor funcione a regimenes elevados y se logra una reduccidn de la potencia
mixima, obteniendose asi una potencia mixima a regimencs bajos.

n la figura 22 estan representadas las curvas caracteristicas v los
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Curvas caracteristicas de un motor de 4 tiempos de carbura--
dor para dos diferentes dimensiones de vidlvulas y de conduc-
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rendimicentos volumétricos de un mismo motor con tiempos de abertura bre -
ves (curva punteada), y aberturas largas (curva continua). Resulta por --
consiguiente,clarc que en los €asos en gue es necesario tener la mixima -
potencia posible, se adoptaran amplios &ngulos de adelanto y retrasc del-
tiempo, asi como grandes dimensiones en los conductos y en las vidlvulas.

Por el contrario se utilizan dngulos pequecfios y conductos estrechos-
en los casos en que interesa tener regimenes bajos de rctacién y obtener-
el miximo par motor a regimenes bajos. Como ejemplo tencmos, motores pa-
ra instalaciones fijas, las cuales resultan de sumo interes el factor de-
duracidn.

V.3- Variables que influyen sobre el trabajo.

Es oportuno mencionar las variables de que depende la curva caracte-
ristica de trabajo del motor.

1) Relacifn de compresién. Al aumentar la relacibn de compresién, --
significa aumentar el rendimiento volométrico asi como el rendimiento tér
mico y, por tanto, el aumento de la potencia indicada, al igual que la po
tencia efectiva, reduciendo asi el consumo especifico. En los motores de-
encendido por chispa, el aumento de la relacibn de compresién estd limita
do por la detonacibn. Ademis, a causa de las elevadas presiones, ocasiona
das por dicha rclacibn, se tienen mayores pérdidas por rozamiento, espe--
cialmente entre los anillos del pistén y el cilindro, mientras que las --
cargas en los cojinetes y el ciguefial aumentan, haciendo asi que se robus
tesca el motor para poder soportar dichas cargas.

2) Peso de la carga introducida. Cuando la masa de la carga es mayor
resulta a su vez mayor la potencia. Fijada la cilindrada la potencia desa
rrollada por el ciclo es tanto mds elevada cuanto mayor es la densidad---
del fluido introducido. El medio mis eficaz para aumentar el peso de la -
carga introducida en cada ciclo es la sobrealimentaci6n.

Otro medio consiste en mejorar el rendimiento volumétrico eligiendo-
oportunamente las dimensiones de los conductos y de las védlvulas, asi co-
mo el tiempo de abertura de las mismas. la carga resultard tanto mis den-
sa cuanto mds baja seca su temperatura de entrada del cilindro.

3) Ndmero de revoluciones. A baja velocidad hay mayor tiempo dispo--
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nible para la transmisibn de calor a través de las paredes, y en consecu-
encia se tiene una pérdida de calor mayor que a velocidad alta. Al crecer
1a velocidad, se incrementa el consumo del aire,la potencia indicada, asi

como tambien aumenta la potencia absorbida por los rozamientos y la iner-
cia de las partes en rozamiento.

La tendencia estid en aumentar siempre el nimero de revoluciones para

intensificar asi el consumo de aire y por lo tanto la potencia especifica

4) La combustibén y el tiempo de encendido. Para lograr un funciona--
miento regular y una combusti6én progresiva, es necesario elegir el instan
te de encendido y graduar la combustién de manera que el punto de mixima-
presidn esté lo mis proxima al comienzo de la carrera de expansidén. Como-
regla general, el instante de encendido y la velocidad de combustidn debe
regularse de modo que, aproximadsmente, la mitad de la presibn debida a -

la combustifn se alcanse cuando el pist6n esté en el punto muerto superi-
or.

Para aprovechar adecuadamente la cilindrada, conviene subdividirla -
en un nimero indeterminado de cilindros, para disminuir la cilindrada uni
taria pemmitiendo asi un mejor llenado de los cilindros y un més elevado-
nfmero de revoluciones. Esto a su vez, provoca un aumento del trabajo per

dido en las resistencias pasivas y por consiguiente, un menor rendimiento
mecédnico del motor.
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INTRODUCCION
PARTES PRINCIPALES DE LOS MOTOKtS DE COMBUSTION INTERNA.

Es importante conocer, desde el punto de vista teGrico~priactico, las
las partes principales de que constan los motores de combustién interna,-
asi como tambien su funcionamiento de cada umna de ellas, ya que cada par-
te del motor tiene diferente estructura, y efectuan diferente trabajo.

Debido a la detonacifn que se lleva dentro del motor, la construc---
cibn de las diferentes partes del motor deben ser lo hastante rigidas pa-
ra soportar las fuertes cargas aplicadas sobre las partes internas, asi -
como en los cojinetes del ciguefial, que son los que reciben mds esfuerzo.

La forma del cuerpo del motor depende del nimero, diposicidn y agru-
pamiento de los cilindros, del tipo de refrigeracién y de la estructura -
del mecanismo de distribuci6n de los gases.

La estructura de los motores de combustién interna esta constituida-
por dos partes fundamentales que sec atornillan entre si: La superior es -
la culata, conocida comurmente como cabeza, y la -inferior es el bloque --

.de cilindros o monoblock, en el que se alojan , el ciguefial y otros acce-
sorios.

Dentro de las partes fundamentales de los motores, existen los orga-
nos principales, que determinan el funcionamiento del motor, que son: El-
ciguefial, los pistones con sus respectivos anillos y bulones, las bielas-
el bloque de cilindros,la culata,y el mecanismo de distribucién.

En los motores de automovil, moderno, con refrigeracién con liquido-
los cilindros y la parte superior del cirter, forman una pieza de fundi--
cidn Gnica que se 1lama bloque. La parte inferior del céirter es el depo--
sito o bandeja de aceite. La culata, generalmente se hace desmontable del
bloque, para facilitar su mantenimiento y reparacién.

En los motores de refrigeracién por aire los cilindros se funden ---

aparte y, por lo general,en cada cilindro se coloca una culata indepen---
diente,
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CAPJTULO VI

CIGUERAL.

V1.1- Estructura del ciguefial.

Es una de las partes mds importantes del motor, ya que persive las -
cargas peritdicas de las fuerzas de los gases y las de inercia de las ma-
sas en movimiento alternativo, asi como de las de rotacifén del mecanismo-
biela-manivela . Durante el funcionamiento del motor el ciguefial transmi-
te el movimiento de torsi6n o momento de torsidn a la transmisifn del au-
tomovil y a diversos grupos de mecanismos auxiliares,

Las fuerzas que actfian periodicamente sobre el ciguefial provocan en-
el vibraciones torsionales y de flexifn que en ciertos regimenes de fun -
cionamiento del motor, crean tensiones adicionales que en ciertos casos -
son importantes,

La estructura y dimensiones del ciguefial dependen del nfimero y dispo
sicién de los cilindros, del nfmero de mufiones de apoyo y de bielas.

Los ciguefiales pueden ser de una sola pieza o compuestys, los Glti--
mos se utilizan cuando se emplean cojinetes de rodadura en las bielas y -
en los apoyos.

El ciguefial, mostrado en la figura 22 consta de 1os siguientes -
elementos: extremo delantero, mufiones de biela, mufiones de apoyo, contra-

pesos y extremo trasero, en el cual estd colocada la brida para sujetar -
el volante de inercia.

En el ciguefial se monta por lo general el volante de inercia, el pi-
fion conductor de distribucién,la polea de accionamiento del ventilador,el

amortiguador de las vibraciones torsionales, los déflectores de aceite y-
otras piezas secundarias.

La longitud del codo o manivela, asf como la dimensién de sus compo-

nentes principales, dependen de la distancia minima entre los ejes de dos
cilindros contiguos,

En los motores diesel rdpidos y en algunos motores de carburador el-
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el nGmero de cojinetes de apoyo es igual al nimero de codos mas ung. Los-
motores de carburador tienen con frecuencia menos apoyos, En este caso --
entre dos cojinetes de apoyo se encuentran dos codos, lo cual reduce la -
longitud del ciguefial y las dimensiones exteriores del motor.

Para aumentar la rigidéz de estos ciguefiales a la flexifn se aumen--
tan los difmetros de los mufiones de la biela y de los puntos de apoyo, se
disminuyen sus longitudes y se engrosan los brazos de los codos.En los mo
tores en V se utilizan ciguefiales con todos los apoyos posibles.

Los motores modernos de 4 cilindros en linea tienen por lo general -
de 3 a 5 cojinetes de apoyo y los de 8 cilindros en V solamente 5 cojine-
tes de apoyo; los motores de 6 cilindros pueden tener 4 o 7 cojinetes de-
apoyo.

El ciguefial en la actualidad estid fundido o forjado de una sola pie-
za, y algunas de sus piezas estfn maquinadas con una tolerancia de hasta
0.025 mm, El material usado normalmente para la construccién del ciguefial
es el acero al carbono y en casos de mayor importancia en acero al cromo-
niquel o al cromo-molibdeno-vanadio, Actualmente se construyen cCiguenales
de coches y camiones con fundicibn esferoidal, En la construccién de los-
ciguefiales és de'gran importancia, tener presente,el tratamicnto térmico,
ya que a causa de las fuertes cargas, hay que adaptar cojinetes con super
ficies mas bien duras (bronce, latén,duraluminio, etc.), los mufiones del-
ciguefial son endurecidas superficialmente por cementacién o con un temple
superficial llamado flameado o nitruracién. Un procedimiento moderno es -
el endurecer superficialmente el ciguefial y esto se obtiene mediante el -
calentamiento eleéctrico, seguido de un enfriamiento, El endurecimiento -
de una capa suficientemente gruesa aumenta la resistencia a la fatiga del
ciguefial.

La estructura del ciguefial deberd satisfacer las siguientes condicio
nes:

1) Estar equilibrada estdticamente y dinimicamente.

2) Ser muy resistente y segura.

5) Tener poca masa.

4) Ser simple v de gran rigidéz.

5) Carecer de resonancia a las vibraciones torsionales y de flexién.
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6) Estar fabricada con alta presicidn, sobre todo en los mufiones de-
biela y de apoyo,

7) Tener formas aerodinfmicas,

8) Descargar los cojinetes de apoyo de las fuerzas y momentos centri

fugos.

VI.2- Partes del ciguefial.

Extremo delantero del ciguefial. Esta parte del ciguefial tiene forma-
escalonada para poder montar en &l la polea de accionamiento al ventila--
dor, el dispositivo deflector de aceite, el pifion de distribucién y en al
gunos casos el amortiguador de las vibraciones torsionales que generalmen
te se unen a un grupo con la polea del ventilador. Todos los dispositivos
y piezas que se montan en el extremo delantero del ciguefial se aprietan -
con unos tornillos que se colocan en la parte frontal del ciguefial. Cuan-
do el ciguefial se monta sobre los cojinetes de rodadura, en el extremo --
delantero, debe preveerse un sitio para colocar un dispositivo que sirva
para suministrar el aceite del cigueiial.

Mufiones de apoyo del ciguefial. Estos se hacen de igual didmetro.

Para fijar el ciguefial contra los desplazamientos axiales sirve uno-
de los mufiones extremos o el de emmedio. En algunos motores estos cojine-
tes se colocan por el lado del mecanismo dc distribucidn de los gases o -
junto al cojinete de apoyo de emmedio, Si el accionamiento es por cadena-
es preferible colocar el cojinete de empuje por la parte del extremo de--
lantero del ciguefial, ya que si la cadena se ladea empeora sus condicio--
nes de trabajo.

El aceite para lubricar los mufiones de apoyo se suministra desde la-
conduccidn general, situada en el bloque, por medio de unos conductos que
hay en las paredes de la parte superior del cirter por el lado menos car-
gado del medio casquillo (semicasquillo).

Brazos del ciguefial. Dichos brazos pueden ser de diferentes formas:
prismdticos (en perpendicular rectingulares), ovalados y redondos, En los
ciguefiales de motores para automovil lo mas frecuente es hacer los brazos
ovalados o recténgulares.

Si entre los apoyos se encuentran dos codos, la longitud de los bra-
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--zos se aumenta y su forma se hace mis compleja, lo que dificulta
la construccién del ciguefial en su conjunto y aumenta Ssu masa.

La rigidez de los brazos depende del solapado de los mufiones de apo-
yo de las- bielas. Cuanto mayor sea el solapado de los mufiones, mayor seri
la rigidez y la resistencia de los brazos, La magnitud del solapado de --
los mufiones depende de la relacibén de la carrera del pistén, al difmetro-
del cilindro y del difmetro de los mufiones.

Contrapesos. Sirven para descargar los cojinetes de apoyo de las ---
fuerzas centrifugas y de los momentos que estas fuerzas producen. Las pri
meras se deben a las masas desequilibradas del ciguefial. Para que la masa
de los contrapesos sea menor deben construirse de manera que su centro de
gravedad se encuentre a mayor distancia posible del eje del ciguefial. La-
masa de los contrapesos constituye el 70-80% de la masa de las partes gi
ratorias. Los contrapesos se forjan y se funden por lo genefal formando -
una sola pieza con los brazos, para que al hacer la reparacién se puedan-
rectificar los brazcs del ciguefial.

En ciertos ciguefiales de forma compleja, con objeto de simplificar -
su estampado, los contrapesos se hacen aparte. En este caso los contrape-

sos se sujetan a los brazos por medio de tornillos especiales o de espa--
Tragos.

Para fijar las cabezas de los tornillos, se sueldan a los contrape--

sos. El nlmero y colocacién de los contrapesos se determina por el cdlcu-
lo dindmico,

En los motores que funcionan segln el esquema de intercambio de ga--
ses por cdrter-bomba, los contrapesos, al ocupar el carter de la manivela

disminuye el espacio perjudicial y contribuyen a crear la presidén necesa-
ria del aire de barrido.

Mufiones de biela del ciguefial. Por lo general los mufiones de biela -
son de menor difimetro que los mufiones de apoyo, ya que al aumentar el dii
metro del mufion de biela aumenta la cabeza de esta. Si se disminuye la --
longitud del mufion de biela aumenta la carga especifica con la que empeo-
ri las condiciones en que trabaja la pelicula de aceite. Para disminuir -
la masa de los mufiones de biela es frecuente taladrarlos. El aceite para-
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la lubricaci6n de los nuiiones de biela viene de los mufiones de apoyo por-

unos conductos taladrados en el ciguefial o por unos tubos embutidos, en -
el caso de mufiones huecos,

Extremo trasero del ciguefial, Este tiene generalmente una brida par
colocar el volante de inercia. Si el embrague es hidriulico el orificio -
del vclante lo desempeiia la caja del embrague. El extremo trasero del ci-
gueiial se empaqueta, por medio de unos anillos deflectores, junto con o--
tros de fiellro o de goma, y de un filete helicoidal en el irbol y de sen
tido contrario al de rotacidn del ciguefial.

El volante se sujeta a la brida del ciguefial con tornillos. Los ori-
ficios para esto se disponen asimétricamente, con 1o que se logra que el-
volante se monte en una posicién detemminada. En la cara de la brida hay-

un aciento para colocar el cojinete del &rbol primario de 1la caja de velo
cidades.

Cojinetes del ciguefial o de apoyo. Estos cojinetes ce emplean para -
reducir la fricci6n y como soporte de todas las partes giratorias del au-
tomovil, sean estas ejes mbviles o de ruedas sobre ejes fijos.

los cojinetes suelen ser de dos tipos: lisos, en los que la parte md
vil gira sobre un casquillo del que se encuentra separado por una fina pe
licula de aceite o grésa, y de rodamientos, en los que 1la carga descansa-
sobre unas bolas o rodillos.

Semicojinetes o semicasquillos. Los cojinetes, formados por dos semi
casquillos, para facilitar su montaje se conocen con el nombre de semico-
jinetes. Se utilizan en los apoyos del ciguefial, sobre la bancada y en --
las bielas. lLos semicojinetes estin formados por un fleje semicircular de
acero, cuya parte interior a sido revestida con un material mis blando.

Los cojinetes de bancada se alojan en el bloque, y los de biela en -
la misma biela. Es preciso que el casquillo tenga buen contacto con su --
alojamiento para asegurar su apoyo y para que el calor generado por la --
fricci6n abandone el casquillo por conduccién, evitando asf el sobrecalen
tamiento y la subsiguiente falla del motor. El revestimiento puede estar-

compuesto de varias aleaciones, como puede ser metal blanco, cobre-plomo-
o aluminio-estafio.




Hubo una €época en la que se difundio el empleo de metal blanco, lla-
mado tambien metal babbitt o antifriccibn, pero hoy solo se usa cuando el
cojinete ha de soportar poca carga, El metal blanco, aleacidn de estafio--
plomo tiene la ventaja de ser blando con lo que las particulas duras que-
puede llevar el aceite se incrustan en el casquillo en lugar de rayar el-
eje o el mufion. Sin embargo, esta aleaci6n tiene un punto de fusién bajo-
y pierde pronto resistencia al subir la temperatura. En los motores moder
nos se montan semicojinetes de capas multiples con soportes de acero en -

los que se combina buena resistencia, buena conduccién de calor y poco --
desgaste

Uno de los extremos del ciguefial se halla sometido a un empuje pro--
cedente del embrague, y en algunos casos a la reaccidn de los engranajes-
que mueven los organos auxiliares. Si este empuje no fuera controlado, --
podria causar movimientos irregulares del ciguefial, que aumentan el des--
gaste y el ruido del motor. Para contrarestar este empuje se utilizan co-
jinetes axiales, consistentes en segmentos de acero, con sus caras recu--
biertas de material antifricci6n. Si el ciguefial tiende a moverse longi--
tudinalmente por el efecto de este empuje una de las caras del contrapeso

central entra en contacto con el cojinete axial, evitando asf su desliza-
miento.

Una bomba determina que el aceite circule a presibn circule por una-
serie de conductos y penetre por los cojinetes de bancada por un orificio
practicado en cada casquillo.El orificio se abre sobre un surco que exis-
te alrededor de toda la cara interna del casquillo y, desde este surco se
distribuye el aceite. Parte del aceite penetra a unos conductos practica-
dos en el ciguefial, que conduce a los cojinetes de biela, a los que llega
el aceite bajo presitn, gracias a la fuerza centrifuga.

El juego entre el eje y los cojinetes, que nunca debe de exeder de -
una décima de milimetro, controla el flujo de aceite e incluso la canti--
dad del mismo que llega a los pistones y cilindros.

El orificio de engrase del cojinete esti situado en el punto donde--
la presién es minima, que es presisamente el punto en cuyo nivel el juego
es mayor. Al rotar el eje disminuye la cantidad de aceite alrededor del -
cojinete y se forma una especie de cufia con el Angulo mis agudo alojado -
en la zona de presidn mixima. la presién autogenerada en la cufia de acei-
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te es muy superior al de la bomba y evita que las superficies mecinicas -
rocen una con oira, auque la carga sobre el cojinete sea muy fuerte.

Cojinetes cilindricos. Los cojinetes lisos, constituidos por un ci--
iindro de una pieza, reciben €l nombre de cojinetes o casquillos cilindri
cos. Se usan para lcs balancines y los pies de biela., Los casquillos mas-
simples pueden estar totalmente compuestos del mismo material, casi siem-
pre de bronce. El casquillo entra a presi6én a su alojamiento de forma que
su taladro de engrase coincida con el previsto para la misma fuicién en -
el alojamiento,

Si el suministro de lubricante es bajo, este tipo de cojinete puede-
recubrirse con un material pldstico parecido al que se usa para los sarte

nes preparados para que no sc¢ peguen los alimentos. En ocasiones, estos -
cojinetes pueden ser de un material poroso.

El material poroso se obtiene sometiendo polvo metilico a grandes --

temperaturas y presiones que hacen que la pérticula se funda'y forme un -
material absorbente.

Rodamientos. Los cojingtes_de bolas y rodillos son los que mejor evi
tan la friccién, aunque tambien son los mis caros, se emplean en los or--
ganos auxiliares de 10s automoviles, como la bomba de agua y el generador
asi como tanbien en los motores de carreras en los sistemas de accionami-
ento del drbol de levas en la cabeza,.fig. 23

VI.3- Namero y disposicibén de cilindros.

El nimero de cilindros se elige tomando por base consideraciones re-
ferentes a las caracteristicas de instalaci6én y de trabajo del motor, den

tro de los 1limites impuestos por el costo de fabricaci6n prefijada. Consi
deremos las dos soluciones siguientes;

1) Muchos cilindros de poca cilindrada unitaria,
2) Pocos cilindros de gran cilindrada unitaria.

la primera solucién tiene, en comparacifn con la segunda las sigui-
entes ventajas:

a) Posibilidad de obtener potencias especificas superiores, aumentan
do el nlmero de revoluciones miximo del motor.

b) Mejor rendimiento térmico, ya que el menor didmetro permite el --
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empleo de altas compresiones y, por tanto, reducci6n del consumo especico

c) Mejor posibilidad de refrigeracibén,

d) Mis comformidad del par motor, ya que la diferencia entre valores
miximos y minimos de potencia que dicho par alcanza durante el desarrollo
de un ciclo completo, disminuye, en igualdad que en otras condiciones, --
que con el aumento del nlmero de cilindros,

e) Mejor equilibrado de las masas y, por tanto, menos vibraciones.

Por otra parte presenta los siguientes inconvenientes:

a) Aumento de longitud del eje del cigueiial, o de los ejes en caso -
de motores con varias filas de cilindros.

b) Empeoramiento del rendimiento mecinico.

c) Aumento del costo de produccién.

d) En algunos casos volumen exesivo y peso-:tambien exesivo,

e) Aumento en el costo de revisibn y mantenin_liento y servicio,

Con el problema del nimero de cilindros estd estrechamente relaciona.
do el de la disposici6n de los mismos. Son nultiples" las posibilidades de
disponerlos racionalmente y entre ellas, elegimos las comunmente adopta--
das. Como se ilustra en la figura 24

Cilindros en linea figura 24a

Cilindros en lineas paralelas figura 24b

Cilindros en V figura 24c

Cilindros en W figura 24d

Cilindros en H figura 24c

Cilindros contrapuestos, eje de cilindros a 180° figura 2if

Cilindros dispuestos seglin los lados de un poligono; en trifingulo, -

cuadrado, en exdgono, figura 24g,h,i.

Cilindros dispuestos en X figura 241

Cilindros en estrella o en varias estrellas figura 2dm

Cilindros en grupos paralelos al eje motor figura 2in

Es importante seguir una noma en el encendido sucesivo en los diver
sos cilindros. Camo por ejemplo, un motor de cuatro tiempos con un cierto
nGmero de cilindros, son posibles distintos ordenes de encendido, debido-
a esto es necesario escoger el més conveniente y adecuado, guiandose, pa-
ra ello, con estas dos importantes condiciones:
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Fig. 24- Disposicifn de los cilindros
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1) Obtener la mayor uniformidad de carga sobre los cojinetes de ban
cada, lo cual se consigue alternando hasta el miximo los encendidos sobre
las diversas manivelas. |

2) Procurar en lo posible, que la admisi6n en los cilindros, en los-
motores con colector comin, no se obstaculisen reciprocamente causando --
irvegularidad en alguno de ellos. Asi, por ejemplo, para los motores de -
cuatro tiempos de 4 o 6 cilindros en linea, mumerando ordenadamente los -
cilindros en el sentido longitudinal, los ordenes de encendido posible --
son:

Para el de 4 cilindros: 1,3,4,2. o0 1,2,4,5.
Para el de 6 cilindros: 1,5,3,6,2,4. - 1,2,4,6,5,3.
1,2,3,6,5,4. - 1,5,4,6,2,3.

Para el de 4 cilindros se usa comummente la primera solucibn, ya que
presenta algunas ventajas respecto a la segunda, para el motor de 6 cilin
dros, hay ventajas efectivas con el primer orden de encendido, tanto des-
de el punto de vista de las cargas sobre los cojinetes, camo los conser--
nientes a la regularidad de marcha y a la admisi6n.

En la siguiente tabla (II-1) se dan los distintos ordenes de encen--
dido comunmente utilizados en los motores de cuatro tiempos de encendido
por chispa.




*OpIPUadUd 3P USPIQ -|°II BIqE]

L Disposicién | Orden Ua encendido }6- "-!?'ﬁ
J"-\_n.fn' . enlinea | 1-3-4-2 180"
3\- . horizontaies | 4.3.7.4 10°
centrapuestos
2 3 & [} on linea 1-5-3-8-2-4 120°
VWEBROOORDF M o | entinea [ 1-8-2-8-0-3-7-4 0° -
% ' XV ] enVde90®| 1-8-4.8-7-2-8-3 %0°
1-12-4-9-2-11
Mpxﬂ 2 1enVdelr| ¢.7.3-10-8-8 o0’
: 1-16-8-11-2-15-6 -12
M . 16 | onVdedS®| ¢.q.3.14-7-10-4-13
Lo w
1918-2-10-4-14-3-13
M "® 18 [ nVdeNt | e-8-10-8-12-7
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CAPITULO VII.

PISTONES Y BIELAS

VII.1- Estructura y partes de los pistones.

El pist6n cumple la funcibn de pared mfvil de la cémara de expansi--
6n, es decir, junto con la clmara de combustién y llas paredes del cilin--
dro, forman el espacio de volumen variable en que ',franscurrén los proce--
sos de funcionamiento del motor. El piston debe asegurar la hemmeticidad-
de este espacio y la buena extraccién de calor de las paredes del cilin--
dro y del espacio sobre el pist6n. Al producir la’ explosién de la mezcla-
de gasolina y aire en las cimaras de combusti6n, el pist6én, impulsado por

la explosibn de los gases, proporciona a la biela fuerza motriz para mo--
ver el motor.

El pistén de los motores de encendido por chispa estd casi siempre -
construido de una sola pieza (figura 2 5) y compuesta por la cabeza, que
soporta directamente el empuje del gas, la faldillzl, que sirve de patin -
de guia al pie de la biela y soporta el empuje'lateral, el bulon, perno -
pasador o éje del pistén, que actfia como articulacién entre el pistén y -
la biela y que atravieza el pistGri por dos orificioéopuestos abiertos en
la cabeza o la falda, y los anillos o segmentos del pist6n, que suelen --
ser dos de compresi6n, que impiden que los gases pasen del cilindro al --
clrter , y el anillo rascador de aceite,que retira el exeso de aceite lu-~
bricante de la pared del cilindro y lo devuelve al chrter.

Actualmente los pistones de los motores de encendido por chispa es--
tan construidos en aleacitn de aluminio, que tienen buena resistencia al-
calor y coeficientes de dilatacibn poco elevados. )

El grupo del pistén es la fuente principal de pérdidas por rozamien-
to. Asf, que en los motores de carburador estas pérdidas constituyen un -
60-70%, y en los diesel hasta un 75% de las pérdidas totales por rozamien
to. Por esta razén una de las condiciones principales que se exigen del -
grupo del pistén es la de asegurar las menores pérdidas posibles por ro-

zamiento. Ademds deberd de impedir el paso del aceite del cdrter a la c§
mara de combustién.
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Fig. 25~ Partes del Pistén.

Segmentos. Unos  aniflos, fHlamados
segmentos, . impiden el paso de los ga-
ses del cilindro &) céner. Los segmentos
se alojan en unos rebajes practicados en la
paite. superior dei pistén. Puede ocurrir
que una pequsfia cantidad de gas pase el
56gmenio supeéiior, pero un segundo y a
vecss un tercero, impiden definitivamente
su paso al cérter. Otro segmento, rasca-
dar, retira el exceso de aceite de las pa-
redes del cifindro.
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‘sobre el cigiefal

. Ei pis  biela se une al pist6n por
maedio del buldn, v la cabeza de bisla sbra-
za la mufiequilla de! ciglefial.

Dllatasién dol pistén. La forms do
sigunos pistones es ligeramente eliptica.
Con. el calor {izquisids) se diiatan y ad-
quieren forma circular. En otros tipos de
pistones, como Ips de falda partida ide-
rtecha), la dilatacién se compensa por
unas ranuras en {a talda del piston,
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Al variar la temperatura del pistén cambjan sus dimensiones, lo que-
puede ocasionar la altcracitn de las holguras establecidas en las paredes
acopladas pist6n- cilindro, pistén-bulén y pist6n-anillos,

El pist6n de un motor de carburador percibe cerca del 3% de calor --
que se desprende del cilindro, De esta cantidad de calor, cerca del 65-74
% se transmite a trevés de los anillos y el 20<30 %, a través de la su--
perficie lateral del pist6n (principalmente a través de la falda), a la -
pared del cilindro y al liquido de refrigeracién, Cerca de 5-10% del ca--
lor pasa del pistén al aire que se mueve dentro de &1 y a la niebla de a-
ceite.

Partes del pistén.

Cabeza. La cabeza,que junto con la culata foiman la camara de combug
tién, puede ser de superficie plana, cbncava o convexa, o puede tener ---
‘tambien una forma especial para conducir el fluiao,como en los motores de
dos tiempos, o para provocar la turbulencia. .

Esta parte del pistn cs llamada a veces zona de fuego. La forma de-
la cabeza depende de la forma de la cémara de combusti6n y de la disposi-
cibn de las vilvulas, y en el motor de dos tiempos tambien depende del --
sistema de distribucitn de los gases.

CQuando la cabeza es cbncava (. figura 26 a) 1la forma de la clmara de-
combustibn se aproxima a la esferica (si las vdlvulas estdn situadas en -
la cabeza); amenta la superficie bafiada por los gases calientes y crece
la posibilidad de que se forme carbonilla, con lo cual se eleva bruscamen
te el régimen témmico. La resistencia de la cabeza cbncava es menor que -

la plana, por lo que en una serie de casos se refuerza., La mecanizacibn -
de esta cabeza tambien es muy dificil.

La cabeza convexa ( figura 26 b )da ala cdmara de combustidén forma -
de rendija, lo que empeora la formaci6n de la mezcla. Debido a 1la convexi
dad aumenta la temperatura de la cabeza, pero disminuye la formacidn de -
carbonilla, La principal ventaja de esta cabeza es la de disminuir la ma-
sa del pist6n, por su gran resistencia y la ausencia de vias de esfuerza.

La cabeza plana ( figura 26 c) es intermedia por su caracteristica -

entre las dos primeras y es la que mfis se utiliza en los motores de carby
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rador.

En algunos casos los pistones tienen deflectores ( figura 26d ) que-
contribuyen, al proceso de compresibn, a darle la direccibn conveniente -
al movimiento de la carga v, en el proceso de combustibn, a que la pre---
si6n aumente con suavidad.

Falda o faldilla. La faldilla puede estar unida a la culata, en toda
la circunferencia o solo parcialmente en correspondencia con los orifi---
cios para el bulfn, Este Gltimo sistema se sigue cuando se quiere aislar-
en cierto modo la faldilla de la culata para hacerla mis elistica y por -
ello mis ficilmente adaptable a la superficie del cilindro.

Fig. 26- Formas de la cabeza del pist6én,

Para reducir el minimo de holgura entre el pist6én y el cilindro (hol
gura necesaria para pemmitir la dilataaci6bn debida al calor), y eliminar-
golpes molestos, se da una cierta elasticidad a la faldilla, practicando-
le un corte longitudinal. Estas medidas especiales, en la holgura de 1la -
faldilla y el cilindro, eliminan la posibilidad de sobreesfuerzo, y para
obtener una buena adaptacibn entre las superficies, como por ejemplo, una
cierta ovalizacién y conicidad de la faldilla, tales que, en calicnte ---
(condiciones normales de funcionamiento) el pistén resulte cilindrico des




pués de la dilataci6n. Con este objeto se usan en algunas veces pistones-
bimetAlicos; 1la falda en estos casos estd dividida en dos mitades que se-
unen a la cabeza en la parte correspondiente al orificio del bulén, me--«

diante 14minas de acero al nfiquel (llamado invar), que tiene bajo coefi--
ciente de dilatacién,

En los motores de automovil los pistones se construyen mis bien laxr-
gos (de longitud igual o mayor que el difmetro) para tener bajas presio--
nes especificas sobre la faldilla y, por tanto, bajos desgastes tanto en-
1a faldilla como en el cilindro, o

Bulén o eje del pistén. El bulén es generalmente un perno tubular --
generalmente construido de acero cementado. Sirve para articular el pis--
tén a la biela y es el eje con respecto al cual oscila la biela lateral--
mente durante el movimiento alternativo de subida y bajada; El buldn de -
biela suele ser hueco para pesar menos, y con frecuencia se fija al pis--
tén por medio de dos aros elisticos llamados frenillos, Ademés, el bulén-
experimenta una carga témica debida a 1a transmisifn de calor desde la -
cabeza del pist6n, y al desprendimiento de calor que se produce por el ro
zamiento del propio bulén con el pie de la bjela y con los tetones del --
pistén (cuyos agujeros sirven de soportes al perno del pistén). Como re=x-
sultado de esto se crean unas condicjones desfavorables paré conseguir el
rozamiento con el fluido. Debido a que el rozamjento es semifluido, el bu
lon y las superficies que estin en contacto con el de los tetones del pis
tén y el pie de la biela se desgastan mucho. \

La estructura del bulén debe satisfacer las siguientes condiciones:
Poca masa, minima deformnaci6én durante el trabajo, buena resistencia a las
cargas de choque y gran resistencia al desgaste. Esta estructura depende

en lo fundamental del tipo de ajuste con los tetones del pistén y con el
pie de la biela.

Los bulones pueden ser instalados en diferentes formas como son:

1) Fijos en los tetones del pistén y giratorios en el pie de la biela ---
(Figura 27 a)

2) Fijos en el pie de 1a bhiela vy giratorios en los tetones del pistén ---
(Figura 27 b)

3) Giratorios libremente tanto en cl pie de la biela como en los tetones-
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Fig.27- Procedimiento para fijar el bulén del pistfn.
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del pistén (bulones flotantes), (Figura 27 c).

En el primer caso el bul6n sujeta con tornillos; en los tetcnes del-
pist6n, se encuentran unos orificios roscados asi como en la superficie -
del propio bulén, llamados orificios de retencib'fn, en los cuales va a pa-
sar el tornillo. Los inconvenientes de esta sujecibn son; El1 desmenusa-~-
miento de la rosca de retencifn y la flexifn del buldn causada por el au-
mento de la longitud de su .,uperhcw de contacto con el pie de la biela.
Debido a esto no se utiliza este tipo de quec16n.

En el segundo caso se reduce consxderablemente la anchura del pie de
la biela, lo que conduce a una disminucibn de la masa de esta y de la lon
gitud calculada del buldn y por consiguiente de su flexidn.

Este prosedimiento de sujeci&n del bu16n es conveniente utiljzarlo -
cuando los pistones son de fundicién. Si el p1$t6n es de una aleaci 6n cu-
yo coeficinte de d11atac16n es grande, como el bulén debe de girar en sus
tetones inculso cuando el p1st6n esté frio, la holgua én el par-bulbn-pis
tén resulta excesiva, cuando la tenperatura se eleva.

En el tercer caso en que los bulones son del tipo flotante son los -
que han alcanzado mayor difusifn en la actualidad, ya que se desgastan po
co y por igual, tanto en el sentido longitudinal como circular y son como
dos para el montaje'y el desmontaje. Asi, como tambien disminuird el peli
gro de que se pegue el bu16n, tanto en la biela como en el pist6n. Para -
evitar el desplazamiento axial del bulén flotante, se emplean diversos --
procedimientos de sujecifn. Si el bulén se fija por medio de un anillo, -

se dilata su seccibn de peligro, por lo que es preferible fijarlo con dos
clips en los tetones del pistén.

En algunos casos se hace la fijaci6n del bul6n con tapones de alumi-
nio o de lat6n, aumentando asf un poco la rigidez del bulén y mejorando -
la extracci6bn del calor.

Para la lubricacién del bulén, el aceite llega a los tetones del pis
ton por el conducto ubicado por debajo de los anillos rascadores y atra--
vez de unos orificios que hay en dichos tetones.

En el pie de la biela se lubrica el buldn en el aceite que salpica :
cl mecanismo biela-manivela, que llega al bulén por el orificio que hay -
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en el mencionado pie, con el aceite que llega por un conducto practicado-
en la biela del mufion de esta del cigueiial.

Anillos o segmentos del pist6n. los anillos del pistdn evitan que --
los gases de la cémara de combusti6én lleguen al cirter del motor, asegu--
rando la hermeticidad del espacio sobre el pistén y las paredes del cilin
dro. Ademiis, los anillos del pist6n evacuan una gran parte del calor que-
se perciVé en el fondo del pistén'(en la cabeza del miémo) por las pare--
des del cilindro e impide la penetracifn del aceite del carter en la cima
ra de combustién.

Los anillos se pueden dividir por la funci6n que desempefian en dos -
grupos que son: anillos de compresién y anillos selectores o rascadores -
de aceite. Los anillos trabajan en condiciones duras, realizando un movi-
miento de vaivén, con gran carga,considerable velocidad de desplazamiento
y alta temperatura. Esto da como concecuencia la mayoria de los defectos-
en el funcionamiento del grupo del pistén y los anillos. Los anillos lle-
gan a elevadas temperaturas debido al contacto con los gases asi como el-
rozamiento con las paredes del cilindro, Esta temperatura en el anillo su
perior alcanza de 200 a 250 °C en pistones de aluminio, y 350 a 450 °C -
en pistones de fundicién,

El anillo superior es muy dificil de lubricar, sobre todo cuando se-
encuentra el pistén en el punto muerto superior, En esta zona el rozamien
to del anillo con la pared del cilindro se aproxima al semiseco, ﬁroVotap
do asi un desgaste mayor tanto en el anillo como en la pared del cilindro

Una de las principales condiciones para que los anillos ajustenvbien
(sin claros) a la pared del cilindro y a las paredes de las ramuras del -
piston, son el tipo de material, tanto del anillo camo la camisa.

Las condiciones de funcionamiento de los anillos empeoran bruscamen-
te cuando vibran y los gases penetran en el cfirter del motor, lo que ocu-
rre en el caso de los anillos que pierden elasticidad debido al desgaste-
grande y desigual de ellos mismos, del cilindro y de las ranuras.

En estas condiciones se eleva mucho la temperatura de los anillos, -
se cubren de carbonilla, aumenta el consumo de aceite, empeoran las pro--
piedades mecidnicas de que estdn echos y crece su desgaste.
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Los anillos de compresifn junto con las ramuras del pistén y los -<-
huelgos que quedan en e€lla desempefian 1a funci6n de empaquetadura de labe
rinto. Una empaquetadura de laberinto es un sistema de cavidades que se -
commican entre si por medio de rendijas estrechas.

Los anillos se aprietan a las paredes de los cilindros por la accibn
de las fuerzas elisticas y de la presidn de los gases por la parte de las
ramuras del pistén.

Los anillos pueden tener seccibn rectangular, trapezoidal y de otros
tipos. Antiguamente se utilizaban anillos de seccifm rectangular simple,-
pero debido a una serie de defectos ya se utilizan poco,

En la actualidad se utizan anillos con superficie cbnica. Esto es,--
cuando el anillo se mueve hacia arriba, en su espacio cbnico se acumila -
aceite, que mejora la lubricacién del cilindro, cuando se mueve hacia aba
jo, con su arsta inferior rasca el aceite.

El cierre de los anillos utilizado en los motores de automovil prin-
cipalmente, es camo cierre recto, ya que es mis facil de fabricar y casi-
no aumenta el paso de los gases en comparaci6n al escalonado que es muy -
dificil de montar y es utilizado en motores lentos y el oblicuo que puede
romperse al montarlo al piston debido a 1a pequefia altura de los anillos,
(Figura 28)

;___/ A A5 IP—LI:——‘I"T_

Fig.- 28- Cierre de los anillos del piston. a) recto b) y c¢) oblicuo
d) escalonado.
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VII.2- Bielas.

El grupo de la bieia sirve para transformar, en el motor, el movi---
miento alternativo o de vaivén del pistfn en movimiento de rotaci6n del -
ciguefial. Al funcionar el motor, el grupo de la biela efectua un movimien
to camplejo durante e) cual sufre la accifn de las fuerzas variables por-
su magnitud y sentido de los gases de inercia.

La estructura del grupo de la biela se puede dividir camo sigue:
La biela, los semicojinetes y los tornillos sujetadores o esparragos, con
tuercas.

El grupo de la biela debe ser suficientemente resistente y a la vez-
rigido, asi camo tener poca masa.

La biela propiamente dicha esta compuesta de tres elementos estructu
rales: El pie, el cuerpo y la cabeza, como se ilustra el la figura 29.

La cabeza que abraza al perno de la manivcla del eje, el pie que a--
braza al bul6n, y el cuerpo o cafix que une todo el conjunto. Cuando el -
bulén es libre de girar en el pie de la biela, este estd provisto de un -
cojinete de bronce montado a presi6n, su lubricaci6n se obtiene por medio
del aceite proyectado por la manivela, a trevés de un orificio practicado
o un cote en el pie de la biela,.o bien por medio de aceite bajo presibn-
que procede del eje motor a travez del cojinete de las cabezas y un tubo-
delgado o un largo orificio en el cuerpo de 1la biela (figura 30).

La cabeza, exeptuando en algunos caso, en que el cojinete es de ro--
dillos, estf dividida en dos partes: la parte desmontable, que es el som-
brerete o tapa, gque se mantienc en su asiento por medio de tornillos que-
pueden ser fijos o mbviles a la biela. El plano de unién entre el cuerpo-
y el sombrerete estf algunas veces inclinado respecto al eje de la biela
con objeto de tener menor volumen transversal y pemitir asi que la biela

pueda desmontarse deslizandola con el pist6n desde la parte alta del ci-

lindro. En el orificio de la cabeza de la biela estd el cojinete dividido
en dos mitades llamadas casquillos, uno aplicado a la biela y otro al som
brerete. Un tet6n, por lo general alineado con el eje longitudinal del --
cuerpo, impide desplazarse a los casquillos.

El cuerpo tiene frecuentemente una secci6n de doble " T ' con unio--
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nes amplias para evitar puntos de esfuerzos concentrados y secciones peli
grosas,; y en algunas veces es tubular para lograr mayor ligereza.

Las bielas sonobtenidas por estampado dejandose la superficie del --
cuerpo sin maquinar en los motores para automovil, ya que nc es necesario
El material comunmente usado es el acero al carbono, y el acero al cromo-
niquel o al cromo-molibdeno-vanadio, en casos especiales en que se necesi
ta mayor resistencia. Tambien se construyen bielas estampadas en duralumi
nio.

i ——
Pie
Cana r
Bewcion A-
Ex.?
A
l
Fig.29- Biela, Fig.- 30. Biela taladrada

para la lubrica-
cion forzada del
bulén.




90

CAPITULO VIII
CONJUNJUNTO DE COLINDROS O BLOQUE.

VIII.-1. Estructura del bloque.

La estructura del bloque debe tener buenas cualidades técnicas, pose
er buena resistencia y rigidéz, extraer bien el calor y ser comodo para -
el montaje, la inspecci6n y la regulacién de los mecénismos que se encuen
tran fuera y dentro del motor,

El bloque soporta por medio de cojinetes al ciguefial y sirve para --
unir entre si los varios grupos de partes mecdnicas ademis de cerrar y -
protejer en su interior los &rganos rotativos de aceite lubricante. E1 --
bloque que lleva las pestaiias o soportes para sujecibn del motor a la es-
tructura que lo sostiene (chasis); por ello debe soportar, ademis de los-
esfuerzos internos que act@an sobre las manivelas y los cilindros, tam---
bién el par de rotacibn, (figura 31),

En los motores para automovil, moderno, con refrigeraciém por liqui-
do, los cilindros y la parte superior del carter forman una pieza de fun-
dici6n Gnica que se llama bloque. Si el bloque y la parte superior del -
cirter se funden separadamente, el bloque se sujeta al cirter por medio -
de tornillos o esparragos.

Los cilindros para motores con refrigeraci6n por liquido se funden -
con paredes dobles, entre las cuales circula el liquido refrigerante. El-
espacio que queda entre estas dos paredes se llama chaqueta de agua. El -

bloque del conjunto de cilindros se hace generalmente desmontable y comiin
para varics cilindros.

En los motores de refrigeracién por aire los cilindros se funden por
separado y se sujetan a la parte superior del clrter. Por el tipo de suje
cibn se distinguen: 1) Cilindros con esparragos sustentadores, en 1los que
los esparragos largos atraviezan la culata y el cuerpo del cilindro y se-
sujetan en el clrter superior (cilindros comprimidos) y 2) Cilindros con-
sujecidén indepehdiente a la parte superior del carter y culatas que se --
atornillan a ellos (cilindros sustentadores).

El bloque de cilindros y 1la parte superior del cérter, suelen ser de
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ierro fundido (fundicidn gris) con aditivos de aleacién (niquel, cromo, -
manganeso y otros). Tambien se utilizan las aleaciones de aluminio para -
conseguir una mayor ligereza y una mayor disipacién de calor.

El bloque 1lleva los orificios para el paso del aceite, para los so--
portes del eje‘de' los camones, para las guias de las vilvulas y bridas --
principales de conexién como: planos de acople de los cilindros y de las-
mlhus; planos'dé la».bandeja“ de aceite (’cﬁi‘ter‘)A y eventuales tapas de -
cierre; planos de unién con la caja de mandos auxiliares; el correspon---
diente a los mandos de distribucién, y en el de la caja de velocidades;--
ademds lleva las uniones para el motor de arranque, etc,

VIII.2- Cilindros y camisas.

En un principio los cilindros fueron construfdos independientes unos
de los otros; actualmente, en las aplicaciones automovilisticas y areonéu
ticas, todos les cilindros estédn dispuestos en un plano conteniendo los -
ejes paralelos entre si, y se agrupan formando el conjunto o bloque de ci
lindros. Se hace exepci6n de los motores refrigerados por aire en los cua
les, a causa de las aletas, los cilindros estin generalmente separados.

La ventaja de la construccifn en un bloque de cilindros, comparadas
con aquellas en los cuales los cilindros son separados, son las siguien--
tes:

1.- Disminucién de la longitud total del motor.

2.- Amento de la rigidez del motor.

3.- Simplificaci6n de la refrigeracién.

4.- Menor costo de produccibén y mejor aspecto estético.

El bloque de cilindros que puede ser construido con culata integral-
o con culata independiente; en este Gltimo, salvo raras exepciones, los -
cilindros pueden estar realizados en dos formas: con los cilindros forman
do parte integral del bloque, esto es, macAnizando la parte interior del
monoblock dando cavidad al pistén; o bien, provisto de camisas postisas,-
las cuales pueden ser himedas o secas. La rigidez del bloque de cilindros

va a depender del tipo de camisas y del ajuste a que esten sometidos, ---
(figura 32).

La denominaci6n de camisa h@meda proviene del echo de que en el
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Fis. 7M. — Cilindro com camise seca.

Frc. 273, —Cilindro integral.

F. 2715. —Cliimdi0 con comisas himaeds

oueu;lu

Fig. 32- Tipos de camisas.
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bloque de cilindros se tiene contacto directo con el 1liquido de refrigera
ci6mmientra que en las camisas secas el bloque de cilindros tienen contac
to directo con la superficie externa de las camisas.

Las camisas himedas extraen mejor el calor y se usan en los motores-
forzados. Los bloques de camisas himedas son menos rigidos que los de ca-
misas secas.

Las camisas de los cilindros deben de reunir las condiciones siguien
-tes:
1.- Suficiente solidez para aumentar la fuerza de los gases.
2.- Buena resistencia al desgaste de la superficie interna durante -
un largo plazo de funcionamiento del motor.
3.- Altas propiedades antifriccibn y anticorrosivas.
4.- Empaquetadura firme y pdsibilidad de dilatarse en sentido longi-
tudinal (para las camisas humedas).
Las camisas secas pueden colocarse a 10 largo del cilindro (figura -
33 a) o solamente a la mitad del cilindro (figura 33 b) teniendo en consi
deraci6n que en este caso sufren mis desgaste las camisas debido a su po-
co apoyo en el cilindro. En algunos casos se coloca la camisa libre del -
cilindro en toda su longitud dejando un pequefio huelgo entre los dos (a--
. proximadamente de 0.05mm), el cual desaparese cuando el motor funciona, -
debido a que 1la temperatura de las camisas no es igual a la de las pare--
des del bloque.

Las camisas secas que se ajuétan a presién y que se colocan a lo lar
go del cilindro pueden carecer de rebordes anulares de apoyo. En otros ca
sos para evitar que las camisas se desplasen axialmente, cuando el pistén
se agarrota, se deben de utilizar anillos de apoyo de seguridad, como se-
indica en la figura 33 c, en donde la holgura s permite que la camisa se-
desplace libremente al deformarse térmicamente,

las camisas himedas se refrigeran mejor y debido a esto se pueden --
sustituir con facilidad, ya que estas no se adhieren demasiado al cilin--
dro, haciendo asf el mantenimiento cuando una de estas se deteriora, pu--
diendo cambiarlas sin quitar el motor del chasis. Para que se conserve su
forma geomEtrica, la camisa tiene dos resaltes anulares guiadores (uno --
arriba y otro abajo), siendo el difimetro del inferior algo mis pequefio.
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Fig.-33. Cilindros con camisas secas: a) a lo largo del cilindro
b) en la parte superior del cilindro c) fijaci6n de la -
camisa seca para evitar desplazamientos axiales.

que el superior.

Con el empleo de las camisas se tiene la ventaja de poder elegir pa-
ra su construccién un material de gran dureza superficial y resistente al
desgaste, como es la fundici6n centrifugada, la fundicifn tratada o el a-
cero nitrurado. El bloque de cilindros sin camisas se construye en fundi-
ci6n de grano fino que se presta bien para su elaboracifn y fundicién, y-
por sus particulares condiciones para ofrecer una superficie lisa que fa-
cilmente se adapta, despues de su desgaste inicial en el periodo de asen-
tamiento, a la forma del pist6n. Para mejorar la resistencia al desgaste-
se emplea una fundici6n al fosforo-manganeso, o al niquel-cromo-molibdeno.

La duraci6n de las camisas se puede aumentar de los siguientes modos
1.- Instalando un termostato en el sistema de refrigeracibn, disminuyendo
con este, el desgaste dos veces menos que sin el.
2.-Utilizando ventilaci6n en el cirter para desalojar los gases que lle--
guen a €1 desde los cilindros.
3.- Enpleando filtros de papel para una depuraci6n fina.
4.- Depurando el aire en dos ctapas.
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5.- Colocando frente del radiador percianas mandadas por un temmostato in
dependiente.

VIII.3- Carter.

En los motores de automovil la parte inferior del motor se le denami
na cirter o bandeja, y es el depSsito del aceite lubricante del motor .Es-
td fabricado en chapa de acero, en aleaciones de aluminic o de magnesio y
se fija a la parte inferior del bloque por medio de tornillos. El cArter,
corta la entrada de polvo y suciedad, y para hermetizar la uni6n entre es
te y el bloque se colocan juntas de papel o corcho.

El ajuste delantero de las mitades (dos) de la bandeja se puede ha--
cer por la superficie cilindrica del sombrerete del cojinete de apoyo de-
lantero o de una brida atornillada a €1 e igual en el apoyo trasero me---
diante una junta. 4
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CAPITULO IX
CULATA DE LOS CILINDROS ( CABEZA ).

IX.1- Estructura de 1la culata.

Durante cierto tiempo en las construcciones dc los motores de automé
vil, por razones de ligereza, las culatas fueron construfdas en una sola-
pieza junto con el bloque, siendo esto poco prictico para su reparacién y
para su mantenimiento. Actualmente casi todos los motores son con culatas
vmdependxentes. facilitando asi la construcc16n y el montaje. En los moto
res pequefios todavia se fabrican las culatas unldas con el bloque forman-
do una pieza, mientras que en los motores grandes a memudo se subdividen-
en grupos o bien estdn las culatas separadas para facilitar su manteni---
miento y su reparacién.

La uni6n entre la culata y el blogue se obtienen por medio de espa--
TTagos, dispucstos de manera que aseguren la hermeticidad e -impidad defor
maciones bajo la accién del calor. Para asegurar la hermeticidad de los -
gases y del agua de refrigeracién entre la culata y el bloque se usa gene
ralmente una junta, llamada junta de culata. Cualquier deformacifn en las
caras de la culata o del bloque pueden producir fallos en la junta, que -
originan pérdidas de compresi6n o de agua, Estas deformaciones pueden pro
ducirse si el motor funciona con insuficiente cantidad de agua en el sis-

tema de refrlgeracwn, 0 por alguna falla que origine calentalnlento exesi
vo en el motor,

Junta de la culata. lLa junta de la culata contiene varios orificios-
recortados para los espérragos para los empujadoreS para las camaras de
combustifén y para el paso del liquldo de refr1gerac16n desde el bloque -
hasta la culata. Esta junta ests sometida a laacci6n de altas temperatu- -
ras y presiones, y debe ser lo suficientemente elistica para llenar todos
los poros y fisuras del bloque y de la c‘ulata'desbués del mecanizado.

En los motores de combustién interna se utilizan los siguientes ti--
pos de juntas: n\etdliéas, cqnpuéstas,de aluminio y de cobre; metflicas, -
compuestas de un juego de hojas delgadas; metflicas, formadas por una 14-
mina fina de acero con canales de diferente profundidad estampadas con la

forma de los agujeros arriba mencionados; y blandas, prensadas de cobre y
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amianto, hierro y amianto, acero y amianto, etc,

El espesor de las juntas depende de la rigidez de la culata y del --
bloque, de la deformaci6n del material de la propia junta y de la calidad
del mecanizado de la superficie de ajuste. En los motores con una gran re
lacidn de compresibn s¢ utilizan juntas metdlicas delgadas.

En ciertos motores se utilizan anillos de empaquetadura, de cobre o-
aluminio, individuales para cada cilindro que penetran en el extremo infe
rior de la camisa, sellando asf el paso del agua de enfriamiento al cér--
ter. En otros casos similares a este aparte de utilizar los anillos. se em
paquetan con arandelas de goma que se instalan en unos rebajos ‘especiales

Las culatas de los cilindros se fabrican de fundici6n gris (hierro -
colado) y otras con aditivos de nfiquel, cromo, manganeso,etc., y de alea-
ciones de aluminio; el ,al'uminio ademis de la ventaja de su ligereza permi
te una mayor relaci6n de compresién gracias a su elevado coeficiente de -
transmision de caldr. Pero las culatas de aleacifn de aluminio necesitan-
refuerzos en las guias y asientos de las vdlvulas que pueden presentar di
ficultades en su unién con el bloque fabricado de fundicién, debido a --
los distintos coeficientes de dilataci6n de ambos materiales.

La estructura de la culata de los cilindros depende de la forma de -
la cimara de combusti6n, del nimero y disposici6n de las vdlvulas, de las
bujias de encendido, de los conductos de admisibn y escape, del sistema -
de refrigeraci6n y de las formas que tengan las tuberias exteriores.

La culata de los cilindros consta de los clementos siguientes: la c§
mara de combustién, que forma con el pistén y la pared del cilindro; los-
conductos de admisi6n y escape; las paredes y los huecos para el 1iquido-
de refrigeracién o las aletas en el caso de los motores de refrigeraci6n
por aire, (figura 34).

IX.2- Cimaras de combustion.

La forma de la clmara de combustién y la posicién de la bujia tienen
gran influencia sobre el desarrollo de la combustidn asf como tambien so-
bre el rendimiento térmico. En general se puede decir que la pared de la-
culata y de las viilvulas deban estar enlazadas de forma que permitan esco
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ger una posicisn de la chispa que favoresca la realizacifn de combustidn-
con lamayor regularidad posible.

Ademis la forma de la pared superior debe estar construida de tal mo
do que contribuya a este fin.

Cualquiera que sea el disefio de la cimara para obtener una mayor efi
ciencia deberi cumplir con los siguientes requisitos:
1.- Que 1a preéién en el cilindro aumente de manera que el valor miximo -
sea alcanzado cuando el pist6n llegue apenas al punto muerto superior y -
disminuya gradualmente durante la fase de expansifn; la fuerza ejercida -
por el gas se desarrolle gradualmente, lo cual equivale a decir que el --
gradiente de presi6n es mantenido entre los limites del punto muerto supe
rior y el punto muerto inferior.

2.- No provocar las condiciones a consecuencia de los cuales se verifica-
la detonacifn.

Para realizar las condiciones del inciso 1, la cimara a de estar di-
sefiada de modo que la velocidad de la flama se manfenga lo mis> elevada po
sible por medio de una buena turbulencia y ademis se queme la mayor parte
posible de la carga tan pronto como salte la chispa, con una progresiva -

reduccién de la cantidad de mezcla que se quema al realizarse la combus--
tidén

En el caso del inciso 2, las posibilidades para reducir la detona---
ci6n pueden ser:
a) Matener baja la temperatura de la carga que se quema al finzl, que por
lo general es la mis distante a la bujia, procurando que en esta parte de
la cimara sea elevada la relacifn entre la superficie y volumen, esto es,
que hay que refrigerar enérgicamente la parte de mezcla més alejada a la-
bujia.
b) Reducir el recorrido de la flama, colocando, para ello, la bujia en la
posicién mis centrada posible, colocando dos bujias en las paredes de la-

cdmara,
Quando 1la cfimara este discfiada para obtener la mayor potencia especi

fica, habri de permitir la disposicién de vdlvulas de gran difmetro, pero
a un mismo tiempo, a fin de reducir las pérdidas de calor ocasionadas por
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la refrigeracién, se ha de proceder de modo que la relacién entre la su--
perficie de las paredes y volumen de la cémara sea lo nds baja posible.

En la figura 35S se ilustran los principales tipos de cdmaras, comen-
zando por aquellos de vdlvulas laterales hasta los mds modernos de mayor-
difusién en la actualidad.

Entre las cualidades de una cimara de combustién hay que considerar-
tambien la llamada resistencia al envejecimiento. Esta resistencia se de-
termina midiendo la diferencia entre el adelanto soportado hasta el 1imi-
te de la detonacién de la cimara al comienzo del funcionamiento,y el que-
corresponde al instante en que la cdmara se ha estabilizado en lo que res
pecta a la formacion de dep6sitos carbonosos (esto es, cuando la cantidad
de los nuevos depSsitos alcanza solamente a compensar la cantidad de dep6
sitos que son expulsados por el escape) . Asi mismo tiene importancia el -
tiempo que tarda la cfmara en estabilizarse.

Desde €l punto de vista de la resistencia a el envejecimiento, la ci
mara es buena si las condiciones de la combustién ‘evitan la formacién de-
depSsitos carbonosos. Parece conveniente a tal respecto una intensa turbu
lencia al final de la fase de compresién,

Por 1o que respecta a la posicién de la bujia, podemos decir, que --
tiene una notable importancia, porque determina la longitud del recorrido
de la flama y las variaciones del 4rea del frente de la flama. De ella de
penden por tanto, el tiempo requerido para la combustién,el valor del gra
diente de presi6n y, en ultimo andlisis, la suavidad en el funcionamiento
del motor asf como la potencia especifica obtenible.

Con la bujia colocada proxima a la vilvula de admisién se obtiene, -
en general, una buera marcha al mfnimo y una elevada velocidad de rotaci-
én.

Por el contrario, con la bujia colocada proxima a la vdlvula de esca

pe se logran mejores caracteristicas antidetonantes y una combustién mis-
suave; €sta es la disposicién es la que suele adoptarse por lo general.

IX.3- Caracterfsticas de las principales cdmaras de combusti6n.

Hemisférica. Una de las formas mis eficientes v précticas de las ca-
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Fig.35- Tipos de cfmaras de combusti6n,
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maras de combustidén es la clédsica en media esfera, cuya base esti-
formada por la parte inferior del pistén. Las vdlvulas tienen una incli
nacién de 90° entre si y la bujia ocupa una posicidn central entre am--
bas. Esta disposici6n, clisica por su simetria, acorta la distancia que
debe recorrer la flama desde la bujia hasta la cabeza del pistén, con -
lo que se consigue una buena combustifn. Se emplean en motores de eleva
do rendimiento;‘aunque_en la actualidad el &ngulo que forman las vdlvu-
las suele ser inferior a 90°,

La cdmara hemisférica funciona con uno o dos arboles de levas en -
la culata o uno lateral con un compl1cado sistema de empu;adores y ba--
lancines que habren y cierran las dos filas de vilvulas.

Esta disposicién facilita el flujo de gases que entran en el cilin
dro por un lado del motor y salen por el opuesto. Esto proporsiona mis-
espacio para los conductos de-admisidn, que son de gran diidmetro y se --

pueden disponer adecuadamente para que la mezcla penetre en la cimara -
con facilidad y la debida turbulencia.

El perfecto flujo de gases que permiten sus grandes vilvulas hace-
que la culata hemisférica tenga una gran eficiencia volumétrica. Esto -
significa que la cSmara pueda respirar profundamente, absorbiendo una -
gran cantidad de gas en comparacién con el espacio util aunque este es-
pacio nunca llega a llenarse por completo. Si la combusti6n es eficaz ,
la cimara hemisférica aumenta la potencia. Sin embargo, la tendencia ac
tual hacia los cilindros anchos y recorridos cortos del pistén determi-
nan que las vdlvulas de un motor corriente en linea (sin cimara de com-
bustién hemisférica) sean lo suficientemente grandes para cubrir las --
necesidades normales. Estas vdlvulas no necesitan arboles de levas o --

dispositivos de balancines especiales, con lo que la fabricacifn del mo-
tor resulta mis econbmica (figura 36).

Camara triangular en bafiera y cufia. La cdmara triangular tiene la-
ventaja de consentrar la mayor parte de la mezcla y de que su recorrido
sea minimo en las proximidades de la bujia, de modo que el frente de la
flama a medida que avanza, va encontarndo masas de gas sin quemar. Para
que el recorrido de flama sea minimo, se emplean mucho las cémaras de -
combuatién con vdlvulas en la cabeza y en forma de bafiera invertida y -
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de cuiia.

En los motores modernos con una elevada relacién de compresidn la-
cdmara triangular tiene una relacién superficie-volumen ligeramente mis
favorable que la cimara hemisférica, y desde el punto de vista de la de-
tonaci6n, se puede considerar igual o un poco superior. Pero como igual
dad de didmetro del cilindro, las vidlvulas resultan de diémefro‘infe--~
rior, la potencia especifica alcanzable es inferior.

La cdmara de bafiera invertida tiene forma ovalada, las vilvulas de
admisién y escape estdn colocadas en posicibén vert1cal ‘en la parte supe
rior, con la bujia inclinada y situada a un lado. En la cfmara de com--

bustibén en cufia, las vdlvulas se hallan en la cara descendente superior
con la bujia inclinada.

Ambos tipos de cdmara permiten la instalaci6n de -un 4rbol de levas
lateral unico, con empujadores y balancines para el accionamiento de --
las vdlvulas qu estan dispuestas en linea. En otras ocasiones, las vil-
vulas de estas cimaras son accionado por un drbol de lecvas unico en la-
culata (figura 37 a). '

Camara de pistdén tipo Her6n. Este modelo de cimara tiene la venta-
ja de estar contenida entre la superficie de uni6én de la culata y el --
pistén adecuadamente perfilado. Las ventajas de la cfimara Herén deben -
de atribuirse sobre todo a la simplisidad de construccién de la culata.
Este sistema recive el nombre de cimara en pist6n y es muy apropiada pa
ra relaciones de compresi6n elevadas. Se usan sobre todo en los motores
en que el difmetro del pistén es mayor que su recorrido.

Al subir el pistén durante el tiempo de compresién, su borde supe-
rior provoca un efecto de 'chorro" de gas desde la periferia del pistén
hasta la clmara. ello origina que la combusti6n sea optima y que el mo-
tor no pique. La clmara de combustion tiene forma de taza y, como se en
cuentra alojada en el pist6n, conserva el calor. Debido presisamente a-
tal caracteristica, esta cdmara de combustién contribuye a una vaporiza-
cibn mis rapida de la mezcla.

Como ya se ha dicho las dimensiones de las vilvulas dependen de los
cilindros y en consecuencia de las limitaciones en el rendimiento volu-




Cémaras de combustion en baftera y cufia

PARA QUE el rocorrido de la Hama sea mi-
nimo, se emplean mucho las camaras do
combustién con vilvulas sn cabeza y en
l‘omudabdeuhwm&ydacuih
La chmara en bailera invertida:
forma ovalada. Las vilvulas dudmmion
yucapeutincolocaduenpotk
paric superior, con la bujla
inchnuhymuadnnunhdo En la cé-
mara de combustion en cufia, las valvulas

se hallan en la cara descendente superior,
con la bujia inclinada.

Ambos tipos de cimaras permiten la
instalacién de un Arbol de levas lateral
inico, con empujadores y balancines pa-
ra accionamiento de las vilvulas, que
estdn dispuestas en linea, En otras oca-
siones, las valyulas de estas cAmaras son

accionadas por un arbol de levas inico
en culata.
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el recorrido de
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La forma limita ol

excaso de turhuldncia

y se produce un ligero
soplado de gas entre

la cabeza dal piston,

yla cillata, con lo que 3o,
reduce 6] picado,
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©con un recorndo cono
de la llamay limitacién
da la rbulencis. Al
liegsrtallema ala

parte estrecha de la
cufia, disminuye su
wemperatura y tiende

o minimizarst el picado.

Cémara de pistén

EN 103 disefios modernos, la cimara se
encuentra cn la cabeza del piston y Ia
culata ¢s plana. Este sistema recibe el
nombre de chmara en piston y ct muy
apropiado para nea de compre-
sion elevadas. Se usa, sobre todo, en los
motores en los que el dikmetro del pis-
ton cs mayor que su recorrido,

Al subir ¢l pistén durante el tiempo
de compresion, su borde supcrior pro-

Vélvula ,
EN BL ucrmu de. vﬂvulu interales, las”.’

chmaras de  carecen de com-
Fncid.d quees una dc Jas condiciones . c,
undamentales  para ‘que se produzca’

una combustion ubcuuh Sin embargo.
el sistema es relativamente sencillo yde
fahricacion econ{miu Lu v[ﬂmhu 56

Fig. 37- CAmarzae Principesles; a) En Baflera

y Cufia, b)Tino Hefon y c) de U&lvula Letersl
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motores de vavulas en culeta.
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métrico en regimenes elevados. La relacién superficie-volumen, resulta-

muy favorable y son buenas tambien las cualidades antidetonantes (figu-
ra 37 b).

Camara de vilvula lateral. Las cdmaras de vdlvula lateral, 1lama--
das tambien ''en L“, poseen una gran superficie en relacién con su volu-
men, y no son adecuadas para elevadas relaciones de compresién. Fueron-
usadas anteriormente porque proporcionaban a los automoviles simplisi--
dad reducida dimensi6n y bajo costo. Las vdlvulas se encuentran alinea-
das a un lado del cilindro, encontrandose por encima de ellas la cimara
de combusti6n. El techo de esta cae sobre el'cilindro’dejahﬂo un pequeiio

juego, €l cual forma una pequefia limina de compresi6n, desde donde se im
pulsa la mezcla hacia la bujia.

La turbulencia tiene una particular importancia para las cimaras -
con vdlvulas laterales. la cual necesita instalarsele un currector que
sirve para propagar 1la combustid a los puntos mis distantes a los cua--

les tarda la mezcla en llegar. Sin este corrector no funcionan adecuada
mente estas cimaras (figura 37 c).

IX.4- Colectores o miltiples de admisi6n y escape.

El colector de admisién debido a su importancia debe de cumplir --
con las siguientes funciones: Facilitar la mezcla de gasolina y aire --

procedente del carburador, y distribuir la mezcla en cada cilindro lo--
mis uniforme posible.

La distribucién puede ser completamente uniforme si toda la mezcla
se vaporizara en el carburador, pero esto no ocurre asi en todo momento,
por 1o que parte de la gasolina llega al motor en estado liquido. En el
caso de que el carburador tenga que alimentar mis de un cilindro, se ne

cesita un sistema adicional de vaporizacién para mejorar la distribuci-
6n de la mezcla.

La vaporizacién adicional se puede conseguir con ayuda de un foco
calorifico, el cual es generalmente es el colector de escape teniendo--
asi que esto contribuye como un vaporizador auxiliar de combustible.

Este foco se encuentra en la parte central del colector de admi---

si6n en contacto con el de escape. De este modo, en cuanto el motor a--
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rranca, sc calienta la zona en que es mis probable que se formen gotitas
de gasolina. Si en este punto se produjera un exeso de calor existiria--
una pérdida de potencia debido a la disminusién de la dencidad del aire.
Par evitarlo, algunos focos poseen una vilvula gobernada por un termos-
tato que cierra si la tempcratura del escape aumenta demasiado.

La forma y la seccifn transversal del colector deben dificultar la
formacién de gotitas de gasolina sin disminuir el paso del aire. A esto

se debe la diversidad en las formas y dimensiones de los colectores de
admisidn.

El material utilizado para los colectores en su construccibn, para
los motores de automovil es generalmente de aluminio o de fundici6n. En
el caso del miltiple de admisi6n puede ser de aluminio, pero el de esca
pe tiene que ser necesariamente de un material muy resistente al calor,
el hierro colado o el acero. ’ 7

Los conductos de admisién y escape pueden estar dispuestos en el -
mismo lado del motor, o en lados opuestos; en la primera disposicion fa
cilita el calentamiento de la mez¢la como se mencion$ anteriommente, --
mientras que en la segunda disposicién constituye una buena norma para-
que un carburador de un solo cuerpo no alimente mis de cuatro cilindros,
que ayuda esto para no crear exesiva longitud de los diversos conductos.

El sistema de escape del automovil desempefia dos funciones funda--
mentales: Conducir los gases residuales calientes producidos por el mo-
tor, hasta un lugar donde puedan ser eliminados sin peligro; y reducir-
mediante un silenciador, el ruido que producen estos al salir del motor.
Los gases producidos en el motor se expanden con gran fuerza y pasan --
con enorme presién al sistema de escape. Despues de un corto trayecto -
por el tubo de escape, los gases que iban con gran presién han disminu-
ido hasta alcanzar los valores de la del ambiente, y la mayor parte del
ruido a sido absorbido.

Si los gases de escape no se eliminan con facilidad se obstruiri -
la entrada de gasolina y airc en las cimaras de combustifn, y esta resul
tard contaminada por los gases residuales quemados, que disminuiran el-

rendimiento del motor. Los colectores de escape son colocados de modo que




no interfieran los gases de un cilindro en la salida de otro cilindro,-
procurando asi no obstaculizar el flujo de gases por el colector. (figu
ra 38 colectores de admisién) y (figura 39 colectores de escape).




COLECTOR DE ADMISION TIPICO EN UN MOTOR DE 4 CILINDROS
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EXPULSION DE LOS GASES QUEMADOS EN EL MOTOR
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CAPITULO X
MACANISMOS DE DISTRIBUCION.

X.1- Aspectos generales y partes que componen el mecanismn de
Distribucién.

El mecanismo de distribucién de los gases sirve para regular la --
admisidn de la mezcla aire combustible, que se distribuye en los cilin-

dros del motor de carburador y en los de gas, y el escape de los gases-
quemados en los cilindros.

El mecanismo de distribucién debe asegurar el mejor llenado y ba--
‘rrido de los cilindros, el trabajo seguro del motor con todos los regi-

menes de velocidad y de carga, y la alta resistencia al desgaste y gran
duraci6n de las piezas que lo constituyen.

_En los motores de autombvil los mecanismos de distribucién que mis

se utilizan son los de las vélvulas. Este tipo de mecanismos pueden ser
de tres tipos: g

1.- Con la vilvula situada en la culata de dos cilindros o de vdlvulas-
en cabeza.

2.- Con la vilvula colocada en el bloque de cilindros, o de vilvulas --
laterales.

3.- Con las vidlvulas dispuestas cn la culata y en el bloque de cilin---
dros, o de disposicién mixta de las vdlvulas.

Las vdlvulas en cabeza sc utilizan tanto en los motores de carbura
dor como en los diesel. En este caso la cfmara de combustifn resulta mis

compacta, con un irea de enfriamiento relativamente pequefia, lo que con

tribuye a disminuir las pérdidas de calor en el sistema de refrigeracién,

aumentar el rendimiento indicado del motor y a reducir el peligro de --
que se produzca la detonacitn. En los motores de carburador todas las -
ventajas que hemos indicado, junto con el empleo del combustible de al-
to octanige, permitan elevar su rendimiento.

En el cuso de las vAlvulas dispuestas en cabeza el coeficiente de-
1lenado puede ser hasta en un 5-7 % mayor que cuando estan dispuestas -
lateralmente. Lsto se consigue aumentando el namero de vilvulas o dispo




Fig,-40- Mecanismos de distribucién de vilvulas en cabeza.
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niendolas formando un dngulo con el eje del cilindro.

El mecanismo de distribucién de los motores de vdlvulas en cabeza -
esta representado por diversos esquemas (figura 40).

El 4rbol de levas puede ser lateral en el bloque (figura 40 e,f)--
o en la culata (figura 40 a, b, <, d). Cuando estd en la bancada(bloque)
el mov1m1ento alterno de ‘los taqués es transmitido a las vdlvulas por -
medio de un bastago o de un balancin.Cuando esti en. culata el acciona-
miento de la vdlvula puede ser directo o indirecto; En este ﬁltlmo caso

la parte intermedia es un balanc1n de t1po normal (f1gura 40 ¢) o bien-
un bastago (figura 40 d).

El mecanismo de distribucién consta de las piezas siguientes: las-
vilvulas (con sus casquillos, guias y sus acientos), el mecanismo de --

transmisi6n o mando, cl &rbol de levas, los taqués, y los empujadores y
balancines,

Recordamos que para cada tipo de accionamiento existe un régimen -
critico para el cual se verifican inconvenientes tales como, ruidos, --

trepidaciones, disturbios en las valvulas y tambien la rotura de algu--
nas de las partes.

Como consecuencia de la elevada potencia especifica los 6rganos de
la distribuci6n estin sujetos a un duro trabajo, que solo pueden sopor-

tar si los materiales empleados para su construcci6n son elegidos adecua
damente.

Distribucién de las vilvulas. La disposicién de las vélvulas en el
cilindro del motor puede estar formada por una o dos filas a lo largo -

del bloque de cilindros, como se muestra en la figura 41 a y b respec--
tivamente.

Si se disponen en una fila (figura 41 a) la sucesidn de las vidlvu-
las de admisi6n y de escape puede ser de diferentes tipos: la disposi--
cibn por parejas de las vdlvulas que desempefian funciones andlogas, las
cuales dan la posibilidad de disminuir el ndmero de conductos en el blo
que de cilindros y de simplificar la forma de los mdltiples de admisitn
y de escape, pero cn este ciaso aumenta el desgaste desigual de los ci--
lindros en su circunferencia. Por esto, cn la actualidad se utiliza la-
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Disposicién mixta de las vAlvulas, en la cual se hallan juntas tanto --
las vdlvulas que desempefian igual funcién en cilindros vecinos como las
que realizan funciones distintas. Los conductos inmediatos de las vil--
vulas de admision se unifican, mientras que los conductos contiguos de-
los de escape se hacen‘independientes,'para que se fefrigeren mejor las
vilvulas,

L _J
Adm. ’ - E_
m. /
' / ]
- N\
—F—’ BSC.\ - — E§E -
— -
—— , - -
Adﬂ. M’nt—-—- [} !
—— Esc¢” == T —_—
——
Adm.
a) b) c) d)

Fig.- 41- Esquema de la disposici6n de las vAlvulas en cabeza.

En los motores de carburador ambos mfiltiples se colocan generalmen
te a un mismo lado de la culata de los cilindros, con lo que se logra -
calentar el miltiple de admisi6n para conseguir una vaporizacién mis in
tensa y, mejorar asi, la distribuci6n de la mezcla que va desde el carbu
rador a los cilindros del motor. En los motores diesel los mdltiples de
admisi6n y de escape se colocan frecuentemente a ambos lados de la cula
ta de los cilindros. De esta forma disminuye el calentamiento del aire-
qQue va a los cilindros y se eleva el coeficiente de llenado.

S5i las vdlvulas cstén dispuestas cn dos filas (figura 41 b) las --
vilvulas de admisién se colocan en una fila y las de escape en otra y -

los miltiples correspondientes sc ponen a ambos lados de 1a culata de -
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los cilindros, La utilizacién de las vdlwvulas inclinadas con respecto -
al eje de los cilindros permitc aumentar las dimensiones de aquellas y-
simplificar la forma del conducto y de la culata de los cilindros. In -
los motores diesel la disposicién de las vdlvulas en dos filas dificul-
ta la colocacién del inyector en el cilindro y el acseso a el,

Cuando las vélvulas se disponen en dos filas, su accionamiento pue
de ser de los tipos siguientes:
1.~ Con un &rbol de levas superior y un sistema de balancines.
2.- Con dos arboles de levas situados sobre las vilvulas.
3.~ Con un &rbol de levas independiente para cada fila de vdlvulas (en-
este caso los arboles de levas se colocan en ambos lados del bloque de-

cilindros). En los motores en V se colocan con frecuencia tres arboles-
de levas.

El empleo de cuatro vilvulas por cilindro (figura 41 c y d) tienen
por objeto aumentar el 4rea total de las secciones de paso y disminuir-
las dimensiones de las vilvulas, Haciendo esto se aumenta la rigidez --
considerablemente, de las vilvulas y se refrigeran mejor. las valvulas-
de igual funci6n pueden estar dispuestas en filas distintas (figura 41
c) oen una fila (figura 41 d). Quando las vilvulas de igual funcién se
encuentran en filas distintas disminuye el nfimero de conductos en la cu
lata de los cilindros y ambos miiltiples se pueden colocar en un mismo -
lado. Pero en este caso aumenta la tensifn témica de la vilvula de es-
cape que se encuentra al la do del miltiple, ya que su bastago lo con--
forman los gases quemados de la vidlvula inmediata. Por esto, es mis fre
cuente disponer las vélvulas de igual funcién en distintas filas. En este
caso la vilvula se acciona por medio de un irbol de levas superior, con
ayuda de travesafios que habren al mismo tiempo las dos vilvulas de igual
funcibén o de arboles de levas superiores colocados sobre las vidlvulas.

La disposicién lateral de las vdlvulas se utilizé unicamente en --
los motores de carburador y de gas. Con esta disposicién disminuye la -
altura de la culata de los cilindros y del motor en conjunto y se sim--
plifica el accionamiento del 4rbol de levas y de las vdlwvulas, pero se
limita la posibilidad de clevar la relacién de compresién (hasta 7,5) -
y empeoran las caracteristicas técnico-econdnicas del motor.
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Las vdlvulas laterales (figura 42) se situan en uno de los lados -
del bloque de cilindros, un una sola fila, y generalmente se disponen -

de la misma forma que las vidlvulas en cabeza cuando son dispuestas en -
una sola fila,

—_—

Fig. 42- Esquema de la disposici6n de las vilvulas laterales.

El sistema mixto de disponer las vilvulas se utiliza solamente en
los motores de carburador y de gas. Las vdlvulas de admisi6n se situan-
por lo general en la culata de los cilindros, y las de escape en el blo
que del motor. En este caso la secci6n de paso de la vilvula se aumenta
considerablemente, lo que permite forzar al motor, pero el mando de las
vilvulas se complica bastante.

VAlvulas. Desde el punto de vista funcional las vilvulas deben re-
sistir las elevadas y repetidas solicitaciones causadas por los golpes-
sobre los asientos,mantenerse sin deformaciones bajo la accidn de las -
altas temperaturas a las que estan sometidas y a sus presiones de los -
gases. El periodo mis duro de funcionamiento es el del escape de los ga
ses quemados, durante el cual la temperatura de estos sobrepasa de 900-
1000 “C y su velocidad de flujo es mayor de 400-600 m/seg.

La vAlvula debe estar en condiciones de poder transmitir al aire -
o al agua de refrigeracitn el calor que recibe; la disipaci6én del calor
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tiene lugar atraves del conducto entre el bastago y su guia, y entre el
plato y su asiento. Tiene, por tanto, gran importancia el grado de re--
frigeracién de 1la guia y del asiento, asi como su material, Las vilvulas
estan tanto;mejof réfrigeradas cuanto menor es su difmetro (porque me--
nor es la superficie expuesta a los gases en proporsidn a la superficie
de contacto en el aciento) y cuanto mayor es la longitud de la guia y -
el diﬁmetrbjdei Bastago (siendo mayores las sppefficies atraves de las-
cuales es disipado el calor). Por ello, las vilvulas de admisidén suelen
ser mis grandes que las de escape, debido a que el flujo de gases en la
admisién“es mis lento que en el de escape, pues en este‘ﬁltimo tiempo -
actuan bajo presiofn.

Cuando el mbtqr funciona a mixima potencia,la vdlvula de escape --
puede'liegar‘a ponerse‘incandesente. El calor exedente se elimina atra-
ves ‘de un asiento cuando esté cerrada, y atreves de la guia en que se -
aloja su cola.

la vdlvula consta de cabeza y bastago o cola. La cabeza de la vil-
vula pérte de la éuperfiéie de la cimara de combustién. La forma de la
cabeza determina la solidéz de su superficie de trabajo, su rigidéz, ma
say prbpiédadez_aerodinﬁmicas. La cabeza puede ser plana o en forma de
. platillo ({igﬁiaj43 a), en forma de tulipan (figura 43 b) y convexa ---
(figura'43ué); La forma de las cabezas determinan el nombre de las vil-
vulas.,La‘v51vu1a‘plana o de platillo se utiliza solamente en los moto-
res de carburador. La forma de tulipan de la cabeza es caracteristica de
las vdlvulas de admisi6n de los motores potentes con vdlvulas en la ca-
beza, y la convexa, de las vAlvulas de escape de los motores diesel.

La transicién de la cabeza al bastago debe hacerse con gran radio-
(sobre todo.en las vilvulas de tulipan). Con esto aumenta la rigidéz de
la cabeza, lo que evita la deformacidn de su superficic de trabajo y la
hace mis aerodindmica a la mezcla fresca.
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Fig.- 43- Cabezas de vilvulas.

X.2- Mecanismos de mando o transmisién.

El mecanismo de mando sirve para transmitir el movimiento desde el
ciguefial hasta el drbol de levas y desde &1 a las vdlvulas. Al proyec--
tar este mecanismo se procura disminuir las masas con movimiento alter-
nativo y aumentar su rigidéz. Esto se consigue aproximando el arbol de -
levas a las varillas.

los mecanismos de mando que mayores prespectivas ofresen para los-
motores de carburador son los que preveen la disposicidén superior del -
drbol de levas. En los motores en V conviene colocar el arbol de levas
en el hueco que forman los cilindros indicados.

El pifon conductor por regla general, se coloca en la parte delan-
tera del ciguefial. La estructura del mando del drbol de levas depende -
de su colocaci6n. Ll accionamiento puede ser echo con una cadena o con-
una serie de engranajes cilindricos o tambien con un eje de cambio de -
marcha y dos pares de engranajes cénicos o helicoidales.

la cadena o los engranajes pueden servir, igual que cn los motores

con vilvulas laterales, para accionar tambien los 6rganos auxiliares, -




como la bomba de agua, el regulador centrifugo, el magneto, el dinamo,-

el compresor de aire, etc. Todo el mecanismo estd encerrado por una o -
mis cubiertas de palastro, de aluminio o tambien de material plistico,-
facilmente desmontable para el accesu a su reparacion.

Para el accionsmiento con cadena es necesario, dada la longitud, -
la aplicaci6n de tensores. En la figura 44 se representan los esquemas -
de accionamiento por cadena de varios motores y de los sistemas usados-
para mantener en tensibn la cadena.

v 17 19 .owe
NSU PRINZ 1000 HILLMAN IMP OPEL REXKORD BMW 1800
24 21 19 19
MERCEDES BENZ ROVER 2000 TOYO KOGYO PEUGEOT 204
24 19 19
MERCEDES 600 VB otras soluciones posibles

Fig.44- Esquema de mando de la distribuci6n usado en distintos motores,




Ultimamente se ha realizado un gran avance en el terreno de la re-
duccidn del ruido: la sustitucidn de la cadena por una cinta dentada. -
La cinta estd compuesta por dengados filamentos de fibra de vidrio y --
caucho sintético (neopreno) (figuru 40).

En los Gltimos aiios se ha difundido mucho las transmisiones de ca-
dena, con las cuales se pueden enlazar sinemiticamente arboles que se -

encuentran a gran distancia entre si. Estas transmisiones son silencio-

sas, de estructura simple y poca masa, en comparacién con otros tipos.

X.3- Arbol de levas.

El 4rbol de levas o distribucidn, junto con las levas que lo com-
ponen se hace en conjunto en una sola pieza. la colocacién de las levas
depende de la que tengan las vdlvulas, que vienen dadas a su ves por --
las fases de la distribucién y el orden de funcionamiento del motor.

El contorno y disposicién de las levas influye decsisivamcnte en -
la potencia del motor y en su consuno de gasolina. En la forma y dimen-
si6n del arbol de levas influyen: La estructura y el nGmero de mufiones-
de apoyo, la sujecién de las piezas de accionamiento y de los elementos
para el mando de algunos grupos (bomba de combustible y de aceite, dis-
tribuidor de encendido, etc.), que se montan en este drbol. El nGmero -
de cojinetes del adrbol de levas es generalmente igual al de cojinetes -

de apoyo del ciguefial, que generalmente son 3 o 5 cojinetes ubicados en
el bloque

CQuando el drbol de levas se monta en el bloque, los cojinetes se--
hacen enterizos. El drbol se coloca metiendola por la pared frontal del
motor. la disposicidn del drbol de levas en culata da la posibilidad de
utilizar cojinetes desmontables, que se hacen directamente en el cuerpo

de las paredes de apoyo si estas estin fundidas en aleaciones de alumi-
nio.

Los casquillos de los cojinetes se hacen de cinta bimetdlica (de -

babbitt y acero), en forma de casquillos arrolladus que se colocan en -
el asiento y se sujetan en é1,

In el caso de disposicién inferior del 4rbol de levas sus cojine--

tes se Jubrican con el aceite que llcea por unos conductos especiales --
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que hay en los tabiques del cidrter del motor, por gravedad o mandado --
por la bomba de aceite. Cuando la disposicién del drbol de levas es su-
perior, &ste se hace con frecuencia hueco y su cavidad interna se apro-
vecha para conducir el lubricante a los cojinetes. En este caso el acei-

te sale por unos orificios que tienen las levas y lubrican a estas y a -
los taqués.

Debido a que la apertura de cierre y apertura de las vidlvulas reali
zan un movimiento alternativo, los disefiadores tratan de reducir su pa-
SO para obtener una mayor duracidén del mecanismo a un elevado régimen -
de revoluciones del motor. Para conseguir esto se utiliza uno o dos ar-
boles en culata. La acci6n de estos arboles de levas sobre las vdlvulas

es mis directa, ya que interviene un nidmero de piezas que si el drbol -
de levas estuviera en el bloque.

Fn algunos motores, El arbol de levas en culata acciona las vilvu-
las através de un balancin, pero en la actualidad se tienden a suprimir
los balancines y a colocar las valvulas directamente bajo las levas.

Para evitar el desgaste que ‘produciria el rozamiento del &rbol de-
levas sobre las vdlvulas se utiliza un taqué invertido entre la leva y-
la cola de la.vlvula. Este se desliza a lo largo de una guia y es lo -
suficientemente grande como para alojar el conjunto vilvula muelle.

El 4rbol de levas en culata con uno o dos ejes de levas, los meca-
nismos de mando con uno y dos arboles de levas, el sistema de taqué in-
vertido y la cinta dentada se nuestran en la figura 45 y 46 respectiva-
mente.

X.4- Taqués.

Los taqués o levantavilvulas (puterias y punterias hidriulicas) --
transmiten directamente cl movimiento desde las levas del irbol-de dis--
tribucién de las vilvulas (laterales) o a los empujadores (cn los moto-
res con vilvulas en cabeza). Los taqués perciven los esfuerzos latera--
les que transmiten las levas, descargando de ellas a los bastagos y cas
quillos guias de las vélvulas.

Los taqués pueden tomar forma de Z(esfericos), cilindricos y de ro
dillo, Para disminuir su masa los taqués se hacen huccos. Para que sea -
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regular el desgaste de als superficies lateral (cilindrica) y frontal --
plana o esférica) de rozamiento, durente el funcicnamiento del motor el-
taqué debe girar lentamente alrrededor de su eje.

Los taqués de rodillo se utilizan para disminuir el desgaste de --
las superficies de rozamiento y las pérdidas por friccibén en el mecanis-
mo de distribucidn de los gases. in algunos motores los ejes de los rodi
1los se montan sobre cojinetes de ahujas. Las desventajas del taqué de -
rodillo son: su masa considerable, el gran desgaste del eje del rodillo-
(si no se montan sobre cojinetes de rodamiento), y la dificultad de su -
fabricacién. Como la masa de las partes mdviles aumenta con el taqué de-
rodillo, en los motores rdpidos, para percivir los esfuerzos inerciales,
se coloca unz muelle adicional en el taqué.

Para regular-el juego cuando las vidlvulas son laterales, en la par
te superior del taqué, se enrosca un tornillo de regulacidn provisto de-
una contratuerca, con ayuda del cual se establese el juego necesario en-
tre la vilvula y el taqué.

El golpeteo no se puede suprimir por completo con medidas construc
trivas o mecanicas, por cllo, algunos dischios de drboles de leyas en cu-
lata incluyen taqués hidraulicos con ajuste automitico y sin holgura, --
con los que se elimina la posibilidad de que aparescan ruidos de taqués.

El taqué hidrdulico se compone de dos partes, una de las cuales se
desliza dentro de la otra. El taqué hidrdulico solamente funciona con fa
cilidad si se emplea aceite de alta calidad. Dicho aceite, que actua ba-
jo presibn, separa ambas partes, con lo que aumenta el juego cuando el -
motor estd en marcha (figura 47).

Cuando las vdlvulas son laterales, los taqués se lubrican princi--
palmente por bombeo. Algunos motores tienen unas cavidades especiales en
las cuales se acumula aceite y desde ellas,bpor unos conductos que hay -
en el taqué, escurre lubricante hasta este filtimo.

Si las vélvulas estan en la cabeza, en el taqué se hace un asiento
esférico, en el cual se apoya la cabeza, también esférica, de la punta -
del empujador. En este caso se lubrica el taqué con el aceite que escu--

rre por el empujador. lLas guias de los taqués se hacen, en los motores -
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de automdvil, dircctamente en el bloque.

Fig. 47- Taqué hidrdulico.

X.5- Empujadores y balancines.

Cuando las vilvulas se disponen en la cabeza y el drbol de levas -
estd en el cirter (figura 48 a), el movimiento de dicho 4rbol 1 se trans
mite al taqué 2, y desde é1, por medio del empujador 3 y del balancin 4,
a la valvula 5.

Los empujadores del mecanismo de distribuci6n de los gases deben -
de aguantar bien el pandeo. Los empujadores se hacen en forma de tubo pa
ra que su inercia sea menor. En la parte superior del empujador se colo-
ca una varilla con cabeza o asiento esférico que se une al balancin; la
parte inferior del empujador tienc forma esférica.
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El dispositivo para regular la holgura se coloca en el punto de --
unién del empujador con el balancin. En la figura 48 b se representa el-
dispositivo de ajuste. En la parte izquierda del balancin, ligado al em-
pujador, va montado el tornillo de ajuste 6, con ranura para el desarma-
dor y apoyo esférico 7. El tornillo se asegura en la posicién convenien-
te por medio de una contratuerca. En algunos disefios €l tornillo de regu
1éci6n se coloca en el extremo del balancin y actua directamente scbre -
el bastago de la valvula.

El balancin sirve para transmitir el esfuerzo del empujador al bas
tago de la vilvula. Los balancines (figura 48 c) tienen por lo general -
dos brazos: uno de sus extremos se une con el empujador y el otro se ---
apoya en la cola de la vdlvula. El eje estd fijo de ordinario y los ba--
lancines giran en él sobre casquillos c, lo que es menos frcuente, sobre
cojinetes de agujas. El hueco del eje se utiliza para conducir el aceite
a los balancines. A veces se hacen ejes independientes para los balanci-
nes de cada cilindro, y facilita el montaje y desmontaje de las piezas -
que se encuentran en la culata de los cilindros.

Los brazos del balancin, por lo regular, no son iguales. La rela--
cion de la longitud del brazo 1, del lado de la valvula, a la del brazo
1e, del lado del empujador, se halla entre los limites;

1v/1e= 1.2 7-1.8
Con esto disminuye la altura de elevacidn del taqué y del empuja--
dor y, por consiguiente, sus aceleraciones y sus fuerzas de inercia.

Cuando el 4rbol de levas estd sobre la culata los cilindros no ne-
cesitan empujadores ni taqués. En este caso el movimiento del drbol de -
levas se transmite a las vdlvulas directamente o por medio de lenguectas.

Para que la vdlvula se cierre bien, entre el extremo de sus vista-
gos y el reverso de la leva o del balancin debe haber cierta holgura. Al

disminuir la temperatura del motor esta holgura varia de formas diferen-
tes y depende de 1a disposicidn mutua de las vilvulas y de las piezas 1i
gadas a ellas.

Si las vilvulas son laterales el juego, con el motor frio, es ma--
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yor que durante el funcionamiento del motor, ya que la vdlvula se dilata
mds que el bloque de cilindros. Cuando las valvulas estin cn la cabeza -
y el drbol de levas en el cirter, el juego con el motor frio es menor --
que con é1 en caliente. Esto se explica por que la dilatacidn del vista-
go de la vdlvula, cuando existe el balancin, no puede compensar la dila-
tacidén de la culata de los cilindros. Si las vdlvulas van dispuestas en

1a cabeza y drbol de levas estd sobre la culata el juego con el motor en
frio es mayor que cuando esti caliente, porque la vdlvula se dilata mu--
cho mids que la culata de los cilindros y que los soportes del arbol de -

levas

Fig.48- Partes del mecanismo de empujadores y balancines.
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1.- Objetivo.

El objetivo de la practica es cl de complementar los conocimirntos
adquiridos en teoria con los priacticos, para ver realmente el comporta--
miento de las caracteristicas de un motor de combustidn interna; ya que-
en la actualidad no se toma en cuenta el aspecto practico, que es de im-
portancia para el alumno en su desenvolvimiento como Ingeniero.

Ademis, el alumno al finalizar la prictica, conocerd, para un mo--
tor de combustién interna, las partes principales y las fallas miAs comu-
nes; asi como dar respuesta a las numerosas variantes que intervienen en
la determinacidén del par motor, de la presidén media efectiva (p.m.e.), -
de la potencia desasrollada, de la potencia absorbida por los rozamien--
tos, del consumo, del rendimic volumétrico, del balance térmico, asi co-
mo de los demds rendimientos.

II.- Generalidades.

Un motor es de combustién interna, cuando el combustible es quema-
do dentro del motor, es decir, dentro del cilindro, donde las expansidn
del pas impulsa un pistdn cuando se produce la chispa de la bujia.

En nuestros dias es necesario conocer el funcionamiento de los M.-
C.I., ya que no solo se utilizan en los autombviles, sino también se ---
usan en las industrias tanto en gencradores, bombas y otros equipos im--
portantes. Los combustibles utilizados mis ampliamente en la actualidad-

son: Lz gasolina, los aceites pesados, el combustoleo, el diescl, el al
cohol, etc.

El motor de encendido por chispa estd basado en principios tedri--
cos enunciados por Beau de Rochas, scgin los cuales la combustidn se ve-
rifica a volumen constante, y fue realizado pricticamente por el alemin

Nicholas Otto en 1862. Hoy en dia, el motor de encendido por chispa sue-
le 1lamarse, Motor de Ciclo Otto.

Por ciclo operativo entendemos a 1la sucesibn de operaciones que -
el fluido activo ejecuta en el cilindro y que se repite con ley periddi-
ca. La duracidn del ciclo operativo es mrdido por el ndmero de carreras-
efectuadas por el pistén.




La gran mayoria de los motores de encendido por chispa son de 4 --
tiempos, ya que son los que se prestun a una mejor comprension. El ciclo
de 4 tiempos comprende las cuatro fases siguientes:

1.- Tiempo de Admisi6n. La vdlvula de admisidn estd abierta y la de esca
pe cerrada. El pistdn desciende y aspira la mezcla.

2.- Tiempo de Compresi6én. Tanto la vilvula de admisién como la de escape
estan cerradas. Al subir, el piston comprime 1a mezcla, que se vapo-
riza.

3.- Tiempo de Expansibn. Ambas vdlvulas permanecen cerradas, el gas com-
primido se inflama por la chispa de la bujia. Al expandirse,el gas -
inflamado empuja al piston.

4.- Tiempo de Escape. la vilvula de admisidn permanece cerrada y se abre

la de escape. El pistén sube y expulsa los gases quemados; y comien-
za un nuevo ciclo.

1°Admisién 2°Compresién 3°Expansién 4°Escape
Fases del Ciclo de 4 Tiempos.

I1I.- Equipo Necesario.

A) Motor Ford (1100 c.c.) 4 cilindros.
Didmetro del cilindro D = 80.98 mn.

Longitud de la carrera C = 53.29 mm.
Relacin de Compresidn £-9:1.
Velocidad mixima n = 5500 r.p.m.
Combustible Utilizado -- Gasolina.

B) Dinamdmetro:




C)

D)

E)

F)

G)

Capacidad mixima de 75 KW.
Velocidad de freno a 9000 r.p.m.
Medidor de Combustible:
Capacidad total de 350 ml.
1% Nivel -- 50 ml
2° Nivel --100 ml
3T Nivel --200 ml
Tanque para Medir Flujo de Aire:
Didmetro del tanque ¢1= 611 mm.
Longitud del tanque L = 919 mm.
Didmetro del orificio ¢, = 48 mm.
Coeficiente de descarga K; = 0.6
Sistema de Enfriamiento del Motor:
Capacidad del motor de la bowba 370 W.
Velocidad de rotacidn 2800 r.p.m.
Voltaje 110 Volts.
Frecuencia 60 Hz 1 Fase.
Rotimetro con capacidad de 5-50 L/min.
TermOmetro de entrada y salida con rangos
de -10 a 110 °C.
Calorimetro de Gases de Escape:
NGmero de tubos N = 30.
Entrada y salida de los gases - Tuberia
ded=11/2".
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Entrada y salida del agua - Tuberia de 4 = I".

Pirémetro industrial con tres terminales
con rangos de 0-100 °C.
Flujometro de agua fria.

Termémetro de agua fria de entrada y salida

con rangos de -10 a 110 °C.

Motor VAM (6 cilindros) y 4 tiempos; Modelo 19

Capacidad de 170 HP (mixima).
Desplazamiento volumétrico de 4228 cms.
Relacidén de compresién = 8.5:1.

Carrera del pistdén 9.89 cm.
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Didmetro de los cilindros D = 9.53 cm.
Marcha minima de 700 r.p.m.
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V.- Fallas mids Tipicas que se presentan en los M.C.I.

Es importante saber el momento en que falla el motor, ya que si no
las pruebas nos darin resultados equivocados; a continuacidn enunciamos-
algunas de las fallas mas cdmunes en loc motores de encendido por chispa
asi como la localizacidn y su reparacién:

1.~ E1 motor no arranca y gira normalmente (marcha normal). En es-
te caso puede existir alguna averia cn el sistema de encendido, para es-
to verificar los cables de las bujias, si se observa que no salta chispa
cn los cables de las bujias, verificar la salida de la bobina para detec
tar si no se encuentran abiertos los circuitos de alta o baja tensidn. -
Si salta chispa de la bobina, comprobar los cables de alta tensidn, la -
tapa del distribuidor y la escobilla,para detectar posibies roturas, ---
grietas o humedad. Si no sale chispa de la bobina, compruebese las cone-
xibnes y los contactos de los platinos. Si se observa que salta chispa -
en los cables de las bujias retirese el filtro de aire del carburador y-
verifiquese el estrangulador del aire. Observese 'al accionar el acelere-
dor si existe suministro de gasolina, si no existe, sueltese la conexidn
de entrada de combustible al carburador. Accione el motor para comprobar
si la bomba esta alimentando adecuadamente al carburador.

Si la gasolina llega al carburador, comprucbese que inyecte adecua
damente gasolina. Si no lo estd limpiesc los surtidores hasta obtener un
suministro adecuado de gasolina.

2.- El motor da falsas explosiones o retumba através del carbura--
dor. Esto puede ser ocasionado por no tener el tiempo correcto, en este-
caso tendra que corregir ¢l mismo. En el caso de que esté correcto y per
sista la falla, se puede deber a la tapa del distribuidor o a los cables
de alta tensidn que esten mojados, para ello sequesen los cables, compro
bando que estos queden conectados segin el orden de encendido.

3.- Marcha relenti irregular. En este caso los tornillos de con---
trol de mezcla pueden estar mal ajustados, para esto hay que comprobar -
las revoluciones adecuadas de acuerdo con las especificuciones del fabri
cante, y despues regular la riqueza de la wezcla. Si no mejora, revisar-
los platinos y comprobar que no esten defectuosos o mal ajustados, en es
te caso ajustese o cambiese el juego de platinos.




Otras de las causas que ocasionan esta falla pueden ser las bujias
sucias o desgastadas y la entrada de airc cn el mGltiple de admisidn, en
este caso revizar todas las conexiones al miltiple, la brida del carbura

dor y el sistema de avance, comprobando quc no exista mninguna entrada de
aire al carburador.

4.- El motor tiene poca potencia. Esto se puede deber a la inco---
rrecta puesta a tiempo, defectos en el mecanismo de avance automitico, -
calibracién incorrecta de balancines, entrada de aire en el miltiple de-
admisidn, motor con poca compresion; en el caso de encontrar fuera de --
especificasiones, recomendadas por el fabricante, cualquiera de los pun-
tos anteriores, hacer el ajuste necesario. Esto se puede deber tambien -
al suministro insuficiente de combustible, para esto hay que comprobar'—
el suministro de combustible al carburador asi como los surtidores y la-
vdlvula de aguja del mismo. Tambien podria ser causa de esta falla, que-
las articulaciones del carburador esten mal ajustadas; para esto comprue
bese si con el pedal a fondo se abre_completamenté.la mariposa del carbu
rador. :

5.- El motor se para cuando se suclta el acelerador. Por el contra
rio, funciona normalmente mientras se acelera.Esto se puede deber a que-
el tornillo de marcha relenti-este‘desajustadg, el surtidor de aire obs-
truido, o entradas de aire al mGltiple de admisidn.

6.- El motor cascabelea. las posibles causas pueden ser, que la ga
solina no tenga el octanage adecuado, que no este adecuado el tiempo, --
que el motor esté execivamente caliente (revisar el sistema de refrigere
€ibn), bujias exesivamente calicntes o demasiados depbsitos de carboni--
11a en la cimara de combustidn.

El motor falla en alta velocidad. las causas mis probables pueden-
ser: que las bujias esten defectuosas, que el carburador este sucio, los
cuales deberdn limpiarse y ajustarse adecuadamente, otras de las causas-
pueden ser que los halancines esten mal ajustados, que los platinos es--
ten sucios, quemados o mal ajustados, o que el filtro de aire este sucio
(sustituyase &ste si es necesario).

8.- El motor estornuda o falla continuamente. Esto se puede deber
a que el sistema de alimentacioén de combustible contenga agua o suciedad
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se recomienda limpiar el carburador, el filtro de gasolina asi como la -
mayor parte de la lineca. Otra de las causas es el nivel insuficiente de-
gasolina en el carburador, se recomienda ajustar el nivel del flotador.

El motor puede fallar irregularmente y producir algunas explesio--
nes debido a la falla de la bonba de gasolina produciendo &sta un sumi--
nistro insuficiente de combustible al carburador.
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VI.- Pardmetros.
1.- Dinamémetro.

Nombre, Simbolo Unidades
Pa'X’ mOtOT oooooooooooooo R R Mt EEE R EEE N‘ﬂl
Fuerza ........... Veserasana vresanaacnn, F Ceresseracansa N
Brazo del par o momento ............... L ceeens «e N-m
Ndmero de revoluciones por mimuto ...., n Ceeevannas ees. T.pm.
Ti€MPO vvvvvvvvnrnnensnn P teseanns veee. SEE
Potencia de salida .......,.0c00vees.e. N cesarns veesans KW
Constante del dinamémetro ........... .o k‘ e

2.- Combustible.

Volumen leido en el fluj6metro ( en el
motor .......... Cieereenans P eteanan . Vg cretssissesses LitTOS
Consumo de combustible ......... .. .0, V ciseeccresesss Litros/hr
Consumo especifico del combustible .... Cg  +vveeeeneens.. Litros/kW-hr
Densidad del combustible .,.....,..,.., ?f veessasessesos Kg/Litro
Calor especffico minimo de combustible. Qg ...c.cvveev... J/Kg
Potencia indicada ....,...ccveeviennnne Ni ..... I ]
Potencia de las p&rdidas macdnicas ..,. Np A U]
Presi6n efectiva al freno ,............ Pp ceeceniarecans KN/m2
Presion imdicada al TeN0 .......coevve Py euererersaens KN/m?
Presifn efectiva a la friccién ,....... Pe teereerennnes KN/m?
Rendimiento mec4nico .............. 'Ylm B e
Rendimiento t€&rmico ........ .o rerer Mg e B ke

3.- Consumo de aire,

Volumen de los gases de escape (del tan

que)..... R R R R Vs
Di#metro del orificio del medidor ..... 4,
oeficiente del orificio ......... eeeeen Ky
Temperatura del aire ..v.iveinvecnnesns Ta
Presién atmosfeérica ..ovvveeevnnes . P,
Densidad del aire +..vvevivevenenans .

-----------

Litros

°K
KN/m2
Kg/|113




Fiujo de agua de refrigeracisn del Calo-
I’imetro e P et e P ety .
Flujo de agua de refrigeracién del Motor
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Velocidad del flujo de aire .......... ve V. teieersecesss. M/sEg
Altura através del orificio ..,......,.... ho fereserienes mn de H,0
Constante del aire ......evu.n.. Ceesenen R iivveennans .. J/Kg °K
Flujo volumétrico de aire ..,.... veenens Vo veesvessese. Litros/seg
Flujo mdsico ....pevns. Ceririseseneenn e My chreveana Kg/seg
Rendﬁﬂiento VOIumétrico ....,..evevuue. .4\Jf i eessanas . ===

4.- Balance térmico.
Caioyidézcombustidn del combustible .... Qug serrrrreeeeees J/seg
Calor_de los gases de escape ,.,..... Ve Qg Crearenns . J/seg
Calor del aire de entrada ..... ceieeeeas Qe vereseanaeeses J/seg
Calor del agua de refrigeracibn ........ Qege+ - ven. J/seg
Calor de las otras pfrdidas calorificas. Q. . ..iveveves... J/seg
Temperatura de los gases de escape del -
Calorfmetro ....o.oveenvivenineinnienens Toowiein . °C
Temperatura de entrada del agua de refri
BEraCibn al MOLOT .uyevevreorencacnonens Ty vreeeeneininn, °C
Temperatura de salida del agua de refri-
geracibn del motor .........cveniinnn e Ty el versss °C
Temperatura de salida de los gases del -
CalorTMELTO +euvuvesroonanrossnranennans T, beereeaaes . °C
Temperatura de salida del agua de refri-
geracién del Calorimetro ...... covereens Ty v veer °C
Temperatura de entrada del asua de refri
geraci6n al Calorfmetro ........... creee Tl vaeiny beve s °C

. Litros/seg

Litros/seg
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VII.- Procedimiento de Operacifn,

1.- Verificar el nivel del tanque del agua de refrigeracién que alimenta
al motor y abrir la vdlvula de alimentacidén al mismo,

2.- Verificar el nivel de aceite del motor, si es necesario completar el
nivel,

3.~ Verificar el nivel de gasolina (minimo 1/2 tanque).

4.- Verificar el nivel de agua de la cisterna y operar la bomba: verifi-
car la pre516n de entrada y salida del dlnamﬁnetro (mAxima pre516n -
de entrada 1.03 Kg/cm y de salida 3 Kg/cm ), la temperatura del agua

de salida del dinambmetro no deberd exeder de 60 °C,

5.- Conectar el tacOmetro a la linea de voltaje,

6.- Verificar que el manfmetro inclinado del tanque de aire esté nivelado
y 2n cero (para ello se le quita el tapon de seguridad),

7.- Verificar’due el dinamémetro esté sin carga (para ellc gire el volan-

te en sentido antihorario hasta el tope).

8.- Operar el 1nterruptor de 1gn1c16n del motor y opr1m1r el boton de ---

marcha, acelerando a la vez hasta que arranque (no exeder la presién del

motor de marcha por mis de 15 segundos), Una vez que halla arrancado el
motor regular el tacGmetro a 1500 r.p.m. dejandd trabajar al motor en es-
ta velocidad durante 10 minutos para alcanzar su temperatura de trabajo.

Nota: Verificar la pres16n del aceite cue a bajas revoluciones de--
be tener un mfnimo de 150 KN/mZ.

9.- Despues de los 10 minutos operar la bomba de refuerzo para el agua de
alimentacifn,

10.- En ese instante el equipo est4d en condiciones de iniciar las lectu--
ras correspondientes de la préctica,

Procedimiento de prueba.

A) Acelerar el motor hasta alcanzar 3500 r.p.m,, Yy si no se a alcanzado -
el punto 5 de abertura de la mariposa de aceleracifn aplicar carga para -
bajar las revoluciones, por medio del volante del dinamémetro en sentido
horario. Ajustar la mariposa de aceleracién hasta el punto 5 (si es que -
no se habfa alcanzado); ya alcanzado este punto aplicar carga hasta 1500
r.p.m.

B) Al estabilizarse el motor en estc punto se procederfi a tomar las si--
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guientes lecturas:

1.- Las r.p.m., leidas en el tac6metro digital,

2.- Par motor, leido en la caratula del dinamSmetro,

3.- consumo de cambustible y el tiempo utilizado, leido de la siguiente
manera, estando 1lleno el rotidmetro se cierra la vdlvula de alimentacidn y
se habre la vilvula de venteo. al llegar el combustible al primer nivel -«
se oprime el boton verde del taclmetro, y al llegar al segundo nivel se
oprime el boton rojo de paro y de esta manera se habran consumido 50 ml
de combustible. Quedard registrado a la izquierda el tiempo utilizado. --
Par borrar este tiempo se oprime el boton blanco, Para llenar el rotdme--
tro se abre la vAlvula de alimentaciSn y antes de que llegue al tope su-
perior se cierra la vilvula de venteo.

4.- Tomarl as temperaturas de entrada Ty y salida T2 del agua de refrige-
racién del motor, y el flujo Vw, leido en el rotdmetro.

5.- Tomar la temperatura del aire 'I‘a que va al carburador (con un termé--
metro) y la altura ho en el mandmetro inclinado,

6.- Tomar las temperaturas de entrada T1 cY sallidat"T2C del agua de refri-
geracién del calorimetro, y el flujo dcl calorimetro WC, leido en el rotd
metro correspondiente. Tomar la temperatura de entrada 'I‘e y salida T, de

los gases del calorimetro, leido en el pirdmetro,

Myta: Regular el flujo del calorimetro mediante la vdlvula de ali--
mentacién a este con forme sea necesario, de tal manera que la tempera--
tura no sea menor de 60 °C, Toda esta informacién se vaciari enl a tabla
de datos,

7.- A continuacifn se ird aumentando de 250 en 250 las r,p.m, liberando -
la carga mediante el volante del dinamGmetro (girandolo en sentido anti--

horario) y no exediendolas de 5000 r.p.m, tomando las lecturas anteriores
para cada paso.

1

1

8.- Al terminar la prictica, quitar la carga del dinamémetro como sc men-
sionf anteriormente, y mantener en funcicnamiento el motor a 1200 r.p.m.
hasta que bajen sus temperaturas,

9.- Parar el motor y cortar la alimentaciln del agua.
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VIII.- Férmulas y Cdlculos de la Préctica,

1.- Determinaci6n de la potencia del motor (Potencia al Freno).
La potencia al freno estd dada por:

N, = —iﬂ%‘*—- dondc M, = EL _ (N-m)
6 x 10 1000

También la potencia est4 dada por:

7
Ne = fn donde l(1 = 6 x10
l(1 21 L
p_V,ni
9549.3 300 t
225 x 1073 2
P = t pe = M. (Kg/em™)
Vhi

en donde p,, es la presi6n media efectiva.
i, es el ndmero de cilindros.
Vi €s la cilindrada V, =W p’c/a
C, es la carrera del piston,
2.- Detemminaci6n de la potencia absorbida por las resistencias me-
cAnicas y de la potencia indicada.
la potencia que gasta el motor eléctrico en hacer girar el ciguefial es --
igual a la potencia mecidnica de las pérdidas N_,

P
= _ -3
Np = Ni - Ne Ne = 10 Mt n (CV)
N = (pi ] 1')e) n N = Py th 1
p 300 t © 300 t
Pp™ Pj ~ Pe Pp = Pp ¥ Pya ¥ Pgas * Pe

siendo Pps P pgas’ p. las fracciones de las presiones indicadas medias

que se gastan respectivamente en vencer el rozamiento, en accionar los me

canismos auxiliares, en el intercambio de gases y en mover el compresor.
La potencia indicada de un cilindro es:
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N, = 2/t (pi Vh n) W

La potencia indicada que tenga i cilindros seri:
Nl = '—‘Z;—OF;——'— (KW) pl = C ( Mt + pﬂl) (kg/cm )

3.- Determinaci6n del consumo especifico,
El consumo de combustible puede ser detrrminado por medidas volumétri--
cas y esta generdlmente expresado como consumo horario en Litros/hora, o
bien como consumo especffico en g/CV-H,

v 3600 V,,
C. = dode V = —————  por lo tanto:
S N t
3600 Vw
CS [ . A
Nt

donde V, es el consumo horario en Litros/Hora y Vw,.es el flujo de agua -
de refrigeracién,
4.- Determinacién de los rendimientos. 60K..V
El rendimiento volumétrico estd dado por: v = 3—-;—-3—-9-—
S
donde Va’ es el flujo de aire en Litros/seg y Vg, es el flujo de barri-
do del aire; K, = 2 para motores de 4 tiempos,

v 12
VS -Ib"Cn (m3) por lo tanto VS = 1100 le’)

4 x 106
h T !
V. = 0,003536 ¢ \‘~—9——"———~
a 2
Py
El rendimiento mecdnico estd dado por :
M, - 3,6 x 10° N\=1_1/}:k—1
t t
ngf Hl

6

donde H] = 10 000 Kcal/Kg = 41.868 x 10~ (J/Kg) yff_ = 0,75 (Rg/Litros)
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El rendimiento mecdnico estd dado por:

N N. - N

dl““ N6 Y

!
1
t
il
[}
~
z
e

= = . =1 - P, /p
’Vlm s p; m i
El rendimiento indicado est4 dado por:
3600 V
m; = —300__ gonde ;=B 10° (g/kW-)
El rendimiento efectivo esti dado por:
3600 V ‘
Ne = 3600 gonde Cyp = ———E—10°  (g/KW-H)
HiCse Ne t

donde H, = 41 868 KJ/Kg-Grado yy(e = —f\i 'Yk

5.- Determinacidn del Balance Térmico,

Qc)=Qe+ ref+Qg*ch+Qres

Qo’ es la cantidad total de calor que se gasta en al unidad de tiempo ---
cuando el motor funciona con el régimen dado,

Q.» es el calor cquivalente al trabajo efectivo que realiza el motor.

Qref’ es el calor cedido al medio refrigerante,

Qg, es la parte del calor del combustible que se desaprovecha por ser -
incompleta la combustién,

» €s el témnino independiente del balance, que establece las pérdi-

das no incluidas en los demis términos de la ecuaci6n del balance -

térmico.

La cantidad total del calor consumida en 1 hora est4 dada por:

Q

res

Q =H; V (KJ/H)
El calor equivalente al trabajo efectivo es:
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Qe = 3600 N, (KJ/il)

Qe =M, C, T, (J/seg)

-5 o 1
M, = 1.232x 10 7 4, \ hy pa/la' (Kg/seg)
El calor transmitido al medio refrigerante est4d dado por:

Q

ref = 41 868 Vw (T2 - T]) (K3/H)

El calor que arrastran los gases de escape estd dado por:

Q

e = 41 868 W, (T2C - T]c)(Ma+ £ CS)/3600 (Cpr)

El calor desaprovechado por el combustible est4 dado por:

HLffV
3600

(J/seg)

Qa =

El término independiente est4 dado por:

Uos = Q = Qg * % * Qg)

Nota: Esta prdctica se debe lievar a cabo con la mariposa del car-
burador totalmente abierta para ohtener un:resultado real. -
En el caso de estas pruebas en nuestro laboratorio se propo-
ne que se llevan a cabo las pricticas al 50% de abertura para
evitar un desgaste prematuro del motor, y obtener asf un re--
sultado préximo o similar al real.




Agua de en- | Agua de en- |Gases de

friamiento | friamiento |escape t|h | T, |V Pérdi%gs del
del motor, del Calorim. |del Cal, g motor.
Tl T? vm Tir' T2r wc T Tn pl pj Pr

\an w -

*S0le( 9p ®IqeL -'XI

6vl



X.- Tabla de Resultados,
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XI.- Grdficas de Resultados.

Ne | M| Cs
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n (r.p.m,)

e ’
n (r.p.m)
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EJEMPLO DE LOS DATOS, CALCULOS Y GRAFICAS QUE PUEDEN OBTENERSE

EN EL DESARROLLO DE LA PRACTICA DE MOTORES DE DE OOMBUSTION IN-
TERNA,




n | M [Agua de en- JAgua de en- JGases de | o [ nl7 v | perdidas de1

t |friamicnto friamiento delescape de ol "a g
del motor. Calorfmetro. |[Calorim. Motor,
T 2 vw T1c TZc Wc Te To PPy 1Pz

1500 |40.0]61.064.0 43.7{220 |22 |3.5]22.0| 28 [45.6 7 |z6.00,05 - | -.| -
600}40.1]68.571.0 B3.7|300 y22 . |4.0{22.5] 30 |46.3 6 Jee.of " | - | - |-
700]40.0{69. 2.0 43.8{322 |22 |4.0]23.0] 32 [aa15 6 fee.8} " | - | - |-
800 |36.0{70.072.5 43.8|342 (22 |4.3|23.5] 34 |42.9 6. 326.8] " | - | - |-
900 |40.8|70.003.0 44.0{370 |30 |3.5]24.0] 36 |40.9 7 270} | - | - |-
000 }40.8|70.53.5 4. 1400 |30 |3.5|2:5] 37 |39.37.506.4{ " | - | - |-
500 {42.5]70.53.8 Ja.5f4a69 {30 |3.824.5) 30 |31.4i1.5p7.0f v | - | - |-
000 |44.5/69.5p3.8 B5.3]542 |39 {3,5(25.5] 43 |24. 8.0 f27.4) " | - | - |-
500 |45.8]69.5p3.8 B6.2]600 {40 |3.525.7] 45 |23.75.0 8.2 | - | - |-
000 l45.0|69.0f4.0 B7.2]653 a2 |3.56.0| 51 j21.92.5s.6) " | - | - |-
1500 |42.0(69.0f4.0 p8.3]650 |45 {3.5 ks.o| s8 |1s.5ps.ofs.2| | - | - |-
5000 §39.569.0f4.5 Bo.5]690 |45 |3.5 k9.0 61 |16.8k0.08.8] " | - | - |-

*sojeqd 2p BIGEL

°H um g6s

€Sl



n My Ne Cs Va ﬂ v Nk t
r.p.am, N-m Kw L/KW-H L/seg - —.--
1500 40.0 6.26 0,629 13.24 0,9629 0.1823
1600 40,1 6.72 0,579 12,31 0.8393 0.1980
1700 40,0 7,12 0,568 12.32 0.7906 0,2018
1800 36.0 6.79 0.628 12.82 0.7770 0.1826
1900 40,8 8,12 0.551 13,31 0,7642 0.2081
2000 40.8 8,55 0.536 13.73 0.7505 0,2139
2500 42.5 11.13 0518 17,06 0.7444 0,2213
3000 44,5 13,98 0,523 21.36 0.,7767 0.2192
3500 45.8 16,79 0.452 25.21 0,7858 0,2536
4000 45.0 18.85 0.436 28,76 0.7844 0.2629
4500 42.0 19,79 0.492 31,08 0,7535 0,2330
5000 39.5 20.68 0,518 31,92 0,6964 0.2213

“SOpeI NSy 9p EIqEL
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CONCLUSIONES

v

De acuerdo con lo anteriommente citado en esta tésis,
podemos concluir que es necesario que el alumno de nuestra -
facultad esté relacionado con los motores de combustién in--
terna, tanto ecn teoria como cn lo prédctico, ya que a diario
se tiene contacto con ellos, ya sea en los automdviles o en
la industria, en el accionamiento de generadores, bombas y -
otros equipos importantes.

Por lo consiguiente creimos pertinente elaborar y propo
ner una prictica de dichos motores, para que se conoscan mis
a fondo los parfmetros y las variables que influyen en el --
funcionamiento de dichos motores, y a su vez tener un cono--
cimiento general de los organos principaies y el funciona---
miento de cada uno de ellos, asi como las fallas mds comunes
que se presentan en dichos motores,

Con el ejemplo priactico que se elabor6 en esta tésis,--
se pudo comprobar aue si es posible, con el equipo que exis-
te en nuestro laboratorio de termoflufdos, llevar acabo los
conocimientos te6rico-précticos paria ohtener una formacién -

profecional adecuada en las ramas de dicho laboratorio,
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