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INTRODUCCION

E!l crecimicnto de la industria automotriz en nuestro pais a traido con sigo la necesidad
de formar ingenicros mecanicos especializados en ¢ste ramo  Para esta formacion de ingenieros,
las instituciones cducativas deben incluir trabajos practicos dentro de los laboratorios para asi
comprender lo visto en los libros, ya que esto nos va a servir para ir tomando experiencia
dentro de nuestra educacion profesional Es por ello que este trabajo tiene como objetivo crear

una guia para ¢l mantenimiento de un motor de combustion interna

En los vehiculos los dispositivos que componen el motor constituyen uno de los
sistemas mas importantes, debido a que la seguridad y Ia vida de los pasajeros depende en gran

medida de su correcto funcionamiento

El presente trabajo habla precisamente de estos sistemas, que se van a dividir en dos
partes independientemente de los capitulos que lo conforman, en la primera parte se tiene un
caracter basicamente descriptivo es decir tecorico En la U.N A M. Campus Aragon los cursos
del arca de térmicas tienen un papel sumamente importante ya que con ello los estudiantes

interesados en esta drea van adquiriendo una experiencia importante en cuando a la teoria,

La realizacion de la segunda parte ha necesitado no solo de la compresion de la primera
parte, si no que ha requerido de¢ una formacion practica ya que se han aplicado los

conocimientos de ingenieria mecanica, adquiridos en ¢l transcurso de la carrera.

Los capitulos I y Il forman en parte 1o que seria la teoria ya que veremos los aspectos
basicos de los motores es decir sus ciclos teodricos y reales, diagramas, leyes de la
termodinamica, los parametros sobresalientes del motor, la eficiencia volumétrica, también
veremos el estudio de los motores encendidos por chispa y por compresion, enfocandonos en
los motores de encendido por chispa, haciendo mencion de las mezclas aire-combustible, la

combustion y sus factores que la influyen, las ventajas y diferencias entre los motores



encendidos por compresion y los encendidos por chispa, los contaminantes que son nocive

se termina mencionando la posicion v numero de cilindros en estos motores

¢ veran las partes mas importantes del motor en cuando a su

En el capitulo 1II,
elaboracién, como de los materiales con lo que estan fabricados, como la funcién de cada parte

que componen al motor, esto ¢s de las partes tijas vy las partes moviles, organos funcionales y

accesorios

El capitulo 1V, involucra Ia parte practica de este trabajo que comprende basicamente el
mantenimiento y las reparaciones de un motor de combustion interna. donde se vera desde un
mantenimiento sencillo como un cambio de accite hasta ¢l desmonte e instalacion de cualquier

pieza principal del motor, como puede ser la cabeza de cilindros, los balancines y su eje, los

pistones y bielas, etc

Los procedimicntos para los mantenimientos y reparaciones apropiados son vitales para
el funcionamiento scguro y confiable de todos los vchiculos, asi como para la seguridad

personal de quien efectua las reparaciones En este trabajo se describen procedimientos para

dar mantenimiento y reparar vehiculos usando metodos seguros y eficaces



TIFICACION

Jus

La investigacion de los motores de combustion interna como organismo de prucbas en
estudios de motores para vehiculos surgio con la finalidad de difundir la necesidad de establecer
programas de mantenimicnto preventivo y correctivo a las unidades automotores, con lo cual se
puede detectar si existe algun dafo y reparario, tomando en cuenta que debemos saber que un

vehiculo en mal cstado mecanicamente nos conducira a un problema o accidente, esto puede Ser

€COoNOmIco O en Caso extremo tragico

El propasito de adentrarnos en este tema es por lo comentado anteriormente y porque el
tema tiene muy poca difusion, como en trabajos de tesis en Ja U N AN Campus Aragon,
teniendo en cuenta que son motores que se utilizan en la vida diaria sin saber como estan
compuestos, cual es el funcionamiento de sus partes o de que manera podemos consumir menos

combustibles, contaminando menos v claro con un beneficio economico

En este trabajo se abordan algunos de fos principales problemas relacionados con los
motores de combustion interna encendidos por chispa, de cuatro tiempos Con esto se espera
contribuir a ayudar a los estudiantes de ingenieria mecanica que les interese este tema ya que les

aportaran conocimientos y recomendaciones para un desarrollo exitoso para su educaciéon

profesional



OBJETIVOS
® Ofrccer alos estudi de i ieria un dio fund 1 y real del motor de
combustion interna y sus componentes, ya que en ingenieria existiran probl

importantes y significativos que, do se¢ formulen en términos tedricos o priacticos
requeriran la determinacion de una solucion lo cual debera satisfacer el problema.

e Establecer las caracteristicas e informacion para el mantenimiento de un motor de
b interna. To do en que en algun momento ¢l usuario tendra problemas

que no se podran resolver satisfi i di. fcni ! \}
® Decterminar lo significativo que podria ser ¢l reparar y en J dici un

motor de combustién interna, del area mecanica.



CAPITULO 1
GENERALIDADES Y ASPECTOS BASICOS

1 - GENERALIDADES

Las maguinas térmicas son maquinas que tienen la finalidad de transformar en energia
mecanica la energia calorifica contenida ecn los cuerpos combustibles y liberada por la
combustion. Esta cnergia calorifica puede provenir de diferentes fuentes como los combustibies
de diferentes origenes, energia solar, energia nuclear, etc En el caso de los motores de
combustion interna a cuyo estudio esta dedicado este trabajo proviene de la combustion de
combustibles liquidos 0 mas raramente gaseosos

Los motores térmicos son de combustion externa cuando la combustion se produce
fuera del fluido de trabajo y de combustion interna cuando el combustibie se quema en ¢l fluido
mismo, de modo que los productos de la combustion entran también a formar parte de este. En
otra palabra son de combustion interna los motores en los cuales la combustion se produce en
el fluido de trabajo, el cual por tanto esta parcialmente constituido por una mezcla de
combustibles y comburentes El oxigeno necesario para la combustion es proporcionado por el
comburente, para los motores de combustion interna que deben funcionar dentro de la

atmosfera terrestre, por el aire de la atmosfera misma

Los motores se disting ialmente por el modo segin el cual la energia

introducida es transformada como ya se dijo en e¢nergia mecanica. Es decir pueden ser de tipo
alternativo (con pistones dotados de movimiento alternativos) © bien rotatorios (con pistones
rotantes). Este trabajo esta dedicado a los motores altermativos ya que este esta aplicado a los
vehiculos automotores.

Actualmente la construccion de motores de combustion interma para automoviles,
lanchas, aeroplanos, para pequefias plantas de energia eléctrica constituyen una de las mas
grandes industrias en el mundo.



Estos motores pucden dividirse en dos tipos segun la duracion del ciclo de
funcionamicento referido a carseras del ¢mbolo Estos son de dos v cuatro tiempos, como en la
actualidad todos los motores de automoviles tuncionan sexun el ciclo de cuatro tiempos,
conocido como ciclo OTTO nos enfocaremos i este ciclo sin dejar de mencionar el ciclo de dos
tiempos

2 - CICLO DE DOS TIEMPOS

En los motores de combustion interna de dos tiempos ¢l ciclo se cumple solo con dos
carreras del piston Esto significa que los motores de dos tiempos cumplen un ciclo cada
revolucion del ciguenal Como se dijo. en estos motores de dos tiempos operativos se completa
en dos carreras, por lo que la introduccion del fluido de trabajo en el cilindro tiene lugar
durante una fraccion de la carrera de trabajo Para que esto se produzca es necesario que el
fluido se comprima previamente, de modo que pueda entrar en el cilindro mientras la descarga
de los gases quemados se efectuan por su propia presion En el ejemplo de la figura (1) la
compresion previa del fluido que entra por la abertura B se produce en la camara del ciguefal
(carter) por obra del piston que funciona como bomba por ¢l lado inferior La figura muestra
como la distribucion del fluido de trabajo puede hacerse, sin necesidad de valvulas, mediante el
mismo piston que abre y cierra durante sus carreras, unas lumbreras de admusion y de escape
Los dos tiempos de cste ciclo son

<7 - s

1% Tiempo 27 Tiempa -
Combustidn- EApansign- Escape Traspaso. Aspiracisn. Comprasion
(admisign)

FIG. 1 -FASES DEL CICLO DE DOS TIEMPOS



a) El primier tiempo corresponde a la carrera de trabajo  ste comienza con cf encendido
v la combustion v prosigue con la expansion hasta cuando el piston abre la lumbrera de escape

Los gases quemados comienzan en este punto a salie por A a una elevada presion,

creando en la masa fluida una corriente dingida hacia la salida inmediatamente despuces se abre
también la lumbrera de admision C vy ¢l fluido de trabajo. empujado por la presion que adquirio
en la camara del ciguedal y ademas aspirado por la corriente de gases quemados que salen por
A. entran ¢n el cilindro  Se inicia asi la fase de barrido y admision que ocupa <l resto de la
carrera

b) El segundo tiempo corresponde a la carrera de retorno del piston al punto muerto
superior, durante el primers tramo de la carrera es decir, hasta cuando se cierra el paso C se
completa la fase de barrido v admision, durante ol segundo tiempo se realiza la fase de
compresion

Antes de completar la carrera, el borde inferior de! piston deja libre {a tumbrera B de
entrada del fluido en la camara del ciguedal (canter). el tluido entra en clla a causa de la
depresion que se crea por efecto del desplazamiento del piston v es después comprimido
durante la carrera siguiente El ciclo de dos tiempos ha sido concebido para simplificar el
sistema de distribucion, puesto que se eliminan las valvulas o se reduce su numero

Como se menciono, se tiene una carrera util por cada giro del ciguenal, por lo tanto la
frecuencia de las carreras utiles es ¢f doble ¥ en consecuencia la potencia producida resulta
tedricamente el doble de 1a de un motor de cuatro tiempos de igual cilindrada El aumento dc la
frecuencia de las carreras utiles presentan sin embargo problemas de caracter térmico derivados
de la mayor temperatura media de las piczas del motor. Un gjemplo de este problema es que
hay posibilidad de rotura de la pelicula de aceite lubricante causando dafos a los pistones y a
los cilindros La velocidad del motor de dos tiempos tiene que ser por esto en general inferior a
Ia que seria necesaria para obtener una potencia doble que la de un motor de cuatro tiempos de
igual cilindrada teorica

Si fuera posible girar un motor de dos tiempos a la misma velocidad maxima que otro
de cuatro tiempos desarrollaria evidentemente el doble de potencia que el de cuatro ticmpos
por unidad de cilindrada. Sin embargo con los tipos mas sencillos de motor de dos tiempos. que

han sido los mas usados es imposible obtener ni aun aproximadamente una potencia media

7



efectiva como con un motor de cuatro ticmpos provectado para potencia elevada, aunque es

posible superar la potencia especitica del de cuatro ticmpos con uno de dos tiempos no puede

doblarse
3 - CICLO DE CUATRO TIEMPOS

Los motores de combustion interna , son de cuatro tiempos cuando ¢l ciclo se¢ cumple
con cuatro carreras del piston ¥y completan un ciclo cada dos revoluciones del ciguefal Las
cuatro fases del ciclo de cuatro tiempaos son
a) Admision de la carga al cilindro
b) Compresion de la carga
c) Combustion v expansion

d) Escape de los productos de la combustion

Cada una de ¢stas cuatro fases anteriores duran el tiempo inverntido en una casrera del
émbolo Este ciclo fue propuesto originalmente por Beau de Rochas, ingeniero francés que lo
describio en un folleto manuscrito publicado en 1862 Sin embargo su primera aplicacion
practica se debe al doctor N. A Otto ingeniero Aleman que patento en 1876 y mostro en la
exposicion universal de Paris del aflo de 1878 ¢l primer motor del ciclo de cuatro tiempos del
tipo general empleado hoy corrientemente

La mayoria de estos motores utilizan el principio del émbolo reciprocante, segun ¢l cual
un émbolo se desliza dentro de un cilindro, hacia atras y hacia adelante y transmite fuerza a la

flecha motriz, por lo general mediante un simple mecanismo de bicla y manivela.

3 1.- ADMISION

La carrera de admision en el ciclo Otto, el émbolo desciende creando asi una aspiracion
del fluido hacia el cilindro. En la camara de combustién se abre en el momento oportuno la
valvula de aspiraciéon para permitir la entrada de!l aire o de la mezcla gaseosa combustible. La

valvula comienza a abrirse antes decl inicio de la carrera y se cierra después que la carrera se ha

completado.
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Cuando ¢l motor gira a poca velocidad y la mariposa del carburador esta completamente
abierta, el vacio producido en ¢l cilindro durante la carrera es pequedo. resuitando que al final
de la fase el cilindro esta practicamente Heno de gases a la presion atmosferica A grandes
velocidades del motor hay una resistencia considerable al flujo del aire a traves del conducto de
aspiracion de rases del carburador v de la abertura de las valvulas. Entonces el cilindro no se
carga completamente en cada ciclo Por cargar completamente se entiende un volumen de
mezcla combustible a presion atmosférica normal igual al! desplazamiento dei embolo En el
caso de motores de gasolina una carga normal contiene aproximadamente 2% de vapor de

gasolina por volumen (7°% en peso)
3 2 - COMPRESION

Poco despues de terminar la carrera de admision se cierra la valvula correspondiente y
durante el resto de la carrera del émbolo se comprime la carga en la camara de combustion
Cuando el ¢embolo ha alcanzado el final de la carrera de retorno, fase de compresion una mezcla
de vapor de gasolina y aire se comprimen hasla que su presion y temperatura se elevan

considerablemente Esta mezcla se comprime hasta 1/6 o menos del volumen que ocupaba al

comenzar dicha carrera

El espacio que entonces ocupa la mezcla se denomina camara de compresion, la razon
que hay para comprimir la carga antes del encendido es que dicha operacion aumenta la
potencia y ¢l rendimiento que puede obtenerse de un motor de una cilindrada determinada.

Durante el encendido, la carga total sube rapidamente la temperatura y la presion se
eleva, debido al calor de la combustion La presion de la mezcla actiia sobre ¢l émbolo y
venciendo la resistencia al movimiento de aquel convierte la energia térmica en energia
mecanica. Durante la combustion y la expansion siguientes las paredes del cilindro absorben
una gran parte del calor de combustion, por lo tanto éste se pierde. La proporcion de perdidas
es mayor a poco de iniciarse la carrera, cuando la temperatura de los gases de combustion es

mas elevada. Afortunadamente en ¢éste momento los gases ocupan algo mas del espacio de

compresion



L.as superficies de las paredes del espacio de compresion, Que aumenta con su volumen
es uno de los dos factores principales que determinan la proporcion de pérdida de cator en las

paredes. El otro es la diferencia de temperatura entre las paredes v los gases que encierran
3.3 -COMBUSTION Y EXPANSION

Poco antes de terminar la fase de compresion se produce el encendido de la mezcla por
medio de una chispa c¢léctrica o bien el incendio espontanco del combustible invectado en la
camara de combusiion, con cl repentino aumento de temperatura v de presion causado por el
calor de la combustion El valor alcanzado por la presion despuds del encendido es unas dos a
cuatro veces superior al que se tenia inicialmente, por lo que el piston es empujado hacia el
punto muerto inferior

Si se efectuara el incendio en toda la carga pudicra efectuarse instantaneamente el
momento apropiado para producir la chispa seria al final de la carrera Pero la llama tarda aigun
tiempo en encender la carga, éste tiempo corresponde a una fraccion del invertido en una fase
del ciclo rapido. y para obtener mejor resultado, tanto en potencia como en economia, la chispa
debe saltar antes del punto muerto, tentendo presente que cuando mas se adelante mayor sera la
rapidez del motor Durante el encendido, la presion aumenta rapidamente de cuatro a cinco
veces y bajo éste aumento de presion el embolo lo desciende

El factor de multiplicacion de presion varia con la composicion de la carga, con la forma
de la camara de compresion, con la regulacion del encendido y con otros factores

En el motor de un automovil moderno con una relacion de compresion de 6 5 o mayor,
que funcione a plena carga y a velocidad moderada, con la chispa ajustada para la potencia
maxima, la presion alcanzada en el cilindro ¢n el orden de las 600 Lb/Plg? (42 Kg/em?)

Cuando el émbolo empieza la carrera descendente la presion disminuye rapidamente,
debido al volumen de 1a mezcla y a la absorcién de calor por las paredes de la camara de
combustion Cuando la carrera de trabajo esta casi concluida, la valvula de escape comienza a
abrirse y los gases de la combustion que estan a una presion de 50 6 60 Lb/Pig® empieza a
escaparse. Si la evacuacion de los gases de la cdmara de combustion pudiera efectuarse

instantaneamente, el momento adecuado para abrir la valvula de escape seria el final de la

10



carrera puesto que la perdida de cualquier cantidad de gases de combustion antes de terminar la
carrera significa una perdida de potencia Pero si la apertura de la valvula de escape se retrasase
habria aun mucha presiéon en el alindro durante la primera parte del escape Esta presion
actuaria como contra presion sobre el embolo y dania lugar a mayor perdida de potencia que la

producida por la apertura de la valvula antes de terminar la carrera de trabajo

3 4 - ESCAPE

El escape de los gases de la combustion continua durante la carrera de retorno det
émbolo, permaneciendo abierta la valvula de escape hasta el final de dicho tiempo

Durante la primera parte del periodo de escape los gases salen por su fuerza expansivas,
mientras que al final el émbolo los barre practicamente y los expulsa del cilindro Sin embargo
el émbolo no barre totalmente la camara de combustion, quedando sin limpiar el espacio de
compresion Este espacio esta siempre lleno con los productos de la combustion anterior, y por
ésta razon se le ltama también espacio muerto o espacio de compresion

Al final del penodo de escape la valvula de escape se cierra y casi al mismo tiempo se

abre la valvula de admision y ¢l cicla comienza de nuevo

4 - CICLOS TEORICO Y REAL DE LOS MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA

Durante el paso por el motor el fluido de trabajo esta sometido a una seric de
transformaciones quimicas y fisicas (compresion, expansion, combustion, transferencia de calor
a través de las paredes, rozamiento en el interior del fluido y con las paredes, etc.) que

constituyen el ciclo del motor.
Para los ciclos teoricos, las aproximaciones normalmente empleadas en orden de

similaridad con las condiciones reales son tres llamados: ciclo ideal, ciclo de aire y ciclo de aire-

combustible.



El ciclo real es llamado tambien ciclo indicado porque los ciclos teoricos han de

confrontarse en la practica con los ciclos teoricos reales, obtenidos experimentaimente

di dos indicadores

¢ aparatos Il
En el ciclo ideal el fluido esta constituido por aire y que ¢ste se comporta como un gas
perfecto. En consecuencia los valores de los calores especificos se consideran constantes ¢

iguales a los del aire en las condiciones normales de 15°C de temperatura y 1 atmosfera de

presion.
Cp=1 -EE:!—._(
Cv =0.72 Yot
y por lo tanto
k= & = 1.40
v

En el ciclo de aire el fluido de trabajo sigue siendo aire, pero se supone que los valores
especificos son variables en la gama de temperatura considerada.

Las condiciones de introduccion y extracciéon del calor son iguales a las del ciclo ideal y
no hay perdidas de calor.

El ciclo aire-combustible es de entre los que generalmente se calculan el mas cercano al
ciclo real. En los motores encendidos por chispa el fluido esta compuesto, durante la fase de
admision por la mezcla y por los gases de combustion

El ciclo real es como se dijo al principio que esta determinado experi

mediante algunos de los numerosos aparatos indicadores capaces de registrar ¢! diagrama de las

presiones en funcion de los volumenes en el cilindro.

4.1.- CICLO OTTO TEORICO

El cicio Otto tedrico es ¢l ciclo ideal del motor de encendido por chispa y esta

d. 26

P 8sr como se ilustra en la figura (2) tanto en coordenadas P-V como en

coordenadas T-S. Los procesos termodinamicos que tienen lugar durante el ciclo son.



1-2 Adiabatico o isentropico - Compresion del fluido de trabajo. correspondicnte al
trabajo W, realizado por el piston

2-3 A volumen constante - Introduccion instantanca del calor aportado por Q,

3-4 Adiabatico - Expansion correspondiente al trabajo W, realizado por el fluido de
trabajo

4-1 A volumen constante - Extraccion instantanea del calor Q:

P Wy - area 12561 T§Qq,edrea 23652

K32 area 30653 Gyearea w1564

atmosfdrica

presion afmosferica

FIG 2 -CICLO OTTO TEQRICO EN COORDENADAS P-V Y T-S§
4 2 - DIFERENCIAS ENTRE EL CICLO REAL Y EL CICLO TEORICO

Las diferencias de forma del ciclo real con respecto al teorico consiste en un diferente
recorrido seguido por las curvas de expansion y de compresion, en la sustitucion de los tramos
rectilineos y en la sustituciéon de los angulos por curvas de enlace. Las causas de estos
diferencias han de buscarse en las siguientes razonces:

a) Pérdidas de calor - En el ciclo tedrico son nulas, en el ciclo real son en cambio
apreciables, puesto que el cilindro y la culata estan refrigerados. una parte del calor es
transmitida por el fluido a las paredes

b) Combustion no instantanea.- En el ciclo tedrico se supone que la combustién se
realiza a volumen constante, es decir que es instantanea; en el ciclo real, en cambio se requiere
un cierto espacio de tiempo.

c¢) Tiempo de apertura de la valvula de escape.- En el ciclo tedrico se ha supuesto que

también la extraccion de calor se lleva a cabo instanta incidiendo con la posicion del



piston en el punto muerto inferior En el ciclo real la extraccion de calor se produce durante un
tiempo relativamente largo. la valvula de escape debe abrirse anticipadamente para dar tiempo a
una parte de los gascs quemados para salir del cilindro antes que el piston alcance el punto
muerto inferior, de modo que la presion descienda aproximadamente hasta ¢l valor d¢ la presion
exterior al comienzo de la carrera de escape Las causas de las diferencias en las valvulas de las
presiones y temperatura maxinmas son

a) Aumento de los calores especificos del lluido con la temperatura Como se sabe,
tanto ¢l calor especitico a presion constante Cp como el volumen constante Cv de un gas real
aumentan con la temperatura y disminuye el valor de la relacion

Cp
Cv

kK =

b) Disociacion en la combustion Como la disociacion de los productos de la
combustion, constituidos esencialmente por CO: y H:QO es una reaccion que se realiza con

absorcion de calor, la temperatura maxima obtenible se reduce y se pierde una cierta cantidad

de trabajo

5 - DIAGRAMA PRESION-VOLUMEN (P-V)

interna es de fundamental interés la

En el estudio de los motores de combustion
Para simplificar se

determinacién del trabajo mecanico producido durante cada ciclo.
consideran las fases de compresion y expansion como procesos reversibles realizados en un
cilindro en el cual el piston se mucve sin rozamiento y el fluido también, carece de todo efecto

idad a causa de su movimiento ver figura (3)

de rc i > O vi
L j
it A -
Didniwafm v,
!

FIG3

Carrera




Z
i

La mas conocida de las representaciones de un proceso de este tipo os fa que tomando
como abscisas los volamenes y como ordenadas las presiones del tluido

Un proceso gendrico entre los estados 1 Y 2 estan representados en el plano P-V (ver
figura 4), por una linea que une el punto 1 al punto 2, Hamada linca térmica. en el caso
especifico del cilindro de un motor de combustion interna, los valores V; vy V: del volumen del
gas corresponde a las posiciones extremas del piston Para un desplazamiento elemental dC del
piston (elemento infinitesimal de la carrera), cl trabajo hecho puede expresarse de la siguicnte
manera

dW =pes-dC

donde: p=Es la presion especifica en ¢ cilindro

s=Es cl arca del piston

Como el producto s-dC representa la variacion de volumen dv, la ecuacion del trabajo
queda

dW =pedv
De la figura (3) se deduce que si la presion p es constante, durante la variacion del

volumen dv el producto p-dv representa ¢l area del rectangulo c¢lemental achurado.

pl

R 2
» pecanst.
T~

P - !

F1G 4
Integrando entre los limites 1 y 2 los cuales se verifica todo el proceso, se tiene:

2
W, 2= I, prds = area(v,,1,2,v;)

Si p=Presion especifica absoluta (en bar o Kg/m?)

v=Volumen especifico (en m/Kg)
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Se obtiene
W,.;=Trabajo hecho durante ia carrera del piston en KJ (Kg,,) por cada Kg de fluido de
trabajo

En conclusion, ¢l irea bajo una linca térmica ¢n un diagrama P-V es igual al trabajo
realizado durante el proceso.

Cuando cl proceso transcurre de derecha a izquierda, como ¢n la casrera de compresion,
cl trabajo es realizado por el fluido de trabajo, es decir por los gases de combustion y s¢ le
considera positivo

Es imponante notar que la magnitud del trabajo realizado, al corresponder ¢l area
comprendida bajo la linea térmica, depende de la forma de esta, ¢s decir de la manera como

varia el estado del fluido entre la fase inicial y 1a final
6 - DIAGRAMA TEMPERATURA-ENTROPIA (T-S)

Haciendo referencia a la figura (5), considérese sobre una linea de transformacion cualquiera un

trazo infinitesimal a lo largo del cual la temperatura T puede iderarse una c

i

El area elemental a esta por tanto dada por el producto T-ds es decir:

2 S

4Q
a=Teds=T T = dQ

y representa por lo tanto la cantidad de calor infinitesimal que se ha intercambiado en un tramo

infinitesimal de la linea térmica. En forma finita, para la transformacion 1-2 se tiene:
z
Q= I‘ Teds=area(s,,1,2,s,)
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Por lo tanto, ast como ¢l diagrama P-V el area comprendida entre 1a linea térmica, las
ordcnadas extremas vy el cje de las abscisas (volumenes) representa el calor intercambiado entre
el fluido y ¢l exterior

De la figura (5) se desprende claramente que al igual que ¢l trabajo, tambicen [a cantidad

de calor depende exclusivamente de la forma de la hnea termica al pasar del estado inicial al

final
7 - PRINCIPIOS DE LA TERMODINAMICA

Para el completo entendimiento del motor de combustion interna es necesario tener un
buen conocimiento de los principios de la termodinamica En este punto se hace una exposicion
de ciertos aspectos termodinamicos

ENERGIA - Con este termino se pretende, en fisica indicar la capacidad de realizar un
trabajo Se realiza un trabajo cada vez que, aplicando una fucrza se produce un desplazarniento

Cuando la energia esta contenida en un cuerpo o en un sistemna y por lo tanto se
identifica con la posibilidad de realizar un trabajo. se le llama potencia Cuando en cambio se
exterioriza realizando efectivamente un trabajo, la energia se denomina transitona

La energia potencial puede tambien definirse como energia almacenada y la encergia
transitoria como energia de transicion entre dos o mas formas de cnergia potencial

Las formas de energia que mas interesan en nuestro estudio son la energia mecanica y la

energia térmica
SISTEMA - Se define ¢l sistema como la region en la cual deben ser estudiadas las

transferencias de la masa y la energia

Hay dos tipos de sistemas, Los cerrados y los abiertos Un sistema cerrado contiene una
masa constante y solo se permite a la energia cruzar el limite. La energia de un fluido confinado
en un cilindro es un sistema cerrado o sin flujo porque no se transfiere masa a través del limite.
Un sistema abierto tiene un flujo de masa, va sea hacia el interior o hacia el exterior o bien
ambos flujos y la masa dentro de el puede © no variar en cantidad con el tiempo. El sistema

abierto se caracteriza por dichas transferencias de masa a través del limite, no obstante que

ocurra una transferencia de energia



TRABAJO Y SISTEMA - El trabajo es energia mecanica de transicion, cuando sobre

un sistema se ¢jerce un trabajo  El trabajo es igual al producto de [a fuerza por el

desplazamiento en la direccion de la fuerza

E! calor es encrgia térmica en transicion a traveés de las superficies que limitan un
sistema. Para que pueda producir una transferencia de calor ha de existir una diferencia de
temperatura entre ol sistema considerado y los adyacentes

Cuando se¢ colocan juntos dos cuerpos y uno de ellos esta mas caliente que el otro,
cambiara la temperatura de ambos Si se define que uno de los cuerpos sea el sistema cerrado
es evidente que la energia intema sera transferida a través de los limites del sistema La
condicion necesaria para esta transferencia de energia es la diferencia de temperatura entre un
cuerpo y ¢l otro

El trabajo, como ¢l calor, es de naturaleza transitorna ¥y no se le puede almacenar en la
materia o en un sistema. El trabajo existe o acontece salo durante una transferencia de energia,
entrando o saliendo del sistema y como el calor es evidente por un cambio en los alrededores
Después que el trabajo es cedido, no estara mas presente, pero si sus consecuencias, la energia

Los simbolos para la transferencia de calor v trabajo seran Q y W respectivamente No
obstante que el calor, el trabajo y la cnergia se miden con las unidades solamente 1a energia es
una propiedad que identifica el estado de un sisterna. El calor y el trabajo no son propiedades
porque solo se manifiestan cuando ocurre un cambio de estado y desaparecen cuando se
completa el proceso

La cantidad de calor como ya se dijo la forma la cnergia en Joule. pcro también se
emplean a menudo la gran caloria, correspondiente a la cantidad de calor necesaria para
calentar 1 litro de agua desde 14.5 °C hasta 15.5 °C Por lo tanto, ¢l calor se mide en Newton
por metro, siendo el Newton la fuerza necesaria para imprimir a un cuerpo de una masa de 1
Kg la aceleracion de 1mv/s?

La unidad de medida del trabajo es ¢l Joule. Un Joule es igual al trabajo realizado por la

fuerza de 1 Newton cuando su punto de aplicacién se desplaza ! m en la direccién y en el

sentido de ia fuerza: 1J=1Nm.



AMODINAMICA

B-LEYES DE LA T
Primera Icy.- La aplicacion de la ley fisica de la conservacion de la energia al campo de la

termodinamica ha dado lugar a la primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica e¢s e compendio de diferentes hechos
expernimentales que llevaron a Mayer a enunciarla en los siguientes terminos  El calor es
transformable en trabajo y viceversa, segun una relacion contante

En otra palabras las dos formas de energia, térmica y mecanica, no pueden ser ni
creadas ni destruidas, si no solamente transformadas una ¢n la otra

Esto signitica que cuando mediante calor se produce energia mecanica, se consume una
cierta cantidad de calor por cada unidad de trabajo producida y viceversa, cuando se produce
calor a expensas de energia mecanica, se genera la misma canttdad de calor por cada unidad de

trabajo consumido L.a encrgia térmica y la energia mecanica se expresan por lo tanto con la

misma unidad de medida ¢l Juole
De la pnmera ley de la termodinamica se deduce que, para que en el cilindro de un

motor el fluido de trabajo se expanda y empujando ¢ piston, produzca trabajo mecanico, debe
consumirse una cierta cantidad de calor Esta es proporcionada por ¢l combustible quemado y
la energia correspondiente se transforma en trabajo mecanico del fluido

La composicion del fluido cambia durante su trayecto por ¢l motor. A la entrada e!
fluido es solo aire atmosférico, en el cilindro, despucs de la admision del combustible y antes de
la combustion, esta constituido por la mezcla de aire y combustible; después de la combustion,

por los gases producidos por la combustion misma Su presion y temperatura varia durante [a
permanencia en el motor.
El fluido de trabajo esta por lo tanto formado por compuestos que pasan en el motor a

través de diferentes estados.
El estado termodinamico de un fluido o de un sistema cualquiera esta definido por sus

condiciones de presion, volumen, entalpia, energia interna y entropia, es decir por los valores
termodinamicas, variables de estado o valores

de las que se denominan coordenadas

caracteristicos del fluido.
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Mas adelante explicaremos el significado de entropia y energa interna Por ahora nos
limitamos a citarlas para decir que, con la presion, la temperatura y el volumen, ellas sirven para
definir cada cstado del fluido En total, por tanto son seis las variables ue definen el estado de
un fluido, pero cn general es suficiente con establecer ¢l valor de dos de cllas, escogidas de
manera adecuada, para definir un estado, en cfecto, escogidos estos dos valores, como
consecuencia quedan definidos los valores de las demas

Para que sc produzca un cambio de estado, es decir una transformacion o proceso,
basta que varie una de las variables de estado Cada variable de estado esta definida en funcion
del estado y depende solamente det estado y no del proceso entre un estado y otro.

Se dice que una transformacion o proceso cs reversible cuando una vez completada,
pucede ser exactamente reproducida en sentido inverso de manera que el fluido regrese al estado
inicial pasado por una sucesion de estado idéntico Un proceso reversible es un proceso que
tiene un rendimiento igual a la unidad

Un proceso se llama irreversible sila energia proporcionada al fluido cuando el proceso
se realiza en un sentido no vuelve a recuperarse completamente cuando el proceso se realiza en
sentido inverso

En la practica todos los procesos son irfreversibles y por lo tanto sus rendimientos son

inferiores a 1. Sin embargo, en la 1coria de los motores de combustion interna, para simplificar
los problemas de analisis termodinamico. los procesos se consideran como reversibles, aunque
en la practica no sean reproducibles.
Segunda ley.- La segunda ley nicga la posibilidad de convertir alguna vez completamente todo
el calor suministrado a un ciclo termodinamico en trabajo, no importa que tan perfectamente
sea disefiada, o que tan diestramente sea hecha una maquina El enunciado de Max Plank de la
segunda ley dice lo siguiente:

Es importante construir una maquina que trabaje en un ciclo completo y no produzca
otro efecto excepto el de elevar un peso y enfriar un deposito de calor.

En otras palabras, cualquier sistema operado en un ciclo y recibiendo calor mientras
realiza trabajo debera tener un proceso de rechazo de calor como parte del ciclo.

Tercera ley - Esta ley de la termodinamica nos dice: La entropia de una sustancia se hace igual

a cero en un estado a la temperatura de cero absoluto
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Esta ley permite calcular la entropia absoluta de una sustancia a partir de Ia definicion

de cambio en la entropia
Entropia. Desatortunadamente la

transferencia de calor solo se evidencia por una
caracteristica fisica, Ia temperatura Concedermos que se propone arbitrariamente, medir la

transferencia de calor como una tuncion de dos propiedades del sistema
ds

en la que s es una nueva propiedad, llamada entropia
La propiedad de la entropia se define como ¢l factor extensivo de la energia termica

Energia interna Es la energia termica almacenada poscida en virtud de la posicion y del

movimiento de las moleculas que componen el {luido
Como se sabe en fisica, a cada variacion de la temperatura de un cuerpo corresponde

una variacion de la velocidad de sus moléculas, es decir, una variacion de la energia cinctica de
las moléculas, mientras a cada variacion de volumen, variando la separacion entre las
moleculas. corresponde una variacion de las fuerzas internas de cohesion o de atraccion

molecular, es decir, una variacion de la energia potencial molecular
La masa de la energia molecular y de la energia cinetica constituye la energia interna {/

de un cuerpo En el caso particular de un gas la energia potencial es despreciable, por lo tanto
Ia energia interna no depende de la dilatacion y esta constituida exclusivamente por la energia

cinética molecular de esto sc deriva la ley de Joule La energia interna de un gas depende solo

de su temperatura
9.- PARAMETROS SOBRESALIENTES DE UN MOTOR

El motor es un conjunto de mecanismos destinados a transformar una clase determinada

de energia en movimiento mecanico util. Segun la clase de energia absorbida y transformada se

clasifica en edlicos, hidraulicos, térmicos y eléctricos
Para describir cada uno de estos motores se desarrollan ecuaciones capaces de

involucrarlos a todos sin importar la marca o ¢l diseflo, con el fin de poder compararlos.
La ecuacion mas importante de cstas es la de la potencia efectiva, lo cual nos permite

comparar los motores base a parametros comunes para todos ellos.



Potencia (P)

p o Nem  NOQ L. (F /A W
N ow

Que introduciendo el concepto de la eficiencia volumétrica para un motor de cuatro
tiempos. la ecuacion (1) quedaria de la siguiente forma
7N NVQ e o 14D

= 2
p o= ey )
donde: 77 , = eficiencia de conservacion del combustible
77, = eficiencia volumétrica

m, = masa de aire seco

N = velocidad angular del ciguedal
Q.emv = poder calorifico del combustible
Pas = densidad de admision

Vg4 = volumen desplazado

F/A = relacion combustible-aire

‘Torque (T)
T o 8en.ViQ..cwp. . (F/A) @
47
Presion media efectiva (pme)
pme =M QP (F/A) W

Como se puede obscrvar en las ecuaciones antcriores existen variables de importancia,
que de alguna manera pueden afectar el funcionamiento de un motor.

Esperando desarrollar una alta potencia, estas variables se pueden modificar de
diferentes maneras:
& Aumentando la eficiencia de conservacion del combustible.
e Incrementando la eficiencia volumétrica.
e Incrementando la densidad.

® Aumentando la razéon combustible-aire
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e Aumentando la velocidad media del pision.
Se observa que todos estos puntos estan estrechamente relacionados de manera que

para poder estudiar alguna de estos hay que considerar la forma en que se relacionan

mutuamente, para lograr ¢l buen funcionamiento del motor
Se puede concluir que la potencia de un motor depende de la velocidad de giro, el
desplazamiento, la densidad de entrada, el poder calonfico y de las cficiencias

9 1 - EFICIENCIA VOLUMETRICA

La eficiencia volumetrica ha sido usada como una medida global de la eficicncia del

proceso de admision en motores de cuatro tiempos Esta definida como la razon de la masa de

mezcla que entra al cilindro durante el tiempo de admision, entre la masa de esta mezcla que
llenaria al piston, a la densidad del aire de admision, esto es
Im

n, = 3 s
P VN )

donde £, csla densidad del aire de admision (puede ser en condiciones atmosféricas)

La eficiencia volumétrica es afectada por los siguientes factores

1. Tipo de combustible, razon combustible-aire, fraccion del combustible vaporizado dentro del

sistema de admision y del calor de vaporizacion

(8

Temperatura de la mezcla aire-combustible

Razon entre presion de escape y la de admision

Relacion de compresion

Velocidad de motor.

Diseflo del multiple y puerto de admision y escape

Geometria, tamailo, levantamiento y control de la(s) valvula(s) de admision y escape.

®NO W oa W

Densidad de entrada de la carga de admision.

El efecto de muchos de los grupos de variables anteriores son cuasi-estacionarios en
naturaleza, esto en su impacto puede ser independiente de la velocidad o puede ser descrito en
términos de la velocidad media del motor. De cualquier modo muchas de las variables tiene

d d ialmente de la naturaleza de un flujo transitorio y el fenomeno de

fe que dep
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ondas de presion que acompaia la variacion del levantamiento y del diagrama de distribucion
de las valvulas en el proceso de cambio de gases. Por esta razon se han dividido estos efectos
en dos urupos

« Efectos cuasi-estacionarios

e Efectos dinamicos
10 - EFECTOS CUASI-ESTACIONARIOS

Para la eficiencia volumétrica en un ciclo real, Haywood propone una expresion en
funcion de las siguientes variables Presion inicial de la mezcla en la admision P;, temperatura
inicial T,, relacion combustible-aire F/A, relacion de compresion r., presion en el escape p., ¢l

peso molecular M y la relacion de calores especificos 7 para el fluido de trabajo en el ciclo

(2 R e | 3 Y TR | RS

La ecuacién anterior muestra la importancia de algunos efectos cuasi-estacionarios.

10.1 - COMPOSICION DE LA MEZCLA

En los motores encendidos por chispa ¢l fluido que entra a la camaras de combustion es
una mezcla de gas (aire, combustible y usualmente vapor de agua), por lo que la presion de
dicha mezcla es la suma de las presiones parciales de cada uno de sus componentes. Al aire le
corresponde una presidn parcial, menor a la de la mezcla y un volumen igual al de esta, por lo
tanto disminuye la densidad del aire de admision, la cantidad de oxigeno necesario como
comburente y asi mismo la eficiencia.

Para combustibles liquidos convencionales tales como la gasolina el efecto del vapor del
combustible y la relacion combustible-aire es pequeia. Para combustibles gaseosos y para vapor
de metanol, la eficiencia volumétrica es significativamente reducida por el vapor de combustible

en la admision

24



10 2.- VAPORIZACION DEL COMBUSTIBLE

Cuando el combustible que se encuentra en la mezcla de gases de admision se evapora,
por el efecto de la transferencia de calor entre este vy el aire, la mezcla de gases en general se
enfria si ¢l proceso es adiabatico v a presion constante  Esta disminucion en la temperatura se
traduce en un aumento de la densidad inicial del aire lograndose contrarrestar en pequcia
medida el efecto de la reduccion en la presion parcial del aire Datos de pruebas de motores
indican una dependencia de la raiz cuadrada del rendimiento volumetrico con la relacion de
temperatura {T./T,), esta relacion es mas cercana al comportamiento real de un motor

Los motores modernos que cuentan con inyeccion clectronica de combustible (lo que
forma el carburador) han contrarrestado en alguna medida estos dos ultimos cfectos, gracia a la
buena distribucion y atomizacion del combustible, ademas de que no existen caidas de presion
en un carburador y la acumulacion de combustibles liquidos a lo largo del sistema de admision

se reduce evitando partes de la transtferencia de calor de las paredes del sistema a la mezcla de

gases entrantes l.os autos modernos con inyeccion de combustible han incrementado la

eficiencia de su motor en un promedio del 10°%

S RESIDUALES

103 - TEMPERATURA DE LLOS GA.

La eficiencia volumetrica se reduce por la transterencia de calor entre los gases calientes
residuos de la combustion ¥ la mezcla fresca que entra, cuando estos se mezclan durante el
proceso de induccion En procesos idealizados se consideran un mismo calor especifico y un
mismo peso molecular para ambos gases, asi entonces, cuando los dos gases se mezclan a
presion constante la contraccién de los gases residuales Que ocurre mientras esto se enfrian por
la mezcla fresca igualada a la expansion de la mezcla fresca mientras esta es calentada por los
gases residuales.

Esto no sucede en la realidad y un cambio en valores ocurre en este proceso de mezcla;
por lo tanto, hay un flujo de gas al puerto de admision o de escape segun sean las condiciones

de operacion del motor, habiendo un decremento en la eficiencia volumétrica.
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Por altimo. como la relacion de presion (presion de admision a la presion de escape) y la
de compresion son variables, la fraccion del volumen del cilindro ocupada por los gases
este volumen se incrementa entonces la

residuales a Ja presion de admusion varia  Asi si

eficiencia volumetrica disminuye
103 - PERDIDAS POR FRICCION

La presion en el cilindro durante la carrera de admision es significativamente menor (10
a 20 % al acercarse el piston a su maxima velocidad) que la presion atmosférica debido a las
pérdidas que sufre el gas al pasar por cada una de los conductos y clementos de admision Al
aumentar ¢! régimen de giro ¢ rendimiento volumétrico tiende a disminuir, debido a que las

velocidades del fluido aumentan y con cllas las perdidas de carga por friccion en el proceso

10.5 - GRADO DE ADMISION

El yrado de admision es ¢l nombre que se le da a la estrangulaciéon que se ejerce sobre la
corriente entrante mediante la mariposa del carburador, ¥ por lo tanto solo se tiene en los
motores encendidos por chispa. Dicho estrangulamiento produce una caida de presion en los
contactos de admision y con ello una variacion en ¢l rendimiento volumétrico respecto a las

condiciones de plena carga que resulta directamente proporcional a la variacion de presion que

produce la mariposa
10 6.- SOBREALIMENTACION

La adicion de turbocargadores o supercargadores en los sistemas de admisiéon y escape
han impactado favorablemente en el rendimiento volumétrico de los motores de combustion

interna, aumentando por medio de un compresor la densidad del aire antes de entrar al cilindro.
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11 -C

tluve de manera no permancnte en los diferentes conductos  y

Mediante e g
componentes de un colector de admision o escape, los efectos de la carda de presion, Iriccion y

las fuerzas inerciales estan presentes La magnitud de estas tuerzas estan en funcion de la

velocidad del gas en el colector (que a su vez s tuncion de la velocaidad del motor) y del

eficiente discilo de este .
La masa de aire inducida dentro del cilindro v por la eficiencia volumétrica, es casi

n ¢n ¢l colector, en particulas en ¢l puerto de

determinada en su totalidad por el nivel de pre
admision durante ¢l corto penodo que precede al cierre tota! de la valvula

Cuando la valvula de admision se esta cerrando se incrementa la presion en ¢l motor,
entonces se pucde aprovechar la inercia del gas en el sistema de admision y continuar el
proceso de llenado del cdindro mientras ¢f piston se mueve hacia el punto muerto superior y se
inicia la carrera de compresion  Este efecto es progresivamente mayor mientras ¢l motor

incrementa su velocidad La valvula de admision puede ser cerrada unos $0-00 grados despues

del punto muerto inferior para aprovechar este fenomeno
111 - REFLUJOS HACIA LA ADMISION

Cuando escogemos un ticmpo muy largo de cerrado de la valvula de admision para
aprovechar los efectos inerciales del gas a altas velocidades estamos perdiendo gas fresco a
bajas velocidades, dado que la valvula de admision se esta cerrando después del punto mucrto
inferior ¥ que la presion se incrementa en el cilindro durante la casrera ascendente del piston, el
gas no tiene otro camino que refulgir por la valvula de admision donde hay una menor presion y

ente inercia para contrarrestar este efecto

el gas no tiene la sufi
11.2- SINTONIZADO

Los gases que fluyen a través de los sistemas de admision y escape 1o hacen de manera

pulsante, lo cual provoca que se generen ondas de presion que se propagan a la velocidad local
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de!l sonido transmitiendose vy reflejandose segun van interactuando con fos colectofes y
elementos del sistema, ademas de interactuar con las uniones y con extremos abiertos y
cerrados. Las ondas de presion que se generan se pueden sintonizar para que estas scan
reflejadas en los extremos (abiertos o cerrados) o uniones de manera que la onda de presion
(positiva) o dilatacion (negativa) sca aprovechada para hacer mas  eficiente el llenado o ¢l

vaciado de la camara de combustion, incrementando en parte {a eficiencia volumétrica

12 - COMBUSTIBLES

Casi todos los combustibles para los motores de combustion de hoy en dia se derivan
del petréleo, ¢l cual es una mezcla compleja de hidrocarburos Sin embargo. a medida que
disminuyen los yacimientos de petroleo, tiene cada vez mayor importancia ¢l carbon, que es el
combustible mas abundante Por la misma razon, los combustibles claborados con productos
del campo, algun dia seran la fuente de nuestra potencia motriz Los combustibles para los
motores de combustion interna pueden clasificarse en solidos, gascosos, liquidos.

Los combustibles solidos no pueden usarse en su estado natural las tentativas hechas
para introducirlos pulverizados han puesto en cvidencia graves inconvenientes funcionales,
como el desgaste y la corrosion de los cilindros v el enclavamiento da las valvulas a causa de las
cenizas que no pueden ser totalmente eliminadas

Por csto los combustibles solidos se transforman en combustibles gaseosos en
generadores especiales, llamados gasoleos. Pueden sometlerse a este tratamiento la lefla, el
carbén de lefla, ¢l coke de turba, el coke de lignito y de carbon fosil o de antracita, asi como
también sucedancos formados por lefa o residuos de lefia pulverizados y comprimidos en
bloques tratados en caliente con alquitran vegetal y posteriormente endurecidos

L.os combustibles gaseosos pueden clasificarse en dos categorias: gases licuados v gases
permanentes

Los gases licuados son mezclas de hidrocarburos parafinicos (propano, butano. etc.) o
(propileno, butileno, isobutileno), que a temperatura normal puede licuarse a una presidon
relativamente baja (B bar). A presion atmosférica estan en estado gaseoso. Para los usos

automovilisticos se los contiene en depésitos de acero o de aleacién ligera.
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Los gases permanentes que encuentran escasas aplicaciones en la autotraccion son el
metanol natural o antificial, el gas de coke v ef gas LP Estos gases normalmente se comprimen
en cilindros de acero especial a una presion de unos 200 bar

Los combustibles liquidos constituyen la fuerza principal de energia para los motores de
combustion interna. Por amplio margen los mas empleados son los derivados del petroleo. A
veces donde los derivados del petroleo no son disponibles, se recurre a combustion similares
obtenidos del carbon mediante procedimientos especiales, pero su costo resulta evidentemente
bastante mas clevado

Los principales tipos de combustibles liquidos en ¢! comercio son {os hidrocarburos
resuliantes de la refinacion del petroleo, ademas del venzo y los alcoholes

Los hidrocarburos se diferencian entre ellos esencialmente por la volatibilidad es decir,
por la tendencia a evaporarse v por lo tanto a mezclarse homogénecamente con el aire Los
carburantes se¢ emplean principalmente en los motores de encendido por chispa. Entre los

carburantes estan incluidas las gasolinas

12 1 - NUMERO DE OCTANO

Cuando un motor de cncendido por chispa funciona en condiciones cspecialmente
severas, es decir, a mucha carga con avance de cncendido excesivo o con razdon aire-
combustible no adecuada a ese réegimen en particular y a temperatura demasiado alta, puede
verificarse ¢l fenomeno llamado detonacion (golpeteo, picado etc.)

Esta detonacion es la consecuencia de una combustion anormal de caracter explosivo
que depende de las caracteristicas del combustible y se produce tanto mas facilmente cuando
mayor es la relacion de compresion del motor

cuando un combustible tiene la capacidad de soportar sin detonacion compresiones
elevadas se dice que tiene alto poder antidetonante. Las cualidades de un carburante dependen
esencialmente del poder antidetonante cuya medida esta dada por el llamado nimero de
octano N.O.- El valor N.O. de un carburante se obtiene comparandolo con combustibles de
referencia constituidos por mezclas de iso-octano y heptano o bien de iso-octano y tetraetil-

plomo.
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Al iso-octano Cyllis de la senie iso-parafinica, que posce opumas  cualidades
antidetonantes se le asigna convencionalmente un N O ~100, v al heptano C-Hh., de la serie
parafinica, que posee cualidades bastante bajas, un N O <cero Mezcelando los dos combustibles
en diferentes proporciones, se obticne mezcla de todos los N O posibles entre 0 v 100

La determinacion del N O de un carburante se efectua mediante motores standard

segun prescripciones de ensayo normalizadas FEsto motores son monocilindricos especialmente

que permite variar la relacion de compresion durante el funcionamiento  Los motores y los

ensayos han sido normalizados por ¢l Cooperative Fuel Research Committee (comité de

cooperacion para las investigaciones sobre combustibles) El motor se distingue con la sigla
C F R de este comite

Por lo tanto el numero de octano es el porcentaje en volumen de iso-octano contenido
en la mezcla heptano-iso-octano que, en ¢l motor standard detona para o mismo valor de la
relacion de compresion que aquel para el cual detona el carburante ensayvado Al iso-octano y
al heptano se les llama también combustibles de referencia primarios A veces se emplecan como
combustibles de referencia carburantes mas economicos y mas estables, llamados secundarios

Cuando mas elevado es el N O de un combustible tanto mayor es su capacidad de
resistir a la detonacion y tanto mayor pucde ser la relacion de compresion en el motor. Como la
potencia y el consumo especifico depende de  la relacion de compresion, puede decirse que
depende también del N O del combustible

Puesto que un combustible puede comportarse ante la detonacion de diferentes maneras
en diferentes motores y en diferentes condiciones de funcionamiento, tambieén se efectuan
mediciones del poder antidetonante en motores a escala real o directamente en vehiculos

El N O determinado con ensayos en vehiculos se llama namero de octano en carretera.
Los métodos usados para esta determinacion son numcrosos, pero siempre estan basados en

comparacion con carburantes de referencia
12.2 - CARACTERISTICAS DE COMBUSTIBLES

En los combustibles pueden existir impurezas que obstaculizan el funcionamiento del

motor o limitan la conservabilidad de los combustibles mismos
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Cl contenido de azutre y la acidez tienden a firmar compuestos corrosivos que pueden
atacar algunas partes del! motor, daiandolas, estos compuestos cofrosivos presentes en los
gases de escape, al difundirse en la atmostera contribuven a los daftos causados por la
contaminacion atmosferica Por esto se prescribe que el azufre y la acidez no han de superar
ciertos limites

gasolina. La gasolina que sc¢ expende en ¢l mercado, es una mezcla de productos
obtenidos mediante diferentes procesos, como se muestra en la figura (0) Moediante dichas
mezclas, se ajustan las propiedades del combustible para obtener las caracteristicas de
funcionamiento deseadas Por lo tanto, independientemente de su origen, la gasolina debe tener
las propiedades siguientes

a) Cuaracterisucas de golpeteo - Actualmente, el patron de comparacion es el namero
octano En términos generales, el mejor combustible es ¢l que tiene némero octano mayor

b) Volubildad

1. Caracteristicas de arranque - La uasolina pondra en movimiento al motor,
rapidamente, siempre que una parte de ¢lla tenga bajo punto de ebullicion, como para permitir
que se forme la mezcla combustible a [a temperatura ambiente

2 Caracteristicas de vaporizacion - El combustible debe tener una baja presion, a las
temperaturas existentes en las tubcerias, para evitar la vaporizacion en ellas y en el depésito del
flotador, vaporizacion que impide o limita el flujo del combustible liquido

3. Comportamiento en la carrera - En general, los combustibles con la temperatura mas
de destilacion, son los mejores

4. Dilucion en el carter - La dilucion del aceite lubricante tiene lugar cuando se

densa el combustible, o cuando deja de vaporizarse en el motor. siendo deseable una

temperatura de destilacion, baja.
c) Depositos gomosos y barmz - El combustible no debera depositar en ¢! motor, ni

goma ni barniz
d) Corrosion- El combustible y los productos de la combustion no deben ser

corrosivos.

e) Costo.- El combustible debera ser barato.
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CAPITULO 11
ESTUDIO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

1.- CLASIFICACION

Los motores de combustion interna funcionan segan ciclos diferentes La evolucion de
la mezcla del combustible en cuestion no se realiza de la misma manera en todos los motores.
Estas diferencias hacen que los motores sean clasificados en dos categoria
a) Scgun ¢l encendido del combustible, en:

e motores de encendido por chispa
® motores de encendido por compresion

De las dos categorias pueden dividirse clasificaciones secundarias como este trabajo va
a estar enfocado a los motores de combustion interna de encendido por chispa y van a trabajar
bajo las siguientes condiciones
® Motores que funcionan con combustible liquido
» Motores enfriados por agua

e Motores encendidos por bateria y distribuidor
2.- ENCENDIDO DEL. COMBUSTIBLE

Como se dijo en ¢l punto antcrior este sistema de encendido se divide en dos grupos los
encencidos por chispa y los encendidos por compresion, como nos vamos a enfocar en los de
encencido por chispa se va a dar una pequefia introduccion de los motores encendidos por
compresion para después entrar de lteno al estudio de los motores de combustion interna
encendido por chispa, ya que nos va a servir de antesala para adiestrarnos al objetivo principal

del tema que es ¢l mantenimiento y reparacion en €stos motores.
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3 - MOTORES ENCENDIDOS POR COMPRESION

El primer motor encendido por compresion fue creado por Rudolph Diesel en 1892
Segun el ciclo que a tomado ¢l nombre de su creador (ciclo Diesel), la presion se realiza a
presion constante

Los combustibles son Hidrocarburos liquidos de caracteristicas inferiores a los
carburantes usados cn los motores de encendido por chispa v son menos volatiles, teniendo una
densidad mayor, se les llama combustibles liquidos pesados, el tipo mas conocido porque ¢s ¢l

mas usado para los motores de los autovehiculos es ¢l gasoil (gasoleo)

La alimentacion del combustible se realiza exclusivamente por inyeccion Los motores
encendidos por compresion estan proximos, por importancia y variedad de aplicaciones, a los
motores encendidos por chispa, pertenecen a su amplia gama los motores diesel lentos para
instalaciones fijas a navales y los motores diesel rapidos empleados en la locomocion terrestre y
en las embarcaciones ligeras

Los motores encendidos por compresion funcionan tanto a -4 tiempos como a = tiempos.
Los motores de 2 tiempos no presentan consumo de combustible supenor a los de 4 tiempos,
porque el barrido en los cilindros se hace con aire puro y no con mezcla combustible; por esta
razon no se producen pérdidas de combustible a través del escape

Para visualizar ¢l motor encendido por compresion, reemplazando las bujias por una
wvalvula inyectora de combustible y aumentando la relacion de compresion hasta mas o menos
15 a 1 El motor incorpora los siguientes ciclos de sucesos
1. Una carrera de admision para inducir dentro del cilindro, solamente aire. (valvula de

admision abienta)

3]

Una carrera de compresion para llevar al aire hasta una temperatura superior a la del punto

de encendido del combustible. (ambas valvulas cerradas)

3. Inyeccion del combustible durante la primera parte de la carrera de expansion con una
rapidez tal, que la presion se mantenga en un valor constante, siguiendo la expansion, hasta
el volumen inicial del cilindro. (ambas valvulas cerradas)

4. Una carrera de escape para purgar del cilindro los gases quemados. (valvula de escape

abierta)



CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES ENCENDIDOS POR COMPRESION

Los motores encendidos por compresion se alimentan dnicamente de aire, ¢l cual se
comprime a altas presiones y temperaturas respectivamente

Utilizan combustible de bajo punto de inflamacion en e cillindro y de menor costo

El discfio de cada motor debe ser especifico dependiendo de cada tipo

Su sistema de inyeccion es cuidadosamente calibrado, ya que se inyecta dnicamente la
cantidad neccsaria de combustible en el cilindro

El tiempo disponible para la inyeccion y ta presion de 1a misma dependen de la velocidad del
motor

El rango de velocidad es bastante limitado con relacion a un motor encendido por chispa,
pucs estos solo requieren de un disefio apropiado en ¢l sistema de lubricacion

Si la combustion es favorable offecen una mayor potencia

Los rendimientos térmicos reales de los motores diesel son mas elevados que ¢l Otto (de 30
a 35 % en los primeros y de 20 a27 %% cn los segundos)

No requieren de las bujia para hacer arder ¢l combustible

4 - MOTORES ENCENDIDO POR CHISPA

Actualmente se acostumbra a llamar al motor encendido por chispa motor de ciclo Otto.
A esta clase de motores pertenece la mayor parte de los motores de los automaoviles, una gran
parte de los motores para vehiculos industriales, todos los motores de aviacion y una buena
parte de los motores para aplicaciones nauticas y agricolas

El motor encendido por chispa funciona tanto en 4 como cn 2 tiempos, como ya s¢
menciono el ciclo de 2 tiempos es poco usado, porque a través del escape se pierde una parte
de 1a mezcla combustible y en consecuencia el consumo resulta elevado

La gran mayoria de los motores encendidos por chispa funcionan por lo tanto segin el
ciclo de 4 tiempos
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Los combustibles son Ia gasolina es decir, hidrocarburos de alto poder caloritico que se
evaporan facilmente Pucde tambien usiarse combustibies

RASCOSOS 0 asi mismo gases licuados,
pero su empleo ¢s menos practico v por lo tanto mucho menos ditundidos

El motor encendido por chispa con gasolina como combustible ¢s principalmente un
motor de alta velocidad con cilindros pequedos, debido a la imitaciones del golpeteo impuestas
por el combustible Tales motores encuentran su mayor aplicacion en ¢l campo de la
transportacion. en donde el poco peso es esencial

Los motores encendidos por chispa son alimentados por carburacion o bien por
inyeccion En este caso el fluido es inyectado en el conducto de aspiracion, y raramente en la
camara de combustion

Una gran mayorna de los motores de émbolo. de movimiento alternativo, emplean el
encendido por chispa para iniciar ¢l proceso de combustion El control de combustion, una vez

iniciada la llama es efectuado por los contornos de la camara de combustion

41 - FORMACION DE LA ME

"CLA AIRE-COMBUSTIBLE

Veamos ahora cémo se realiza la mezcla justo del aire con el combustible y cuales son
las exigencias del motor a este respecto

En los motores de encendido por chispa la mezcla se produce por carburacidon o por
inyeccion del combustible en el conducto de entrada del aire, raramente por inyeccion en la
camara de combustion

En los motores encendido por chispa el combustible que generalmente es gasolina, es
mas volatil y la mezcla aire-combustible se forma facilmente, antes de entrar al cilindro, en la
justa proporcidn, lista para ser encendida por medio de la chispa.

La mezcla se forma al paso del aire por el conducto de aspiracion y es regulada por el
chorro del carburador o del inyector de modo que la razon de mezcla aire-combustible sea

requerida por las condiciones de funcionamiento del motor

El carburador o el sistema de inycccion mezclan la gasolina, en forma de gotitas
finisimas y vapor, con cl aire.
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La razon aire-combustible requerida por un motor varia en una cierta medida, al variar

ol régi de funcio iento

Aun cuando pueden utilizarse en ¢l motor de combustion diferentes relaciones aire-
combustible, se ha encontrado que es necesario una relacion definida para obtener la maxima
potencia y otra relacion diferente, para maxima economia Dirijamos la atencion primero a la
potencia o par de arranque obtenido en el motor a velocidad constante En este caso, el motor

aspirard una cantidad de aire, limitada directamente por el desplazamiento del ¢mbolo Si sc

aumenta el flujo de combustible permiticndo que una mayor cantidad de ¢l sea introducida en la
corricnte de aire por el carburador o por la bomba de inyeccion, la potencia en la flecha
aumcentara por ¢l aumento de combustible v seguira creciendo hasta que se alcance un punto en
el que todo el aire en el cilindro sca efectivamente utilizado para la combustién, csto es, hasta la
reaccion del combustible y el aire. Puesto que el tlujo de combustible se puede aumentar, en
tanto que el flujo de aire es fijado por el diselo ¥ desplazamiento del motor, es ¢l aire y no el
combustible, el que impone un limite a la potencia obtenida en la flecha. En consecuencia, se
obtiene la potencia maxima cuando se consume efectivamente todo el aire contenido en el
cilindro, cuando ocurre que el combustible y el aire se mezcla imperfectamente, que el
combustible no se vaporiza por completo y que ¢l volumen de compresion se llena con
productos de la combustion que diluyen la concentracion de la alimentacion fresca, se hace

evidente que para obtencr potencia maxima debera emplearse un exceso de combustion en

relacion con la la quimi e correcta.

4 2 - AUTOENCENDIDO EN LOS MOTORES ENCENDIDOS POR CHISPA

L.os factores que controlan el autoencendido en un motor son los siguientes:
o Temperatura
e densidad
e Tiempo (demora del encendido)
® Relacién aire-combustible
® Material suplementario (gases inertes, catalizadores, etc.)

e Turbulencias (que afectan a la homogeneidad de la mezcla)
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En un motor encendido por chispa la llama viaja a través de la camara de combustion
manteniendose una proporcion ordenada v clevandose la presion unitormemente dentro de clla
Ademas del frente de la llama, la mezcla que no se quema es comprimida por la presion que va
en aumento, con la consiguiente elevacion en su temperatura y en su densidad  Si la demora del
encendido de la mezcla no quemada. se consume antes de conseguir la formacion
de la llama, ocurre el autoencendido de los extremos de la masa gascosa Con este
autoencendido. el  proceso metodico de combustion  se convierte  en  ingobernable,
experimentando una velocidad mayor que la prevista por ¢l disefo y se dice que esta presente el
golpeteo Por lo tanto, en los motores encendidos por chispa, el golpeteo se caracteriza por el
brusco autoencendido de la alimentacion, cerca del final del proceso de combustion

Las consideraciones sobre los factores fundamentales del autoencendido, muestra
inmediatamente que para el golpeteo en ¢f motor encendido por chispa, los extremos de la masa
gaseosa, que son esencialmente una mezcla homogénca, deberan tener
e Baja temperatura
» Baja densidad
e Demora de encendido muy dilatada
e Una relacion aire-combustible, ya sca pobre o rica

Desafortunadamente, cuando cambian las condiciones del motor, el efecto del cambio se
refleja en mas de uno de los factores anteriores Por ¢jemplo, un aumento en la relaciéon de
compresion, producira aumento tanto de la temperztura como de la densidad de la mezcla no

quemada. Despreciando esta sobreposicion, las condiciones de funcionamiento han sido

enlistadas de modo que afecten mas directamente a la variable fund al (de peratura,
densidad, demora, etc.).

Las reacciones de preflama en la mezcla, podran comenzar al principio de la carrera de
compresion o fallar después del encendido mientras que la llama esta barriendo a través de la
camara. Con algunos combustibles, principalmente las parafinas ciertas partes de la mezcla se

oxidan, desintegran, deshidrogenan y podran o no. polimerizarse, después de la carrera de

compresion. Es asi que una r la compleja y si pre variando, espera el arribo de fa llama

proveniente de la bujia.
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A Factores de temperatura .- Aumentando la temperatura de Ia mezcla no quemada,
mediante cualquiera de los siguientes factores, se aumentan las posibilidades de golpeteo en el
motor encendido por chispa
a) Elevando la relacion de compresion
b) Elevando la temperatura del aire de admision
<) Elevando la temperatura del refrigerante
d) Elevando las tempcraturas de las paredes del cilindro y de 1a camara de combustiéon
e) Avanzando el tiempo de la chispa

Se recucrda que abriendo el estrangulador, no habra un cambio apreciable en las
temperaturas del gas, cuando es constante la relacion aire-combustible

B Factores de densidad - Aumentando la d idad de la 1a no qu d

por
cualquiera de las razones siguientes, aumentara la posibilidad del golpeteo en el motor
encendido por chispa
a) Apertura del estrangulador (aumento de la carga)
b) Sobrealimentacion del motor
c¢) Avance de la regulacion de la chispa

C. Factores de tiempo - Aumentando el tiempo de exposicién de la mezcla no quemada
a las condiciones de autoencendido, mediante cualquiera de los factores siguientes, se
aumentara la posibilidad del golpeteo en ¢l motor encendido por chispa.
a) Aumentando la distancia a que debe viajar 1a llama con objeto de atravesar la camara de

combustion

b) Disminuyendo la turbulencia de la mezcla y, por lo tanto, disminuyendo la velocidad de la
llama

D. Composicion.- Las propiedades del combustible y de la la aire-combustibl

ejerce una gran influencia sobre el golpeteo. Las probabilidades del golpeteo aumentan por los
siguientes factores:

a) Un periodo corto de demora
b) Temperatura baja de autoencendido

¢) Mezcla quimicamente correcta
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Algunas veces se¢ emplea una mezcla rica para suprimir ¢l golpeteo y el alivio se obtiene

por menor tendencia al autoencendido y menores temperaturas obtenidas al comprimir 'y
quemar una mezcla humeda

5 - COMBUSTION EN LOS MOTORES ENCENDIDOS POR CHUSPA

La combustion en el motor encendido por chispa depende de que la llama formada en la
bujia sea habil para avanzar entre la meczcla que aun no se¢ incendia. A pesar de que no es
conocido el mecanismo exacto de la prapagacion de la llama, clla misma es la evidencia de una
reaccion quimica entre el combustible y ¢l oxigeno (aire), reaccion que libera energia con la
consiguiente elevacion de temperatura Si se estima que la mezcla tedricamente correcta €s
quimicamente mas reactiva y no siendo nunca las mezclas reales enteramente homogencas, una
mezcla ligeramente rica en combustible estara mejor dotada para la reaccion quimica

L.a combustion en el motor comienza en la bujia cuando las moleculas alrededor de la
chispa y en cl seno de ella son energizadas hasta un nivel en el que la reaccion se mantenga por
si misma Durante este periodo, la elevacion de presion es baja porque la cantidad de carga
quemada es extremadamente pequeda, por 1o cual la combustion de cada clemento infinitesimal
ocurre a presion constante. En cste caso la velocidad de la llama es anormalmente lenta debido
a que se establece una zona de reaccion de cierta altura y consccuentemente la turbulencia de la
mezcla es poco reducida

Todas las posiciones usuales de las bujias son cercanas a la superficie de la camara de
combustion donde la turbulencia tiende a ser menor que en la posicidon central de 1a camara. Por
esta razon el chispazo debe ocurrir antes del final de 1a carrera de compresion si se han de tener
altas presiones proximas al comienzo de la carrera de expansion.

5.1 - FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTION

La velocidad de la llama influye en la manera de aumentar la presion, es decir en el

gradiente de presion que es importante a efectos del funcionamiento del motor. La velocidad de
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la lama interviene tambidén como {actor impornante de combustiones anormales, por lo tanto
convienc analizar de que parametros depende

Estos parametros son numerosos. pero solo mencionaremos los mas importantes que

Turbulencias - De experimentos hechos con dispositivos especiales se ha constatado que
si la mezcla no esta en movimiento la llama se propaga a una velocidad inesperadamente baja,
¢n estas condiciones no scria posible altas velocidades de giro del motor, a 3000 rpm el tiempo
disponible para la combustion es solamente de unas dos milésimas de segundo pero ¢n el motor
ta mezcla esta sometida a turbulencias que aumentan 1a velocidad de combustion

La turbulencia consiste en numerosos vortices que sc forman en ¢l fluido a su paso entre
la valvula y el asiento. y del subsiguiente remezclado durante la fase de compresion. La forma
de la camara de combustion influye evidentemente en ¢l grado final de turbulencia

Por efecto de 1a turbulencia se crea en el frente de 1a lama un mezclado con las que han
de quemarse de modo que la reaccion es activada por el aumento de los contactos. Parcce que
1a turbulencia formada por muchisimos pequedos vortices es mas eficiente que una turbulencia
debido a vortices mayores y menos numerosos Con el aumento de la velocidad del motor
aumenta gencralmente 1a turbulencia y por lo tanto también la velocidad de 1a llama.

Estratificacion.- El vortice generado por la velocidad con la cual la columna del fluido
de trabajo entra en la camara de combustién en yeneral no es tal que pueda hacer la carga
homogénea, y si el movimiento que el fluido asume durante las carreras de admision y
compresion es principalmente rotacional, se forman unos estratos que tienen diferentes razon de
mezcla.

Razon de mezcla - La velocidad de la llama alcanza et valor mas alto cuando la razon
aire-combustible es algo mas rica que la razon estequiométrica. Si es demasiado rica, la
velocidad de combustion disminuye

Esta también influenciada por otras vanables, como la temperatura y la presion de la
carga al entrar al cilindro., la humedad la cantidad de gases residuales, el momento del
encendido y la relacion de compresion, pero su efecto es menos importante.



Temperatura - Existe una razon de mezcla determinada, un estrecho intervaio de

temperatura dentro del cual fa reaccion de oxidacion v por lo tanto la combustion es ram

Para temperaturas mayores o menores la velocidad de combustion disminuye notablemente

Presion - Si mavor es la presion en ¢l inx
3 P!

ante en que salta la chispa mayor sera la
dificultad para ¢l comicenzo de la combustion, pero mayor sera inmediatamente después la
velocidad de propagacion

Humedad - La velocidad de 1a llama disminuye al aumentar la humedad

Cantidad dec gases residuales - La presencia de los gases residuales hace evidentemente
disminuir la velocidad de combustion

-

2 - COMBUSTIONES ANORMALES

Como ya hemos dicho 1a combustion ¢s normal cuando comienza en el punto vy en ¢l
instante en que salta la chispa y avanza gradualmente desde cse punto hasta alcanzar todas las
demas zonas de la camara Es anormal cuando, una vez saltada la chispa. no avanza d¢ manera
regular como se describié anteriormente, o bicn cuando no es provocada directamentc por la
chispa, sino que obedece a otras causas

Resulta utd dividir las combustiones anormales en dos categorias principales tomando
como base la clasificacion del modo de encendido que son
» Combustiones anormales por encendido superficial
e Combustiones anormales por autoencendido

El encendido superficial se origina en puntos cxcesivamente calientes o en particulas
incandescentes sobre las paredes y puede producirse antes o después de saltar la chispa

El autoencendido es en cambio un fenémeno de encendido espontaneo de toda o de
parte de Ia mezcla, que se verifica como condiciones especiales de presion y de temperatura. En
este caso la combustion se desarroila con rapidez muy superior a la normal, también el
autoencendido puede producirse tanto antes como después de saltar la chispa.

El autoencendido de toda la carga es un caso muy raro, es frecuente en cambio <l
autoencendido de aquclla parte que queda sin quemar después de que todo el resto se ha

quemado. En este caso ¢l autoencendido se convierte en detonacién, esta genera casi siempre
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un sonido metalico caracteristico acompanado de esperanza de funcionamiento del motor y de

una pérdida de potencia, por su importancia la detonacion sera tratada en un parrafo aparte

53 - DETONACION

Como va se ha dicho, durante ¢l trayecto del frente de llama ¢n la camara de
combustion 1a pante de carga mas alejada de la chispa esta sometido a un aumento de presion de
temperatura y de densidad hasta que se alcanzan las condiciones criticas para el autoencendido
y para la combustion casi instantanea, es decir para dctonar

Con la detonacion la produccion de energia es sumamente rapida y ¢l gradiente de
presion en la camara de combustion es tal que genera vibraciones en la masa de los gases y por
lo tanto en las paredes Estas vibraciones se detectan acusticamente por el golpeteo del que ya
se ha hablado

La detonacion puede producirse después de un encendido superficial como después de

un encendido regular por chispa, este ultimo es el caso que de mas comd e

Evidentemente el funcionamiento continuado en estado de detonacion puede tambicn
conducir a encendido superficiales. En efecto ¢l estado de detonacion puede causar el
recalentamiento excesivo de determinados puntos y tener las mismas consecuencias que una
refrigeracion insuficiente.

En los autovehiculos la detonacion es facilmente perceptible y puede ser cvitada
variando las condiciones de uso del motor, cuando en cambio por la presencia de otros ruidos,
como en el caso de motores de aviacion, no cs posible oir el golpeteo, el peligro de la
detonacion ¢s mucho mas grave

El fenémeno no es bien conocido, pero sobre la base de los elementos obtenidos de un
gran nimero de estudios experimentales, la detonacidn puede ser explicada de manera muy
sencilla.

La figura (7) representa un frente de llama normal que atraviesa la camara de
combustién desde la bujia hacia el punto 4. En el instante considerado el area a a'b, representa

ta parte de mezcla aan por quemar. Si ésta no alcanza la temperatura critica de autoencendido
no sec dera esponta

e y cl frente de llama g ' avanzara regularmente hasta el
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punto 4 y la combustion sera normal Si ¢n cambio durante el trayecto del frente de Hlama en la
zona ¢ ¢’ la carga no quemada b alcanza y queda por encima de la temperatura critica por un

tiempo suficiente para el autoencendido, éste se produce en torma de detonacion

|

I = s

Combustion normal

CLES

Carmbuation con delonacidn
FIG 7
La detonacion en el motor encendido por chispa se produce por lo tanto hacia el final de
la compresion y puedc entonces cvitarse facilmente si ¢l retraso del encendido es lo

suficientemente grande.
6.- CAMARA DE COMBUSTION

La camara de combustion es una camara esférica en la cual desemboca el inyector.
Comunica con la pane superior del cilindro por un conducto tangente a la esfera. Cada cilindro
posee su camara de combustion en la cual es comprimido el aire al contacto del cual se inflama
el aceite de inyeccion.

La forma de la camara de combustion influye en el proceso de combustion y por lo
tanto en el rendimiento térmico

En general puede decirse que las valvulas y las bujias deberian instalarse de modo que al

saltar la chispa se queme la mayor parte de la carga y que el volumen reservado a la mezcla que
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se quema al final disminuya progresivamente Tambien la superficie superior del piston pucde
conformarse de manera que contribuya a este objetivo

La forma de la camara contribuye a crear la turbulencia y por lo tanto a incrementar la
velocidad del frente de llama La camara de combustion tiene los siguientes atributos

a) Mantener baja la temperatura de la porcién de carga que se quema al final,
generalmente la mas alejada de la bujia de manera que para csta parte la razén entre la

supertficie y ¢l volumen sea alta.

b) Abreviar ¢l recorrido de la llama con una posicion de la bujia lo mas central posible

La posicion de las bujia tiene entonces una notable importancia, porque de ella depende

1a longitud del recorrido que la llama debe | bién ¢l area de! frente de llama.

<como t

En definitiva, influye sobre el ti

io para la combustion sobre los valores del

gradiente de presion y en Gltimo analisis sobre la suavidad del funcionamiento del motor

Cuando se¢ quiere aumentar ¢l namero de revoluci para {a mayor po

pecifi iendo pr que la razon entre ¢l area de la superficie de las paredes y el
volumen contenido ha de ser 1o mas baja posible con el fin de limitar la transmisién de calor al

liquido de refrigeracion.
La camara es buena si las condiciones de la combustion se oponen a la formacion de

depositos de carbon. A este respecto conviene crear una fuerte turbulencia al final de la fase de

bul

compresion, un tipo de tur que se consigue exprimiendo, (por decirlo asi) el gas en
zonas llamadas de laminacion entre el piston y las paredes de la camara.

Las camaras con vilvulas laterales ticnen todas una gran superficie con respecto al
volumen y no son adecuadas para altas relaciones de compresion. Eilas han sido usadas durante
largo tiempo para motores de automoévil porque permitian motores sencillos, de dimensiones
reducidas y bajo costo.

Al disefiar una camara de bustion se debe bién tener en la dinamica dei
fluido que entra porque de ésta depende que los clectrodos de 1a bujia se encuentre rodeados, a

la descarga de la chispa, de una mezcla pobre o rica. ! las

¢ (o

& P

Segun sca ia carga, b O estr

Cuando el motor es alimentado por un carburador, la mezcla se forma por pulverizacion

de la gasolina al i del multiple de

ysch iza en gran dida durante e



trayecto hacia el cilindro, también por cfecto de la evaporacion, que por lo demas se completa

en el cilindro durante las carreras de admision y de compresion det piston

7.- VENTAJAS Y DIFERENCIAS ENTRE LOS MOTORES ENCENDIDOS POR
CHISPA Y ENCENDIDOS POR COMPRESION

Las ventajas de los motores encendidos por chispa son
« Bajo costo inicial, poco peso especifico
Requiere solamente de un pequedlo esfuerzo para hacer girar el ciguefal y arrancar el motor
® Puede obtenerse una amplia variacion de velocidad y carga
El consumo especifico del combustible es muy bajo para las relaciones de compresién muy
altas.
® Acelerador abierto en su totalidad
e Embolos mas frios
e Es mas facil asegurar una buena lubricacion.
e No hay pérdidas de combustibles ¢n el escape.
® Menos pérdidas por bombeo
® Menos emisiones de hidrocarburos
e Desplazamiento positivo en los procesos de admision y escape.

e R lacién de la ia mas facil de ejecutar
24 p 2]
Las diferencias substanciales desde el punto de vista mecanico entre los dos tipos de
por sus ciclos teoricos, ya que el motor encendido por

motores, ial se difer
chispa funciona segun el ciclo Otto y el motor encendido por compresion segun el ciclo Diesel.
Las diferencias fundamentales son:
a) Introduccion del combustible.- En la mayor parte de los motores encendidos por

chispa ¢! aire y el combustible son introducidos a la camara de combustion bajo forma de
dmisién. La r lacion de la

mezcla gaseosa a través de los conductos y las valvulas de
cantidad introducida en el motor se consigue mediante una valvula de mariposa. Cuando el

h S A
separ

motor es a inyeccion la regulacion se hace sobre el aire y sobre el
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En los motores encendidos por compresion el aire es introducido en la cimara de
combustion a travds de los conductos y las valvulas de admision, mientras ¢l combustible es
inyectado directamente en el cilindro mediante un inyector El mezclado del aire con el
combustible se lleva a efecto en la camara de combustion, generalmente no hay regulacion de la
cantidad de aire, sino solamente una regulacion de la cantidad de combustible introducido

b) Encendido - E! motor encendido por chispa requiere de un sistema de encendido de
la mezcla para iniciar la combustion El encendido se produce por medio de una chispa
generada en la camara de combustion entre los electrodos de una o mas bujias

En el motor encendido por compresion la alta temperatura obtenida por la compresion
del aire en el cilindro es tal que provoca el encendido del combustible apenas éste es inyectado,
por lo que no ¢s necesario ningun dispositivo para el encendido

<) Regulacion de compresion - El valor de la relacion volumétrica de compresion en los
motores encendidos por chispa varia entre seis y diez, salvo excepciones, mientras que en los
motores encendidos por compresion varia desde catorce hasta veinte.

En los motores encendidos por chispa el limite superior de la relacion de compresion
esta determinado esencialmente por las caracteristicas antidetonantes de los combustibles
disponibles comercialmente, pero también por la forma y las caracteristicas térmicas de la
camara de combustion. En los motores encendidos por compresion depende de los parimetros

que tiene relacion con la forma de la camara de combustion y con las caracieristicas de la

inyeccion

d) Peso- El motor encendido por compresion e¢s generalmente mas pesado que un
motor encendido por chispa de igual cilindrada, porque funciona a presiones considerabl
mayores.

8. CONTAMINACION, EMISIONES NOCIVAS EN LAS MOTORES

El fluido de trabajo esta constituido, cuando entra en los cilindros, por una mezcla de

didos por chi y solo por aire en los motores

aire-combustible en los motores
encendidos por compresién. Después de la combustion el fluido es expulsado en forma de gases
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de escape, es decir, de una mezcla de gases entre los cuales algunas siendo nocivas, son causa
de la contaminacion de la atmosfera circundante

La combustion de cualquier materia combustible produce comaminacion de la
atmosfera, es por esto que hoy en dia nosotros los ciudadanos nos ocupamos de causar csta
contaminacion, e¢s decir, por

los hidrocatburos que se queman al conducir
automoviles

nucstros
Por ahora vamos hacer nolar

que como consecucncia del hecho que los
hidrocarburos no son puros y que la combustion no se produce de una manera completa, tos

gases producidos por la cambustion no son solamente agua (11:0) ¥ anhidridos carbonico
{CO:) inocuos, sino que conticnen ademas 10s siguientes COMPUESIOS NOCIVOS

= MNonoxido de carbono (CO)
e Hidrocarburos varos sin qucemar (31C)
Oxidos de nitrogeno (Noy)

Anhidrido sulfuroso (SO;)

Sales de plomo y carbono en forma de polvo
e Oxidantes

Mientras €l 11:0 y el CO se disuelven naturalmente en 1os suclos y por absorcion por los
vegetales, las otras emisiones quedan en ¢l aire El CO es venenoso, cuando alcanza en el aire
un porcentaje elevado produce dafos fisiologicos

El CO es muy toxico por su gran afinidad con la hemoglobina de la sangre (300 veces
mayor que la del oxigeno), si la concentracion de la carboxihemoglobina en la sangre afcanza el
50%, 1a asimilacion del oxigeno se interrumpe y se produce la asfixia interna

L.os hidrocarburos (HC) en porcentaje elevado produce efectos fisiologicos, dafios a la
vegetacion, reduccion de la visibilidad, sin embargo los HC no presentan por si mismo efectos
toxicos pero cuando s¢ encuentran en un porcentaje elevado y en detenminadas condiciones
atmosféricas pueden dar lugar a reacciones quimicas secundarias, con produccion de peroxidos
vy aldehidos de olor desagradable, irritantes y nocivas para las plantas.

Los oxidos de nitrogeno (No.) puede causar tras complejas reacciones quimicas, en las

que participan también los HC y por efecto de la luz solar. smog fotoquimico de efecto nocivos
para los 0jos y ¢l sistema respiratorio
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El anhidrido sulfuroso (SO.) que se produce cuando los combustibles contienen azufre
(el gasoil contiene un porcentaje que no supera el 1 25%e en peso) tiene cfectos fisiologicos,
dafa la vegetacion y causa corrosion

La cantidad de SO: procedente de los motores de fos vehiculos es despreciable,
importante en cambio ¢s la emitida por las chimeneas industriales

L.a reduccion de las emisiones e3 uno de los problemas mas importantes y dificiles para

¢l constructor de vehiculos
8.1.- FORMAS PARA REDUCIR LLA CONTAMINACION EN LOS MOTORES

Con el fin de reducir la contaminacion atmostérica se han establecidos normas para
contener dentro de determinados limites tas emisiones nocivas de los vehiculos. A continuacion
se presenta cl siguiente cuadro con los niveles maximos permisibles de emision que deben tener
los vehiculos en la ciudad de México y arca metropolitana, denominado programa de
verificacion vehicular obligatorio para ¢l aflo 1996

Las emisiones de los respiradores son debidas a la filtracion entre cilindros y pistones de
una pequeia parte de mezcla aire-combustible de gases quemados y de vapores de aceite.
Mientras las concentraciones de CO son despreciables, las de HC son muy altas hasta de 11000
ppm (partes por millén) Como promedio se emite el 2525 del total de los HC contra el 60%
proveniente del escape

Las emisiones por evaporacion provienen del deposito y de la cuba del carburador y
estan constituidas evidentemente, por los HC que componen las partes mas volatiles de la
gasolina. Estas representan como promedio el 10% del total de HC emitidas por el vehiculo.

Se¢ ha dicho que el porcentaje de CO depende exclusivamente de la razén aire-
combustible de la mezcla. Por lo tanto es necesario, para limitar las emisiones. adoptar medidas
especiales adecuadas para permitir el uso de mezclas pobres, es decir, maxima homogeneidad
posible, 6ptima distribucion entre los cilindros, minimo empleo del estrangulados, reduccion del
tiempo de calentamiento del motor hasta alcanzar la temperatura de régimen. El uso de mezcla

pobre, como hemos visto, actua en el sentido de reducir el contenido de CO, pero tiende a

£1.3



Aflo Nonoxido Oxigeno Dilucion
Modelo Hidrocarburos de Carbono Maximo Nin | Max
del (HC) (CO) Q) (CO +» CO»
vehiculo ppm °a Vol ° o Vol °a Vol
Gasolina hasta2 727 Kus P B V
79 y Anteriores 450 40 60 70 180
1980-1986 350 35 60 70 18 0
1987-1993 300 25 60 70 180
1994 y Post 100 10 150 70 180
Gasolinade mas de 2 727 kus P B V
79 y Antcriores 600 50 60 70 180
1980-1985 500 40 60 70 180
1986-1991 400 35 60 70 180
1992-1993 350 30 60 70 180
1993 y Post 200 20 150 70 180
Gas LP, Gas natural u otros combustibles
86 y Anteriores 200 20 60 70 18.0
1987-1993 150 10 6.0 70 180
1994 y Post 100 075 60 7.0 18.0

TABLA 1




Lt

incrementar los No. por es1o en ¢aso de que se usen mezelas muy pobres es necesario recurrir a
compromisos

Para reducir los HC conviene una baja razon superticie ¢l volumen de la camara de

combustion  Estan favorecidas las cilindradas unitarias altas, con camaras de combustion

compactas Por otra parte son Gtiles todas las disposiciones destinadas a limitar la dilucion de la

carga por los pases residuales y ena consccuencia conviene que las valvulas de admi

on y de
escape queden abiertas contemporaneamente ¢l menor tiempo posible, que sean moderados los
valores maximos de la depresion en ¢l mualtiple de admision y por lo tanto especialmente en la
deceleraciones y en ralenti y que sea reducido el avance del encendido  Las emisiones de oxidos
de nitrogeno se reduce limitando la temperatura maxima de combustion

Hasta ahora nos hemos dedicado a mencionar en este capitulo la clasificacion de fos
motores de combustion interna enfocandonos en fos motores encendidos por chispa, abarcando
lo mas importante de la clasificacion, para concluir este capitulo hablaremos de la posicion y

numero de cilindros en un motor de cuatro tiempos

9 - POSICION Y NUMERO DE CILINDROS EN MOTORES DE CUATRO
TIEMPOS

Los métodos de equilibrio dinamico depende en gran parte del nimero y disposicion de
los cilindros de un motor

Los motores de automovil, empleando el témino en el sentido mas amplio se han
construido de 1 a 16 cilindros. El motor de pocos cilindros tiene la ventaja de sencillez y escaso
costo de produccion y se emplea mucho donde solo se necesitan pocos caballos de fuerza, para
grandes potencias y especialmente cuando la exigencia de funcionamiento fuese importante
tiene desventajas. En nuestro pais los desplazamientos de los émbolos de los motores de
automoviles son generalmente mucho mas pequefios la mayor parte de estos tienen cuatro o
seis cilindros muy raramente de ocho cilindros.

Comparados con un motor que tenga solo uno o dos cilindros el motor multicilindrico
tiene las siguientes ventajas, funciona al ralenti mas lentamente, tiene un equilibrio dinamico

mas completo, puede ser mas ligero porque la cantidad de energia librada por una sola

49



N T I S LI T SO oy W PO W PrON N A N NSO e
! il K
et e L —ee — ' ‘l - -
'1) \ cammen [0 ' s
. o i H .. ‘ R
; i
§ ) - T I e
i + ‘ 1
f . - o e—
i l } < sy tras i 143
s X i e o : .
i 1 . : . {
| .- R ‘ o NI R I
2 4 6] - o g “a a
PR N TR S Ve
| CREXTY A ot .
s i -
[ LT | I T SN
Lorazaszag
ETRN SN
LR LTI B B N
reh ks R PR T IRY
] s
PUTIA WY M 1 s e d s l
[N T Dh H
i
.




explosion es mas pequceila, no necesita un volante tan pesado, lo que permita responder mejor a
1a aceleracion

2 1.- MOTORES DE DOS CILINDROS

El unico tipo de motores de dos cilindros que se ha empleado con alguna extension cn
los automoviles es aquel cuyos cilindros estan colocados horizontalmente en los lados opuestos
del ciguefal de doble codo Aunque tales motores s¢ han construido con dos cilindros
exactamente en linea en general estan un poco descentrados lateralmente

Puesto que los dos émbolos avanzan simultaneamente donde ¢l extremo exterior de la
carrera sus velocidades son siempre las mismas y como los dos juegos de partes alternativas son
de igual peso sus efectos de inercia se neutralizara si no fuera por el ligero decentramiento
iateral de los cilindros De esta manera las dos fuerzas alternativas oscilan en un plano
horizontal, proporcional a la distancia entre los ¢jes de los cilindros Las pantes moviles de
dicho motor estan casi cquilibradas y como la amplitud, de la reaccion al par motor para un
motor de una potencia determinada es mucho mas pequeila que en ¢l motor monocilindrico, un

motor de dos cilindros con émbolos opuestos gira relativamente excepto de vibracion

9 2.- MOTORES DE DOS CILINDROS TIPO V

Los motores del tipo de dos cilindros montados en un angulo de 90° se han empleado
I’HI:lChO en motocicletas. S¢ conoce como motores tipo V y tienen un equilibrio relativamente
bueno, considerando su pequefo namero de cilindros

En dicho motor hay dos juegos de partes alternativas que se mueven en un angulo recto
a fin de que si uno se desplaza verticalmente de arriba a abajo ¢l otro se mueve horizontalmente
de atras a adelante. Las fuerzas de inercia primarias de los dos juegos de masas alternativas,
cada una de las cuales estan representadas por una curva seno, se¢ combinan para formar una
fuerza giratoria, radial y constante que puede equilibrarse por medio de contrapesos adecuados

colocados en los brazos de la manivela opuestos al boton de la misma. Por lo tanto en el motor



de dos cilindros dan V en angulo recto se climina la fuerza de inercia secundaria con doble

frecuencia que la de rotacion del ciguenal
9.3 - MOTORES DE CUATRO CILINDROS

En un motor de cuatro cilindros 1o dos émbolos interiores trabajan sobre manivelas en el
mismo plano y los dos exteriores sobre otras pucstas directamente a las primeras Los dos
émbolos interiores suben y bajan siempre juntos y los exteriores s¢ muecven a la vez en
direcciones apuestas a la de los émbolos interiores Sin embargo aunque los dos jucgos de masa
alternativas son de igual peso y s¢ mueven siempre en dirccciones opuestas las fuerzas de
inercia no se ncutralizan completamente porque los émbolos corren mas de prisa durante la
mitad supenor de la carrera que durante la mitad inferior de la misma

Si se representa la fuerza de inercia instantanea debida a las masas alternativas de un
cilindro por

SO+ 1
c- C00+)

2Zn *cos 20
donde:
win?
70480

entonces, la fuerza debida a cada uno de los cilindros cuyas masas alternativas estan en fase es

decir, los dos émbolos exteriores es dos veces O
(( cosO+1 )
2n * cos 26
La fuerza de inercia debida a las masas alternativas de los émbolos interiores es:

2C= [cos(0+|so°)+l]
2n e cos(0+ 180°)

—cosO+ l)
2n=cos 20

cuando estas dos fuerzas actian a lo largo de una mismas linea se les puede sumar, lo que da:

2C =



-

e

2]

5

2C
Fd=———
n*cos20
El angulo de desfase entre los cilindros de trabajo es,
180" =3
T e = RO
4

Equilibrando:

. Fuerzas centrifugas - El momento estitico de las manivelas 1 y 4 equilibra el de las

manivelas 2 y 3 por lo que las tuerzas centrifugas cstan  perfectamente

equilibradas: Z I'c=0

. Fuerzas alternativas de primer orden - Estan equilibrados porque lo estan las fuerzas

centrifugas: Z fFfa=0

Momentos debidos a las fucrzas centrifugas - Las manivelas estan dispuestas simétricamente
con respecto al plano de traza xx, por lo tanto 1a cupla debida a las fuerzas centrifugas de los
cilindros 1 y 2 cquilibra la de los cilindros 3 y 3 Z.\Ic =

Momentos debidos a las fuerzas alternativas de primer orden - Estan equilibrados porque lo
estan los momentos debidos a las fuerzas centrifugas Z Al'a=0

Fuerzas alternativas de scgundo orden - Para una posicion v cualquiera de la manivela 1 se
tiene.

Cidl. a=v F'a, =m,sw® *r+Ade-cos2v

cosZa = cos v

il2 @ =180+ v Frla, =m, cw’ sr-A-cos2v

cos2a = cos2(180°+v) = cos(360°+2v)

Cil3 a =180+ }ray, =mycw’ sreA-cos2v

cos2a = cos 2(180°+v) = cos(360°+21)

Cilda a =360°+v Fa, =m, *a’ rA-cos2v

cos2a = cos 2(360°+v) = cos2v

La resultante vale por lo tanto:

ZF"a=4°n;, @ ereAdecos2v
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Esto significa que en cualquier posicion la fucrza alternativa resultante de segundo
rden es igual a cuatro veces la de un cilindro 3_ /70 = 4/"'a, en particular en los punto

muertos la fuerza vale dom, cw? erel

6. Momentos debido a las tucerzas alternativas de segundo orden - las cuatro fuerzas estan todas
dirigidas en ¢l mismo sentido y por lo tanto no producen momento

9 4 MOTORES DE SEIS CILINDROS EN LINEA

En ¢l motor de seis cilindros en lineca los émbolos actian sobre la manivela que cstan
montados en tres parcjas espaciadas 120°

180° o8
=202 e
v 6

Los émbolos | y 6 se acoplan a las manivelas en el mismo radial, de la misma mancra lo
hacen los émbolos 2 y S y los nameros 3 y 3. Un motor de seis cilindros con esta disposicion de

manivela estd pues en ecquilibrio completo respecto a las fuerzas de inercia primaria y
secundaria

La variacion en ¢l momento de giro del ciguefial y por tanto en la reaccion del par
motor es mucho mas pequefla que en cualquier otro motor con un numero menor de cilindros,
siendo el valor maximo del momento de giro en el de scis cilindros 1.62 veces momento de giro
medio de cuatro cilindros que es 5 veces. Por consiguiente a un motor dec seis cilindros se le
puede hacer girar muy suavemente. Desde lucgo para asegurar este excelente equilibrio es
necesario que todas las partes alternativas se hagan de peso uniforme, es decir, que cada uno de
los émbolos debe pesar igual que cualquier otro y 1o mismo debe ocurtir con las bielas. Una de
las razones de que se reduzca tanto las fluctuaciones del par motor, cuando el nuomero de
cilindros aumenta de cuatro a seis, es que mientras en un motor de cuatro cilindros, todos 1gs

émbolos arrancan a la vez desde el punto muerto, y en uno de seis solo arrancan dos.
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95 - MOTORES DE OQCHO CILINDROS TIPO V

Un motor de ocho cilindros en V consta practicamente de dos motores de cuatro
cilindros colocados en angulo recto Cuando todos los émbolos se acoplan a un cigucial de
cuatro codos d¢ ¢stos motores desarrolla una fuerza alternativa periodica desequilibrada en el
plano central de sus cilindros

La expresion para la fuerza desequilibrada en un motor de cuatro cilindros es

3-9;:0520
a

En un motor de ocho cilindros dos de dichas fucrzas actuan en angulo recto.
Considerando un motor que gira a la derecha mirando desde adelante, si se emplea la expresion
anterior para designar la fuerza desequilibrada debido a las partes alternativas en los cilindros

de la izquierda, 1a fuerza desequilibrada de los de la derecha es

S'TC-COI 2(0 + 90°0)

-
%cos(w+lm')=—:§cosw

Ahora bien, puesto que éstas dos fuerzas no actuan a lo largo de la misma linea no se
puede sumar directamente. Actian a la largo de dos lineas que se corntan formando cada una de
ellas un angulo de 45° con la vertical. Pero los componentes verticales de cada fuerza actuan a
1o largo de una misma linea, lo mismo las horizontales que las verticales de cada una de éstas
fuerzas y luego sumarlas Las fuerzas hacia la derecha y hacia arriba se denominan positivas y
hacia la izquierda y hacia abajo negativas. La fuerza desequilibrada de un motor de ocho
cilindros con cigueiial de plano Gnico de cuatro codos esta en un plano horizontal y su valor
maximo es igual a 1.44 veces la de un motor de cuatro cilindros de la misma dimension.

Se puede dar el caso de un motor de ocho cilindros que tenga un ciguefal en dos
planos. Durante casi 20 afios después de construidos los primeros motores de cilindros en V,
los ciguenales fueron todos del tipo de codo en un plano, es decir, el mismo que se emplea en

los motores verticales de cuatro cilindros.
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Archibald Sharpe demostré en su libro The balancing of enginer, publicado en 1907 que
uno de dichos motores se construye con un ciguciial de codo multiple en angulo recto, es

posible obtener idéntico copiado de explosiones y climinar completamente todas las fuerzas y
este bio de opinion con resp ala

pares desequilibrados. Lo que produjo indudab!
importancia de las fuerzas secundarias que nunca habian sido tomadas ¢n cucnta fue la
aparicion det motor de ocho cilindros en linea. En éste motor con ¢! que tenia que competir el
undaria estan compl equilibradas

motor en V las fuerzas de inercia primariay s
9.6 -MOTORES VERTICALES DE OCHO CILINDROS

En los motores verticales de ocho cilindros se emplea un cigueiial de ocho codos que

en realidad de dos ciguefales de cuatro codos colocados en angulo recto. Los ocho

cilindros en linca constan practicamente de dos motores de cuatro cilindros y la fuerza

secundaria desequilibrada resulta de cada uno de éstos motores actuando a lo largo de un eje
vertical. Estos dos ejes verticales coincides en ¢l cje vertical de todo el motor. puesto que ef
cigueiial de uno de los motores esta colocado a 90° con respecto del otro ia fuerza de inercia

esta a 180° y se nulifica

9 7 - MOTORES DE DOCE Y DIECISEIS CILINDROS TIPO V

El motor en V de doce cilindros consta practicamente de dos motores de scis cilindros

colocados en un angulo pequeiio. Hay que hacer constar la desventaja de una serie irregular de
bolos de los cilindros col dos en id P v en el

plosi Los é
boton de 1a manivela y el cigiiefial es el mismo que el de un motor de seis cilindros. De Ia misma
manera, un motor en V de dieciséis cilindros consta de dos motores en linea de ocho cilindros

colocados en un angulo de 45° poco mas o menos. Cada grupo esta complectamente equilibrado

por si mismo por lo que no tiene ninguna dificultad en su funcionamiento.
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9.8 - MOTORES CON CILINDROS OPUESTOS (3.5Y 7)

Algunos motores son construidos con tres, €inco o sicte ¢ilindros verticales Con 1al que
las distintas manivelas estén espaciadas en angulos iguales entre ellas y la suma algebraica de las
fuerzas de inercia de todos los cilindros es igual a cero en cualquier eje Del mismo modo dan
también explosiones igualmente espaciadas. sin embargo en todos estos motores hay pares
oscilantes primarios y secundarios. en ¢l plano central La magnitud de estos pares dependen

del orden del encendido
10.- MOTORES POCO COMUNES

En estos motores se va a tratar de plantear a los motores que tienen importancia pero
no son muy usados. Como es el caso de los motores KNICHT con valvulas de doble manguito.

En el tiempo en que se desarrolla ¢l motor Knicht, los motores corrientes de automévil
hacian mucho ruido al funcionar, originado por las valvulas de vastago Para eliminar esta
ruido, Knicht sustituyo las funciones de las valvulas por medio de dos manguitos concéntricos
con lumbreras, intercaladas cntre los cilindros y ¢l émbolo que se alternara por medio de

pequefias manivelas montadas ¢n un arbol de media velocidad.

Con estas modificaciones surgieron algunas ventajas y desventajas como ¢s, menos
ruido de las valvulas al funcionar, climina las perturbaciones de valvulas y la necesidad de
rectificar la valvula nueva pero circunstancialmente los manguitos se pegaban debido a defectos

de lubricacion y destrozaban el motor con frecuencia. Los principales problemas de éste tipo

son por lubricacién.

10.1.- MOTORES RADIALES CON CILINDROS GIRATORIOS

Un tipo de motor en el que los cilindros giran y el ciguefial permanece fijo se ha
pero bastante en aviacion. En la actualidad esta

empleado poco para automoviles,
pricticamente abolido. Fue creado en 1898 por F. O. Farwell cuando se aplico a coches de
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turismo. El motor Adams-Farwell se¢ monto lateralmente, ¥y con ciguenal vertical, debajo del

asiento trasero de la parte posterior del coche

10 2.- MOTORES DE BARRIL

Un motor tipo barril consta de un nimero de cilindros montados ¢n un circulo alrededor
y paralelos al arbol propulsor Dicho montaje es de un volumen muy reducido y especialmente
ventajoso, en el caso de motores de avion, pucs para motores de igual cilindrada el drca frontal
se puede hacer menor que la mitad de la del motor radial corriente l.os motores de barril pucde
funcionar en el ciclo Otto o Diesel, de hecho, el proceso de combustion en el tipo de barril se

diferencia de los otros, principalmente en la mancra de transmitir la potencia al arbol propulsor

10 3 - MOTOR HERMAN

Los distintos motores se diferencian principalmente en el mecanismo empleado para

tr itir ¢l movimiento de los ¢mbolos al eje propulsor, Herman emplea un mecanismo de
leva. La leva tiene tal forma que cuatro carreras de émbolos lo hacen dar una vuclta alrededor
del ¢je del arbol propulsor

Ademas los émbolos tienen un verdadero movimiento arménico De ésta manera el
mecanismo sirve no solo para convertir ¢! movimiento alternativo en giratorio sino también
para reducir la velocidad del eje propulsor a una revolucion por ciclo de cuatro tiempos. Esto
hace innecesario un engrane de reduccion especial para motor de avion y también el engranaje

del arbol pues las valvulas pueden ser accionadas directamente desde el arbol propulsor
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CAPITULO 1
FABRICACION Y DETALLES DE LLAS PARTES DE UN MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA

Para el desarrollo de éste capitulo veremos las partes mas importantes del motor y

tomaremos una pequena definicion, de To cual a continuacion se expondra la forma de

fabricacion.
1 - BLOQUE PARA MOTORES

Para la claboracion de un bloque de un motor se deben tomar todas las precauciones,
segun el numero de cilindros, la colocacion de ¢sios como ya ha sido expucsto en el capitulo
anterior. Por lo cual nos vamos a concentrar a dar un proceso de fabricacion.

La elaboraciéon de un modelo de cilindros constituye un ane y convicne no encomendar
una tarea de €sta clase a cualquier persona, si no a alguien con experiencia en estos trabajos.

Los cilindros se deben moldear siempre con la culata hacia abajo porque es muy
probable que las sopladuras manchas porosas, etc se produzca cerca de la parte de la pieza
fundida y la culata del cilindro que ¢s el extremo que trabaja,. debe ser necesariamente de metal
Para que el metal pueda liegar libremente a todos los lugares del molde, este debe estar
completamente vacio y provisto de un bebedero a fin de que ¢l metal fundido que se encuentra
en el molde esté sometido a la presion debida a una altura piezométrica considerablemente y de
que todos los gases salgan por los respiraderos L.os gases aspirados son los que producen

poros y otros defectos
1.1.- LIMPIEZA DE BLOQUE
Por lo general, la arena se empleaba como un medio abrasivo y era impulsada por un

chorro de aire que salia a presion de una tobera dirigida hacia las partes que habia que limpiar.
1to con el nombre de arena al soplete. Mas tarde la arena

E se ia este pro
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fue sustituida por pequefas particulas de hierro o acero templado, debido a sus mejores
propiedades abrasivas, estos abrasivos se conocen con en nombre de perdigones y arenillas

En ¢l sistema de perdigones a chorro, se conoce por rotoblast, las particulas abrasivas
¢n vez de ser impulsadas por un chorro de aire se lanza por fuerza centrituga, por medio de éste
meétodo ¢s posible lanzar 20,000 Lb aproximadamente de acero abrasivo en una hora con un

consumo de fuerza de 15 tHp
1.2 - FRESADQO DE LOS BLOQUES

La primera fase dela mecanizacion de un bloque consiste por lo general en el fresado
plano de las superficies superiores e inferiores. Generalmente se hacen dos cortes del orden */3;
y '/a1 pulgada. Es posible mantener los limites de longitud dentro de unas O 002 pulgadas entre
si En la actualidad hay maquinas fresadoras que pueden trabajar con varios bloques a la vez tal
es el caso de la fresadora continua Ingresos que tiene cavidad para seis bloques trabajando
continuamente con ¢inco mientras cn otro sector s¢ desmonta un bloque acabado y se coloca

otro para empezar a maquinarlo

1.3.- OPERACION DEL TALADRO

A continuacion se realiza un cierto numero de operaciones de taladro en las cuales se
emplean prensas para taladrar de broca maltiple Esta operacion se taladran escarian o alisan 57
barrenos en la parte supcerior.

1.4 - MANDRILADO DE CILINDROS

E! mandrilado es otra operacion importante que se hace en los motores verticales o en

linca y esto gencralmente sec realiza con mandriladoras verticales que tienen tantas brocas como
cilindros tiene ¢l bloque.

59



1.5.- ACABADO DE LAS PAREDES INTERIORES

Primitivamente en la industria de motores de gas se acababan completamente los
cilindros mediante ¢l mandrilado. Sin embargo esto no dio nunca resultado completamente
satisfactorias, porque debido a las variaciones ¢n la dureza del hierro tundido y en ¢! espeso de
la pared esta y la herramienta cedian mas o menos, actualmente se acaban mediante una
operacion de rectificado

1.6 - ACABADO DE ASIENTOS Y GUIAS DE VALVULAS

Para ¢éste procedimiento se usan taladros de husillos multiples, para taladrar las guias de
vastagos y de valvulas, o los barrenos para las mismas y para mandrilar los pases de valvulas y
refrentar sus asientos

1.7 - RECTIFICADO Y PULIDO

Una rectificadora consiste en un dispositivo mecanico que sostiene tres o cuatro muclas
abrasivas las cuales presionan contra 1a pared del cilindro mediante muelles. Al rectificar se le
debe de dar simulianeamente un movimiento giratorio y un alternativo

Una rueda de pulir es una herramienta semejante a una rectificadora en la cual las

muelas abrasivas se han reemplazado por sectores metilicos que se cubren con un compuesto
abrasivo

2 - CILINDROS

L.os cilindros de los primeros motores de automévil se fabricaban de fundicion gris, pero
la experiencia demostré que este material sufria un desgaste excesivo. Diversos constructores
alecaron entonces este material con componentes como niquel y cromo; esto mejoro
notablemente la resistencia al desgaste.



Los regimenes actuales de los motores de todas clases provocan en los bloques de los
cilindros considerables esfuerzos de fatiga que se traducen en un desgaste rapido, lo cual ¢s una
causa inmediata de mal funcionamiento  Las marcas de calidad han recurrido al empleo de
camisas de acero de nitruracion, tambien al de la tundicion al cromo-niquel, que asegura mayor
recorrido sin desgaste apreciable

En los motores con valvulas laterales sometidos a un trabajo muy intenso se produce un
alabeo de los asientos de las mismas si la fundicion no reune las caracteristicas necesarias de
calidad. Las investigaciones han demostrado que la causa de cllo radica esencialmente en la
alteracion del metal debida al intenso recorrido a que se encuentran sometidos los asientos
postizos de las vilvulas sobre todo en los cilindros de camion, cuyo trabajo es mas intenso que
en los automoviles

Los cilindros estan casi siempre constituido por dos piczas, ¢l bloque y la culata Esta
constitucion sc ha genceralizado, lo que ha permitido simplificar la colada y el trabajo

La union de 1a culata y ¢l bloque se asegura por medio de espigas fijas a este ultimo y la
hermeticidad se consigue con la junta metaloplastica de la culata, colocada al nivel de las
valvulas

En la actualidad todos los constructores han adoptado la solucion del bloque motor, en
1a cual el bloque de los cilindros y la mitad superior del caner constituyen una sola picza.

Cuando el bloque de cilindros es de aluminio es necesarno ¢l e

do de los mismos. en cstc
caso sc emplean aleaciones ligeras para ¢l bloque de cilindros en razon de sus facilidades de
colada y de sus excelentes cualidades mecanicas

2 1 - DIAMETRO DEL CILINDRO

El cilindro de un motor presenta la forma de un cilindro recto, de base circular cerrado
por su parte superior y perfectamente rectificado. Como caracteristica de un motor figura el
diametro del cilindro y la carrera del émbolo que por regla general se expresa en milimetros.

El camino recorrido por ¢l émbolo se denomina carrera, la altura de la parte mandrinada

del cilindro es por tanto igual a la carrera del émbolo aumentada en Ia longitud de este ultimo.
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El émbolo tivne casi siempre mas altura que diametro. En ¢l cilindro la longitud de la parte
calibrada interiormente sera pues por lo menos igual a la suma del diametro y de la carrera

Se llama cilindrada al volumen engendrado por el embolo cuando  recorre
completamente su carrera o sea
_ =d e

3

donde: d=diametro

c=carrera del émbolo

ve=volumen
Si expresamos d y ¢ en milimetros tencmos

\v=0.000000785 dc litros = 0.000785 d*c cm'

Cuando el émbolo se halla en la parte superior de su carrera, no llega a tocar la culata
del cilindro Designemos por v el volumen comprendido entre el émbolo (en su posicion

superior) y la culata del cilindro, volumen que en una bomba se llama espacio perjudicial

2 2 - POSICION DE LAS VVALVULAS

La forma interior dc los cilindros depende, por una parte de la posicion de las valvulas y
de su accesibilidad y por otra parte, de¢ su rendimiento térmico La culata debe poseer una
forma lo mas sencilla posible y tener una superficie de refrigeracion reducida al minimo
estrictamente necesario .

L.as formas cilindricas y hemisféricas tienen desde el punto de vista térmico. ventajas
indiscutibles. En este caso las valvulas van necesariamente colocadas en la culata y los motores
han obtenido rendimientos notables, asi como consumos muy reducidos de combustible. Debido
a estas ventajas la disposicion lateral de las valvulas se emplean raramente en la actualidad, no
obstante por su precio poco elevado y por la gran facilidad de su construccién resulta muy

adecuada en la fabricacion de motores auxiliares en pequedias series.
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2 3.« REVESTIMIENTO INTERIOR DEE 1.OS CILINDROS

E! problema de mcjorar la superficie de trabajo de los cilindros ha recibido varias
soluciones, pero la que cada dia ticne mas aceptacion consiste en sustituir {a pared natural def
cilindro por otra postiza de fundicion aleada centrifuyada, Hamada camisa También se utiliza a
veces la camisa de fundicion o de acero nitrurados Estos revestimientos presentan, frente a la
funcién ordinaria mejores muy sensibles

El cocficiente de rozamiento de la fundicion nitrurada es muy pequeflo, pues ¢l grafito
finamente dividido favorece la adherencia de una pelicula de accite, de donde resuita una
excelente lubricacion SE empleo hace afios un procedimiento consistente en la fabricacion de
camisas de plancha arrollada, abiertas por una generatriz. El montaje del cilindro se hacia con
un apricte determinado, de manera que los bordes se apoyaban el uno contra el otro sin que se
notase la menor solucion de continuidad L.a parte superior de la camisa se doblaba en forma de
reborde v se alojaba en un rebajo previsto en el cilindro a la altura del plano de junta

Los cilindros asi revestidos presentaban despues de una operacion de rectificado, un

calibrado perfecto, como ya hemos dicho, la junta de la camisa resulta ngurosamente invisible
una vez terminada la operacion Ademas de la elevada resistencia al desgaste los cilindros asi
tratados ticnen la ventaja de ofrecer una superticie perfectamente pulida al deslizamiento de los
émbolos ¥y de sus segmentos. No obstante ¢n los motores actuales de alta compresion este
procedimiento no offece garantias ¥y ha sido practicamente abandonado, especialmente a causa

de los progresos en la mecanizaciéon automatica de camisas en serie
24 - CULATAS DE ALEACIONES DE ALUNMINIO

La experiencia ha demostrado que el empleo de las culatas de aluminio ofrece grandes
ventajas y en paricular la posibilidad de utilizar elevadas compresiones que incrementan

favorablemente el rendimiento y la economia de los motores. Se han podido conseguir grados

de compresion elevados superiores a 8°

» tiene un limite; el fendmeno de la detonacion, que

Desgr d. e este
origina el golpeteo y no permite el aumento del grado de compresion mas alla de cierto valor.
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Sin embargo, parcce que el factor quce justifica el empleo de aleaciones de aluminio en las
culatas es mas la difusibilidad que la conductividad termica

En efecto una culata de acero con paredes de espesor muy reducido para conseguir
buena conductividad da no obstante malos resultados v no permite un aumento del grado de
comipresion  L.os constructores muestran actualmente preferencia sobre diferentes tipos de
aleaciones ligeras, ticnen gran aceptacion las aleaciones ligeras con un contenido que oscila
entre 6 y 9% de silicio y hasta 2 6 3%a de cobre, susceptibles de ser tratados térmicamente Para
la fabricacion en serie se recomienda adoptar la colada en coquilla automatizada y por

inyeccion, siempre que ¢l diseio lo permita
25 - CULATAS DE FUNDICION POR CULATAS DE ALUMINIO

Presion.- El aumento del grado de compresion tiene por efecto aumentar la presion al final de
la compresion y la presion de explosion. Cuando sec pasa, por ejemplo dcl grado 6 al 7 la
presion al final de la compresion sube de 104 a 12 5 (valor tedrico en Kg/cm?) y la presion
tedrica de explosion de 45 3 a54 5 Kg/em?®.
Dilatacion. - Las aleaciones de aluminio tiene un coeficiente de dilatacion comprendido entre 21
y 24X10°° para temperaturas de 20 a 100°C. Para estas mismas temperaturas ¢l de la fundicion
gris es de 12X 10°*. Como en la mayoria de casos los bloques de los cilindros son de fundicion,
resultando (admitiendo que ¢l bloque y la culata experimenten en régimen el mismo aumento de
temperatura) una dilatacion relativa de la culata con relacion al bloque con un coeficiente
minimo de 9X10°°

Si se supone que por una razdn cualquiera se impide ecsta dilatacion relativa se
provocara en la culata de aluminio una tension igual al producto del modulo de elasticidad por

el coeficiente de dilatacion relativa y por la diferencia 1a temperatura de régimen de las piezas y

{a que tenian en ¢l mo > de su col ion. Esta tension alcanzara un valor de:
7000(9X 10°® = 0.063 Kg/mm?
por grado centigrado de aumento.
Una clevacion de temperatura de 100° supone, pues una tension de 6.3 Kg/mm®, que es

evidentemente alta. Por estas razones no se impide la dilatacion si no que se procura dejar
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huelgo suficiente entre las clavijas y los taladros de fijacion de las culatas, a fin de que resulten
fatigas admisibles para las aleaciones de aluminio Este huelgo depende naturaimente de la
longitud de la culata, pero por lo general tiene un valor proximo a 1 mm

Ciertos constructores realizan los agujero con forma ensanchada (colisos) en el sentido
de 1a dilatacion, de modo que la fijacion goce de cierto grado de liberacion en la dilatacion. Los
taladros correspondientes al centro de la culata iran ajustados en las espigas a fin de que la
dilatacion se rcporta por igual en ambos lados y la culata Quede bien fija al bloque de los
cilindros. La fuerte dil ion de aluminio no es ob para la reali ion de las cul cn los

motores de cierta longitud. La experiencia demucstra que observando las precauciones

indispensables, estas culatas resisten muy bien
2.6.- CAMARA DE COMBUSTION

La sociedad Bohn Aluminium and Bronze Corporation publico después de minuciosas
investigaciones, las formas mas favorables para las culatas. Pero se limitdé a los tipos con
valvulas laterales, de los cuales indico las formas capaces de trabajar con el maximo
rendimiento a base de compresiones del orden de 7.5 a 8 y de un carburador con namero de
octano igual a 100. Actualmente casi todos los constructores usan derivados de la culata Speed
ver la figura (8) las dos versiones modernas de la misma sobre motor Buich y Oldsmobile. Este
modelo de camara de combustion sirve aun actualmente de base para ¢l disefio de numerosas
marcas de motores,




3.- PISTONES ¥ SEGMENTOS

El piston de un motor de combustion tiene una triple funcion Forma la pared movil de
la camara de¢ combustion. permitiendo que el volumen de ¢sta aumente o disminuya; recibe la
presion de la expansion de los gases, transmite esta presion a la biela y forma una cruceta por la
cual se transmite el empuje lateral debido a la oblicuidad de la biela a la pared del cilindro

Los pistones son los Organos que se mueve dentro de los cilindros, reciben el esfucrzo
de la explosion y lo transmite al ciguefal por medio de la biela. Siendo su movimiento
alternativo su inercia por tanto su peso, debe ser lo mas reducido posible, por lo que
generalmente son de aleaciones de aluminio (los pistones de fundicion, empleados en los
primeros motores de régimen muy lento han desaparecido) Su forma es cilindrica y alargada
para evitar su atascamiento en el cilindro, ya que reciben directamente la reaccion de la biela, su
fondo es plano, abombado o concavo Sobre la periferia se han vaciado unos canales ¢n los
cuales se colocan los segmentos para asegurar la estanquidad

Los segmentos son aros de fundicion, son algunas veces de acero con fuerte contenido
en carbono, otras veces cromados y estan seccionados para permitir su encaje en las gargantas
de los pistones y darles cierta elasticidad A fin de evitar las fugas, se disponen unas ranuras en
los que se alteran los cortes de los segmentos por encima del eje del piston En la parte inferior
de los pistones hay también unas ranuras que permiten espaciar cl aceite de engrase en toda la
superficie del cilindro, unos nervios interiores aumentan la resistencia del fondo y sirven para la
refrigeracion; también hay pistones de fondo macizo, los resaltes interiores del piston estan
destinados a recibir al permo o eje del pie de biela

En los motores de régimen elevado se coloca e¢n la parte inferior de los pistones un
segmento llamado rascador, cuya misidn es evitar las subidas de aceite a la camara de
compresion y disminuir asi la formacion de calamina y el engrase de las bujias. El perno del pic
de bicla es un cje de acero cementado y templado sobre ¢l cual oscila el pie de biela, se
mantiene en posicion fija mediante arandelas o anillos elasticos de retencion y su longitud es
ligeramente inferior al diametro del piston a fin de que jamas entre en contacto con la pared del

cilindro.



3.1 - PISTONES DE ALEACIONES DIEE ALUMIT

10

Gracias a su pequefio peso especifico, estas aleaciones permiten fabricar pistones muy
ligeros Por poscer mayor conductividad termica que la fundicion, la refrigeracion del piston se
cfectim en mejores condiciones Siendo el cocficiente de dilatacion del aluminio sensiblemente
mas elevado que el de la fundicion, resulta obligado dejar entre et piston v el cilindro un juego
bastante grande. Este inconveniente ha desaparecido al adoptar alcaciones ligeras de
composicion especial, susceptibles de tratamientos térmicos de solubilizacion y envejecimiento,
con ¢l cual adquiere una gran resistencia (con solo un peso especitico de 2 6) y un coeficiente
de dilatacion bastante mas reducido. La experiencia ha demostrado que ¢l piston debe tener un
fondo de gran scccion macizo, para conducir el calor hacia las paredes del cilindro Una
importante operacion aplicable a los pistones de aluminio, consiste en endurecer la superficic de
los mismos por el procedimiento de la oxidacion anodica

El efecto de este tratamiento consiste en hacer crecer de manera notable 1a pelicula de
alumina que recubre toda la superficie de aluminio expuesta al aire Esta pelicula con un
espesor maximo de 0 05 mm, posce una dureza superior a la del cromo y en razon de su
porosidad reticne el aceite, 1o cual mejora las condiciones de rozamiento del piston contra el

cilindro, este tratamiento es actualmente aplicado de manera casi universal por todos los
fabricantes de automoviles

3 2.- PISTONES DE ALUMINIO DE MAGNESIO

A través dec sucesivas evoluciones tendentes a climinar el calor desarrollado en la
camara de combustion, se ha liegado al empleo actual y peneralizado de los pistones
construidos con aleaciones ligeras al silicio o al magnesio Las aleaciones de magnesio han
permitido avanzar un paso mas hacia la disminucion de las fuerzas de inercia del mecanismo
bicla-piston. El magnesio tiene mejor conductibilidad térmica que el aluminio y ademas

repr una dismi ion de peso del 16 5% con relacion a éste.

L.os inconvenientes de las aleaciones de magnesio son:

a) Su coeficiente de dilatacion, es bastante clevado (25X10°%)
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b) El descenso rapido de sus caracteristicas mecanicas a clevadas temperaturas

El primer punto se remedia con las disposiciones mecanicas hoy en dia generalizadas
(juego compensado con segmentos de elasticidad especial) que vana segun el tipo v tamado del
El segundo inconveniente ha dejado de ser, actualmente un problema, gracias a la

motor
adicion de determinados porcentajes de cerio, cobalto v otros elementos (que comunica a estas

aleaciones una durcza comparable a la de las mejores aleaciones de aluminio

3 3.- SEGMENTOS O ANILIOS

El ajuste o cierre que debe existir entre ¢l piston y el cilindro sc logra por medio de aros
elasticos cilindricos de fundicion que, dispuestos en ranuras quc a tal efecto presenta el piston
tienden a ensancharse, cjerciendo presion contra la pared del cilindro La forma de corte de los
segmentos tiene poca importancia. puesto que la hermeticidad es funcion del huelgo entre las
puntas, sin cmbargo es necesario un huelgo minimo a causa de la dilatacion del segmento mas
rapido y mas considerable que la del cilindro que esta mejor refrigerado

L.os segmentos puestos en las ranuras practicados en la supcrticie externa del piston,
tiene la funcidon de asegurar la hermeticidad ante el paso de los gases manteniendo su presion y
de impedir que el aceite lubricante pase de la camara del ciguefial a la de combustion

manteniendo no obstante sobre la superficie de la camisa la pequedia cantidad necesania para la
se dividen por lo tanto en tres tipos principales: segmento de

Tubni ion. Los se;
compresion, segmento de engrase o rascadores de aceite y segmentos recogedores de aceite,

ver figura (9)
Los primcros tienen scccidn rectangular o trapezoidal y se aplican en la parte mas

2. los segundos generalmente forma de

cercana a la camara de combustion, en numero de 1 6 2
ufla y se aplican debajo de los segmentos de compresion con el fin de recoger el exceso de

aceite de la superficie de las camisas, los terceros se aplican en ranuras del pistén que tienen

unos agujeros radiales que sirven para llevar al interior del piston y por lo tanto a la bancada y

después al carter, ¢l aceite recogido.
Los segmentos deben tener las siguientes caracteristicas:

GR



e Secr lo suficientemente elasticos para permitir ¢l montaje y mantener la necesaria precision
sobre la pared del cilindro

e Ofrecer una presion tan uniforme como sea posible sobre toda la circunferencia

e No ser demasiado duro, de manera de no raspar indebidamente la superticie del cilindro,

pero ser lo suficientemente como para resistir el desgaste

o, e

e IRUTELI
P —

F1G 9
3.4 - MATERIAL DEL SEGMENTO

Como se digo en el punto anterior que los segmentos deben tener un limite elastico que

debe ejercer una presion uniforme. Ademas debe tener la r

sufici al d para
que estos puedan tener duracion satisfactoria, se ha observado que el hierro fundido es el que
mejor llena éstos requisitos. Normalmente sc les fabrica de fundicion gris de grano fino, a veces
sin embargo se les fabrica también de fundicién centrifugada. Cuando estan muy solicitados se

les fabrica también de fundicion nodular o de acero o bien de aleaciones especiales sinterizadas,
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como polvo de acero con niquel y molibdeno  Recubriendo con un cromo especial o con

molibdeno los segmentos presentan una mavor durabilidad v un menor desgaste de las camisas
3.5 - SEGMENTOS MULTIPLES

La experiencia demuestra que el consumo exagerado de aceite de engrase €S un signo
de deformacion del cilindro Se ha tratado pues de encontrar una solucion que permita limitar el
consuma de aceite y retardar todo lo posible la rectificacion del motor Esta solucion
provisional parece haberse hallado con los segmentos especiales para pistones con juego en el
cilindro En principio, sc componc de secgmentos independientes de pequefio espesor
(aproximadamente 0 8 mm), alojados e¢n la misma ranura con cierto juego y con corte al sesgo
Numerosos talleres de reparaciones han adoptado este procedimiento que permite conseguir la
compresion en motores

En determinados casos, estos segmentos son de forma propensas a una facil e inmediata
adaptacion a las paredes deformadas de los cilindros, generalmente, constan de elementos
maltiples muy delgados. con ello se consigue un rascado mas efectivo durante cierto tiempo y
se rcaliza una limpieza automatica y continua del aceite que pasa entre los clementos al resbalar

unos sobre otros
3 6 - CIRCLIPS

Esta constituido por un anillo planoc de metal especial, abierto y de pequefio espesor.
Por su forma original actua como un resorte de igual resistencia. Aunque muy estrecho (para
reducir en lo posible el espacio ocupado en anchura), presenta no obstante superficie frontal
para imprimir todo movimiento longitudinal del eje. Por su construccion especial los circlips
quedan siempre redondos y no se ovalizan nunca, cualesquiera que sean los esfuerzos a que se
sometan cn su colocacion. Su gran elasticidad permite a los circlips dilatarse uniformemente en
toda la periferia dentro de su alojamiento y mantenerse alli de manera segura. Para el montaje,
los cipclips van perforados en sus extremidades, lo que permite colocarlos comodamente

valiéndose de unas pinzas redondas.
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4.- BIELAS

Las bielas transmiten ¢l movimiento del piston al ciguefial, ticnen en ¢l piston un
movimiento de oscilacion sobre ¢l eje del pic de bicla Esta formada por la cabeza que abraza el
codo del ciguciial, por el pie que abraza cl bulon y por el cuerpo que une ¢l conjunto ver figura
10)

Cuando ¢l bulon esta libre para girar en el pie, déste esta provisto de un cojinete de
bronce metido a presion, su lubricacion se consigue por medio del aceite proyectado por el
sistema bicla-manivela. a través de un agujero o de un corte practicado en ¢l pie de la biela o
bien por medio de aceite bajo presion proveniente del ciguetal a través del cojinete de la cabeza
y de un tubito o bien de un agujero a lo largo del cuerpo de la bicla

Las bielas se obticnen en general por forjado (estampado) v 1a superticie del cuerpo se
decja en bruto El material usado normalmente es el accro al carbono (¢=0 355%%) para las
construcciones ccondmicas y el acero al cromo-niquel o al cromo-molibdeno-vanadio en los
casos en los que se tienen fuertes solicitaciones o para motores de gran potencia El acero

0.35% de carbono ticne una resistencia a la traccion de unas 95,000 Lb/Plg?

rihcio Te wngras.

P
. Panirsa de

e Cuerpa

Crificios ae engr
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4.1.- PIE DE LA BIELA

El pie de la bicla esta constituida por un abultamiento del cuerpo de la misma, en el cual
hay un orificio cilindrico, en dicho orificio entra a presion un manguito de bronce fostoroso (en

algunos casos cs d¢ acero templado)
E! eje del piston atraviesa dicho manguito y gira en su interior con ligero rozamiento,

3 mm) que se deja

entre las dos caras que limitan el manguito del pie de la bicla v los dos salientes que

interiormente presenta el piston, queda un juego lateral bastante regular (2 6
para que la biela automaticamente guarde la normalidad sobre el codo del ciguedal al que va

unida
Para la rcalizacion del engrase sc utiliza el sistema mas primitivo, el piston proporciona

el lubricante al pie de la biela, el aceite que esta proyectado en la pared internior del piston que
cae gota a gota. en una especie de pequeita cavidad que existe encima del orificio de engrase
del pie de la bicla Este procedimiento de engrase cs desde luego bastante deficiente pues el
aceite llega al eje del pistén en muy pequefla cantidad y a elevada temperatura, por lo cual se

altera muy rapidamente, las superticies que rozan entre si (pie de la biela y cje del piston) corren

entonces el peligro de pegarse entre si
E! movimicnto de oscilacion del pie de la bicla es bastante reducido, siendo su amplitud

solamente de algunos grados. en algunos motores sin embargo ¢l aceite llcga a presion al pie de

la biela mediante un tubo fijo al cuerpo de la misma
Cuando el eje el cual oscila el pic de la biela es hueco el aceite que siempre abunda en

las paredes del cilindro penetra por el orificio central de aquél y llega al manguito de bronce a
través de unos agujeros que se han colocado en el cje del piston, segun directrices del mismo.
En algunos motores el ¢je del piston va fijo al pie de la biela siendo entonces dicho cje el

que gira, en tal caso el pie de la biela presenta una hendidura y la union con ¢l ¢je se obtiene por

medio de un tormillo o perno
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4 2 - CUERPO DE LA BIELA

El cuerpo de la bicla tiene una longitud igual a tres o cuatro veces el radio del cigueal,

cuando mayor es dicha longitud menores son las presiones laterales del piston sobre el cilindro,
ntos, se mejora el rendimicento v el desgaste es

por lo tanto disminuven las pérdidas por rozam
menor. Sin embargo la longitud de la biela no puede exceder de ciertos limites porque ello

implicana un motor de altura exagerada, lo cual no es conveniente

43 -CABEZA DE LA BIELA

L.a cabeza de la biela desempeiia respecto al codo del cigueital, el mismo papel que el
pie de aquélla con respectro al cje del piston [.a cabeza tiene la misma forma que el pie, por lo
menos ¢n los motores de un cilindro

El rozamiento del codo del ciguenal con ¢l cojinete es mayor que ¢l del piston con ¢} pie
de la biela, por esto el diametro del codo del cigueiial al que va articulada la cabeza de la biela
es mayor que el ejc del piston En los motores de cuatro cilindros los ejes de las cabezas de las
bielas constituyen el cigueital de una sola picza y éste ¢s el motivo por el cual las cabezas de las
bielas estan divididas en dos partes

El cojinete esta constituido por dos de rmetal antifriccion, Jaminado

piczas
conjuntamente con chapa de acero que se acopla a las partes de la bicla

El semicojinete superior forma el cuerpo con la bicla, el inferior se ajusta a la misma
mediante tornillos y arandelas s¢ aseguran con auxilio de pasadores o frenos de tuerca, si las
tuercas se aflojaran podria ocurrir serios inconvenientes pues el semicojinete inferior no estando

bien afianzado, golpearia continuamente contra ¢l codo del cigueiial y con el tiempo acabar por

romper los pernos de sujecion.

4 4.- SISTEMA BIELA-MANIVELA
Para motores con cilindros dispuestos cn V en varias filas o radiales, surge el problema

de unir a una misma manivela dos o mas bielas, estos esquemas derivados pueden apreciarse en
las figuras (11 y 12).
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FIG. 11 FIG 12

La figura (11) muestra 1a seccion mas logica y correcta en la que las bielas cstan
montadas sobre el mismo codo de! ciguefial (perno de manivela), en el caso de un motor en V,
pero cuando los cilindros que forman la V son coplanares no es posible realizar esta
disposicion Se recurre entonces a otra solucion lamada sistema de biela madre y bicletas, es
decir se unen con articulaciones una o mas bielas sccundarias (bieletas) con pernos exceéntricos
que forman parte de la cabeza de una biela principal cinematicamente normal (biela madre),
para los motores en estrella o con varias tilas de cilindros se usa sélo el tipo biela madre y
bieletas

Para este tipo de sistema biela-manivela sin entrar en ¢l tratamiento matematico que es
bastante complicado, ni tampoco en el tratamiento grafico que ¢s mas sencillo, nos limitamos a
hacer notar que las trayectorias de los pernos excéntricos, en los cuales estan articuladas las
bicletas, son inevitablemente diferentes de los pernos de manivela, por lo tanto los
movimientos, las carreras y en consecuencia también las relaciones de compresion de los
diferentes cilindros resultan ligeramente diferentes entre si Esto queda en evidencia en la figura

(12) que representa el esquema de un motor en V en el mismo planc

5 - CIGUENAL Y COJINETES.

El ciguefal es una de las partes mas importantes del motor, sometido a un trabajo
severo, requicre de una adecuada cleccion del material y de una precisa mecanizacion. Esta

compuesto de apoyos, de codos, de brazos correspondientes forma una manivela, entre dos
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apoyos pucde haber uno o dos incluso tres manivelas, solo en raras ocasiones cuatro

Normalmente el cigucial e¢sta forjado o fundido en una sola picza, pero en caso
especiales esta compuesto de partes diferentes unidas entre si (motores de grandes dimensiones.
motores monocilindricos o bicilindricos para motocicletas, motores de aviacion en estrella entre
otras) Las dimensiones del ciguesial a Ia altura de los codos v apoyos se calcula en funcion de
las cargas que Jos cojinetes deben soportar, de la velocidad de régimen y de la rigidez que es
necesario conseguir para impedir que se produzcan deformaciones por flexion y vibraciones

Cuando un cigueiial satisface estas condiciones, gencralmente resulta mas que suficiente para

transmitir la potencia util
En algunas consideraciones practicas podemos decir que ¢l factor que limita la

capacidad de carga de un cojinete en su aptitud para resistir el calor yenerado por ¢l
razonamicnto, esta aptitud es aproximadamente proporcional al area proyectada, es decir, al
producto de la longitud por el diametro Y como el calor desarrollado es proporcional al area

proyectada. es decir, al producto de la longitud por el diametro Y como el calor desarrollado
es proporcional a la velocidad de deslizamiento, ¢s decir a la velocidad periférica v del pasador
(lodo) y. dentro de ciertos limites., a la presion especifica media /., calculada como la razén

ntre la carga y el area proyectada del cojinete, en definitiva la capacidad de carga de un

cojinete esta expresada por el producto pv (N/mm® nvs)
5 1.- CIGUENALES PARA MOTORES DE CUATRO CILINDROS

Para ¢l motor de cuatro cilindros, el mas comercial de los cigueales empleado es el

,J .
] | -

representado a continuacion
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Los dos codos extremaos y los dos codos medios estan respectivamente en prolongacion
uno del otro Busquemos los ordenes posibles de tuncionamiento de los ailindros, para lo cual

les asignaremos los numeros correlativos 1, 2, 3 y - de izquierda a derecha Supongamos que ¢l

cilindro 1 esta en el periodo de aspiracion

aqui se deduce las dos soluciones

Los pistones 2 vy 3 subiran y ¢l 4 descendera De

i ASPIRACION COMPRESION TRABAJO ESCAPE

2 CONMPRESION TRABAJO ESCAPE ASPIRACION
3 ESCAPE ASPIRACION COMPRESION TRABAJO

4 TRABAJO ESCAPE ASPIRACION COMPRESION

© bien

1 ASPIRACION COMPRESION TRABAJO ESCAPE

2 ESCAPE ASPIRACION COMPRESION TRABAJO

3 CONMPRESION TRABAJO ESCAPE ASPIRACION
3 TRABAJO ESCAPE ASPIRACION COMPRESION

En la primera tabla el orden de trabajo es 4, 2, 1, 3 en la segunda. 4. 3, 1, 2 Desde el
punto de vista mecanico ambos son iguales. Modo de averiguar ¢l orden de trabajo cn los
cilindros” Un conductor debe conocer necesariamente el orden de trabajo de los cilindros del
motor, ya que si por una causa cualquiera tiene que desmontar los cables de las bujias es
indispensable que sepa en que orden deberan ser colocadas de nuevo Es relativamente facil
averiguar el orden en que se efectua ¢l encendido en los cilindros, para ello basta fijarse en el
orden en que se levantan las valvulas que ticnen la misma funcion mientras un ayudante hace

girar lentamente el ciguenal
5.2.- CIGUENALES FUNDIDOS

La aparicion de los primeros ciguefales a base de aleaciones coladas desperto, igual que

otras novedades un interés bastante mediocre. Hoy sin embargo, la experiencia, aliada con
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ciena técnica de 1a cuestion ha permitido praducir en serie ciguenales con cualidades notables y

de absoluta confianza

FORD cequipa sus motores de serie con ciguedales fundidos

KRUPP instala una fundicion especial para colar los ciguefales en seric mualtiples, cn
una misma caya Estos ciguciales poseen las cualidades amortiguadoras de vibraciones en
mucha mayor escala que el mejor ciguefial de acero y la cconomia de su construccion es

ademas considerable
muy debil (apenas 0 005 mm por cada

Es desgaste de los gorrones del ciguental es
20 000 Km ) Las caracteristicas mecanicas de esta tundicion son relativamente elevadas

Resistencia a la traccion - 88 Kyg/mm?

Limite de elasticidad - 56 Kg'mm”

Alargamiento - 8 7%

I.os mcjores resultados se han obtenido con una aleacion de 1 424 de carbono 25 a
3}

2 7% de cobre, 220 de silicio y una debil adicion de cromo y manganeso

5.3 - COJINETES

Los cojinetes de bancada y de bicla estan generalmente divididos en dos mitades

llamadas medios cojinetes (Fig. 14), obtenida de un tubo delgado de acero o de bronce o de una

chapa, y revestida en la superficic interior por ¢! metal antifriccion. Estan provistos de ranuras
que sirven para asegurar el reparto del aceite por toda la superficie y en el caso de los cojinetes
de bancada, para guiar el aceite proveniente de los conductos de la bancada a las perforaciones
practicadas en el ciguefal para distribuirlo a los codos o pasadores de bicla

La superficie exterior de los dos medios cojinctes de biela y de bancada, debe
conformarse exactamente al interior de la cabeza de biela y al asiento de la bancada,
respectivamente, para que asi no sufran, dada su delgadez, deformaciones que podrian ser
perjudiciales para el antifriccion y evitar el buen contacto con el ciguenal

En los motores para autovehiculos es necesario que el metal antifriccion, comanmente

ilamado metal blanco, posca los siguientes requisitos



Covawilio de azero

Matal
antibrccion

FIG 14 -COJINETES

* Quc no bloquee el cigueial en caso de falta de aceite
Que su resistencia no disminuya excesivamente con el aumento de la temperatura y que no

.
se verifiquen desplazamicntos de material, deformaciones o roturas prematuras por fatiga

e Que permita que las particulas solidas eventualmente arrastradas por el aceite penctren en €l
y permanezcan absorbidas

s Que no permitan corrosiones por la eventual presencia de acidos organicos en ¢l aceite

® Que sea de facil aplicacion a los medios cojinetes y se adhiera fuertemente a ellos, ya sea

aplicado directamente o previo e estaiado de los medios cojinetes.

En los motores para autovehiculos se usan cojinetes de casquillo delgado revestido de
una delgadisima capa de metal antifriccion que pucde ser al estaflo o bien al plomo o de
aleacion de cobre - plomo También existen cojinetes de casquillo delgado con revestimiento de
aleacion de aluminio que dan optimos resultados El espesor total del cojinete es inferior a los 2
mm, lo que permite métodos de fabricacion de [a cinta con los cuales se pueden obtener una
gran uniformidad en las dimensiones. También son notables las ventajas de caracter funcional,
como la excelente dispersion del calor debida a la exactitud del acoplamiento entre el cojinete y
su asicnto y la uniformidad y continuidad de la lubricacion debida a la constancia de los juego

en cada cojinete, incluso en caso de sustitucion
5.4.- AGRUPAMIENTO DE LOS COJINETES EN LOS CIGUENALES.

Las vibraciones criticas engendradas por la rotacion de los ciguefales deben ser
estudiadas y eliminadas con cuidado. Para los motores de regimen elevado conviene evitar

sobre toda la influencia de los esfuerzos dinamicos de las masas y de las vibraciones de torsion.
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El ciguenal e¢s aquel que posee un cojinete entre cada cilindro y lleva cada piston

ta construccion, dema

equilibrado por un contrapeso separado iado cara, no se emplea mas
que para motores cspeciales En la construcion corriente se procura reducir al minimo ¢l
numero de cojinctes

Los motores de cuatro cilindros van frecuentemente cquipados con tres cojinetes y

algunos incluso con dos
5 5 - COJINETES DE RODILLOS EN LOS CIGUENALES

En los motores actuales de gran velocidad existe el problema de cvitar el desgaste
excesivo de las cabezas de las biclas v de los cojinctes del ciguenal. Los constructores de
motores han comprendido hace tiempo que el montaje sobre cojinetes de rodillo podrian
constituir una solucion racional del problema, pero la aplicacion de estos tipos de cojinetes
requicre modificaciones importantes de los modelos existentes

Al principio no se trato mas que del montaje del ciguedial sobre caojinetes de rodillos,
pero posteriormente se construyeron también cojinetes de esta clase para las cabezas y los pies
de las biclas, estudiados para resistir cargas muy elevadas Las ventajas de estos cojinetes son
* Con cojinetes de rodillos se suprime totalmente el peligro de calentamiento y la seguridad de

marcha es casi absoluta
e Los cojinetes de rodillos no necesitan vigilancia y solo exigen un enfrentamiento minimo a
intervalos muy largos

= EIl coeficiente de ro iento es muy bajo y no varia practicamente con la temperatura; asi

resulta facil el arranque en tiempo frio
e El pequefio consumo de lubricante representa una importante economia, que perrnite

amortizar en menos de un afto el exceso de costo de los cojinetes.
6 - VALVULAS Y LEVAS.

VALVULAS.- Cada cilindro lleva dos valvulas que se abren de fuera a dentro. Una de ellas da

paso, durante el primer tiempo del ciclo al gas procedente del carburador. Puede pues abrirse

3 3 OEBL
SALIR DE LA BIBLIBTECA
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por la sola depresion producida en el cilindro al descender el piston. En este caso se llama
valvula libre o automatica

El empico de la valvula automatica esta actualmente abandonado. por lo menos en los
motor de automovil, habiéndose preferido el de la valvula accionada

La apertura de ¢ésta se logra por medio de un vastago metalico llamado impulsor, el
cual, debido a la accidon de una leva, empuja la espiga de la vaivula.

La valvula de escape va siempre accionada. No puede ser de otra manera, puesto que
cuando debe abnirse, la presion del gas que tiende a mantenerlo en su asiento €s muy superior a
1a presion atmosférica. Los tres elementos esenciales de una distribucion son
» Las valvulas con un resorte hace volver sobre su asiento cuando cesa la accién de las levas
e Las levas, que al entrar en accién abren las valvulas en el instante requerido

e Los impulsores, 6rganos intermedios que transmiten la accion de las levas a las valvulas.

6.1 - VALVULAS

Las valvulas tiene por mision establecer o interrumpir la comunicacion del interior del
cilindro con el carburador, o bien con ¢l aire libre. Son de acero al niquel, metal muy resistente,
poco sensible al temple y a la oxidacion. Se componen de dos partes, cabeza y vastago o
cola (Ver figura 15).

La cab esta
apoya, el vastago tiene un orificio en su parte inferior llamado mortaja, en el cual encaja una

izada de forma troncocénica como el asiento sobre el cual se

chaveta destinada a soportar a una arandela que retiene al muclle de la vaivula. En muchos
casos la cola de Ia valvula tiene una garganta circular destinada a recibir a dos chavetas en
forma de media luna. La arandela queda montada sobre un pequeilo resalte de la chaveta y la
mantiene en su lugar.
Las valvulas tienen movimiento dentro de las guias de las valvulas atornilladas en la
parte inferior del cabezal de valvula; sobre estos 6rganos se apoyan los muelles de las valvulas.
Como se dijo al principio de este punto que cada cilindro lleva dos valvulas éstas son

una de escape y la otra de admision teniendo la primera las siguientes caracteristicas.
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Para la construccion de la valvula de escape se uso durante un cierto tiempo ¢l acero al
tungsteno del tipo de que se usa para herramientas, que tienen excelentes cualidades de
resistencia mecanica en caliente, pero que ticne tendencia a agrietarse a altas temperaturas,
actualmente se usa acero al como silicio adecuadamente tratado. E} material considerado como
el mejor desde el punto de vista de la resistencia al calor es un acero austenitico de alto
contenido de niquel-cromo, por lo tanto no magnético ¢ inscnsible a los tratamientos térmicos;

es usado especialmente para las vilvulas de aviacion, En los motores de alta potencia especifica
. se recubre el asiento conico con stellite

a4 gacare
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F1G. 15.-VALVULAS

Para mcjorar la transmision del calor desde la cab al v a do las valvulas
- de escape se hacen hi y parcial rell de sodio metalico de sales de litio y de
potasio, que se lichan a peraturas de funci i

Las vilvulas de admisién estan generalmente fabricadas con acero menos caro (con bajo
contenido de niquel-cromo). Para los resortes los aceros mas v

d i 4 5 o1

comer
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OTEWA son el silicio-manganeso o el silicio-mangancso-cromo. Para aumentar la resistencia a
la fatiga se les somete a asentamientos, granallado, revestimiento superficiales

Las valvulas tienen que montarse de modo que resulten facilmente revisables y que
permitan llevar a cabo el ¢smerilado o rectificado de los asientos para recuperar, cuando sca

necesario, una buena hermecticidad
6.2 LEVAS.

Como se¢ indico anteriormente, las levas van montadas en un eje llamado arbol de levas
que es accionado por el motor y que gira a mitad de revoluciones que ¢l ¢je del cigueal.

El perfil de dichas levas ha de satisfacer a las condiciones previstas por el constructor
con arreglos al tiempo que han de estar levantadas las valvulas.

Las levas pueden hallarse situadas exactamente dcbajo del impulsor o bien estar
descentradas con respecto a el. En este altimo caso la accion es mas directa y el esfuerzo

oblicuo sobre el impulsor es menor.

IMPULIOR DE LA BOMBA DE ACEITE ¥ DEL DIST:

RUCGA DENTADA DEL £1E DE LEVAS
EXCENTRICO QUE ACCIONA LA BOMBA OE COMOUSTIRLE

ARANDELA

ERNO DE SUIECION

F1G. 16 -LEVAS Y RUEDA DENTADA
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El perfil de las levas es algo complicado ¢n los motores cuya regulacion se lleva a cabo
variando ¢l levantamiento de las valvulas. Las levas ticnen entonces un trazado helicoidal, y ¢l
cje de las mismas puede moverse en sentido longitudinal

En el arbol de levas generalmente se usan acero con bajo contenido de carbono, forjado
y cementado por carburacion a la altura de las levas. o bien fundicion especial moldeada en

coquilla a la altura de las Jevas, o templada después del calentamiento de las levas con chorros
de gas.
6.3.- IMPULSORES Y BALANCINES.

Los impulsores son simples varillas de acero, terminadas ordinariamente en un platillo o
en un rodillo que frota sobre la leva. Pueden descansar sobre ésta directamente, o por
intermedio de otra picza.

Algunos motores llevan las valvulas dispuestas en la culata, con la espiga que abre
vertical o con cierta inclinacion. El accionamiento se efectua en este caso con auxilio de
balancines unidos a los impulsores mediante un juego de varillas y placas que permite volver a
la primitiva posicion tan pronto como ha dejado de actuar la leva; asi es posible dar una forma

mas sencilla a la camara de compresion que tiene la ventaja de presentar, para un volumen
dado, el minimo de superficie. De este modo se favorece notablemente el rendimiento térmico

del motor.
Es necesario dejar juego entre los impulsores y las espigas de las valvulas. Las valvulas

> del motor. Si la espiga descansase sobre

se dilatan al cabo de cierto po de funcio

el impulsor cuando el motor esta frio, la valvula se cerraria por completo una vez que el motor
se hubiese calentado.

El motivo mas importante para dejar este juego es el siguiente: cuando la valvula de
escape, por ejempio tiene que abrirse, esta retenida en su asiento por la tensién del resorte y por
la presion def gas que obra sobre la cabeza de la misma. Este esfuerzo sera menor si el 6rgano
que actua sobre ella obra por choque, con lo cual se obtiene un despegue inmediato y la

ece mas fa

compresion desap
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7.- CARTER.

El carter es una caja. generalmente de aluminio, en la cual se fija el bloque del motor.
En la parte delantera se encuentran los pifiones de distribucion. En las paredes se hallan

montados los cojinetes lisos de bronce antifriccion en los cuales giran cl ciguefial y el cje de
lazan a los )i lisos

Algunas veces soportan rodamientos a bolas que r

levas.
coji en la semicaj

superior del carter, esta

Algunos constructores suspenden los
disposicion permite el acceso a los diversos érganos interiores, desmontando la parte inferior.

Con frecuencia debajo del carter, se encuentra un falso carter y el falso carter se dispone un
filtro de tela metalica muy fina Los carters pucden estar previstos de pestafias de sujecion,

éstas son postizas o son solidarias de una chapa colocada entre el grupo y la tapa de la caja de
distribucion
8 - SISTEMA DE ENCENDIDO

la con dio pur térmicos

) : A

Tras los primeros intentos de dido de la

como llamas pilotos de gas, mallas de platino o tubitos de por
¥y que se emplean en algunos antiguos motores de gas, se

plicados y poco

de conseguir el encendido por medio de una chispa cléctrica.

d: bri6 la con:
El sistema de encendido a baja tension, por medio de la cual la chlspa soltaba al abrirse
como para

un circuito inductivo alimentado por una corriente lo sufi
sobre todo por la enorme dificultad de instalar, y

Hand. 1
6 comp

provocar el arco, se
hacer funcionar sin problemas, el interruptor en la camara de combustion. Actualmente se usan

sistemas de encendido a alta tension, es decir con una diferencia de potencial, entre los

electrodos de la bujia.
El encendido de alta tension puede conseguirse con dos tipos de generador, de

corriente: el magneto y la bateria.
El magneto se uso en los autovehiculos cuando el arranque se hacia con manivela. Pero

cuando se introdujo el arranque eléctrico, que requiere de la presencia de una bateria, se
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impuso el sistema de encendido a bateria que hoy €3 de uso universal por su sencillez y facilidad
de aplicacion.

Los componentes del sistema usual de encendido constan de una bateria (acumulador),

1a bobina, los platinos, el condensador, el distribuidor y las bujias

8 1- BATERIA.

Las baterias de acumuladores son aparatos que transforman la enecryia eléctrica en
energia quimica para restituir esta ultima en cnergia cléctrica

Las baterias de acumuladores empleados en autovchiculos son alimentados por un

generador de corriente (alternador) pucesto en paralelo y proporcionan la energia necesaria para

el arranque, la iluminacion y los servicios accesorios, ademas del encendido (Ver figura 17)

F1G. 17.-BATERIA PARA AUTOVEHICULO

1.-Tapa 2.-Monobloque 3.-Tapon del resparadero 4.-Polo © borde 5.C

entre los 6.-Placas
Bativas 7.-S:

8 -placas 5

Las baterias tienen que resp a especial

g ias de ligereza, tamao reducido,
insensibilidad a las acciones dinamicas, durabilidad, facilidad de carga. Los acumuladores
1 usados para el si de d

Un el de lad

ido y para ¢l arranque son de plomo.

or para autovehiculo esta constituido por los siguientes
componentes:

e Dos grupos de placas positivas y negativas: cada placa tiene un espesor entre 2.1 y 2.5 mm,
consiste en una rejilla de plomo antimonioso sobre la cual se ha esparcido una pasta. Para las

positivas la pasta es de minio (Pb20O.) y para las negativas de litargirio (PbQO).
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Una serie de separadores. normalmente de madera de cedro o de ebonita, policloruro de

vinilo, materiales sintéticos microporosos, que se intercalan entre las placas para impedir

corto circuitos.
El electrélico: en ¢l cual estan sumergidas las placas y los separadores. Consiste en una

solucion de acido sulfarico de densidad 1.28 a temperatura ordinaria cuando el elemento
esta perfectamente cargado.

» Un contenedor.
Una tapa provista de tapon con respiradero, que permite la libre evacuacién de los gases

durante la recarga, pero no la salida del electrolico.

8.2 - BOBINA.

do un d do primario con

La bobina consiste en una cubierta impermeable,

aproximadamente 200 vueltas de alambre de cobre No. 20, montada sobre un nicleo de hierro.
dario con apr d 18,000 vueltas de

Sobre el primario se monta un devanado sect
alambre de cobre No. 38, siendo aislada cada capa de la anterior mediante una tira de papel

encerado para evitar los arcos cléctricos que debiera haber, solamente son visibles tres por
emplearse una uniéon comun para las terminales que van a tierra.

Al cerrarse los platinos fluye una corriente por el devanado primario, creando un campo
magnético en torno a la bobina, al crecer este campo magnético en tormno de ia bobina, al crecer
devanado primario e induce en ¢! una fuerza
lador y en ia, €l
d un voltaje en el devanado

este campo magnético, corta el

contraelectrémotriz que se opone a la corriente del
H del po. También se i

I muy vano para producir un arco en la bujia, debido

demora el proceso de cr

dario, pero el p ial es 1
al movimi > relati lento del flujo magnético.

8.3.- PLATINOS.

Los platinos son accionados a la velocidad del arbol de levas y en conservancia, se
separan ¢ inducirén un arco, tantas veces durante dos revoluciones del cigiiefial como I6bulos
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tenga la leva Notese que la intensidad del flujo del campo, depende del tiempo en que
permanezca cerrados los platinos asi como del voltaje del acumulador. Como el acumulador
ticne un voltaje constante, ¢l tiempo para establecer cl flujo del campo disminuye directamente
con la velocidad. Por lo tanto si la variacion del flujo, corresponde a una velocidad de 2,000
rpm, se dispondra de una intensidad de campo solamente para una velocidad de 4,000 rpm Por
esta razon, cs impractico tener mas de ocho 16bulos en la leva. La intensidad de campo se
aumenta notablemente, mediante el emplco de pequefias separaciones de los platinos, y por ello

los platinos permanecen en contacto durante un periodo de tiempo grande
8 4 CONDENSADOR.

La finalidad del condensador es absorber la extracosriente de ruptura. Se conecta en
derivacion con el circuito primario y esta constituido por una serie de laminas de estafio muy
delgadas y aisladas entre si por una lamina de mica.

Sirve para obtener una rapida variacion de corriente en cl primario al abrirse los
contacto y por lo tanto una alta tension en cl secundario necesaria para producir una chispa de
potencia adecuada entre los contactos, éstos quedarian deteriorados si dicha chispa persistiera,
ademas estableceria una unién eléctrica entre ellos y permitiria de esta manera el paso de
corriente que, desde luego no seria interrumpido.

El condensador que se carga por la corriente de ruptura del primario, se descarga en
éste cuando se tocan los platinos.

8.5.- CAMBIO DE PLATINOS Y CONDENSADOR.

® Quite del centro de la tapa del distribuidor el cable de alta tension. Quite la tapa dcl
distribuidor, quite el rotor (escobilla) de la flecha del distribuidor tirado de! mismo.

® Quite el condensador, quite los tornillos de sucesion del conjunto de platinos y saque
después los platinos. Le sera muy util en esta operacion un desarmador magnético o uno de
retencion, para evitar que algun tornillo caiga al distribuidor y tenga que sacar esté para
recuperar los tornillos.

87



Deslice el nuevo conjunto de platinos sobre la placa porta platinos ¢ instale 1os tornillos que
sujetan el conjunto a ta placa No los apricte al maximo, pues tendria que aflojarlos para

ajustar la abertura de los platinos

Instale el condensador y conecte su cable a los platinos

8 6.- DISTRIBUIDOR.

El distribuidor esta constituido por una parte fija y una mévil. La primera es un bloque
de material aislante que lleva unos sectores metalicos unidos cada uno con una bujia por medio
de un cable. La segunda rotante (rotor), esta constituida por un bloque de material aislante que
lleva una escobilla la cual, deslizando sobre la carcasa fija, distribuye a los sectores la corriente.
El movimiento de la escobilla se consigue con un par de engranajes cuya relacion de
transmision depende del numero de bujias y del numero de las expansiones polares del iman
permanente

La escobilla rotante puede ser sustituida por una especie de lanceta que no esta en
contacto con la carcasa fija. en este caso la commente pasa de esta lanceta a los sectores
metalicos a través de un salto de chispa y no por contacto directo

8.7.- BUJIAS.

La bujia tiene la funcion de conducir la corriente de alta tension al interior del cilindro y
producir la chispa.

Una bujia consiste de un cuerpo de metal que rodea a un aislador de ceramica. Un
electrodo de metal se extiende a través del centro del aisiador y sobresale un poco. A un lado
de 1a bujia y conectado al costado del cuerpo exterior de metal esta ¢l electrodo exterior. Este
electrodo lateral esta doblado a un angulo de 90° de modo que su extremo esta al ras y paralelo
con ¢l extremo del electrodo central. La distancia entre estos dos clectrodos, medida en
milésimas de pulgadas, se conoce como claro o abertura de 1a bujia. Este claro o abertura no
produce la chispa pero proporciona el espacio a través del cual la corriente debe formar un arco

o chispa. La bobina produce de 20,000 a 40,000 voltios que viajan al distribuidor y es

B8



Campanentes de distribuidor



distribuido a la bujia por medio de los cables de las mismas La corriente pasa por ¢l electrodo
central y salta al espacio que hay al electrodo lateral y al hacerlo enciende la mezcla de
gasolina/aire ¢n la camara de combustion

La vida y eficiencia de las bujias depende de las condiciones del motor y del calor a que
estan sometidas las temperaturas de las camaras de combustion se ven afectadas por muchos
factores como la relacion de la compresion del motor, mezclas de combustible, equipo de
control de emisiones del cscape y tipo de manejo del conductor del vehiculo l.as bujias estan
disefladas y clasiticadas por numero de acuerdo con el rango de calor ¢n el cual funcionaran con
mayor eficiencia

Para muchas personas ¢l rango de calor de las bujias siempre ha parccido ser un tema
mistico, pero en rcalidad todo el tema es muy sencillo’ Se refiere basicamente a lo siguiente: la
cantidad de calor que absorbe una bujia se determina por el largo del aislador inferior de la
misma. Mientras mas largo sca cste aislador, o mientras mas penctre dentro del motor la bujia
operara con mas calor, mientras mas corto sea este aislador, la bujia funcionara mas fria. Una
bujia que absorbe poco calor y que permanece fria acumulara rapidamente depésito de aceite y
de carbon pues no llevara a alcanzar el calor suficiente para quemarlos. Esto ocasiona que las
bujias se ensucien y que fallen o enciendan en falso. Una bujia que absorbe demasiado calor no
tendra depdsitos pero, debido al calor excesivo, los electrodos se ponen tan calientes que
encienden la mezcla gasolina/aire antes de que se produzca la verdadera chispa. Este pre-
encendido ocacionara el golpeteo durante los recorridos a baja velocidad y con elevadas cargas

para el auto. En casos muy scrios, el calor puede ser lo suficientemente elevado para iniciar el

dido de la r la de combustible en toda la camara de combustion en lugar de hacerlo
enfrente de las bujias, como debe suceder en la operacion normal. En este momento el pistéon
sube por el cilindro es comprimida y resulta en una explosion, que forza al piston a regresarse
en el cilindro al mismo tiempo que esta tratando de subir. Es obvio que algo tiene que ceder y
asi sucede y en muchas ocasiones los pistones resultan averiados.

La regla mas cominmente aceptada para escoger el rango corsrecto de calor cuando se
trate de seleccionar sus bujias es: si por lo general usted recorre grandes distancias (en
carretera) o utiliza gasolina pobre en octano debe usar bujias frias; para circular en la ciudad o
para una gasolina fica en octanos debe usar bujias calientes.
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CAPITULO IV
MANTENIMIENTO Y REPARACIONES DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA (4 CILINDROS)

1.- INFORMACION GENERAL

Este trabajo consta de cuatro capitulos faciles de estudiar, utilizando la menor cantidad
de terminologia mecanica que ha sido posible y enfatizando los procedimientos importantes con
ilustraciones. Se ha tratado exclusivamente ¢l motor lo que son sus partes fijas y la moviles ya
descritas en el capitulo anterior.

Antes de iniciar alguna reparacion se debe tener la seguridad de que cuenta con el
tiempo, herramienta y refacciones necesarias. Lo anterior le evitara muchos problemas como
por ecjemplo el tener que salir temprano al otro dia en busca de un transporte para poder llegar
al trabajo, debido a que olvido comprar alguna refacciéon cuando habia empezado a reparar su
auto el domingo.

Cuando las reparaciones requieren un elevado nivel de conocimientos técnicos se indica
Que es mejor quitar la pieza y cambiarla por una nueva o reconstruida. Asi puede ahorrar dinero
en el costo de mano de obra. L.a mayoria de los tomillos, tuercas y birlos se sacan girandolos a
la izquierda y se aprieta girandolos a la derecha.

1.1.- HERRAMIENTA Y EQUIPO

La siguiente lista contiene la herramienta basica que se requicre para cjecutar la mayoria
de las reparaciones esenciales que se van a describir en este trabajo de tesis. La mayoria de los
autos (4 cilindros orientales) estan construidos con tomillos y birlos métricos, por lo tanto
necesita un juego de llaves métricas. Las llaves estandar no ajustan en la tornilleria métrica.
® Se necesita una llave para bujias de 13/16™, de preferencia de tipo dado, para poder tener un

buen equipo de herramientas pueda conseguir o comprar varias extensiones de diversos



l

tamanos para los dados y de manerales, no importa si los compro en medidas de pulgadas ya
que sirven también para la entrada de los dados métricos que necesita.
® Un juego de llaves de combinacion métricas con un extremo de astrias y otro abicrto.

Un calibrador de alumbre para bujias.

L

® Un calibrador de lainas para platinos y el ajuste de la tolerancia de las vilvulas del motor.
® Desarmadores de cab plana y cab de cruz.

e Un y didor de & lo de leva de platinos.

Un par de pinzas de presion: Siempre son necesarias.
e Dos fuertes gatos fijos ya que no ofrecen seguridad alguna los bloques, los ladrillos ni otros

apoyos improvisados.

® Una llave especial para aflojar filtros de aceite.
basi i otras varias herrami y es O

Aparte ‘de esta herr
calibradores que son indisp les para un irmi ©O una rep ion estas son:
e Un medidor de compresion.

o Un medidor de vacio del multiple.

o Un lampara de prucba.
o Un medidor de induccion, que se usa para determinar si hay o no hay corriente en un cable.

1.2.- SEGURIDAD EN EL MANTENIMIENTO Y REPARACIONES.

Es virtual imposibl ici todos los peligros implici enel imé y
idado y id un pueden cvitar la mayoria de los

reparacion automotriz, pero el
accidentes.

Las regias de seguridad en la mecanica van desde no meterse debsjo de un auto que esté
sostenido solo por un gato de piso, no fumar cerca de la lina hasta Pl lab °
. da para el trabajo. La sohicion para evitar lesiones ea crear hibitos de trabajo adecuados
y tomar todas las precauciones posibles.

“SE DEBE HACER™
idor de i dios y un botiquin de pri auxilios.

o Tener en un lugar visible un
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Proteja sus ojos cada vez que trabaje cerca de un acumulador. Los acumuladores contienen
acido sulfurico y en caso de contacto con los ojos o la picl, debe lavarse el area
inmediatamente con agua o con una mczcla de agua y bicarbonato de sodio y recurrir
inmediatamente a la atencion médica.

Utilice gatas de seguridad para cualquier trabajo debajo del auto  Estas gafas son para tener
a seguridad de que ¢l vehiculo permanece clevado hasta que usted quicra bajario

Cada vez que alce un auto bloque las ruedas que permanezcan en contacto con ¢l piso y
aplique el freno de estacionamiento

Utilice ventilacion adecuada cuando trabaje con materiales quimicos o peligrosos.

Cuando trabaje en el sistema eléctrico desconecte ¢l cable negativo del acumulador.

Conserve la herramienta en orden y en buen estado Puede causarle accidentes debido a
cabezas de mulitiples flojas, puntas y cinceles mellados, dados rajado, manerales desgastados,

etc.

Use herr i del Ao y medida adecuados, para ¢l trabajo a realizar,
Cerciorese de que las llaves ajustables estén bien apretadas contra la tuerca o tornillo de que
se trata y colocado en forma tal que se haga presion sobre 1a parte fija de Ia llave.
Aplique siempre el freno de estacionamiento y bloque las ruedas de traccion si el trabajo
exige que ¢l motor esté en marcha.

“NO DEBE HACER™

No haga funcionar el motor en un garaje o sitio cerrado y sin la ventilacion adecuada. Esto

h h,

es porque ¢l mondxido de carbono es 0so, el or requiere
tiempo para climinario y usted puede almacenar una cantidad considerable del mismo,
respirando un poco todos los dias, sin darse cuenta de que se esta envenenando
paulatinamente.

No trabaje cerca de partes en movimiento usando corbata o cualquier roja floja. Las mangas
cortas son mMas SCcguras que las largas; los zapatos de punta dura con suela de neopreno
protegen los dedos de los pies y proporcionan un mejor agarre sobre superficies resbalosas.
No use los boisillos como cajas de herramientas. Una caida o un tropezdn puede clavarse o
araflarse con un desarmador. No lleve trapos parn.limpieu colgado de sus bolsillos de atras,
pues puede enredarse en una fecha o en el ventilador en movimi >.
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« Cuando trabaje no fume cerca de gasolina, un solvente para limpicza o cualquier otro liquido
intlamable. Tampoco fume cuando trabaje cerca del acumulador esto es porque cuando un
acumulador esta cn carga produce gas hidrogeno que es explosivo

« No use gasolina para lavarse las manos, hay jabones cspeciales para quitar la grasa. La
gasolina contienc plomo y ¢l plomo pucede pencirar ¢n su cuerpo a través de una pequedia
cortada, acumulandose en su organismo hasta que se enferme. La gasolina también elimina
las grasas naturales de la picl de modo que las manos resecas absorberan el aceite y la grasa.

® No dé servicio al sistema de aire acondicionado a no se que cuentc con ¢l equipo y los
conocimientos necesarios.  El refrigerante R-12 se vuelve extremadamente frio cuando es

comprimido y al ser desplazado en ¢l aire congelara al instante todo lo que toque,

incluyendo sus ojos
2 - MANTENIMIENTO DE RUTINA

Estos mantenimientos son los mas sencillos que le podemos hacer a nuestro automovil
€5t0 €5 POrque noO NEcesitamos Ser unos expertos © tener una gran variedad de herramientas y
asi evitaremos pagarle a un mecanico una cantidad de dinero que en ocasiones no tenemos y sin
embargo lo tenemos que conseguir para que el automaovil funcione adecuadamente, y tenga una

mayor vida de funcionamiento.
2.1.- LUBRICACION.

Su automovil esta disefiado para poder funcionar con gasolina regular de bajo contenido
de plomo o sin plomo. En México Ia gasolina tiene un octanaje demasiado bajo, que puede
mezclar un poco de gasolina de primera para elevar el nivel de octonaje. No recibira beneficio

alguno cargando gasolina de octanaje mucho mas elevado que el que se recomienda.

El aceite para el motor se debe seleccionar de acuerdo a las peraturas anticip
durante el periodo anterior al proximo cambio de aceite. Use la tabla respectiva para
seleccionar ¢l grado de viscosidad del aceite para la temperatura mas baja que espera encontrar

y gozara de arranque mas faciles en frio y de suficiente proteccion para su motor. La siguiente
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tabla emitida por ¢l Instituto Americano del Petroleo (AP1) nos orientara mejor para saber que
tipo de aceite vamos a utilizar segun nuestro modelo de automovil Por ejemplo las siglas SE
nos sefialan que es la designacion mas alta para ¢l uso de autos de pasajero “'La S significa

vehiculo de pasajeros y la segunda letra, una aplicacion mas especifica™

2.2 - CAMBIOS DE ACEITE.

Se recomienda cambiar el aceite y filtro cada 6 meses o 10,000 Km., tomando en cuenta
un mancjo normal. Si usa su autor en camines polvosos. o en caminos en mal estado, debe
cambiar e} aceite y cl filtro con mayor frecuencia que la especificada. .o mismo se aplica a los
autos que se manejan en transito intenso.

Siempre drene el aceite después de que el motor ha estado en marcha el tiempo
suficiente para alcanzar su temperatura normal de operacion

El aceite fluira con mayor facilidad y arrastrara consigo una menor parte de
contaminantes, que Si lo drenara en frio. Necesitara un recipiente grande y también necesitara
recipientes para poner el aceite usado, que pucden ser los mismos que contienen el aceite
nuevo. Una solucion ecologica cs vaciar este aceite quemado en el deposito de una gasolineria,
conservandolo para utilizarlo como protector para postes de madera, durmientes de madcera,

etc.

CAMBIO DE ACEITE EN SU MOTOR

Se recomienda los sigui

pasos a seguir para poder cambiar el aceite y el filtro de su
motor.

1.
-

Como ya se menciono hay que tener una temperatura normal de operacion en €l motor.

Levante la parte del cofre de su auto y apdyela con gatos fijos en caso necesario, para tener
acceso al filtro.

. Deslice debajo del carter un recipiente con capacidad de por 1o menos seis litros.
. Afloje el tapén de drenaje del carter. Después de aflojarlo dele vueltas manualmente. Si lo

mantiene presionado con la mano al desenroscarlo, el aceite no saldra y podra quitarlo sin
sufrir quemaduras a causa del aceite caliente.



5. Usando una tlave de banda para filtros saque ¢l filtro de aceite. Recuerde que et filtro esta
caliente.

6. Vacie el filtro usado en ¢l recipiente recolector y tirelo.

7. Deje que ¢l aceite salga y escurra después de que quito el filtro y vuelva a colocar el tapén
de drenado. No lo apricte demasiado pars no trasrocarlo y verse obligado a comprar un
nuevo tapon de seguridad pars la rosca dafiada o algo peor comprar el cirter.

8. Use un trapo limpio y limpie y seque cl adaptador del filtro en el bioque det motor.
Compruebe que el trapo no deje pel ni ped. del que pudieran obstruir los
conductos de accite.

9. Cubra la junta del nuevo filtro con aceite limpio. Atomillelo a mano y cuando la junta toque
1a superficie del adaptador debe darle ¥: a ¥4 de vueita mas.

10.Llene el motor con ia cantidad corriente de aceite nuevo.

.

de acceite y filtro

11.Si la presiéon de aceite es correcta y no hay fuga a luido con su
de su motor.
TRANSMISION MANUAL

Enlatr isio | ae debe biar el lubricante cada 50,000 Km., oomongue

1. Estacione el auto sobre una superficie plana y aplique el freno de & L o
auto y apdyeio sobre gatos fijos. Quite cl tapén de llenado.

2. Coloque un recipi debajo del tap6n de drenado en Ia tapa inferior de la cajs de
transmision.

3. Lentamente saque el tapén de d ok iendo presi do hasta que pueda sacario
ripidamente

4. Coloq un recipi debajo del tapon de drenado en la tapa inferior de la caja de
transmision.

S. Lentamente saque ¢l tapon de o do, 1 iéndolo presi do, hasta que pueda sacario
rapidamente.

6. Deje que todo o lubricante sucio salga y despuéds liene Ia ision con Rbri para

engranes SAE 90. Para este trabsjo es muy conveniente tener una pistola manual para
succionar aceite o una perilla, que también puede utilizarse pars el ¢je trasevo.
7. Ponga el tapon de llenado y baje el auto.
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TRANSIMISION AUTOMATICA
El accite de la transmisidon automatica sc¢ debe cambiar cada 30,000 Km de recorrido
normal 0 cada 20,000 Km. de mane¢jo en condiciones dificiles El aceite debe ser drenado
inmediatamente después de que ¢l vehiculo estuvo en marcha o sca que este caliente. Siga el

procedimiento que se da a continuacion.

1. Vacie el aceite de la tr isién automatica en un recipi quitando el fondo de la caja de

transmision, sus tornillos, su charola y su empaque de junta.

[N

. Limpie perfectamente la charola inferior y coloque una nueva junta sobre las superficies de
contacto de l1a charola Use grasa para sellar 1a junta. Instale la charola inferior y los tomillos
de retencion apretandolos.

3. Vienta por el tubo de llenado la misma cantidad de aceite de transmision automatica que lo

que fue drenado de la charola.

4. Ponga en marcha ¢l motor pero no lo acelere y deje que el motor funcione en velocidad baja

al vacio durante varios minutos.

5. Coloque el selector de velocidad en parte y aplique el freno de estacionamiento. Con el

aceite de transmision a su temperatura normal revise su nivel, agregue el aceite que sea

necesario para llevar el nivel a la marca full en la varilla medidora.
2.3.- REVISIONES DEL NIVEL DE ACEITE

Aceite del motor.- El momento mas apropiado para revisar el nivel del aceite del motor
es antes de ponerio en marcha. Para revisar el nivel de aceite vea que el vehiculo esté sobre una
superficie plana y nivelada saque la varilla medidora de aceite, limpicla y vuclva a meteria para
obtener una medicion costecta. Esta varilla tiene dos marcas que indican el nivel bajo y alto de
acecite. Si el aceite esta & nivel de L (bajo) o debajo de esta marca debe agregarle ¢l aceite que
sea necesario. El nivel del aceite debe ser conservado dentro de este margen de seguridad, ni
arriba de !a marca H (alto) ni debajo de 1a marca L (bajo).

Transmisiéa masual- Cada 5,000 Km. debe revisarse el nivel del aceite de la
transmision. Estc nivel debe cstar al ras con la inferior del agujero de lenado de la caja de
transmision. En caso contrario, agregue aceite para engranes SAE 90 que sea necesario.
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Transmisién automitica - Revise el nivel del aceite de la transmision automatica cada
5,000 Km. En la parte trasera derecha del motor hay una varilla medidora de este aceite Tiene
una escala y cada lado uno para frio y otro para calieate Saque la varilla mediadora, limpiecla y
vuelva a meterla. Vuelva a sacar la varilla y revise el nivel del aceite sobre la escala que le

corresponda. El nivel de marca lleno o sea "H™ si el nivel esta por decbajo de esto marca
isidn tipo A 6 Dexron, no deje que rebase fa marca K,

agreguce ¢l aceite i0 para tr
pues podria hacer que la transmision funcionara mal y sufriera algun dafo

2 4.- BANDAS Y MANGUERAS EN MAL ESTADO

Por lo menos cada 10,000 Km se decben revisar las bandas y mangueras que estdn
conectadas e impulsar al ventilador, 1a bomba de aceite, €l compresor de aire y al alternador

para comprobar que no estén rajados, deshilachados, desgastados o estén flojas.
1 cada 36,000 km , la deflexion de

Bandas.- Se recomienda que las bandas se r pl
una banda en el punto medio de su parte mas larga entre las poleas no debe ser superior a unos
7/16 con una presion de 22 Ibs, aplicado a la banda.

Para ajustar la tension de todos los componentes, salvo el compresor del aire

acondicionado, la banda de la direccion hidraulica y la bomba de aire de algunos modelos
de los comp impulsados por la

recientes, afloje los tornillos de pivoteo y de suj
banda y usando una palanca de madera empuje al componente hacia afuera del motor hasta

obiener ia tension deseada.
Una banda d iado apretada d a el rod
componentes. Apricte bien los tornillos de montaje, si se instala una banda nueva debe revisarse

o de la polea en los diversos

su tension después de 1,500 Km. de recorrido.

2.5.- COMO LOCALIZAR BANDAS DESGASTADAS.

i > del motor, dan impulso al

fici fi

Las bandas en V son vitales para un
ventilador a la bomba de agua y a otros accesorios. N i muy poco i pero no
son eternas. Si la banda en V patina, causara sobrecalentamiento.
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Si la banda de su auto tiene las siguientes caracteristicas que a continuacion sc
describen, cambiclas.

e Rajandose © abriéndose - Esta banda tiene rajaduras profundas que hacen que se dobien

Demasiados dobleces Hevan al recalentamiento y talla prematura  Estas rajaduras pueden
haber sido causadas por haber empleado la banda demasiado pequcia. Para las poleas muy
pequenas hay bandas ranuradas

Suavizandose - El aceite y la grasa ¢n una banda puede hacer que ¢l hule de la banda se
suavice y se separe de las cuerdas de refuerzo que forman la banda. Esta banda primero
comenzara a resbalar o patinar y después fallara por complicto

Forra desgastado - El forro de esta banda esta desgastado y comienza a arrancarse. Las
cuerdas de refuerzo comenzaran a desgastarse y la banda se rompera facilmente. Cuando el
recubrimiento de una banda se desgaste o tenga una apariencia rugosa, revise las ranuras de
las poleas para comprobar si tiene esperanzas.

Pulidas - Lo lustroso en una banda ocasiona que csta resbale o patine, una banda que resbale

o patine pucde provocar una disminucion de la carga en el acumulador, falias en 1a direcciéon
hidraulica, r § i > 0 mal fi

o de otros accesorios. Micentras mas se
resbala o patina una banda, mas se abrillantara su superficic y mientras mas brillante esté 1a
superficie, mas resbalara. Si ¢l abrillantamiento es ligero, apricte la banda.
Scparacion del interior - Esta banda esta por romperse y le creara problemas. Las capas de la
banda se estan scparando y las cuerdas de refuerzo han quedado expuestas, en muy poco
ticmpo se rompera por completo.

2.6.- COMO LOCALIZAR MANGUERAS EN MAL ESTADO.

Las dos mangueras del radiador, tanto la superior como la interior, realizaran un trabajo
dificil. Estan sujetas a casi 18 psi (16/pulg’) a temperaturas debajo del cofre del automoévil que
en muchas ocasiones pasan de los 135 °C y deben soportar la circulacion de casi 29,000 filtros
de refrigerante por hora. A conti cion al
perfectas condiciones.

T para tener sicmprc mangueras cn
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La mejor manera de saber el estado de una mangucera es tocarla, y para saber si tiene
partes suaves o desgastadas Con frecuencia estas defectos aparecen en partes dilatadas de la
mangucra. La causa mas probable es suavizamiento por aceite. Esta manguera podria
reventarse en cualquier momento. cuanto este caliente a baja presion

Las rajaduras en las mangueras son facilmente visibles, pero ¢s conveniente tocarlas
para cerciorarse de que no se han endurecido, causa principal de las rajaduras Las cuerdas de
reforzamiento se¢ han dafado y la manguera puede romperse empezando por cuaiquiera de las
rajaduras

Las abrazaderas flojas frecuentemente son la causa de que fallen la mangucra y el
sistema de enfriamiento. La conexidén entre el conducto y la manguera se ha deteriorado
bastante, lo que ocasiona una fuga de liquido refrigerante cuando el motor esta caliente.

Residuos, 6xido y capa de oxido en el sistema de enfriamiento pueden dar lugar a que ¢l
interior de la manguera se desgaste. Usualmente esta puede tocarse en el exterior de la
manguera como areas suaves o adelgazadas.

Para biar una iera que pr a deterioro primero quite ¢! tapon del radiador y

en cl caso de volver a usar el refrigerante, drene el agua del radiador en un recipiente limpio.

Quite las abrazaderas de las manguecras y quite la manguera torciéndola esto es para destruir su
sello con cl radiador y la entrada del refrigerante en ¢l motor. Cuando instale la mangucra
nueva no apricte demasiado las abrazaderas, para no correr el ricsgo de cortarla. Vueciva a
Hlenar el radiador con liquido refrigerante y agua, haga funcionar el motor y después vuciva a

revisar el nivel del radiado para ver si no hay fugas.

3.- PROCEDIMIENTO DE SERVICIO Y MANTENIMIENTO PARA EL MOTOR Y
ESPECIFICACIONES (CONJUNTO DEL MOTOR)

El motor es del tipo de cuatro cilindros en linea y valvula a la cabeza.
La cabeza de cilindros es de hierro fundido con aleaciones de cromo y cuenta con

camara de combustion en forma de cufla, ademas de tener integradas las guias de las valvulas.



En la cabeza del motor van instaladas las valvulas del tipo de vastago con resorte anico
en cada uno Las vilvulas son accionadas por balancines troquelados en conjunto con varillas
de empuje y punterias, ¢stas ultimas accionadas por ¢l ¢jc de levas

Los balancines estan colocados sabre ¢l eje de levas hecho de una sola picza. El bloque
de cilindros y ¢l carter tienen perforaciones para alojar 10s cojinctes principales del cigucial y
los cojinetes del cje de levas  El bloque csta provisto de perforaciones para alojar las solidas
punterias cilindricas

El ciguefial, balanceado con contrapisos, gira cn cuatro cojinctes principales. El extremo
dclantero del ciguedal lleva un amortiguador de vibraciones, una rueda dentada para la
regulacion de las valvulas y una polea para la banda que acciona al ventilador y al alternador

El eje de levas cucnta con un engrane integral para la bomba de aceite y para el
distribuidor El cje de levas y la rucda dentada del ciguefial estan acoplados con una cadena sin
fin

Los pistones pulidos son una aleacion de aluminio enchapada con estaiio y con refuerzo
de acero, cada una cuenta con dos segmentos (anillos) de comprensién y una para el control de
aceite.

Los lomos de los pistones estan provistos de bujes para los pasadores que son montados
a presion.

Los pasadores estan desalineados hacia el lado derecho del motor.

Los cojinetes del extremo mayor son del tipo de casquillos de metal babbit con reverso
de acero.

La bomba de aceite, del tipo de rotor excéntrico, va montada en ¢l exterior de la parte
inferior del lado derecho del bloque de cilindros

La bomba capta aceite a través de una coladera que hay en el colector y lo entrega, via
el elemento remplazable de filtracion y de flujo continuo, al conducto del acceite, de donde a su
vez es distribuido a los cojinetes principales del cigueial, a los cojinctes del ¢je de levas, y al
mecanismo de valvulas y balancines que va a la cabeza del motor. La bomba tiene incorporada
una valvula de descompresion.

Los multiples de admisidn y pe, sc an b en ¢l lado izquierdo del
motor. Van atornillados juntos a una conexion central, permitiendo que el calor del
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escape,controlado por una valvula termostatica de control de temperatura, sea dirigido a la
camara de calefaccion dentro del multiple de admision, por debajo del carburador El control
termostatico del ahogador se encuentra en una cavidad que tienc el multiple de escape

El aire es filtrado y expulsado con las emanaciones del carter a traveés de la valvula de
ventilacidon que esta sobre la cubierta de los balancines y de alli por una manguera a una

conexién que esta sobre el miltiple de admisiéon. Esto proporciona una ventilacion positiva del

carter.
3.1.- DESMONTAJE E INSTALACION DEL MOTOR.

1. Marque ¢l contorno de las bisagras en el cofre del motor, para facilitar su reinstalacion y

desmontelo-
2. Vacie el sistema de enfriamiento por la llave que hay en la parne inferior del radiador y por el

tapon que tiene ¢l bloque de cilindros en un lado.
lador y d lo del vehiculo.

3. Desconecte los cables conductores del
4. Quite el radiador y la tolva del radiador después de desconectar los tubos de enfriamiento

del liquido de 1a tr ision automatica.

5. Quite ¢l filtro del aire.
. Quite el ventilador y Ia polea.

o

7. Desconecte.
e Cable del medidor de temperatura del agua.
e Cable de la capsula de presion de accite.
e Cable primario del distribuidor de encendido.
e Conexion del motor de arranque.
e Manguera de la gasolina.

Cables del aiternador.

M as del calefactor.

Conexion del acelerador y del ahogador.

Cable de tierra del motor.
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Neta - Una recomendacion para cuando se desconecta el complicado cableado de los
motores ¢s poner un trozo de cinta masking tape al cable v a la conexion de la cual se
desconecta ¢l cable, marcandolo con un numero  Asi cuando tenga que volver a conectar el
cableado simplemente conecte los clementos que tienen ¢l mismo numero marcado

En modeclos de aire acondicionado es necesario quitar ¢l compresor y ¢l condensador.
No trate de desconectar ninguna de las mangueras del aire acondicionado recuerde lo que
vimos en puntos anteriores
8. Desconecte la manguera del reforzador del freno del motor
9. Quite el cilindro de operacion y el resorte de retorno del embrague
10 Desconecte de la transmision ¢l cable del velocimetro interruptor de la luz reversa y

cualquier otra conexion que vaya a la transmision
11.Desconecte el varillaje de los cambios de velocidad en la columna de la direccion
12 Desconecte del multipie del escape al tubo de escape.
13 Marque la posicion relativa de las pestaias de la flecha de transmision y quite la flecha.

14 Coloque un gato debajo de la caja de transmision y quite el travesadio

15 Utilizando un equipo elevador adecuado, levante el motor y d
que soporte del motor.

cl adi o ial

16 Quite los permos delanteros del montaje del motor y levantelo a un angulo en el cual la parte
delantera del mismo quede mas alta que la posterior y maniobre de manera que ¢l motor
salga por la obertura del cofre.

Proceda a la inversa para instalar, poniendo especial atencion a lo siguiente.
Los pemos delanteros de montaje deberan apretarse a una torsion de 85 Lb/ft, después
que ¢l peso total del motor y de la transmision csté apoyado sobre los montajes.

3.2 - DESMONTAIJE E INSTALACION DE LA CABEZA DE CILINDROS.

1. Vacic ¢l sistema de enfriamiento por la llave que hay en el tanque inferior del radiador y por
el tapon que tiene el bloque de cilindros en uno de sus lados.

2. Desmonte ¢l filtro de aire. desconecte el cable de control del ahogador y la varilla de
aceleracion del carburador.
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Desconecte los tubos de combustible del carburador v de la bomba de combustible.
Desconecte los alambres de alta tension del distribuidor y de la bobina y quite las bujias

Desconecte el cable conductor de la unidad emisora de la temperatura del agua

o v LW

Desconecte, del multiple de escape, el tubo de escape. quite las tuercas que sujetan al
maltiple a la cabeza de cilindros y desmonte ¢l multiple y ¢l carburador como un solo

conjunto.
De la cubicerta de los balancines, desmonte la manguera de la valvula de ventilacion del carter

y desmonte la cubierta de los balancines
Para desmontar la cubierta de los balancines en vchiculo que tengan instalado aire
acondicionado proceda de la siguiente manera.

De la palanca del pedal del freno desconecte la vanlla de empuje del cilindro del freno.

a)
Desmonte los tornillos de sujecion del cilindro del freno y baje el cilindro sin desconectar los

b)

tubos del freno
c¢) Maniobrando por debajo de los tubos del aparato acondicionador de aire, saque la cubierta
de los balancines.

Desmonte las varillas de empuje del motor y manténgalos en su orden correcto para

volverios a montar.
Suelte con cuidado los pernos de sujecion de la cabeza de cilindro, en ¢l orden contrario de

apretado y levante del motor ia cabeza de cilindros, teniendo cuidado de no dafar los tubos

del aparato acondicionador de aire (en caso de tenerlo).

d ial cuidado en los

Para instalar la cabeza de cilindros, proceda a la inversa

siguicntes puntos.

Limpie todas las superficies de c¢ del paq
bloque de cilindros, y verifique dicha superficies de contacto con una regla o algo similar para

en la cab de cilindros y en el

ver que estén perfectamente planas.
Utilice empaques nuevos por todo ¢l motor y aplique un sellador adecuado sobre el

empaque de la cabeza.
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Apricte los pernos de la cabeza de cilindros a una torsion de 65 L.b/ft en el orden que sc

indica.

ar
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FIG. 18 SECUENCIA PARA AFLOJAR FIG 19 -SECUENCIA PARA APRETAR

Ponga en marcha ¢l motor y una vez que haya alcanzado su temperatura normal de

funcionamiento ajuste la tolerancia cntre los balancines y los vistagos de las valvulas segun

especificaciones.

. Si fuese i0, rectifique los

PARA DESARMAR
Con la cabeza de cilindro desmontada, comprima los resortes de las valvulas.
Desmonte los retenes de las valvulas, los retenes de los resortes de las valvulas, los sellos de
los vastagos de las valvulas y 10s resortes de las mismas
Quite cualquier rebaba que pudiese haber en las guias que tienen los vastagos para los
retenes, para cvitar dafios a las guias dc las valvulas al desmontar dichas valvulas.
PARA INSPECCIONAR

Limpie perfectamente las valvulas y deseche aquecilas que cstén quemadas, torcidas o

agrictadas.
Mida el desgaste de los vastagos de las valvulas. Si el desgaste cxcede las 0.00Z plg

recmplace la vilvula.
Limpie el carbén y cualquicr sedimento que pudiera haber en los diametros interiores de las

guias de los vastagos de las valvulas.
di interiores de las guias ¢ instale valvulas con

vastagos de medida mayor.



Se puceden obtener valvulas de repuesto con medidas mayores de + 0 005 plg + 0 030

plg. Se disponen también de rectificadores con la medida adecuada para los vastagos con

medida mayor.

(&)

PARA RECTIFICAR LAS VALVULAS Y SUS ASIENTOS.

. Verifique los angulos de los asientos y de las caras de los valvulas de admision El angulo de

los asientos es de 45° La cara de la valvula de admision es de 45° y la cara de la valvula de

escape es de 47°.

. Luego dc haber rectificado las valvulas, debera haber un margen minimo de 0.047 plg sobre

el filo de la cara de la valvula Las vilvulas que 2. de este minimo deberan

desecharse

. Al rectificar los asientos de las valvulas asegurese que se utilice el correcto piloto guia de la

valvula, para la piedra de rectificacion de los asientos. Debera obtenerse una superficie
perfecta y complieta.
El sobresaliente total no debera exceder de 0.003 plg tratandose de las valvulas de admision
y entre 0.047 plg y 0.062 tratandose de las de escape.

PARA VERIFICAR LLOS RESORTES DE LAS VALVULAS

. Coloque ¢l resorte sobre una superficie plana, junto a una escuadra. Mida la altura del

resorte y dele vuehta contra el borde de la escuadra para medir cualquier distorsion. Si la
altura del resorte varia por comparacion por mas de O 062 plg o si la distorsion se excede de

0.062 plg debe cambiar el resorte.

. Aparte de cvaluar los resortes en la forma anterior sc debe comprobar la presion del resorte

en sus posiciones de instalado y comprimido, utilizando un probador de resortes de valvula.
Los resortes usados en motores de poco desplazamiento (menos de 3 litros) dcben estar +- a
1 Ib de los otros resorte en cualquier posicion relativa. En motores mas grandes se admiten
tolerancias de +- Sibs.
PARA VOLVER A ARMAR
Para armar proceda a la inversa, poniendo atencidn a lo siguiente.
Los resortes de las valvulas deberan instalarse con los extremos cerrados de la espiral

hacia ¢l bloque de cilindros. Instale los sellos a los vastagos de las valvulas y sobre las guias de



las mismas, e instale los resortes y los retenes El sello largo debera ser instalado en la valvula

de admision y ¢l scllo corte en la de escape.

(3]

. Haga que el cilindro No

PARA AJUSTAR LA TOLERANCIA DE LLAS VALVULAS
Haga funcionar el motor a una velocidad ligeramente superior a la de régimen rapido, por lo

menos durante 15 minutos para que éste alcance su temperatura normal de funcionamiento.

. Desmonte el filtro del aire y la cubierta de los balancines

! llegue al punto muerto superior en su carrcra de compresion y
ajuste ambos balancines de cilindro (No 1) a la tolerancia especificada
Utilizando el mismo procedimicnto para los tres cilindros restantes ajuste los otros 6

balancines

. Instale la cubicrta de los balancines y ¢l filtro de aire

3.3.- DESMONTAJE E INSTALACION DE LOS BALANCINES Y SU EJE

Desmonte el tubo de la valvula de ventilacion del carter que van en la cubierta de los

balancines. Vea desmontaje e instalacion de la cabeza de cilindros parrafo (7). para proceder

adecuadamente en caso de que haya un aparato acondicionador de aire.

. Desmonte la cubierta de los balancines y su empaque.

Desmonte los pernos del eje de los balancines y los retenes de acero troqueiados sujetos a

las ménsulas que van en la cabeza de cilindros.

. Desmonte el conjunto de balancines y su eje

Proceda a la inversa para instalar, poniendo cuidado a lo siguiente.

Al instalar la parte plana en el extremo del eje de los balancines debe estar en la parte
d da a los conj de los

superior y al frente del motor, para asegurar una lubricacion

balancines.
Antes de apretar los pernos del eje de los balancines verifique que los retencs estén sobre el

dos de los bal

eje y no sobre los bujes prolong
Apricte los pernos del cje de los balancines a una torsién de 30 Lb/ft.
Ajuste Jas punterias a la tolerancia recomendada, estando a temperatura normal de

funcionamiento.
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FIG. 20 -COMPONENTES DE LOS BALANCINES Y DE SUS EJES
3.4.- DESMONTAJE E INSTALACION DEL EJE DE LEVAS Y PUNTERIAS

Estando el motor desmontado del vehiculo, desmonte el colector del aceite, la bomba de

aceite y la bomba de combustible.
Desmonte la cubierta de regulacion, lo mismo que la cadena de regulacion y la rueda

dentada del cje de levas
Desmonte el conjunto de los balancines el distribuidor y ias bujias.

Desmonte las varillas de empuje y las punterias, sin alterar su orden para volverlas a armar

con igual colocacion.
Retire, del bloque de cilindros, cl eje de levas, teniendo cuidado de no dafar sus cojinctes

con los filos de las levas.
Proceda a la inversa para instalar, poniendo atencion a l0s puntos siguientes:

Lubrique los I6bulos de las levas y los cojinetes del ¢je de levas con aceite para motor, antes

del armado.
Ponga en marcha el motor y espere a que alcance su temperatura normal de funcionamiento,

para calibrar las valvulas,
Todas las caras de las punterias deben tener una corona definida o una cara convexa y se

deberan verificar con un filo recto (una regla) y reemplazarse en caso necesario.
PARA REEMPLAZAR LOS COJINETES DEL EJE DE LEVAS
Saque con un botador el tapén de expansidon que esta por detras del cojinete posterior, en ef

bloque.
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. Utilice la herramienta especial para desmontar v montar, para sacar todos los casquillos de

los cojinetes por el frente del bloque
con la herramienta especial y el

. Guie a su lugar los nuevos casquillos de coji

adaptador correcto.
El orificio para el aceite que ticne cada cojincte, debera cstar exactamente alineado al

conducto perforado proveniente del cojinete principal. El cojinete No. | debera estar a 0 093
pig hacia atras de la cara dclantera del bloque de cilindros.

Utilice un sellador adecuado e instale un nuevo tapon de expansion en la parte posterior del

eje de levas
3.5.- PISTONES Y BIELAS

PARA DESMONTAR Y DESARMAR
Estando el motor desmontado del vehiculo, desmonte la cabeza de cilindros lo mismo que ¢l
colector del aceite.
Si los casquetes del cojinete del extremo rmayor de las bielas no estan numerados, marque los
casquetes en relacion a las bielas y a los conjuntos de biela y piston en relacion al cilindro del

cual fueron desmontados.
Afloje y desmonte las tuercas y retire ¢l casquete del cojinete del extremo mayor, lo mismo

que el medio casquillo.
Saque el conjunto de bicla y pistén empujandolo por la parte superior del cilindro, teniendo

cuidado de no mellar los mufiones del ciguefial ni rayar las paredes de los cilindros.

. Vuelva a colocar el casquillo del y el q en cada conjunto respectivo, tal
como se va desmontando del motor.
. Saque el pasador pr andolo con la herrami pecial disponible para esté propésito.

El pasador hueco va a presion en la biela.

1 los anillos de los p desméntelos por la parte superior del

pistén y deséchelos.

Limpie los sedimentos de carbén que hayan en el fondo de las ranuras donde se alojan los

anillos. Tenga cuidado de no rayar el fondo y los lados de dichas ranuras.
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ZRIORES DE LOS CILINDROS

PARA INSPECCIONAR LOS DIAMETROS INT
Debera verificarse la ovalidad y la conicidad de los diametros interiores de¢ los cilindros Los
didmetros intcriores de los cilindros que tengan excesiva ovalidad o conicidad, o los que
muestren rasgufos o rayaduras dcberan rectificarse y pulirse y ser provistos de pistones y
anillos nucvos
Los cilindros que aun estén cn bucnas condiciones que se les puedan poner Jos mismos
pistoncs pero que requicran anillos nuevos, deberan pulirse para hacer desaparecer lo
vidriado.

Para quitar lo vidriado de las paredes de los cilindros se puede utilizar un esmeril

rectificador. Inspeccione las paredes de los cilindros después de cada 20 carreras. Utilice

aceite para esmerilar y no accite para motor o para transmision.
lo

. El esmerilado debera efcctuarse moviendo ¢l esmen! hacia arriba y hacia abajo,
suficientemente rapido como para lograr un disefio en forma de trama. Cuando las marcas
del esmeril se interceptan a 55 grados, el disefio es lo mas satisfactorio para el correcto
asiento de los anillos.

Después de esmerilar hay que limpiar el bloque para que no queden residuos abrasivos.

No deberan permanecer particulas de abrasivos en las piczas del motor después de haber
esmerilado. Debera utilizarse una solucion de agua y jabdn y cepillar todas las piczas y
secarse perfectamente. Lubrique los cilindros después de la limpieza para evitar que se
oxiden.

PARA MONTAR ANILLOS NUEVOS A LOS PISTONES

Coloque cada anillo en la porcién relativamente sin desgaste del diametro interior del

cilindro al cual se va a montar y alinéelo a escuadra con la pared del cilindro. Esto se puede

lograr insertando un pistén invertido desde la parte superior del cilindro y empujando el

d 2 pig de di del fondo del cilindro.

anillo hacia abajo hasta apr
Retire el piston y mida la abertura del anillo con un calibrador de hojillas. De ser necesario,

ajuste dicha abertura limando hasta lograr las medidas especificadas.
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PARA VOL.VER A ARMAR LE INSTALAR

. Coloque la bicla en el piston de manera que ¢! orificio del chorro de aceite que hay en la

mitad supcrior del cojinete del extremo mayor esté hacia la izquierda del piston. La parte
delantera del piston esta indi

ia por una sobre la cabeza del mismo
Introduzca a presion cl pasador, desde la cara delantera del piston y dentro del diametro
interior del extremo menor de la bicla.

. Verifique la tolerancia entre ¢f anilios y la ranura del piston y utilizando una herramienta

expansora, monte {os anilios a los pistones de la mancra siguiente

. Utilizando un ensamblador de anillos, instale en expansor y luego en anillo de control del

aceite cn la ranura inferior. La abertura del anillo debera estar opuesta a la abertura del
expansor.

Instale el segundo anillo de compresion en la ranura central con cl lado marcado con TOP

viendo hacia arriba y el anillo superior de compresion acatando la misma marca.

. Coloque los anillos con la abertura de la siguiente manera.

e Las aberturas de los anillos de compresion hacia ¢l lado izquierdo del piston y espaciados
a una distancia de 60 grados.

Las aberturas de los anillos de control del aceite no se deberin alinear con las aberturas
de los anillos de compresion.

E! expansor del anillo de control del aceite debera terminar hacia ¢t lado derecho del
piston.

Utilizando un compresor de anillos, ensamble ¢l conjunto de pistén y biela en el cilindro, de
manera que el orificio del chorro de aceite que hay en el cojinete del extremo mayor este

viendo hacia el lado izquierdo del motor.

Empuje hacia abajo el conjunto del pistén por cl diametro interior del cilindro y alinee 1a
biela con el muion del ciguedal.

. Instale el casquete del cojinete del extremo mayor y 1a mitad inferior del cojinete, coloque

1as tuercas de sujecion y apriétclas a una torsiéon de 45 Lb/ft.

10.Instale los demas conjuntos de pistén y biela utilizando el mismo procedimiento.

11.Todos los componente deberan ser lubricados con aceite limpio para motor antes de su

instalacion.
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F1G. 21.-COMPONENTES DEL PISTON Y DE LA BIELA

3.6.- DESMONTAJE E INSTALACION DEL CIGUENAL Y COJINETES

PRINCIPALES

1. Estando ¢l motor desmontado del vehiculo, desmonte 1a cadena de regulacion y la rueda
dentada del eje de levas.

2. Saque el difusor de aceite deslizando y utilice un extractor para retirar la rueda dentada del
cigiiedal.

3. D el vol y también las tuercas de fijacioén del cojinete del extremo mayor y quite
los casquetes de los cojinetes.

4. Con las bujias d d puje cada 3} de biela y piston hacia arriba, por los
diametros interiores de los cilindros, sin pasarse de los limites superiores de la carrers del
piston.

5.

Verifique la holgura lateral del ciguefial, ya sea con un calibrador de hojillas en el cojincte
principal No. 3 o montando un indicador de caritula a la parte posterior del bloque de
cilindros con su émbolo buzo sobre 1a brida del cigucfial.
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6. Marquec los casquetes de los cojinctes principales de mancra que pucda volverse a armar en
sus posiciones originales. saque los pernos de sujecion y desmonte los casquetes de los
cojinetes, lo mismo que los medios cojinetes inferiores

7. Desmonte ¢l retén del setlo del aceite que tiene el cojinete principal postenor, con todo y la

mitad inferior del sello del aceite

. Del carter, levante el ciguecfial, teniendo cuidado de no desalojar ni dafar las mitades

superiores de los cojinctes principales

9. Si se van a reemplazar los casquillos de los cojinetes principales. desmonte del bloque de
cilindros las mitades superiores de los cojinetes

Proceda exactamente a la inversa para la instalacion, teniendo especial cuidado con los

puntos siguicntes

e Debera verificarse ¢l desgaste excesivo, la conicidad y las rayaduras de los muiiones del

ciguenal, lo mismo que de los quillos de los coji
Los muiflones que no se encuentren en condiciones de ser utilizados de nucvo, deberan

rectificarse y se les dcberan montar los casquillos de cojinetes de la medida menor
apropiada.

Estando uno de los muiiones daflados, ocasionara que todos se rectifiquen y la consecuente
colocacién de nuevos casquillos de cojinetes de la medida menor adecuada, o el montaje de
un ciguefal reacondicionado con cojinetes de medida menor, a la colocacidn de un ciguedial

nuevo con cojinetes de medida estandar.

PARA REEMPLAZAR LOS COJINETES PRINCIPALES
CON EL CIGUENAL INSTALADO
] andar se pueden reemplazar por ensamble selectivo.

Los coji princip
Se pueden utilizar un casquillo de cojinete con una medida menor de 0.001 plg con un

casquillo de cojinete estandar a uno con 0.002 plg de medida menor con otro de 0.001 pig de
medida menor. El casquillo de cojinete con menor diametro debera utilizarse como la mitad
superior. No utilice cojinetes usados y nuevos como pares ni unos que difieran mas de 0.001
plg entre ellos de la siguiente manera.

1. Desmonte ¢l colector de aceite del motor y la bomba de aceite.
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. Verifique que los casquetes de los cojinetes esten marcados o numerados y anote éstos en
relacion con las marcas similares 0 nimeros sobre el cirter, adyacente al cojinete

. Saque los pernos de los casquetes y desmonte ¢l casquete del cojinete y ¢l medio casquillo
del cojincte que se va a reemplazar

. Desmonte el casquete del cojincte y mida cuidadosamente el espesor del alambre de plomo
con un micrometro. Esta sera la verdadera tolerancia entre el cojinete y el mufion

. Con la herramienta para desmontar ¢l cojinete en la perforacion del muflon del ciguefal y
haga girar al ciguedlal en ¢! sentido de las manccilias del reloj hasta que la cabeza de la
herramienta haga contacto con el filo plano del casquillos del cojincte superior

. Continue girando el ciguefial para sacar del alma del carter la mitad superior del casquillos
del cojinete y desmontelo por debajo
s La herramienta para desmontar cojinctes es pequefia y tiene la forha de un remache, cuyo

mango entra perfectamente cn la perforacion para cl aceite.

. Seleccione un par de medios casquillos que proporcionen la tolerancia requerida de
funcionamiento del cojinete.

. Tome ¢l medio casquillo seleccionado, untelo con bastante accite de motor ¢ introduzcalo en
el ciguefal, comenzando por el filo plano. Haga girar al ciguciial, de mancra que la
herramienta haga contacto con el filo de la lengueta de colocacion del cojinete, llevandolo a

su lugar en el alma del carter, por encima del mufon del cojinete principal.

. Utilice ¢l mismo método al r lazar otros coji es principales segun sea necesario.

.7.- DESMONTAIJE E INSTALACION DEL COLECTOR DE ACEITE DEL MOTOR.

De: el cable d de tierra del acumuladofr, vacie el sistema de enfriamiento y

desmonte las manguera superior ¢ inferior del radiador.

. Desconecte del carburador, la varilla de la valvula de aceleracion y desconecte, del multiple,
el tubo de escape.

. Desconecte o afloje todos los demas cables conductores, mangueras o tubos que obstruyan
el paso al motor para levantario de su parte delantera.

. Quite los pernos que sujetan los dos montajes delanteros del motor al travesaiio.
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. Desmonte las cubiertas inferior y delantera del embrague (en vehiculos con tr

. Interponiendo un bloque de madcra entre el colector del aceite y el gato hidraulico levante la

parte delantera del motor

. Coloque entre cada soporte del motor y el travesaido un bloque de madera, bajo ¢l motor y

retire ¢l gato

manual) o la placa cubierta del convertidor {en vehiculos con transmision automatica).

. Vacie el aceite y quite los pernos y tomillos de sujecion del colector del aceite.

. Desmonte el colector maniobrando hacia abajo y hacia adelante y bajando el extremo

posterior.
Para instalar proceda a la inversa teniendo cuidado con lo siguiente.

. Limpie perfectamente, con un solvente, la malla para filtrar el aceite que hay en ¢l colector,

1o mismo que ¢l tubo y séquelo con un pafio

. Quite todo vestigio de empaque usado que pudicse haber quedado cn las superficies de

contacto del carter y del colector de aceite.

. Utilice empaques nuevos, instale ¢l colector del aceite y apricte los pernos a una torsion de

18 Lb/ft

. Apriete las tuercas de lo pernos que van del montaje del motor al travesafio a una torsion de

85 Lb/ft.

. Llene con aceite de motor de la graduacion correcta.

3.8.- BOMBA DE ACEITE

PARA DESMONTAR Y DESARMAR

. Estando el motor y el conj de la tr ision desmc do del vehiculo, quite los pernos

de sujecion de la bomba, desmontela y quite el empaque.

2. Desmonte la cubierta del filtro de aceite y el elemento.

w

. Desmonte los tornillos y quite la cubierta de la bomba y el anillo sellador.

4. Saque a presion de su cje el engrane impulsor no recargue ningin peso sobre el cuerpo de

aluminio de la bomba.
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5. Desmonte ¢! rotor interior con su cje y ¢l anillo rotor exterior.
6. Desmonte el tapon de la vilvula de descompresion y su empaque y retire ¢l resorte y la
valvula de descompresion
PARA ARMAR E INSTALAR

E! armado y la instalacion deberan llevarse a cabo invirtiendo los procedimientos de

do cuidado con lo siguicnte.

desarmado y d je, t
1. Utilice un anillo de sellado nuevo entre la cubierta y ¢l cuerpo de la bomba.

2.

3.
Limpie la base del filtro, lubrique el sello ¢ instale el filtro nuevo sobre la base hasta que el

Apricte los pernos de la cubierta a una torsion de 11 Lb/ft.
Apriete los pernos de sujecion que van de la bomba al motor a una torsién de 18 Lb/ft.

3.
empaque haga contacto con la base. ‘

Para obtener un buen sellado, apricte ¢! filtro a mano ¢! namero adici ! de 1t

en el filtro de repuesto.
[NGRANE 1MPULSOR

ANILLO SELLO ROTON INTERIUN T SU E2€

PEANGS OF SULIECION

, SE ‘2‘;‘, wessre
—
¢ jamam N o 2 ' /
- AT
P A
o ad
EMPAQUE -

RQTOR EXTEMION

CUBIERTA DEL EXTREMO

VISTA ESQUEMATICA DE LOS COMPONENTES DE LA BOMBA DE ACEITE
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3.9- MULTIPLES

PARA DESMONTAR Y DESARMAR
Desmonte el filtro de aire y desconecte el alambre de control del ahogador y el varillaje de
aceleracion del carburador.
Desconecte del carburador y del distribuidor el tubo de control de vacio
Desconecte del maltiple de escape, el tubo de escape.

Desmonte las tucrcas y las arandelas conicas que sujetan ¢l conjunto de maltiples de

admisién y de escape a la cabeza de cilindros
Desmonte los pernos que sujetan unidos a los dos multiples y separcios. Deseche el

empaque.
"PARA VERIFICAR LOS MULTIPLES

. Limpie los multiples con solvente y séquclos

Verifique las superficies de contacto con una regla y examine los multiples para ver si tiecnen

grietas y deformacionces
Verifique si la valvula de control del calor gira libremente sobre su eje. Si esta rigida en el
un funcic iento libre.

multiple sumérjala en un solvente y muévala hasta ob:
PARA VOLVER A ARMAR E INSTALAR

Utilice un empaque nuevo y monte el multiple de admisién sobre el muliiple de escape. pero
no apriete los permnos.

Utilizando también un empaque nuevo entre ¢l conjunto de multiples y la cabeza de
cilindros, coloque el conjunto e instale las arandclas de latén y las tuercas especiales sobre

los pernos prisioneros del extremo superior de los multiples.
Instale las arandelas y las tuercas Gnicamente cuando ¢l motor y el sistema de escape estén

frios.
Instale las otras arandelas conicas con su lado ahuecado contra el miltiple.

Apricte las tuercas de los pernos prisioneros que van del maltiple a la cabeza de cilindros a

una torsion de 10 Lb/ft.
Apricte los pernos que sujetan juntos a los multiples a una torsion de 15 Lb/ft.
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. Instale el carburador y conccte el alambre de control del ahogador, el varillaje del

acelerador, el tubo de control de vacio, el conductor de combustible e instales el filiro de

aire
4 - DIAGNOSTICO DE FALLAS DEL MOTOR

EL MOTOR NO SE PONE EN MARCHA POR PROCEDIMIENTO NORMAL.
PROBABLES CAUSAS
Platinos sucios o corroidos
El carburador se ahoga
Humedad en los alambres de alta tensiéon y/o en el interior del casquete.
Basura o agua en ¢l carburador y ¢n ¢l sistema del combustible.
Bujias mal calibradas.
Bobina o condensador en mal estado
Bomba de combustible defectuosa
CORRECCIONES
Limpie o reemplace y ajuste los platinos
Verifique la valvula de aguja y el flotador, limpie el sistemna del combustible.
Seque los alambres de alta tension y el casquete.
Limpie el carburador y el sistema del combustible.
Calibre las bujias segun sus especificaciones.
Pruebe y reemplace el componente defectuoso.

Pruebe y reacondicione la bomba de combustible.

EL MOTOR PIERDE VELOCIDAD
PROBABLES CAUSAS
Velocidad de régi ini d iado lenta.

El carburador se ahogo o el nivel del flotador esta incorrecto.

Defecto en la bobina o en el condensador.
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Valvulas mal calibradas
Fuga de aire por el muitiple de admision o por la brida del carburador
CORRECCIONES

Vuelva a ajustar el tornillo del tope de la velocidad de régimen minimo
Verifique la valvula de aguja o vuelva a ajustar el nivel del flotador.
Prucbe y reemplace el componente defectuoso

Calibre las valvulas.
Apricte los pernos de sujecion o reemplace los empaques

EL MOTOR FALLA A VELOCIDAD DE REGIMEN MINIMO.
PROBABLES CAUSAS

Bujias sucias defectuosas o mal calibradas

Platinos quemados o picados
Alambres de bajo o alta tension del sisterna de encendido flojos o rotos.
> del carburador esta mal ajustada.

La la de ré
Rotor del distribuidor quemado o agrietado.
A lador debil o defe o y/o terminales corroidas.

El carburador se ahoga o ¢l nivel del flotador esta incorrecto.
Valvulas quemadas, torcidas o picadas.
Desgaste excesivo en el eje del distribuidor y en lo bujes, o en la leva interruptora de los

platinos.
CORRECCIONES

Limpie o reemplace y calibre las bujias.

Limpie o reemplace y calibre los platinos.

Apriete 0 reemplace los componentes defectuosos.
Ajuste el tomillos de la mezcia de régimen minimo.

Reemplace el componente defectuoso.
lador y limpie las terminales.

Vuelva acargaror pl: el
Verifique la valvula de aguja o vuelva a ajustar.



® & ¢ o o o

Lleve a cabo un reacondicionamiento general del motor.

Desgaste los componcentes que muestran desgaste

EL MOTOR FALLA AL ACELERAR
PROBABLES CAUSAS
Platinos sucios o mal calibrados.
Bujia (s) o su (s) abertura (s) demasiado abierta (s)
Basura o agua cn ¢l carburador.
Bobina o condensador en mal estado.
Regulacion incorrecta del encendido.

Valvulas quemadas torcidas o picadas.

.CORRECCIONES
Limpie y calibre los platinos.
Limpie y reempiace 1a (s) bujia (8) defectuosa (s).
Limpic y soplete el carburador y el filtro de la bomba de combustible.
Recmplace el componente defectuoso.
Verifique y corrija 1a regulacion.

Lleve a cabo un reacondicionamiento general del motor.

EL MOTOR FALLA EN ALTA VELOCIDAD.
PROBABLES CAUSAS
Platinos mal calibrados.
Bujia (s) o su (3) abertura (s) demasiado abierta (s).
Basura en el carburador.
Rotor del distribuidor quemado o agrietado.
Bobina o condensador en mal estado.
Basura en el surtidor de potencia del casburador.

Regulacion incorrecta del encendido.
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Excesivo desgaste en el ¢je del distribuidor o en la leva
CORRECCIONES

Calibre los platinos.

Limpie y reemplace la (s) bujia (5) defectuosa (s)

Limpie y sopletee el carburador y el filtro de la bomba de combustible.

Reemplace el componente defectuoso )

Reemplace el componentce defectuoso

Limpie y sopletee el carburador

Verifique y corrija la regulacion.

R 1 los comp wtes defe os.

LE FALTA POTENCIA AL MOTOR.
PROBABLES CAUSAS
Bujias sucias o mal calibradas.
Basura o agua en ¢l carburador y en ¢l sisterna de combustible.
Regulacion incorrecta del encendido
Nivel incorrecto del flotador del carburador.
Bomba de combustible defectuosa.
‘Valvulas mal calibradas.
El avance automitico del distribuidor esta defectuoso.

Silenciador o tubo del escape obstruido.

4. dor defe

Bobina o cc
Rotor del distribuidor roto o agrietado.

Excesivo desgaste en e} cje del distribuidor o en la leva.
Regulacién incorrecta de las valvulas.

Valvulas quemadas, torcidas o picadas.

El empaque de la cabeza de cilindros esta quemado.

Pérdida de compresion.
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CORRECCIONES
Limpie y calibre segun especificaciones
Vacie y limpie ¢l sistema del combustible y el carburador.
Verifique y corrija la regulacion.
Verifique y corrija el nivel del flotador.
Verifique y reacondicione 1a bomba de combustible.
Verifique y calibre las valvulas.
Verifique y corrija.

Verifique y limpie lo necesario.

R pl el p defe SO
R p! el comp defectuoso.
R 1 los defectuosos.

P P

Verifique y corrija lo necesario.
Lleve a cabo un reacondicionamiento general del motor.
Reemplace el empaque.

Lleve a cabo la prucba de la compresion y corrija.

FUNCIONAMIENTO RUIDOSO DE LAS VALVULAS.

PROBABLES CAUSAS
Calibracién incorrecta.
Resortes de las valvulas débiles o rotos.
Desgaste de las guias de las vilvulas.
Punterias desgastadas.

CORRECCIONES
Verifique y calibre segun especificaciones.
Verifique y r pl los p defe

Rectifique e instale punterias de medida mayor.

Reemplace las punterias o instale unas de medida mayor.
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RUIDO APARENTE DEL COJINETE PRINCIPAL.
PROBABLES CAUSAS

Volante flojo
Polea del ciguciial floja.
Baja presion de aceite
Excesiva holgura lateral del ciguefial.
Los mufones principales del cigueilal estan ovalados y hay excesiva tolerancia entre los
cojinetes y los mufiones principales
Suministro insuficiente de aceite.

CORRECCIONES
Apriete los pernos de sujecion a la torsion especificada.

Reemplace o apricte la polea.

Verifique la tolerancia entre los coji es y los principales, verifique en que
condiciones se¢ encuentra la bomba de aceite y la valvula de descompresion. Reacondicione
lo que sea necesario

Recemplace las arandelas de empuje del cojinete principal.

Rectifique los muflones princip e instale coji de medida menor.

Rellene de aceite el colector al nivel correcto.
EXCESIVO CONSUMO DE ACEITE.
PROBABLES CAUSAS
Fugas de aceite.
Desgaste o dafios en los sellos de aceite que tienen los vastagos de las valvulas.
Excesiva tolerancia entre vastago y guias de las valvulas.
Desgaste o ruptura de los anillos.
Anillos demasiado apretados o atorados en sus ranuras.

Excesivo desgaste en los cilindros, pistones y anillos.

Anillos de compresion mal i lad anillos p dos o rotos.
CORRECCIONES

Verifique y reemplace los empaques que sean necesarios.
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Recmplace los componentes que tengan desgaste o dados
Rectifique e instale valvulas de medida mavor

Reemplace los anillos

Reemplace tos anillos v limpie las ranuras

Reacondicione los anillos y reemplace pistones y anillos

Reemplace los anillos

CAIDA DE LA PRESION DEL ACEITE.
PROBABLES CAUSAS
Demasiado bajo cl nivel del aceite en el colector.
Aceite delgado o diluido.
La valvula de descompresion del aceite de la bomba esta atorado o su resorte roto.
Excesiva tolerancia en los cojinetes
Excesivo desgaste de los componente de la bomba de aceite
Fuga de aire en cl sistema de aceite
CORRECCIONES
Verifique y rellene hasta la marca de lleno.
Cambie el accite por uno de graduacion correcta y corrija la fuente de dilucién.
Desatore la valvula o reemplace el resorte roto
Reemplace los casquillos de los cojinetes o reacondicione los mufiones, 1o que sea necesario.
Reemplace o reacondicione la bomba de aceite.

Corrija lo que sea necesario.

4.1.- RECOMENDACIONES PARA OBTENER UN MAYOR KILOMETRAJE POR
LITRO DE COMBUSTIBLE.

Actualmente se ha demostrado que cerca de % partes de todos los vehiculos que hay en

México i una 6n de i en areas que influyen directamente en la



economia del combustible. Al efectuar las afinaciones y los servicios de mantenimiento

regulares se puede aumentar la economia del combustibie hasta un 10%

¢ Reemplace regularmente sus bujias (las bujias nuevas, por si mismas pueden incrementar en
un 3% su economia de combustible).

& Cerciorese de que sus bujias son del tipo correcto y que ticnen la abertura correcta

® Reemplace regularmente el filtro de aire (Un filtro de aire sucio enriquece la mezcla del
combustible y puede aumentar su consumo de gasolina hasta en un 10%)

® Reemplace el filtro de combustible por o menos cada 10,000 Km. o cada 6 meses.

® Cerciorese que la velocidad baja y la mezcla de combustible en el carburador estén ajustadas.

e Cambie el aceite y su filtro cada 6 meses 6 10,000 km lo que suceda primero. (El aceite
sucio se¢ espesa y provoca friccion extra entre las partes en movimiento, reduciendo la
eficiencia y aumenta el desgaste)

® Ajuste el tiempo del encendido de acuerdo con las especificaciones

& Si su vehiculo no tiene encendido electronico. revise los platinos, el rotor y la tapa del
distribuidor.

® Revise su ahogador automatico. (Un ahogador que se atora o que funciona mal desperdicia
la gasolina).
Dele servicio al sistema de enfriamiento.
Asegurese de quc el termostato funcione bien (Un termostato atorado demora el
calentamiento del motor y una maquina fria usa el doble de combustible que una caliente).

® Vea que sus ncumaticos estén inflados a las presiones adecuadas. (Los neumaticos con baja
presion pueden costarle casi un kilometro por litro).

¢ Vea que las bandas impulsadoras del auto. Especialmente la del ventilador, estén en buenas
condiciones y bien ajustadas.

tdad ad dar dada para reducir la friccion.

® Use aceite de 1a vi
o Conserve las ruedas balanceadas y bien alineadas (Unas rucdas delanteras desalincadas

significan que las ruedas van en direcciones diferentes, creando un arrastre adicional).

& Vea que sus frenos estén bien ajustados y no se arvastren.
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® Revise los cables de las bujias para que no cstén rajados, quemados o que ¢l aislamiento cste

roto. (Los cables defectuosos reducen la efici
dido de las bujias)

voitaje ad do para cl
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia de claborar un trabajo experimental, ¢s con la finalidad de vincular la
teoria a la practica; por lo tanto se ha tratado de combinar una exposicion fundamentada y
exacta, por ello se pone especial atencion en aquellos métodos que se aplican de manera mas

general y que también pueden extenderse a problemas mas alla de 10s que aborda este trabajo

Es importante observar que los procecdimientos. técnicas y herramientas para dar
mantenimiento a los motores pueden variar mucho, lo mismo que la habilidad y experiencia de
quien efectue el trabajo. No es posible preveer al trabajador todas las condiciones bajo las
cuales dara servicio a los motores, ni presentar avisos y advertencias para cvitar peligros que

pudicran presentarse.

L.a informacion contenida en este trabajo esta basada en una fuente industrial y existe la
posibilidad de que al momento de ser expuesta publicamente, ¢l fabricante haya efectuado

cambios posteriores que no pudieran incluirse en el presente trabajo.

El enfoque objetivo y sencillo empleado en e¢ste trabajo no solo puede servir a los

di de ing ria inica interesados en este tema, sino que también como trabajo de
cc Ita a los bladores reparadores y técnicos en general, donde puecden encontrar la
lucién a los probl que les pl. la practica diaria

Se recomienda tomar las precauciones pertinentes de equipo y seguridad cuando se

d

f1 bl o se reali cortes u otros procedimi que p

manejan liquidos toxicos ¢ i
dirmni os de materiales, para lo cual deben de emplearse lentes de seguridad,

I i despr
caretas, guantes o cualquier otro equipo de proteccion necesarios.

Debe sefialarse que algunos procedimientos requieren herrami de di P
para un propésito especifico, por ello se da al trabajador, antes de sustituir una
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herramienta o procedimiento debe cuidar su seguridad personal y que el funcionamiento del
vehiculo no esté en peligro
ionar que este trabajo aborda una parte del vehiculo, es decir

Para finali se debe
el motor en su conjunto, por ello es dedicado a quien desee dominar o conocer todas sus

partes, se incluyen figuras, diagramas y problemas con sus respectivas soluciones que se puedan

presentar en la practica, facilitandoles su estudio y compresion.
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