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INTRODUCCION 

El crecimiento de la industria automotriL. en nuestro pats a traído con sigo la necesidad 

de formar ingenieros rnecanicos cspccialiT.ados en t:stc ran10 Para esta formación de ingenieros. 

las instituciones educativas deben incluir trabajos pracucos dcntr-o de los laboratorios para asi 

comprender lo visto en lus libros, ya que esto nos va a !->cn·1..- para u- tomando experiencia 

dentro de nueslf"a educación profesional Es por ello que este trabajo tu~ne corno objetivo crear 

una guia para d mantenimiento de un motor de combustion interna 

En los vehiculos los dispositivos que ct1mponen el motor constituyen uno de los 

sistemas mas importantes. debido a que la M.:gur;dad y la vida de los pa~ajcros depende en gran 

medida de su correcto funcionamiento 

El presente trabajo habla precis.."tmcnte de e!l.los sistemas. que se van a dividir en dos 

panes independientemente de los cap1tulos que lo conforman. en la primera parte se tiene un 

carácter boisicamcntc descriptivo es decir tcorico En la U N A !\.-1 Campus Aragón los cursos 

del arca de ténnicas tienen un papel sumamente importante ya que con ello los estudiantes 

interesados en esta a.rea van adquiriendo una experiencia importante en cuando a la teona 

La realizacion de la segunda pane ha necesitado no solo de la compresión de la primera 

pane. si no que ha requerido de una fonnacion practica ya que se han aplicado los 

conocimientos de ingenieria mecá.nica. adquiridos en el transcurso de la carrera. 

Los capitulos 1 y 11 fonnan en parte lo que seria la teoría ya que veremos los aspectos 

básicos de los motores es decir sus ciclos teóricos y reales. diagra.JTI.as. leyes de la 

termodinatnica. los parámetros sobresalientes del motor. la eficiencia volurnCtrica. también 

veremos el estudio de los motores encendidos por chispa y por compresión. cnfocandonos en 

los motores de encendido por chisp~ haciendo mención de las mezclas aire-combustible. la 

combustión y sus factores que la influyen. las ventajas y diferencias entre Jos motores 



... 

encendidos por comprc~ion y los encendidos por chispa. los contaminantes que '!.On nociv«' 

se termina mencionando Ja posic1on y número de cilindros en estos rnotorcs 

En el capitulo 111, se vcran las partes mas imponanh:s dd motor en cuando a su 

elaboración. como de los materiales con Jo que estan fabricados. como la fünción de cada parte 

que componen al motor. esto es de las panes tijas y las panes móviles. or~anos füncionales y 

accesorios 

El capitulo IV, involucra Ja panc práctica de este trabajo que comprende bas1carnente el 

mantenimiento y las reparaciones de un motor de combustion interna. donde se VL--ra desde un 

mantenimiento sencillo como un cambio de aceite hasta el desmonte e instalacion de cualquier 

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

pistones y bielas. etc 

Los procedimientos para los mantenimientos y reparaciones apropiados son v-itales para 

el funcionamiento :-.cguro y confiable de todos los vchicuJos, así como para la seguridad 

personal de quien efectúa las reparaciones En este trabajo ~ describen procedimientos para 

dar mantenimiento y reparar vchiculos usando metodos seguros y eficaces 

2 



J USTIFIC ACION 

La investigación de los molores de combuslion interna corno organismo de pruebas en 

estudios de motores para vchiculos surgió con la finalidad de difündir la nec:csldad de eMablccer 

programas de mantenimiento prc.."vcntivo y correctivo a las unidades auton1orores, con lo cual se 

puede detectar si existe algún da1'o y repararlo. tornando c:n Cu'-•ma que dcbcmos ~"lbcr que un 

vehiculo en mal estado mecánicatnentc nos conducira a un problema o accidente. esto puede ser 

economico o en caso extremo trilgico 

El propósito de adentrarnos en este h.·ma es por lo comentado anteriormente y porque el 

tema tiene muy poca difusión. como en trabajos de tesis en la L' ":'./ A ~f Campus Aragon. 

teniendo en cuenta que son motores que se utili;.an en Ja vida diaria sin saber como cstan 

compuestos, cual es el fUncionamicnto de sus partes o de que n1anera podemos consumir menos 

combusr1bles. contaminando menos y claro con un beneficio cconomico 

En este trabajo se abordan algunos de los principales problemas relacionados con los 

motores de combustión interna encendidos por chispa. de cuatro tiempos Con esto se espera 

contribuir a ayudar a los estudiantes de ingcnicria mccanica que les interese este tema ya que les 

aportaran conocimientos y recomendaciones para un desarrollo exitoso para su educación 

profesional 



OBJETIVOS 

• Ofrecer a los estudiantes de ingeniería mccanica un estudio fundamental y real del motor de 

combustión interna y sus componentes. ya que en ingcnieria mecinica cxistirlln problemas 

impon.antes y significativos que. cuando se formulen en tCrminos teóricos o pr•ctico• 

requerirán la determinación de una solución lo cual deberá satisfacer el problema. 

• Establecer las características e información para el mantenimiento de un motor de 

combustión interna. Tomando en cuenta que en algún momento el usuario tendrá problemas 

que no se podr&n resolver satisfactoriamente mediante técnicas elementales. 

• Determinar lo significativo que podria ser el reparar y mantener en excelentes condiciones un 

motor de combustión interna.. del área mecánica. 



CAPITULO 

GENERALIDADES Y ASPECTOS BASICOS 

1 - GENERALIDADES 

Las máquinas térmicas son maquinas que tienen la finalidad de transformar en energía 

mecil.nica la energía calorífica contenida en los cuerpos combustlbles y liberada por la 

combustión. Esta energía calorifica puede provenir de diferentes fuentes como los combustibles 

de diferentes orígenes. energía solar. energía nuclear. etc En el caso de los motores de 

combustión interna a cuyo estudio esta dedicado este 1.-abajo proviene de la combustión de 

combustibles liquidos o mas raramente gaseosos 

Los motores térmicos son de combustión extcma cuando la combustión se produce 

fuera del íluido de 1.-abajo y de combustion intema cuando el combustible se quema en el fluido 

mismo. de modo que los productos de la combustión cnuan tambiCn a formar parte de este En 

otra palabra son de combustión interna los motores en tos cuales la combustión 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 combustión es proporcionado por el 

comburente, para los motores de combustión interna que deben funcionar dentro de la 

atmósfera terrestre. por el aire de la atmósfera misma 

Los motores se distinguen esencialmente por el modo según el cual la encrgia 

introducida es transformada como ya se dijo en energia mec3.nica. Es decir pueden ser de tipo 

alternativo (con pistones dotados de movimiento alternativos) o bien rotatorios (con pistones 

rotantes) Este trabajo esta dedicado a los motores alternativos ya que este esta aplicado a los 

vehículos automotores. 

Actualmente la construcción de motores de combustión interna para automóviles. 

lanchas. aeroplanos. para pequeñas plantas de energía eléctrica constituyen una de las mas 

grandes industrias en el mundo 



Estos motorco; pueden di..-1d1r~c: en Jos tipo.'> ~cgún la durac1on del ciclo de 

funcionanlicnto rctCndo a carreras del crnbolo F .. to!'> .. on dt..• do .. v cuatro tiempo'>. cornn en la 

actualidad todos los motores de au1umov1lcs IUnc1onan ~cgun el ciclo de cuatro tic:mpos, 

conocido como ciclo OTTO nos cnf"o1.:¡uc1nos il este cu.:hl ~in dc1ar de mencionar el c1do de dos 

tiempos 

~ - CICLO DE [)OS TIE:l.11'0S 

En los motores Je combustión inter-na de dos tiempos el ciclo se cumple solo con dos 

carreras del pistón E~to significa que los motor-es de dos tiempos cumplen un ciclo cada 

revolución del ciguci'lal Como se dijo. en estos motores de dos tiempos operativos !iC completa 

en dos ca.-rcra!'l. por lo que la introduccion del flwdo de trabajo en el cilindro tiene lugar 

durante una fraccion de la carrera de trabajo Para que c~to se produzca es necesario que el 

fluido se comprin1a previamente. de modo \lUC pueda t..·ntrar en el cilindro mientras la descarga 

de los gases quemados se cfectuan por su propia presión En el ejemplo de la figura ( 1) la 

compresión previa del !luido que entra por la abertura B se produce en la cásnara del cig.ueñal 

(cartel') por obra del pi!iitón que funciona como bomba por el lado inferior La figura muestra 

como la distribucion del fluido de trnhajo puede hacerse. sin necesidad de válvulas. mediante el 

mismo pistón que abre y cierra durante !!>US carreras. unas lumbreras de admision y de escape 

Los dos tiempos de este ciclo son 

-1 ~· T"o cmpo 1"" T1 e.rnpo .. 
Camb~t.ié"- E.Jl!;)Q.n!.icin- E.s.~pc -:-ro'!i>90~0( :~::..::c~e.:::-) C.:."'pr•.,•On 

FIG. l -FASES DEL CICLO DE DOS TIE!\.fPOS 

6 



<1) El prin1cr tiernpn corrcspom.h .. • a la carrera de trahaju r: .. 1c comtcnJ<t con el encendido 

y la cornhustitln y pru~iguc con la c'pan!.ion hit!'ota cuando el pl!'oll..ln abre la lumbrera de c!.cape 

Los gases qucn1ados cornicn..-:an en este punto a sahr por ,.\ a una dc ... ada pre!.1on. 

creando en la masa fluida una corriente dingida hacia In !.alida mmc<l1atamcn1c dcspucs !>C abre 

también la lumbrera de admision e )' d fluido de trabajo. empujado por la prc~ion que adquino 

en la camara del c1gueñal y ademas aspirado por la cnrncntc de ga:-.cs qucn1ados que salen por 

r'\. entran en el c1hndro Se inicia a:-.i la tase de barndo y admision que ocupa el re~to de la 

carrera 

b) El segundo tiempo corresponde a la carrera de retorno del pi~ton al punto muerto 

superior. durante el pnrncr tranlll de la carrera es decir. ha!.ta cuando ~e cierra el paso C se 

completa la fase de barrido y admis1on. durante el segundo tiempo se rcal1Ja la fase de 

compres1on 

Antes de completar la carrera, el borde inferior del ptston deja libre la lumbrera D de 

entrada del llu1do en la camara del cigueñal (cancr). el lluido entra en ella a causa de la 

depresión que se crea p0r efecto del dcspla7..am1cnto del pistón y es dcspues comprimido 

durante la carrera siguiente El ciclo de dos tiempos ha sido concebido para simplificar el 

sistema de distribución, puesto que :o.e eliminan las ... at ... ulas o ">e reduce su numero 

Como se menciono. se tiene una carrera ut1I por cada guo dd cigueñal, por lo tanto Ja 

frecuencia de las carreras útiles es el doble y en consecuencia la potencia producida resulta 

teóricamente el doble de la de un motor de cuatro tiempos de igual cilindrada El aumento de la 

frecuencia de las carreras útiles presentan sin embargo problemas de carñcter térmico derivados 

de la mayor temperatura media de las piezas del motor l;n ejemplo de este problema es que 

hay posibilidad de rotura de la pehcula de aceite lubricante causando daños a los pistones y a 

Jos cilindros La velocidad del motor de dos tiempos tiene que ser por esto en general inferior a 

la que seria necesaria para obtener una potencia doble que la de un motor de cuatro tiempos de 

igual cilindrada teórica 

Si fuera posible girar un motor de dos tiempos a la misma velocidad má.'<ima que otro 

de cuatro tiempos desarrollaría evidentemente el doble de potencia que el de cuatro tiempos 

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 
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cf'C-ctiva con10 con un n101or de cu;1tro ticn1p<l" proyt."cl,¡¡Jn p¡ua potencia elevada. aunque es 

posible superar la pott."ncia especifica del de..• cuatro 1icn1po'i con uno de dc.>s 1icmpos no puede 

doblarse 

J - CICLO DE CUATRO TIE!'>1POS 

Los molores de combuslion interna . son de cuatro tiempos cuando el ciclo se cumple 

con cuatro carreras del pistón y completan un ciclo cada dos revoluciones del cigucilaJ Las 

cuatro foses del ciclo de cuatro tiempos son 

a) Admisión de la carga al cilindro 

b) Compresión de la carga 

e) Combustión y expansion 

d) Escape de los productos de la combustión 

Cada una de estas cuatro fases .anteriores dur-an el tiempo invenido en una carr-era del 

émbolo Este ciclo fue pr-opuesto originalmente por- Bcau de Rochas. ingeniero francés que lo 

describió en un folleto manuscrito publicado en 186:::! Sin embargo su primera aplicación 

practica se debe al doctor N A Otto ingeniero Aleman que patento en J 876 y mostró en la 

exposición unive.-saJ de Pans dd año de 1878 d primer motor del ciclo de cuatro tiempos deJ 

tipo gencraJ empicado hoy corncntemcnte 

La mayoría de estos motores utiliz.an el principio del émbolo recíprocante. según el ct.JaJ 

un émbolo se desliza dentro de un cilindro. hacia atrás y hacia adelante y transmile fuerza a la 

tl~ha motriz.. por lo general mediante un simple mecanismo de biela y manivela. 

J 1 - ADMISION 

La carrera de admisión en el ciclo Otro. el émbolo desciende creando así una aspiración 

del fluido hacia el cilindro En Ja cámara de combustión se abr-e en el momento oportuno la 

válvula de aspiración para permitir Ja entrada del aire o de Ja mezcla gaseosa combustible. La 

válvula comienza a abrirse antes del inicio de la carrera y se cierra después que Ja carrera se ha 

completado 
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Cuando d motor gira il poca vch>cidad y la m~triposa del carhurador c~ta completamente 

abicna. el vacío producido en d cilindro duramc la carrera es pcquet'lo. 1 csultando que al final 

de la fitsc el cilindro esta practic;:uncntc lleno de gasc.,. a la prc .. 1on atrnc.J~Íenca A grandes 

velocidades del motor hay una resistencia considerable al flujo del aire a tra\.es del conducto de 

aspiración de ga~cs del carburador y de la abertura de las "ahulas Entonces el ciltndro no se 

carga completamente en cada ciclo Por cargar completamente se cmicndc un volumen de 

mezcla combustible a prcsion atmosférica normal igual al dcspla;.arnicnto del embolo En el 

caso de motores de gasolina una carga norntal contiene apro,..imadamcnte :; 0
·0 de vapor de 

gasolina por volumen (7°~o en pe~o) 

3 :; - C0!\1PRESJON 

Poco dcspucs de tcrnünar la carrera de admisión se cien-a la villvula correspondiente y 

durante el resto de la carrera del Cmbolo se compnme la carga en la camara de combustión 

Cuando el émbolo ha alcanzado el tinaJ de la ca"era de retomo. fase de compresión una mezcla 

de vapor de gasolina y aire se comprimen ha~la que su presión y 1empcrafura se elevan 

considerablemente Esta mezcla se comprime hasia 1 lb o menos del volumen que ocupaba al 

comenzar dicha can-era 

El espacio que entonces ocupa la mezcla se denomina camara de comprcsion. Ja razon 

que hay para comprimir la carga ames del encendido es que dicha oper-ación aumenta la 

potencia y el rendimiento que puede obtenerse de un motor de una cilindrada detenninada. 

Durante el encendido. la carga 101al sube rápidamente la temperatura y la presión se 

eJeva. debido al calor de la combustion La presión de Ja mezcla actúa sobre el émbolo y 

venciendo Ja resistencia al movimiento de aquel convieTte la energia térmica en energia 

mecilnica Durante la combustión y la expansión siguientes las paredes del cilindro absor-ben 

una gran parte del calor de combustión, por lo tanto éste se pier-de. La proporción de perdidas 

es mayor a poco de iniciarse la can-er-a. cuando la tcmperatur-a de los gases de combustión es 

más elevada. Afonunadarnente en éste momento los gases ocupan algo mas del espacio de 

compresión 
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Las superficies de las paredes del espacio de comprcsion, que aumcnra con su volumen 

es uno de los do!<o foctore!<. principales que determman la prr,porc1ún de pt.·rdu.Ja de l:alor en las 

paredes. El olro es la diforcncia de temperatura entre las paredes :--· los gases que encierran 

3 3 - CO:\IBUSTJON Y EXPANSJON 

Poco antes de terminar la fiase de compresión se produce el encendido de la mezcla por 

medio de una chispa eléctrica o bien el incendio espontaneo del combustible inyectado en la 

cantara de combustion. con el repentino aumento de 1emperarura y de presión causado por el 

calor de la combustion El valor aJcanz.ado por Ja presión dcspuCs del encendido es unas dos a 

cuatro veces superior al que se tenia inicialmente. por lo que el pistón es empujado hacia el 

punto muerto inforior 

Si se efectuara el incendio en toda la carga pudiera efectuarse instantáneamcnre el 

momento apropiado para producir la chispa seria al final de la carrera Pero la Uarna tarda aJgUn 

tiempo en encender la carga. Cste tiempo corresponde a una fraccion del invenido en una fase 

del ciclo rápido. y para obrcner mejor resultado. tanto en pott'.'ncia como en economía, la chispa 

debe saltar antes del punto muerto. teniendo presente que cuando más s.e adelante mayor sera la 

rapidez del motor Durante el encendido, Ja presion aumenta rápidamente de cuatro a cinco 

veces y bajo este aumento de presión el embolo lo desciende 

El factor de multiplicación de presión varia con Ja composición de Ja carga. con la forma 

de Ja cámara de compresión. con Ja regulac1on del encendido y con otros factores 

En el motor de un automóvil moderno con una relación de compresión de 6 S o mayor. 

que funcione a plena carga y a velocidad moderad~ con la chispa ajustada para Ja potencia 

máxima. Ja presión alcanzada en el cilindro en el orden de las 600 Lb/Plg2 (42 Kg/cm2 ) 

Cuando el émbolo empieza la carrera descendente la presión disminuye rapidamente. 

debido al volumen de la mezcla y a Ja absorción de caJor por las paredes de la cámara de 

combustión Cuando la carrera de trabajo esta casi concluida. la vitlvula de escape comienza a 

abrirse y los gases de la combustión que estci.n a una presión de SO ó 60 Lb/Plg2 empieza a 

escaparse. Si Ja evacuación de los gases de la cámara de combustión pudiera efectuarse 

instantáneamente. el momento adecuado para abrir Ja válvula de escape seria el final de la 
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carrera puesto que la perdida de cualquier cantidad dC' ga:r.C"s de combustión antes de terminar Ja 

carrera significa una perdida de potencia Pero si la apertura de la val"ula de c"ócapc !'>C retrasase 

habría aun mucha presión en el cilindro durante la primera parte del escape Esta prcsion 

actuaria como contra presion sobre el embolo y dana lugar a mayor perdida de potencia que la 

producida por la apertura de la válvula antes de terminar la carrera de tntbajo 

3 ..i - ESCAPE 

El escape de los gases de la combu~lión cuntinUa durante la carrera de retomo del 

Cmbolo. 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 fucrr-a expansivas. 

mientras que al final el émbolo los barre practicamcnte y los expulsa del cilindro Sin embargo 

el émbolo no barre totalmente la cámara de combustion, quedando sin limpiar el espacio de 

compresión Este espacio está siempre lleno con los productos de la con1bustion anterior, y por 

ésta razon se le llama también espacio muerto o espacio de compresión 

AJ final del penado de escape la válvula de escape se cierra y casi aJ mismo tiempo se 

abre la -..-aJvula de admision y el ciclo comicrv...a de nuevo 

4 - CICLOS TEORICO Y REAL DE LOS MOTORES DE COMBUSTION 

INTERNA 

Durante el paso por el motor el fluido de trabajo está sometido a una serie de 

transformaciones quirnicas y fisicas (compresión. expa•1sión. combustión. 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 Jos ciclos teóricos. las aprox.imaciones normaJmentc empicadas en orden de 

similaridad con las condiciones reales son tres llamados· ciclo ideal~ ciclo de aire y ciclo de aire­

combustible. 

11 



El ciclo real es llamado tambicn ciclo indicado porque los ciclos teóricos han de 

confrontarse en la practica con los ciclos teóricos reales, obtenidos experimentalmente 

mediante aparatos llamados indicadores 

En el ciclo ideal el fluido está constituido por aire y que este se comporta como un gas 

perfecto. En consecuencia los valores de los calores cspecificos se consideran constantes e 

iguales a los del aire en las condiciones nonnales de 1 S"'C de temperatura y 1 atmósfera de 

presión. 

y por lo tanto 

Cp= 1 

Cv =0.72 

k.I 

Ka" K 

k.I 

KaºK 

k = Cp = 1 • .ao 
Cv 

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 introducción y extracción del calor son iguales a las del ciclo ideal y 

no hay perdidas de calor. 

El ciclo aire-combustible es de entre los que genCTalmcnte se calculan el mas cercano al 

ciclo real. En los motores encendidos por chispa el fluido esta compuesto. durante la fase de 

admisión por la mezcla y por Jos gases de combustión 

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

mediante algunos de los numerosos aparatos indicadores capaces de registrar el diagrama de las 

presiones en función de los volúmenes en el cilindro. 

4. 1.- CICLO OTTO TEORICO 

El ciclo Otto teórico es el ciclo ideal del motor de encendido por chispa y esta 

representado gráficamente como se ilustra en la figura (2) tanto en coordenadas P-V como en 

coordenadas T-S. Los procesos termodinámicos que tienen lugar durante el ciclo son. 
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1-:?. Adiabiitico o isentropico - Compresión del lluado de lrnbajo. correspondiente al 

traba.io \V 1 re•1lii:ado por el pistón 

::-3 A volumen constante - lntroduccion instantánea del calor aportado por Q 1 

3-4 Adiabático - Expansión correspondiente ni trabajo \V~ rcali;.ado por el rluido de 

u abajo 

4-1 A volumen constante - Extracción instantimea del calor Q~ 

o 

... 
o 

~ 
-~ 
;¡; 

PI ~'~ - •H•<J t:.>561 
3 

U:l,_ .. ""r•a. Ji.65] 

T Q1 •cirea. 23652 

ª~¡t="='=====~~~= 
FJG 2 -CICLO orro TEORJCO EN CTX:)RDENADAS P-V y T·S 

s 

4 2 - DIFERENCIAS ENTRE EL CICLO REAL Y EL CICLO TEORICO 

Las diferencias de forma del ciclo real con respecto al teórico consiste en un dif'crente 

recorrido seguido por las curvas de expansión y de compresión. en la sustitución de Jos tramos 

rectilineos y en la sustitución de Jos angulas por curvas de enlace Las causas de estos 

diferencias han de buscarse en las siguientes razones. 

a) Pérdidas de calor - En el ciclo leórico son nulas. en el ciclo real son en cambio 

apreciables. puesto que el cilindro y la culata estan refrigerados. una pane del calor es 

transmitida por el fluido a las paredes 

b) Combustión no instantánea - En el ciclo teórico se supone que la combustión se 

realiza a volumen constante. es decir que es instantánea~ en el ciclo real~ en cambio se requiere 

un cierto espacio de tiempo. 

c) Tiempo de apertura de la válvula de escape.- En el ciclo teórico se ha supuesto que 

también la extracción de calor se lleva a cabo instantáneamente coincidiendo con la posición del 
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pisrón en el punto muerto infcnor En el cidu real Ja C"l(rracción de calor ~e produce durante un 

tiempo relativamente largo. la valvula de escape debe <1hdnc anlicipJdamc:ntc: para dar tiempo a 

una parte de los gases quemados para salir del cilindro antes que el p1~ton alcance el punto 

mucno inferior. de modo que Ja prc~ion descienda apro'C11nadamcnte hasta c:I valor de la presión 

exterior aJ comienzo de la carrera de escape Las causas de las diferencias en las valvulas de las 

presiones y tempcratuf"a má"imas son 

a) Aumento de los calores c..-spcciticos deJ fluido con la temperatura Como se sabe, 

tanto el calor cspc..-catico a pn .. •sion constante Cp como el volumen constante Cv de un gas r-eal 

aumentan con la temperatura y disminuye el valor de la relación 

- E...e.. 
k - e,,· 

bJ Di~ociacion en la combustión Como la disociación de Jos productos de la 

combustión, constituidos esencialmente por CO.: y J r_,o es una reacción que se realiza con 

absor-ción de calor, Ja temperatura máxima obtenible se .-educe y se pierde una ciena cantidad 

de trabajo 

S - DIAGRAJ\.IA PRESION-VOLUJ\.IEN (P-V) 

En el estudio de los motores de combustión interna es de fundamental interés la 

derenninación del uabajo mecánico producido durante cada ciclo. Para simplificar se 

consideran las fases de compresión y expansión como procesos reveniblcs realizados en un 

cilindro en el cuaJ el pistón se mueve sin rozamiento y el fluido rambién, carece de todo cfc:cto 

de roz.a.JTlienro o viscosidad a causa de su movimiento ver figura (3) 

¡illI>LiTJ-~ 
~_r¡:¡ -· I ~ J 

FIG.3 
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La mñ..s conocida de las representaciones de un proceso de este upo es la que tomando 

como abscisas los volúmenes y como ordenadas las presiones del fluido 

Un proceso genérico entre los estados 1 Y:? están representados en el plano P-V (ver 

figura 4 ). por una linea que une el punto 1 al punto ~. llamada linea tCrmica en el casó 

especificó del cilindro de un motor de combustion interna. los valores V 1 y v~ del volumen del 

gas corresponde a las posiciones e"'tremas del pistón Para un desplazamiento elemental dC del 

pistón (elemento inlimtesimal de la carrera). el trabajo hecho puede cxprc~arse de la siguiente 

manera 

dW ~ p •s •dC 

donde p= Es la presión especifica en el cilindro 

s= Es el área del pistón 

Como el producto s·dC representa la variación de volumen dv, la ecuación del trabajo 

queda 

d'V = p •dv 

De la figura (3} se deduce que si la presión p es constante. durante la variación del 

volumen dv el producto p·dv representa el área del rectángulo elemental achurado. 

FIG~ 

Integrando entre los límites 1 y :? los cuales se verifica todo el proceso. se tiene: 

W 1_2 = J.2 
p • ds = area(V 1 .,1.,2., Vz) 

Si p-Presión especifica absoluta (en bar o Kg/m2
) 

v=Volumen especifico (en m 1/K.g) 

15 



Se obtiene 

'V 1 • 2 =Trabajo hecho durante la carrera del pistón en KJ (Kg...) por cada Kg de fluido de 

trabajo 

En conclusión. el área bajo una linea térmica en un diagrama P·V es igual al trabajo 

realizado durante el proceso 

Cuando el proceso transcurre de derecha a izquierda. como en la cat rera de compresión. 

el trabajo es realizado por el fluido de trabajo. es decir por los gases de combustión y se le 

considera positivo 

Es imponantc notar que la magnitud del trabajo realizado. al corn:sponder el arca 

comprendida bajo la linea tCrmic~ depende de la forma de esta. es decir de la manl"'ra cómo 

varia el estado del fluido entre la f"ase inicial y la final 

b - DIAGRAMA TEMPERATUIVl.-ENTROPIA (T-S) 

Haciendo referencia a la figura ( 5). considérese sobre una linea de transfonnación cualquiera un 

trazo infinitesimal a lo largo del cual la temperatura T puede considerarse una constante 
T 1 
_i 
.,,,~~~~~~~--:;.,, 

-1.LE!..? 
FtG > 

El área elemental a está por tanto dada por el producto T·ds es decir· 

a = T • ds = T dQ = dQ 
T 

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 transformación 1-2 se tiene: 

Q= J;T•ds= area(s1 ,l,2.s,) 
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Por lo tanlo. as1 como c:I di;iµranrn P-\.' el arca con1prcnd1da entre Ja linea tCrmica. las 

ordenadas extremas y el eje de las .1h~c1s.as (\.ohúncncs) r-cprc!'.cnla el calor intcrc.:unbi<1úo entre 

el fluido y el e"i.tcrior 

De Ja ti gura ( 5) se d~·~prcndc claramente que al igual que el trah<tjo. tarnbicn la canridad 

de calor depende: C''."(clusi"'amcnt~ de la forma de la linea u:rmica al pasar del c!'.tado inicial al 

finaJ 

7 - PRINCIPIOS DE LA TER.'-IODINA.'-flCA 

Para el cornplclo cnu.•ndirnicnto del motor de combu!'.tión interna e'i necesario 1ener un 

buen conocimiento de Jos principios de la termodinarnica En este punto se hace una cxpos1cion 

de ciertos aspectos tef'n1odinamicos 

E!\.'ERGIA - Con este tcf'mino se pretende. en fisica indicaf' la capacidad de rcahz.ar un 

trabajo Se realiza un trabajo cada vez 11ue. aplicando una tuerza se produce un dcspla.r..amiento 

Cuando Ja encrgia esta contenida en un cuerpo o en un sistema y por lo tanto se 

identifica con Ja posibilidad de realizar un trabajo. se Je llama potencia Cuando en cambio se 

exterioriza realizando efectivamente un rrabaJo. la cnergia ~e denomina transitoria 

La energía potencial puede tambicn dclimn.e como energía almacenada y Ja energía 

transitoria como encrgia de transicion entre dos o mas formas de energía potenciaJ 

Las formas de energía que más interesan en nuestro estudio son la energía mecánica y la 

encrgia ténnica 

SISTE:\.IA - Se define el sistema como la región en la cual deben ser esludiadas las 

transfef'encias de la masa y la enef'gia 

Hay dos tipos de sistemas. Los cerrados y los abienos Un sistema cerrado contiene una 

masa constante y solo se permite a la energía cruzar el limite. La energía de un fluido confinado 

en un cilindro es un sistema cerrado o sin flujo porque no se transfiere masa a través del límite 

Un sistema abicno tiene un flujo de masa. ya sea hacia el interior o hacia el exterior o bien 

ambos flujos y la masa dentro de el puede o no variar en cantidad con el tiempo El sistema 

abierto se caracteriza por dichas transferencias de masa a tf'avCs del límite. no obstante que 

ocurra una transferencia de energía 
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TR.•\.0.-"\JO Y SISTE!\.1A - El trabajo es cnerg1a mccanica de tran~1c1ón. cuando sobre 

sistema se ejerce un trabajo El trat"lajo es igual al producto de la fucrLa por el 

desplazamiento en la dirección de Ja fuerza 

El calor es cncrgia térmica en transición a travt!os de las superficies que limitan 

sistema Para que pueda producir una transferencia de caloT ha de cxi:st1T una diferencia de 

lempcratuTa entTe el sistema considerado y los adyacentes 

Cuando se colocan juntos dos cuerpos y uno de ellos cMá mas ..:aliente que el otro. 

carnbiani Ja temperatura de ambos Si se detinc que uno de los cuerpos sea el sistema cerrado 

es evidente que la eneTgia interna será 1ransfcrida a través de los limites dd sistema La 

condición necesaria para esta transferencia de cneTgia es la diferencia de temperatura entre un 

cuerpo y el otro 

El trabajo, como el calor, es de naturaJez..a transitoria y no se le puede almacenar en la 

materia o en un sistema El trabajo c:<iste o acontece sólo durante una transfCrencia de energía. 

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 eneTgía 

Los símbolos para la transferencia de calor y trabajo scriln Q y \V respectivamente No 

obstante que el calor. el trabajo y la cnergia se miden con las unidades solamente la energia es 

una propiedad que identifica el estado de un sistema. El calor y el trabajo no son propiedades 

porque sólo se manifiestan cuando ocurre un cambio de estado y desaparecen cuando 

completa el proceso 

La cantidad de calor como ya se dijo la forma la energía en Joule. pero tainbién se 

emplean a menudo Ja gran caloria, correspondiente a la cantidad de calor nL~esaria para 

calentar 1 litro de agua desde 14 S QC hasta 1 S.S ºC Por lo tanto, el 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 aceleración de 1 m/s2 

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

fuerza de 1 Newton cuando su punto de aplicación se desplaza 1 m en la dirección y en el 

sentido de la fuerza: IJ=INm. 
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8 - LEYES DE LA TER!\IODIN/\.'\llCA 

Primrra lry.- La apJicacion de Ja ley frsica de Ja con!>crvacion de la cncrg1a aJ campo de Ja 

rcmiodinámica ha dado Jugar a J.i primera ley de la tcrmo<linamica 

La primera le.Y de la tcrntodinán11ca es el compendio de dítCrentes hechos 

experimentales que llevaron a :\foyer a enunciarla en los ~i!-:uientcs tcrrnrnos EJ calor 

transformable en trabajo y viceversa. según una rclacion contante 

En orra palabras las dos tOrmas Je energía. tcrmica y mccamca. no pueden ~cr ni 

creadas ni destruida. ... si no solamente u-ansformada.s una (.-0 la otra 

E!otO significa que cuando mcd1anrc calor se produce energía mecanica. se consume una 

cierta cantidad de calor por cada unidad de trabaje> producida y vicc"'·ersa. cuando se produce 

calor a expens.as de energía mecánica. se genera la ntü.ma canudad de calor por cada unidad de 

trabajo consumido La encrg1a tCrmica y Ja energía mL'"Canica se C)l(prcsan por lo ranto con Ja 

misma unidad de medida el Juolc 

De Ja primera k'Y de la termodinámica se deduce que. para que en el cilindro de un 

motor el fluido de rrabajo se expanda y empujando el pi!>lón. produzca irabajo rnccanico, debe 

consumirse una cicna cantidad de calor Esta es proporcionada por el combusribJc quemado y 

la energ:ia correspondiente se transf'orma en trabajo mccanico del fluido 

1-a composición del fluido cambia duranrc su trayecto por el motor. A Ja entrada el 

fluido es sólo aire armosíérico, en el cilindro, dcspucs de Ja admisión del combustible y antes de 

la combustión, está constituido por la mezcla de aire y combustible, despuCs de Ja combustión_ 

por Jos gases producidos por Ja combustión misma Su presión y temperatura varia durante la 

permanencia en el motor 

El fluido de trabajo está por lo tanto formado por compuestos que pasan en el motor a 

través de diferenres estados. 

El estado termodinámico de un fluido o de un sistema cualquiera esta definido por sus 

condiciones de presión. volumen. entalpía. energía interna y entropía. es decir por los valoTes 

de las que se denominan coordenadas termodinámicas. variables de esrado o valores 

caracterisricos del fluido. 
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!\13s adelante c:xphcarcmos el si~nificado de cntrop1a y cm:rg1a interna Por ahora nos 

limitamos a citarlas para decir que. con la prcs1ún, la 1cn1pcratura y el volumen, ellas sin.en para 

definir cada estado del fluido En total. por tanto "º" seis las variahlcs que definen el estado de 

un fluido, pero en general es suficiente con establecer el valor de dos de ellas, escogidas de 

manera adecuada, para definir un eslado. en efecto. escogidos estos dos valores, como 

consecuencia quedan definidos los valores de las <lemas 

Para que se produ.rca un cambio de estado. e!S decir una tra11.~/iJrmacu:u1 o proceso, 

basta que varie una de las variables de estado Cada variable de estado está definida en función 

del estado y depende solamente del estado y no del proceso entre un e!'.tado y otro 

Se dice que una transfonnación o proceso es reversible cuando una vez completada, 

puede ser exactamente reproducida en sentido inverso de manera que el fluido re!grese al estado 

inicial pasado por una sucesión de estado idéntico Un proceso reversible es un proceso que 

tiene un rendimiento igual a la unidad 

Un proceso se llama 1rre\·cr_nhl~ si la enc:rg1a 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 práctica todos los procesos son irreversibles y por lo tanto sus rendimientos son 

inferiores a 1 Sin embargo. en la tcoria de los motores de combustión interna. para simplificar 

los problemas de análisis tcnnodin.imico. tos procesos se consideran como reversibles, aunque 

en la práctica no sean reproducibles 

s~aund• ley.- La segunda ley niega la posibilidad de convertir alguna vez completamente todo 

el calor suministrado a un ciclo termodinám.ico en trabajo, no impona que tan peñccta.mcntc 

sea disei\ada.. o que tan diestra.mente sea hecha una maquina El enunciado de !'\.fa."C Plank de la 

segunda ley dice lo siguiente· 

Es importante construir una máquina que trabaje en un ciclo completo y no produzca 

otro efecto excepto el de elevar un peso y enf"riar un depósito de calor. 

En otras palabras. cualquier sistema operado en un ciclo y recibiendo calor mientras 

realiza trabajo deberá tener un proceso de rechazo de caJor como pacte del ciclo. 

T~e ... ley.- Esta ley de la termodinámica nos dice: La entropía de una sustancia se hace igual 

a cero en un estado a la temperatura de cero absoluto 
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Esta ley permite calc.:ular la entropia ahsolula de: una s.usranci;.1 .t partir de Ja dcfinicíón 

de cambio en la cntrop1a 

Entropía Dcsafonunadarncme la transferencia de ..:alor solo !>.C evidencia por una 

característica tisica. la tcmpc:nuura Concc:dc:rnos que se propone arbitrariamente, medir Ja 

transferencia de calor como una ti.mción de dos propiedades del sis1cma 

dQ ••• T•ds 

en Ja que .s es una nueva propiedad. llamada entrop1a 

La propiedad de la entropia se define como el factor cxtcn~ivo de la encrgia tcnnica 

Encrgia interna Es Ja encrg.1a tcnnica almacenada posc1da en virtud de la posición y del 

movimiento de las moleculas que componen el fluido 

Como se sabe en fisica. a cada variación de la temperarura de un cuerpo corresponde 

una variación de Ja velocidad de sus moléculas. es decir. una variación de Ja cncrgia cinetica de 

las molCculas. mientras a cada variacion de volumen, vanando la scparacion entre las 

moJCculas. corresponde una variacion de las fücr7..as internas de cohesión o de atracción 

molecular. es decir. una variacion de Ja c:nergia potencial molecular 

La masa de la encrgia molecular y de la energía cinctica constituye la energía interna l/ 

de un cuerpo En el caso particular de un gas Ja energía potencial es despreciable. por lo tanto 

la energia interna no depende de la dilatación y esta constituida exclusivamente por Ja energía 

cinética molecular de esto se deriva la ley de Joule La energía interna de un gas depende sólo 

de su temperatura 

9.- PARAMETROS SOBRESALIENTES DE UN :'\IOTOR 

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

de energía en movimiento mecánico Util Según Ja clase de energia absorbida y transf"onnada se 

clasifica en eólicos. hidráulicos, térmicos y eléctricos 

Para describir cada uno de estos motores se desarrollan ecuaciones capaces de 

involucrarlos a todos sin importar Ja marca o el diseiio. con el fin de poder compararlos 

La ecuación mas importante de estas es la de Ja potencia efectiva.. Jo cual nos permite 

comparar los motores base a para.metros comunes para rodos ellos 
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Potencia (P) 

t1, n• .. N Q ~·-., ( ¡.· I A ) 

'1 • 
( 1) 

Que introduciendo el concepto de la eficiencia volumetrica para un motor de cualro 

tiempos. la ecuación ( 1) quedaría de la siguiente forma 

TJ f r1 .. /VV.,<..!,, • ..,,.. P .. , ( !-" I .-1) 
,, = 

donde. T/ f = eficiencia de conscrvacion del cornbu!>tiblc 

1] v = eficiencia volumétrica 

m. = masa de aire seco 

N = velocidad angular del cigw:ñal 

Q",_" = poder calorífico del combustible 

P ... , = densidad de admisión 

V .s = volumen desplazado 

F/A =relación combustible-aire 

Torque (T) 

T = TlrT"1 .. V4Q.,. .... P •. 1(¡.'"/A) .... 
Pre-sión media efec:ti"'ª (pme) 

(2) 

(3) 

(4) 

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores existen variables de importanci~ 

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 conservación del combustible. 

• Incrementando la eficiencia volumétrica. 

• Incrementando la densidad. 

• Aumentando la razón combustible-aire 
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• Aumenlando la "elucidad media del pis1on 

Se observa que todos estos punlos estan estrechamente relacionados de manera que 

para poder estudiar alguna de csrus hay que considerar la fbrma en que se relacionan 

mutuarnenlc. para lograr el buen timcionamicnto del moror 

Se puede concluir que la potencia Je un motor depende de la velocidad de giro. el 

desplazamiento. la densidad de entrada. el poder calontico y de la!'I eficiencias 

9 J - EFJCIESCIA VOLUMETRJC,, 

La eficiencia volumctrica ha sido usada como una medida global de Ja eficiencia del 

proceso de admisión en motores de cuatro t1ctnpos Esta definida como Ja razon de la masa de 

mezcla que entra al cilindro durante el tiempo de admisión. entre la masa de esta mezcla que 

llenaria al pistón. a Ja densidad del aire de admisión. esto es 

(5) 

donde p ..... es Ja densidad del aire de admisión (puede ser en condiciones atmosféricas) 

La eficiencia volumctrica es afectada por los siguientes factores 

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

sistema de admisión y del calor de vaporización 

-· Temperatura de la mezcla aire-combuMible 

3. Razón entre presión de escape y la de admisión 

4. Relación de compresión 

S Velocidad de motor. 

6 Disei'lo del múltiple y puerto de admisión y escape 

7. Geometría. tamaño. levantamiento y control de la(s) váhtula(s) de admisión y escape. 

8. Densidad de entrada de ta carga de admi~ión. 

El efecto de muchos de los grupos de variables anterior-es son cuasi-estacionarios en 

naturaleza., esto en su impacto puede ser independiente de la velocidad o puede ser descrito en 

térnúnos de la velocidad media del motor. De cualquier modo muchas de las variables tiene 

efectos que depende esencialmente de Ja naturaleza de un flujo transitorio y el fenómeno de 



ondas de presión que acompa1)a la variación del levantamiento y del diagrama de distribución 

de las vtllvulas en el proceso de cambio de ga~cs Por esta razón se han dividido estos efectos 

en dos grupos 

• Efectos cuasi-estacionarios 

• Efectos dina.micos 

10 - EFECTOS CUASI-ESTACIONARIOS 

Para la eficiencia volumCtrica en un ciclo real. Hayi..vood propone una expresión en 

función de las siguientes variables Presión inicial de la mezcla en la admisión P,. temperatura 

inicial T,. rclacion combustible-aire F/ A. relación de compresión re. presión en el escape p ... el 

peso mok~ular :\.t y la relación de calores específicos Y para el fluido de trabajo en el ciclo 

'1. ~ ( :. X !.:.X T.;:·) 1 : F L:~ 1 - T( r.'- 1) [(~:)+(y - t) ]} (b) 

La ecuación anterior muestra la imponancrn de algunos efectos cuasi-estacionarios 

10 1 - COMPOSICION DE LA MEZCLA 

En los motores encendidos por chispa d fluido que entra a la cá.maras de combustión es 

una mezcla de gas (aire. combustible y usualmente vapor de abrua). por lo que la presión de 

dicha mezcla es la suma de las presiones parciales de cada uno de sus componentes. Al aire le 

corresponde una presión parcial. menor a la de la mezcla y un volumen igual al de esta. por lo 

tanto disminuye la densidad del aire de admisión. la cantidad de o"1gcno necesario corno 

comburente y asi mismo la eficiencia. 

Para combustibles liquidas convencionales tales como la gasolina el efecto del vapor del 

combustible y la relación combustible-aire es pcquei\a. Para combustibles gaseosos y para vapor 

de mctanol. la eficiencia volumétrica es significativamente reducida por el vapor de combustible 

en la admisión 



10 :! - VAPORIZACION DEL C:O~llll:STIBl.E 

Cuando el ~nmbust1blc que se encuentra en la rr-u.- .... da de ga!:.c~ de admisión se evapora, 

por el efecto de la 1ransfcrcnc1a de calor cntr-c c!:.IC y el aire. la mc7.cla de gases en general se 

enfria si el proceso es adiabatico y il presión constanh: Esta U1sminucion en la temperatura se 

traduce en un aumento de la densidad iniciaJ del aire lngrándo~c contranc~tar en pequeña 

medida el ctC..-cto de la n:ducl.:ión en la prcs1on pilrcial del air-c Datos de pruebas de motores 

indican una dependencia de la ra1.1:: cua.drada del rendimiento volurnetnco con la relación de 

temperatura (T .._.rr,). esta relación es mas cercana al compotlamicnto real de un niotor 

Los rnotorcs modernos que cuentan con inyc:cción clcctroníca de comhust1hle (lo que 

fonna el carburador) han contrancstado en aJguna medida estos dos Ult1mos cfcclos. grnc1a a la 

buena distnbucion y a1omi.r.ac1on del combustible. ademas de que no existen caídas de pre~ion 

en un carburador y Ja acumulaci0n de comhu~t1blc!<> 1Jqu1dos a lo largo dd sistema de admi'iion 

se reduce evitando partes de la uan!>fcrcnc1a de calor de las paredes del "iiSlema a la mer.da de 

gases entrantes Los autos modernos con in~cccion de combust1hle han incrementado la 

eficiencia de su motor en un promedio del 1 0°-0 

10 J - TE~IPERATL'RA DE LOS GASES RESIDUALES 

La eficiencia volumetrica se reduce por Ja transferencia de calor entre los gases calientes 

residuos de la combustión y la mezcla fresca que entra. cuando estos se mezclan durante el 

proceso de inducción 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 

presión constante la contracción de los gases residuales que ocurre mientras esto se enfrian por 

la mezcla fresca igualada a la expansión 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 Jo tanto, hay un flujo de ga.5 al pueno de admisión o de escape segUn sean las condiciones 

de operación del motor. habiendo un decremento en la eficiencia volumCtrica 



Por l.ihimo. como Ja rdacHm de prcsion (presión dc adrnlsión a la presión de escape) y la 

de compresión son variables. la fracción del volumen dd cilindro ocupada por los gases 

residuales a Ja prcsion de .'1L1m1slon varia i\si si csre volumen se incrementa cn1onces Ja 

eticiem;ia \:0Jume1rica disminuye 

JO 4 - PERDIDAS POR FRICCJON 

La presion en el cilindro durante Ja carrera de admisión es significativamente menor (JO 

a ZO ~,...º al acercarse el pistón a su máxima velocidad) que la presión atmosférica debido a las 

pérdidas que sufre el gas al pasar por cada una de los conductos y elementos de admisión AJ 

aumemar el régimen de giro d rcndimicnro volumctTico 11cndc a di!>minuir. debido a que las 

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

10.S - GRADO DE ADJ\.fJSION 

El grado de admisión es el nombre que se Je da a la estrangulación que se ejerce sobre Ja 

corriente entrante mediante la mariposa del carburador. y por Jo tanto solo se tiene en Jos 

motores encendidos por chispa Dicho estrangulamlcnt o produce una caída de presión en los 

contactos de admisión y con ello una variación en el rendimiento volumétrico respecto a las 

condiciones de plena carga que resulta directamente proporcional a la variación de presión que 

produce la mariposa 

JO 6.- SOBREALIMENTACION 

La adición de turbocargadores o supercargadores en Jos sistemas de admisión y escape 

han impactado favorablemente en el rendimiento volumétrico de Jos motores de combustión 

inte~ aumentando por medio de un compresor Ja den .. sidad del aire antes de entrar aJ cilindro. 

26 



11 - EFECTOS Dl:">A:\llCOS 

~fcdiante el ~as tlu .. c de manera no pc.•rmancntc en lns diferentes conductos y 

componentes de un colector de adntJ!>Íon o c~capc, los cfi.=ctos de la ca1da de prc~1on. Jhccion y 

las fuer.r.as incn:ialcs cstan prcscntc-s La magnitud de estas r\Jcr.l'.as cstan en func1on de la 

velocidad del gas en el colc..:lor (que a ~u veL es foncion de l;:1 "cloc1dad del motor) y del 

eficiente disci'\o de este 

La masa de aire inducida dentro del ..:ilindro y por la cfic1cn1.:ia .. ofumctrica. es casi 

determinada en su tolalidad por el ni\. el de prcsion en el cnlcctoi-, en panaculas en d puerto de 

admision dur .1.ntc el \.."or1o pcnodo que precede al cierre total de la valvula 

Cuando la vah·ul;t de.• adrnis1un se esta cc-rrando st.• 1ncrcmcnta la prcs1on en d n1otor, 

entonces !'OC puede aprn" c..:har la inercia del ~as en el s1stcrna de adn1ü.ion y conunuar el 

proce~o de llenado del cilindro mientra!. el pi!"ton ~e mueve hacia el punto n1ucrto supcr-ior y se 

inicia la carrera de c1...-unpres11...'" Este ctC..:to e~ prnµrcsivamcntc mayor mientras el motor 

incrementa su velocidad La valvula de admis1on puede !>cr- cenada unos 40-hO grados despues 

del punto muerto inferior para aprovechar c..·.".te ICnómcno 

11 1 - REFLUJOS llAC-1/\ LA ..\D:\llSION 

Cuando escogemos un tiempo muy largo de cerrado de la valvula de adn1isión para 

aprovechar los efectos inerciales del gas a altas \.docidadcs estamos perdiendo gas fi"csco a 

bajas velocidades, dado que la válvula de admisión se está cerrando después del punto muerto 

inferior y que la presión se incrementa en el cilindro duramc la carrera ascendente del pistón. el 

gas no tiene otro camino que refulgir por la valvula de admisión donde hay una menor presión y 

el gas no tiene la suficit.."Tltc inercia para contrarrestar este efecto 

1 1 :!- SINTONIZADO 

Los gases que fluyen a travCs de los sistemas de admision y escape lo hacen de manera 

pulsantc. lo cual provoca que se generen ondas de presión que se propagan a la velocidad local 
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del sonido transmiticndosc y rclh.•jándosc según van interactuando con los colectores y 

dcntentos del sish.."nla. adc1nas de intcl':tctuar con las uniones y con C'\trcmns abu:rtos y 

cerrados Las ondas de pl'csion que !>e gcncn1n se pueden sinton1;..,.'l.r para que estas ~can 

retlejadas en los extremos (abiertos o ccrrndos) o uniones de manen• que la onda de prcs1on 

(positiva) o dilatación (negativa) sea aprovechada para hacer mas eficiente el llenado o el 

vaciado de la cámara de combustión. incrementando en parte la clic1enc1a volumétrica 

1:: - COMBUSTIOLES 

Casi todos los combustibles para los motores de combustión de hoy en d1a se derivan 

del petróleo. el cual es una mezcla compleja de hidrocarburos Sin emhargo. a medida que 

disminuyen los yacimientos de petroleo. tiene cada vez mayor importancia el carbon. que es el 

combustible mas abundante Por la misma razón. los combustibles elaborados con productos 

del campo, algún d1a serán la füentc de nuestra potencia motriz Los combusttblcs para los 

motores de combustión interna pueden clasificarse en solidos. gaseosos. liquidas 

Los combustibles sólidos no pueden us.ar~c en su estado natural las tentativas hechas 

para introducirlos pulverizados han puesto en evidencia graves inconvenientes funcionales. 

como el desgaste y la corrosión de los cilindros y el enclavamiento da las vah-ulas a causa de las 

cenizas que no pueden ser totalmente eliminadas 

Por esto los combustibles sólidos se transforman en combustibles gaseosos en 

generadores especiales, llamados gasóleos Pueden someterse a este tratamiento la lei\a.. el 

carbón de lei\a. el cake de turba. el cake de lignito y de carbón fósil o de antracita.. así como 

también sucedáneos formados por lei\a o residuos de leña pulverizados y comprimidos en 

bloques tratados en caliente con alquitrán vegetal y posteriormente endurecidos 

Los combustibles gaseosos pueden clasificarse en dos categorias gases licuados y 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 presión 

relativamente baja (8 bar) A presión atmosférica están en estado gaseoso. Para los usos 

automovilísticos se los contiene en depósitos de acero o de aleación ligera 

28 



Los ga~cs pcrnlilncntcs que encuentran e!>casas ;:1plicac1onc!lo en la autotracción son el 

metanol natural o artificial. el gas de colo.e v el gas LP Estos gases normalmente se comprimen 

en cilindros de acero cspcc1al a una presión de unos :::!00 bar 

Los comhustihlcs líquidos constitw,·cn la fuerza principal de cncrg1a para los motores de 

combustión interna Poi· amplio margen los mas empleados son los dcnvados del pctrólt.."O A 

veces donde los derivados del petróleo no son disponibles. se recurre a combu~tión similares 

obtenidos del carbon mediante procedimientos especiales. pero su CO!>tO resulta evidentemente 

bastante mas elevado 

Los principales tipos de combustibles líquidos en el comcrc10 son los hidrocarburos 

resultantes de la rctinacion del petroleo. ademas del vcnLo y los alcoholes 

Los hidrocarburos se diferencian entre ellos esencialmente por la volatibilidad es decir. 

por la tendcm ... ..,a a evaporarse y por lo tanto a mezclarse hontogCncamentc con el aire Los 

carburantes se emplean princtpalmcnlc en los motores de encendido por chispa Entre los 

carburantes están incluidas las gasolinas 

1:?. 1 • ~ü:\.1ERO DE OCTANO 

Cuando un motor de encendido por chispa funciona en condiciones especialmente 

severas. es decir. a mucha carga con avance de encendido excesivo o con razón aire­

combustible no adecuada a ese rcgirnen en particular y a temperatura demasiado alta. puede 

verificarse el fonomcno llamado detonación (golpeteo. picado etc.) 

Esta detonación es la consecuencia de una combustión anormal de carácter explosivo 

que depende de las caracteristicas del combustible y se produce tanto más fü.cilmente cuando 

mayor es la relación de compresión del motor 

cuando un combustible tiene la capacidad de soportar sin detonación compresiones 

elevadas se dice que tiene alto poder antidetonante. Las cualidades de un carburante dependen 

esencialmente del poder antidetonante cuya medida está dada por el llamado número de 

octano N.O.- El vaJor N O de un carburante se obtiene comparándolo con combustibles de 

referencia constituidos por mezclas de iso·octano y heptano o bien de iso-octano y tctractil­

plomo. 

29 



AJ iso-octano C.111• Úc la !>CllC i!>«.l-parafin1ca, que posee optimas cual1<l.lJcs 

antidetonantes se le ª"'igna con\.t.•ncionalmcntc un N () 100. y ;ti hcpt.u10 C-Jli;., de la ~c..-ic 

pnrafinica. que posee cualidades bastante bajas. un N () ·-cc.:ro :'\.1c7clando los do!> Ctlrnhusublc~ 

en difcl"cntes proporciones, se oht1cnc rnc.rda de todos los N O posibles entre O :'-' 100 

La delcrminacion del N O de un conburantc ~e cfcctua rnediantc rnotores standard 

según pl"escripcioncs de ensayo normalizadas Esto motores son monocilindricos c~pcc1almente 

que pennitc variar la relación de cnmprcs1on durante el funcionarnicnto Lo~ motores y los 

ensayos han sido normali7 .... -idos por el Coopcrat1vc Fucl Rcs.carch Cnmrnntcc (comité de 

cooperacion para las investigaciones sol"lrc cornbu!>t1blc!>) El motor ... e J1~tingue con la ~•gla 

C F R de este comitc 

Por lo tanto el numero de octano es el porcenta.1e en volumen de iso-octano contenido 

en la mezcla heptano-iso-octano que. en el motor ~tandard detona para el mismo \.·alor de la 

relación de compresión que aquel para el cual detona el carburante ensayado Al 1so-octano y 

al heptano se les llama también combu~t1blcs de referencia primarios A veces se t:mplcan corno 

combustibles de 1"cfcrcncia carburantes mas económicos y mas estables. llamados secundarios 

Cuando más elevado es el :-..; O de un combustible tanto mayor es su capacidad de 

resistir a la detonación y tanto mayor puede ser la rclacion de compresión en el motol" Como la 

potencia y el consumo t:spt..'"'Citico depende de la relación de compresión, put!de decirse que 

depende también del N O del combustible 

Puesto que un combustible puede comportal"sc ante la detonación de dife1"entcs maneras 

en difel"entes motores y en diferentes condiciones de tlmcionamiento, tambien se cfcctUan 

mediciones del poder antidetonante en motores a escala real o directa.Jnente en vehículos 

El N O determinado con ensayos en vch1culos se llama numero de octano en CaJTetcra_ 

Los métodos usados para esta determinación son nun1crosos. pcl"o siempre esuin basados en 

comparación con carbul"antes 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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El contenido de azufre y la acidc.t. tienden &1 lirmar compueslos corro~ivus que pueden 

atacar algunas partes del motor. dañandolas. t!'Stos compucst<1s corrosivos presentes en los 

gases de escape, al difimd1rse en la atmosfcra conlnbu~·cn a los daños causados por la 

contaminación atmosforica Por esto se prescribe que el azufre y la acidez no han de superar 

cienos limites 

gasolina. La gasolina que se expende en el mercado, es una mezcla de productos 

obtenidos mediante diferentes procesos, como 3.C muestra en la figura (b) !\.fcdiante dichas 

mezclas, se ajustan las propiedades del combuMiblc para obtener las características de 

funcionamiento deseadas Por lo tanto, independientemente de su origen, la gasolina debe tener 

las propiedades siguientes 

a) ( '11rc..1ctc:r/.<o11(:a .. · LÍLº xol¡k"IL"o - Actualmente. el patron de comparación es el nUmcro 

octano En terminas gcneraks, el mcJor combustible es el que tiene número octano mayor 

b) J ·o/11hll"Jad 

Car-acteristicas de arranque - La gasolina pondra en movimiento al motor, 

rápidamente, siempre que una parte de t!'lla tenga bajo punto de ebullición. como para permitir 

que se forme Ja mezcla combustible a la tempcratw·a ambiente 

:? Caractensticas de vaponzación - El combustible debe tener una baja presión, a las 

temperaturas existentes en las tuberías. para evitar la vaporización en ellas y en el depósito del 

flotador. vaporización que impide o limita el flujo del combustible líquido 

3 Comportamiento en la carrera - En general. los combustibles con la temperatura mis 

de destilación. son Jos mejores 

4 Dilución en el carter - La dilución del aceite lubricante tiene lugar cuando se 

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

temperatura de destilación. baja. 

c) Depó.ntos gomosos y han11;: - El combustible no deberá deposita.r en el motor., ni 

goma ni barniz 

d) Corro ... ·1ó11 - El combustible y los productos de la combustión no deben ser 

corrosivos. 

e) Costo.- El combustible deberá ser barato 
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CAPITULO 11 

ESTUDIO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA 

1.- CLASIFICACION 

Los motores de combustión interna funcionan según ciclos diferentes La evolución de 

la mezcla del combustible en cuestión no se realiza de la misma manera en todos los motores. 

Estas dife.-cncias hacen que los motores sean clasificados en dos ca1egoria 

a) Según el encendido del combustible. en. 

• motores de encendido por chispa 

• motores de encendido por compresión 

De las dos catcgorias pueden dividirse clasificaciones secundarias como este trabajo va 

a estar enfocado a los motores de combustión interna de encendido por chispa y van a trabajar 

bajo las siguientes condiciones 

• ~1otores que funcionan con combustible liquido 

• l\1otores enfriados por agua 

• ~1otores encendidos por batería y distribuidor 

2.- ENCENDIDO DEL COMBUSTIBLE 

Como se dijo en el punto anterior este sistema de encendido se divide en dos gn..¡pos los 

encencidos por chispa y los encendidos por compresión. como nos vamos a enfocar en Jos de 

cncencido por chispa se va a dar una pequeña introducción de los motores encendidos por 

compresión para despuCs entrar de lleno al estudio de los motores de combustión interna 

encendido por chispa. ya que nos va a servir de antesala para adiestrarnos al objetivo principal 

del lema que es el mantenimiento y reparación en estos motores. 
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J - :'l.10TORES ENCENDIDOS POR CO:O.IPRESION 

El pnmc.- motor encendido por compresión fue crcoido po.- Rudolph Diesel en J SCJ:! 

Se8Un el ciclo que a tomado el nombre de su creador (ciclo Diesel). la presión se rcaliL.a a 

presión constante 

Los combustibles son 1 tidrocarbur-os líquidos de caractcristicas infc.-iores a los 

carburantes usados en los motores de encendido por chispa y son menos volátiles. teniendo una 

densidad mayor. se les llama combustibles líquidos pesados. el tipo mas conocido porque es el 

mas usado para los motores de los autovchículos es el gasoil (gasóleo) 

La ahmcntación del combustible se .-caliza exclusivamente por inyección Los motores 

encendidos por compresión está.o prá'"<imos. por importancia y variedad de aplicaciones. a los 

motores encendidos por chispa, pcnenecen a su amplia gama los motores diesel lentos para 

instalaciones tijas a navales y los motores diese! rapados empicados en la locomoción tcrrestTc y 

en las embaTcacioncs ligeras 

Los motores encendidos por compresion funcionan tanto a 4 tiempos como a Z tiempos. 

Los motores de :? tiempos no presentan consumo de combustible supenor a los de 4 tiempos, 

poTque el barrido en los cilindros sc hace con aiTc puro y no con mezcla combustible~ por esta 

razón no se producen pérdidas de combustible a travCs del escape 

Para visualizar el motor encendido por compresión, reemplazando las bujías por una 

váh,.ula inyectora de combustible y aumentando la relación de compresión hasta mas o menos 

1 S a 1 El motor incorpora los siguientes ciclos de sucesos 

Una carrera de admisión para inducir dentro del cilindro. solamente aire. (váJvula de 

admisión abierta) 

~ Una carrera de compresión para llevar al aire hasta una temperatura superior a Ja del punto 

de encendido del combustible. (ambas válvulas cerradas) 

3 Inyección del combustible durante la primera panc de ta carrera de expansión con una 

rapidez tal. que ta presión se mantenga en un valor constante. siguiendo la expansión. hasta 

el volumen inicial del cilindro. (ambas vatvulas cerradas) 

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

abiena) 
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CARACTERISTICAS DE LOS '.\IOTORES E:SCE:SDIDOS POR CO'.\ll'RESION 

• Los motores encendidos por compresión se alimentan únicamente de aire. el cual 

comprime a altas presiones y temperaturas respectivamente 

• Utilizan combustible de bajo punto de inflamación en el c11lmJro y de menor costo 

• El diseño de cada nu)tor debe ~cr especifico dependiendo de cada tipo 

• Su sistema de inyeccion es cuidadosamente calibTado. ya que se inyecta Unicamentc la 

cantidad ncccsa.-ia de combustible en el cilindro 

• El tiempo disponible para la inycccion y la prc~ión de la misma dependen de la velocidad del 

motor 

• El rango de velocidad es bastante limitado con relación a un motor encendido por chispa. 

pues estos solo requieren de un disci\o apropiado en c1 sistema de lubricación 

• Si la combustión es favorable ofrecen una mayor potencia 

• Los rendimientos térmicos reales de los motores dicscl ~n mas elevados que el Otto (de 30 

a 35 ~~en los primeros y de :.o a.2.7 ~o en los segundos) 

• No requieren de las bujia para hacer arder el combustible 

.t - MOTORES ENCENDIDO POR CHISPA 

Actualmente se acostumbra a llamar al motor encendido por chispa motor de ciclo Otto. 

A esta clase de motores penenece la mayor pane de los motores de los automóviles. una gran 

parte de los motores para vehículos industriales, todos los motores de aviación y una buena 

parte de los motores para aplicaciones n3.uticas y agrícolas 

El motor encendido por chispa funciona tanto en 4 como en 2 tiempos. como ya se 

menciono el ciclo de 2 tiempos es poco usado. porque a través del escape se pierde una parte 

de la mezcla combustible y en consecuencia el consumo resulta elevado 

La gran mayoria de los motores encendidos por chispa funcionan por lo tanto según el 

ciclo de 4 tiempos 



Los combustiblt!'s son la ga~olin.'t es decir. hidrocarhuros de alto poder calontico que se 

evaporan fáciln1cnte Puede tan1bicn u~nrsc Cl'llnhustihlcs ga.<.cosos n aM m1MTill ga~cs licuados. 

pero su ctnpleo es nu:nos practico y por lo tanto mucho menos ditUndidos 

El motor encendido por chispa con gasolina como cornbustiblc: es pnnc1palrnentc: un 

motor de alta velocidad con cilindros pcquci'l.os. debido a la limitaciones del golpeteo impuestas 

por el combustible Tales motores encucntnm :o.u mayor aplicación en d campo <le la 

transportación. en donde el poco pes<> es esencial 

Los motores encendidos por chi~pa son al11ncntados por carburac1on o bien por 

inyeccion En este caso el lluido es inyectado en el conducto de aspiración. y raratncnte en la 

cámara de combustión 

Una gran mayona de los motores de embolo. de movimiento alternativo. emplean el 

encendido por chispa para iniciar el proce~o de combustión El control de combustión. una vez 

iniciada la llama es efectuado por los contornos de la e.amara de combustión 

4 1 - FORMACION DE LA MEZCLA .-'-!RE-COMBUSTIBLE 

Veamos ahora cómo se reahza la mezcla justo del aire con el combustible y cuáles Son 

las exigencias del motor a este respecto 

En los motores de encendido por chispa la mezcla se produce por carburación o por 

inyección del combustible en el conducto de entrada del aire. raramente por inyección en la 

ca.mara de combustión 

En tos motores encendido por chispa el combustible que generalmente es gasolina. es 

más volátil y la mezcla aire-combustible se forma facilmente. antes de entrar al cilindro, en la 

justa proporción .. lista para ser encendida por medio de la chispa. 

La mezcla se forma al paso del aire por el conducto de aspiración y es regulada por el 

chorro del carburador o del inyector de modo que ta razón de mezcla aire-combustible sea 

requerida por las condiciones de funcionamiento del motor 

El carburador o el sistema de inyección mezclan la gasolina. en forma de gotitas 

finísimas y vapor. con el aire. 
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La razón aire-combusriblc requerida por un molor varia en una cierta medida. al variar 

el régimen de funcionamiento 

Aun cuando pueden u1iliz.arsc en el motor de comhusliún d1fcrcnles relaciones aire­

combustible. se ha encontrado que es necesario una relación definida para obtener la mitxima 

potencia y otra relación diferente. para má,ima economia Dirijamo§ la alencion primero a la 

potencia o par de arranque obtenido en el motor a velocidad con~lanlc En este caso, el motor 

aspirara una cantidad de aire, limitada directamente por el de~pla.r.amiento del Cmbolo Si se 

aumenta el flujo de combustible permitiendo que una mayor canudad de él sea introducida en la 

corriente de aire por el carburador o por la bomba de inyccc1on, la potencia en la flecha 

aumentara por el aumento de combustible y seguirit creciendo hasta que se alcance un punto en 

el que todo el aire en el cilindro sea efectivamente ut11i7..ado para la combustión. esto cs. hasta la 

reacción 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 diseño y dcsplaz.amicnto del motor. es el aire y no el 

combustible. el que impone un limite a la potencia oblenida en Ja flecha En consecuencia. se 

obtiene la potencia milxima cuando se consume efectivamente todo el aire contenido en el 

cilindro. cuando ocurre que el combustible y el aire se mezcla impeñectamente. que el 

combustible no se vaporiza por completo y que el volumen de compresión se llena con 

productos de la combustión que diluyen Ja concentración de la ahmentación fresca. se hace 

evidente que para obtener potencia má.'l(ima debera emplearse un exceso de combustión en 

relación con Ja mezcla quirnicamente correcta 

4::? - AUTOENCENDIDO EN LOS MOTORES ENCENDIDOS POR CHISPA 

Los factores que controlan el autoencendido en un motor son los siguientes· 

• Temperatura 

• densidad 

• Tiempo (demora del encendido) 

• Relación aire-combustible 

• Material suplementario (gases inenes. catalizadores. etc.) 

• Turbulencias (que afectan a la homogeneidad de la mezcla) 
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En un motor encendido por chispa la llama viaja a travcs de la camara de combustión 

mantenicndose una pr-oporc1on ordenada y clcvando!>C la pt csinn unifl...,rmcmcnlc dentro de ella 

Ademas del frente de la llama. la mezcla que n0 se quema es compnmida por la prcsion que va 

en aumento, con la consiguiente elevación en su temperatura y en su dcn!>idad Si la demora del 

encendido de Ja mcLcla no quemada. se consume antes de conscguu· la formación 

de la llama. ocurre el nutocncendido Je los e'ttrcmos de la masa gaseosa C<ln este 

autocncendido. el proceso mctodico de combu!>tión se conviene en ingobernable. 

experimentando una velocidad mayor que la p.-cvista por el di~cr"lo y se dice que esta prc5ocntc el 

golpeteo Por lo tanto, en los motores encendidos por chispa. el golpeteo se caracteriza por el 

brusco autoencendido de la alimentación. cerca del tina) del proceso de combustión 

Las consideraciones sobre Jos factores fundamentales del autocncendido. muestra 

inmediatamente que para el golpeteo en el motor encendido por chispa. los c:"ttremos de la masa 

gaseosa. que son esencialn1entc una mcLcla hnn1ogCnca, dchcr<i.n tener 

• Baja tempcratul"a 

• Baja densidad 

• Demora de encendido muy dilatada 

• Una relación aire-combust1ble. ya sea pobre o rica 

Desafortunadamente. cuando cambian las condiciones del motor. el efecto del cambio se 

refleja en más de uno de los factores anteriores Por ejemplo. un aumento en la relación de 

compl"esión, producinl aumento tanto de la tempe:-atura como de la densidad de la mezcla no 

quemada. Despreciando esta sobreposición. las condiciones de funcionamiento han sido 

enlistadas de modo que afecten más directamente a la variable fundamental (de temperatura. 

densidad. demora. etc ). 

Las reacciones de prctlama en la mezcla. podrán comenzar al principio de la carrera de 

compresión o fallar despuCs del encendido mientras que la llama está barriendo a través de la 

cámara. Con algunos combustibles. principalmente las parafinas cienas panes de la mezcla se 

oxidan. desintegran. deshidcogenan y podrán o no. polimerizarse. después de la carrera de 

compresión. Es asi que una mezcla compleja y siempre variando. espera el arribo de la llama 

proveniente de la bujia 
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A Factores de tc1npera1ura - Aumentando la temperatura de la n1cLcla no quemada. 

mediante cualquiera de los siguientes factores. se aumcntnn las posibilidades de golpeteo en el 

motor encendido por chispa 

a) Ele"·ando la relación de compresión 

b) Elevando la temperatura del aire de admisión 

e) Elevando la temperatura del refrigerante 

d) Elevando las temperatu.-as de las paredes del cilindro y de la ca.mara de combustión 

e) Avanzando el tiempo de la chispa 

Se recuerda que abriendo el estrangulador. no habrá un cambio apreciable en las 

temperaturas del gas. cuando es constante la relación aire-combustible 

B Factores de densidad • Aumentando la densidad de la mezcla no quemada. 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) Sobrealimentación del motor 

e) Avance de la regulación de la chispa 

C. Factores de tiempo· Aumentando el tiempo de exposición de la mezcla no quemada 

a las condiciones de autocnccndido. mediante cualquiera de los factores siguientes. se 

aumentara la posibilidad del golpeteo en el motor encendido por chispa. 

a) Aumentando la distancia a que debe viajar la tlaina con objeto de atravesar la cámara de 

combustión 

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

llama 

D. Composición - Las propiedades del combustible y de la mezcla aire-combustible. 

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 

e) Mezcla químicamente correcta 
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.-\.lgunas veces se cn1plca una 1nc.1::c1a nea para suprunir el golpeteo y el alivio ~e obtiene 

por n1enor tendencia ni aulocnccndido y 1ncnnr1..·~ h!Olpcratura!'t ohtcnid;:'s .11 ~ompntnir y 

quemar una n1ez.cla humcda 

5 - CO~IBUSTION EN LOS MOTORES ENCENDIDOS POR CI llSP/lo. 

La combu~tión en el motor encendido por chispa dcpcnd1..• de que la llama formada en la 

bujía sea hilbil para avanLar entre la mezcla que aUn no se incendia A pesar de que no es 

conocido el mecanismo e"'acto de la propagaciOn de la llama. ella misma es la evidencia de una 

reacción quimica entre el combustible y el o ...... igcno (aire). reacción que libera cnergia con la 

consiguiente elevación de temperatura Si se estima que la mezcla teóricamente correcta es 

químicamente más reactiva y no siendo nunca las mezclas reales enteramente...• homogcncas. una 

mezcla ligeramente rica en combustible estará mejor dotada para la reaccion qu1mica 

La combustión en c1 motor comienza en la buj1a cuando las molcculas alrededor de 1a 

chispa y en el seno de cl1a son energizadas hasta un mvct en el que la reacción se mantenga por 

si misma Durante este periodo. la clevac16n de presión es baja porque la cantidad de carga 

quemada es e~tremadamente pequeña. por lo cual la combustión de cada elemento infinitesimal 

ocurre a presión constante En este caso la velocidad de la llama es anonnalmente lenta debido 

a que se establece una zona de reacción de cic....-rta altura y consecuentemente la turbulencia de la 

mezcla es poco reducida 

Todas las posiciones usuales de las bujias son cercanas a la superficie de la camara de 

combustión donde la turbulencia tiende a ser menor que en la posición central de la cámara. Por 

esta razón el chispazo debe ocurrir antes del final de la carrera de compresión si se han de tener 

altas presiones próximas al comienzo de la carrera de expansión 

5 1 - FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTION 

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

gradiente de presión que es importante a efectos del funcionamiento del motor. La velocidad de 

39 



la llama interviene tambiCn como factor importante de combustinncs a.nornl4\1c ... por lo tanio 

conviene analizar de que parámetros depende 

Estos parnmctros son numerosos. pero solo mt . .-ncionarcmos 1us n1as imponantcs que 

son 

Turbulencias - De experimentos hechos i;on dispositivos c:specialcs se ha constatado que 

si la mcz.cla no esta en movimiento 1a llama se propaga a una vdocidad inesperadamente baja. 

en estas. condiciones no sena posible altas velocidades de giro del motor. a 3000 rpm el tiempo 

disponible para la combustión es solamente de unas dos milcsimas de segundo pero \."O el motor 

la mez.cla está sometida a turbulencias que aumentan la velocidad de combustión 

La turbulencia consiste en numerosos vOrticcs que se forman en c1 fluido a su pa~ entre 

la val,.'Ula y el asi ... anto. y del subsiguiente rcmc7.clado durante la fase de compresión La forma 

de la cámara de combustión influye evidentcn1ente en el grado fina1 de turbulencia 

Por cfocto de la turbulencia se crea en el frente de \a ltama un mezclado con las que han 

de quemarse de modo que la reacciOn t:s activada por el aumento de los contactos Parece que 

la turbulencia formada por muchisimos pequei'\os vortices es más eficiente que una turbulencia 

debido a vórtices mayores y menos numerosos Con el aumento de la velocidad del motor 

aumenta generalmente \a turbulencia y por lo tanto tambien la velocidad de la llaina 

Estratificación - El vórtice generado por la velocidad con la cual la columna del fluido 

de trabajo entra en la ca.mara de combustión en general no es tal que pueda hacer la carga 

homogénc"9 y si el movimiento que el fluido asume durante las carreras de admisión y 

compresión es principalmente rotacional. se forman unos estratos que tienen difcrcmtes razón de: 

mezcla. 

Raz.ón de mezcla - La velocidad de la \\ama alcanza el valor más alto cuando la razón 

aire'">Combustible es algo mas rica que la ra.z.ón estequiomCtrica Si es demasiado ric"9 la 

velocidad de combustión disminuye 

Esta también influenciada por otras variables. como la temperatura y la presión de la 

carga al entrar al cilindro. la humedad la cantidad de gases residuales. el momento del 

encendido y la relación de compresión. pero su efecto es menos imponante 



Temperatura - Existe una ra.r.on de mcrcla determinada. un esHccho intervalo de 

temperatura dentro del ~ual la rcncdón de º'id.1cion v por In tanto la combu~tinn e!-. rnp1disifnn 

Para tcn1pernturas mayor-es o menor-es la velocidad de comhuo;tion dismmuye notablemente 

Presión - S1 mn'.'o'Or es la prcs1on en el in!-it&lntc en que ~alta la 1.:hispa mayor será la 

dificultad para d comienzo de la combu~tion. pero mayor sera 1mnediatatncntc después la 

velocidad de propagación 

1 lumedad - La velocidad de la llama disminuye al aumentar la humedad 

Cantidad de gases residuales - La presencia de los gases residuales hace \..··vidcntcmente 

disminuir la velocidad de combustión 

S ~ - CO?<-tBUSTIONES ANOR?'-IALES 

Como ya hemos dicho la combustión es normal cuando comienza en el punto y en el 

instante en que salta la chispa y avanL.a gradualmente desde ese punto hasta alcanzar todas las 

dem3.s zonas de la cámara Es anormal cuando. una vez saltada la chispa. no avanza de manera 

regular como se describió anteriormente. o bien cuando no es provocada directamente por la 

chispa. sino que obedece a otras causas 

Resulta Utll dividir las combustiones anormales en dos categ.orias principales tomando 

como base la clasificación del modo de encendido que son 

• Combustiones anonnalcs por encendido superficial 

• Combustiones anonnales por autoencendido 

El encendido superficial se origina en puntos excesivamente calientes o en partículas 

incandescentes sobre tas paredes y puede producirse antes o después de saltar la chispa 

El autoencendido es en cambio un fenómeno de encendido espontáneo de toda o de 

panc de la mezcla, que se verifica como condiciones especiales de presión y de temperatura. En 

este caso la combustión se desarrolla con rapidez muy superior a ta nonnal. también el 

autocncendido puede producirse tanto antes como después de saltar la chispa. 

El autoencendido de toda la carga es un caso muy .-aro. es frecuente en cambio el 

autoencendido de aquella parte que queda sin quemar después de que todo el resto se ha 

quemado. En este caso el autoenccndido se conviene en detonación. esta genera casi siempre 



un sonido mctalico caractcri?ootico acompar)ndo de csperan7...a de funcionamiento del motor y de 

una pCrdida de potencia. por su importancia la detonación ?oocnl tratada en un parrnfo apane 

Como ya se ha dicho. durante el trayecto del frente de llama en la camara de 

combustión la parte de carga más alejada de la chispa esta sometido a un aumento de presión de 

temperatura y de densidad hasta que se alcanzan las condiciones criticas para el nutocnccndido 

y para la combustión casi instantánea. es decir para detonar 

Con la detonación la producción de cnergia es sumamente rápida y el gradiente de 

presión en la camara de combustión es tal que genera vtbractones en la masa de los gases y por 

lo tanto en las paredes Estas vibraciones se detectan acU.sticamcnte por el golpeteo del que ya 

se ha hablado 

La detonación puede producirse dcspuCs de un encendido superficial como dcspues de 

un encendido regular por chispa. este último es et caso que sucede más comUnmentc 

Evidentemente el funcionamiento continuado en estado de detonación puede también 

conducir a encendido superficiales En efecto el estado de detonación puede causar el 

recalentamiento excesivo de determinados puntos y tener las mismas consecuencias que una 

refrigeración insuficiente. 

En los autovchículos la detonación es fácilmente perceptible y puede ser evitada 

variando las condiciones de uso del motor, cuando en cambio por la presencia de otros ruidos. 

como en el caso de motores de aviación. no es posible oír el golpeteo, el peligro de la 

detonación es mucho mas grave 

El fenómeno no es bien conocido. pero sobre la base de los elementos obtenidos de un 

gran nUmero de estudios experimentales. la detonación puede ser explicada de manera muy 

sencilla. 

La figura ( 7) representa un frente de llama normal que atraviesa la cálnara de 

combustión desde la bujía hacia el punto h. En el instante considerado el área a a 'b, representa 

la parte de mezcla aUn por quemar. Si ésta no alcanza la temperatura critica de autocnccndido 

no se encenderá espontáneamente y el frente de llama a a ' avanzará regularmente hasta el 



punto h y la combustión sera nonnal Si en cambio dunuuc el tr01yccto del frente de llama en la 

zona e e' la carga no quemada h alcanza y queda por encima de la temperatura critica por un 

tiempo suficiente para el autocncendido. éste se produce en forma de detonación 

FIG7 

La dl!lonación en el motor encendido por chispa se produce por lo tanto hacia el final de 

la compresión y puede entonces evitarse fácilmente si el retraso del encendido es lo 

suficientemente grande. 

6 - CA!\.1ARA DE COMBUSTION 

La cámara de combustión es una ca.mara 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 ca.mara de combustión en la cual es comprimido el aire al contacto del cual se inflama 

el aceite de inyección. 

La forma de la cámara de combustión influye en el proceso de combustión y por lo 

tanto en el rendimiento térmico 

En genef"al puede decirse que las vatvulas y las bujías debcrian instalarse de modo que al 

saltar la chispa se queme Ja mayor parte de la carga y que el volumen reservado a la mezcla que 



se quema al final disminuya progresivamente Tamhien la superficie superior del pistón puede 

conformarse de manera que contribuya a este objetivo 

La forma de la camara contribuye a crear la turbulencia y por lo tanto a incrcmcmar la 

velocidad del frente de llama La cámara de combustión tiene los siguientes atributos 

a) ~tantcner baja la temperatura de la porción de carga que se quema al final. 

generalmente la m.ás alejada de la bujía de manera que para esta parte Ja razón entre la 

superticie y el volumen sea alta. 

b) Abreviar el recorrido de la llama con una posición de la bujía lo mU central posible 

La posición de las bujia tiene entonces una notable imponancia. porque de ella depende 

la longitud del recorrido que la llama debe completar como tambien el 8.rea del frente de llama. 

En definitiva. influye sobre el tiempo necesario para Ja combustión sobre los valores del 

gradiente de p~sión y en Ultimo an&lisis sobre Ja suavidad del funcionamiento del motor 

Cuando se quiere aumentar el nümero de revoluciones para conseguir la mayor potencia 

especifica. teniendo presente que la razón entre el arca de la superficie de las paredes y el 

volumen contenido ha de ser lo más baja posible con el fin de limitar la transmisión de calor al 

liquido de refri8eración. 

La ca.mara es buena si las condiciones de la combustión se oponen a la fonnación de 

depósitos de carbón. A este respecto conviene crear una fuerte turbulencia aJ final de Ja f'a.se de 

compresión. un tipo de turbulencia que se consigue e:iitprimiendo. (por decirlo así) el gas en 

zonas llamadas de laminación ent.-e el pistón y las paredes de la cMnara. 

Las c&rnaras con válvulas laterales tienen todas una gran superficie con respecto al 

volumen y no son adecuadas para altas relaciones de compresión. Ellas han sido usadas durante 

largo tiempo para motores de automóvil porque permitian motores sencillos, de dimensiones 

reducidas y bajo costo. 

A1 diseftar una cámara de combustión se debe también tener en cuenta la dinámjca del 

Huido que entra porque de ésta depende que Jos elcct.rodoa de la bujía se encuentre rodeado•. a 

la descarga de la chispa.. de una mezcla pobre o rica. Naturalmente las condiciones cambian 

seaün sea la carsa. homo8énea o estratificada. 

Cuando el motor es alimentado por un carburador. la mezcla se f'onna por pulverización 

de la sasolina al comienzo del múltiple de admisión y se homogeniza en gran medida durante el 



tr-aycclo hacia el cilindro, lambiCn por efecto de la cvuporacion. que por lo dcmils se comph:ta 

en d cilindro durante las carreras de admi!-.i«.'m y de comprc!'>1ún del pistón 

7 - VENTAJAS Y DIFERENCIAS ENTRE LOS !\IOTORES ENCENDIDOS POR 

CHISP/\ Y ENCENDIDOS POR COl\IPRESION 

Las ventajas de los motores encendidos por chispa son 

• Bajo costo inicial. poco peso especifico 

• Requiere solamente de un pcquc:i'lo esfuerzo para hacer girar el ciguenal y arrancar el moror 

• Puede obtenerse una amplia variación de velocidad y carga 

• El consumo especifico del combustible es muy bajo para las relaciones de compresión muy 

altas 

• Acelerador abier1o en su totalidad 

• Embolas más fríos 

• Es miis f'ácil asegurar una buena lubricación 

• No hay pérdidas de combustibles en el escape 

• !\fenos pérdidas por bombeo 

• J\..fenos emisiones de hidrocarburos 

• Desplazamiento positivo en Jos procesos de admisión y escape. 

• Regulación de la potencia más fiícil de ejecutar 

Las diferencias substanciales desde el punto de vista mecánico entre Jos dos tipos de 

motores~ esencialmente se dif'erencian por sus ciclos teóricos. ya que el motor encendido por 

chispa funciona segUn el ciclo Otto y el motor encendido por compresión según el ciclo Diesel. 

Las dif'erencias f'undamcntales son· 

a) Introducción del combustible. - En la mayor pane de Jos motores encendidos por 

chispa el aire y el combustible son introducidos a la cámara de combustión bajo .fonna de 

mezcla gaseosa a través de los conductos y las vatvulas de admisión. La regulación de Ja 

cantidad introducida en el motor se consigue mediante una válvula de mariposa. Cuando el 

motor es a inyección la regulación se hace sobre el aire y sobre el combustible separadamente. 



En los mororcs encendidos por compresión el aire es introducido en Ja cámara de 

combustión a travCs de los conductos y las ,.-áh:ulas de ¡uJmisión. mientras cJ combustible es 

inyectado directamente en el cilindro mediante un inyector El mc;rcladu del aire con el 

combustible se lleva a efecto en la cámara de combustion. generalmente no hay regulación de la 

cantidad de aire. sino solamente una regulacion de la cantidad de combustible introducido 

b) Encendido - El motor encendido por chispa requiere de un sistema de encendido de 

la mezcla para iniciar la combustión El encendido se produce por medio de una chispa 

generada en la cámara de combustión entre los electrodos de una o más bujías 

En el motor encendido por compresión la alta temperatura obtenida por la compresión 

del aire en el cilindro es taJ que provoca el encendido del comtius11ble apenas éste es inyectado, 

por lo que no es necesario ningUn dispositivo para el encendido 

c) Regulación de compresion - El valor de In relación volumétrica de compresión en los 

motores encendidos por chispa varia entre seis y diez., salvo c:<ccpcioncs. mientras que en los 

motores encendidos por comprcsion varia desde catorce hasta veinte 

En los motores encendidos por chispa el limite superior de la relación de compresión 

está determinado esencialmente por las caractcnsticas antidetonantes de los combustibles 

disponibles comercialmente. pero tambiCn por la forma y las caracteristicas termicas de la 

ca.mara de combustión En Jos motores encendidos por compresión depende de Jos par<imetros 

que tiene relación con la fonna de Ja cámara de combustión y con las características de la 

inyección 

d) Peso - El motor encendido por compresión es generalmente más pesado que un 

motor encendido por chispa de igual cilindrada. porque funciona a presiones considerablemente 

mayores. 

8. CONTAJ\.f!NACION, EMISIONES NOCIVAS EN LAS MOTORES 

El fluido de trabajo está constituido, cuando entra en Jos cilindros. por una mezcla de 

aire-combustible en los motores encendidos por chispa y sólo por aire en los motores 

encendidos por compresión. DespuCs de la combustión el fluido es expulsado en forma de gases 



de escape!'. es decir, de una nic.r.c\n Je gases entre los cua1cs algunas ~icndo nocivas. ~on caus.a 

de \a contnmi.nación de la atmóstCra cncum.lantc 

La comhustion de cu;.\\4,1icr niatcria con1hu!-otihle prc..,duce contanun:1c1on de ta 

attnósfcra. es por esto que hoy en d1a no~ouos \os ciudadanos nos ocupamos de causar esta 

contan1i.nación. es dc..-cir. por \o~ hidrocatburos que ~e qucmo.m a\ conducir nuestros 

automóviles Por ahora vamos hacer notar que como consecuencia de\ hecho que \os 

hidrocarburos no son puros y que la comhu<>tion no !-oC produce de una nlancra completa. tos 

gase~ producidt"lS por la CClmbustion no son so\an1cntc agua ( l l~O) y anhidridos carbónico 

(CO~) inocuos, ~ino que conttcncn ndetnas los !'ol~uicntcs co1npucstos nocivos 

• !\.1on0xido de carbono (CO) 

• Hidrocarburos varios !i.in quemar (llC) 

• Q,idos de nitrogc..•no (?"o,.) 

• /~nhidrido sulfuroso (S01 ) 

• Sales de plomo y carbono en forma de polvo 

• 0"Jtidantes 

~ti.entras el l hO y el CO se disuelven naturalmente en los suelos y por absorción por los 

vegetales. las otn\s emisiones quedan en el aire El CO es venenoso. cuando alcanza en el aire 

un porcentaje elevado produce dai\os fisiológicos 

Et CO es muy tOx.ico por su gran afinidad con la hemoglobina de \a sangre (300 veces 

mayor que \a de\ ox.igcno). si \a concentración de \a carboxihemog\obma en \a sangre alean.La el 

50-%. la asimilación del ox.igeno se intemimpe y se produce la asfixia interna 

Los hidrocarburos (HC) en porcentaje elevado produce efectos fisiológicos, daños a ta 

vegetación. reducción de la visibilidad. sin embargo los HC no presentan por si mismo efectos 

tóxicos pero cuando se encuentran en un porcentaje elevado y en determinadas condiciones 

atmosféricas pueden dar lugar a reacciones químicas secundarias. con producción de peróxidos 

y aldehídos de olor desagradable. irritantes y nocivas para las plantas. 

Los óxidos de nitrógeno (No.,.) puede causar tras complejas reacciones quimicas. en las 

que pa.nicipan tambiCn \os HC y por efecto de la luz solar. smog fotoquimico de efecto nocivos 

para los ojos y el sistema respiratorio 

.n 



El anh1drído !'>t1lfuroso (SO.·) que :o.e produce cuando los combu~t1blc'i conti..:ncn azufre 

(el gasoil contiene un porccntaJC que no ~u pera el 1 ::s.,<> en peso) tiene ctCctos lhíulog1cos, 

dai\a la vegetación y causa COl'"ft"lsión 

La cantidad de so~ procedente de los motores de los vehículos es despreciable. 

importante en camhio es la emitida por las chimeneas industriales 

La reducción de las emisiones es uno de los problemas mas impo11antcs y dificiles para 

el constructor de vehiculos 

8 1 - FOR!\1AS PARA REDUCIR LA CONTA:\.11NACION E!\l LOS ?\.10TORES 

Con el fin de reducir la contaminación atmosfCrica se han e~tablL""Cidos normas para 

conlener dentro de determinados limites las emisiones nocivas de los vchiculos A continuación 

se presenta el siguiente cuadro con los niveles máximos permisibles de emisión que deben tener 

los ... ·ehiculos en la cíudad de ?\.1Cxico y arca mctropolilana. denominado programa de 

verificación vehicular obligatorio para el ailo l 9Q6 

Las emisiones de los respiTadoTes son debidas a la filtración entre cilindros y pistones de 

una peque~a parte de mezcla aire-combustible de gases quemados y de vapores de aceite. 

~tientras las concentraciones de CO son despreciables. las de l IC son muy altas hasta de l l 000 

ppm (panes por millón) Como promedio se emite el ::?.S<>o del totaJ de los l-IC contra el 6~/. 

provL~ienle del escape 

Las emisiones por evaporación provienen del depósito y de la cuba del carburador y 

estiin constituidas evidentemente. por los HC que componen las partes más volátiles de la 

gasolina. Estas Teprescntan como promedio el 100/o del total de l-IC emitidas por el vchiculo. 

Se ha dicho que el porcentaje de CO depende exclusivamente de la razón 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. ma.,,Uma homogeneidad 

posible. óptima distribución entre los cilindros. mínimo empleo del estrangulados. reducción 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 



Año :\.lonoxtdo o,1gcno 1 D1lucion 
!\lodelo •fi<.tr-ocarhuros de Carbono :\.1á"'imo 1 !\.fin 1 :\.1áx 

del (HC) (CO¡ (0,¡ (CO • CO,J 
vehículo "º"' 

0 ·a Vol 0 n Vol ºó Vol 

Gasolina hasta ::! T:..7 Kgs P B V 

79 y i\.nter-iores 450 40 (,(} 70 18 o 

1980-1986 350 J 5 60 70 18 o 

1987-1993 300 :: 5 "o 70 18 o 

1994 y Post 100 10 15 o 70 18 o 

Gasolina de mas de :? 7:?7 kgs P H V 

79 y Anteriores 600 50 60 70 18 O 

1980-1985 500 40 60 70 18 o 

1986-1991 400 J 5 60 70 18 o 

199::?-1993 350 3 o 60 70 18 o 

1994 y Post ::oo :: o 15 o 70 18 o 

Gas LP. Gas natural u otros combustibles 

86 y Anteriores ::oo ::o 60 70 18 o 

1987-1993 150 1 o 60 70 18 o 

1994 y Post 100 o 75 60 7.0 18.0 

TABLA 1 



incrementar los No.., por esto en ca">o de que se U!-.en n1c.1cl.'\s 111uy pohrc-. e-. ncl.:csario recurrir a 

compromisos 

Para reducir los l IC conviene una baja raLón superficie el volumen de la camara de 

combustión EstBn favorecidas las cilindradas unitarias altas. ...:on cámarns de combustión 

compactas Por otra parte son Utilcs todas las disposiciones desunadas a limitar la dilución de la 

carga por los gases residuales y en consecuencia conviene que las viilvulas de admisión y de 

escape queden abiertas contemporáneamente el menor tiempo posible, que sean moderados los 

va.lores ma.,imos de la depresión en el múltiple de admisión y por lo tanto especialmente en la 

deceleraciones y en ralenti y que sea reducido el avance del encendido Las emisiones de Ó''l:idos 

de nitro.geno se reduce limitando la temperatura rna..,ima de comhustión 

lfasta ahora nos hemos dedicado a mencionar en este capitulo la clasificacion de los 

motores de combustión interna enfm:andonos en los motores encendidos por chispa. abarcando 

lo más imponante de la clasificacion. para concluir este capitulo hablaremos de la posición y 

numero de cilindros en un motor de cuatro tiempos 

9 - POSICION Y NUMERO DE CILINDROS EN !\.IOTORES DE CUATRO 

TIEMPOS 

Los métodos de equilibrio din.:i.mico depende en gran parte del nUmcro y disposición de 

los cilindros de un motor 

Los motores de automóvil. empleando el tCrm.ino 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 producción y se emplea mucho donde sólo se necesitan pocos caballos de fuerza. para 

grandes potencias y especialmente cuando la exigencia de funcionamiento fuese imponante 

tiene desventajas. En nuestro pais los desplaz.amienlos de los Cmbolos de los motores de 

automóviles son generalmente mucho mas pequeños la mayor parte de estos tienen cuatro o 

seis cilindros muy rarantente de ocho cilindros. 

Comparados con un motor que tenga sólo uno o dos cilindros el motor multicilindrico 

tiene las siguientes ventajas. funciona al ralentí mas lentamente, tiene un equilibrio dina.mico 

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

•• 
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explosiones mils pcquci\a. no necesita un volante tan pc .. ado. lo que pcrmit.l rc!-.pnndcr mejor a 

la aceleración 

9 1 - MOTORES DE DOS CILINDROS 

El único tipo de motores de dos cilindros que se ha empicado con alguna extensión en 

los automóviles es aquel cuyos cdindros están colocados horizontalmente en los lados opuestos 

del ciguci\al de doble codo Aunque tales moto.-cs se han construido con dos cilindros 

exactamente en linea en general cstan un poco descent.-ados lateralmente 

Puesto que los dos étnholos avanz_an sin1u1taneamcnte donde el extremo exterior de la 

carrera sus velocidades son siemp.-e las mismas y como los dos juegos de partes alternativas son 

de igual peso sus efectos de inercia se ncutraliz.ara si no ti..1cra por el ligero dccentramiento 

lateral de los cilindros De esta manera las dos ti..Jerza..'i alternativas oscilan en un plano 

horizontal. proporcional a la distancia entre los ejes de los cilindros Las panes móviles de 

dicho motor están casi equilibradas y como la amplitud. de la reacción al par motor para un 

motor de una potencia dctcrnlinada es mucho mas pequeña que en el m(.)tor monocilindrico. un 

motor de dos cilindros con Cmbolos opuestos gira relativamente excepto de ,;bración 

9 2.- MOTORES DE DOS CILINDROS TIPO V 

Los motores del tipo de dos cilindros montados en un ángulo de 90" se han empleado 

mucho en motocicletas. Se conoce como motores tipo V y tienen un equilibrio relativamente 

bueno, considerando su pcquei\o número de cilindros 

En dicho motor hay dos juegos de panes alternativas que se mueven en un ángulo recto 

a fin de que si uno se desplaza verticalmente de arriba a abajo el otro se mueve horizontalmente 

de atrás a adelante. Las fuerzas de inercia primarias de los dos juegos de masas alternativas, 

cada una de las cuales están representadas por una curva seno, se combinan para fonnar una 

fuerza giratoria., radial y constante que puede equilibrarse por medio de contrapesos adecuados 

colocados en los brazos de la manivela opuestos al botón de la misma. Por lo tanto en el motor 
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de dos cilindros dan V en .lngulo recto se elimina la fuerza d"· inercia !.ccundaria con doble 

frecuencia que la de rotacion del cigucnal 

'> J - !\10TORES DE CUATRO CILINDROS 

En un motor de cuatro cilindros lo dos c!mbolos interiores traba1an sobre manivelas en el 

misn10 plano y los dos exteriores sobre otras puestas directamente u las primeras Los dos 

émbolos interiores suben y bajan siempre juntos y los exteriores se mueven a Ja vez en 

direcciones opuestas a la de los émbolos interiores Sin embargo aunque los dos juegos de ma.-.a 

alternativas son de igual peso y se mueven siempre en direcciones opuestas las fuerzas de 

inercia no se ncutrali7...an completamente porque los émbolos corren más de prisa durante Ja 

mitad superior de la carrera que durante la mitad infcnor de la misma 

Si se representa la fuerza de inercia instantanca debida a las masas alternath·as de un 

cilindro por 

donde 

(
COSO+ 1) 

C = 2n • CO!t 20 

'V lt\I 2 

C=---
70480 

entonces. la fuerza debida a cada uno de Jos cilindros cuyas masas altc:-rnativas están en f"ase es 

decir9 los dos émbolos exteriores es dos veces O 

...! coso+ 1 ) 
2 '--\.:?n • C0520 

La fuerza de inercia debida a las masas alternativas de los émbolos interiores es: 

[
cos(0+180")+1] 

2C= 
2n • cos(O+ 180") 

2 (-cosO+l) 
C= 2n•cos20 

cuando estas dos fuerzas actúan a lo largo de una mismas linea se les puede sumar. Jo que da: 



2C 
Fd=---­

n•cos20 

El ángulo de desfase entre los c11indros de trahaio es, 

tKo• -a 
4 

- IMO .. 

Equilibr-ando 

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

manivelas 2 y por lo que las li.1cr7 .. 'l.s centrífugas cstá.n pcrfcctan1entc 

equilibradas: ~ /·~e = O 

2. Fuerzas alternativas de primer orden - Estilo equilibrados porque lo están las fuerzas 

centrifi..1gas. L /• .. u = O 

3 !\.-tomentos debidos a las fuca-zas centrifugas - Las manivelas están dispuestas simétricamente 

con respecto al plano de traz..a X:"t, por lo tanto la cupla debida a las fucn.as ccntnfugas e.Je los 

cilindros l y 2 equilibra Ja de los cilindros 3 y 4 L .\·fe= O 

4 ~tomentos debidos a las fücrzas alternativas de primer orden - Esta.n equilibrados porque lo 

cstan los momentos debidos a las fuel"zas centrifugas L Al" a = O 

Fuerzas aJternarivas de segundo orden - Para una posición 1.• cualquiera de la manivela 1 se 
tiene. 

0/.1. 

cos2a = cos:?v 
C1/_"Z. a=I8ü°+v 

cos2a = cos:?(lSO"'+v) = cos(36ü°+:?v) 

0/.3 a~ ISO"+v 

cos2a = cos2(180"+v) = cos(J6ü°+:?1-~) 

C1/ 4 a= 360"+-v 

cos2a = cos2(3600+v) = cos2v 

La resultante vale por lo tanro: 
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¡.-··", = m .. •co 2 •r•.A •co5'.:V 

¡.···a 2 =m .• •w 1 •r•.A•cos:?v 

¡.···a
1

;;. m .. •w 2 •r•.A •cos2v 

¡.···a ... = m., •OJz •r•..l•cos2v 



, ... :.> 

Esto s.ignifica que en Cll<l1quicr po-.icion 1n tUcrza ahcrnativa resultante de segundo 

orden es igual a cuatro vcccS> \a de un cilindro L ¡ ... ' === 4/··· '" 1 en particu1ar en 1us punto 

muertos la fuerza vale ...\ • 111.,. • <tJ 
2 

• r •A 

6. ?\.1omentos debido a las tUcrz.as ahe'ínativas de -.cgundo O'ídcn - \as cuatro fucu.as cst8.n todas 

dirigidas en e\ mismo sentido y por \o tanto no p'íoduccn momento 

9 4 MOTORES DE SEIS CILINDROS EN LINEA 

En d motor de seis ci\ind'íoS en hnca los Cmbolos actUan sob'íc la manivela que estilo 

montados en tres parejas espaciadas l ::oo 

180º"' 
v= ---= 120• 

6 

Los émbolos 1 y ó se acoplan a las mani·.,,.clas en e\ mismo 'radial, de la misma manc'ía lo 

hacen los Cmbo\os :: y S y los nUme'íos 3 y 4 Un motor de seis cilind'íos con esta disposición de 

manivela estil pues en cqui\ib'íio comp1cto respecto a las fuerzas de inercia primaria y 

secundaria 

La variación en el momento de gi'ío del ciguei\a\ y por tanto en la reacción del par 

motor es mucho más pequei\a que en cualquier otro motor con un nUmcro menO'í de cilindros. 

siendo el valor m8.x.imo del momento de gi'ío en el de seis cilindros \ 62 veces momento de giro 

medio de cuatro cilindros que es 5 veces_ Po'í consiguiente a un moto'í de seis cilindros se le 

puede hacer girar muy suavemente. Desde luego para asegurar este excelente equilibrio es 

necesario que todas \as panes alternativas se hagan de peso uniforme. es decir. que cada uno de 

los Cmbolos debe pesar igual que cualquier otro y lo mismo debe ocurrir con tas bielas Una de 

las razones de que se reduzca tanto \as fluctuaciones del par moto'í. cuando el nUmeTO de 

cilindt"os aumenta de cuatro a seis. es que mientras en un motor de cuatro cilindros. todos lqs 

émbolos arrancan a la vez desde el punto muen o. y en uno de seis solo arrancan dos 
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9 S - MOTORES DE OCllO CILINDROS TIPO V 

Un motor de ocho cilindros en V con~ta prácticamente de dos motor-es de cuatro 

cilindros colocados en ángulo recio Cuando todos los C:mbolos se acoplan a un ciguci'lal de 

cuatro codos de éstos motores desarrolla una fuerza alternativa periódica desequilibrada en el 

plano central de sus cilindros 

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

2 C -=o cos20 
n 

En un motor de ocho cilinda-os dos de dichas fucr7_as actúan en angulo recto 

Considerando un motor que gira a la derecha mirando desde adelante. si se emplea la expresión 

anterior para designar la fuerza desequilibrada debido a las panes alternativas en los cilindros 

de la izquierda. la fuerza desequilibrada de lo'i de la derecha es 

%C cos 2«0 + 90º0) 
n 

2C ZC 
-cos(:O + 180 .. )= --cos20 

n n 

.Ahora bien,. puesto que éstas dos fuer7..as no actUan a lo largo de la misma línea no se 

puede sumar directa.mente Actúan a la largo de dos lineas que se conan fonnando cada una de 

ellas un 3.ngulo de 45° con la vertical Pero los componentes venicales de cada fuerza &chian a 

lo 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 cigueñal de plano único de cuatro codos esté en un plano horizontal y su valor 

máximo es igual a l _44 veces la de un motor de cuatro cilindros de la misma dimensión. 

Se puede dar el caso de un motor de ocho cilindros que tenga un ciguei\al en dos 

planos. Durante casi 20 ai\os después de construidos los primeros motores de cilindros en V, 

los ciguei\ales fueron todos del tipo de codo en un plano. es decir. el mismo que se emplea en 

los motores verticales de cuatro cilindros 



Archibald Sharpc demostró e-n su libro Thc balancing of enginer. publicado en l 9Q7 que 

uno de dichos motores se construye con un cigueñal de codo mUhiple en ángulo recto. es 

posible obtener idCntico copiado de explosiones y eliminar completamente todas las tuerzas y 

pares dcse<1uilibrados Lo que produjo indudablemente este cambio de opinión con respecto a la 

imponancia de las fuerzas ~undarias que nunca habían sido tomadas en cuenta fue Ja 

aparición del motor de ocho cilindros en línea En Csle motor con el que tenia que competir el 

motor en V las fuerzas de inercia primaria y secundaria están completamente equilibradas 

9 6 -MOTORES VERTICALES DE OCHO CILINDROS 

En Jos motores venicaJes de ocho cilindros se emplea un cigueñal de ocho codos que 

consta en realidad de dos cigueñales de cuatro codos colocados en ángulo recto Los ocho 

cilindros en linea constan prácticamente 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 

venical Estos dos ejes venicaJes coincides en el eje venicaJ de todo el motor puesto que el 

cigueftaJ de uno de los motores esta colocado a 900 con respecto del otro la fuerza de inercia 

está a J 80"' y se nulifica 

9 7 - MOTORES DE IX>CE Y DIECISEIS ClLINDROS TIPO V 

El motor en V de doce cilindros consta prácticamente de dos motores de seis cilindros 

colocados en un 4ngulo pequeik>. Hay que hacer constar la desventaja de una serie i1Tegular de 

explosiones. Los émbolos de los cilindros colocados en sentido opuesto actúan en el mismo 

botón de la manivela y el ciguellal es el mismo que el de un motor de seis cilindros. De la miNDA 

manera. un motor en V de dieciséis cilindros consta de dos motores en línea de ocho cilindros 

colocados en un &ngulo de 45ª poco más o menos. Cada grupo esta completamente equilibrado 

por si mismo por lo que no tiene ninguna dificultad en su funcionamiento. 



Q S.- MOTORES CON c1u:-:0ROS Ol'L'ESTOS (J. 5 y 7) 

.Algunos motores son construidos con 1rcs. cinco o siete c1Jindr-os vcnicaJes Con tal que 

las distintas manivelas estén espaciadas en ángulos iguales entre ellas y la suma algebraica de las 

fuerzas de inercia de todos los cilindros es igual a cc..-o en cualquier eje Del mismo modo dan 

tam.biCn c,.;plosioncs igualmcnle espaciadas. sin embargo en todos estos motores hay pares 

oscilantes primarios y secundarios. en el plano ceno-al La magnitud de estos pares dependen 

del o.-den del encendido 

JO - MOTORES POCO COMUNES 

En estos motores se va a tratar de plantear a los motores que tienen imponancia pero 

no son muy usados Como es el caso de los motores KNICJ-fT con vah-uJas de doble manguito 

En el tiempo en que se desarrolla el motor Knicht. los motores corrientes de automóvil 

hacían mucho ruido al f"uncionar. originado por las válvulas de vasrago Para eliminar está 

ruido. Knicht sustituyo las fünciones de las válvulas por medio de dos manguitos concéntricos 

con lumbreras. intercaladas entre Jos cilindros y el Crnbolo que se alternara por medio de 

pequei\as manivelas montadas en un Arbol de media velocidad. 

Con estas modificaciones surgieron algunas ventajas y desventajas corno es. menos 

ruido de las válvulas al funcionar. elimina las pcnurbaciones de válvulas y la necesidad de 

rectificar la válvula nueva pero circunstancialmente los manguitos se pegaban debido a defectos 

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

son por lubricación. 

10.J.-MOTORES RADIALES CON CILINDROS GIRATORIOS 

Un ripo de motor en eJ que Jos cilindros giran y el cigúei'laJ pennanece fijo se ha 

empicado poco para automóviles. pero bastante en aviación. En Ja acruaJidad está 

pricticanlente abolido. Fue creado en J 898 por F. O. Farwcll cuando se aplico a coches de 
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tu..-ismo. El moto..- Adams·Farv.cll se monto latcrnlmcntc, y con cigueñal vcnical, debajo del 

asiento trasero de la parte posterior del coche 

10 2 - MOTORES DE BARRIL 

Un motor- tipo banil consta de un númer-o de cilindr-os montados en un circulo alrededor 

y par-alelos al ar-bol propulsor Dicho montaje es de un volumen muy reducido y especialmente 

ventajoso. en el caso de motores de avión~ pues para motores de igual cilindrada el ilrca frontal 

se puede hacer menor que la mitad de la del motor radial corriente Los motores de barril puede 

funcionar en el ciclo Otto o Diesel, de hecho, el procc!i.o de combustión en el tipo de barril se 

diferencia de los otros. principalmente en la manera de transmitir la potencia al arbol propulsor 

10 3 - MOTOR llER..\.1/1.N 

Los distintos motores se diferencian principalm~ntc en el mecanismo empleado para 

transmitir el movimiento de los émbolos al eje propulsor, Hcrman emplea un mecanismo de 

leva La leva tiene tal forma que cuauo carreras de émbolos lo hacen dar una vuelta alrededor­

del eje del íirbol propulsor 

Ademas los émbolos tienen un verdadero movimiento annónico De ésta manera el 

mecanismo sirve no solo para convenir el movimiento alternativo en giratorio !i.ino también 

para reducir Ja velocidad del eje propulsor a una revolución por ciclo de cuatro tiempos Esto 

hace innecesario un engrane de reducción especial para motor de avión y tambi~n el engranaje 

del 3.rbol pues las vih'Ulas pueden ser accionadas directamente desde el árbol propulsor 
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CAPITULO 111 

FABRICACION Y DETALLES DE LAS PARTES DE UN MOTOR 

DE COMl3USTION INTERNA 

Para el desarrollo de éste capitulo veremos las panes más importantes del motor y 

tomaremos una pequei1a definición. de In cual a continuación se c'Cpondra Ja forma de 

fabricación 

1 - BLOQUE PARA MOTORES 

Para la elaboración de un bloque de un motor se deben tomar todas las precauciones. 

según el número de cilindros. la colocación de éstos como ya ha sido expuesto en el capitulo 

anterior. Po.- lo cual nos vamos a concentrar a dar un pr-occso de fabricación 

La elaboración de un modelo de cilindros consti1uye un arte y conviene no encomendar 

una tarea de ésta 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 es el extremo que trabaja. debe ser necesariamente de metal 

Para que el metal pueda llegar libremente a todos los lugares del molde. este debe estar 

completamente vacio y pro,isto de un bebedero a fin de que el metal fundido que se encuentra 

en el molde esté sometido a la presión debida a una altura piezométrica considerablemente y de 

que todos los gases salgan por Jos respiraderos Los 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 salía a presión de una tobera dirigida hacia las partes que había que limpiar. 

Entonces se conocía este procedimiento con el nombre de arena al soplete. l\.1ás tarde la arena 
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fue sustituida por pcquci\as partículas de hierro o acero templado, debido a sus mejores 

propiedades abrasivas, c'!.tos abrasivos se conocen con en nombre de perdigones y arenillas 

En el sistema de: perdigones a chorro, ~e conoce por rotoblast. las partículas abrasivas 

en vez de ser impulsadas por un chorro de aire se lanza por fuerza ccntrifüga. por medio de éste 

mC:todo es posible lanzar ::o.ooo Lb aproximadamente de acero abrasivo en una hora con un 

consumo de tUerza de 1 5 1 lp 

1 ::? - FRESADO DE LOS BLOQUES 

La primera fase dela mecanización de un bloque consiste por lo general en el fresado 

plano de las superficies superiores e inferiores Generalmente se hacen dos cortes del orden l/12 

y 1/u pulgada Es posible mantener los limites de longitud dentro de unas O 00:! pulgadas entre 

si En la actualidad hay maquinas fresadoras que pueden trabajar con varios bloques a la "'ez tal 

es el caso de la fresadora continua Ingresos que tiene cavidad para seis bloques trabajando 

continuamente con cinco mientras en otro sector se desmonta un bloque acabado y se coloca 

otro para empe7..ar a maquinarlo 

1 J - OPERACION DEL TALADRO 

A continuación se reali7.a un cierto nümero de operaciones de taladro en las cuales se 

emplean prensas para taladrar de broca mUltiple Esta operación se taladran escarian o alisan 57 

barrenos en la parte superior. 

14 - MANDRILADO DE CILINDROS 

E! mandrilado es otra operación importante que se hace en los motores venicalcs o en 

linea y esto generalmente se realiza con mandriladoras venicales que tienen tantas brocas como 

cilindros tiene el bloque. 



1.5.- 1\CADADO DE LAS P.ARE.DES INTERIOJU:.S 

Primitivamente en la industria de motores de gas se acababan completamente los 

cilindros mediante el mandrilado Sin embargo esto no dio nunca resultado completamente 

satisfactorias. porque debido a las variaciones en la durc:t.a del hierro tUndido y en el espeso de 

la pared está y la herramienta ccdian mlls o menos. actualmente se acaban mediante una 

operación de rectificado 

1 6 - ACABADO DE ASIENTOS Y GUIAS DE VALVULAS 

Para Cste procedimiento se usan taladros de husillos multiples. para taladrar las guías de 

vástagos y de va1'.-ulas. o los barrenos para las misma.'i y para mandrilar los pases de válvulas y 

refrcntar sus asientos 

1 7 - RECTIFICADO Y PULIDO 

Una rectificadora consiste en un dispositivo mecánico que sostiene tres o cuatro muelas 

abrasivas las cuales presionan contra la pared del cilindro mediante muel1es Al rectificar se le 

debe de dar simuh3.neameme un movimiento giratorio y un alternativo 

Una rueda de pulir es una herramienta !!.Cmejante a una rectificadora en la cual las 

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

abrasi .. ·o 

2 - CILINDROS 

Los cilindros de los primeros motores de automóvil se fabricaban de fundición gris. pero 

i<..> la experiencia demostró que este material sufría un desgaste excesivo. Diversos constructores 

alearon entonces este material con componentes como níquel y cromo; esto mejoro 

notablemente la resistencia al desgaste. 
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Los rcgimcncs actuales de los nlotorcs de tod.1s dascs pruvoc;1n en los bloques de los 

cilindros considerables esfuerzos de Httig.a que ~e traducen en un dc~gaste rapido. In cual es una 

causa inmediata de 1nal funcionamiento Lns marcas de calidad horn rt."Curndo al empico de 

camisas de acero de nitn1racion. tambien al de la fundicion al cromo-níquel. que asegura mayor 

recorrido sin desgaste apreciable 

En los nlotorcs con Y<ilvulas laterales sometidos a un trabaJl."I muy intenso se produce un 

alabeo de los asientos de las mismas si la fundicion no reune las caracterishcas necesarias de 

calidad Las investigaciones han demostrado que la causa de ello radica esencialmente en la 

alteración del metal debida al intenso recorrido a que se encuentran sometidos los asientos 

postizos de las vñlvulas sobre todo en los cihndros de camion. cuyo trabaJO es más intenso que 

en los automóviles 

Los cilindros cstan casi siempre constituido por dos piezas, et bloque y la culata Esta 

constitución se ha gencraliz.ado. lo que ha pcnmtido simplificar la colada y el trabajo 

La unión de la culata y el bloque se a5.cgura por medio de espigas fijas a este Ultimo y la 

hermeticidad se consigue con la junta metalopl<istica de la culata. colocada al nivel de las 

vatvulas 

En la actualidad todos los constn.Jctores han adoptado la solución del bloque motor. en 

la cual el bloque de los cilindros y la mitad superior del cárter constituyen una sola pieLa. 

Cuando el bloque de cilindros es de aluminio es ncccsano el encamisado de los mismos. en e$lC 

caso se emplean aleaciones ligeras para el bloque de cilindros en razón de sus facilidades de 

colada y de sus excelentes cualidades mec.:i.mcas 

:! 1 - DIA.'-tETRO DEL CILINDRO 

El cilindro de un motor presenta la forma de un cilindro recto. de base circular cerrado 

por su parte superior y peñectamente rectificado. Como caracteristica de un motor figura el 

diilmetro del cilindro y la carrera del émbolo que por regla general se expresa en milímetros. 

El camino recorrido por el émbolo se denomina carrer~ la altura de la parte mandrinada 

del cilindro es por tanto igual a la carrera del émbolo aumentada en la longitud de este último. 
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El Cmbolo tiene ca.!>i siempre mas altura que diamctro En el cilindro Ja longitud de la pane 

calibrada interiormente será pues por In menos igual a la !<.Uma del diámcrro y de la carrera 

Se llama cilindrada al volumen engendrado por el embolo cuando recorre 

completamente su carn .. -ra o sea 

donde d=diámctro 

c=carrcra del émbolo 

v=volumen 

V 

Si expresarnos d y c en milimetros rcncmos 

'"-=O 000000785 dzc litros= O 000785 d 2 c cm' 

Cuando el Cmbolo se halla en la pane superior de su carrera.. no llega a tocar la culata 

del cilindro Designemos por v el volumen comprendido ent.-e el Cmbolo (en su posición 

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

Z Z - POSJC"ION DE L.~S V ..-\L VULAS 

La fonna interior de Jos cilindros depende. por una parte de la posición de las va.Ivulas y 

de su accesibilidad y por otra parte. de su rendimiento tCrmico La culata debe poseer una 

fonna lo más sencilla posible y tener una superficie de refrigeración reducida aJ minimo 

estrictamente necesario 

Las formas cilíndricas y hemisfCricas tienen desde el punto de vista ténnjco. ventajas 

indiscutibles En este caso las válvulas van necesariamente colocadas en la culata y los motores 

han obtenido rendimientos notables. así como consumos muy reducidos de combustible Debido 

a estas ventajas la disposición lateral de las váh,.ulas se emplean rara.Jllente en la actualidad. no 

obstante por su precio poco elevado y por Ja gran facilidad de su construcción resulta muy 

adecuada en la fabricación de motores auxiliares en peque~as series 
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:? J - REVcSTl:>.tJENTO INTERIOR DE LOS CILINDROS 

El pr-oblcma de mejorar la superficie de trahajo de lll" cilindros ha recibido varias 

soluciones. pero la que cada día tiene mas accptac1on consiste en sustituir la pared nalural del 

cilindro por otra postiza de fimd1ción aleada ccntnfügada. llamada camisa Tambicn se utiJi.7..a a 

veces la cwnisa de fundición o de acero nitrurados Estos revestimientos pre!'.entan. frente a la 

f"unción ordinaria mejores nlUy !>Cn!'.1blcs 

El coeficiente de ro.r.am1cnto de la fündicion nitrurada es muy pcquei\o, pues d grafito 

finamente dividido favorece Ja adhcr-cnc1a de una pclicula de aceite. de donde r-esulra una 

excelente lubricación SE empico hace años un procedimiento consistente t.•n Ja fab.-icación de 

camisas de plancha arrollada. ahicnas por una gencrati-iL El montuje del cilindi-o se hacia con 

un apriclc determinado. de nmnera que Jos hordes se apoyaban el uno contrn el ono srn que se 

notase Ja menoi- solución de continuidad La panc supenor de Ja cam1~ se doblaba en forma de 

reborde y se alojaba en un i-cbajo pi-evisto en el cilindi-o a la altura del plano de junta 

Los cilindros así i-evestidos pi-escoraban <lcspucs de una operacion de rectificado. un 

calibrado perfecto, como ya hemos dicho, Ja junta de la camisa i-esulta rigui-osarncnte invisible 

una vez tcnninada la operación Ademas de la elevada i-csistcncia aJ desgaste los cilindros asi 

tratados tienen la ventaja de ofrecer una supcrtic1c pcñcctamcntc pulida al desliz.armento de Jos 

émbolos y de sus segmentos No obstante en los motores actuaJes de aJta compresión este 

procedimiento no ofrece garan1ias y ha sido pract1camcnte abandonado. especialmente a causa 

de los pi-ogresos en la mecaniz...ación automalica de camisas en serie 

:? 4 - CULATAS DE ALEACIONES DE ALUMINIO 

La experiencia ha demostrado que el empleo de las culatas de aJuminio ofrece grandes 

ventajas y en panicular la posibilidad de utilizar elevadas compresiones que incrementan 

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

de compresión elevados superiores a 8º 

Desgraciadamente este camino tiene un limite; el fenómeno de Ja detonación. que 

origina el golpeteo y no permite el aumento del grado de compresión mas allá de cieno valor. 
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Sin embargo. pnrece que el factor que justifica el empico de aleaciones de ¡:1luminio en las 

culatas es más la difusibilidnd que Ja conductividad termica 

En efecto una culala de acero con paredes de espesor muy reducido para cnn!'leguir 

buena conductividad da no obstante malos resultados y no permite un aumento del grado de 

compresión Los constructores muestran actualmente preferencia M>bre diferentes tipos de 

aJcaciones ligeras. tienen gran aceptación las aleaciones ligeras con un conccnido que oscila 

entre 6 y 9'!'o de silicio y hasta ~ o Jª ó de cobre, su?.cept1blcs de ser tratados térmicamente Para 

la fabricacion en serie se recomienda adoptar la colada en coquilla automatizada y por 

inyeccion. siempre que el diseño lo penníta 

:! 5 - CULATAS DE FUNDICION POR CULATAS DE ALUMINIO 

Pre ... Hú1.- El aumento del grado de compresión tiene por efecto aumentar Ja presión aJ final de 

la compresión y la presión de explosión Cuando se pa~ por ejemplo del grado 6 aJ 7 la 

presión al final de la compresión sube de 1 O 4 a 1 2 S (valor teórico en Kg/cm2
) y la presión 

teórica de explosión de 45 4 a54 S Kg/cm2 

D1/C1ta,·u)11. - Las aleaciones de aluminio tiene un coeficiente de dilatación comprendido entre 21 

y :?:4X t ff"' para temperaturas de :?:O a 1 OD°C Para estas mismas temperaturas el de la fundición 

gris es de 12X 1 ff" Como en la mayoría de casos los bloques de Jos cilindros son de fundición. 

resultando (admitiendo que el bloque y Ja culata experimenten en régimen el mismo aumento de 

temperatura) una dilatación relativa de la culata con relación al bloque con un coeficiente 

mínimo de 9X10" 6 

Si se supone que por una razón cualquiera se impide esta dilatación relativa se 

provocará en la culata de aluminio una tensión igual aJ producto del modulo de elasticidad por 

el coeficiente de dilatación relativa y por Ja diferencia la temperatura de rCgirnen de las piezas y 

la que tenían en el momento de su colocación. Esta tensión alcanzara un valor de: 

7000(9X 10" 6 = 0.063 Kg/mrn 2 

por grado centígrado de aumento 

Una elevación de temperatura de 100" supone. pues una tensión de 6.3 Kglmm2
• que es 

evidentemente alta. Por estas razones no se impide la dilatación si no que se procura dejar 



huelgo suficiente entre las clavijas y los taladros de fijación de las culatas. a fin de que resulten 

fatigas admisibles para las aleaciones de aluminio Este huelgo depende naturalmente de la 

longitud de la culata. pero por lo general tiene un valor próximo a l mm 

Ciertos constructores r-ealizan los agujcr-o con forma ensanchada (colisos) en el sentido 

de la dilatación. de modo que la fijación goce de cierto gr-ado de libcr-ación en la dilatación. Los 

taJadr-oa conespondientes al centro de la culata ir-&n ajustados en las espigas a fin de que la 

dilatación se reporta por igual en ambos lados y la culata quede bien fija aJ bloque de los 

cilindros. La fuenc dilatación de aluminio no es obstante par-a la realización de las culatas en los 

motor-es de cierta longitud La experiencia demuesua que observando las pr-ecauciones 

indispensables. estas culatas resisten muy bien 

2 6.- CAMARA DE COMBUSTION 

La sociedad Bohn Aluminium and Bronze Corpor-ation publico después de minuciosas 

investigaciones. las fonnas mas favorables para las culatas_ Pero se limitó a los tipos con 

válvulas later-ales. de los cuales indico las fonnas capaces de tr-abajar con el max.imo 

rendimiento a base de compresiones del orden de 7. S a 8 y de un carburador con nümero 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 cámara de combustión sirve aún actualmente de base para el disci'\o de numerosas 

marcas de motores. 

a o 
FIG. ll 
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3 - PISTONES Y SEG:'>IENTOS 

El pistón de un motor de combustión tit.•nc una triple füncion Forma la pared móvíl de 

Ja cámara de combustion. permitiendo que el volumen de c!.ta aumente o disminuya. recibe Ja 

presión de la expansión de los gases. transmite esta prcsion a Ja biela y forma una cruceta por la 

cual se transmite el empuje latci-aJ debido a la oblicuidad de la biela a la pared del cilindro 

Los pistones son los órganos que se n1ueve dentro de los cilindros. reciben el esfuerzo 

de la explosión y lo transmite al cigueñal por medio de la biela Siendo su rnovimienlo 

ahemativo su inercia por tamo su peso, debe ser lo mils reducido posible, por lo que 

generalmente son de aleaciones de aluminio (los pistones de fundición, empleados en los 

primeros molares de régimen muy lento han desaparecido) Su forma es cilindrica y alargada 

para evitar su ata~cam1cnto en el cilindro, ya que reciben dircctarnente la reacción de la biela. su 

fondo es plano. abombado o concavo Sobre la pcriforia se han vaciado unos canales en los 

cuales se colocan los segmentos para asegurar la estanquidad 

Los segmentos son aros de fundición, son algunas veces de acero con fuene contenido 

en carbono. otras veces cromados y estoi.n 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 

Jos que se alteran los cortes de los segmentos por encima del eje del pistón En la parte inferior 

de los pistones hay también unas ranuras que permiten espaciar el aceite de engrase en toda la 

superficie del cilindro. unos nervios interiores aumentan la resistencia del fondo y sirven para la 

refrigeración; tambiCn hay pistones de fondo macizo. los resaltes interiores del pistón estan 

destinados a recibir al perno o eje del pie de biela 

En los motores de régimen elevado se coloca en la parte inferior de los pistones un 

segmento U amado rascador, cuya misión es evitar las subidas de aceite a Ja cámara de 

compresión y disminuir así Ja formación de calamina y el engrase de las bujías. El perno del pie 

de biela es un eje de acero cementado y templado sobre el cual oscila el pie de biela~ se 

- mantiene en posición fija mediante arandelas o anillos elásticos de retención y su longitud es 

ligeramente inferior al diámetro del pistón a fin de que jamás entre en contacto con Ja pared del 

cilindro. 
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J 1 - PISTONES DE ALEACIONES DE ALll!\.11NIO 

Gracias a !ill pcquci\o peso cspec1fico. c~tas aleaciones permiten fabricar pistones muy 

ligeros Por poseer mayor conductividad 1crmica que la fundición. la refr;gcrac1on del piston se 

efectúa en mejores condiciones Siendo el coclicicntc de dilatac10n del aluminio ~cnsiblcrncnte 

mñs elevado que el de la fundu::ion. resulta obligado dt:jar entre d piston y el cilindro un juego 

bastante grande Este incon"·enicnte ha desaparecido al adoptar aleaciones ligeras de 

composición especial. susceptibles de tratamientos tcrmicos de solubiliz.acion y envejecimiento. 

con el cual adquiere una gran resistencia (con solo un peso especitico de:? ó) y un coeficiente 

de dilatación bastante mas reducido La experiencia ha demostrado que d piston debe tener un 

fondo de gran scccion mac1.r.o. para conducir el calor hacia las paredes del cilindro Una 

importante opt.""Tacion aplicable a los pistones de aluminio. consiste en endurecer la '.'.uperticic de 

los mismos por el proccd1micnt<.'l de la O'l(idacion anódica 

El efecto de este tratamiento consiste en hacer crecer de manera notable la película de 

alUmina que recubre toda la superficie de aluminio cxpue!>ta al a.u-e Esta película con un 

espesor máximo de O OS mm. pose-e una dure.r.a superior a la del cromo y en razón de su 

porosidad retiene el aceite. lo cual mejora las condiciones de rozanuento del pistón contra el 

cilindro. este tratamiento es actualmente aplicado de manera casi universal por- todos los 

fabricantes de automoviles 

3 2 - PISTO:<!ES DE ALUMINIO DE MAGNESIO 

A través de sucesivas evoluciones tendentes a eliminar el calor desarrollado en Ja 

cñmara de combustión,. se ha llegado 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 más hacia la disminución de las fuerzas de inercia del mecanismo 

biela.pistón_ El magnesio tiene mejor conductibilidad tCrmica que el aluminio y además 

representa una disminución de peso del 16 5°70 con relación a éste 

Los inconvenientes de las aleaciones de magnesio son: 

a) Su coeficiente de dilatación. es bastante elevado (25X10" 6
) 
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b) El dc.sc<:n~o rápido de su.s L"atacrL•nsticas rnccúnicas a c:h:v;1d;1s tcntp<.•nuuras 

El primer punto se remedia cun las disposiciones mccanicas hoy en di.1 g<.•ncraJizadas 

(juego comp<.·n.sado con segmcnros de elasticidad <.ºspc:crnl) que vana !>egun d tipo y tan1atlo del 

morar El segundo inconveniente ha dejado de.• ser. ;u.:rualrncntc un prohlcma. gracias a Ja 

adición de determinados porcentajes de cerio. coballl> ~· ottcls elementos que comunka a estas 

aleaciones una duteL.a con1parable a Ja de fas mejores •ilenciones de aluminio 

3 3.- SEG~IENTOS O ANILLOS 

El ajuste o cien-e que debe existir entre cJ pistón y el cilindro se logra por medio de aros 

elásticos cilíndricos de fundición que. dispucsros en ranuras que a tal electo pre~cnra el piston 

tienden a ens;incharse. ejerciendo presión contra la pared del cilindro La tOrma de cone de Jos 

.scgmemo.s tiene poca imponancia. puesto que Ja hermeticidad es fünción del huelgo entre las 

punlas. sin embargo es necesario un huelgo minimo a causa de la dilatación del segmento más 

rápido y más considerable que la del cilindro que está me1or refrigerado 

Los scg:mcnros puestos en las ranuras practicados en Ja superficie externa del pistón. 

tiene la función de asegurar Ja hcrmet.icidad ante el paso de los gases manteniendo su presión y 

de impedir que el aceite lubricante pase de Ja cámara del ciguerlaJ a la de combustión 

manteniendo no obstante sobre la superficie de la camisa Ja pequeila cantidad necesaria para la 

lubricación Los segmentos se dividen por lo tanto en tres tipos principales segmento de 

compresión, segmento de engrase o rascadores de aceite y segmentos r<.oeogedores de aceite, 

ver figura (9) 

Los primeros tienen sección rectangular o trapezoidaJ y se aplican en Ja parte más 

cercana a la cámara de combustión. en nümero de 1 ó 2. los segundos generalmente fonna de 

uña y se aplican debajo de los segmentos de compresión con el fin de recoger eJ exceso de 

aceite de la superficie de las camisas, Jos terceros se aplican en ranuras del pistón que tienen 

unos agujeros radiales que sirven pata llevar al interior del pistón y por Jo tanto a Ja bancada y 

despuCs aJ cartcr. eJ aceite recogido. 

Los segmentos deben tener las siguientes caracteristicas 
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• Ser lo suficientemente eláslicos para permitir el montaje y mantener la necesaria precisión 

sohre la pared del cilindro 

• Ofrecer una presión tan uniforme corno sea posible sobre toda la circunferencia 

• No ser demasiado duro. de manera de no raspar indebidamente la ~.upcrficic del cilindro. 

pero ser lo suticicntemcntc como para resistir el desgaste 

~.~ 
""- .. ~::: 7:'lll111n.ru'J'l.1Utfl.M.1J1!\.~i.l.'1.i'..:.i!.t."' 

FlG <J 

34.- MATEIUAL DEL SEGMENTO 

Como se digo en el punto anterior que los segmentos deben tener un límite elástico que 

debe ejercer una presión unifonne. Además debe tener la resistencia suficiente al desgaste para 

que estos puedan tener duración satisfactoria.. se ha observado que el hierro fundido es el que 

mejor llena éstos requisitos. Normalmente se les fabrica de fundición gris de grano fino. a veces 

sin embargo se les fabrica también de fundición centrifugada. Cuando están muy solicitados se 

les fabrica también de fundición nodular o de acero o bien de aleaciones especiales sinterizadas, 
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como polvo de acero con mqucl y molibdeno Rccuhncndo C<ln un cu-.mu c~pcctal o con 

molibdeno los scgrncntos prc~c:ntan una rnayor durabilidad y un rncnnr dc~~a!>lC de las cantisas 

3 5 - SEGMENTOS MULTll'LES 

La e'periencia demuestra que el consumo c.xagcrado de aceite de engraM."" es un signo 

de deCormacion del cilindro Se ha tratado pues de encontrar una s.oluc1on que permita limitar el 

consumo de aceite y retardar todo lo posible la rectificación del motor Esta solucion 

provisional parece haberse hallado con los segmentos especiales pura pistones con juego en el 

cilindro En principio. se compone de segmentos independientes de pequeño espesor 

(aproximadamente O 8 mm). alojados en la misma ranura con cierto juego y con corte al sesgo 

Numerosos talleres de reparaciones han adoptado este procedimiento que permite conseguir la 

compres1on en motorc-.; 

En dctenmnados casos. estos segmentos son de forma propensas a una facil e inmediata 

adaptac1on a la'i paredes dcfonnadas de los cilindros. generalmente. constan de elementos 

múltiples muy delgados. con ello ~e consigue un rascado mas efectivo durante cierto tiempo y 

se realiza una limpieza automatica y continua del ace1tc que pasa entre los elementos al resbalar 

unos sobre otros 

3 6 - CIRCLIPS 

Esta constituido por un anillo plano de metal especial. abieno y de pequeño espesor. 

Por su tOrma original actüa 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 construcción especial los circlips 

quedan siempre redondos y no se ovalizan nunca, cualesquiera que sean los esfuerzos a que se 

sometan en su colocación. Su gran elasticidad permite a los ci.-clips dilatarse unifonnemcnte en 

toda la periferia dentro de su alojamiento y mantenerse allí de manera segura. Para el montaje, 

los cipclips van perforados en sus extremidades. lo que permite colocarlos cómodamente 

valiéndose de unas pinzas redondas. 
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-1- DIELAS 

Las bielas nansmilen el movimiento del pistun al ciguci\aJ, tienen en el pistón un 

movimiento de oscilación sobre el eje del pie de biela Esta fOrmada por la cahcl'.a que abraz..a el 

codo del ciguci\al, por el pie que abraza el bulón y poi" el cuerpo que: une el conjunto ver figura 

(10) 

Cuando el bulón está libre para girar en el pie. este esta provi!.lo de un cojinete de 

bronce metido a presión, su lubricación se consigue por medio del aceite proyectado por el 

sistema biela-manivela. a u-aves de un agujero o de un corte practicado en el pie de la biela o 

bien por medio de aceite bajo presión proveniente del cigucñal a través del cojinete de Ja cabez.a 

y de un tubito o bien de un agujero a lo hugo del cuerpo de la biela 

Las bielas se obtienen en general pof" forjado (estampado) y la supertic1e del cuerpo se 

deja en bruto El material usado normalmente es el acero al carbono ( c=O J 5 S~"á) para las 

construcciones económicas y el acero al cromo-niqucl o al cromo-molibdeno-vanadio en los 

casos en los que se tienen fuenes solicitaciones o para motores de gran potencia El acero 

O 35'!0 de carbono tiene una resistencia a la lracción de unas QS,000 Lb/Plg2 

~::•O•D:~~.~::;;:~

1
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.¡ 1 - PIE DEL,\ OIELA 

El pie de la biela csrá constituida por un abullamienro del cuerpo de la misma, en el cuaJ 

hay un o.-itkio cilíndrico. en dicho orificio entra a presion un manguHo de bronce fo!otbroso ~en 

algunos casos es de acero templado) 

El eje del piston atraviesa dicho manguito y glf"a en su inte.-ior con ligero rozamienro. 

entre las dos caras que Jimiran el manguito dd pie de Ja biela y Jos dos salientes que 

interiormente presenta el pistOn. queda un juego Jarcral bastanfc regular (2 ó .J mm) que se deja 

para que Ja biela autom<i1icamcntc guarde la nonnalidad sobre cJ codo del c1gucñal al que va 

unida 

Para la realización del engrase se utiliza el sistema mas pnmitivo. el p1srón proporciona 

el lubricante al pie de la biela. el aceite que esaa proyectado en Ja pared intenor del p1ston que 

cae gota a gota.. en una especie de pequeña cavidad que existe encima dcJ orificio de engrase 

del pie de Ja biela Este procedimiento de engrase es desde luego bastante deficiente pues el 

aceite llega aJ eje del pistón en muy pcquei\a cantidad y a elevada temperatura. por Jo cuaJ se 

ahcra muy rápidamente. las superficies que roLan entre si (pie de la biela y eje del pistón) corren 

entonces el peligro de pegarse entre si 

El movimiento de oscilación del pie de la biela es bastante reducido. siendo su amplitud 

solamente de algunos grados. en aJgunos motores sm embargo el aceite llega a presión aJ pie de 

la biela mediante un tubo fijo aJ cuerpo de la misma 

Cuando el eje el cual oscila el pie de Ja biela es hueco el aceite que siempre abunda en 

las paredes del cilindro penetra por el onficio ccntraJ de aquél y llega aJ manguito de bronce a 

través de unos agujer.os que se han colocado en eJ eje del pistón. segün directrices del mismo. 

En algunos motores eJ eje del pistón va fijo aJ pie de la biela siendo entonces dicho eje el 

que gira~ en taJ caso el pie de la biela presenta una hendidura y fa unión con el eje se obtiene por 

medio de un tomillo o perno 
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4 ~ - CUERPO DE LA BIELA 

El cuerpo de: la biela tícnc una longuud igual a tres o cuatro veces el radio del cigucñal. 

cuando mayor es dicha longirud menores son las presiones Jarcralcs del piston sobre el cilindro. 

por lo tanto disminuyen las perdidas por rozamientos. se mejora el rcndimicnro y el desgaste es 

menor Sin embargo Ja longitud de la b1da no puc:-dc c'l\:ceder- de cienos Jimircs porque ello 

implicana un n1otor de ahura exagerada, lo cual no es conveniente 

4 J - CABEZA DE L1\ BIELA 

La cabez.a de la biela desempeña rcsp<..'"Cto aJ codo del cigueilal. el mismo papel que el 

pie de aquella con respecto aJ r:jc del pistón La cabc.r.a tiene Ja misma forma que el píe. por lo 

menos en los motores de un cilindro 

El roza.rnienro del codo del cig:ucñal con el coJinete es mayor que el del pistón con eJ pie 

de la bieJa. por esto el di.imeu-o del codo del ciguci'ial al que va articulada la cabeza de Ja biela 

es mayor que el eje del pistón En los motores de cuatro cilindros los ejes de las cabezas de las 

bielas constituyen el ciguenal de una sola pieza y éste es el motivo por el cual las cabezas de las 

bielas están divididas en dos panes 

El cojinete está constituido por dos pie.zas de metaJ antlfricción. laminado 

conjuntamente con chapa de acero que se acopla a las panes de la biela 

El semicojincte superior forma el cuerpo con la biela,. eJ inferior se ajusta a la misma 

mediante tornillos y arandelas s~ aseguran con au.'l(ilio de pasadores o frenos de tuerca. si las 

tuercas se aflojaran podria ocurrir serios inconvenientes pues el scmicojinete inferior no estando 

bien afianzado. golpcaria continuamente contra el codo del cigue"aJ y con el tiempo acabar por 

romper los pernos de sujeción. 

4 4 - SISTEMA BIELA-1\.IANIVELA 

Para motores con cilindros dispuestos en V en varias filas o radiales,. surge el problema 

de unir a una misma manivela dos o más bielas,. estos esquemas derivados pueden apreciarse en 

las figuras ( 1 1 y 1 :?). 
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FIG. 11 FIG 12 

La figura ( 11) muestra la sección más lógica y correcta en la que las bielas están 

montadas sobre el mismo codo del ciguei\al ( pemo de manivela). en el caso de un motor en V. 

pero cuando los cilindros que tOrman la V son coplanares no es po~ible realizaT esta 

disposición Se recurre entonces a otra solución 11amada sistema de biela madre y biclctas. es 

decir se unen con articulaciones una o mas bielas secundarias (bielctas) con pernos excéntricos 

que forman parte de la cabeza de una biela principal cincmá1icamen1e normal (biela madre). 

para los motores en estrella o con varias filas de cilindros se usa sólo el tipo biela madre y 

bieletas 

Para este tipo de sistema biela-manivela sin entrar en el tratamiento matemático que es 

bastante complicado. ni tampoco en el tratamiento grafico que es más sencillo. nos limitamos a 

hacer notar que las trayectorias de los pernos excéntricos. en los cuales están articuladas las 

bicletas. son inevitablemente diferentes de los pemos de manivela. por lo tanto los 

movimientos. las carreras y en consecuencia también las relaciones de compresión de los 

diferentes cilindros resultan ligeramente diferentes entre si Esto queda en evidencia en la figura 

( l :?) que representa el esquema de un motor en V en el mismo plano 

5 - CIGUEÑAL Y COHNETES. 

El cigueñal es una de las panes mas importantes del motor. sometido a un trabajo 

~CTo. requiere de una adecuada elección del material y de una precisa mecanización. Está 

compuesto de apoyos. de codos. de brazos correspondientes forma una manivel~ entre dos 
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apoyos puc.adc hahcr uno o dos incluso tres manivelas. solo en rnras ocasiones cuatro 

Normalmente el cigucrlal está tOrjado o ti.1nd1do en una sola pie..-:a. pero en caso 

especiales está compuesto de panes diferentes unidas entre sí (motores de grandes dimensiones. 

motores monocihndricos o bicilindricos para motociclcrns, morares de aviación en estrella entre 

orras) Las dimensiones del cigucflal a la altura de los codos y apoyos se calcula en función de 

las cargas que Jos cojinetes deben soportar. de Ja velocidad de régimen y de la rigidez que es 

necesario conseguir para impedir (]UC se prodtu:can deformaciones por flexión y vibraciones 

Cuando un cigueflaJ satisface estas condiciones. gcneraln1entc resulta más que suficiente para 

transmitir la potencia util 

En algunas consideraciones practicas podemos decir que el factor que limita la 

capacidad de c;1rga de un cojinete en su aptitud para resistir el calor generado por el 

razonamiento, esta aptitud es aproximadamente proporcional al área proyecrada. es decir. al 

produclo de Ja Jongilud por el diámetro Y como el calor desarrolJado es proporcíonal aJ 3.rea 

proyectada. es d<.•cir, al producro de la longitud por el diámetro Y como el calor desarrollado 

es proporcional a Ja velocidad de desli.7...amicnro, <.•s decir a Ja velocidad perif'érica v del pasador 

(lodo) y, dentro de cienos limires. a la presión especifica media P. calculada como la razón 

entre la carga y el arca proyectada del cojinete. en ddiniti,,-a la capacidad de carga de un 

cojinete está expresada por el producto pv (Nlmm.i mis) 

5 1 - CIGUEÑALES PARA .'>!OTORES DE CUATRO CILINDROS 

Para el motor de cuatro cilindros. el mas comercial de Jos ciguei\ales empleado es el 

representado a conlinuación 

FJG. 13 
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Los Jos codos exll"cmos y lo'> Jos codos lltt.•dios estiln l"c~pcclivamcnlc en prolongacion 

uno del oll"o Busquemos los lHdcncs p0!.1hlcs Je funcionamiento de los c1lindn)s. parn lo cual 

les asignaremos los números conclativos 1, :. J y -1 de i.rquicl"da a derecha Supongarnos que el 

cilindro 1 esta en el periodo de aspiración Los pistones : y J subiran y el -t de-..ccn<lcrft. De 

aqui se deduce las dos soluciones 

ASPlRACION C0!\1PRESION TRABAJO ESCAPE 

CO"IPRESION TRABAJO ESCAPE ASPIR..-\.CION 

3 ESCAPE ASPIRACION C0!\1PRl:.SION TRABAJO 

TR...-\.B.-\.JO l::.SCAPE ASrIRACION COMPRESION 

o bien 

ASPIRACION CO!l.trRESION TRAD ... \.JO ESCAPE 

ESCAPE ASrIRACION COMrRESION TRABAJO 

COMPRES ION TRAu,vo ESCAPE ASPIRACION 

TRABA.JO ESCAPE ASPIRACION CO!\.IPRESION 

En la primera tabla el orden de lrabajo es -t. :?:, l. J en la segunda. 4. J. t. :: Des.de el 

punto de vista mccilnico ambos son iguales :'\todo de averiguar el orden de trabajo en los 

cilindrosry L'n conductor debe conocer ncccsariamenle 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 debcran ser colocadas de nuevo Es relativamente Iacil 

averiguar el orden en que se efectúa el encendido en los cilindros. para ello basta fijarse en el 

orden en que se levantan las valvulas que tienen la misma función mien1ras un ayudante hace 

girar lentamente el cigueñal 

5 2.- CIGUEÑALES FUNDIDOS 

La aparición de los primeros cigueñales a base de aleaciones coladas despenó, igual que 

otras novedades un interés bastante mediocre Hoy sin embargo. la experiencia. aliada con 
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ciena 1Ccnica de la cuestión ha permitido pn1ducir en ~ene ciguci\alcs con cualidades notables y 

de absoluta confianza 

FORO equipa sus motores de ~cric con cigucr"\odcs fundidos 

KRUPP instala una fi.mdición cspc..~cial para colar los ciguenales en serie mUlt1ples, en 

una misma caja Estos cigucñales poseen las cualidades amortiguadoras de vibraciones en 

mucha n1ayor escala que el mejor c1gucl".al de acero y la econom1a de su con!'.lf"Uccion es 

además considcrnblc 

Es desgaste de lo~ gorrones del 1.:rgucr\al es muy debil (apenas O 005 mm por cada 

:.o 000 Km ) Las caractcrlsticas mecanicas de e~ta fündición ~on rclalivamente elevadas 

Resistencia a la traccion - 88 Kg/mmi 

Limite de elasticidad - 56 Kg:'mm_. 

AJargam1cnto - 8 7° O 

Los mejores resultados se han obtenido con una aleaóon de 1 4~-0 de carbono ::? 5 a 

:? 7%. de cobre, :.~ º de silicio y una dchil adición de cromo y manganeso 

5 3 - COJINETES 

Los cojinetes de bancada y de biela cstan 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 superficie interior por el metal antifricción Están provistos de ranuras 

que sirven para asegurar el repano del aceite por toda la superficie y en el caso de los cojinetes 

de bancad~ para guiar el aceite proveniente de Jos conductos de Ja bancada a las peñoraciones 

practicadas en el cigueñaJ para distribuirlo a los codos o pasadores de biela 

La superlicie exterior de los dos medios cojinetes de biela y de bancada. debe 

conformarse exactamente al interior de la cabeza de biela y al asiento de la bancad~ 

respectivamente, para que así no sufran. dada su delgadez.. defonnaciones que podrian ser 

perjudiciales para el an1ifricción y evilar el buen contacto con el cigueñal 

En los motores para autovehículos es necesario que el metaJ antifricción. comünmcnte 

llamado metal blanco. posea los siguientes requisitos 
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FIG I~ -COJINETES 

• Que no bloquee el cigucñal en caso de f~'llta de aceite 

• Que su resistencia no disminuya e:"<Ccsivamentc con el aumento de la temperatura y que no 

se verifiquen desplazamientos de material, deformaciones o roturas prematuras por fatiga 

• Que permita que las paniculas solidas eventualmente arrastradas por el aceite penetren en él 

y permanezcan absorbidas 

• Que no permitan corrosiones por la cvemuaJ presencia de ácidos organicos en el aceite 

• Que sea de facil aplicación a los medios cojinetes y se adhiera fuenemente a ellos, ya sea 

aplicado directamente o prcv10 el estañado de los medios cojincrcs 

En Jos motores para autovchiculos se usan cojinetes de casquillo delgado revestido de 

una dclgadísima capa de metal antifricción que puede ser al estaflo o bien al plomo o de 

aleación de cobre - plomo También existen cojinetes de casquillo delgado con revestimiento de 

aleación de aluminio que dan óptimos resultados El espesor total del cojinete es inferior a los 2 

mm, Jo que permite métodos de fabricación de la cinta con los cuales se pueden obtener una 

gran uniformidad en las dimensiones_ También son notables las ventajas de cará.cter funcional, 

como Ja excelente dispersión del calor debida a la e:"<actitud del acoplamiento entre el cojinete y 

su asiento y la uniformidad y continuidad de la lubricación debida a la constancia de los juego 

en cada cojinete. incluso en caso de sustitución 

5 4.- AGRUPA1\.1IENTO DE LOS COJINETES EN LOS CJGUEÑALES. 

Las vibraciones criticas engendradas por la rotación de Jos ciguei\a.les deben ser 

estudiadas y eliminadas con cuidado Para los motores de regimcn elevado conviene e-..-itar 

sobre toda la influencia de Jos esfuerzos dinámicos de las masas y de las vibraciones de torsión. 
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El cigucñal es aquel que posee un cojinctt.• entre cada c11indro y lleva cada pistón 

equilibrado por un contrapc!<.o separado Esta construcción. dcn1a!>iado cara. no se empica mas 

que para motores especiales En la construc1on corriente ~e procura reducir al nunimo el 

nümero de cojinetes 

Los motores de cuatro cilindros van frecuentemente equipados con trc~ cojinetes y 

algunos incluso con dos 

S 5 - COJINETES DE RODILLOS EN LOS CIGUEÑALES 

En los motores actuales de gran velocidad existe el problema de evitar el desgaste 

excesivo de las cabc7.as de las bielas y de los cojinetes del cigueñal Los constructores de 

motores han comprendido hace tiempo que el montaje sobre cojinetes de rodillo podrian 

constituir una solución racional del problema. pero la aplicacion de estos tipos de cojinetes 

requiere modificaciones importantes de los modelos existentes 

Al principio no se trató más que del montaje del cigueñaJ sobre cojinetes de rodillos. 

pero posteriormente se construyeron tambiCn cojinetes de esta clase para las cabc7..as y Jos pies 

de las bielas. 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 

• Los cojinetes de rodillos no necesitan vigilancia y sólo exigen un enfrentamiento minimo a 

intervalos muy largos 

• El coeficiente de rozamiento es muy bajo y no varia practica.mente con la temperatura; así 

resulta facil el arranque en tiempo frio 

El pequeftio consumo de lubricante representa una importante economí~ que pcnnite 

amonizar en menos de un ai\o el exceso de costo de los cojinetes. 

6 - VALVULAS Y LEVAS. 

VALVULAS.- Cada cilindro lleva dos válvulas 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 
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por fa sola depresión producida en el cilindro ni descender el pistón En este caso se llama 

válvula libre o nulomática 

El empico de la vaJvula autom.iitica está. ac1ualmcnle abandonado. por lo menos en los 

motor de automóvil. habiéndose preferido el de la vitJvula accionada 

La apertura de ésta se logra por medio de un váslago metitlico llamado impulsor. el 

cual. debido a la acción de una leva. empuja la espiga de Ja váivula 

La válvula de escape va siempre accionada No puede ser de otra manera. puesto que 

cuando debe abrirse. la presión del gas que tiende a mantenerlo en su asiento es muy superior a 

la presión atmosférica Los tres elementos esenciales de una distribución son 

• Las váJvulas con un resorte hace volver sobre su asiento cuando cesa la acción de las levas 

• Las J~·as. que aJ entr-ar en acción abren las valvulas en el instante requerido 

• Los impulsores. órganos intcnnedios que transmiten Ja acción de las levas a las váJvulas. 

6.1 - VALVULAS 

Las va.Jvulas tiene por misión establecer- o internJ:mpir la comunicación del interior dcJ 

cilindro con el carburador. o bien con el aire libre. Son de acero al níquel. metal muy resistente._ 

poco sensible al temple y a la oxidación. Se componen de dos partes. cabeza y vástago o 

cola (Ver figur-a 15) 

La cabeza está mecanizada de forma troncocónica como el asiento sobre cJ cual se 

apoya~ el vástago tiene un orificio en su pane inferior llamado monaja.. en el cual encaja una 

chaveta destinada a soponar a una arandela que retiene al muelle de la válvula. En muchos 

casos Ja cola de Ja va.Jvula tiene una garganta circular destinada a recibir a dos chavetas en 

forma de media luna. La arandela queda montada sobre un pcquciio resalte de la chaveta y Ja 

mantiene en su lugar. 

Las váJvuJas tienen movimiento dentro de las guías de las váJvuJ..,. atornilladas en la 

panc inferior del cabezal de válvula; sobre estos órganos se apoyan Jos muelles de las va.Jvulas. 

Como se dijo al principio de este punto que cada ciHndro lleva dos válvulas éstas son 

una de escape y la otra de admisión teniendo la primer-a las siguientes características. 
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Para la construcción de la villvula de escape se usó durante un cieno tiempo el acero al 

tungsteno del tipo de que se usa para herramientas. que tienen cxce1cntes cualidades de 

resistencia mccilnica en caliente. pero que tiene tendencia a agrietarse a altas temperaturas. 

actualmente se usa acero al como silicio adecuadamente tratado. El material considerado como 

el mejor desde el punto de vista de la resistencia al calor es un acero austenítico de alto 

contenido de niqucl-cromo. por lo tanto no magnC:tico e insensible a los tratamientos térmicos~ 

es usado especialmente par-a las valvulas de aviación En los motores de alta potencia especifica 

se recubre el asiento cónico con stellitc 

·-···--.... - .. 
~··--.. ----~ 
~ •w~:·:.~.:;;:~-~ 
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FlG. l'-.-VALVULAS 

Para mejorar la transmisión del calor desde la cabeza al vástago9 a menudo las válvulas 

de escape se hacen huecas y parcialmente rellenas de sodio metálico de sales de litio y de 

potasio9 que se lic:úan a temperaturas de funcionamiento. 

Las válvulas de admisión esta.o generalmente fabricadas con acero menos caro (con bajo 

contenido de niquel-cromo). Para los resortes los aceros más usados llamados comercialmente 
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OTE\V A son el silicio-manganeso o el silicio-manganeso-cromo Para aumentar la resistencia a 

Ja fotiga se les somete a asentamientos. granallado. revestimiento superficiales 

Las váhrulas tienen que montarse de modo que resuhcn fiicilmcntc 1"evisables y que 

permitan llevar a cabo el esmerilado o rectificado de Jos asientos pRra recuperar. cuando sea 

necc~o. una buena hermeticidad 

6 2. LEVAS. 

Como se indico anterionncnte. las levas van montadas en un eje llamado árbol de levas 

que es accionado poi" eJ motor y que gira a mitad de revoluciones que cJ eje del cigueilal. 

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 vaJvulas 

Las levas pueden hallarse situadas exactamente debajo del impulsor o bien estar 

descentradas con respecto a el. En este Ultimo caso Ja acción es más directa y el esfuerzo 

oblicuo sobre el impulsor es menor. 

Ft0.16.-LEVAS V RUEDA DE!'fl"AOA 
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El perfil de las levas es algo complicado en los motores cuya rcgulucion se lleva a cabo 

variando el levantamiento de las valvulas. Las levas tienen cmonces un trazado helicoidaJ. y el 

eje de las mismas puede movene en semido longitudinal 

En el ilrbol de levas generalmente se usan acero con bajo contenido de carbono. tbrjado 

y cementado por carburación a Ja aJtura de las levas. o bien fundición especial moldeada en 

coquiUa a Ja aJtura de las levas. o templada después del calcnta.iniento de las levas con chorros 

de gas. 

6.3.- IMPULSORES Y BALANCINES 

Los impulsores son simples varillas de acero. tenninadas ordinariamente en un platiJJo o 

en un rodillo que frota sobre la leva. Pueden descansar sobre ésta directamente, o por 

intermedio de otra pieza. 

AJgunos motores llevan las váJvuJas dispuestas en Ja culata_ con la espiga que abre 

venicaJ o con cierta inclinación. El accionamiento se eíectúa en este caso con auxilio de 

balancines unidos a los impuJsores mediante un juego de varillas y placas que permite volver a 

la primitiva posición tan pronto como ha dejado de actuar la leva; a.si es posible dar una íorma 

más senciJla a la cáJnara de compresión que tiene la ventaja de presentar. para un volumen 

dado. el mínimo 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 válvulas. Las "·áJvuJas 

se dilatan aJ cabo de cieno tiempo de funcionamiento dcJ motor. Si Ja espiga descansase sobre 

el impulsor cuando eJ motor está frío. la válvula se cerrarla por completo una vez que el motor 

se hubiese caJenta.do. 

El motivo mas impon.ante para dejar este juego es eJ siguiente: cuando la válvula de 

escape. por ejemplo tiene que abrirse. está retenida en su asiento por Ja tensión del resone y por 

Ja presión deJ gas que obra sobre Ja ca.be.za de Ja misma. Este esfuerzo será menor si el órgano 

que actúa sobre ella obra por choque. con lo cuaJ se obtiene un despegue inmediato y la 

compresión desaparece mb tliciJmente. 
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7.-CARTER. 

El cárter es una caja. generaJmente de aJuminio. en la cual se fija el bloque del motor 

En la par1e delantera se encuentran los pii\ones de distribución. En las paredes se hallan 

montados Jos cojinetes lisos de bronce .antifricción en los cuales giran el ciguei'lal y el eje de 

levas. Algunas veces soponan rodamientos a bolas que reemplazan a los cojinetes lisos 

Algunos constructores suspenden los cojinetes en la scmicaja superior del cáner~ esta 

disposición permite el acceso a Jos diversos órganos interiores. desmontando Ja parte inf"eriol'". 

Con frecuencia debajo del cárter. se encuentra un falso cAncr y el f"aJso cárter se dispone un 

fihr-o de tela metidica muy fina Los canen pueden estar previstos de pesrailas de sujeción. 

éstas son postizas o son solidarias de una chapa colocada entre el grupo y la tapa de la caja de 

distribución 

8.- SISTEMA DE ENCENDIDO 

Tras los primeros intentos de encendido de la mezcla con medio puramente térmicos 

como llamas pilotos de gas. mallas de platino o tubitos de porceJana incandescentes. 

complicados y poco eficientes y que se emplean en algunos antiguos motores de gas. se 

descubrió la conveniencia de conseguir el encendido por medio de una chispa clectrica. 

El sistema de encendido a baja tensión. por medio de la cuaJ la chispa soltaba al abrirse 

un circuito inductivo alimentado por una corriente lo suficientemente intensa como para 

provocar el arco. se abandonó completamente sobre todo por la enorme dificultad de insta.lar. y 

hacer funcionar sin problemas. eJ interruptor en la cá.mara de combustión. Actualmente se usan 

sistemas de encendido a aJta tensión. es decir con una dif'erencia de potencial,. enuc lo• 

electrodos de la bujia. 

El encendido de alta tensión puede conseguirse con dos tipos de generador. de 

corriente: el magneto y Ja batería. 

El magneto se usó en Jos autovehicuJos cuando el arranque se hacia con manivela. Pero 

cuando se introdujo el arranque eléctrico. que requiere de la presencia de una batería.. se 
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impuso el sistema de: encendido a batería que hoy es de uso univcn•al por su sencillez. y facilidad 

de aplicación 

Los componentes del sistema usual de encendido constan de una batería (acumulador). 

la bobina.. los platinos, el condensador. el distribuidor y las bujias 

8 1- BATERIA. 

Las baterias de acumuladores son aparatos que transtbnnan la energía eléctrica en 

energía química para restituir esta última en energía clCctrica 

Las baterias de acumuladores empleados en autovehiculos son alimentados por un 

generador de coniente (alternador) puesto en paralelo y proporcionan la energía ncce-saria para 

el arranque, la iluminación y los servicios accesorios, además del encendido (Ver figura 17) 

FIG. 

t.-Ta¡w. 2.-Monobloquc ).-Tapón del rC!lplntdcru 4 -Polo o borde tcnrunal S -Conexi.On cnttc los clc::mea.w. 6.-PJ.:.a 

ne-¡at.J1'11S 7 -..~es K -plar=s pos1t.J~ 

Las baterias tienen que responder a especiales exigencias de ligereza,. tamai\o reducido, 

insensibilidad a las acciones dinámicas. durabilidad. facilidad de carga. Los acumuladores 

actualmente usados para el sistema de encendido y para el arranque son de plomo. 

Un elemento de acumulador para autovehículo esta constituido por los siguientes 

componentes: 

• Dos grupos de placas positivas y negativas: cada placa tiene un espesor entre 2.1 y 2.5 ~ 

consiste en una rejilla de plomo antimonioso sobre la cual se ha esparcido una pasta.. Para las 

positivas la pasta es de minio (P\hO..,) y para las negativas de litargirio (PbO). 
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• Una serie de separadores. nonnaJmcnre de madera de cedro o de ebonita. policloruro de 

vinilo. marcrialcs sinreticos microporosos. que se in1crcaJan entre las placas para impedir 

cono circuitos 

• El clcctrólico· en cJ cuaJ cslán sumergidas las placas y los separadores. Consiste en una 

solución de ácido sulfürico de densidad 1. 28 a temperatura ordinaria cuando el elemento 

está perfectamente cargado 

• Un contenedor 

• Una tapa provis1a de tapón con respiradero. que pcnnite Ja Jibrc evacuación de los gases 

durante la recarga_ pero no la salida del electrólico. 

8.2 - BOBINA. 

La bobina consiste en una cubierta impermeable. conteniendo un devanado primario con 

aprox..imadamcnte 200 "\.1.IC)tas de aJambre de cobre No. :?O. montada sobre un núcleo de hierro. 

Sobre el primario se monta un devanado secundario con aprmcimadamente 18.000 vueltas de 

alambre de cobre No. 38. siendo aislada cada capa de la anterior mediante una tira de papel 

encerado para evitar lo.s arcos eléctricos que debiera haber. solunente son visibles tres por 

empicarse una unión común para las terminales que van a tierra. 

AJ cerrarse lo!I platinos fluye una corriente por el devanado primario. CTeando un campo 

magnético en tomo a Ja bobina. aJ crecer este campo magnetico en torno de la bobina. al CTeccr 

este campo magnCtico. cona el devanado primario e induce en el una fuerza 

contraclectrómotriz que se opone a la corriente del acumulador y en conservanci, éJ mismo 

demora el proceso de crecimiento del campo. También se induce un voltaje en cJ devanado 

secundario. pero el potencial es usualmente muy vano para producir un arco en Ja bujf' debido 

aJ movimiento relativamente lento del Oujo magnetico. 

8.3.- PLATINOS. 

Los platinos son accionados a la velocidad del árbol de levas y en coiuervancia. se 

..,.,.... e inducir"1 un arco. tantas veces durante do5 revoluciones del cigOefta.I como lóbulo• 
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tenga la leva N61esc que la intensidad del flujo del campo. depende del liempo c:n que 

permanezca cerrados los platinos así como del voltaje del acumulador Como el acumulador 

tiene un vahaje constante. el tiempo para establecer el flujo del campo disminuye directamente 

con la velocidad Por lo tanto si la variación del flujo. corresponde a una velocidad de :..ooo 
rpm. se dispondrá de una intensidad de campo solamente para una velocidad de 4.000 rpm Por 

esta razón. es irnpráctico tener mas de ocho lóbulos en la leva. La iutcnsidad de campo se 

aumenta notablemente. mediante el empleo de pcquc:i'\as 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 extracorriente de n.iptura. Se conecta en 

derivación con el circuito primario y esta constituido por una serie de láminas de cstai\o muy 

delgadas y aisladas entre sí por una lámina de m.ica. 

Sirve para obtener una rápida variación de corriente en el primario al abrirse los 

contacto y por to tanto una alta tensión en el secundario necesaria para producir una chispa de 

potencia adecuada entre los contactos. éstos qucdarian deteriorados si dicha chispa persistiera; 

además establcccria una unión eléctrica entre ellos y permitiría de esta manera el paso de 

corriente que. desde luego no seria interTUmpido. 

El condensador que se carga por la corriente de ruptura del primario. se descarga en 

éste cuando se tocan los platinos. 

8.5.- CAl\.IBIO DE PLATINOS Y CONDENSADOR. 

Quite del centro de la tapa del distribuidor el cable de alta tensión. Quite la tapa del 

distribuidor. quite el rotor (escobilla) de ta flecha del distribuidor tirado del mismo. 

• Quite el condensador. quite los tomillos de sucesión del conjunto de platinos y saque 

después los platinos. Le será muy útil en esta operación un desarrnador magnético o uno de 

retención .. para evitar que algún tomillo caiga al distribuidor y tenga que sacar esté para 

recuperar los tornillos. 
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• Deslice el nuevo conjunto de platinos sobre la placa porta platinos e instale los to.-nillo!!i que 

sujetan el conjunto a la placa No los apriete al máximo. pues tcnd.-ia 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 móvil. La primera es un bloque 

de material aislante que \leva unos sectores metálicos unidos cada uno con una bujia por medio 

de un cable La segunda rotantc (rotor). está constituida por un bloque de material aislante que 

Ueva una escobilla la cual. deslizando sobre la carcasa fija. distribuye a Jos sectores la corriente 

El movimiento de la escobilla se consigue con un par de: engranajes cuya relación de 

transmisión depende del numero de bujías y del número 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 tija... en este caso la corriente pasa de esta lanceta a los sectores 

metálicos a través de un salto de chispa y no por contacto directo 

8 7.-BUJIAS 

La bujía tiene la función de conducir la corriente de alta tensión al interior del cilindro y 

producir la chispa. 

Una bujia consiste de un cuerpo de metal que rodea a un aislador de cerámica. Un 

electrodo de metal se extiende a través del centro del aislado.- y sobresale un poco. A un lado 

de la bujía y conectado al costado del cuerpo exterior de metal está el electrodo exterior. Este 

electrodo lateral está doblado a un ángulo de 90° de modo que su extremo esta al ras y para.Jeto 

con el extremo del electrodo central. La distancia entre estos dos electrodos.. medida en 

milésimas de pulgadas. se conoce como claro o abenura de la bujía. 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 
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distribuido a la bujía por medio de los cables de las mismas La cor.-icnte pasa por el electrodo 

central y salta aJ espacio que hay nJ electrodo lateral y al hacerlo enciende la mezcla de 

gasolina/aire en la cismara de combustión 

La vida y eticicncia de las bujías depende de las condiciones del motor y del calor a que 

estit.n sometidas las temperaturas de las c<imaras de combustión se ven afectadas por muchos 

factores como la relación de la compresión del motor. mc7.clas de combustible. equipo de 

control de emisiones del escape y tipo de manejo del conductor del vehiculo Las bujias están 

disci\adas y clasificadas por número de acuerdo con d rango de calor en el cual funcionaran con 

mayor eficiencia 

Para muchas personas el rango de calor de las bujias siempre ha parecido ser un tema 

mistico. pero en realidad todo el tema es muy sencillo· Se refiere básicamente a lo siguiente la 

cantidad de calor que absorbe una bujía se determina por el largo del aislador inferior de la 

misma. !'l.1ientra.s mas largo sea este aislador. o mientras mas penetre dentro del motor Ja bujía 

operara con más calor. mientras mas corto sea este aislador. la bujía funcionará más fria Una 

bujla que absorbe poco calor y que permanece fria acumulara rlipidamente depósito de aceite y 

de carbón pues no llevara a alcan7..ar el calor suficiente para quemarlos. Esto ocasiona que las 

bujias se ensucien y que fallen o enciendan en faJso. Una bujia que absorbe demasiado calor no 

tendrá depósitos 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 ocacionará el golpeteo durante Jos recorridos a baja velocidad y con elevadas cargas 

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

encendido de la mezcla de combustible en toda Ja cánlara de combustión en lugar de hacerlo 

enfrente de las bujías. como debe suceder en la operación normal. En este momento el pistón 

sube por el cilindro es comprimida y resulta en una explosión.. que forza al pistón a regresarse 

en el cilindro al mismo tiempo que esta tratando de subí.-. Es obvio que aJgo tiene que ceder y 

así sucede y en muchas ocasiones los pistones resultan averiados. 

La regla mas comUnmente aceptada para escoger el rango correcto 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 bujías frias~ para circular en la ciudad o 

para una gasolina rica en octanos debe usar bujías calientes. 
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CAPITULO IV 

MANTENIMIENTO Y REPARACIONES DE UN MOTOR DE 

COMBUSTION INTERNA (4 CILINDROS) 

1.- INFORMACION GENERJl.L 

Este trabajo consta de cuatro capitules fáciles de estudiar. utili7..ando la menor cantidad 

de tcrminologia mccft.nica que ha sido posible y enfatizando los procedimientos imponantcs con 

ilustraciones Se ha tratado exclusivamente el motor lo que son sus partes lijas y la movilcs ya 

descritas en el capítulo anterior 

Antes de iniciar alguna reparación se debe tener la seguridad de que cuenta con el 

tiempo. hcrrantlenta y refacciones necesarias Lo anterior le evitara muchos problemas como 

por ejemplo el tener que salir temprano al otro dia en busca de un transporte para poder llegar 

aJ trabajo. debido a que olvido comprar alguna refacción cuando habia empc.z.ado a reparar su 

auto el domingo. 

Cuando las reparaciones requieren un elevado nivel de conocimientos tecnicos se indica 

que es mejor quitar la pieza y cambiarla por una nueva o reconstJ"Uida_ Así puede ahorrar dinero 

en el costo de mano de obra. La mayoria de los tornillos. tuCTcas y birlos se sacan girándolos a 

la izquierda y se aprieta girándolos a la derecha. 

1.1.- HERRAMIENTA Y EQUIPO 

La siguiente lista contiene la herramienta básica que se requiere para ejecutar la mayoria 

de las reparaciones esenciales que se van a describir en este trabajo de tesis. La mayoría de los 

autos (4 cilindros orientales) est&n construidos con tornillos y birlos métricos. por lo tanto 

necesita un juego de llaves métricas. Las llaves estándar no ajustan en la tomilleria mCtrica. 

• Se necesita una llave para bujias de 13/16º. de preferencia de tipo dado. para poder tener un 

buen equipo de herramientas pueda conseguir o comprar varias extensiones de diversos 
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tamaftos para los dados y de maneraJes. no impona 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 combinación rnetricu con un extremo de astrías y orro abierto_ 

• Un calibrador de alumbre para bujias 

• Un calibrador de lainas para platino• y el ajuste de la tolerancia de 1 .. vilvulu del motor. 

• Desarmadores de cabeza plana y cabeza de cnJ.Z. 

• Un tacómetro y medidor de útplo de leva de platino•. 

• Un par de pinz.u de presión: Siempre son necesariu. 

• Dos fuenes galo• fijo• ya que no ofrecen seguridad alguna los bloques. loa ladrillo• ni otros 

apoyos improvisado•. 

• Una llave especial para aflojar fihro• de aceite. 

Apane ·de esta herramienta b'5ica existen otras varias herramiemu y medidores o 

calibradores que son indispensables para un mantenimiento o una reparación estas son: 

• Un medidor de compresión. 

• Un medidor de vacío del múltiple. 

• Un lámpara de prueba. 

• Un medidor de inducción. que se usa para detenninar si hay o no hay corrienle en un cable. 

1.2.- SEGURIDAD EN EL MANTENIMIENTO Y REPARACIONES. 

Es vinualmeme imposible anticipar todos los peligros implicil09 en el mamename..o y 

reparación automotriz. pero el cuidado y sentido común pueden evitar la mayoría de loa 

accidentes. 

Las rqlaa de---la rnecm.ica van dade no mct-dmajo de un-o-­

sostenido sólo por un ... o de púo, no fiuMr cerca de la paolina hula __. la -.......... 

adecuada para el tnbajo. La llOlución para evitar lnionea ea cr_. hibit09 de tnbajo adec:uadoa 

y tomar todas las precauciones pollible9 . 

.. SE DEBE HACER .. 

• Tener en un lugar visible un extinpidor de incendios y un botiquin de primeros auxilioa. 
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• Proteja sus ojos cada vez que tr-abajc cerca de un acumulador Los acumuladores contienen 

acido sulfUrico y en caso de contaclo con los ojos o la piel. debe lavarse el área 

inmediatamente con agua o con una mezcla de agua y bicarbonato de sodio y recurrir 

inmediatamente a la atención medica. 

• Utilice gaJ'"as de seguridad para cualquier tr-abajo debajo del auto Estas gafas son para tener 

la scgur-idad de que el vehiculo pcnnanece elevado hasta que usted quier-a bajarlo 

• Cada vez que alce un auto bloque las rued¡u que permanezcan en contacto con el piso y 

aplique et freno de estacionamiento 

• Utilice ventilación adecuada cuando uabaje con materiales químicos o peligrosos. 

• Cuando tr·abaje en el sistema electrice desconecte el cable negativo del acumulador 

• Conserve la herramienta en or-den y en buen estado Puede causarle accidentes debido a 

cabezas de múltiples flojas. puntas y cinceles mellados. dados rajado. mane,-aJes desgastados. 

etc. 

• Use herramientas del tamai\o y medida adecuados. para el trabajo a ,-caJiza..r 

• Cerciórese de que las llaves ajustables esten bien ap,-etada.s contra la tuerca o tornillo de que 

se trata y colocado en forma tal que se haga presión sobre la parte fija de la llave. 

• Aplique siempre el freno de estacionamiento y bloque las ruedas de tracción si el trabajo 

exige que el motor esté en marcha. 

··No DEBE HACER•• 

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

es porque el monóx.ido de carbono es venenoso. el organismo humano requiere mucho 

tiempo para eliminarlo y usted puede almacenar una cantidad considerable deJ mismo. 

respirando un poco todos los días. sin darse cuenta de que se esta envenenando 

paulatinamente. 

• No trabaje cerca de partes en movimiento usando cor-bata o cualquier roja floja. Las mangas 

conu son mas seguras que las largas; Jos zapatos de punta dura con sucia de ncoprcno 

protesen los dedos de los pies y proporcionan un mejor agane sobre superficies resbalosas. 

• No use los bolsillos como cajas de herramientas. Una caída o un tropezón puede~ o 

ar:all&cH: con un dcsarmador. No lleve trapos para.limpieza colgado de sus bolsillos de atras. 

pues puede enredanc en una fecha o en d ventilador en movimiento. 
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• Cuando trabaje no fome cer-ca de gasolina. un solvente para limpie7-ll o cualquier- ulro líquido 

inflama.ble Tampoco f'ume cuando trabaje cerca del acumulador c~to es por-que cuando un 

acumulado.- está en carga pr-o<luce gas hid.-ógcno que es explosivo 

• No use gasolina para lavarse las manos. hay jabones cspc.."'CiaJcs par-a quitar la grasa La 

ga..-tolina contiene plomo y el plomo puede penclrar c:n su cuerpo a través de una pcquet!ia 

conada, acumulá.ndosc en su or-ganismo hasta que se enferme La gasolina también elimina 

las grasas naturales de la piel de modo que las manos resecas absorberán el aceite y la grasa. 

• No dC servicio al sistema de a.ir-e acondicionado a no se que cuente con el equipo y los 

conocimientos necesarios El refrigerante R-12 se .... -uclve extremadamente frío cuando es 

comprimido y al ser desplazado en el afre congelara. al instante todo lo que toque. 

incluyendo sus ojos 

2 - 11.tANTENIMIENTO DE RUTINA 

Estos mantenimientos son los mas sencillos que le podemos hacer a nuestro automóvil 

esto es porque no necesitamos ser unos expertos o tener una gran variedad de hcrrasnientas y 

asi evitaremos pagarle a un mec8nico una cantidad de dinero que en ocasiones no tenemos y sin 

embargo lo tenemos que conseguir para que el automóvil funcione adecuadamente. y tenga una 

mayor vida de funcionamiento. 

2. 1 - LUBRICACION 

Su automóvil esta diseñado para poder funcionar con gasolina regular de bajo contenido 

de plomo o sin plomo. En l\.1exico Ja gasolina tiene un octanaje demasiado bajo. que puede 

mezclar un poco de gasolina de primera para elevar el nivel de octonaje. No recibirá beneficio 

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

El aceite para el motor se debe seleccionar de acuerdo a las temperaturas anticipadas 

durante el período anterior aJ próximo cambio de aceite Use la tabla respectiva para 

seleccionar el g.-ado de viscosidad del aceite para Ja temperatura más baja que espera encontrar 

y gozará de arranque mas filciles en írio y de suficiente protección para su motor. La siguiente 
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tabla emitida por el lnstltuto Arncricano del Petróleo (API) nos orientará mejor para saber que 

tipo de aceite vamos a utilizar según nuestro modelo de automóvil Por ejemplo las sig.las SE 

nos sei'\alan que es la designación mas alta para el uso de autos de pasajero ··La S significa 

vehículo de pasajeros y la segunda letra. una aplicación más espcc1fü::a·· 

2.2 - CAMBIOS DE ACEITE 

Se recomienda cambiar el aceite y filtro cada 6 meses o 10.000 Km. tomando en cuenta 

un manejo normal. Si usa su autor en caminos polvosos. o en caminos en mal estado. debe 

cambiar el aceite y el filtro con mayor frecuencia que la especificada Lo mismo se aplica a los 

autos que se manejan en transito intenso 

Siempre drene el aceite dcspuCs de que el motor ha estado en marcha el tiempo 

suficiente para alcanzar su temperatura nonnal de ope1'ación 

El aceite fluiril. con mayor facilidad y arrastrar&. consigo una menor parte de 

contaminantes. que si lo drenara en fria Necesitara un recipiente grande y también necesitara 

recipientes para poner el aceite usado. que pueden ser los mismos que contienen el aceite 

nuevo Una solución ecológica es vaciar este aceite quemado en el dieposito de una gasolinc~ 

conservándolo para utilizarlo como protector para postes de madera.. durmientes de mader, 

etc. 

CA.'\tBIO DE ACEITE EN SU MOTOR 

Se recomienda los siguientes 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 operación en el motor. 

2. Levante la parte del cofre de su auto y apóyela con gatos fijos en caso necesario. para tener 

acceso al filtro. 

3. Deslice debajo del cárter un recipiente con capacidad de por lo menos seis litros. 

4. Afloje el tapón de drenaje del cárter. Después de aflojarlo dele vueltas manualmente. Si lo 

mantiene presionado con la mano al desenroscarlo. el aceite no saldrá y podrá quitarlo sin 

sufrir quemaduras a causa del aceite caliente. 



-
S. Usando una llave de banda para filtros saque el filtro de aceite. Rccucr-de que el filtro esta 

caliente. 

6. Vacíe el filtro usado en el recipiente recolector y tírelo. 

7. Deje que el aceite salga y escurra dcspué• de que quito el filtro y vuelva a colocar el tapón 

de drenado. No lo apriete demasiado para no uurocarlo y vcne obli11ado a comprar un 

nuevo tapón de wpridad para la roK:a daftada o aJao peor comprar el cúter. 

8. Use un trapo limpio y limpie y seque el adapl.dor del filtro en el bloque del motor. 

Compruebe que el trapo no deje pelusa ni pedazos del mismo que pudieran obstruir los 

conductos de Keite. 

9. Cubra la junta del nuevo filtro con aceite limpio. Atomillelo a mano y cuando la junta toque 

la superficie del adaptador debe darle Vi a J4 de vuelta mas. 

JO.Llene el motor con la cantidad corriente de aceite nuevo. 

1 1 . Si la presión de aceite n correcta y no hay fuga a concluido con su cambio de .ccitc y filtro 

de su motor. 

TRANSMISION MANUAL 

En la transmisión manual se debe cambiar el lubricante cada S0.000 Km .• como sitpae: 

1. Estacione el auto sobre una superficie plana y aplique el &eno de esa.cionamienlo. levanle el 

auto y apóyeto M>bre gato• fijo•. Quite d tapón de llenado. 

2. Coloque un recipiente debmjo del tapón de drenado en la ._ inferior de la caja de 

transmisión. 

3. Lentamente saque el tapón de drenlodo. manteniendo presionado bula que pueda sacarlo 

ripidamente 

4. Coloque un recipiente debmjo del tapón de dren..io en la ._ inferior de la caja de 

tranmnisión. 

~- Lentamente uquc el tapón de drenado. manteniéndolo prcoionMSo. - - pueda ......to 
ripidamcnte. 

6. Deje que todo el lubricante ouc:io ulp y dapléa llene la a-...-.ión <:on ......,_e _. 

enlll".,_ SAE 90. Para -e trmbajo n muy conveniente - ww pi•ola - _. 

ouccionar aceite o una~ que.-~ utiliDne pua el eje ..--o. 

7. Ponp el tapón de llenado y baje el-º· 
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TRANSIMISION AUTOMATICA 

El aceite de la transmisión automática se debe cambiar cada 30,000 Km de recorrido 

normal o cada :!0.000 Km de manejo en condiciones dificilcs El aceite debe ser drenado 

inmediatamente después de que el vehiculo estuvo en marcha o sea que este caliente. Siga el 

procedimiento que se da a continuación. 

1. Vacíe el aceite de la transmisión automática en un recipiente quitando el fondo de la caja de 

transmisión. sus tomillos. su charola y su empaque de junta 

2_ Limpie perfectamente la charola irúerior y coloque una nueva junta sobre las superficies de 

contacto de la charola Use grasa para sellar la junta. Instale la charola inferior y Jos tornillos 

de retención apn:tándolos. 

3 Viena por el tubo de llenado la misma cantidad de aceite de transmisión automática que lo 

que fue drenado de la charola. 

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

aJ vacío durante varios minutos 

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

aceite de transmisión a su tcmpcratu.-a 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 mU apropiado para revisar el nivel del aceite del motor 

es antes de ponerlo en marcha. Para .-cvisar el nivel de aceite vea que el vehículo esté sobre una 

superficie plana y nivelada saque la varilla medidora de aceite. limpiela y vuelva a meterla para 

obtener una medición conecta. Esta varilla tiene dos marcas que indican el nivel bmjo y alto de 

aceite. Si el aceite est• a nivel de L (bajo) o debajo de esta marca debe agregarle el aceite que 

sea necesario. El nivel del aceite debe ser conservado dentro de este margen de seguridad.. ni 

arriba de la marca H (alto) ni debajo de Ja marca L (bajo). 

T ... •••hiéll ••••al.- Cada s.ooo Km. debe revisane el nivel del aceite de la 

tranllll1iaión. Este nivel debe estar al ras con la inferior del agujC'Co de llenado de la caja de 

tn1118111isión. En caso contrario. agregue aceite para engranes SAE 90 que sea necesario. 
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Transmi•ión •utomátic.-• • Revise el nivel del aceite de la transmisión autom8tica cada 

5,000 Km En Ja porte trasera derecha del motor hay una varilla medidora de este accüc Tiene 

una escala y cada lado uno para frio y otro para caliente Saque la varilla mediadora. JimpieJa y 

vuelva a meterla. Vuelva a sacar la varilla y revise el nivel del aceite sobre la escala que Je 

corresponda. El nivel de marca lleno o sea .. H .. si el nivel está por debajo de esto marca 

agregue el aceite necesario para transmisión tipo A ó DC!'Cron. no deje que rebase Ja marca K. 

pues podria hacer que la transmisión funcionara mal y sutheTa algún dMo 

2 4- BANDAS Y MANGUERAS EN MAL ESTADO 

Por lo menos cada 10,000 Km se deben revisar las bandas y mangueras que están 

conectadas e impulsar al ventilador, la bomba de aceite. el compresor de aire y al alternador 

para comprobar que no estCn rajados. deshilachados, desgastados o estién floja.5. 

Bandas. - Se recomienda que las bandas se reemplacen cada 36.000 km • la deflexión de 

una banda en el punto medio de su pane más larga entre las polcas no debe ser superior a unos 

7 / I 6 con una presión de 22 lbs. aplicado a la banda 

Para ajustar la tensión de todos los componentes. salvo el compresor deJ aire 

acondicionado. Ja banda de la dirección hidráulica y la bomba de aire de aJgunos modelos 

recientes. afloje los tornillos de pivoreo y de sujeción de Jos componentes impulsados por la 

banda y usando una paJanca de madera empuje aJ componente hacia afuera del motor hasta 

obtener la tensión deseada. 

Una banda demasiado apretada desgastará el rodamiento de Ja polea en los diversos 

componentes. Apriete bien los tornillos de montaje. si se instala una banda nueva debe revisarse 

su tensión despuCs de J ,500 Km. de recorrido. 

::?.5_- COMO LOCALIZAR BANDAS DESGASTADAS. 

Las bandas en V son virales para un eficiente funcionamiento del motor. dan impulso al 

ventilador a la bomba de agua y a otros accesorios. Necesitan muy poco mantenim.iento pero no 

son eternas. Si la banda en V pari~ causará sobrecaJentarnienro. 
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Si la banda de su auto tiene las siguientes carnctcdsticas que a continuación se 

describen. cámbielas 

• B.ttJOndQS__Q_J\b..rirodQK - Esta banda tiene rajaduras profundas que hacen que se doblen 

Demasiados dobleces 11cvan al recalentamiento y talla prematura Estas rajaduras pueden 

haber sido causadas po.- haber empicado la banda demasiado pcquci\a. Para las poleas muy 

pcquci\as hay bandas ranuradas 

• Sl.tAYizándillc:.- El aceite y la grasa en una banda puede hacer que el hule de la banda se 

suavice y se separe de las cuerdas de refuerzo que forman la banda Esta banda primero 

comenzará a resbalar o patinar y después fallará por completo 

• ~.&&Slad.2 - El forro de esta banda esta desgastado y comienza a arrancarse_ Las 

cuerdas de refuerzo comenzarán a desgastarse y la banda se romperá fácilmente Cuando el 

recubrimiento de una banda se desgaste o tenga una apariencia rugosa.. revise las ranuras de 

las polcas para comprobar si tiene esperanzas. 

• ~ - Lo lustroso en una banda ocasiona que esta resbale o patine. una banda que resbale 

o patine puede provocar una disminución de la carga en el acumulador. fallas en la dirección 

hidráulica. rccaJcntmniento o mal funcionainicnto de otros accesorios. riwticntras mA.9 se 

resbala o patina una banda.. más se abrillantará su supcrticic y micntnu m&.s brillante esté la 

superficie. mits resbalara Si el abri.llantamiento es ligero. apriete la banda. 

• Su!aración dcLinlID2.c - Esta banda cst8. por- romperse y le creará problemas Las capas de la 

banda se cst&n separando y las cuerdas de refuerzo han quedado expuestas. en muy poco 

tiempo se romperá por- completo. 

2 6.- COMO LOCALIZAR MANGUERAS EN l\.lAL ESTADO. 

Las dos mangueras del radiador. tanto la superior como la interior. realizarán un trabajo 

dificil. Est&n sujetas a casi 18 psi ( 16/pulg2
) a temperaturas debajo del cofre del automóvil que 

en muchas ocasiones pasan de los 135 ºC y deben soportar la circulación de ca.si 29.000 filtros 

de refrigerante por hora. A continuación algunas razones para tener siempre mangueras en 

perfectas condiciones. 

98 



La mejor manera de saber el estado de una manguera es tocarla~ y para saber si 1iene 

partes suaves o desgastadas Con frecuencia estas dcfoctos aparecen en partes <ltlatadas de la 

manguera La causa más probable es suav17...nmicnlo por aceite Esrn manguera podría 

reventarse en cualquier momento. cuanto este caliente a baja presión 

Las rajaduras en las mangueras son t1ícilmente visibles, pero es conveniente tocarlas 

para cerciorarse de que no se han endurecido. causa principal de las rajaduras Las cuerdas de 

reforzamiento se han dailado y la manguera puede romperse empezando por cuaJquiera de las 

rajaduras 

Las abraz.adCTas flojas frecuentemente son la causa de que fallen la manguera y el 

sistema de enfriamiento La conexión entre el conducto y la manguera se ha deteriorado 

bastante. lo que oca..<tiona una fuga de líquido refrigerante cuando el motor está. caliente 

Residuos. óxido y capa de óxido en el sistema de enfriamiento pueden dar Jugar a que el 

interior de la manguera se desgaste Usualmente esta puede tocarse en el e:oitterior de la 

manguera como 3.reas suaves o adclgaz.adas. 

Para cambiar una manguera que presenta deterioro primero quite el tapón del radiador y 

en el caso de volver a usar el refrigeTantc, drene el agua del radiador en un recipiente limpio. 

Quite las abrazaderas de las mangueras y quite Ja manguera toTciéndola esto es para destruir su 

sello con el radiador y la entrada del refrigerante en el motor. Cuando instale la manguera 

nueva no apriete demasiado las abra.z.adera..s. para no correr el riesgo de conarla. Vuelva a 

llenar el radiador con líquido refrigerante y agua.. haga funcionar el motor y despuCs vuelva a 

revisar el nivel del radiado para ver si no hay fugas 

J.- PROCEDIJl.11ENTO DE SERVICIO Y MANTENIMIENTO PARA EL MOTOR Y 

ESPECIFICACIONES (CONJUNTO DEL MOTOR) 

El motor es del tjpo de cuatro cilindros en línea y válvula a la cabeza. 

La cabeza de cilindros es de hierro fundido con aleaciones de cromo y cuenta con 

cámara de combustión en forrna de cuila. además de tener integradas tas guias de las va.JvuJas. 

99 



En la c_abc7.a del motor van instaladas las val'VUlas del tipo de vástago con resorte único 

en cada uno Las válvulas son accionadas por balancines troquelados en conjunto con varillas 

de empuje y puntcr-ias. Cstas Ultimas accionadas por el eje de levas 

Los balancines están colocados sobre el eje de levas hecho de una sola pieza. El bloque 

de cilindros y el c.Brter tienen perforaciones para alojar los cojinetes principales del cigucñal y 

los cojinetes del eje de levas El bloque esta provisto de perforaciones para alojar las sólidas 

punterias cilindricas 

El cigucñaJ. balanceado con comrapisos, gira en cuatro cojinetes principales El extremo 

delantero del cigueñal lleva un amortiguador de vibraciones. una rueda dentada para la 

regulación de las vitlvulas y una polea para la banda que acciona al ventilador y al alternador 

El eje de levas cuema con un engrane integral para la bomba de aceite y para el 

distribuidor El· eje de levas y la rueda dentada del cigucñaJ están acoplados con una cadena sin 

fin 

Los pistones pulidos son una aJeación de aluminio enchapada con estaño y con refuerz.o 

de acero. cada una cuenta con dos segmentos (anillos) de comprensión y una para el control de 

aceite. 

Los lomos de los pistones estan provistos de bujes para los pas.adol"CS que son montados 

a presión. 

Los pasadores esuin 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 excCntrico. va montada en el 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.. vía 

el elemento remplazable de filtración y de flujo continuo, al conducto del aceite. de donde a su 

vez es distribuido a los cojinetes principales del ciguei\al,. a tos cojinetes del eje de levas. y al 

mecanismo de válvulas y balancines que va a la cabeza del motor. La bomba tiene incorporada 

una v8..lvu1a de descompresión. 

Los múltiples de admisión y escape. se encuentran ambos en el lado izquierdo del 

motor. Van atornillados juntos a una conexión central, pcnniticndo que el calor del 
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escape.controlado por una viilvula 1crmostiltica de control de tempcratur, sea dirigido a la 

cámara de calefacción dentro del múhiple de admisión. por debajo del carbu.-ador El control 

tcrrnost8tico del ahogador se encuentra en una cavidad que tiene el múltiple de escape 

El aire es filtrado y expulsado con las emanacionC5 del cárter a través de la válvula de 

ventilación que esta sobre la cubiena de los balancines y de allí por una manguera a una 

conexión que está sob.-e el mUltiplc de admisión. Esto proporciona una ventilación positiva del 

cñrter. 

3.1.-DESMONTAJE E fNSTALACION DEL MOTOR. 

1. r..tarque el contorno de Ju bisagras en el cofre del motor. para facilitar su r-cinstaJación y 

desmóntelo· 

2. Vacíe el sistema de enfriamiento por la llave que hay en la pane irúerior del radiador y por el 

tapón que tiene el bloque de cilindr-os en un lado. 

3. Desconecte los cables conducto.-cs del acumulador y desmantelo del vehículo. 

4 Quite el radiador y la tolva del radiador después de desconectar Jos tubos de enfriamiento 

del líquido de la transmisión automática. 

S. Quite el filtro del aire. 

6. Quite el ventilador y la polca. 

7 Desconecte. 

• Cable del medidor de temperatura del agua. 

• Cable de la cápsula de presión de aceite. 

• Cable primario del distribuidor de encendido. 

• Conexión del motor de arranque. 

• Manguera de la gasolina. 

• Cables del alternador. 

• Mangueras del calefactor. 

• Conexión del acelerador y del ahogador. 

• Cable de tierra del motor. 

101 



Sota - Una recomendación pura cuando se desconecta el complicado cableado de los 

motores es poner un t.-ozo de cin111 masJ...ing tape al cable y a la conexión de la cual se 

desconL°'CU\ el cable. marcit.ndolo con un nUmc.-o Así cuando lcnga que volvel" a con\.."1..'"1ar el 

cableado simplemente conecte los elementos que tienen el mismo numero marcado 

En modelos de aire acondicionado es necesario quitar el compresor y el 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 operación y el resorte de retomo del embrague 

10 Dcsconec1e de la transmisión el cable del vclocimeiro inteJTI.Jptor de la luz revena y 

cualquier 01ra conex.ión que vaya a la transmisión 

l l .Dcsconec1e el vanllaje de los cambios de velocidad en la columna de la dirección 

l::?. Desconecte del múltiple del escape al tubo de escape. 

13 !\-1arque la posición relativa de las pestai\as de la flecha de transmisión y quite la flecha. 

14 Coloque un gato debajo de la caja de transmisión y quite el travcsa..i'\o 

15 Utilizando un equipo elevador adecuado. levante el motor y desmonte el aditamento especial 

que soporte del motor 

16 Quite los pernos delanteros del montaje del motor y lcvlintclo a un ángulo en el cual la parte 

delantera del mismo quede mas aha que la posterior y maniobre de manera que el motor 

salga po.- ta obertura del cofre 

Proceda a la inversa para instalar. poniendo especial atención a lo siguiente. 

Los pernos delanteros de montaje deberán apretarse a una torsión de 85 Lb/ft. después 

que el peso total del motor y de la transmisión esté apoyadu sobre los montajes. 

3.2.- DESMONTAJE E INSTALACION DE LA CABEZA DE CILINDROS. 

1. Vacic el sistema de cnfriam.icnto por la llave que hay en el tanque inferior del radiador y por 

el tapón que tiene el bloque de cilindros en uno de sus lados. 

2. Desmonte el filtro de aire. desconecte el cable de control del ahogador y la varilla de 

aceleración del carburador. 
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Desconecte los tubos de combustible del carburador y de la bomba de combustible. 

4 Desconecte los aJambres de alta tensión del distribuidor y de la bobina y quite las bujias 

S Desconecte el cable conductor de la unidad emisora de la 1cmpcratura del agua 

6 Desconcc1c. del múltiple de escape. d tubo de escape. quite las tuercas que sujetan al 

múltiple a la cabeza de cilindros y desmonte el múhiplc y el carburador como un solo 

conjunto 

7. De Ja cubierta de Jos balancines. desmonte la manguera de Ja válvula de ventilación del cá.rter 

y desmonte Ja cubierta de Jos balancines 

Para desmontar la cubicna de los balancines en vehículo que tengan instaJado aire 

acondicionado proceda de la siguiente manera. 

a) De Ja palanca del pedal del freno desconecte la varilla de empuje del cilindro dcJ freno. 

b) Desmonte Jos tomillos de sujeción del cilindro del freno y baje el cilindro sin desconectar Jos 

tubos del freno 

c) J\.1aniobrando por debajo de Jos tubos del aparato acondicionador de aire. saque Ja cubierta 

de Jos balancines 

8. Desmonte las varillas de empuje del motor y manténgalos en su orden correcto para 

volverlos a montar. 

9. Suelte con cuidado Jos pernos de sujeción de la cabeza de cilindro, en el orden contrario de 

apretado y levante del motor la cabeza de cilindros. teniendo cuidado de no dallar los tubos 

del aparato acondicionador de aire (en caso de tenerlo). 

Para instalar Ja cabeza de cilindros. proceda a la inversa teniendo especial cuidado en los 

siguientes puntos. 

Limpie todas las superficies de contacto del empaque en la cabeza de cilindros y en el 

bloque de cilindros, y verifique dicha superficies de contacto con una regla o aJgo similar para 

ver que estén perfectamente planas. 

Utilice empaques nuevos por todo el motor y aplique un sellador adecuado sobre cJ 

empaque de la cabeza. 
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Apriete los pernos de la cabeza de cilindros a una torsión de bS Lb/fl en el orden qu..: se 

indica 

FIG JX SECUENCIA PARA AA.OJAR FIG l'J-SECUENCJA PARA APRETAR 

Ponga en marcha el motor y una vez que haya alcanzado su temperatura nonnal de 

funcionamiento ajuste Ja tolerancia entre Jos balancines y Jos vástagos de las válvulas según 

especificaciones. 

PARA DESAR.'l.IAR 

1. Con Ja cabeza de cilindro desmontad~ comprima Jos resortes de las válvulas 

2. Desmonte Jos retenes de las válvulas, Jos retenes de Jos resortes de las válvulas. los sellos de 

los vástagos de las valvulas y Jos resanes de las mismas 

3. Quite cuaJquier rebaba que pudiese haber en las guias que tienen los vástagos para Jos 

retenes, para evitar da.ilos a las guias de las válvulas aJ desmontar dichas válvulas. 

PARA INSPECCIONAR 

4. Limpie perfectamente las válvulas y deseche aqueUas que estén quemadas. torcidas o 

agrietadas. 

S. Mida el desgaste de los vástagos de las válvulas Si el desgaste excede las 0.002 plg 

reemplace la válvula. 

6. Limpie el carbón y cualquier sedimento que pudiera haber en los diámetros interiores de las 

guias de los vástagos de las válvulas. 

7. Si fuese necesario, rectifique Jos diamantes interiores de Jas guías e instale válvulas con 

vástagos de medida mayor. 
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Se pueden obtener viilvulas de repuesto con medidas mayores de + O 005 plg + O 030 

plg. Se disponen tambiCn de rectificadores con la mt.."<lida adecuada para los v<i.stagos con 

medida mayor. 

PARA RECTIFICAR LAS VALVULAS Y SUS ASIENTOS. 

1. Verifique los ángulos de los asientos y de las caras de Jos válvulas de admisión El angulo de 

los asientos es de 45ª. La cara de la váJvula de admisión es de 45ª y la cara de la válvula de 

escape es de 4T". 

2. Luego de haber rectificado las válvulas. deberá haber un margen mínimo de O 047 plg sobre 

el filo de la cara de la válvula Las válvulas que tengan menos de este minimo debenin 

desecharse 

3. .Al rectificar Jos asientos de las v8..lvula.s ascgil.rese que se utilice el correcto piloto guia de la 

v8.Jvula. pa..ra la piedra de rectificación de los asientos Deberá obtenerse una superficie 

peñecta y completa. 

4 El sobresaliente total no deberá exceder de O 003 plg tratándose de las vi.lvulas de admisión 

y entre 0.047 plg y 0.062 tratandosc de las de escape. 

PARA VERIFICAR LOS RESORTES DE LAS VALVULAS 

1. Coloque el resone sobre una superficie plana, junto a una escuadra. ~da la altura del 

resorte y dele vuelta contra el borde de la escuadra para medir cualquier distorsión. Si la 

altura del resorte varia por comparación por mas de O 062 plg o si la distorsión se excede de 

0.062 plg debe cambiar el resorte. 

2. Aparte de evaluar los resortes en la forma anterior se debe compr-obar la presión del rcsone 

en sus posiciones de instalado y comprimido. utilizando un probador de resortes de válvula. 

Los resortes usados en motores de poco dcspla.z.arn.icnto (menos de 3 litros) deben estar T- a 

1 lb de los otros resonc en cualquier posición relativa. En motores más grandes se admiten 

tolerancias de +- Stbs. 

PARA VOLVER A ARMAR 

Para armar proceda a Ja inver~ poniendo atención a lo siguiente. 

Los resortes de las válvulas deberoin instalarse con los extremos cerrados de la espiral 

hacia el bloque de cilindros. Instale los sellos a los vástagos de las valvulas y sobre las guias de 
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las mismas. e ins1ale los rcsones y los rctcne~ El sello largo deberá ser ins1aJado en la .... ·atvula 

de admisión y el sello corte en la de escape 

p ... '\RA .. vuSTAR LA TOLERANCIA DE LAS VAL VUL .. \S 

Haga funcionar el motor a una velocidad ligeramente superior a la de régimen rápido. por lo 

menos durante 1 S minutos para que Cste alcance su temperatura nonna..I de funcionamiento 

2 Desmonte el filtro del aire y la cubierta de Jos balancines 

3 Haga que el cilindro No 1 llegue aJ punto mueno superior en su carrera de compresión y 

ajuste ambos balancines de cilindro (No 1) a la tolerancia espt."Cificada 

4 Utilizando el mismo procedimiento para los tres cilindros restantes ajuste Jos otros 6 

balancines 

5. Instale Ja cubierta de los balancines y el filtro de aire 

3 3.- DESMONTAJE E INSTALACION DE LOS BALANCINES Y SU EJE 

l . Desmonte el 1ubo de la válvula de ventilación del caner que van en la cubierta de Jo5 

balancines Vea desmontaje e instaJación de la cabeza de cilindros pé.rrafo (7). para proceder 

adecuadamente en caso de que haya un aparato acondicionador de aire. 

2. Desmonte la cubierta de los balancines y su empaque. 

3. Desmonte los pernos del eje de Jos balancines y los retenes de acero troquelados sujetos a 

las mCnsulas que van en la cabeza de cilindros 

4- Desmonte el conjunto de balancines y su eje 

Proceda a la inversa para instaJar, poniendo cuidado a Jo siguiente. 

• AJ instaJar la pane plana en el extremo del eje de los balancine31 debe estar en Ja panc 

superior y al frente del motor. para asegurar una lubricación adecuada a los conjunto5 de los 

balancines. 

• Antes de apretar Jos pernos del eje de Jos baJancines verifique que los retenes estén sobre el 

eje y no sobre los bujes prolongados de Jos balancines. 

• Apriete Jos pernos del eje de los balancines a una torsión de 30 Lb/ft. 

• Ajuste las punterías a la tolCt"ancia recomendada.. estando a temperatura nonnaJ de 

funcionamiento. 
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FIG :?U -COMPONENTES DE L.OS BALANCINES Y DE SUS EJES 

3.4- DESMONTAJE E INSTALACION DEL EJE DE LEVAS Y PUNTERIAS 

1. Estando eJ motor desmomado del vehículo. desmonte el colector del aceite. la bomba de 

aceite y la bomba de combustible. 

2. Desmonte Ja cubierta de regulación. lo mismo que la cadena de regulación y la rueda 

dentada dcJ eje de levas 

. ..;_. 3. Desmonte el conjunto de los balancines el distribuidor y las bujiu. 

4. Desmonte las variJJas de empuje y las punterias. sin aJterar su orden para volverlas a armar 

con igual colocación. 

S. Retire. del bloque de cilindros. el eje de levas. teniendo cuidado de no dai\ar sus cojinetes 

con los filos de las levas. 

Proceda a la inversa para instalar. poniendo atención a Jos puntos siguientes: 

• Lubrique Jos lóbulos de las levas y Jos cojinetes del eje de levas con aceite para motor. antes 

del armado. 

• Ponga en marcha el moror y espere a que alcance su temperatura nonnaJ de funcionamiento. 

para calibrar Jas váJvuJu. 

• Todas las caras de las puntcrias deben tener una corona definida o una cara convexa y se 

deberán verificar con un filo recto (una regla) y reemplazarse en caso necesario. 

PARA REEMPLAZAR LOS COIINETES DEL EJE DE LEVAS 

1. Saque con un botador el tapón de expansión que está por detrás deJ cojinete posterior. en cJ 

bloque. 
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2. Utilice Ja herramienta especial pura desmontar y montar. pura sacar iodos los casquillos de 

Jos cojinetes por el frente del bloque 

3. Guíe a su Jugar los nuevos casquillos de cojinetes con la misma hcrrainienta espcciaJ y el 

adaptador correcto. 

4. El orificio para el aceite que tiene cada cojinete. deberá. estar exactamente alineado aJ 

conducto peñerado proveniente del cojinete principal EJ cojinete No 1 deberá estar a O 093 

plg hacia atras de Ja cara delantera del bloque de cilindros. 

S. Utilice un sellador adecuado e instale un nuevo tapón de expansión en Ja parte posterior del 

eje de levas 

3.5.- PISTONES Y BIELAS 

PARA DESMONTAR Y DESARMAR 

Estando el motor desmontado del vehiculo. desmonte Ja cabeza de cilindros Jo mismo que el 

colector del aceite. 

2. Si los casquetes del cojinete del extremo mayor de las bielas no están numerados. marque Jos 

casquetes en relación a las bielas y a los conjuntos de biela y pistón en relación al cilindro del 

cual fueron desmontados. 

J. Afloje y desmonte las tuercas y retire el casquete del cojinete del extremo mayor. lo mismo 

que el medio casquillo 

4. Saque el conjunto de biela y pistón empuj&ndolo por la parte superior del cilindro. teniendo 

cuidado de no mellar los mui'lones del ciguei'lal ni rayar las paredes de Jos cilindros. 

S. Vuelva a colocar el casquillo del cojinete y el casquete en cada conjunto respectivo. taJ 

como se va desmontando del motor. 

6. Saque el pasador presionándolo con Ja herramienta apeciaJ disponible para esté propósito. 

El pasador hueco va a presión en Ja biela. 

7. Si se van a rcemplazaJ" los anillos de los pistones. desmóntelos por la pane superior del 

pistón y deséchclos. 

Limpie Jos sedimentos de carbón que hayan en el fondo de las ranuras donde se alojan Jos 

anillos. Tenga cuidado de no rayar el fondo y los lados de dichas ranuras. 
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PARA INSPECCIONAR LOS DIA .... IETROS INTERIORES DE LOS CILINDROS 

1, Deberá verificarse la ovalidad y la conicidad de los di:imclros interiores de los cilindros Los 

diámetros interiores de los cilindros que 1cngan excesiva ovalidad o conicidad. o los que 

muestren rasgui\os o rayaduras dcbcnin rectificarse y puJirsc y ser provistos de pistones y 

anillos nuevos 

2 Los cilindros que aun estén en buenas condiciones que se les puedan pone.....- Jos mismos 

pistones pero que requieran anillos nuevos. dcberan pulirse para hacer des.aparecer Jo 

vidriado. 

3. Para quitar Jo vidriado de las paredes de los cilindros se puede utiliz..ar un esmeril 

rectificador. Inspeccione las paredes de los cilindros despuCs de cada 20 carreras Utilice 

aceite para esmerilar y no aceite para motor o para transmisión 

4. El esmerilado deberá efectuarse moviendo el esmeril hacia arriba y hacia abajo. Jo 

suficientemente rápido como para lograr un disci'lo en forma de tratna. Cuando las marcas 

del esmeril se interceptan a 55 grados. el di5ei'lo es Jo más satisf'actorio para el correcto 

asiento de Jos anillos 

S. Después de esmerilar hay que limpiar el bloque pa.J"a que no queden residuos abrasivos. 

6. No deberán permanecer partículas de abrasivos en las pieza.5 del motor después de haber 

esmerilado. Deber& utilizarse una solución de agua y jabón y cepillar todas las piezas y 

secarse perfectamente. Lubrique Jos cilindros después de la limpieza para evitar que se 

oxiden. 

PARA MONTAR ANILLOS NUEVOS A LOS PISTONES 

l. Coloque cada anillo en la porción relativamente sin desgaste del di3.metro interior del 

cilindro al cuaJ se va a montar y alinéclo a escuadra con Ja pared del cilindro. Esto se puede 

lograr insenando un pistón invertido desde la parte superior del cilindro y empujando cJ 

anillo hacia abajo hasta aproximadamente 2 plg de distancia del fondo del cilindro. 

2. Retire el pistón 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 AR?\1AR E. INSTALAR 

Coloque la biela en el pistón de manera que el orificio del chorro de nceile que hay en la 

mitad superior del cojinete del c~trcmo mayor esté hacia la izquierda del pistón. La parte 

delantera del pistón está indicada por una muesca sobre la cabeza del mismo 

..., lntroduzca a presión el pasador. desde la cara delantera del pistón y dentro del di8.mctro 

interior del extremo menor de la biela. 

3. Verifique la tolerancia entre el anillos y la ranura del pistón y utilizando una herramienta 

cxpansora. monte los anillos a los pistones de la manera siguiente 

4. Utilizando un ensamblador de anillos. instale en expansor y luego en anillo de control del 

aceite en la ranura inferior La abertura del anillo debera estar opuesta a la abertura del 

expansor. 

S Instale el segundo anlllo de compresión en la ranura centraJ con el lado marcado con TOP 

viendo hacia arriba y el anillo superior de compresión acatando la misma marca 

6. Coloque los anillos con la abertura de ta siguiente manera. 

• Las aberturas de los anlllos de compresión hacia el lado izquierdo del pistón y espaciados 

a una distancia de 60 grados. 

• Las abenuras de los anillos de control del aceite no se deberán alinear con las aberturas 

de los anillos de compresión. 

• El expansor del anillo de control del aceite deberá terminar hacia el lado derecho del 

pistón. 

7. Utilizando un compresor de anillos, ensamble el conjunto de pistón 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 

8. Empuje hacia abajo el conjunto del pistón por el di&metro interior del cilindro y alinee la 

biela con el muilon del cigUci\al. 

9. Instale el casquete del cojinete del cxttcmo mayor y la mitad inferior del cojinete. coloque 

las tuercas de sujeción y apriételas a una torsión de 45 Lb/ft.. 

10.lnstale los denuls conjuntos de pistón y biela utilizando el mismo procedimiento. 

11.Todos los componente deberan ser lubricados con aceite limpio para motor antes de su 

instalación. 
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FlG. 2 l .-CC>fv\PONE?"'TES DEL PlSTON Y DE LA BlELA 

3 .6.- DESMONTAJE E lNST ALACION DEL CIGUEÑAL Y COJINETES 

PRINCIPALES 

l. Estando el motor desmontado del vehículo. desmonte la cadena de regulación y la rueda 

dentada del eje de levas. 

2. Saque el difusor de aceite desliz.ando y uti1ice un extractor para retirar la rueda dentada del 

cigüci\al. 

3. Desmonte el volante y también las tuercas de fijación del cojinete del extremo mayor y quite 

los casquetes de los cojinetes. 

4. Con las bujías dcsmon~ empuje cada conjunto de biela y pistón hacia arriba. por los 

diámetros interiores de los cilindros. sin pasarse de los limites superiores de la CUTcra del 

pistón. 

S. V crifiquc la holgura lateral del cigüci\al. ya sea con un calibrador de hojillu en el cojinete 

principal No. 3 o montando un indicador de carátula a la parte ¡x:>sterior del bloque de 

cilindros con su émbolo buzo sobre la brida del cigUcña.I. 
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6 tt.1arquc los casquetes de los cojinetes principales de rnancrn que pueda volverse a armar en 

sus posiciones originales. saque los pernos de sujt.•ción y dcsntonte los casquetes de los 

cojinetes. lo mismo que los medios cojinetes inferiores 

7. Desmonte el retCn del sello del aceite que tiene el cojinete principal postenor. con todo y Ja 

mitad inferior del sello del aceite 

8 Del c8.rter. levante el ciguei'lal. teniendo cuidado de no desalojar ni dnñar las mitades 

superiores de los cojinetes principales 

9. Si se van a reemplaz.ar los casquillos de los cojinetes prmc1pales. desmonte del bloque de 

cilindros las mitades superiores de los cojinetes 

Pf"oceda exactamente a la inversa para la instaJación. teniendo especial cuidado con Jos 

puntos siguientes 

• Debcria verificarse el desgaste excesivo. Ja conJcidad y las rayaduras de Jos mui'lones del 

ciguei\al. lo mismo que de Jos casquillos de los cojinetes 

• Los mui\ones que no se encuentren en condiciones de ser utilizados de nuevo. deberán 

rectificarse y se les deberán montar los casquillos de cojinetes de la medida meno?" 

apropiada. 

• Estando uno de los muilones da.i\ados. ocasionara que todos se rectifiquen y Ja consecuente 

colocación de nuevos casquillos de cojinetes de la medida meno?" adecua~ o el montaje de 

un ciguei\al reacondic1onado con cojinetes de medida menor~ a Ja colocación de un cigOcila.I 

nuevo con cojinetes de medida estándar. 

PARA REEMPLAZAR LOS COJINETES PRINCIPALES 

CON EL CIGÜEÑAL INSTALADO 

Los cojinetes principales estándar se pueden reemplazar poi" ensamble selectivo. 

Se pueden utilizar un casquillo de cojinete con una medida menor de 0.001 plg con un 

casquillo de cojinete estándar a uno con 0.002 plg de medida menor con otro de 0.001 plg de 

medida menor. El casquillo de cojinete con menor diámetf"o deberá utilizarse como Ja mitad 

superior. No utilice cojinetes usados y nuevos como pares ni unos que difienm mas de 0.001 

plg entre ellos de Ja siguiente manera. 

J. Desmonte el colector de aceite del motor y la bomba de aceite. 
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.., Verifique que los casquetes de los cojinetes cstcn marcados o numerados y anote éstos en 

relación con las marcas similarci; o números ~obre el ci1rtcr. adyacente al cojinete 

Saque los pernos de los casquclcs y desmonte el ca!'..quctc del cojinete y el mcdio casquillo 

del cojinete que se va a rL"Cmphu.ar 

4. Desmome el casquete del cojinete y mida cuidadosamente el cspeM>r del alambre de plomo 

con un micrómetro Esta será la vc.-dadcra tolerancia entre el cojinete y el mui'\on 

S. Con la he1Tamienta para desmontar el cojinete en la pcñoración del mui\on del ciguei\al y 

haga girar aJ cigtiei\al en el sentido de las manecillas del reloj hasta que la cabe7.a de la 

herramienta haga contacto con el filo plano del ca.s<1u11los del cojinete superior 

6. Continúe girando el ciguei\al para sacar del alma del cáncr la mitad superior del casquillos 

del cojinete y desmóntclo por debajo 

• La herramienta para desmontar cojinetes es pcquci\a y tiene la forma de un remache. cuyo 

mango entra perfectamente en la pcrf"oración para el aceite. 

7 Seleccione un par de medios casquillos que proporcionen la tolerancia requerida de 

funciona.miento del cojinete 

8. Tome el medio casquillo seleccionado, úntelo con bastante aceite de motor e introdúzcalo en 

el cigueila.I. comenzando por el filo plano. Haga girar al ciguci'lal. de manera que la 

herramienta haga contacto con el filo de la lengucta de colocación del cojinete. llev&ndolo a 

su lugar en el alma del cartcr, por encima del murtón del cojinete principal. 

9 Utilice el mismo método aJ .-eemplazar otros cojinetes principales segUn sea necesario. 

3.7.- DESMONTAJE E INSTALACION DEL COLECTOR DE ACEITE DEL MOTOR. 

I. Desconecte el cable conductor de tierra del acumuladoi". vacie el sistema de enfriamiento y 

desmonte las manguera superior e inCcrior del radiador. 

2. Desconecte del carburador .. la varilla de la válvula de aceleración y desconecte, del múltiple.,. 

el tubo de escape. 

J. Desconecte o afloje todos los demás cables conductores, mangueras o tubos que obstruyan 

el paso al motor para levantarlo de su parte delantera. 

4. Quite los pernos que sujetan los dos montajes delanteros del motor al travesaflo. 
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S. Interponiendo un bloque de madern entre el colector del aceite y el gato hidráulico levante la 

pane delantera del motor 

6. Coloque entre cada soponc del motor y el travcsai\o un bloque de madera. bajo el motor y 

retire el gato 

7 Desmonte las cubiertas inferior y delantera del embrague (en vehieulos con transmisión 

manual) o Ja placa ~ubier1a del convertidor (en vehiculos con transmisión autom3tica) 

8. Vacie el aceite y quite los pernos y tomillos de sujeción del colector del aceite. 

9. Desmonte el colector maniobrando hacia abajo y hacia adelante y bajando el extremo 

posterior 

Para instalar proceda a la inversa teniendo cuidado con Jo siguiente 

1. Limpie peñectamcnte. con un solvcn1e. la malla para filtrar el aceite que hay en el colector. 

lo mismo que el tubo y séquelo con un pai\o 

2. Quite todo vestigio de empaque usado que pudiese haber quedado en las superficies de 

contacto del cáner y del colector de aceite. 

3 Utilice empaques nuevos. instale el colector del aceite y apriete Jos pernos a una torsión de 

18 Lb/ft 

4. Apriete las tuercas de lo pernos que van del montaje del motor al travcsailo a una torsión de 

85 Lb/ft. 

S. Llene con aceite de motor de la graduación correcta. 

3.8.- BOMBA DE ACEITE 

PARA DESMONTAR Y DESARMAR 

1. Estando el motor y el conjunto de Ja transntisión desmontado del vetúculo. quite Jos pernos 

de sujeción de la bomba.. dcsmóntela y quite el empaque. 

2. Desmonte la cubierta del filtro de aceite y el elemento. 

3. Desmonte Jos tornillos y quite Ja cubierta de la bomba y el anillo sellador. 

4. Saque a presión de su eje el engrane impulsor no recargue ningún peso sobre el cuerpo de 

aluminio de la bomba. 
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S. Oesmonre el rotor interior con su eje y el anillo rotor exterior. 

6 Desmonte el tapón de la válvula de descompresión y su empaque y retire el resone y la 

válvula de descompresión 

PARA ARl\.IAR E INSTALAR 

El armado y Ja instaJación dcbc.rán IJc:varsc a cabo invirtiendo los procedimientos de 

desarmado y desmontaje. teniendo cuidado con Jo siguiente. 

J . Utilice un anillo de sellado nuevo entre la cubiena y el cuerpo de Ja bomba. 

2. Apriete los pernos de Ja cubiena a una torsión de 1 1 Lb/ft. 

3. Apriete Jos pernos de sujeción que van de la bomba aJ motor a una torsión de J 8 Lb/ft. 

4. Limpie Ja base del filtro. lubrique el sello e instale el filtro nuevo sobre la base hasta que el 

empaque haga contacto con Ja base 

S. Para obtener un buen sellado. apriete el filtro a mano el número adicional de vueltas indicado 

en el filtro de repuesto. 
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3.9.- MULTIPLES 

PARA DESMONTAR Y DESARJ\.IAR 

1. Desmonte el filno de aire y desconecte el alambre de conrrol del ahogador y el varillaje de 

aceleración del ca..-bur-ador. 

2. Desconecte del ca.r-burador y del distribuidor el rubo de control de vacio 

J. Desconecte del múltiple de escape. el tubo de escape 

4. Desmonte las tuercas y las arandelas cónicas que sujetan el conjunto de múltiples de 

admisión y de escape a Ja cabez.a de cilindros 

5. Desmonte Jos pernos que sujetan unidos a los dos mU.Jtiples y sep.B.rclos. Deseche cJ 

empaque. 

·PARA VERIFICAR LOS MUL TIPLES 

J. Limpie los múltiples con solvente y séquelos 

2. Verifique las superficies de contacto con una regla y examine Jos múltiples para ver si tienen 

grietas y detOrmaciones 

J. Verifique si la válvula de control del calor gir-a libremente sobre su eje. Si está rígida en el 

müJtiple sumérjala en un solvente y muevala hasta obtener un funcionamiento libre. 

PARA VOLVER A ARMAR E INSTALAR 

1 . Utilice un empaque nuevo y monte el múltiple de admisión sobre eJ múltiple de escape. peco 

no apriete Jos pernos 

.., Utilizando tambiCn un empaque nuevo entre eJ conjunto de múltiples y Ja cabeza de 

cilindros. coloque el conjunto e instale las arandelas de latón y las tuercas especiales sobre 

los pernos prisioneros deJ extremo superior de Jos múltiples. 

3. Instale las arandelas y las tuercas Unicamente cuando el motor y el sistema de escape estén 

fríos. 

4. Instale las otras arandelas cónicas con su lado ahuecado contra el múhiple. 

S. Apriete las tuercas de Jos pernos prisioneros que van del múltiple a la cabeza de cilindros a 

una torsión de 1 O Lb/ft. 

6. Apriete Jos pernos que sujetan juntos a los múltiples a una torsión de 1 S Lb/ft. 
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7. Instale el carburador y conecte el alambre de control del ahogador. el varillaje del 

acelerador. el tubo de control de vacío. el conductor de combustible e instales el tiluo 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 aJta tensión y/o en el interior del casquete. 

• Basura o agua en el carburador y <..""Tl el sistema del combustible 

• Bujías mal calib.-adas 

• Bobina o condensador en mal estado 

• Bomba de combustible defectuosa 

CORRECCIONES 

• Limpie o reemplace y ajuste los platinos 

• Verifique la válvula de aguja y el flotador. limpie el sistema del combustible. 

• Seque los alamb.-es de alta tensión y el casquete 

• Limpie el cacbu.-ador y el sistema del combustible. 

• Calibre las bujías según sus especificaciones. 

• Pruebe y reemplace el componente defectuoso. 

• Pruebe y reacondicionc la bomba de combustible. 

EL MOTOR PIERDE VELOCIDAD 

PROBABLES CAUSAS 

• Velocidad de régimen mínima demasiado lenta. 

• El cacburador se ahogo o el nivel del flotador está incorrecto. 

• Defecto en la bobina o en el condensador. 
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• Válvulas maJ calibradas 

• Fuga de aire por el múltiple de admisión o por Ja brida del carburador 

CORRECCIONES 

• Vuelva a ajustar el tomillo del tope de la velocidad de régimen minimo 

• Verifique la válvula de aguja o vuelva a ajustar el nivel del flotador 

• Pruebe y reemplace el componente defectuoso 

• Calibre las vaJvulas. 

• Apriete Jos pernos de sujt..-ción o reemplace los empaques 

EL MOTOR FALLA A VELOCIDAD DE REGIMEN MINIMO. 

PROBABLES CAUSAS 

• Bujías sucias defectuosas o mal calibradas 

• Platinos quemados o picados 

• Al8111bres de bajo o aJta tensión del sistema de encendido flojos o rotos. 

• La mezcla de régimen minimo del carburador está maJ ajustada. 

• Rotor del distribuidor quemado o agrietado. 

• Acumulador débil o defectuoso y/o tenninales corroidas. 

• El carburador se ahoga o el nivel del flotador está incorrecto. 

• Válvulas quemadas .. torcidas o picadas. 

• Desgaste oc:cesivo en el eje del distribuidor y en Jo bujes. o en la leva interruptora de los 

platinos. 

CORRECCIONES 

• Limpie o reemplace y caJibre las bujfas_ 

• Limpie o reemplace y calibre los platinos. 

• Apriete o reemplace los componentes defectuosos. 

• Ajuste el tomillos de Ja mezcla de régimen mínimo. 

• Reemplace el componente defectuoso. 

• Vuelva a cargar o reemplace el acumulador y Jimpie las terminales. 

• Verifique la vil.lvuJa de aguja o vuelva a ajustar. 
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• Lleve a cabo un reacondicionamiento general del motor 

• Desgaste los componentes que muestran desgaste 

EL MOTOR FALLA AL ACELERAR 

PROBABLES CAUSAS 

• Platinos sucios o mal calibrados 

• Bujia (s) o su (s) abcnuT"a (s) demasiado abierta (s) 

• Basura o agua en el caJ""burador. 

• Bobina o condensador en mal estado. 

• Regulación incorrecta del encendido. 

• Villvulas quemadas torcidas o picadas . 

. CORRECCIONES 

• Limpie y calibre los platinos 

• Limpie y reemplace la (s) bujia (s) defectuosa (s). 

• Limpie y soplete el carburador y el filtro de la bomba de combustible. 

• Reemplace el componente defectuoso. 

• Verifique y corrija la regulación. 

• Lleve a cabo un rcacondicionanUcnto general del motor. 

EL MOTOR FALLA EN AL TA VELOCIDAD. 

PROBABLES CAUSAS 

• Platinos mal calibrados. 

• Bujía (s) o su {!I) abertura (s) demasiado abiena (s). 

• Basura en el carburador. 

• Rotor del distribuidor quemado o agrietado. 

• Bobina o condensador en mal estado. 

• Basura en el sunidor de potencia del carburador. 

• Regulación incorrecta del encendido. 

119 



• Excesivo desgaste en el eje del distribuidor o en la leva 

CORRECCIONES 

• Calibre los platinos 

• Limpie y reemplace la (s) bujia (s) defectuosa (s) 

• Limpie y sopletee el carburador y el filtro de la bomba de combustible. 

• Reemplace el componente defectuoso 

• Reemplace e! componente defectuoso 

• Limpie y sopletcc el carburador 

• Verifique y corrija la regulación. 

• Reemplace los componcnces deCectuosos. 

LE FALTA POTENCIA AL MOTOR. 

PROBABLES CAUSAS 

• Bujias sucias o mal calibradas. 

• Basura o agua en el carburador y en el sistema de combustible. 

• Regulación incorrecta del encendido 

• Nivel incorrecto del flotador del carburador. 

• Bomba de combustible def'ectuosa. 

• Válvulas mal calibradas. 

• El avance automático del distribuidor está defectuoso 

• Silenciador o tubo del escape obstruido. 

• Bobina o condensador def'cctuoso. 

• Rotor del distribuidor roto o agrietado. 

• Excesivo desgaste en el eje del distribuidor o en Ja leva. 

• Regulación incorrecta de las v .. vulas. 

• Válvulas quemadas. torcidas o picadas. 

• El empaque de la cabeza de cilindros está quemado. 

• Pérdida de compresión. 
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CORRECCIONES 

• Limpie y calibre según especificaciones 

• Vacíe y limpie el sistema del combustible y el carburador. 

• Verifique y corrija la regulación 

• Verifique y corrija el nivel del flotador. 

• Verifique y reacondicione la bomba de combustible. 

• Verifique y calibre las vitlvulas. 

• Verifique y corrija. 

• Verifique y limpie lo necesario 

• Reemplace el componente defectuoso 

• Reemplace el componente defectuoso 

• Reemplace los componentes defectuosos. 

• Verifique y corrija lo necesario. 

• Lleve a cabo un reacondicionanticnto general del motor. 

• Reemplace el empaque. 

• Lleve a cabo la prueba de la compresión y corrija. 

FUNCIONAMIENTO RUIDOSO DE LAS VÁLVULAS. 

PROBABLES CAUSAS 

• Calibración incorrecta. 

• Resones de las v¡ilvulas débiles o rotos. 

• Desgaste de las guias de las válvulas. 

• Punterías desgastadas. 

CORRECCIONES 

• Verifique y calibre según especificaciones. 

• Verifique y reemplace lo!I componentes defectuosos. 

• Rectifique e instale punterías de medida mayor. 

• Reemplace las punterías o instale unas de medida mayor. 
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RUIDO APARENTE DEL COJINETE PRINCIPAL. 

PROBABLES CAUSAS 

• Volante flojo 

• Polea del ciguci\al floja. 

• Baja presión de aceite 

• Excesiva holgura lateral del ciguei\al 

• Los mui\ones principales del cigtiei\al cstAn ovalados y hay excesiva tolerancia cntTe los 

cojinetes y los muiloncs principales 

• Suministro insuficiente de aceite. 

CORRECCIONES 

• Apriete los pernos de sujeción a ta torsión especificada. 

• Reemplace o apriete la polca. 

• Verifique la tolerancia entre los cojinetes y los mui\ones principales, verifique en que 

condiciones se encuentra la borTÍba de aceite y la valvula de descompresión. Rcacondicione 

lo que sea necesario 

• Reemplace las arandelas de empuje del cojinete principal. 

• Rectifique los mui\ones principales e instale cojinetes de medida menor. 

• Rellene de aceite el colector al nivel correcto. 

EXCESIVO CONSUMO DE ACEITE. 

PROBABLES CAUSAS 

• Fugas de aceite. 

• Desgaste o daftos en Jos sellos de aceite que tienen los vástagos de 1as válvulas. 

• Excesiva tolerancia entre vástago y guias de las vaJvulas. 

• Desgaste o ruptura de los anillos. 

• Anillos demasiado apretados o atorados en sus ranuras. 

• Excesivo desgaste en los cilindros. pistones y anillos. 

• Anillos de compresión mal instalados. anillos pegados o rotos. 

CORRECCIONES 

• Verifique y reemplace los empaques que sean necesarios. 
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• Reemplace los Ct"lmponcntes que tengan dcsgnslc o dai\os 

• Rectifique e instale válvulas de medida mayor 

• Reemplace los anillos 

• Reemplace los anillos y limpie las ranuras 

• Reacondicione los anillos y r<.-cmplacc pistones y aniJlos 

• Reemplace los anillos 

CAIDA DE LA PRESIÓN DEL ACEITE. 

PROBABLES CAUSAS 

• Demasiado bajo el nivel del aceite en el colector. 

• Aceite delgado o diluido. 

• La vaJ.vula de descompresión del aceite de la bomba está atorado o su resorte roto. 

• E:oc.ccsiva tolerancia en los cojinetes 

• Excesivo desgaste de los componente de la bomba de aceite 

• Fuga de aire en el sistema de aceite 

CORRECCIONES 

• Verifique y retiene hasta la marca de lleno 

• Cambie el aceite por uno de graduación correcta y corrija la fuente de di1ución. 

• Desatore la válvula o reemplace el resorte roto 

• Reemplace tos casquillos de los cojinetes o .-eacondicione los muiiones. lo que sea necesario. 

• Reemplace o rcacondicione la bomba de aceite 

• Corrija lo que sea necesario. 

4 1- RECOMENDACIONES PARA OBTENER UN MAYOR KILOMETRAJE POR 

LITRO DE COl\.ffiUSTrBLE. 

Actualmente se ha demostrado que cerca de Y. partes de todos Jos vehiculos que hay en 

México necesitan una atención de mantenimiento en Arcas que influyen directamente en la 
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economia del combustible. Al efectuar las ati nncioncs y los ~et-vicios de manh:nimiento 

regulares se puede aumentar In economía del combus11blc hasrn un 1 Oº·O 

• Reemplace regularmente sus bujías (las bujías nut.~as. por !"ti mismas pueden incremenlar en 

un 3~ó su economía de combustible) 

• Cerciórese de que sus buj1as son del tipo corrt.~to y que tienen Ja abcnura correcta 

• Reemplace r-egulanncnte el filtro de aire (Un filtro de aire sucio enriquece la mezcla del 

combustible y puede aumentar su consumo de gasolina hasta en un 1 O~/o) 

• Reemplace el filtro de combustible po,- lo menos cada 10.000 Km o cada 6 meses. 

• Cerciórese que la ·velocidad baja y In mezcla de combustible en el carburador csten ajustadas. 

• Cambie el aceite y su fi11,-o cada 6 meses ó 10.000 km lo que suceda primero (El aceite 

sucio se espesa y provoca fricción extf"a entf"e las panes en movimiento, reduciendo Ja 

eficiencia y aumenta el desgaste) 

• Ajuste el tiempo del encendido de acuerdo con las especificaciones 

• Si su vehículo no tiene encendido electrónico. revise Jos platinos. el rotor y la tapa del 

distribuidor. 

• Revise su ahogador autorrui.tico (Un ahogador que se atora o que funciona mal desperdicia 

la gasolina). 

• Dele servicio al sistema de enf'riamiento. 

• Asegürese de que el termostato funcione bien (Un termostato atorado demora eJ 

calentamiento del motor y una máquina fria usa el doble de combustible que una caliente). 

• Vea que sus neumáticos estén inflados a las presiones adecuadas. (Los neumáticos con baja 

presión pueden costarlc casi un k.ilometro por litro). 

• Vea que la.."i bandas impulsadonu del aulo. Especialmente la del ventilador. estén en buenas 

condiciones y bien ajustadas. 

• Use aceite de la viscosidad adecuada f"ccomendada para reducir la fricción. 

• Conserve las ruedas balanceadas y bien alineadas (Unas ruedas delantCTas desalineadas 

significan que las ruedas van en dfrecciones diferentes. creando un arrastre adicional). 

• Vea que sus frenos estén bien ajustados y no se arrastren. 
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• Revise los cables de las bujfas para que no estén rajados. quemados o que el aislamiento este 

rolo. (Los cables defectuosos reducen la eficiencia del combustible aJ no proporcionar el 

voltaje adecuado para el encendido de las bujías) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La imponancia de clabo..-ar un trabajo experimental. es con la finalidad de vincular Ja 

1eoria a la préctica~ por lo tanto se ha uatado de combinar una exposición fundamentada y 

exacta. por ello se pone especial atención en aquellos me-todos que se aplican de manera más 

general y que también puc..'"den extenderse a problemas mas ali.a de los que aborda este trabajo 

Es imponante observar que los procedimientos. técnicas y herramientas para dar 

mantenimiento a los motores pueden variar mucho. Jo mismo que la habilidad y experiencia de 

quien ef"ectüe el u-abajo No es posible prevccr nJ trabajador todas las condiciones bajo las 

cuales dará servicio a los motores. ni presentar a..-isos y advertencias para evitar peligros que 

pudieran presentarse 

La información contenida en este trabajo está basada c..~ una fuente industrial y existe la 

posibilidad de que al momento de SCT expuesta públicamente. el fabricante haya efectuado 

cambios posterior-es que no pudieran incluirse en el presente trabajo 

El enfoque objetivo y sencillo empleado en este trabajo no solo puede servir a los 

estudiantes de ingenieria mecánica interesados en este tema.. sino que también como trabajo de 

consulta a los ensambladores reparadores y técnicos en gener-aJ. donde pueden encontrar la 

solución a los pr-oblcmas que les plantea la práctica diaria 

Se recontienda tomar las precauciones pertinentes de equipo y seguridad cuando se 

manejan líquidos tóxicos e inflaJTiables. o se reaJizan cortes u otros procedimientos que puedan 

ocasionar desprendimientos de materiales. para lo cual deben de emplearse lentes de seguridad, 

caretas, guantes o cuaJquiCT otro ~uipo de protección necesarios. 

Debe sei\alarse que algunos procedimientos requiCTcn herramientas de discilo especial 

para un propósito específico, por ello se recomienda al trabajador, antes de sustituir una 
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herramienta o proccdimienro debe cuidar su seguridad pcrsonaJ y que el funcionamíento del 

vehiculo no esté en peligro 

Para finalizar se debe mencionar que este trabajo aborda una parte del vehiculo. es decir 

el motor en su conjunto. por ello es dedicado a quien desee dominar o conocer todas sus 

panes._ se incluyen figuras. diagramas y problemas con sus respectivas soluciones que se: puedan 

presentar en Ja práctica.,. facilitándoles su estudio y compresión. 

127 



BIBLIOGRAFfA 

J.- l\.falccv. V. L.~ lntcmaJ Combustion En.gines 

Edit. Me Graw HjlJ 

2.- Van Wylcn. Gordon. J ~ Fundamentos de Tennodjnámjca 

Edit. Limusa 

3.- Harris • .J. W .• Smith H. J ~Termodinámica para ingenieros 

Ediciones ~fO Bilbao (Espaila) 

4.-0bcn .. F. Edward ; J\.fotores de Combustión Interna. 

Edit. CE.C S.A. México J 986 

5.- Hcldt. P. 1\.f ~ J\..fotores Rápidos de Combustión 

Edir. Aguilar Madrid (Espaila) 

6.- Mancr. O H ; Termodinámica y Motores Térmicos 

Edit. UTEHA México 1970 

7.- Giacosa Dante.~ Motores Endotcrm.icos 

Ediciones barcelona Espaila 1988 

8.- Petir. E.; J\.fotores de Explosión 

Ediciones. Barcelona 

9.- Arreola Quijada Luis. Rosc:lJo Coria Francisco.; Energía y Máquinaa Ténnic:u 

Edit. Limusa México J 983 

128 



10 - Lecming. O J y llowarth. !\.t ~ El !\.totor del Aulomóvil.Conocimientos Dllsicos 

Publicaciones !\.larcombo. S A 

11.- Chilton Booy Company ~ Chilton"s Rcpair and Tune 

Edit. Limusa New York 1991 

12.- Scicntific Publications PTY. LTD ~ Workshop Manual 

C.E.C.SA. 

13.- Razaud.L Erpelding. N L.~ Nuevo Manual del Automovilista 

Editores Boixareu Barcelona 1992 

129 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Justificación
	Objetivos
	Capítulo I. Generalidades y Aspectos Básicos
	Capítulo II. Estudio de los Motores de Combustión Interna
	Capítulo III. Fabricación y Detalles de las Partes de un Motor de Combustión Interna
	Capítulo IV. Mentenimiento y Reparaciones de un Motor de Combustión Interna (4 Cilindros)
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



