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INTRODUCCION.

Antecedentes.

Los requisitos que debe cumplir un motor de combustibon han cambiado
constantemente en el curso de su desarrollo. Si bien la industria automotriz hace gala
actualmente de potencias por litro y pares elevados, un minimo consumo de combustible y
de acatar ademas las mas recientes normas sobre emisiones de gases contaminantes, la
conservacion y la vida util de los motores son aspectos de gran importancia para los
ingenieros desde tiempos remotos.

A partir de la crisis energética en la década de los setenta se han hecho ademés
grandes esfuerzos tecnoldgicos para incrementar la rentabilidad, es decir, para reducir el
consumo de combustible. Los primeros sistemas de inyeccion de gasolina son introducidos
entonces en la fabricacion en serie de automoviles. Gracias a esa innovacion disminuye el
consumo de combustible y aumenta la potencia del motor.

En la década de los ochenta, el factor medioambiental ocupa el primer lugar en el
desarrollo de los motores. Con arreglo a esas expectativas la industria automotriz realiza
cambios sustanciales en el motor de combustion respecto a la preparacion de la mezcla y el
tratamiento posterior de los gases de escape.

La aplicacion de catalizadores para limpiar o tratar los gases de escape en motores de
gasolina requiere una formacion de mezcla mucho méas exacta y regulable. Los sistemas de
inyeccion existentes son modificados a medida en que se vuelven mas estrictas las normas
para la regulacion de los gases de escape y se complementan en torno al control del
funcionamiento del motor.

A fin de garantizar la seguridad del funcionamiento de los motores entre los intervalos
de mantenimiento y proteger los sensibles catalizadores contra la suciedad causada por el
aceite, se buscan soluciones para disminuir el consumo de este y adaptar la calidad del
lubricante a las elevadas expectativas.

A lo largo de este camino, por lo tanto, continla desarrollandose y modificAndose el
funcionamiento de los sistemas de control de emisiones contaminantes.

En vista de ello, se optimizan los procesos de fabricacion de los motores, se reducen
las tolerancias de fabricacion y el peso de las piezas constructivas y se eleva la calidad de
los materiales.

También se mejora la forma de las cAmaras de combustion y los circuitos de inyeccion
de gasolina a fin de rebajar el consumo de combustible.

A pesar de todas estas modificaciones en los motores, el nivel de contaminacion aun
sigue siendo un tema de gran preocupacién e importancia en el la sociedad.

Es por esto que este trabajo se muestra un método eficiente para reducir la emisién de
los gases de escape.

Tomando en cuenta que la informacidén aqui asentada es solo la basica necesaria para

conocer como se logra el funcionamiento del motor, informacion necesaria para desarrollar
el método antes mencionado, ya que si se quisiera analizar a profundidad cada parte o cada
sistema que actian en el funcionamiento del mismo, serian innumerables las horas
necesarias para recabar tal informacion.



Fundamentos del motor.

Un motor de combustion interna basa su funcionamiento, como su nombre lo indica,
en el quemado de una mezcla comprimida de aire y combustible dentro de una camara
cerrada o cilindro, con el fin de incrementar la presion y generar con suficiente potencia el
movimiento lineal alternativo del piston.

Este movimiento es transmitido por medio de la biela al eje principal del motor o
ciguefial, donde se convierte en movimiento rotativo, el cual se transmite a los mecanismos
de transmision de potencia (caja de velocidades, ejes, diferencial, etc.) y finalmente a las
ruedas, con la potencia necesaria para desplazar el vehiculo a la velocidad deseada.

Mediante el proceso de la combustién desarrollado en el cilindro, la energia quimica
contenida en el combustible es transformada primero en energia calorifica, parte de la cual
se transforma en energia cinética (movimiento), la que a su vez se convierte en trabajo (til
aplicable a las ruedas propulsoras; la otra parte se disipa en el sistema de refrigeracion y el
sistema de escape, en el accionamiento de accesorios y en pérdidas por friccion.

Tanto el movimiento del pistbn como la presion ejercida por la energia liberada en el
proceso de combustion son transmitidos por la biela al ciglefial. Este Ultimo es un eje
asegurado por los apoyos de bancada al bloque del motor, y con unos descentramientos en
cuales se apoyan las bielas, que son los que permiten que el movimiento lineal del piston
transmitido por la biela se transforme en un movimiento circular del ciguefial.

Este movimiento debe estar sincronizado con el sistema de encendido y con el
sistema valvular, compuesto principalmente por el conjunto de valvulas de admision y de
escape, cuya funcién es la de servir de compuerta para permitir la entrada de mezcla y la
salida de gases de escape.

Las fuerzas y momentos expuestos actlan sobre la estructura del motor, son
conducidos por los soportes y finalmente llegan a la base donde se fija el mismo; de igual
manera dichos soportes y la estructura del motor presentan diversas propiedades de
elasticidad, de fuerzas y momentos, al ser variables en el tiempo, por lo que el motor se
somete a un movimiento vibratorio.



OBJETIVO.

En la mayoria de los casos se piensa que las emisiones automotrices sélo provienen
de los gases que se generan dentro de la cAmara de combustidén por la quema de la mezcla
aire combustible, pero estos corresponden solo al 60% de la contaminacion emitida por el
vehiculo, el porcentaje restante corresponde en un 20% a las emisiones evaporativas de los
depdsitos de gasolina, como el tanque de combustible y la cuba del carburador (si es el caso)
y en otro 20% a los residuos de la combustidon que escapan de la camara hacia el interior del
motor y a los vapores del carter. Esto en operaciones optimas de funcionamiento del motor.

Para obtener niveles de emisiones bajos, es necesario mantener la correcta operacion
de los sistemas de combustible y encendido; no obstante esto no es suficiente, por lo que el
objetivo primordial de este trabajo es dar a conocer un método practico y econémico del
cambio de sellos de valvulas en mal estado, con lo que se eliminara en un alto porcentaje la
emision de gases contaminantes emitidos por la quema inmoderada del aceite lubricante del
motor en malas condiciones de funcionamiento.



CAPITULO 1.

EL MOTOR DE ENCENDIDO POR CHISPA, TAMARNO Y PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO DEL DE CICLO OTTO.

El motor encendido por chispa.

Los motores a gasolina son sistemas termodindmicos formados por diversos
mecanismos, como pistén, cilindro, valvulas de admision y vélvulas de escape, entre otras
piezas fijas y moviles, cuya funcién principal es la de utilizar de forma efectiva y precisa la
energia quimica del combustible y convertirla en trabajo mecéanico que termine por generar
movimiento en el automovil. Todo este proceso se lleva a cabo, por lo general, en cuatro
pasos o tiempos muy sencillos que desencadenaran explosiones del combustible para liberar
energia y crear movimiento. Todo ocurre en el cilindro. En un motor de explosion o de
encendido provocado en su parte superior se encuentra la camara de combustion, donde se
producen las explosiones, generadas por una chispa que es introducida por medio de una
bujia.

CAMARA DE
COMBUSTION

Figura 1.6 Imagen interna del cilindro de un motor a gasolina.
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Tamarfo del motor (cilindrada).

El motor de un vehiculo pertenece al grupo de motores térmicos de combustion interna
y funciona transformando la energia calorifica que posee el combustible en energia
mecanica, la misma que posteriormente permite generar y transmitir movimiento a los
diferentes elementos encargados de desplazar el vehiculo.

El volumen de mezcla que entran en cilindro desde que se abre la valvula de admision
hasta que se cierra es una medida de la alimentacion de aire combustible que necesita el
motor para trabajar. Cuanto mayor sea, mas fuerza se desarrollara en la explosion y, por
tanto, el motor sera mas potente.

Por ser este valor tan importante, es necesario definirlo de manera clara. Los motores de
combustion interna cuentan con caracteristicas fundamentales, en base a los cuales se
pueden efectuar el calculo necesario para determinar el volumen antes mencionado, estas
caracteristicas son:

-Punto muerto superior (P.M.S.): Posicion del pistbn mas cercana a la culata.
-Punto muerto inferior (P.M.1.): Posicion del piston més lejana de la culata.
-Didmetro (d): Diametro interior de la camisa cilindro donde se mueve el piston.

-Carrera (c): Distancia recorrida por el piston en su desplazamiento del P.M.S. al P.M.I.

P.M.S.

Carrera

P.M.L

Diametro

Figural.l Caracteristicas necesarias del motor para determinar su
cilindrada.
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El volumen de la mezcla de aire y combustible necesaria para llenar un solo cilindro
durante la carrera de admision se puede calcular a partir de las medidas de las
caracteristicas antes mencionadas. Este volumen corresponde al desplazado por un piston.
Para calcularlo se utiliza la siguiente formula.

Volumen desplazado = nrr?c

donde m es la constante 3.1416

r es el radio del cilindro

c es la longitud de la carrera del piston.

Si el volumen encontrado anteriormente se multiplica por el nUmero de cilindros con los que
cuenta el motor, obtendremos la cilindrada total del mismo.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE CICLO OTTO.

Muchas de las maquinas térmicas que se construyen en la actualidad estan provistas de un
motor denominado motor de cuatro tiempos. El ciclo que describe el fluido de trabajo de
dichas maquinas se denomina ciclo de Otto, inventado a finales del siglo XIX por el ingeniero
aleman del mismo nombre, del cual a continuacion se describe su funcionamiento.

Carreara de admision.

El ciclo de operacion del motor de cuatro tiempos comienza con el piston en la
posicion de punto muerto superior de su carrera y la valvula de admision abierta. La rotacién
del cigtiefial hace que el piston descienda por el cilindro con un movimiento lineal durante su
primera carrera. Esto aumenta el volumen del cilindro que queda sobre el piston, creando un
vacio parcial que es llenado de inmediato con una mezcla de gasolina y aire. La mezcla
continua entrando al cilindro hasta que el piston llega al punto muerto inferior de su carrera.
Aproximadamente en esta posicion se cierra la valvula de admision.

Figura 1.2 Vista interna del cilindro en la carrera de admision.
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Carrera de compresion.

El cigiiefial giro ya media revolucién (180°) y el pistén bajo al punto muerto inferior
durante la carrera de admision. La segunda mitad de la revolucion del cigiefial en su
segundo tiempo provoca un movimiento ascendente del pistén hacia el punto muerto superior
de la carrera. El espacio que queda sobre el piston ahora esta sellado debido al cierre de la
valvula de admision y a que la valvula de escape sigue cerrada. Este movimiento ascendente
del pistdbn hace que se comprima la mezcla de gasolina y aire, siendo el resultado un
aumento en la presion y en la temperatura de la mezcla.

Al final del segundo tiempo, la mezcla es comprimida en el punto muerto superior (en
la camara de combustion), en un espacio aproximadamente ocho o nueve veces menor que
el espacio existente al principio de la carrera. La mezcla se vuelve sumamente combustible y
solo necesita una chispa para inflamarse.

Figura 1.3 Vista interna del cilindro en la carrera de compresion.

14



Carrera de explosion.

La mezcla aire-combustible es encendida, por una chispa de alto voltaje que salta a
través del entrehierro (separacién entre los electrodos) de la bujia, la cual esta
convenientemente situada en la parte superior de la camara de combustion, exactamente
antes de que el pistdn llegue a la parte superior de su carrera. Mientras tiene lugar esta
rapida combustion, se presenta un gran aumento de temperatura junto con un incremento de
presion. Este incremento de presion es tan grande que ejerce sobre la parte superior del
piston una fuerza suficiente para empujarlo al punto muerto inferior.

Figura 1.4 Vista interna del cilindro en la carrera de explosion.
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Carrera de escape.

Al aproximarse el piston al fondo de su carrera la valvula de escape comienza a
abrirse y la presion en el cilindro obliga a los gases a salir alrededor de la valvula. La
ascension del pistdn expulsa entonces todo el resto de gases no quemados del cilindro. El
ciclo comienza de nuevo cuando se cierra la valvula de escape, se abre la de admision y el
pistdbn comienza a descender llevando una nueva carga de combustible y aire al interior de la
camara de combustion.

En conclusion, durante el ciclo de cuatro tiempos el cigiefal gira dos revoluciones
completas (720° y entonces termina un ciclo. Aunque el pistén realiza cuatro carreras, en
realidad solo una de ellas efectia trabajo, esto es, la carrea de explosion, las otras tres,
aunque necesarias, son carreras inactivas.

Figura 1.5 Vista interna del cilindro en la carrera de escape.
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FUERZAS QUE ACTUAN DENTRO DEL MOTOR.

Todo cuerpo o sistema que tiene masa y elasticidad, es capaz de vibrar a una 0 mas
de las frecuencias naturales del mismo, en este caso se dice que el sistema tiene o
experimenta una vibracion libre o natural y que la misma se produce sin que existan
estimulos externos aplicados a él. Las frecuencias naturales son parte de las propiedades
del sistema dinamico y dependen de su distribucién de masa y de su rigidez.

Ahora bien, si dicho sistema recibe un estimulo, como una fuerza o trabajo exterior,
del tipo oscilatorio, entonces el mismo sera obligado a vibrar a la frecuencia de excitacion,
por lo tanto se dice que el sistema esta bajo el efecto de una vibracion forzada. La vibracién,
en general, se trata de un movimiento ondulatorio periddico. Esto quiere decir que dicho
movimiento se repite con todas sus caracteristicas después de un cierto intervalo de tiempo,
al que se denomina periodo de la vibracion. A través del estudio de las vibraciones, se puede
determinar cudles serian las partes de una maquina que deberian ser investigadas para

reducir los efectos de las mismas sobre todo el conjunto en general y sobre los usuarios en
particular.

A continuacion se desarrolla un pequefio estudio de las fuerzas a las que es sometido
un motor, las cuales originan vibraciones dentro del mismo.

% Camara de
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Figura 1.16 Mecanismo biela-manivela-corredera de un motor de combustion interna.

17



En la figura 1.16 se muestra el mecanismo biela-manivela-corredera de un motor tipico
de combustion interna, de un solo cilindro y cuatro tiempos. También se muestran los
vectores que representan las cargas principales sobre el mecanismo: (a) la carga estatica P
del gas sobre el pistén y (b) las cargas dinamicas Fos Yy Fos3 que actian sobre el piston y la
biela, respectivamente. La fuerza de inercia Fo, de la manivela es cero debido a que es usual
balancear el cigiefial de manera que el centro de masa esté en el eje de rotacion O,.

Asi, el propio cigliefial esta nominalmente balanceado de manera que Ag, es cero. Si
el analisis se efectla para una velocidad de rotacién constante de la manivela (a,= 0), el par
de inercia del ciglefal es también igual a cero. Las fuerzas de gravedad también actian
sobre el mecanismo, pero generalmente no se toman en cuenta debido a que los pesos de
las partes moviles son pequefios en comparacion con las cargas principales.

La velocidad del cigliefial del motor de biela-manivela-corredera mostrado en la figura
1.16 es de 3000 rpm. Con los datos proporcionados, determine las cargas sobre el
mecanismo cuando la manivela esté en la fase 6, = 60°. Mediante un anélisis de fuerzas del
mecanismo, determine las fuerzas transmitidas a través del cojinete del pasador de
articulacion, el cojinete del perno del cigtiefial y los cojinetes principales.
Determine también el par de torsion T del ciglefial.

Datos: Fuerza de inercia

Velocidad del cigiefial, 3000rpm
Carrera, 4pulg
Longitud de la manivela, 2pulg

_ Wa , 2
For=M.AB==4y=;— (5800)
=3601b

Peso del p_ist@n, 2lb , Fo= 4.~ 2 (13.200)
Area del piston, 7.05 pulg g = 322

Peso de la biela, 3lb =12300b

Longitud de la biela, 8 pulg Iy (0.0075)(21.900)
Momento de inercia de la biela /3 % Fos 1230

=0.0075Ib *s? *pie

Del poligono de aceleraciones:

A, = 16.500 pies/s?
Ags3 = 13.200pies/s?
Ap = 5.800pies/s?
a; = 21.900rad/s?
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= 0.133 pies = 1.60pulg

Fuerza del gas:

P = pA, = 200(7.05) = 1410lb



Como se muestra en la figura 1.16 para la fase 6,=60° el mecanismo esta en la
carrera de expansién (potencia o explosién) y la presion del gas es de 200 psi (Ib/pulg?). La
carga correspondiente del gas en el piston es P=1410 Ib. La fuerza de inercia Fo4 (360Ib)
también actia sobre el piston y su magnitud se determina del producto M;Ag. La fuerza de
inercia Fo3 (1230Ib) de la biela tiene la magnitud MsAgs, la direccion de la aceleracion Ags de
la biela y una linea de accion desplazada e3 debido a la aceleracién angular as.

En la figura 1.17 se muestra el andlisis de fuerzas del mecanismo en que P, Fos Y Fos
son las cargas conocidas sobre el mismo. Se emplea la superposicion de fuerzas para
determinar las fuerzas desconocidas. En la figura 1.19 se determinan las fuerzas en el
mecanismo debidas a las cargas P y Fo4 sobre el piston y en la figura 1.18 se determinan las
fuerzas debidas a Fo3 en la biela. Finalmente, las fuerzas resultantes se determinan mediante
superposicion como se muestra en la figura 1.19. Se deben notar que las fuerzas de friccion
no se incluyen en el andlisis; la friccion se supone que es pequefia y despreciable debido a la
lubricacion a presion de los cojinetes y la pared del cilindro.

F4 (1050 Ib) F4(10501b)
Fis
Fa==Fy
Fy
Fiq . B
—_—> —{ F4(10501b)
4 Poligono
Fy
Fu=-Fy
Magritudes a partir del poligono
Fu=Fy=F,=F) =
F.» 10707
Fl,=20h
L= Fyxd = 1070(1.90)
= 2035 pulg - Ib (sentido contrario al
7, (2035 pulg - ) de las manecillas del reloj)

\
\ F12(10701b)

Figura 1.17 Diagrama de cuerpo libre del mecanismo biela manivela corredera.

Haciendo referencia a la figura 1.17 F4 (1050Ib) es la resultante de las fuerzas
colineales P y Fos. Comenzando con el cuerpo libre del piston (eslabén 4) se muestran tres
fuerzas concurrentes en B. Se conoce la direccion de la fuerza F’;4 de la biela sobre el piston
debido a que solo actian dos fuerzas sobre el eslabén 3. La direccion de la fuerza F’14 de la
pared del cilindro sobre el lado del pistébn es normal a la pared al no haber friccién, y la linea

de accién de F’;4 pasa por el punto de concurrencia en B. Comenzando con la fuerza
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conocida F4 se construye el poligono de fuerzas de equilibrio mostrado para determinar las
magnitudes y sentidos de F’3; y F’14. Las dos fuerzas colineales F’;3 y F4,3 en el cuerpo libre
de la biela (eslabon 3) son iguales en magnitud a la fuerza F’34 del poligono. También las dos
fuerzas paralelas pero no colineales F’3; y F’1; en el cuerpo libre de la manivela (eslabdn 2)
son iguales en magnitud a F’34. Por lo tanto, todas las fuerzas desconocidas se determinan a
partir de un poligono de fuerzas. Como se muestra en el cuerpo libre de la manivela, el par
de torsion T’s de la flecha sobre el ciguefial en O, es la equilibrante en sentido contrario al de
las manecillas del reloj del par formado por F’z, y F’1».

F 0, (1230 Ib)

F2a

#F1(1170 1b)

Magnitudes a partir del poligono
P;,-F',,-F‘;‘=33|b
Fy=FL=F= 1170 1b
Ti=Fl,xd'= 1170(0.25)

=292 pulg * Ib (scntido de las
manccillas del rcloj)

Figura 1.18 Diagrama de cuerpo libre del mecanismo biela manivela corredera.

Haciendo referencia a la figura 1.18, la fuerza conocida sobre el mecanismo es la
fuerza Fo3 de la biela. Si se aisla la biela como un cuerpo libre segin se muestra, se puede
ver que actuan tres fuerzas concurrentes. La direccion de la fuerza F”,3 del piston sobre la
biela es conocida ya que solo actian dos fuerzas sobre el piston, una de las cuales debe ser
normal a la parte lateral del piston. La direccion de la fuerza F”’,; de la manivela sobre la
biela pasa por el punto k de concurrencia, determinado por la interseccion de las lineas de
accion de Foz y F”43. La construccion del poligono de fuerzas de equilibrio mostrado
determina las magnitudes y sentidos de F”;3 y F”’»3. Las dos fuerzas no colineales F”’3, y
F’’1, sobre el cuerpo libre de la manivela son iguales en magnitud a F’’3. El par de torsion de
T” de la flecha es la equilibrante del par de las fuerzas sobre la manivela. Se debe observar
gue el brazo de momento del par es pequefio debido a que la fuerza de inercia Foz actia muy
cerca del centro del perno de la manivela en A.
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Fuerzas en los cojinctes:
Pemo de articulacion, 1070 Ib (F,)
Pemo de la manivela, 1210 1b (F,,)
Principales, 1210 1b (F,)
Par de torsion del cigiiehal:
Ts= 1740 pulg * Ib (sentido contrariq|
al de las manecilas del reloj)

Figura 1.19

Aunque este analisis es basicamente grafico, es interesante notar que el poligono de
la figura 1.17 que involucra a las fuerzas Fs F’14 y F’31 también se pudo haber tratado
facilmente en forma analitica debido a que las direcciones de las tres fuerzas se pueden
escribir facilmente en forma de vectores unitarios. Sin embargo, el poligono de la figura 1.18
con las fuerzas Fo3, F’23 y F”43 se resuelve mas rapidamente en forma gréfica ya que las
direcciones de Fo3y F’’23 no se conocen directamente en forma de vectores unitarios si no se
hacen calculos adicionales para determinar los angulos. Las fuerzas resultantes obtenidas
por superposicion se muestran en la figura 9.25c.

El cuerpo libre de la biela muestra a las fuerzas resultantes actuando en los extremos
conectados por pernos de la biela. En el extremo superior de la biela se muestra la fuerza
resultante F43 transmitida a través del cojinete del perno de articulacion. F43 es la suma
vectorial de F’y;3 y F”’43. De manera similar, la fuerza resultante F,3 transmitida a través del
cojinete del perno de la manivela en A es la suma vectorial de F’,3 y F’»3 se debe observar
gue la biela estad en equilibrio bajo la accion de estas fuerzas resultantes y la fuerza de
inercia Foz Y las tres fuerzas se intersectan en u punto comun k’ La fuerza resultante a través
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de los cojinetes principales es Fi2, que es idéntica a la fuerza F23 a traves del cojinete del
perno de la manivela. El par de torsion Tg del cigliefial es la suma algebraica de T’sy T,

Todos estos efectos estan originados por las caracteristicas propias de funcionamiento
del motor. Dicho sistema es complejo porque el motor, en su funcionamiento transforma
energia térmica, producto de la combustién de la mezcla, en energia mecénica, a través de
su sistema biela-manivela.

Este sistema esta compuesto por pistones, bielas y el cigiefial mismo, lo que dificulta
el funcionamiento debido a que los pistones tienen movimiento rectilineo alternativo, el
ciguefial tiene movimiento circular que varia con la velocidad de rotacion y las bielas tienen
movimiento combinado.

Para simplificar el movimiento de estas ultimas, se puede decir que un porcentaje de
las mismas tienen un movimiento rectilineo alternativo, acompafiando a los pistones en su
recorrido, y el otro porcentaje tiene un movimiento circular, acompafnando al cigliefial durante
el tiempo que esta el motor en funcionamiento.

A su vez el pistdn tiene un recorrido limitado por el cilindro y ademas sufre
aceleraciones y desaceleraciones en su desplazamiento desde el punto muerto inferior al
punto muerto superior y viceversa.

En esos puntos extremos, la velocidad de pistdn es cero y se puede decir que en su
recorrido medio, la velocidad es maxima.

Estas variaciones de velocidades y aceleraciones extremas de las masas en
movimiento, hace que den lugar a la generacién de vibraciones que si no son
adecuadamente controladas o eliminadas, pueden dar lugar a fallas permanentes dentro del
motor.

Cabe sefialar que las vibraciones no pueden ser eliminadas en su totalidad, pero si
amortiguadas, reduciendo de gran manera los efectos que estas presentan.

Los componentes mas afectados por las vibraciones generadas por el funcionamiento
normal del motor son aquellos que forman el sistema biela-manivela, que esta compuesto por
los siguientes elementos:

Ciguenfal: Este elemento sufre vibraciones debido a esfuerzos torsionales y de flexion.

Bielas: Las mismas forman parte del sistema biela-manivela, soportando esfuerzos de
traccion y compresion durante el ciclo completo de funcionamiento.

Piston: Otro componente del sistema que soporta esfuerzos de compresion y elevado
gradiente de temperaturas, ademas de grandes aceleraciones alternativas
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BALANCEO DEL MECANISMO.

Las fuerzas de inercia del mecanismo biela-manivela-corredera de un motor provocan
el sacudimiento en el monoblock. Es posible minimizar las fuerzas de sacudimiento,
balanceando las fuerzas de inercia que estan opuestas mutuamente, de forma que se
transmita muy poca o ninguna fuerza a los soportes del motor.

F (Mrw?) F

~

/i

Desbalanceo ~ K
)

7

Figura 1.20 Balanceo de un rotor rigido.

Por ejemplo en la figura 2.6, la masa rotatoria M sin el contrapeso induce una fuerza
de sacudimiento igual a la fuerza de inercia F que se transmite a los cojinetes y soportes.
Debido a la rotacion, la fuerza de sacudimiento tiene las caracteristicas de la vibracion
forzada a una frecuencia circular w. El grado al que es indeseable la vibracién forzada
depende de la frecuencia de la vibracién y de la frecuencia natural de los miembros flexibles
por los que se transmite la fuerza tales como las flechas o los soportes. Si las condiciones
son proximas a la resonancia, las amplitudes de la vibracion se pueden convertir lo
suficientemente grandes para provocar incomodidad en un automovil o para provocar fallas
de las flechas, cojinetes o soportes del motor. Como se muestra en la figura 2.6, se puede
minimizar la fuerza de sacudimiento mediante contrapesos en forma que la resultante de las
fuerzas de inercia de la masa M y el contrapeso sea cero.

En consecuencia, para tener balance de momentos, deben ser cero los momentos de
las fuerzas de inercia alrededor de un eje escogido arbitrariamente normal al plano axial, por
lo tanto se debe de cumplir que:

w 2
IF = £ (Mro?) = Z(Erm’) - %z(wn =0
IWr=0
Como se muestra en la figura 2.7a, frecuentemente se balancean los ciglefiales por
medio de contrapesos en cada manivela o codo por separado para disminuir la flexién.

Cuando se utilizan grandes numeros de contrapesos se tiene la desventaja de un mayor
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peso total. Como se muestra para el cigiefal de la figura 2.7b, la distribucion simétrica de las
manivelas proporciona balanceo sin agregar contrapesos, aungque se agregan cojinetes
principales intermedios para reducir la flexion de la flecha.

Cojinetes principales
(chumaceras) Intermedios

®)

Figura 1.21 Balanceo tipico del cigtiefial de un motor de combustion interna.

Las manivelas de los motores de seis y ocho cilindros de la figura 2.8 en linea estan
arregladas de manera que se logra otro tipo de balanceo del cigliefial por simetria aunque las
masas individuales de las manivelas (incluyendo las masas equivalentes de las bielas) estén
en distintos planos axiales.

Cigluehal de
8 cilindros

CigUefial de 8 cilindros

Figura 1.22 Diagrama de un cigUeiial de 6 y 8 cilindros.

Las fuerzas del gas no contribuyen al sacudimiento vertical, aunque producen un par
de sacudimiento al igual que las fuerzas de inercia de las masas reciprocantes.
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En algunos casos se puede reducir a cero la fuerza de sacudimiento resultante en un
monoblock combinando varias bielas-manivelas-correderas para formar un motor poli
cilindrico en que las fuerzas de sacudimiento individuales se balancean mutuamente. Sin
embargo, el par de sacudimiento resultante de este motor no se reduce a cero. A pesar de
ello, se pueden aislar las oscilaciones debidas al par de sacudimiento del bastidor para
determinar frecuencias del par de sacudimiento mediante el disefio adecuado de soportes
flexibles que conecten el monoblock con el bastidor de soporte.

La figura 2.9 muestra un arreglo tipico de manivelas en un motor de seis cilindros en
linea. En este motor, las manivelas estan fijas 120° entre si, como se muestra, y todas las
piezas de la biela-manivela-corredera tienen las mismas proporciones de tamafio, forma y
peso.

AF,, Fs A A

Datos: M = 2.5/32.2 = 0.0777 slugs: R = 2 pulg.; n = 3000 rpm.
R/IL =1 MRw?* = 12801b

(cos 8 + R/L

Numero e° cos 0 cos 20 R/L cos 28 cos 26) F.lb
1 20 +0.904 +0.766 +0.191 +1.131 + 1450

2 260 -0.174 —0.940 —-0.235 -0.409 — 525

3 140 —-0.766 +0.174 +0.044 -0.722 —-925

4 140 -0766 +0.174 +0.044 -0.722 —-925

5 260 -0.174 -0.940 -0.235 -0.409 - 525

6 20 +0.940 +0.766 +0.191 +1.131 + 1450
=0 =0 =0 I=0 =0

Figura 1.23 Arreglo tipico de manivelas en un motor de 6 cilindros.
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Como se muestra en la tabla de la figura anterior, se calcula la fuerza F de inercia de
las masas individuales reciprocantes de la siguiente ecuacion:

F=MA, = Msz[cos 6 + %cos 26]

En donde M es la masa combinada M4 y Mp3 para un cilindro solo, R es la longitud de
la manivela, L es la longitud de la biela, w es la velocidad angular de la manivela y 0 es el
angulo de la manivela desde el centro muerto superior.

Como lo muestra la tabla, el arreglo de las manivelas para un motor de seis cilindros es tal
gue la resultante de las seis fuerzas de inercia es igual a cero para la posicion del ciglefal
dado por 6;=20°. Se puede demostrar que la resultante es cero para todas las posiciones del
ciglefial. Consecuentemente no se transmite fuerza de sacudimiento a los cojinetes
principales que soportan el ciglefial o al monoblock.
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Maquinas para balancear.

Aunque se satisface adecuadamente el balanceo de un rotor al tiempo de su propio
disefio, siempre hay un grado de desbalanceo, aunque sea minimo, debido a su fabricacion.
Las piezas maquinadas cuidadosamente tienen mayores probabilidades de estar mejor
balanceadas que las fundidas. En muchos casos es mas economico dar margen a cierto
desbalanceo provocado por la fabricacion y luego balancear la pieza agregando o eliminando
material segun lo indique la maquina de balanceo. En la industria se cuenta con maquinas
comerciales para balancear que permiten realizar este trabajo a los costos de produccion
masiva industrial.

Plancs para la adicion
o supresién de masa

/77771777 4
Resocte
L Piano

Figura 1.24 Diagrama de una maquina para realizar balanceo dinamico.

El grado en que se puede balancear dinAmicamente un rotor depende de la rapidez a
la que debe operar al mismo. Se puede permitir un pequefio desbalanceo de la masa a baja
velocidad debido a que la fuerza de inercia que representa el desbalanceo puede ser
pequefia, pero ya que la fuerza desbalanceada aumenta con el cuadrado de la velocidad, el
desbalanceo transmitido a los cojinetes puede ser grande a alta velocidad provocando fallas
dentro del rotor a trabajar.

En la figura 2.10 se muestra el principio en que se basan las maquinas de balanceo
dindmico. Se soporta al rotor, que se quiere balancear, sobre resortes flexibles y se gira a la
velocidad que se supone va a trabajar. Los resortes solamente permiten la oscilacion lateral
del rotor bajo la accién de la fuerza desbalanceada F. Si también hay un momento no
balanceado en el rotor, las amplitudes de oscilacién de los dos resortes son diferentes y en
algunos casos de signos opuestos. Las amplitudes de oscilacién de cada resorte se miden
con un amplificador electbronico muy sensible que se puede calibrar para mostrar la
magnitud del desbalanceo.
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La maquina también indica la posicion angular del desbalanceo en el rotor impartiendo
una sefal en el instante en que el vector de la fuerza rotatoria esta horizontal y la amplitud es
méaxima. Después de leer la cantidad y posicién angular del desbalanceo, se quita el rotor de
la maquina y se agrega material soldandole masas o quitdndoselas por medio de barrenos.
Generalmente se agrega o se quita el material en dos posiciones especificas donde no
afecta a la superficie del rotor.

28



CAPITULO 2.

COMPONENTES DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA A GASOLINA.

De forma general, el motor esta constituido por un bloque como elemento central, en
cuyo interior se encuentran los cilindros. Por los cilindros se desplazan los pistones, los
cuales se unen de forma articulada al cigtiefial a través de las bielas.

En la parte superior del bloque se sitta la culata. En ella se alojan las valvulas con sus
mecanismos de accionamiento y las camaras de compresion. En la parte inferior del bloque
se fija atornillado el carter o depdésito de aceite.

En uno de los lados se encuentra el conjunto de la distribucién, constituido por una
serie de engranes cuya finalidad es hacer trabajar a diversos componentes del motor como
son: arbol de levas, bomba de aceite, bomba de agua etc. En el lado opuesto se ubica el
volante de inercia y los elementos de transmision.

COLECTORES
DE ESCAPE

CILINDRO

CORREADE
NSTRRIICON

COJINETE DE
BANCADA

Figura 2.1. Elementos principales del motor.
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Bloque de cilindros.

Es el término usado para describir al grupo de cilindros de un motor, este forma el
armazon basico de un motor. Como se ha mencionado anteriormente, en su interior se
encuentran los cilindros, los cuales pueden estar situados en linea, en V u horizontalmente
opuestos, dando lugar a diferentes configuraciones.

\

\  a)Cilindros en linea
™. b)Cilindros en V
. ¢)Cilindros opuestos

Figura 2.2 Diferentes disposiciones de los cilindros de un motor.

En el blogue se sujetan los elementos moviles del motor y se encuentran los sistemas
de refrigeracion y de lubricacion. El bloque debe servir de soporte a todos los elementos del
motor tanto interiores como exteriores. Por tanto, debe ser rigido, soportar los esfuerzos a los
gue esta sometido, y permitir la evacuacion de las altas temperaturas que se generan en él.

La funcién del bloque es alojar el tren alternativo, formado por el cigliefial, las bielas y
los pistones. En el caso de un motor por refrigeracion liquida, la mas frecuente, en el interior
del bloque existen también cavidades formadas en el molde a través de las cuales circula el
liquido anticongelante, asi como otras tubulares para el aceite de lubricacién cuyo filtro
también estd generalmente fijo a la estructura del bloque.

Cuando el arbol de levas no va montado en la culata existe un alojamiento con apoyos
para el arbol de levas de las valvulas.

El bloque tiene conexiones y aperturas a través de las cuales varios dispositivos
adicionales son controlados a través de la rotacion del cigiefal, como puede ser la bomba
de agua, bomba de combustible, bomba de aceite y distribuidor (en los vehiculos que los
poseen).
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Se construye ya sea de fundicidn gris o de una aleacion de aluminio. La fundicion tiene
la ventaja de ser relativamente barata y de no estar propensa a la distorsién por cambios de
temperatura en el motor. No obstante es muy pesada y mala conductora de calor.

Es por esto que se disefian también bloques de aleaciones de aluminio, que son
extremadamente ligeros y al mismo tiempo muy resistentes, y son también buenos
conductores del calor, lo que les permite disipar con rapidez el calor de los cilindros. Una
desventaja de los bloques de aleacion de aluminio es su tendencia a la distorsion causada
por los efectos de calentamiento y enfriamiento a los que estan sujetos.

Otra desventaja es que son propensos a la corrosién, particularmente cuando se usan
liquidos refrigerantes de mala calidad. Por consiguiente se incluyen camisas de acero, en los
motores con bloque de aluminio, para superar esta desventaja, asi como para aumentar la
resistencia al desgaste.

Camisa de Agua
9 Cilindro

Galeria de Aceite

Rodamiento del
Ciguenal

Figura 2.3 Bloque de cilindros de un motor de 4 cilindros en linea.

31



Carter o depdsito de aceite del motor.

Es el recipiente de recogida que, generalmente, constituye también el depdsito del aceite
lubricante del motor y se encuentra en una posicion que los cierra inferiormente.

En su parte inferior, el carter estd provisto de un tapdén roscado de vaciado; en algunos
casos, el tapdn es magnético, para evitar la dispersion de particulas metalicas en el aceite. El
llenado se efectla a través de un tapén situado en la parte superior del motor. Existe también
un dispositivo para la observacion del nivel del aceite, consistente por lo general en una
varilla graduada suspendida.

El aceite es aspirado del carter para enviarle a todos los puntos del motor, en los cuales es
necesario, por medio de una bomba, generalmente de engranajes.

Es muy importante que el carter ayude al aceite a mantener su temperatura 6ptima para el
funcionamiento del motor (80-90 °C), y por esta razdn suele estar provisto de aletas
destinadas a ampliar la superficie de intercambio térmico con el aire circundante y, por tanto,
a aumentar la cantidad de calor disipado.

El carter del aceite es, en muchos casos, la parte del automaovil que se encuentra mas cerca
del suelo y, por tanto, esta muy expuesto al peligro de los choques, sobre todo en carreteras
accidentadas y en las maniobras para subir a las aceras. Por esta razon, en los coches
deportivos y cuando se circula fuera de la carretera, es conveniente proteger el carter
mediante dispositivos adecuados, constituidos por planchas, redes, bastidores tubulares, etc.

Suele darse preferencia a los dispositivos que no obstaculizan la circulacion del aire en torno
al carter, por las razones de refrigeracion citadas.

El céarter suele ser de fundicion de aleaciones de aluminio-silicio o de chapa de acero
estampada.

DEPOSITO DEL ACEITE DEL

MOTOR ICARTER

L

\
\n
i

TORNILLOSlDE FIJACION
TAPON DE VACIADO

Figura 2.4 Deposito de aceite o carter del motor.
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Camisas de Cilindros.

La superficie en el interior del cilindro idealmente deberia ser de algun material
resistente al desgaste, pero para permitir que los costos de fabricacion se mantengan al
minimo, algunos fabricantes de motores simplemente maquinan orificios en el bloque de
fundicion y la superficie interior la usan para que haga contacto con los anillos de los
pistones. Sin embargo, esta superficie maquinada no es idealmente resistente al desgaste
por rozamiento y a los productos corrosivos de la combustion.

Estos problemas se resuelven colocando forros o camisas en el interior del bloque de
cilindros, que son de un material mas duro que el del bloque. El material que se usa en las
camisas es una aleacion de: 3.5% de carbono, 2.5% de silicio, 0.1% de azufre, 0.6% de
fosforo, 1.0% de manganeso, 0.6% de cromo y el resto es hierro.

Hay dos tipos de camisas para cilindros que se usan en los motores:

Camisas secas.

Se llaman “secas” porque no estan en contacto directo con el liquido de refrigeracion.
Estas camisas van montadas a presion, en perfecto contacto con la pared del bloque, para
gue el calor interno puede transmitirse al circuito de refrigeracion. Estas camisas se fabrican
de materiales mas resistentes que los del bloque por lo que pueden utilizarse en motores que
soporten mayores presiones internas como son los motores Diésel.

Las camisas se montan en el bloque a presion por medio de una prensa, de esta
forma se consigue que queden fijas sobre el bloque sin que puedan moverse.

Figura 2.5 Bloque de cilindros con camisas secas.
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Camisas humedas.

Se llaman “humedas” porque estan en contacto directo con el liquido refrigerante.

Las camisas humedas son unos cilindros independientes que se acoplan al bloque
gue es completamente hueco. Se ajustan al bloque por medio de unas juntas de
estanqueidad, para evitar que el agua pase al carter de aceite. Estas camisas sobresalen
ligeramente del plano superior del bloque de forma que quedan fijjadas una vez que se
aprieta la culata. Esta disposicién del motor ofrece una mejor refrigeracion del motor, y se
emplea generalmente en motores de gran potencia, donde se necesita una mayor
evacuacion de calor.

Tiene el inconveniente de su mayor costo de fabricacién y una cierta dificultad de
montaje, ya que, al estar la camisa en contacto directo con el liquido de refrigeracién, existe
el riesgo de que se produzcan fugas a través de las juntas de estanqueidad.

Figura 2.6 Bloque de cilindros con camisas humedas.
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El ciglefal y sus accesorios.

El proposito del cigliefial es convertir el movimiento del piston y de la biela en
movimiento rotativo del volante. Esta sometido a grandes esfuerzos, por lo que su fabricacién
conlleva un delicado proceso para asegurar una larga vida. El material usado para su
fabricacion es un acero aleado especial (niquel-molibdeno-cromo) al que se le da forma por
fundicion o forja.

Durante su produccion se le realizan perforaciones de lubricacion a través del eje
desde los mufiones principales hasta las mufequillas del cigiefial. En su etapa final de
fabricacion se balancea para permitirle enfrentar altas velocidades de funcionamiento sin
causar vibraciones excesivas, provocadas por el peso de las bielas, para conseguir esto los
cigliefiales tienen contrapesos opuestos a los codos.

El nimero de mufiones que soporta el eje, depende del tamafio y configuracion del
motor. De la misma forma, su disposicion y el nimero de apoyos de bancada determinan la
separacion entre los codos. La cantidad de apoyos de bancada son calculados de acuerdo
con las caracteristicas de construccion del cigliefial y los esfuerzos méaximos a los que sera
sometido. Las mufiequillas son las encargadas de transmitir el movimiento a las bielas, y
generalmente hay el mismo nimero de estas que de cilindros. Sin embargo hay algunos
motores en V que tienen dos bielas unidas a cada mufiequilla.

Mientras el ciglefial se encuentra rotando sobre su eje, en este caso los ejes
correspondientes a los apoyos de bancada, y al presentar un movimiento rotativo continuo,
existe por consiguiente una serie de fuerzas provocadas por cada una de las conexiones con
las bielas. Para contrarrestar estos efectos, se usan los contrapesos, ya sean fijos o
ensamblados al mismo. Ya que sin compensar los tirones de las bielas, estos tenderian a
flexionar y hasta deformar el ciglefal, recayendo el exceso de carga en los cojinetes de
bancada, provocando asi un excesivo desgaste en el mismo y por consiguiente fallas
prematuras en el motor.

MUREQUILLAS O CODOS

CONTRAPESO

CONDUCTO DE ACEITE

3

APOYO DEL CIGUENAL

Figura 2.7 El ciguefial y sus partes principales.
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La lubricacion ene este mecanismo es sumamente importante ya que sirve para
aminorar tanto el exceso de calor como la friccion entre los elementos moviles. El aceite es
alimentado desde un contenedor de aceite en la parte baja del motor y se hace llegar a
presiobn a los apoyos de bancada, en donde se encuentran unidos a sus respectivos
cojinetes, los cuales normalmente cuentan con un surco circular en el centro encarando a los
apoyos, lo que permite que el aceite pueda recubrir por completo su superficie central.
Posteriormente pasa desde estos, por el interior del cigliefial hasta los codos, desde los
cuales es salpicado al exterior después de lubricar las articulaciones, formando una pequefa
pelicula de aceite.

- Conducto taladrado.
Paso de suministro
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Figura 2.8 Diagrama de los conductos de lubricacion de un ciguefial.

Asi que para hacer la lubricacién posible es necesario que los ciglefales estén
taladrados convenientemente, de forma diagonal, desde los codos a los apoyos, como se
muestra en la figura anterior.
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Amortiguador de vibraciones.

En el extremo frontal del cigliefial se encuentra fijado a él un amortiguador de vibraciones
gue se encarga de dar movimiento directa o indirectamente a todos los elementos méviles
gue constituyen el motor, como por ejemplo, el compresor del aire acondicionado, alternador,
bomba de la direccion hidraulica, etc.

Este consta de un pequeiio cubo insertado con chavetas en el cigieial y un miembro
de inercia mucho mas grande y pesado unido flexiblemente al cubo menor mediante caucho
moldeado. La accion torsional que tiende a desarrollarse en el cigiiefal debido a las diversas
fuerzas que actuan sobre él, es neutralizada por el lento movimiento del pesado miembro de
inercia. Este funciona aprovechando la capacidad de deformacion propia de la goma o
caucho. Consiste en la utilizacion de una banda de caucho la cual puede ser comprimida o
simplemente fijada entre un disco anular de hierro colado, de esta forma el disco anular de
hierro colado queda apoyado sobre la banda de caucho y por lo tanto, gira con respecto a la
misma.

AMORTIGUADOR
DE
VIBRACIONES

TORNILLO DE
FIJACION

PARTE FRONTAL

DEL
CIGUENAL

Figura 2.9 Amortiguador de vibraciones acoplado al ciguefial.

Debido a las continuas oscilaciones, se causa una deformacion proporcional dentro
del caucho de la banda debido a que el disco anular siempre esta en retraso en relaciéon con
la torsion angular del ciglefal cuando estas se presentan. Es asi como toda la energia de
tension almacenada en el ciglefial debida a las oscilaciones torsionales es transmitida al
amortiguador de caucho, consecuentemente dicha energia perdida por el cigienal es
absorbida por la friccion que se crea entre las dos partes y la energia de tension, la cual es
aplicada a la banda al deformarla, finalmente esta energia es transformada en calor y
disipada mediante la transferencia con el aire de los alrededores.
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Volante de inercia.

Un volante de inercia es un elemento totalmente pasivo, que Unicamente aporta al
sistema una inercia adicional de modo que le permite almacenar energia cinética. Este
volante continia su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo propulsa. De
esta forma, el volante se opone a las aceleraciones bruscas en un movimiento rotativo. Asi
se consiguen reducir las fluctuaciones de velocidad angular. Es decir, se utiliza el volante
para suavizar el flujo de energia entre una fuente de potencia y su carga.

El volante reduce las variaciones en la velocidad angular, suavizando de este modo las
aceleraciones bruscas. En palabras mas sencillas, se puede decir que sin la existencia de un
volante de inercia en el cigiefial, la energia liberada por la explosién provocaria el
desplazamiento del piston hacia abajo y la biela empujaria el ciglefal hasta el extremo de la
carrera. Al finalizar el empuje de la biela, el ciguefial quedaria inmovil.

VOLANTE DE
INERCIA

PARTE EXTERIOR
TRASERA DEL
CIGUENAL

TRONILLO DE
FIJACION

CREMALLERA O
ENGRANE DE
ARRANQUE

Figura 2.10 Acoplamiento del volante de inercia con el cigtefial.

El volante de inercia va colocado en la parte exterior trasera del cigliefial, el cual va fijado
a través de tornillos, no equidistantes entre si con el fin de situarlo en una sola posicion, y se
trata de una pieza circular pesada cuyas misiones son las siguientes:
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Regular el giro del motor mediante la inercia que proporciona su elevado peso.

Dar movimiento a los elementos de la transmision a través del embrague
transmitiendo la potencia desde el eje cigiiefal hasta la primera flecha de movimiento para
gue esta lo haga llegar a los engranes dentro de la caja de velocidades, cuando esta es una
caja de velocidades manual. Tal transmision generada por la friccion existente entre la cara
lisa de friccion del volante y la placa activa del embrague.

Cuando se habla de una caja de velocidades automética el giro es transmitido del
volante motriz a la misma caja por medio de la turbina de aceite.

Cuando el motor esta apagado, el volante también contribuye a que se pueda poner
en marcha, pues tiene acoplado la llamada cremallera o engrane de arrancado, el cual
consiste en un anillo dentado de acero que es empotrado sobre la periferia del volante, los
dientes del mismo estan disefiados para hacer contacto con un pequefio pifion que gira a
gran velocidad, el cual sale del motor de arranque o marcha, y este transmitira un momento
de rotacion a la cremallera del volante, de esta manera proporcionara el impulso necesario
para poner en funcionamiento el arranque del motor a unas 150 rpm.

El volante se fabrica de hierro fundido, que se obtiene por colada en moldes y después
se mecaniza en todas sus partes para equilibrar su masa.

39



Cojinetes del ciguenal.

Son puntos de apoyo de ejes y arboles para sostener su peso, guiarlos en su rotacion
y evitar deslizamientos. Los cojinetes van algunas veces colocados directamente en el
bastidor de la pieza o maquina, pero con frecuencia van montados en soportes

convenientemente dispuestos para facilitar su montaje.
Los cojinetes se intercalan entre los siguientes elementos:
- Eje ciguenal y sus bancadas.

- Eje ciguenal y bielas (cojinetes de bielas).

- Eje de levas y sus apoyos.
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Figura 2.11 Ubicacién de los cojinetes del ciguefial.

La funcion de un cojinete de motor es reducir la friccion entre una pieza giratoria de un
motor (eje ciglefal) y una pieza estacionaria (bancadas de bloque) o también dos piezas en
movimiento deslizdndose una sobre la otra como en el caso de la biela sobre el mufion del
ciglefial. Esto ultimo exige que el cojinete resista cargas muy altas especialmente las
grandes cargas de choque causadas por las explosiones de combustion interna que se

producen.
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La capacidad reductora de friccion de un cojinete de motor, se basa en el fenédmeno
de que los materiales diferentes se deslizan uno contra otro con menor desgaste y menos
friccion que los materiales similares. Por la anterior razon las aleaciones de metales como
cobre, estafio o plomo sostienen una pieza de acero movil mejor que una cubierta de acero o
hasta de hierro fundido. Aun cuando un cojinete de motor puede realizar parte de ésta
funcién reductora de friccion por si solo, su rendimiento mejora grandemente con la adicion
de un lubricante entre la parte mévil y las superficies de rozamiento. Por tal motivo, uno de
los principales objetivos en el disefio del cojinete es establecer y mantener una pelicula de
aceite entre esas superficies coincidentes generalmente bajo cargas variables.

La circulacion de aceite también enfria el cojinete y expulsa la suciedad y particulas
extrafias que pudieran haber alcanzado en ese lugar; por lo que debe haber suficiente luz
entre el cojinete y el cigliefal para mantener la circulacién de aceite, de otra manera ocurrira
rapidamente un desgaste excesivo. Sin embargo, la luz de aceite debe ser cuidadosamente
controlada ya que, aun un pequefio incremento puede causar un gran aumento en la
cantidad de aceite que puede circular a través de los cojinetes.

1.- Chapa de acero

2 .- Material de antifriccion

3.- Taladro y ranura de engrase
4.- Talén de posicionado

Figura 2.12 Semi cojinete de biela.

Si la luz de aceite se torna excesiva, la bomba de aceite no abastecera el volumen
suficiente y por consiguiente la presion de aceite del motor decaerd, tal vez alguno de los
cojinetes no reciba lubricacion en forma continua, o algunas partes del motor resulten
privadas de aceite para su lubricacion.

Los cojinetes del cigefal son del tipo seccional, cada cojinete consta de dos mitades,
las que juntas forman un circulo perfecto. La mitad superior va montada en su alojamiento en
el bloque. La otra mitad va en la tapa de bancada.

Las superficies de desgaste de los cojinetes estan hechas de un material mas blando que el
cigiiefial, de manera que de existir desgaste, se puede reemplazar un econémico cojinete en
lugar de un costoso cigtiefial. Ademas, el material blando reduce la friccion y se amolda a las
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pequefias irregularidades que el eje pudiera tener, permitiendo también, que las particulas
metalicas pequefas se incrusten en la superficie del cojinete sin que lleguen a rayar el
ciguiefial. De todos los materiales que se emplean con esta finalidad, el que mas se usa es el
Babbitt, este es una aleacion blanda compuesta por 83% de plomo, 15% de antimonio, 1%
de estafio y 1% de arsénico. Esta aleacion toma el nombre en honor a su inventor Isaac
Babbitt.

Ranuras
distribuidoras

Ranura
anular

Alojamiento
para aceite
en la pestaina

Figura 2.13 Semi cojinete de Ciglefial con pestafas.

En todos los motores uno de los cojinetes de bancada lleva colocado un par de
cojinetes con pestafias que limitan el movimiento axial del ciglefial, esto debido a que este
es sometido a una fuerza de empuje al momento d ser accionado el embrague, sin embargo,
en algunos motores se utilizan arandelas de empuje separadas para cumplir la misma
funcion. Los cojinetes de biela son mas o menos del mismo tipo que los de bancada, con
claros de lubricacion igualmente criticos. Los orificios de lubricacion, en los cojinetes, son
coincidentes con agujeros o0 muescas en la biela para salpicar aceite en las paredes de los
cilindros con el propdésito de lubricarlas y enfriarlas.

Ademas de la compatibilidad entre los materiales del cojinete y el mufién, las
propiedades méas importantes de los cojinetes a considerarse son: incrustabilidad,
conformabilidad, alto punto de fusion, resistencia a la corrosion y resistencia a la fatiga.
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La biela.

La biela es el elemento del motor encargado de transmitir la presion de los gases
guemados que actlan sobre el piston al cigliefial, o lo que es lo mismo, es un eslabon de la
cadena de transformacion del movimiento alternativo (pistén) en rotativo (cigtiefial).

Debido a los grandes esfuerzos que tiene que soportar, y a que es un elemento de
lubricacion dificil, la biela es una parte critica del motor, y su correcto disefio y fabricacion
son muy importantes.

La biela esta dividida en tres partes, la primera es el pie, que es el extremo que va
unido al bul6n, que a su vez, va enganchado en el Piston. Este es el extremo mas pequefio
de la biela. El cuerpo es la zona central de la biela, que debe soportar la mayor parte de los
esfuerzos, pero al estar en continuo movimiento también debe de ser ligero, por ello se suele
construir con forma de doble T. La cabeza es la parte que va unida al cigtiefial, a diferencia
del pie, la cabeza va dividida en dos mitades, una de ellas unida al cuerpo, y la otra
(sombrerete) separada de éste, necesitando dos tornillos para unirse a él.

(abeza

Perno de union
Sombreret

Figura 2.14 Partes de la biela.

Por lo general las bielas se fabrican de acero templado, aunque en motores de altas
prestaciones se suelen utilizar bielas de aluminio 6 de titanio.

En la unidn de la biela y el ciglieial se interponen casquillos antifriccion, con el fin de
disminuir el desgaste. En algunos motores lleva practicado un taladro desde la cabeza hasta
el pie de la biela con el fin de canalizar aceite para facilitar el engrase de las piezas moviles.
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Bulon del piston y su colocacion.

Bulon (perno o pasador), es un eje de acero con el centro hueco que sirve para
articular el émbolo a la biela y es el eje con respecto al cual oscila esta ultima. Es la pieza
gue mas esfuerzo tiene que soportar dentro del motor.

Este pasador trabaja en condiciones de carga variable. Ademas, el bulén experimenta
carga térmica debida a la transmision de calor desde la cabeza del émbolo y al
desprendimiento de aquél que se produce por el rozamiento del propio bulén con el pie de la
biela. Como resultado de esto se crean unas condiciones desfavorables para conseguir el
rozamiento fluido. Debido a que el rozamiento es semifluido, el buldén y las superficies que
estan en contacto con él se desgastan demasiado.

Para conseguir unas condiciones normales de funcionamiento del bulén su estructura
debe satisfacer las condiciones siguientes: poca masa, minima deformacién durante el
trabajo, buena resistencia a las cargas de choque, y gran resistencia al desgaste y a las
cargas variables. Para satisfacer estos requerimientos, el bulon tradicionalmente se fabrica
con una aleacién de niquel y acero, se trata térmicamente para mejorar su resistencia a la
fatiga y se cementa para hacerlo resistente al desgaste. El bul6én se hace de forma cilindrica
hueca.

Tipos de bulones.

Buldn flotante.
El buldn tiene libertad de movimiento tanto en el piston como en la biela, y se debe impedir
gue se desplace axialmente porque tocaria la pared del cilindro, ocasionando severos dafios.
Un método para evitar que esto suceda, es colocar aros de acero de seguridad a cada lado
del bulén, en ranuras realizadas en el piston.

Anillo

Pie de biela elastico

»
3 5
Pistén .8 ‘v,
e
Bulbn W %

! ' Ranuras

Figura 2.15 Bulon tipo flotante y su colocacion.

44


https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwidz-yU8JzOAhXsy4MKHdlLC4wQjRwIBw&url=http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-elementos-moviles.htm&psig=AFQjCNEw3RsCO2f-XXJmhUmqg-2Df05H1A&ust=1470026075562354

Bulon fijo a biela.

En este tipo de montaje, la biela se fija al bulon a través de un tornillo de cierre. En este caso,
el bulén gira sobre su alojamiento en el émbolo.

[ e

73 "1\ Pie de biela
:'/(M“%B\ Bulén

Tornilio
de clerre “A—

)

¥
R

Figura 2.16 Bulon fijo a bielay su colocacion.

Bulon fijo al émbolo.

En esta forma de montaje el bulén queda unido al émbolo a través de un tornillo pasador o
chaveta, mediante los cuales se asegura la inmovilizacion del bulén. La unién bulén-biela se

realiza por medio de un cojinete de
antifriccion.
g ;. Pistén
- VU5 Bulén
»>
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Figura 2.17 Bulén fijo al émbolo y su colocacién.

Los bulones que mas difusion han alcanzado son los de tipo flotante, ya que se
desgastan poco y por igual, tanto en el sentido longitudinal como circular, y son cémodos
para su montaje.

Para la lubricacion del buldn el aceite llega a los tetones del émbolo por el conducto de
debajo de los segmentos rascadores y a través de unos orificios que hay en dichos tetones.
En el pie de la biela se lubrica el bulon con el aceite que salpica el mecanismo de biela y
manivela, que llega al bulén por un orificio que hay en el mencionado pie, o con el aceite que
llega por un conducto practicado en la biela, procedente del mufién de biela del cigiefial.
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El Piston.

El piston constituye el elemento movil que se desplaza a lo largo del cilindro
ajustdndose perfectamente a él con la ayuda de los segmentos elésticos que lleva acoplados
en su periferia. Es el elemento encargado de recibir la fuerza procedente de la explosion de
los gases, asi como de transmitir el movimiento al cigliefial a través de la biela, de tal manera
gue con el conjunto asi formado transforma el movimiento rectilineo en circular.

Los pistones deben ser capaces de soportar altas presiones y temperaturas sin que se
produzcan deformaciones considerables; ademas, deben ser ligeros y tener una gran
resistencia al desgaste.

El piston tiene varias funciones importantes:
Crea un vacio parcial en el cilindro durante su carrera de admision.

Comprime la mezcla aire-combustible que llena al cilindro como preparativo para la
combustion.

Resiste presiones muy grandes y temperaturas muy elevadas durante la carrera de
explosion, y finalmente expulsa los gases quemados por la valvula de escape durante la
misma carrera.

(Cabeza del piston

=— (argantas
Falda del piston

Orificio de fijacion del bulon

Figura 2.18 Partes de un piston.

En un piston se pueden distinguir dos partes principales, una denominada "cabeza" y otra
"falda”. La cabeza del piston esta situada en la parte superior, recibe y soporta directamente
la expansion de los gases. En ella se encuentran las llamadas gargantas que sirven de
alojamiento a los anillos de piston.
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La falda es la zona inferior y tiene como mision servir de guia al piston, asi como
soportar el empuje lateral del mismo. En ella se encuentra un orificio donde se aloja el bulén
que sirve de union entre el piston y la biela.

Un piston debe ser disefiado de forma tal que permita una buena propagacion del
calor, para evitar las altas tensiones moleculares provocadas por altas temperaturas en
diferentes capas del material, caso contrario una mala distribucién del calor ocasiona
dilataciones desiguales en distintas partes del pistdn ocasionando asi roturas del mismo.

Los pistones se construyen en una gran variedad de materiales siendo los mas comunes:

Fundicion:

El hierro fundido era la opcién perfecta para los fabricantes de pistones hace muchos
afos, porque era barato, resistente al desgaste y capaz de soportar grandes cargas, sin
embargo, los pistones de fundicién son excesivamente pesados para los motores modernos
de alta velocidad, y su capacidad para alejar el calor de la cAmara de combustion con el fin
de evitar la detonacion, es muy pequea.

Pistones de aleacion de aluminio:

Las aleaciones de aluminio son las preferidas por los fabricantes de pistones a causa
de sus buenas propiedades en cuanto a conductividad térmica y ligereza. Se pueden
alcanzar mayores velocidades en el motor y por lo tanto salidas de potencia superiores.
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Anillos de piston.

Los anillos son piezas circulares que se adaptan en el pistbn a una ranura practicada
en él y que sirve para hacer hermética la cAmara del piston sobre las paredes del cilindro.
Estos anillos reducen las fugas de los cilindros a un minimo en condiciones reales de
funcionamiento y proporcionan un control maximo de aceite. Estan fabricados con aleaciones
de hierro ductil cromo y molibdeno y son los encargados de asegurar la estanqueidad entre
el cilindro y el piston en sus desplazamientos para evitar fugas de compresion, evitan el paso
de aceite hacia la cAmara de combustion, facilitan la evacuacion de calor producida cuando
se queman los gases, dosifican la cantidad de aceite depositada sobre la pared del cilindro.

Generalmente cada piston dispone de 5 segmentos situados en su cabeza: los dos
primeros denominados de compresion y los 3 dltimos llamados de engrase.

A) Anillo de compresion.
B) Segundo anillo de compresion.
C) Tercer cuarto y quinto anillo.

-~ Control de aceite.

Figura 2.19 Posicién de los anillos en el Pistén.

Anillo superior.

Frecuentemente el primer segmento es denominado de compresion al ser éste el que
soporta mayor presion. El anillo superior ayuda a hacer que los anillos de pistén funcionen
porque durante el proceso de combustion, no permiten que se pierda ninguna presion, ya
gue actia como una barrera y transfiere cualquier calor a través de la pared del cilindro.
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Durante su funcionamiento estan expuestos continuamente a altas presiones y
temperaturas, ademas de un continuo rozamiento por lo que su fabricacion se realiza con
materiales de gran resistencia al desgaste y a altas temperaturas. Los anillos superiores son
revestidos con molibdeno, cromo o cromo-molibdeno para mejorar su rendimiento en
condiciones exigentes. Estos materiales permiten que los anillos mantengan su integridad de
sellado en presiones extremas y altas RPM.

El sellado seguro de la compresion permite obtener el maximo de la fuerza producida
por el motor. Los anillos superiores son fabricados para lograr un asentamiento instantaneo y
superior para que el sellado del cilindro sea 6ptimo.

Figura 2.20 Anillo superior o de compresion.

Segundo anillo.

El segundo anillo o de compresion secundaria esta fabricado de hierro lo que
proporciona una durabilidad excelente y un superior control del aceite. La funcion primordial
del segundo anillo es el control del aceite, el disefio del anillo con una cara cénica le permite
funcionar como una raspadora, reduciendo de esta manera la posibilidad de que el aceite
pase a la cAmara de combustion.

Figura 2.21 Segundo anillo o de compresién secundaria.

El disefio especial de éste segundo anillo permite una ruta de escape para los gases
de combustion, reduciendo asi, la presion entre los anillos y manteniendo el anillo superior
asentado en su ranura. Sin esta ruta de escape, la presion atrapada levantaria el anillo
superior causando vibraciones y reduciendo el sellado en altas revoluciones.
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Tercero cuarto y quinto anillo o anillos de control de aceite.

Los anillos de aceite funcionan con el piston en el motor para lubricar las paredes de
los cilindros, los pistones, los anillos y los pasadores de mufieca sin entrar en el proceso de
combustion.

Los anillos de control de aceite tienen la funcién de impedir que llegue una cantidad
excesiva de aceite a la camara de combustion. Como se menciond, el aceite arrojado desde
los cojinetes lubrica la pared del cilindro, piston y anillos.

Algunas bielas tienen un agujero de salpicado de aceite que lo lanza hacia la pared del
cilindro cada vez que coincide con el agujero para aceite en el mufion de biela.

Casi siempre se lanza mas aceite del que se necesita contra la pared del cilindro;
luego, hay que rascar la mayor parte y devolverlo al depdésito. Sin embargo, este aceite tiene
las funciones de arrastrar las particulas de carbén y polvo y las impurezas.

Estas particulas después se retienen en el colador o en el filtro de aceite. El aceite
que hay en los anillos proporciona un sello entre éstos y la pared del cilindro. Por ello el
aceite, cuando circula, lubrica y también, limpia, enfria y sella.

El anillo de aceite se fabrica de acero inoxidable, es de construccion robusta en forma
de caja para eliminar la vibracién y la deformacion en motores de altas RPM.

Los expansores se fabrican en acero inoxidable electropulido para obtener una
superficie suave y resistente a la corrosion. Este disefio Unico permite a los anillos mantener
una presion constante en condiciones de alta temperatura y también ajustarse a las paredes
de los cilindros aun cuando estos estén gastados y deformados.

‘I\ Pared del

cilindro

Espaciador
expansor

Aros del segmento

Figura 2.22 Tercer cuarto y quinto anillo o anillos de control de aceite.

Para gue los anillos realicen adecuadamente su funcion cada ranura de ellos se coloca a
120° una de otra, para distribuir los tres anillos en los 360° del piston, esto para lograr que
nunca se encuentren las ranuras de dos anillos, para que no se llegue a fugar parte de la
compresion del motor y para que no llegue aceite a la camara de combustion, evitando asi el
mal funcionamiento del motor y la quema innecesaria de aceite.
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Culata o cabeza del motor.

La culata es una pieza que va colocada encima del bloque del motor. Su funcién es
sellar la parte superior de los cilindros para evitar pérdidas de compresion y salida
inapropiada de los gases de escape.

Se fabrica generalmente de fundicibn aleada con otros materiales, que afiaden
caracteristicas de resistencia, rigidez y conductividad térmica. En otras ocasiones se usan
aleaciones de aluminio. Este material combina la ligereza con un alto grado de conductividad
térmica. Esta caracteristica es muy deseable, asegura que el calor de la combustion sea
evacuado al exterior, evitAndose la formacion de puntos calientes que pueden ocasionar la
detonacion. Se logra con estas culatas elevar la relacion de compresion, con la mejora del
rendimiento del motor. En los motores refrigerados por aire, la culata suele formar parte del
mismo cilindro y en ocasiones es desmontable.

Esta sometida a altas presiones y temperaturas. Constructivamente es una de las
piezas mas complicadas del motor ya que por su interior estan mecanizados los conductos
de refrigeracion, engrase, admision y escape, por lo que su fabricacion precisa de un estudio
exhaustivo para que permita un funcionamiento prolongado del motor sin problemas. La
superficie inferior de la culata esta planificada para que asiente perfectamente sobre la parte
superior del bloque.

VALVULAS RESQOSRTES DE VALVULAS. BUJIAS

b
ORIFICIOS PARA LA SALIDADE  § P
LOS GASES h—

Figura 2.23 Cabeza de un motor a gasolina.

En la culata se encuentran situadas las valvulas de admisién y de escape. Si el motor
de combustion interna es de encendido provocado (motor de ciclo Otto), lleva orificios
roscados donde se situan las bujias. En caso de ser de encendido por compresiéon (motor
Diésel) en su lugar lleva los orificios para los inyectores.
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Posee, ademas, dos conductos internos: uno conectado al multiple de admision (para
permitir que la mezcla aire-combustible penetre en la cdmara de combustion del cilindro) y
otro conectado al multiple de escape (para permitir que los gases producidos por la
combustion sean expulsados al medio ambiente). Posee, ademas, otros conductos que
permiten la circulacién de agua para su enfriamiento.

La culata esta firmemente unida al bloque del motor por medio de tornillos. Para garantizar
un sellado hermético con el bloque, se coloca entre ambas piezas metalicas una “junta de
culata”, hecha con material de asbesto, el cual va cubierto con planchas de cobre o laton en
sus partes superior e inferior, material que es capaz de soportar, sin deteriorarse, las altas
temperaturas que se alcanzan durante el funcionamiento del motor.

Figura 2.24 Junta de cabeza.
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Accesorios de la cabeza.

La bujia.

La bujia es el elemento que produce el encendido de la mezcla de combustible y
oxigeno en los cilindros, mediante una chispa, en un motor de combustién interna de
encendido provocado. Su correcto funcionamiento es crucial para el buen desarrollo del
proceso de combustidn, y pertenece al sistema de encendido del motor. La calidad de este
encendido influye en muchos aspectos fundamentales para el funcionamiento del vehiculo y
para el medio ambiente, como la suavidad de marcha, el rendimiento y la eficiencia del motor
y las emisiones contaminantes.

Una bujia debe tener las siguientes caracteristicas:

Sellado perfecto de la presion, a pesar de las distintas condiciones de funcionamiento
no debe permitir el paso de gases desde el interior del cilindro al exterior del mismo.

Resistencia del material aislante a los esfuerzos térmicos, mecéanicos y eléctricos; no
debe ser atacado por los hidrocarburos y los acidos que se forman durante la combustion.

Debe mantenerse sus propiedades de aislamiento eléctrico sin partirse por las
exigencias mecanicas.

TERMINAL

§7v,  ASLADOR
; DE
PORCELANA

N
CUERPO
METALICO

N\,

ELECTRODO
DE MASA

Figura 2.25 La bujia y sus partes principales.
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Adecuada graduacion térmica: para asegurar a la bujia un funcionamiento correcto, la
temperatura de la misma parte situada debe oscilar entre 500 y 600 °C. La forma de la bujia
y mas concretamente la longitud del aislante central cerdmico, daran la capacidad de
transmision de calor a la culata, lo cual determinard la temperatura estable de
funcionamiento.

La temperatura de la punta de encendido de la bujia debe de encontrarse lo
suficientemente baja como para prevenir la pre-ignicion o detonacion, pero lo suficientemente
alta como para prevenir la carbonizacion. Esto es llamado “rendimiento térmico”, y es
determinado por el rango térmico de la bujia. Es importante tener esto presente, porque
segun el tipo de motor, nos va a determinar la temperatura de funcionamiento. La bujia
trabaja como un intercambiador de calor sacando energia térmica de la camara de
combustion, y transfiriendo el calor fuera de la cAmara de combustion hacia la culata, y de
ahi al sistema de refrigeracién del motor. El rango térmico esta definido como la capacidad
de una bujia para disipar el calor.

Existe una amplia gama de éstas en cuanto a tamafios y potencia, y esta contruida
con porcelana y elementos metalicos mediante un proceso de fabricacion de alta
especializacion, ya que ésta debe aislar una corriente de miles de voltios que proporciona el
salto de voltaje requerido para encender la mezcla.

La bujia carece de partes mdviles y estd compuesta por un electrodo central separado
del cuerpo de la bujia gracias a un aislante construido generalmente de porcelana.
Conectado al cuerpo de la bujia encontramos otro electrodo que mantiene una pequefia
distancia con el electrodo central (en algunas bujias especiales pueden existir mas de un
electrodo de éstos, incluso hasta cuatro), siendo entre ésos dos donde se produce la chispa.
La parte inferior de la bujia esta hecha de metal roscado para permitir su fijacién a la culata.
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Multiple de escape.

El multiple de escape, colector o headers es la union de tubos o conductos que
recogen los gases de escape de los cilindros de un motor a la salida de la cabeza,
juntandolos en un solo tubo. Normalmente son fabricados por moldeo a la arena de hierro o
algun metal o aleacion que resista las altas temperaturas de los gases de escape, pueden
ser fabricados mediante tubos doblados y soldados a bases para su conexion a la cabeza del
motor y unidos al multiple mas conocido en este caso como colector.

Pueden estar recubiertos o no con pintura ceramica para proteccion de la temperatura
0 estética y/o cubiertas con una placa aislante térmica para mantener el area del motor lo
mas libre de calor. Para asegurar un perfecto sellado entre la cabeza del motor y el multiple
de escape, es necesario colocar una junta entre ambas piezas, que es fabricada de un
material que resista las altas temperaturas generadas en el interior del motor.

ultiple de escape.

Placa aislante termica.

Figura 2.26 Multiple de escape y sus accesorios.

El objetivo de un buen multiple de escape es no obstruir el libre flujo de los gases de
escape, que harian disminuir la potencia del motor, pero deben de reforzar el efecto de vacio
gue se produce en el instante de cierre/apertura de las valvulas, ya que el final de salida del
escape atrae el aire fresco de la admision al cilindro.
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Multiple de admision.

El colector de admisién (hecho normalmente de fundiciéon de aluminio) lleva el aire o
mezcla de aire/combustible a la entrada de los cilindros del motor. Cuando la valvula de
admision se abre por la accion del arbol de levas, que tiene un movimiento ciclico
sincronizado con el descenso del piston, se produce un efecto de succién en el colector de
admision causando la entrada de la mezcla en los cilindros.

Figura 2.27 Multiple de admision y sus accesorios.

En los vehiculos de inyeccion, la mezcla con el combustible se realiza en el interior
del cilindro, en el caso de los vehiculos con carburador la mezcla se realiza en el interior del
mismo carburador.

Los colectores van situados en la culata del motor, a la que se unen por medio de
tuercas y esparragos. Ademas, entre la culata y los colectores también se coloca una junta.

El colector de admision tiene un disefio especifico, para mejorar el llenado de los
cilindros de una forma 6ptima. Para permitir el paso del mayor flujo de aire posible, se
tienden a fabricar lo mas cortos y rectos posibles, ademas de ser simétricos para asegurar
gue entra la misma cantidad de aire en cada cilindro. Normalmente, el interior del colector de
admision tiene una superficie rugosa, con lo que se genera una turbulencia del aire y
contribuye a una mejor pulverizacion del combustible.
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Arbol de levas.

El &rbol de levas o eje de levas es la parte del motor que regula el movimiento de las
valvulas de admision y de escape. En la practica, se trata de un arbol dotado de movimiento
rotativo, sobre el cual se encuentran las levas o excéntricas, que provocan un movimiento
oscilatorio del elemento causante de la distribucion.

El arbol de levas manda las valvulas en la apertura y las guia en el cierre, en el
sentido de que el asentamiento se obtiene mediante la accibn de muelles que tienden a
mantener las valvulas cerradas, por lo que cada valvula se cierra segun la ley impuesta por el
perfil de la leva, pero por accién del muelle.

Las posibles disposiciones en cuanto a los sistemas de regulacién del arbol de levas
son diversas en funcién de la constitucion del motor y de sus prestaciones. Sobre los
primeros vehiculos el arbol de levas estaba dispuesto lateralmente y s6lo mandaba las
valvulas de escape. Las valvulas de admision eran automaticas y se abrian por depresion.
Posteriormente fue introducido un segundo arbol de levas en el bloque para regular también
las véalvulas de admision. Las valvulas fueron siempre laterales y accionadas por un
empujador.

LEVAS PARAEL LEVAS PARAEL LEVASPARAEL LEVAS PARAEL
CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4
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N G JX o
PINION DE DISTRIBUCION _ % \\ 1\‘ ‘1'\"_ - ;,1; ]
> o B - e 1 \ — _.,,
f S = >,

LEVAS DE LEVAS DE
ADMISION ADMISION
LEVAS DE ESCAPE

Figura 2.28 Arbol de levas y sus partes principales.

Con la solucion del arbol de levas en el blogue, sencillo o doble, la lubricacion fue
simplificada y el mando del arbol quedo resuelto con un sencillo engranaje. Un arbol de levas
del motor se puede hacer de muchos tipos diferentes de materiales. Los materiales utilizados
en el arbol de levas dependeran de la calidad y el tipo de motor que se fabrica. Para la
mayoria de la produccion masiva de automoviles, se utiliza hierro fundido refrigerado. Este
material no sélo es barato, sino que el hierro fundido frio también es extremadamente
durable y confiable. Esto es porque el tratamiento de frio aumenta la resistencia y la dureza
de cualquier metal que sufre el proceso.
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Balancines.

Elemento de la distribucién que transmite el movimiento de la leva o de la varilla a la
véalvula, aprovechando el principio de la palanca. El balancin est4 generalmente apoyado en
un punto intermedio actuando como una palanca de primer grado. Con el descubrimiento de
las valvulas en cabeza, pero manteniendo el arbol de levas en el bloque, se hizo necesaria la
introduccion del balancin para transmitir el movimiento del empujador al vastago de la
valvula. EIl balancin ha tenido también una Optima aplicacién en el sistema de distribucion
mono arbol en cabeza, permitiendo colocar las véalvulas en V y realizar asi camaras de
combustion semiesféricas.

Sobre el balancin esta casi siempre previsto un dispositivo para la regulacion de los
juegos, que puede ser obtenido regulando el puntal extremo o pitdn que recibe el movimiento
de la varilla del empujador o directamente de la leva; el extremo de la varilla esta atornillado
sobre el cuerpo del balancin e inmovilizado por una tuerca. La regulacién de los huelgos
puede también obtenerse actuando sobre la posicién del apoyo del balancin.

. Eje de giro
Balancin con y - . del balancin
rodamiento < \ TR ~

Taqué
hidraulico

— L ——

Figura 2.29 Accionamiento de valvula mediante balancin.

La lubricacion de los balancines es particularmente dificil, dado su movimiento
alternativo y con carrera limitada, lo que hace practicamente imposible su mantenimiento. Por
este motivo se debe hacer llegar el aceite en gran cantidad directamente a los cojinetes de
los mismos balancines. En el caso mas comun de balancines dispuestos sobre el mismo eje,
éste es como un tubo que tiene las funciones de conducto del aceite; recibe el aceite
directamente del circuito principal de lubricacion y lo distribuye a través de los agujeros a los
cojinetes de los balancines. Cuando las cargas son fuertes, como en el caso de los motores
de grandes prestaciones, el problema se resuelve adoptando rodamientos. Los brazos de los
balancines son normalmente de longitud diferente: el mas largo manda la valvula y el mas
corto recibe el movimiento de la leva. En unos casos el eje de giro de los balancines puede
estar en su centro, y en otros puede estar en un extremo de la palanca. En el primer caso se
denominan balancines basculantes y en el segundo balancines oscilantes.
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Balancines basculantes.

El tipo de balancin basculante es el normalmente utilizado cuando el arbol de levas se situa
en el bloque del motor. Van montados sobre un eje de articulacion llamado eje de balancines,
donde pueden bascular. Van provistos por un lado de un tornillo de ajuste con tuerca de
fijacion y por el otro lado, de una leva de montaje. Se fabrican generalmente de acero al
carbono, y sus dimensiones estan calculadas para resistir los esfuerzos mecéanicos sin
deformarse.

1.-Leva

2.-Eje hueco
3.-Cojinete de balancin.
4.-Tornillo de ajuste

Figura 2.30 Ubicacion de balancin basculante.

Balancines oscilantes.

El tipo de balancines oscilantes o semi balancines se emplean cuando el arbol de
levas se sitla en la culata de los cilindros. Se diferencian de los anteriores en que basculan
en el eje sobre uno de los extremos. Estas palancas son empujadas directamente por la leva
y transmiten el movimiento sobre la valvula. Van montados sobre el eje de balancines por
medio de un rodamiento. Uno y otro tipo de balancines se fabrican de acero, mediante
fundicién y su conjunto va montado sobre un eje denominado eje de balancines, de forma
gue cada balancin lleva un cojinete antifriccion o un rodamiento de agujas para facilitar el
movimiento basculante del mismo y reducir el desgaste por rozamiento.

2 3

1.-Tornillo de ajuste iz
2.-Eje hueco
3.-Manguito

4.-Placa compresora

Figura 2.31 Ubicacion de balancin oscilante.
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Taqué 6 Buzo.

El taqué o buzo es un vastago de metal que va situado entre las valvulas y el &rbol de levas
en un motor de combustion interna.

En realidad es un empujador, es decir, el encargado de trasmitir el movimiento vertical de las
levas hasta las valvulas, y eliminar el movimiento horizontal en las cabezas de las valvulas.
Es una pequefia pieza de metal que empuja para ajustar los movimientos del arbol de levas
a las necesidades del motor en cada momento. Es el encargado de hacer que los balancines
abran o cierren las valvulas, en funcion de en qué fase del motor se trate. Este componente
puede ir alojado en una cavidad especial del bloque de motor o en la culata. Existen 2 tipos
diferentes de taqué: los mecanicos y los hidraulicos. En cada uno de ellos varia el tipo de
bloque en el que se debe instalar.

Deben asegurar la correcta apertura y cierre de valvulas, compensando dilataciones,
desgastes y tolerancias de las distintas piezas que forman la distribucion a lo largo de la vida
del motor.

Soportan unos 150 millones de golpes de leva durante su vida util.

Resisten cargas de mas de 800 Kg en cada golpe de leva.

Pueden soportar temperaturas desde 10° hasta 150° C.

Son piezas de gran precision con tolerancias internas de milésimas de pulgada.

Sus dos unicos enemigos son la suciedad y el aire en el aceite del motor y el sintoma mas
comun es la aparicion de ruido. La funcién de los buzos requiere tolerancias de fabricacion y
montaje muy estrictas, lo que los hace muy sensibles al aceite sucio.

Figura 2.32 Diferentes tipos de buzos.
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CLASIFICACION DE LOS MOTORES Y SISTEMAS QUE INTERVIENEN EN SU
FUNCIONAMIENTO.

Un motor de combustién interna puede clasificarse tomando en cuenta las siguientes
caracteristicas:

-NUumero de cilindros: En la actualidad existe motores con 3, 4, 5, 6, 8, 10 y hasta 12
cilindros, siendo los mas comunmente utilizados los de 4, 6, y 8 cilindros.

-Disposicion de los cilindros: Los cilindros pueden estar dispuestos en linea, en dos
bloques, una al lado del otro (en V) y con cilindros horizontales opuestos el uno al otro.

-Disposicion de las valvulas: Las valvulas de admisidon y de escape pueden estar
dispuestas en diferentes posiciones asi como en diferentes cantidades por cilindro. Pueden
tener desde una vélvula de admision y una de escape por cilindro hasta 2 o 3 valvulas de
admision y la misma cantidad para las de escape.

-Sistema de enfriamiento: Los motores pueden ser refrigerados por liquido o por aire, la
mayoria de los motores de los vehiculos actuales son refrigerados por liquido.

En el funcionamiento del motor, intervienen los siguientes sistemas:

Sistema de refrigeracion.

La finalidad de este sistema es mantener el motor a su temperatura de funcionamiento
mas eficiente para todas las velocidades y todas las condiciones de servicio. Este sistema
consiste en un circuito de agua, en contacto directo con las paredes de las camisas y
camaras de combustion del motor, que absorbe el calor emitido por la quema del combustible
y lo transporta a un depdsito refrigerante donde el liquido se enfria y vuelve al circuito para
cumplir nuevamente su mision refrigerante. El circuito se establece por el interior del bloque y
culata, para lo cual estas piezas se fabrican huecas, de forma que el liquido refrigerante
rodea las camisas y camaras de combustion circulando alrededor de ellas.

Camisa de agua
Radiador 9 Valvula reguladora
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Figura 1.8 Esquema interno del motor y su sistema de refrigeracion.
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Sistema de lubricacion.

La funcién del sistema de lubricacion es evitar el desgaste de las partes del motor,
haciendo llegar una pelicula de aceite lubricante a cada una de las superficies de las piezas
gue estan en moviendo entre si, para evitar fundamentalmente desgaste excesivos y
prematuros, aumentando asi la vida atil del motor.

El lubricante debe de cumplir con las siguientes funciones:
- Lubricar las partes moviles para asi lograr un minimo desgaste.
- Absorber el calor de las diferentes partes del motor, actuando como agente refrigerante.

- Absorber los choques entre los cojinetes y otras partes del motor, reduciendo el ruido del
motor y prolongando la vida de este.

- Actuar como agente limpiador al recoger todas las particulas generadas dentro del motor vy
depositarlas en un filtro.

Eje de balancines Manometro

Regulador

Bomba de aceite

Figura 1.9 Esquema interno del motor y su sistema de lubricacién.
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Sistema de encendido.

Cuando se habla de sistema de encendido generalmente nos referimos al sistema
necesario e independiente capaz de producir el encendido de la mezcla de combustible y aire
dentro del cilindro en los motores de gasolina. Esto se logra al suministrar impulsos de alta
tension a las bujias dispuestas en la parte superior de la caAmara de combustion del motor.

Estos impulsos producen chispas eléctricas en el espacio comprendido entre los
electrodos de las bujias, chispas que inflaman la mezcla previamente comprimida de aire y
combustible. Cada chispa esta sincronizada de manera que salte entre los electrodos
precisamente cuando el piston se aproxima al punto muerto superior en la carrera de
compresion con el motor en marcha.

1.- Llave de contacto.

2.- Bobina de encendido.
3.- Distribuidor.

4.- Condensador.

5.- Ruptor de platinos.
6.- Bujias.

7.- Resistencia adicional.

Figura 1.10 Esquema de un sistema de encendido convencional.
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Sistema eléctrico (de cargay arranque).

Sistema de arranque.

Para poner en marcha el motor de un automovil es preciso imprimirle un movimiento
inicial de giro, para llenar los cilindros de mezcla y que se produzca la chispa en las bujias,
es decir, conseguir las primeras explosiones. Para conseguir ese movimiento inicial de giro,
antiguamente se empleaba una manivela que, conectada en el extremo del ciguefal, se
giraba a mano. Hoy dia se hace mecénicamente, por medio de un motor eléctrico,
comunmente llamado “motor de arranque”. Este motor eléctrico transforma la energia
eléctrica en energia mecanica.

El esfuerzo que realiza el motor de arranque para poner en marcha el motor, es
particularmente elevado al iniciarse el movimiento, ya que, al encontrarse frio, su resistencia
es considerable. La necesidad de que el motor de arranque sea capaz de producir este par
motor y de conseguir arrastrar el motor hasta que alcance una velocidad a la que pueda
realizarse el arranque, determina la potencia del motor de arranque, asi como la capacidad
de la bateria que ha de proporcionarle la corriente para su funcionamiento.

Este sistema se compone de los siguientes componentes:
Interruptor de encendido.

Relé del motor de arranque.

Mdédulo de control del mecanismo para anulacion de arranque doble.
Mazo de cableado.

Bateria.

Motor de arranque con un solenoide integrado.

PERNO

MASA

MOTOR DE ARRANQUE
PERNO

1
2
3
4

Figura 1.11 Ubicacion del motor de arranque (marcha)
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Sistema eléctrico de carga.

En el sistema eléctrico del automovil hay una serie de componentes y servicios que
consumen energia eléctrica de la bateria para su funcionamiento, tales como: el motor de
arranque, luces, limpiaparabrisas, moto ventilador, auto estéreo, etc., que, agotarian la
energia de la bateria, dependiendo de la capacidad de ésta.

Por eso es necesario un sistema que tenga la mision de reponer o cargar la bateria
para su posterior utilizacion, ademas de alimentar los diferentes sistemas y elementos
eléctricos cuando el motor estd en funcionamiento. Para conseguir esto, se emplea una
fuente de alimentacion o generador, que sera la encargada de suministrar y generar esa
energia necesaria.

INTERRUPTOR DE
ENCENDIDO
ALTERNADOR O GENERADORDE {2 CN\
ENERGIA L ¥ Qi)
// \> |\ v |
—& ey

REGULADOR DE
VOLTAJE

BATERIA

Figura 1.12 Diagrama del sistema de carga.
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Sistema de alimentacion de combustible.

Para el funcionamiento de motor que mueve los automoviles este debe alimentarse
con aire y combustible. Para los motores de gasolina usualmente se introduce en la camara
de trabajo sobre el piston la mezcla ya pre-elaborada de ambos elementos. La parte
encargada de realizar esta funcién es el sistema de alimentacion.

Durante muchos afios en los automdviles se utilizé el carburador como sistema de
alimentacion de combustible. El carburador es un dispositivo que mezcla el aire y la gasolina
en proporciones adecuadas para producir una mezcla necesaria y asi lograr hacer trabajar al
motor. La mezcla fluye desde el carburador hasta los cilindros del motor en donde es
guemada para asi iniciar con el funcionamiento del mismo.

MULTIPLE QE ADMISION

CARBURADOR

LINEAS DE ALIMENTACION
Y RETORNO DE LA
GASOLINA

CULATA
DEL MOTOR

Figura 1.13 Sistema de alimentacion de combustible por carburador.
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En la actualidad la mayoria de los motores de los autos que circulan son fabricados
con una clase diferente de sistema de alimentacion. Este es un sistema de inyeccion de
gasolina electronico. En este sistema el carburador esta sustituido por un cuerpo de
mariposa con regulador cuya Unica funcion es controlar la cantidad de aire que entra en el
colector de admision.

Este colector tiene cierta cantidad de inyectores incorporados. El inyector es un
dispositivo que, en el momento preciso, rocia una cantidad, medida o calibrada, de gasolina
dentro del colector de admisién en cuyo fondo esta la valvula de admision. Cuando esta
valvula se abre, entran en el cilindro la gasolina rociada y el aire.

Regulador
de presion

Entrada de

1 combustible
]

Sensor
Temperatura

- llrf’ Sensor de
Eofnd manposa

Retormmo de
combuzhble

Motor paso a paso

Figura 1.14 Sistema de alimentacién de combustible electrénico y algunos de sus
componentes.
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Sistema de escape.

El sistema de escape, en un equipo o0 vehiculo que use un motor de combustién
interna, es el conjunto de tubos o conductos que permiten a los gases de la combustion del
motor escapar al medio ambiente.

Esta constituido generalmente por las valvulas de escape y su parte de escape en la
culata del motor, el (los) arbol(es) de levas, uno o varios multiples de escape o colector(es)
gue recoge(n) los gases de los cilindros del motor, uno o varios catalizadores, a veces
recirculacion de los gases para contaminar menos y uno o varios silenciadores con sus tubos
de para mejorar la estética y la sonoridad.

El sistema de escape participa en el funcionamiento del motor: Si es demasiado libre,
el motor aumenta su potencia (el cilindro se vacia mejor después de cada explosion), pero se
calienta ain mas y consume mas. Si estd demasiado obstruido, el motor denota falta de
potencia.

Desde finales de los afios 1990s, un namero creciente de paises ha hecho obligatorio
el catalizador para los vehiculos de gasolina o diésel. Su resultado es incuestionable para
algunos agentes contaminantes, pero nulo para otros. A veces se equipan también con un
filtro de particulas.

Generalmente, los motores tienen una o mas salidas de escape por cilindro. Si hay
varios cilindros, los tubos resultantes de los distintos cilindros pueden juntarse o no. Al
conjunto de colectores de gases a la salida de los cilindros se les conoce de manera informal
como "headers".

SILENCIADOR PRINCIPAL

TUBO DE ESCAPE CENTRAL

RESONADOR

TUBO DE ESCAPE DELANTERO

Figura 1.15 Partes principales del sistema de escape.

68



CAPITULO 3.

VALVULAS Y MECANISMOS OPERADORES DE VALVULAS.

La combustion es la causa de que el piston se desplace en movimiento ascendente y
descendente en el interior del cilindro. Para ello necesitamos de ciertos medios que permitan
la llegada de la mezcla de aire-combustible en el interior del cilindro, y después de la
combustion, precisamos de una disposicion que permita la evacuacion de la mezcla
guemada fuera del cilindro. Dos aberturas o lumbreras circulan en la parte superior del
cilindro permitiendo estas acciones.

Las vélvulas estadn ajustadas dentro de estas dos lumbreras, estas son obturadores
metalicos cuidadosamente mecanizados sobre largos vastagos que se adaptan bajo presion
dentro de las aberturas circulares o lumbreras.

La valvula y su mecanismo estan disefiados para admitir la carga en el cilindro (valvula
de admisién), o bien para liberar los gases quemados en la camara de combustion (valvula
de escape). EI método de operacién debe ser muy eficiente y la valvula misma debe
presentar la minima obstruccion posible al flujo de gases.

Estos factores son importantes puesto que la valvula solo se abre durante un lapso de
tiempo muy corto. Una vez cerrada, es importante que forme un sello perfecto para evitar
fugas durante la compresion y la combustion.

Ambas vélvulas funcionan por un accionamiento mecénico acoplado al cigtiefial del
motor a través de un mecanismo de engranes, de cadena, o de correa y polea dentadas, que
garantiza el adecuado sincronismo entre el movimiento del piston y el momento de la
apertura y cierre de las valvulas.

El mecanismo de transmisién sefialado, hace girar un llamado arbol de levas, en el
existe una leva por cada una de las valvulas, estas levas accionan empujadores o pulsadores
los que en el extremo opuesto a la leva se apoyan en los vastagos de las valvulas, de
manera que cuando el arbol de levas gira, la leva mueve el empujador y este a su vez
acciona la vélvula y la abre, un resorte recuperador se ocupa de cerrarla "siguiendo" el perfil
de la leva.
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Valvula de movimiento vertical.

Son piezas de acero en forma de hongo cuya funcidon es abrir y cerrar los pasajes de
admision y escape de la camara de combustion de los motores de cuatro tiempos.

La valvula de movimiento vertical estd disefiada por dos partes fundamentales: la cabeza, en
forma de hongo, esta parte es la que efectla la accion de apertura y cierre de la camara de
combustién en sus respectivos asientos, tiene la cara maquinada ya sea a un angulo de 30°
o de 45°, y el vastago que se desliza dentro de una guia bien ajustada, y que sirve para guiar
el movimiento y transmitir a la cabeza la carga del muelle de retencion, al que se fija con las
medias chavetas, que disponen unos resaltes internos, que encajan en las ranuras de fijacion
dispuestas en el extremo superior del vastago de la valvula, quedando en posicién por medio

del platillo.
RANURAS DE g
FIJACION

 VASTAGO
ASIENTO ' ANGULD DE
ASIENTO
CABEZA

Figura 3.1 Valvula de movimiento vertical y sus partes principales.

Cuando estd cerrada, la cara en angulo se cierra sobre un asiento de angulo
exactamente igual, formando asi un sello hermético.

En este sistema cada cilindro de motor contiene normalmente dos valvulas, pero
algunos motores de elevado rendimiento pueden contener dos valvulas de admision y dos de
escape por cilindro. Esto proporciona al motor una eficiencia mucho mayor.
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Las valvulas de admision y de escape operan a temperaturas diferentes, estando
mucho mas fria la de admision que la de escape. Esto se puede explicar por el hecho de
que, durante la admision, el aire frio que cruza la lumbrera de admision, pasa por la cabeza
de la valvula y entra en al cilindro, esto tiene un efecto refrigerante sobre la valvula de
admision.

La valvula de escape por el contrario estd sometida a los gases, extremadamente
calientes, que se generan dentro de la camara de combustion, lo cual provoca que la valvula
trabaje al rojo opaco u oscuro (700°C) cuando el motor esta en carga.

En consecuencia, es necesario fabricar las valvulas con una aleacién de acero de muy
alta calidad; la valvula de admision con acero al silicio y cromo, y la de escape con acero
austenitico al cromo y manganeso. La cabeza de la valvula también puede recibir un bafio
especial con aleacién de niquel y cromo que proporciona resistencia a las altas temperaturas
y a los corrosivos ataques de los acidos que contienen los gases de escape.

El vastago de la valvula puede recibir un tratamiento de cromado, que reduce la
rapidez de desgaste del vastago y de la guia. El extremo de la valvula se puede endurecer
por induccion o endurecer superficialmente, siempre que el material cumpla la especificacion
adecuada. Esto reduce la rapidez de desgaste en el extremo y brinda resistencia al constante
golpeteo del balancin.
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Fijacion de las valvulas.

El método mas comun para retener la valvula en su lugar es usando un resorte
helicoidal, un collar o cazoleta de fijacion de muelle y un par de medias chavetas coénicas.
Cuando estan instaladas, las medias chavetas conicas se apoyan perfectamente en una
ranura que esta bajo la punta de la vélvula, y su parte conica entra en el collar; la fuerza
ascendente del resorte proporciona la presion constante necesaria para empujar el collar
sobre las medias chavetas.

El empuje transmitido por el muelle, aplica a la cabeza de la valvula contra su asiento
en la culata, impidiendo la comunicaciéon entre la camara de combustion y el colector, que
solamente se establece cuando la leva presenta su saliente al balancin en su extremo, en
cuyo caso, empuja por el extremo a la cola de la valvula provocando su apertura.

Cazoleta fifacion muelle ‘ . Semiconas P

Semiconos ; £ ®»

0 chavetas Cazolela g~/
s Reténde | |- Valvula
!~ acEILE

Muelle

oL

1d¢

>z

W

(ula de
valwula

Figura 3.2 Partes que intervienen en la fijacion de la valvula.

Aungue es necesario que el resorte sea lo bastante fuerte para cerrar rapidamente la
valvula sin rebote, entre mas fuerte sea el resorte mayor sera la fuerza requerida para abrir la
valvula con el mecanismo operador de valvulas. Este aumento de esfuerzos sobre todos los
componentes y la fuerza extra necesaria para la apertura es un desperdicio de eficiencia en
el motor.
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Otro problema relacionado con el resorte helicoidal es que con el motor a grandes
velocidades es posible que este se comprima sin que apliqgue una fuerza externa. Esto se
debe a que las vibraciones naturales de las espiras provocan una pulsacion que abre la
valvula fuera de tiempo. Obviamente esto tiene un efecto dafiino sobre el rendimiento del
motor. Por lo anterior el disefio y la fabricacion del resorte se debe elegir cuidadosamente
durante el disefio y fabricacion de un motor, centrando la atencion en el tamafio y tension de
las espiras.

Figura 3.3 Doble resorte para fijacién de una valvula.

Cada resorte tiene por su material y construccion una frecuencia de vibracion propia
(frecuencia propia) y por lo general es mucho mayor a la frecuencia de funcionamiento que
tendra instalado en el motor; pero en ciertas condiciones puede haber vibraciones en
frecuencias mas bajas, llamadas armonicas que son submultiplos de la "propia", y provocan
resonancia a determinadas velocidades del motor, esta resonancia produce que las valvulas
accionen aleatoriamente y hasta pueden romper los resortes si en el momento de producirse
la extensién del resorte recibe el choque de la leva o balancin. Por lo dicho anteriormente es
gue se pueden instalar dos resortes de distinto diametro y valores de tensién, haciendo que
uno amortigie las vibraciones del otro, colocando los resortes con el sentido de giro de las
espiras opuestas.

Otra ventaja es que si se rompe un resorte, el otro evitara que la valvula caiga dentro del
cilindro, evitando roturas importantes.

Demas esta decir que los resortes deben estar en escuadra para que las valvulas tengan un
recorrido sin esfuerzos laterales a través de las guias.
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Guia de valvulas.

Casquillo de forma alargada, introducido en los agujeros apropiados realizados en la culata, dentro
del cual se desliza la valvula.

La interferencia de montaje de la guia de valvula en su alojamiento es, generalmente,
de 0,02-0,25 mm; dicho valor es elegido de manera que, a la temperatura de régimen del
motor, la sujecion entre la guia de valvula y la culata sea suficientemente estable. Sin
embargo, el vastago de la valvula se monta con juego en la guia de valvula. Su valor debe
ser bastante grande para garantizar, a la temperatura de régimen del motor, el movimiento
de la valvula en su alojamiento sin problema alguno (teniendo en cuenta las dilataciones del
vastago y de la guia).

La guia de vélvula es generalmente coOnica en la parte superior. Esto viene
determinado por la necesidad de evitar que se acumule aceite, que podria infiltrarse en el
colector de admisién o en el de escape. Aproximadamente, el 30 % del consumo de aceite se
debe al lubricante que pasa a través de las guias de las valvulas a la camara de combustion
o entra en el colector de escape y es expulsado sin que se queme.

Las guias de valvulas estan construidas con materiales caracterizados por un
coeficiente de dilatacion lo mas elevado posible y por una gran resistencia al desgaste:
generalmente se elige fundicion gris o bronce de estafio.
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Figura 3.4 Diferentes tipos de guias de valvulas.
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Asiento de valvulas.

Es la superficie de apoyo de la cabeza de la valvula de la camara de combustion. Al
igual que la cabeza, el asiento de valvula tiene una superficie cénica en que se produce el
contacto con la valvula y la retencion de los gases.

El asiento puede ser conformado directamente en la cabeza si ésta es de fundicion, o
bien adjuntando en forma de un anillo de material no necesariamente metalico, pero muy
duro y resistente al desgaste y a las elevadas temperaturas. Evidentemente el angulo de
conicidad debe ser el mismo que el de la valvula, los valores mas utilizados son 30 y 45°.

Es muy importante la longitud del asiento de valvula. Si es excesiva, constituye una
zona de depésito para las incrustaciones de carbonilla y disminuye la seccion de paso de los
gases. Si resulta escasa, puede quemarse facilmente a causa del limitado intercambio
térmico con la cabeza de la valvula.

Estos anillos deben ser capaces de soportar temperaturas muy elevadas sin un
desgaste excesivo. Ademas presentan la ventaja que al llegar a gastarse pueden
reemplazarse en lugar de tener que cambiar la culata completa, presentando asi un ahorro
econdémico muy evidente.

Figura 3.5 Culata o cabeza de motor con asientos de vélvulas instalados.
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Sellos de valvulas.

Las elevadas temperaturas y las grandes velocidades a que operan las valvulas
requieren que se proporcione una lubricacion apropiada a la valvula y su mecanismo.

El aceite en el cérter, en la parte inferior del motor, es succionado por una bomba que
lo introduce en un circuito de lubricacién, este aceite debe llegar hasta la parte superior del
motor, debe llegar hasta la cabeza para lubricar los arboles de levas, balancines, buzos
hidraulicos o bien suministrar flujo y presion de aceite para los diversos sistemas de apertura
0 avance variable de valvulas, al final cuando el aceite termina su cometido este cae por
gravedad acumulandose sobre las paredes y carcasa interna de la cabeza.

Las valvulas tienen conexién con esta carcasa por medio del vastago de la valvula el
cual atraviesa la cabeza, es decir, si las valvulas no tuvieran sellos o retenedores seria muy
facil que el aceite que se acumula en la parte superior de la cabeza entrara por el espacio
existente entre la guia de valvula y el vastago bajando hasta llegar al interior del cilindro. Sin
embargo el exceso de aceite podria conducir a una fuga entre el vastago y la guia de la
misma.

Este hecho provocaria el mal funcionamiento del motor, debido a que el exceso de
aceite mojaria a la bujia, lo cual ya no permitiria que se transmitiera la chispa que quema la
mescla aire gasolina, esto a su vez generaria que el cilindro en funcién dejara de realizar su
trabajo comun.

Sin tomar en cuenta que existiria un problema mayor causado cuando el aceite que
entre en la camara de combustién sea quemado, lo cual es identificado por el conocido humo
azul en el escape, que esto a su vez traeria problemas ambientales.

CAZOLETA

Figura 3.6 Ubicacion de un sello de vélvula.
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Si el juego entre el vastago y la guia de la valvula estd regulado conforme a las
recomendaciones del fabricante, entonces la cantidad de aceite que escapa por esta ruta se
puede minimizar usando un sello de aceite en el vastago de la valvula.

Superficie do contacto Arista del labio

/ Borde de retencién
Alojamiento del resorte del resorte

Labio de sellade

Resorts 2 Superficie

de contacto

Membrana —lateral

= Armazén
metalico

Chaflan
—de montaje

Figura 3.7 Partes que integran al sello de valvula.

Un sello de valvula es un retén de aceite en forma de copa que se coloca en el vastago
durante el ensamble, estos sellos limitan el paso de aceite que se puede presentar por el
vastago de la valvula cuando el aceite se acumula en la parte superior de la cabeza.

Las partes que integran a un sello de valvula son las siguientes:
Superficie de contacto con la valvula.

Alojamiento del resorte.

Resorte opresor del labio de sellado.

Labio de sellado.

Armazoén metalica.

Membrana.

Pared interior

Chaflan de montaje.

Si el motor esta en buenas condiciones mecanicas, se reducira hasta el 70% el consumo de
aceite, sin embargo, los sellos tienden a endurecerse y a volverse quebradizos después de
algun tiempo a causa del calor que se genera dentro del motor, por lo que deben
reemplazarse a las primeras sefias de dafio en el mismo. Generalmente sellos de valvula con
algun tipo de deterioro pueden causar un consumo leve de aceite de motor el cual podria
rondar entre 1/2 cuarto o hasta 1 litro cuando el dafio es mayor. Esto se ve reflejado en la
economia del conductor.
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Los sellos estan hechos de materiales como: nylon, teflén, viton, acero y caucho sintético.
Estos materiales deben de tener diversas caracteristicas necesaria para poder fabricar con
ellos los sellos de valvulas, tales como:

Poseer una resistencia a fluidos de alta agresividad
Soportar temperaturas altas de entre -25°C a + de 220°C
Tener buena resistencia a la deformacion

Poseer una excelente retencion a la fuerza de sellado
Alta resistencia a aceites, lubricantes y combustibles

Hay dos disefios basicos de sellos de valvula: el sello deflector y el sello positivo.

Sello tipo deflector: Son elementos en caucho que se mantienen fijos a los vastagos de la
valvula esparciendo el aceite hacia el exterior de la guia y son usados en motores que tienen
poca lubricacién en la culata.

Figura 3.8 Sello de valvula tipo deflector.

Sellos positivos: Estan fabricados en caucho y/o caucho-metal. Van fijos a la guia de la
valvula y el labio hace un barrido constante del aceite que escurre por el vastago de la
valvula.

Figura 3.9 Sello de valvula tipo positivo.
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Operacion de las valvulas.

La valvula se maneja con un actuador que a su vez trabaja sobre el vastago de la
valvula, despegandola de su asiento para abrirla y permitir el paso de la mezcla aire
combustible. El actuador puede trabajar con apoyo de un sistema hidraulico o mecanico.

Cuando el actuador deja de aplicar fuerza sobre la valvula, un resorte devuelve la
vélvula propiamente dicha a su posicion original, haciendo que la cabeza de la vélvula entre
en contacto con el asiento.

Este actuador es conocido como el arbol de levas, que a su vez es movido por el
ciguefial del motor. El &rbol tiene levas de forma especial maquinadas en él, siendo el
namero de levas igual al nimero de véalvulas. Por lo tanto, la finalidad del arbol de levas es
convertir el movimiento rotatorio en movimiento lineal para abrir las valvulas.

LA VALVULA CIERRA CRESTA LA VALVULA ABRE

ALTURA DE LA APERTURA

DE LA VALVULA
RAMPA DE
APERTURA

——

RAMPA DE
CIERRE

S —

CIRCULO BASE

DIRECCION DE GIRO

Figura 3.10 Nomenclatura de la leva

Mufiones  pifidn accionamiento Excéntrica para la
Levas de apoyo del distribuidor bomba de combustible

Figura 3.11 Arbol de levas y sus componentes.
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El tiempo de apertura de las valvulas lo lleva a cabo el arbol de levas al accionar el tren de
valvulas. En los motores actuales se utilizan tres principales tipos de trenes de valvulas y son
los siguientes: OHV, OHC y DOHC.

Vélvula encima de la cabeza, OHV (Over Head Valve).

Este sistema tiene las valvulas en la cabeza y utilizan varillas para mover los balancines,
teniendo en cuenta que el arbol de levas se encuentra debajo del pistdbn. En este sistema la
transmision del movimiento del ciguefial al arbol de levas se realiza directamente, a través de
pifiones, o con la interposicion de un tercer pifion, también se realiza a través de una
pequefia cadena. La ventaja de este sistema es que la transmision de movimiento entre el
cigiiefial y el eje de levas necesita un mantenimiento nulo. La desventaja viene dada por el
elevado numero de elementos que componen este sistema para compensar la distancia
existente entre el arbol de levas y las valvulas
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Figura 3.12 Mecanismo de accionamiento de valvulas tipo OHV.
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Eje de levas encima de la cabeza, OHC (Over Head Cam).

A diferencia de los motores OHV, estos llevan el arbol de levas en la culata, sobre los
pistones, el arbol de levas actua directamente sobre las vélvulas, sin varillas u otros
elementos. La ventaja de este sistema es que se reduce considerablemente el nimero de
elementos entre el arbol de levas y las valvulas por lo que la apertura y el cierre de las
valvulas es mas precisa y mas rapida. Esto trae consigo que los motores puedan alcanzar
mayor numero de revoluciones.

Tiene la desventaja de complicar la transmision de movimiento del cigiefal, ya que se
necesitan correas o cadenas de distribucion de mayor longitud, que con el uso se van
desgastando en mayor medida, necesitando mas mantenimiento. Este sistema es en general
mas caro y complejo pero resulta mucho mas efectivo y se obtiene un mayor rendimiento del
motor

VALVULA DE ESCAPE

Figura 3.13 Mecanismo de accionamiento de valvulas tipo OHC.

81



Doble eje de levas encima de la cabeza, DOHC.

Las Siglas DOHC hacen referencia al tipo de accionamiento de las levas de un motor
de explosion, y estan tomadas de la expresion en inglés "Double Over Head Camshaft”, que
quiere decir, Doble Arbol de Levas en Cabeza. Es decir, se trata de motores con 2 arboles de
levas sobre la culata, uno de ellos para accionar las valvulas de admision y otro para
accionar las valvulas de escape.

En este tipo de sistema se pueden accionar 3, 4 o hasta 5 valvulas por cilindro. Para
el caso de un motor con cuatro cilindros se podria hablar de 16 valvulas, cuatro valvulas por
cilindro, y para un motor de 6 cilindros se hablaria de 24 valvulas.

Esta sofisticacion técnica de utilizar 2 arboles de levas en la culata, que salté de los
motores de automoviles deportivos a partir de los afios 80, mejoraba sensiblemente el
rendimiento de los motores que disponen de un Unico arbol de levas para abrir y cerrar todas
las valvulas, tanto las de admision como las de escape.

Esta es la tendencia en la construccion de los motores en la actualidad, acompafiados
de sistemas de control variable en las valvulas y en algunos casos de un turbo cargador,
esto con el fin de brindarle una mayor potencia al motor.
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Figura 3.14 Mecanismo de accionamiento de véalvulas tipo DOHC.
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Mecanismos de accionamiento del arbol de levas.

Como se mencion0 anteriormente, el arbol de levas es accionado por el ciguiefial, pero
cuando trabaja en un motor con ciclo de cuatro tiempos debe girar a la mitad de la velocidad
del ciguefal. Esto es necesario porque una véalvula solo se abre y cierra una vez en cada
ciclo completo, lo cual equivale a dos revoluciones del cigueal.

La reduccion en la velocidad del arbol de levas se logra haciendo que el engrane
dentado, al que el ciguiefal le transmite el giro, tenga el doble de dientes que el engrane del
ciguefial.

Existen tres principales formas en las que el ciglefial le trasmite el giro al &rbol de levas, y
son las siguientes:

Accionamiento de la distribucién por cadena.

Es uno de los métodos mas sencillos para accionar un arbol de levas, montado lateralmente,
y es relativamente barato de fabricar. La cadena sirve para transmitir el movimiento entre el
cigiefal y el arbol de levas independientemente de la distancia que exista entre ambos. Por
lo tanto la cadena se puede utilizar tanto si el arbol de levas va situado en el bloque motor o
en la culata. La distribucion por cadena lleva dos pifiones principales situados en el ciguefal
y el arbol de levas. El piiidn del ciguefal arrastra la cadena que a su vez arrastra los demas
pifiones.

CADENA DE

TENSOR DE RODILLOS

LA CADENA

PINON
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PINON
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Figura 3.15 Accionamiento de la distribucién por cadena.
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La cadena de rodillos puede ser simple para un solo engrane o doble. Este sistema tiene la
ventaja de su larga duracion y menor mantenimiento, pero tiene el inconveniente de que con
el tiempo se desgasta, esto provoca que aumente su longitud, produciendo un desfase en la

distribucién y un aumento en el nivel de ruidos. Estos inconvenientes son mas apreciables
cuanto mas larga sea la cadena.

Pifién del drbol de levas y Pifén del arbol de levas y
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deslizamiento
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Figura 3.16 Accionamiento de la distribucidén por cadena para

doble engrane de arbol de levas.
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Accionamiento de la distribucidén por engranaje.

Cuando la distancia entre el ciguefial y el arbol de levas es corta, la transmisién se
realiza por medio de dos pifiones en toma constante, que estan en relacion dimensional ya
indicada. Este sistema de trasmisién es algo mas costosa de producir, pero requiere menos
mantenimiento y es mas confiable que los otros métodos de trasmision.

Cuando la distancia entre el cigtiefial y arbol de levas es mucho mayor y no permite el
acoplamiento directo de dos ruedas, se suele montar un tren simple de engranajes con una
rueda intermedia.

Este montaje consiste en disponer de un pifion intermedio que gira libre entre el pifion
del ciguiefial y el pifién del conducido. Dicho pifidn intermedio no interviene en la relacion de
transmision, por lo que el nimero de dientes de esta rueda es indiferente, aunque suele ser
el mismo que el del pifion conducido. Para obtener una transmision lo mas silenciosa posible
se emplean pifiones de dientes helicoidales que, al tener mayor superficie de contacto,
ofrecen un mayor grado de recubrimiento y, por consiguiente, un engrane mas suave y
continuo. Para que aun sea méas silenciosa la marcha, en ocasiones se lubrican con aceite,
montando el tren en el interior de un carter cerrado herméticamente, llamado carter de la
distribucion.
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Figura 3.17 Accionamiento de la distribucién por engranaje.
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Accionamiento de la distribucion por banda dentada.

El método para accionar el arbol de levas por banda o correa dentada se ha vuelto muy
popular, especialmente en motores con arbol de levas a la cabeza, debido a su simplicidad,
el silencio con que funciona y a que no requiere lubricacién alguna.

De hecho el aceite o la grasa que llega a hacer contacto con la banda tiene un efecto
dafino sobre el hule que constituye su material principal. A diferencia de las trasmisiones por
banda trapezoidal o en V, que depende para su operacion de la friccion en seco, la banda
dentada permite una trasmision sin deslizamiento. Si el deslizamiento se presentara alteraria
la sincronizacion de las valvulas y afectaria el rendimiento del motor.
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Figura 3.18 Accionamiento de la distribucién por banda dentada.
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Sincronizacién del motor.

Se denomina sincronizacion del motor a la operacion de hacer coincidir correctamente
pistones de cada cilindro con la alimentacion de la mezcla aire combustible y con la expulsion
de los gases generados en la combustion de dicha mezcla.

Esto se conoce como sincronizacion de las valvulas. Los fabricantes de motores estampan
marcas o puntos en los engranes del arbol de levas y del cigiiefal, para poder ajustar la
alineacion de ambos antes de conectarlos con la cadena, banda o engranaje.

Marca de puesta a tiempo
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(Pindn del cigiienal)

Pinon del cigiienal

Figura 3.19 Marcas de sincronizacion de la distribucion.
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Esto permite el perfecto funcionamiento del motor en condiciones normales de
funcionamiento, es decir, que los pistones desarrollen su carrera ascendente y descendente
en el cilindro del motor y que al mismo tiempo las vélvulas abran y cierran en el momento
necesario sin que ninguna de estas tengan el mas minimo contacto con los pistones. De no
tenerse esta sincronizacién es seguro que el motor no se encendera y en caso de hacerlo
pueden producirse explosiones en una secuencia que terminen daflando alguno de los
componentes del motor. Para cada motor existen deferentes marcas de alineacion, las
cuales dependeran del tipo de motor, la cantidad de cilindros, la cantidad de valvulas que
maneja, el nimero de arboles de levas, etc.
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Figura 3.20 Marcas de sincronizacion de la distribucién para un motor en V con doble
arbol de levas.
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Figura 3.21 Marcas de sincronizacion de la distribucion para un motor en V con un
arbol de levas
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CAPITULO 4.
CAMBIO DE SELLOS DE VALVULAS SIN DESARMAR EL MOTOR.

Herramienta necesaria.

Para poder cambiar los sellos de valvulas existen dos procedimientos, uno de ellos es
cambiarlos desmontando completamente del motor la cabeza y el otro es cambiarlos con la
cabeza puesta en el motor, en este trabajo se explicara como realizarlo de la segunda
manera, ya que es el procedimiento més rapido y econémico, no por esto sencillo, para esto
se necesitara de la siguiente lista de herramienta:

1 Juego de dados de entrada de 3/8.

1 Juego de dados de entrada de 1/4.

1 Juego de desarmadores (plano y de cruz).

1 Compresor de resortes de valvulas.

1 Pinzas mecénicas.

1 Pinzas para retirar los sellos de las guias de las valvulas.
1 Gato de patin.

1 Juego de torres de seguridad.

1 Compresora de aire.

5 Metros de manguera para compresora.

1 Juego de conectores especiales. (Para introducir aire a presion a la camara de combustion)
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Procedimiento para cambiar los sellos de valvulas sin desarmar el motor.

Entre las causas mas comunes de consumo de aceite en un motor se encuentra el
paso de aceite a la camara de combustion debido a sellos de valvulas en malas condiciones,
esto ocasiona el humo durante los primeros segundos de arranque del motor tendiendo a
desaparecer o disminuir algunos minutos después de ya estar encendido.

Dependiendo del tipo de motor el cambio de estos componentes puede ser algo
complicado y delicado, es por esta razon que se deben de tomar en cuenta consideraciones
especificas del fabricante (dependiendo de la unidad y de la marca de la misma) para poder
desarrollar adecuadamente este tipo de servicio.

En base a lo anterior, el procedimiento necesario para cambiar los sellos de valvulas a
los motores de combustion interna, de vehiculos tipo sedan, sin desarmar el motor sera el
siguiente:

1.- Desconectar las terminales de la bateria, tomando en cuenta que en la mayoria de los
vehiculos recientes se desprograma el estéreo al momento de realizar esta operacion, asi
gue se deberan de tomar las debidas precauciones.

2.- El automovil debe ser elevado, por medio de un gato hidraulico, del tren delantero y
apoyado en torres dejando asi suspendida la parte delantera del automovil.

3.- Aflojar y retirar las bujias.
4.- Aflojar y retirar los tornillos que sujetan la tapa de punterias con la cabeza del motor.

5.- Retirar la tapa de punterias.




6.- Aflojar y retirar los tornillos y las poleas del cigiefial y de la bomba del refrigerante.

7.- Aflojar el tornillo de ajuste de la tension de la banda del alternador, y de la bomba del
agua.

8.- Retirar la banda del alternador.

9.- Aflojar y retirar los tornillos y la cubierta frontal de la banda de distribucién.

10.- Girar la polea del cigtiefial hasta lograr que el piston nimero 1 se coloque en su PMS y
gue las marcas de distribucién que se encuentran en dicha polea y en la polea del arbol de
levas coincidan con las marcas ubicadas en el motor.




11.- Aflojar y retirar el tornillo y la polea tensora de la banda de distribucion.

12.- Retirar la banda de distribucion.

13.- Aflojar y retirar los tornillos que sujetan el tren de balancines ubicados en la parte
superior de la cabeza del motor.

Eje de balancin

14 .- Retirar el tren de balancines.
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15.- Fijar los conectores especiales en el orificio de la bujia del cilindro nimero 1 para poder
introducir, por medio de la compresora de aire, una presiéon minima de 71 Ib/pulg?

S

16.- Comprimir el resorte de cada una de las valvulas del cilindro namero 1.

17.- Retirar la cazoleta, los seguros y el resorte de cada una de las véalvulas.

e

18.- Retirar los sellos de las valvulas.

Sello para valvula

Resorte

19.- Limpiar perfectamente la superficie de contacto con los sellos.
20.- Colocar los sellos nuevos.

21.- Volver a colocar el resorte.

22.- Comprimir nuevamente el resorte.

23.- Colocar la cazoleta y los seguros.
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24.- Suspender la presion ejercida en el resorte para permitir que este quede nuevamente
fijado a la valvula por medio de la cazoleta y sus seguros.

25.- Liberar la presion de aire introducida al cilindro.
26.- Aflojar y retirar del orificio de la bujia los conectores especiales.

27.- Realizar las operaciones de la numero 15 a la 26 en cada uno de los cilindros (conforme
al orden de encendido del motor) para lograr reemplazar todos los sellos de valvulas que se
encuentran en la cabeza del motor.

28.- Limpiar, colocar y fijar el tren de balancines, con sus respectivos tornillos.

29.- Limpiar, colocar y fijar la tapa de punterias.

30.- Limpiar, colocar y fijar la polea tensora de la banda de distribucion.

Muelle de tensor
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31.- Colocar la banda de distribucion,

32.- Ajustar la tensiéon de la banda de distribucion.

33.- Limpiar colocar y fijar la cubierta de la banda de distribucion.
34.- Limpiar colocar y fijar la polea del cigliefial y la polea de la bomba del refrigerante.
35.- Colocar y tensar la banda del alternador.

36.- Dar marcha al motor y mantenerlo trabajando hasta que obtenga su temperatura ideal de
trabajo, una vez realizado esto, el motor puede trabajarse de forma normal.

95



CONCLUSIONES.

El haber desarrollado este trabajo nos permite demostrar que realmente se puede
realizar a cualquier unidad tipo sedan el servicio de cambio de valvulas sin necesidad de
desarmar por completo el motor, tomando en cuenta que para poderlo lograr es necesario
contar con los conocimiento teorico-practicos y con la informacion tecnica que el fabricante
de cada unidad nos brinda para facilitar el trabajo y para lograr desarrollar el servicio sin
dafar en lo minimo las partes que integran al motor, si no todo lo contrario, es decir llevar a
cabo el cambio de los sellos para brindarle una mejor efisciencia al motor.

Este procedimiento parece facil, sin embargo es de mucho cuidado y detalle y debe
hacerlo solo una persona que este capacitada pues de no ser asi se corren varios riesgos
como los siguientes:

1.-Perdida de potencia del motor por cambiar la sincronizacion de los arboles de levas con el
ciguefial.

2.-Si por error la sincronizacion queda muy desfasada se corre el riesgo de torcer valvulas y
dafar pistones.

3.-Si por descuido se desconecta la presion de aire en el cilindro durante el cambio cuando la
valvula esta sin resorte y seguros, se corre el riesgo que la valvula caiga al interior del
cilindro, esto supone en la mayoria de los casos la necesidad de desarmar el motor.

Cuando cambiamos sellos de vélvula debido a la complejidad del procedimiento se
recomienda siempre usar repuestos originales, ya que existen en el mercado gran cantidad
de marcas en repuestos que carecen de un minimo de calidad, esto podria generar que tan
solo en algunos meses los sellos se vuelvan a deteriorar creando de nuevo un consumo de
aceite.

Ademas es importante mencionar que la informacion aqui asentada favorece no solo
al duefio de la unidad a la que se le realiza el servicio, si ho a la comunidad en general, ya
gue gracias a la oportuna intervencion es posible combatir de manera satisfactoria con el
grave problema que aqueja al mundo entero, que es la contaminacion ambiental.

Por ultimo, espero que la informacion aqui asentada sea de gran utilidad para las
futuras generaciones dentro de la “FES ARAGON”.
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