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Resumen

En el presente trabajo de investigacion “IMPLEMENTACION DE MODULO DEL
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA - MOTOCICLETA PARA EL
LABORATORIO DE CONTROL Y AUTOMATIZACION UCV -CHICLAYO” esta
investigacion esta basada en los modulos didécticos del laboratorio de control y
automatizacion, De esa manera complementar los conocimiento basicos aprendidos en
la facultad de ingenieria mecanica eléctrica, analizando el modulo o maqueta trae como
desperfecto una vibracion fuerte de parte de la estructura que sostiene en motor de
combustion interna Otto, esto trae como consecuencia la vibracion exagerada, no tener
estabilidad, ocasionar demasiado ruido dentro del laboratorio. Por lo cual el objetivo
principal es lograr tener una buena estructura a las maquetas para que tenga una buena
estabilidad de funcionamiento y no haiga repercusiones en los oidos, es por ello que se
penso en implementar la estructura metalica para el motor de combustién interna Otto
del laboratorio de la UC- CHICLAYO.

Palabras claves: Motor de Combustién, Estructura, Automatizacion.

xii



Abstract

In this research work “INTERNAL COMBUSTION ENGINE MODULE
IMPLEMENTATION - MOTORCYCLE FOR CONTROL AND AUTOMATION
LABORATORY UCV- CHICLAYOQ” This research is based on the didactic modules of
the control and automation laboratory, thus complementing the basic knowledge learned
in The faculty of electrical mechanical engineering, analyzing the module or model
brings as a damage a strong vibration of part of the structure that supports Otto internal
combustion engine, this results in exaggerated vibration, not having stability, causing
too much noise inside the laboratory . Therefore, the main objective is to have a good
structure to the models so that it has a good stability of operation and does not have
repercussions on the ears that is why it was thought to implement the metal structure for
the internal combustion engine Otto del UC-CHICLAYO laboratory.

Keywords: Combustion Engine, Structure, Automation.

xiii



l. INTRODUCION
1.1. Realidad Probleméatica

El motor de combustion interna (MCI) es una méquina de conduccion que permite
convertir la energia quimica, poseida por una mezcla de aire y combustible (gasolina,
gasoleo, queroseno, GLP, metano, biocombustibles, alcohol), en trabajo mecanico
disponible en ' cigiiefial y en general a la red de transporte (Hiereth & Prenninger,
2010).

Desde esa perspectiva, gran parte del desarrollo técnico y cientifico de estos dos Gltimos
siglos, han sido fruto de las diversas aplicaciones que ha tenido el motor de combustién
en la civilizacion actual, teniendo un sinfin de aplicaciones, siendo las principales
orientadas al transporte, tanto terrestre como maritimo y aéreo. Y aunque en la
actualidad, en muchas de sus aplicaciones ha sido sustituido por motores de otra
naturaleza, aun sigue teniendo una gran vigencia, principalmente en automoviles y
motocicleta (Alford & Ferriss, 2007).

En ese contexto, como precisa Zhao (2010), el campo de la ingenieria, la tecnologia de
los motores de combustion encuentra un terreno fértil en la industria automotriz, siendo
en el de las motocicletas, donde encuentra un horizonte de mucha perspectiva de
desarrollo dado lo compacto del vehiculo, las prestaciones que da en el campo del
transporte por su economia, dinamica y versatilidad. En consecuencia, conocer la
naturaleza de su funcionamiento y los aspectos técnicos involucrados, constituye un

valioso aporte formativo que nos proponemos desarrollar en la presente investigacion.

Es por ello, que se ha planteado disefiar un mddulo de presentacion de un prototipo de
motocicleta donde el motor de combustion juega un rol determinante para el laboratorio
de control automatico de la escuela de ingenieria mecanica eléctrica, el cual cuente con
una explicacion detallada de cada uno de los equipos presentes en este, beneficiando y
optimizando el proceso de entendimiento de los equipos y proyectos existentes en el
laboratorio para los estudiantes, sin la necesidad de contar con el encargado del

laboratorio para su presentacion.



1.2.  Trabajos previos

Nivel Internacional

Veintimilla & danilo (2013), en su investigacion titulada “Adaptacion de un motor
Subaru piso-4 y transmision para visualizar los diferentes sistemas con fines
didacticos”, Chimborazo - Ecuador, plantea como problema principal la adaptacién de
un Motor Subaru Piso-4 con fines didacticos a fin de demostrar, de forma simple y facil
la comprension acerca del funcionamiento de las partes internas de un motor de
combustion interna siendo este caso un motor de cilindros opuestos. Asimismo, buscd
realizar una recopilacion de informacién sobre el funcionamiento de un motor de
combustion interna a gasolina, su transmision y demas sistemas, asi como efectuar los
seccionamientos adecuados para mostrar el ciclo de funcionamiento de un motor,
transmision y sus diferentes sistemas, estableciendo el respectivo proceso operacional
de armado, montaje y acoplamiento del motor y transmision con el soporte. Por ultimo,
implementé una herramienta la cual permita observar y manipular los diferentes
elementos del cual consta un motor y transmisién, familiarizando este tipo de motor, su

evolucion a través de los afios y su uso actual en autos de gama alta.

Nivel Nacional

Marin, Quiroz, & Julca (2018), en su Tesis: “Disefo de una base giratoria para un motor
de 4 tiempos para su exhibicion de estructura mecanica en el laboratorio de la UCV”,
tuvieron como objetivo la implementacion en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
de la referida Casa de Estudios, la construccion de una plataforma giratoria para un
motor Otto de cuatro tiempos para la exhibicion de su estructura mecénica. A través de
este trabajo se buscO contribuir a los conocimientos de todos los alumnos de la
especialidad mediante la simulacion de funcionamiento del motor. En el trabajo de tesis
se detall6 el modelo del prototipo y disefio, asi como los insumos, materiales utilizados
en el disefio y montaje del prototipo. Después el motor se puso a prueba, en
simulaciones dindmicas para determinar esfuerzos y movimientos mecanicos. En donde
se pudieron observar los movimientos de las partes internas del motor de cuatro

tiempos.



1.3. Teorias Relacionadas al tema
1.3.1. Teoria del motor de combustion

Los motores alternativos de combustion interna (m.c.i.) hicieron su aparicion en el
escenario de las maquinas de produccion de energia a mediados del siglo XI1X, cuando
surgié la necesidad de reemplazar las grandes maquinas de vapor en el campo de las
pequefias potencias (White, 2003). Desde entonces, estos motores han experimentado
una evolucion constante, demostrando ser capaces de adaptarse a las solicitudes mas
dispares, desde el campo aeronautico y naval hasta el de las altas potencias para
instalaciones fijas, hasta el automotor (Huang, Whittaker, & Lacey, 2001).

Es gracias a este proceso de mejora continua que se puede afirmar que, mientras que en
los otros campos hay una dominacién total o parcial de las maquinas de tipo rotativo, en
el campo de la automocién el motor de combustion interna ha encontrado su posicion
perfecta, lo que sugiere una vez mas que durante mucho tiempo, desempefiara el papel
principal en este sector. Esto se confirma por el hecho de que incluso en los ultimos
afios, el m.c.i. ha confirmado su supremacia en el campo de la traccion terrestre y naval,
a pesar de que las limitaciones ecoldgicas en la composicion de los gases de escape nos

hicieron pensar en su casi desaparecida desaparicion (Pulkrabek, 2004).

Este acapite describira las principales variables que influyen en el desempefio del m.c.i.
con especial atencidon a la optimizacién de la dindmica de fluidos de la fase de succion y

la obtencion de altas potencias especificas.

1.3.1.1. Rendimiento

En general, el propdsito principal de un m.c.i. es satisfacer la demanda de potencia
mecanica de un usuario que, en nuestro caso, resulta ser el sistema de vehiculos de
carretera. Entonces es necesario, en el caso particular que se considera, tener en cuenta
no solo la potencia maxima producida, sino también la forma en que esta potencia se
distribuye en el rango de operacion del motor, o la tendencia de la potencia como una
funcién de la frecuencia de rotacién del ciguefial. Ademas, sabemos que se puede lograr
una cierta velocidad de rotacion con diferentes grados de apertura de la valvula de
mariposa, o diferentes cantidades de mezcla quemada. La tendencia de las curvas de
potencia y par (las dos cantidades estan vinculadas siendo la primera igual a la segunda

multiplicada por la velocidad angular del motor) en funcion del nimero de

3



revoluciones, lo que permite evaluar un motor desde un punto de vista de rendimiento.
En particular, se pueden comparar diferentes motores para ver si son motores traidos a
la competencia o motores comerciales mas orientados a una conduccion comoda. Para
este proposito, es Util ilustrar tres tendencias tipicas de la caracteristica externa de un

motor:

POTENCIA
TORQUE DEL MOTOR

VELOCIDAD DEL MOTOR

Motor b Motore ¢

POTENCIA
TORQUE DEL MOTOR
POTENCIA
TORQUE DEL MOTOR

VELOCIDAD DEL MOTOR VELOCIDAD DEL MOTOR

Figura 1: Rendimiento de par y potencia para tres motores

Fuente: Hiereth & Prenninger (2007)

Mirando el rango de uso entre el par maximo nm y la potencia maxima np, podemos ver
cémo el motor a), aunque produce una potencia limitada, tiene un amplio rango de
utilizacion, mientras que el motor c) tiene una potencia de salida muy alta en detrimento
de la 1n, lo que la hace méas adecuada para el sector de la competencia; Finalmente el

motor b) representa un buen compromiso entre los dos.



1.3.1.2. Potencia
Supongamos que conocemos las caracteristicas geomeétricas de un motor y tratamos de

derivar la potencia producida son:

o V, el desplazamiento de la unidad;

o Vel volumen minimo entre el pistén y el cilindro;

o Zel ndmero de cilindros;

o D el diametro de cada cilindro;

o Clacarrera del piston;

o nsel nimero de revoluciones por minuto;
El motor es una maquina que produce trabajo ciclicamente, obteniéndolo de la
combustion de una cierta cantidad de combustible. Suponiendo que se consideren las
condiciones de plena carga, tanto el flujo de combustible que entra en la camara de

combustion en cada ciclo termodindmico como el valor calorifico més bajo. Con estos

0, =m, -H, 2.1

supuestos, se pone a disposicion energia para cada cilindro.

que, al no convertirse completamente en trabajo por las razones que veremos mas
adelante, produce el trabajo que podemos vincular a (2.1) al introducir el rendimiento
atil:

n, =—= (2.2)

Q.
L, =1,Q, . 23)

La determinacion de la cantidad de combustible a quemar esté claramente relacionada
con las caracteristicas "respiratorias” del propio motor y, por lo tanto, con la capacidad
de atrapar la maxima cantidad de aire posible. Por lo tanto, es util introducir las
cantidades del tapete, definidas como la cantidad real de aire que ingresa al cilindro, y la

Jt que

=Dt 2.4)

. =
my,



Representa la relacion aire / combustible:

El reemplazo en (2.1) y (2.3) se obtiene para un trabajo util lo que muestra como es
posible aumentar el trabajo producido, aumentando el aire atrapado, obviamente con la
misma [It. Sin embargo, este aumento no es ilimitado, sin embargo, tiene que respetar
las restricciones geométricas impuestas por el motor: el volumen disponible para el aire
estd de hecho limitado por Vu. Luego se puede introducir un pardmetro que indica
cuanto puede llenar este volumen el motor bajo observacion. Definimos la masa ideal de

aire como la que en ciertas condiciones llena el desplazamiento unitario.

m,, =PV, (2.6)

Donde [lo es la densidad de referencia en las condiciones de succion, se puede

introducir la eficiencia volumétrica total LI vt:

n,= (2.7)
Maia
y luego se escribe para un trabajo til
L, =0, "2 H, 28)
ai‘
Pasando del trabajo al poder, se obtiene:
W, =, 2 fn, 2 (2.9)
o T

t

donde T es el numero de tiempos de motor considerados. Esta férmula es de
fundamental importancia; sin embargo, para comprender la influencia de cada
fendmeno, es necesario ampliar el rendimiento Gtil en un producto de términos, cada

uno de los cuales resume en si mismo una "familia" particular de pérdidas.



Examinemos para este propdsito, paso a paso, cuales son las pérdidas de calor y, por lo
tanto, de trabajo. No todo el aire aspirado en cada ciclo permanece necesariamente en el
cilindro. De hecho, puede haber fendmenos de rechazo a través de las valvulas con la
pérdida de una fraccion mas o menos importante de la carga. Si queremos considerar
adecuadamente esta pérdida, definimos el término "eficiencia de atrapamiento™ como la
relacion entre el aire realmente presente en el cilindro en el momento de la combustion

y el aire total

m aspirado en

L,=n,—H, (2.5)
(24 .
' cada ciclo.
gy = tae e _ Qe (2.10)
H’im }nbr Q)!‘

Una vez que el combustible se introduce en el cilindro, no se puede liberar todo el calor
correspondiente a su masa, debido al posible “estado incompleto” de la combustién.
Para tener en cuenta esta pérdida, definimos la eficiencia de combustién, la relacion
entre el calor Qb realmente liberado por la combustién y el calor correspondiente a la
combustion completa de la masa de combustible de Qc atrapado en el cilindro. La

expresion analitica es, por tanto, la siguiente:

(2.11)

Ademas, el calor liberado por la fraccion quemada de combustible puede no participar
completamente en el ciclo. Una parte se pierde durante la combustion, porgue se libera,
por conveccion y radiacion, a las paredes de la cdmara. Consideramos esta pérdida al
definir con el término "eficiencia adiabatica” de la camara de combustion, la relacion
entre el calor Qe, que realmente participa en el ciclo, y el calor Qb realmente generado
por la combustion. Eso es:

Nee =55 2.12)




Para vincular los calores presentes en las férmulas anteriores a los parametros
contenidos en (2.9) es necesario dar un paso atras y considerar el ciclo cubierto por el
fluido en el motor. Lo ideal es que esté representado por el ciclo de Otto y tenga un
rendimiento definido por la relacion entre el calor realmente introducido y el trabajo

producido:

L R
N = Q . (2.13)

Al pasar al ciclo limite, la variabilidad de las constantes fisicas provoca una reduccion

en el trabajo recopilado que se tiene en cuenta al introducir el rendimiento limite:

n :E_l_ (2.14)

L ideal

L limite

»
>

v
Figura 2: Ciclo limite e ideal. Fuente: Hiereth & Prenninger (2007)

En realidad, el ciclo cubierto por el fluido del motor solo sigue parcialmente el ciclo
limite, ya que existen pérdidas relacionadas con la irreversibilidad de las
transformaciones y debido a la falta de instantaneidad de la fase de combustion y de las

aberturas y cierres de las valvulas.

positivo

e

negativo
(Bombeo)

Figura 3: Ciclo Indicado



Fuente: Hiereth & Prenninger (2007)

Como se puede ver, el ciclo indicado esta dividido en dos partes, una "positiva™ y una
"negativa”. La parte positiva se desplaza en el sentido de las agujas del reloj, por lo que
proporciona trabajo y también se denomina parte “caliente” del ciclo. El segundo,
negativo, se desplaza en sentido contrario a las agujas del reloj y, por lo tanto, absorbe
el trabajo. Esta parte también se denomina parte "fria" y corresponde a la sustitucion (en
las fases de succidn y descarga) del fluido de operacién; El término con el que se suele
indicar este fendmeno se denomina "bombeo". El trabajo indicado (Li) se llama la suma
algebraica del ciclo positivo (Labio) y el negativo (Lp), es decir, es el trabajo realmente
obtenido del ciclo real. Se prefiere hacer explicitos los dos términos, positivo y
negativo, que conforman el trabajo indicado, para poder separar los dos rendimientos,
indicado y bombeo, en la formula de poder, ya que pertenecen a dos fenbmenos muy
diferentes (compresion-combustién-expansion para El trabajo indicado y la aspiracion-

descarga para el bombeo.

Entonces, algebraicamente:

Li=L,+L, (2.15)

La relacién entre el trabajo proporcionado por la parte positiva del ciclo y el trabajo
proporcionado por el ciclo limite se define convencionalmente como "retorno (positivo)

indicado™:

i =— (2.16)

n,=—"-. (2.17)

El trabajo del ciclo completo indic6 que Li es lo que se recoge de la superficie del
piston y se transfiere a las partes mecéanicas del motor. Estos 6rganos no tienen
fricciones insignificantes; Ademas, existe el arrastre de algunos ciguefiales (bombas de
agua y aceite, generadores eléctricos, transmision, etc.) y, por lo tanto, trabajo util, que
se recoge en el ciguefial y se pone a disposicion para la traccion, es inferior al

rendimiento indicado. El término "rendimiento organico™ se define como la relacion



entre el trabajo util que Lu recolectd en el arbol neto de todas las pérdidas y el trabajo

completo indicado:

M= (2.18)

Ahora, al hacer sustituciones simples, obtenemos el producto buscado de los
rendimientos que expresa el rendimiento Util causado por un conjunto de pérdidas
especificas:

Ln
n, = QT =0,00,00:01.1.77, (2.19)

y por lo tanto el poder:

,
Pl py 2 (2.20)
a, 1

W =000, 0

El hecho de que aparezca una gran cantidad de términos en esta expresion refleja el
hecho de que la optimizacion de un motor es un proceso que requiere multiples
intervenciones. En la préctica, se trata de elevar los valores de los rendimientos
individuales incluso en un punto porcentual, sin embargo, es necesario especificar, pero
maés adelante se explicard mejor que los parametros presentes en la formula de potencia

no son independientes: la mejora de un aspecto a menudo causa el deterioro de otro.

Un paso mas adelante es considerar no el poder unitario sino el poder global en relacion

con el conjunto de cilindros; para hacer esto, multiplique el (2.20) por Z:

v
IVH = i?n’l’p"?ﬁ,]1.-/”m“’]m"ir’]{’]v'{ po - Hi”s %Z (221)

«,
Donde:

V.=V -7 (2.22)
es el desplazamiento total.

De (2.21) deducimos la consecuencia obvia de que para aumentar la potencia
necesitamos aumentar el desplazamiento. Para obtener una formula con validez general,
por lo tanto, es necesario liberarse de este parametro que no permite la comparacion

entre motores con diferente desplazamiento total.
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Una forma de hacerlo es introducir la velocidad promedio del pistdn, definida como:

u=2n0C 2.23)
Si consideramos
V,=C-S (2.24)
Se obtiene para lo potencia:
W, = 0,00, Mo 11000, P %H,§ (2.25)

4

Otra cantidad fundamental en la evaluacion del grado de desarrollo de un motor es la
presion efectiva media PME. Se define como el trabajo Util suministrado en cada ciclo

por la unidad de desplazamiento:

W, =PME-Z-V,n, % =PME -Z- s% . (2.26)

Este parametro, como la velocidad media del pistén, adquiere gran importancia, ya que
es representativo de los niveles de presion en el cilindro y, por lo tanto, de su desarrollo

termo mecanico.

Al dividir el (2.26) asi obtenido por el area total de los pistones se obtiene:

W
- pyeX (2.27)
7.8 T

La anterior es una formula que contiene las principales cantidades que determinan el
estado tecnolégico de un motor y le permite comparar motores con diferentes

caracteristicas.

1.3.1.3. Incremento de la potencia

Suponiendo aplicar el (2.25) a dos motores, ambos de cuatro tiempos con ciclo Otto (no
sobrealimentado) y con el mismo nivel de optimizacion, o con el mismo valor del
producto de los retornos, se puede escribir para la potencia producida escrito con la

suposicion adicional de que el combustible quemado es el mismo.

W, ecu-5-Z (2.28)
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El primer factor que aparece como un segundo miembro es la velocidad promedio del
piston y es un indice del nivel tecnoldgico alcanzado, estando principalmente limitado
por consideraciones mecanicas y de dinamica de fluidos. Suponiendo que el grado de
desarrollo es el mismo, se puede suponer que tiene la misma velocidad promedio que el
pistdn. Los Unicos dos parametros variables en este punto son el nimero de cilindros y
la superficie de la unidad, o la superficie global de los pistones. Por lo tanto, una forma
de aumentar el poder es aumentar esta area. Ademas, esta conclusion también podria
haberse obtenido a partir de consideraciones intuitivas: la magnitud que determina la
potencia de un motor es, en una primera aproximacion, la presion en la camara de
combustion o, mas bien, la fuerza ejercida sobre el piston, producto de la presion sobre
la superficie. Por lo tanto, el aumento de S, si otras condiciones son iguales, aumenta

esta fuerza y, en consecuencia, la potencia.

A partir de (2.28) y teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, supongamos que
estamos obligados a tener un cierto desplazamiento y un cierto nimero de cilindros y
concentrar la atencion en la superficie del piston unico. Recordando (2.24), (2.28) se

puede escribir como:

W, o H-Socif%oc—‘ . (2.29)

Siempre pensando con el mismo grado de desarrollo mecanico y dinamico de fluidos, es
decir, con la misma u, obtenemos el resultado de que para aumentar la potencia es
necesario disminuir la carrera y teniendo en cuenta la limitacion del desplazamiento
total, esto produce un aumento necesario en el didmetro interior. En la practica, hay una
fuerte disminucidn en la relacion carrera / didmetro. También se debe considerar que los

dos parametros de (2.29) estan vinculados entre si. Considere, con el

Suposiciones hechas, para tener dos motores, uno con una carrera C1 corta y la otra con

una carrera C2 mas larga. Para mantener lo mismo debes ser:

LA _ A
e Cyon,=Cy-n, =n,>n, (2.30)

es decir, el motor de mayor rendimiento en términos de potencia maxima, funcionara a
mayor velocidad. Las conclusiones informadas hasta ahora se confirman por el hecho de
que en los autos de carreras actuales hay una velocidad de rotacion muy alta y una baja

relacion C / D. Obviamente, la reduccion en los viajes debe tener lugar también
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teniendo en cuenta las desventajas que causa. En particular, el hecho de obtener un
diametro mayor provoca una mayor trayectoria del frente de la llama durante la fase de
combustion, lo que aumenta el riesgo de detonacion y elimina el ciclo indicado por el
limite. Por otro lado, hay mas espacio disponible para colocar valvulas de mayor

diametro, lo que permite la recuperacion de la cantidad de aire que ingresa al cilindro.

Si no es posible reducir la relacion carrera / didmetro, todavia es posible obtener un
aumento en el area de superficie total de los pistones y, por lo tanto, un aumento en la
potencia, adoptando una mayor division del desplazamiento. Supongamos, de hecho,
que tenemos dos motores con el mismo desplazamiento total (3 litros), la misma
relacion C / D = 0.5 pero uno con 10 cilindros y el otro con 12. Obtenemos para el
diametro un valor D1 = 91.4 mm para el primero y D2 = 86 mm para el més

fraccionado, en consecuencia, obtenemos para la superficie total de los pistones:

2,8, e Z,D} = z:,{)j% = Zzi)fﬁ—j . (2.31)
Es decir, al aumentar el fraccionamiento, siendo iguales otras condiciones, se obtiene
una superficie mas amplia y, por lo tanto, una mayor potencia, al menos en teoria. En
realidad, existen claramente limitaciones para el fraccionamiento debido tanto a la
complejidad constructiva como a los factores funcionales. Por ejemplo, con un mayor
namero de cilindros, las superficies de las que se pierde calor aumentan, por lo tanto,
hay un menor rendimiento pues, habra conductos con didmetros mas pequefios y, en
consecuencia, pérdidas de presion mas extensas con un probable aumento en el trabajo

de bombeo.

Ahora queremos prestar atencion al hecho de que en todas las férmulas de potencia
obtenidas en el parrafo anterior aparece el nimero de veces de denominador; Esto
sugiere que un motor de dos tiempos es capaz de producir mas (incluso el doble) de
potencia de uno a cuatro veces La realidad claramente niega esta conclusion, al menos

en el campo de las aplicaciones automotrices.

Aungue los dos motores comparten el mismo ciclo termodindmico, la ventaja de los dos
tiempos consistentes en producir trabajo el doble de veces que, en los cuatro tiempos, se
pierde por completo debido al bajo valor de la eficiencia general. EI Gnico campo en el

que los 2T dominan la escena es el de los motores de pequefio desplazamiento, en los
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que la presencia de las valvulas y el sistema de distribucion no seria tolerable y

conduciria a dificultades constructivas y funcionales.

1.3.1.4. Incremento en el rendimiento limite

Hasta este punto, las direcciones de disefio se han descrito en el caso de obtener un
motor de alta potencia especifica, que es el punto de partida para un desarrollo posterior.
Una vez que haya decidido construir un motor con una baja relacion C / D y un alto
fraccionamiento, procedera a determinar los valores optimos, teniendo en cuenta todos
los fendmenos que influyen en la produccion de energia. En este punto, la definicion

(2.25) en la que todos los rendimientos que deberdn maximizarse parecen Utiles.

Comenzaremos con nuestro analisis de la expresion de rendimientos ideales y limites de
los cuales obtendremos conclusiones que seran Utiles para el desarrollo posterior.
Considerando el ciclo ideal de la figura 2.1, se obtiene la expresion para el rendimiento
ideal.

1 N
n =1 —F (2.32)

donde r es la relacion de compresion y k es la relacion de calores especificos. Como k>
1, el informe anterior nos dice que el aumento de la relacion de compresion aumenta el

rendimiento ideal, es decir, la cantidad de calor transformada en trabajo.

La siguiente grafica ilustra la tendencia del rendimiento Gtil en funcion de r.

RENDIMIENTO
) =
Ky

REPORTE DE COMPRESION

Figura 4: Variacion del rendimiento limite en relacion con la compresion

Fuente: Hiereth & Prenninger (2007)
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Como se puede ver, para los valores r de los motores de encendido por chispa actuales,
la eficiencia es de alrededor de 0.6. Al aumentar la relacién de compresion, la ganancia
obtenida se vuelve cada vez menor: al pasar de r = 8 a r = 9 hay un aumento en el

rendimiento de 3.5%, mientras que de r = 12 a r = 13 hay una ganancia de 1.8%.

Para el mismo desplazamiento, aumentar la relacion de compresion significa disminuir
el volumen de la cdmara de combustion, pero esta disminucidén no puede ir mas alla de
ciertos limites dictados, por ejemplo, por la necesidad de espacio causado por la
apertura simultanea de las valvulas de escape y admision, alrededor del punto muerto.
Parte superior de la cruz. Ademas, al aumentar r, aumentan las presiones y temperaturas
méaximas alcanzadas en el ciclo, lo que favorece otros tipos de pérdidas, asi como el

riesgo de detonacion.

En cuanto al rendimiento limite, estd determinado por la variacion de las constantes

fisicas del fluido y, por lo tanto, no es muy controlable por el disefiador.

1.3.1.5. La Combustion
Esta seccion analizara las caracteristicas principales del proceso de combustion en
motores de combustion interna, con especial atencion a los aspirados con encendido

controlado.

El combustible es el principal recurso de energia, por lo tanto, la forma en que este
recurso se convierte en trabajo es de fundamental importancia en el desarrollo de un
motor. Los rendimientos a tener en cuenta son los descritos por (2.11) (eficiencia de
combustion) y los definidos por (2.12) (eficiencia de combustion adiabatica); el primero
de los cuales ilustra la capacidad de quemar tanto combustible como sea posible
presente en la cdmara de combustion. En los siguientes razonamientos haremos una

hipdtesis para aislar este volumen del resto del motor.

Dado que la combustidn es un proceso de oxidacion particular, para que tenga lugar, el
combustible y el comburente (aire) deben estar presentes en cantidades unidas entre si
por una cierta proporcion que debe ser al menos igual al primer estequiomeétrico,
determinado en basado en la composicion quimica del combustible. Para la gasolina,
esta relacion es de alrededor de 14,6, mientras que para los productos de destilacion de
petréleo méas pesados (diesel) adquiere un valor ligeramente inferior. Claramente, con

dificultad en un motor sera posible lograr exactamente esta relacion y surgirdn
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situaciones en las que la mezcla sea rica (exceso de combustible) o pobre (exceso de
aire), pero en cualquier caso no habra mucha desviacion del valor 6ptimo, bajo dolor de
una fuerte disminucion en la eficiencia de la combustion Desde este punto de vista,
existe una gran diferencia entre los motores comerciales y de competicién: los primeros,
debido a las necesidades econdmicas y de contaminacién, tienden a funcionar con
exceso de aire, de modo que todo el combustible presente se quema, los segundos
funcionan en condiciones de mezcla rica para quemar la mayor cantidad de combustible
en relacion con la cantidad de aire atrapado, a costa de tener sustancias no quemadas en
la descarga. A partir de las consideraciones anteriores, es evidente, y ya se ha
mencionado anteriormente, que el proceso de combustion y succion estan intimamente
relacionados entre si, en el sentido de que un aumento en el aire atrapado corresponde
indudablemente a un aumento en el combustible quemado y, por lo tanto, en la potencia
producida.

Otro aspecto fundamental para el éxito de la combustion es el relacionado con el estado
de la mezcla. De hecho, debe considerarse que el combustible puede estar presente en la
camara de combustion tanto en estado gaseoso como en estado liquido, y cuando se
produce la combustion de los hidrocarburos en la fase gaseosa, la fase liquida debe
evaporarse antes de participar en la reaccién. En este caso hablamos de combustion
difusiva ya que los fendmenos relacionados con la evaporacion se rigen por los
intercambios de calor entre las gotas de combustible y el fluido circundante. Los
combos de este tipo son tipicos de los motores de encendido por compresion, en los que
el combustible se inyecta directamente en la cAmara de combustion o en una camara de
pre-camara en la que comienza el proceso. Actualmente, también se producen motores
de encendido por chispa con inyeccion directa. Sin embargo, debe agregarse que se
espera una inyeccion muy temprana para estos motores, a fin de que el combustible se
evapore y se encuentre en condiciones favorables en el momento del encendido. Una
solicitud tipica de los motores de ciclo Otto con inyeccion indirecta, prevé la presencia
de un inyector de potencia colocado aguas arriba de la valvula de mariposa y uno que
funciona a cargas parciales colocadas debajo de la valvula de mariposa para explotar la
depresion causada por su cierre. Sin embargo, en todos los casos es necesario tener la
distribucion deseada de combustible en la camara de combustion. Desde este punto de
vista, encontramos el intento de tener una distribucion de carga para los motores de

produccion.

16



La Unica forma de evitar este inconveniente es generar la maxima homogeneidad de la
mezcla dentro del cilindro, provocando movimientos organizados de la carga,
adecuados para mezclar la misma. Estos movimientos se generan durante la fase de
succion gracias a las curvaturas particulares de los conductos u otros dispositivos,
como, por ejemplo, el blindaje de una parte de la valvula de succién, para dirigir el flujo
hacia un area bien definida. Para comprender mejor la utilidad real de estas medidas, es
necesario tener en cuenta su desarrollo despues del cierre de las valvulas. Los
movimientos organizados, o macro-turbulencias, enriquecen el fluido de energia
cinética que se disipara durante la compresion. Como se explicara en el capitulo sobre
turbulencia, esta disipacidn ocurre en primera instancia con una transferencia de energia
del movimiento promedio, es decir, el organizado, al turbulento, caracteristico de
fluctuaciones a pequefia escala y, finalmente, se producird una disipacién de calor en el
trabajo. de viscosidad La presencia de macro-turbulencia, por lo tanto, garantiza un
buen nivel de turbulencia real en la camara de combustion y esto ayuda a la propagacion
del frente de la llama. De hecho, en un motor, la combustién siempre es turbulenta,
tanto debido a la inevitable presencia de turbulencia, como sobre todo porque una
combustion laminar tendria un frente de llama extremadamente lento. Gracias a la
turbulencia, los intercambios de energia y masa se intensifican en el area del frente de la
Ilama, aumentando su velocidad de propagacion. Existen principalmente tres tipos de
movimientos organizados o macro-turbulencia: el movimiento de remolino, el

movimiento de caida y el movimiento de aplastamiento.

Figura 5: Principales tipos de movimiento organizados en el cilindro.
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Fuente: Hiereth & Prenninger (2007)

El movimiento de remolino consiste en una rotacion del flujo alrededor de un eje
paralelo al del cilindro y su presencia se ve favorecida por un movimiento helicoidal

alrededor del eje de la valvula del conducto de admision.

El movimiento de aplastamiento se establece hacia el final de la fase de compresion y es
causado por la diferente variacion de volumen disponible para el fluido causada por la
geometria de la camara de combustion. Es muy importante porque su presencia se
encuentra justo cuando esta a punto de producirse la combustion y se ve favorecida por
detalles geométricos particulares en el disefio del piston y la culata. En los motores
diésel, por ejemplo, los pistones se fabrican con una cavidad central o ligeramente
asimetrica de manera que se adapte a este tipo de movimiento, mientras que, en los
motores de encendido por chispa, se ve favorecida por los disefios del tipo de culata del

"techo".

Finalmente, el movimiento de volteo ocurre cuando el flujo se dirige hacia las paredes
del cilindro y, debido a la interferencia con el piston, asume un movimiento giratorio
con un eje perpendicular al del cilindro. En la fase de compresion, este vortice se ve
obligado a reducir su dimension radial y, debido a la tendencia a conservar la cantidad
de movimiento, aumenta su velocidad de rotacién con la consiguiente produccién de
flujo y una fuerte produccion de turbulencia. La presencia de este tipo de movimiento se
ve favorecida por una alta inclinacion del conducto de admision que dirige el flujo hacia
la véalvula de escape. EI movimiento de caida y aplastamiento se usa ampliamente en
motores de carreras, aunque debe agregarse que, para estas aplicaciones, las altas

velocidades del piston adn garantizan un buen nivel de turbulencia.

El aspecto negativo de estos fendmenos radica en el hecho de que su generacion a
menudo nos obliga a disefiar conductos que no son 6ptimos desde el punto de vista del
Ilenado, causando una pérdida en la cantidad de aire atrapado. El Gnico movimiento
organizado exento de este defecto es el de aplastar, en el cual la geometria del conducto

no afecta.

Al determinar la fase de combustion, la determinacion de los tiempos de ignicion de la
mezcla es fundamental. Como ya se vio en la figura 2.2, el ciclo indicado muestra que la

combustion no puede ser instantanea, sino que cubre un cierto intervalo de tiempo a
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caballo entre el punto muerto superior (angulo de combustién). En este rango, se
generan presiones crecientes hasta un maximo que debe obtenerse en un instante para
proporcionar el maximo empuje al piston. Considerando que estamos alrededor del
PMS, podemos decir que el movimiento del piston es lento y que los volimenes varian
poco durante la combustion. Sin embargo, es facil de entender que, si se alcanza la
presion maxima antes de TDC, habria un efecto de frenado en el movimiento del piston.
Del mismo modo, una presion maxima colocada exactamente en el TDC no permitiria
transmitir un par elevado al eje debido a la alineacion entre la biela y la manivela. Seria
igualmente incorrecto retrasar demasiado la combustion porque si se alcanza la presion
méaxima cuando el volumen de la camara de combustion aumenta demasiado, habra una

caida en dicha presion con el consiguiente empuje mas bajo sobre el piston.

En la préctica, la determinacion del avance de encendido de un motor es un proceso de
optimizacion que se desarrolla en el banco de pruebas, hasta alcanzar el valor para el

cual se alcanza la potencia maxima producida.

Otro aspecto fundamental en la evaluacion de la efectividad de la combustion es el

relacionado con la combustion andmala. Existen principalmente tres tipos de anomalias.

La pre-ignicidn es una ignicion temprana causada por la presencia de puntos calientes
en la camara de combustion, causada, por ejemplo, por depositos de carbono. La
aparicién de este fendmeno reduce el rendimiento Gtil, ya que tiene los mismos efectos
que un aumento por adelantado. También es un fendmeno que se auto exalta y que, por

lo tanto, puede causar la aparicion de dafios estructurales.

El autoencendido es, en cambio, causado por el logro, en parte de la carga, de
condiciones bajo las cuales la mezcla arde sin la intervencion de una fuente de ignicion
externa. Entre los parametros que intervienen y controlan este fendmeno, el tiempo
entre el momento en que la mezcla se lleva bajo ciertas condiciones y el momento en
que comienza la combustion es muy importante. Este intervalo se conoce como retraso
de ignicion y esta fuertemente influenciado por la temperatura de la mezcla. En la
practica, el autoencendido se ve favorecido por las altas relaciones de compresion vy el

mal enfriamiento de las paredes del cilindro.

Finalmente, la detonacion es la anomalia mas temida en los motores de encendido por

chispa. Aunque no hay certezas acerca de las causas que conducen al desarrollo de este
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fendmeno, algunos hallazgos experimentales muestran que en la practica se trata de una
parte de la mezcla que se quema antes de la llegada del frente de llamas. La detonacion
se manifiesta por la emision de un ruido metalico causado por fuertes vibraciones en la
camara de combustion, que también puede conducir a la perforacion del émbolo. Si
aceptamos la hipotesis formulada sobre el origen de la detonacion, entendemos,
teniendo en cuenta lo que se ha dicho sobre el autoencendido, que una alta velocidad del
frente de la llama o, mejor, una finalizacion rapida del proceso de combustion, conduce
a una disminucion de la posibilidad de que ocurra la anomalia. En otras palabras,
ademaés de una buena refrigeracion, la distancia méxima que debe recorrer el frente de la
Ilama es muy importante; por lo tanto, se favorecen los motores con un alto nimero de
cilindros, por otro lado, una relacién baja carrera / diametro facilita la detonacion. El
hecho de que los motores de carrera tengan una baja relacion C / D y una alta relacién
de compresion sin detonar, puede explicarse observando que se alcanzan velocidades de
rotacion muy altas y que se reduce el tiempo disponible para la combustion; ademas, se
opera con mezclas muy ricas y con turbulencias ambientales muy altas, con la

consiguiente aceleracién del frente de llama.

Finalmente, es importante describir las caracteristicas que debe tener una cdmara de
combustion para optimizar todos los aspectos discutidos hasta ahora. Desde el punto de
vista de las pérdidas de calor, los motores con velocidades de pistdn promedio altas
tienen una ventaja ya que la evolucion mas rapida de los fendmenos conduce a un
menor flujo de calor hacia el exterior. Ademas, dado que las pérdidas son
proporcionales a la superficie de intercambio, seria aconsejable tener una camara de
combustion lo mas compacta posible con una baja relacion superficie / volumen. Este
criterio, entre otras cosas, también aumenta las caracteristicas antidetonantes. De hecho,
suponiendo tener una camara esférica con una vela en el centro, la propagacion del
frente de la llama experimenta una aceleracion considerable en la parte mas cercana a

las paredes, que es donde comienza la detonacion.

Ademas, la compacidad permite obtener excelentes niveles de turbulencia con las

ventajas ya descritas.

En cuanto a la ubicacién de la bujia, seria aconsejable que esté en una posicién central
para reducir la distancia maxima del frente de la llama y estar lo mas cerca posible de

las valvulas de escape, ya que este es el punto mas caliente de la culata.
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1.3.1.6. La Combustion

En este parrafo analizaremos el proceso de succidn, cuya eficiencia, como se menciona
en el parrafo anterior, determina la potencia generada. Para este propdsito, se ignoraréa la
presencia o ausencia de combustible en el aire, ya que las caracteristicas del proceso no

cambian apreciablemente.

Al derivar la formula general de eficiencia util, se introdujeron la eficiencia volumétrica
total (2.7) y la eficiencia de captura (2.10), que resumen los fenédmenos vinculados a la
aspiracion. En el andlisis que sigue, se considerara el producto de estos dos retornos, a

los cuales se les da el nombre de eficiencia volumétrica real.

m, =fi;-ii\,=—""", . (2.33)
N

0" u

Esta influenciado principalmente por dos tipos de fendmenos: los relacionados con el
disefio del aparato de succién (conducto, valvula de mariposa, valvula de mariposa,
trompeta, etc.) y los relacionados con la dinamica de funcionamiento de cada

componente de este aparato.

El primer tipo de fendmenos es descriptivo de las pérdidas de carga que sufre el flujo
durante el proceso de succion y puede interpretarse bien mediante un analisis
estacionario. Por el contrario, el segundo tipo es caracteristico de los fendbmenos no
estacionarios, es decir, tiene en cuenta la elasticidad del fluido aspirado. A pesar de que

estos dos seran estudiados por separado

Las caracteristicas estan estrechamente relacionadas entre si, ya que ambas sugieren

cambios en la geometria que a menudo son contrarios.

1.3.1.7. Fendmenos estacionarios

Todo el aparato de succion de un motor de cuatro tiempos ve las valvulas de hongo
como el elemento mé&s critico, ya que su movimiento causa el estrechamiento o
ensanchamiento de la seccion de paso, o el flujo de aire introducido en el cilindro. A
pesar del hecho de que el flujo de aire cambia en cualquier momento, debido al cambio
en la diferencia de presion entre el conducto y el cilindro y el area de paso, es posible
verificar la efectividad del proceso de succién considerando las condiciones
estacionarias. De hecho, las modificaciones capaces de mejorar el flujo en el caso
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estacionario son ventajosas también en la operacion real. Para este propdsito,

presentamos el concepto de coeficiente de flujo.

— (}C-

G,

is

C. (2.34)

que mide la relacién entre la tasa de flujo que realmente ingresa al cilindro y lo que
entraria si las condiciones de flujo fueran ideales (flujo isentropico). En realidad, la tasa
de flujo del denominador tiene el Unico propdsito de definir un valor de referencia y, a
pesar del hecho de que fisicamente seria aconsejable calcularlo en funcion del area de
paso disponible para el flujo para la elevacién de la valvula considerada, muy a menudo
se calcula considerando una seccién de area fija, independientemente de si representa
una seccion de geometria efectiva. Por lo tanto, dado un area de referencia Arif, el rango

ideal se calcula aplicando las siguientes ecuaciones:
1. ecuacion de conservacion de energia;
2. conservacion del caudal masico;
3. ecuacion del gas perfecto para el fluido considerado;
4. ecuacion de transformacion adiabatica.

Teniendo en cuenta que no hay intercambios de trabajo con el exterior, no hay reaccion
quimica, no hay disipacion (el fluido se considera invisible), la expresion se obtiene por
el flujo isentropico

1 k-1

—[ﬂ] e (2.35)
P

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a las secciones de entrada y salida

. Py |F ( k p
G =P1(—’] Ay Pﬁ—'
r M c—1 p,

respectivamente.

El caudal que realmente pasa dentro del conducto se mide imponiendo una caida de
presion definida sobre la valvula. El aparato que permite esta medicion de descarga y se

representa esquematicamente a continuacion toma el nombre de figura de banco.
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medidores de flujo
de aire f

" Salida de aire

Aspiracién de aire

medidores de flujo de aire

Figura 6: llustracion esquematica del lavado de un conducto de admisién y escape.

Fuente: Hiereth & Prenninger (2007)

Una vez que la valvula se ha posicionado en la elevacion deseada, el aire es aspirado
desde el lado del cilindro hasta que la caida de presion deseada se extiende a horcajadas.
Al variar la diferencia de presion y el aumento, se obtiene el coeficiente de flujo, del
cual se puede obtener mucha informacion tanto de naturaleza absoluta como de
comparacion entre diferentes geometrias. Una de estas informaciones es cuél es el valor
maés apropiado para la elevacion maxima de la valvula. Durante la su apertura, de hecho,
la valvula genera la seccion de paso del flujo, definido por el superficie cilindrica o
conica (en relacion con el valor de los tubos ascendentes) entre el hongo de la valvula y
su tope. Una vez que se excede un cierto valor de elevacion, esta superficie se vuelve
igual y posteriormente mayor que la superficie representada por la seccion transversal

del asiento valvula reducida por el tamafo del tallo. En este punto, un aumento
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adicional del elevador seria indtil, ya que la seccion de paso de flujo restringido
permanece sin cambios. Por lo tanto, la elevacién maxima se puede determinar cémo
ese valor mas alla del cual no se nota un aumento en el coeficiente de flujo. En la
préctica, ird un poco mas alla de este valor porque, debido al movimiento continuo de la
valvula (al menos para los sistemas de distribucion tradicionales), el valor maximo se
alcanza en un solo instante, mientras que seria apropiado tener un area de paso grande

para toda carrera de succion.

Cabe sefalar que los valores proporcionados por la tendencia del coeficiente de flujo de
salida como una funcion del levantamiento deben sopesarse en funcion del caudal de
aire. De hecho, el efecto beneficioso producido por un aumento en el coeficiente de
flujo de salida en los pequefios aumentos es menor que el producido por el mismo
aumento en correspondencia con el aumento méaximo. Por esta razon, una investigacion
detallada del flujo de la valvula completamente abierta adquiere una importancia
fundamental. En particular, es necesario identificar cualquier fendmeno de
desprendimiento de la vena de fluido de la pared que resultaria en una seccion de paso
efectiva mas baja para el flujo. La obtencion de un analisis detallado es practicamente
imposible en el campo experimental y es para este propdsito que un analisis de tipo
numérico es muy util que permite el calculo de las cantidades de interés en cada punto

de la geometria.

Entre la informacion obtenida de un analisis de tipo estacionario, la determinacion del
tamafio de las valvulas, su nimero y su disposicion es de fundamental importancia.
Parece intuitivo que el hecho de tener valvulas con un didmetro mayor conduciria a un
aumento en las secciones de paso y, por lo tanto, a un aumento en el aire introducido en
el cilindro. Una de las razones por las que tener un didmetro mayor hace gque se entregue
mas potencia se debe al aumento del area disponible para la ubicacién de las valvulas de
admision. Las aplicaciones practicas actuales también muestran que tener dos o tres
valvulas de admision, en lugar de una, provoca un aumento en el area de paso.
Suponiendo de hecho que tiene una culata plana, la relacién entre la seccion total de
paso Yy la del cilindro va desde un valor maximo de 0.25 en el caso de las dos valvulas a
0.34 en el caso de las cuatro valvulas, con un aumento de aproximadamente 30%.
Ademas, tener una culata que no sea plana, pero, por ejemplo, un techo permite un
aumento adicional en esta area. La diferencia entre una solucion con 2 véalvulas de
escape y 2 véalvulas de admision y una con 2 valvulas de escape y 3 valvulas de
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admision es muy delgada, y la preferencia por una u otra depende de muchos factores.
Para el beneficio de la solucion de cinco valvulas, existe el hecho de que al adoptar
valvulas mas pequefias aumenta la eficiencia organica; Ademas, al querer reducir aun
maés la relacion C / D mientras se mantiene una cierta relacion de compresion, seria
necesario disminuir los elevadores debido a la presencia necesaria de ranuras en la
corona del piston y, por lo tanto, seria necesario aumentar el nimero de valvulas. Por

otro lado, con la solucién de cuatro valvulas.

Se obtiene una forma mas favorable de los conductos, un nimero menor de aletas

divisorias entre los conductos y una forma mas adecuada de la cAmara de combustion.

1.3.1.8.  Fendmenos no estacionarios

El proceso de succion en la operacion real de un motor de cuatro tiempos esta
fuertemente influenciado por el movimiento de las valvulas y la elasticidad del fluido.
Observando la forma del ciclo indicado, se puede ver como, debido a la imposibilidad
de tener una apertura y cierre instantaneos de las valvulas, se introducen pérdidas que
alejan el ciclo del ideal. Sin embargo, una buena explotacion de la elasticidad del fluido
permite recuperar estas pérdidas, logrando asi valores de eficiencia volumétrica
mayores que uno (es por eso que a menudo en lugar de la definicién como "eficiencia
volumétrica”, preferimos hablar de "coeficiente de llenado™). Para comprender coémo
esto es posible, se analizaran brevemente los fendmenos individuales, comenzando con

el retraso en el cierre de la valvula de admision.

Durante la carrera de succion, con la valvula completamente abierta, el fluido adquiere
una cierta inercia para ingresar al cilindro, causada por la alta velocidad alcanzada. Al
acercarse al PMI, el pistdn se desacelera progresivamente hasta que se detiene, pero
debido a la inercia antes mencionada, el fluido continta ingresando al cilindro y, por lo
tanto, es aconsejable mantener la véalvula abierta. Ademas, un dibujo preciso de los
conductos permite aprovechar los reflejos de las ondas de depresion generadas en los
momentos de apertura de la valvula, obteniendo, justo antes de su cierre, la llegada de
una onda de compresién que empuja el aire para ingresar al cilindro. De esta forma se
obtiene una especie de sobrealimentacion que permite atrapar en el cilindro una mayor
cantidad de aire que la que ocuparia el desplazamiento unitario en las condiciones de
referencia, es decir, para obtener una mayor eficiencia volumétrica de la unidad. Cabe

sefialar que cuanto mayor es la velocidad del pistén, mayor es la velocidad de rotacion,
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mas importante es esta caracteristica. En consecuencia, esta ventaja es ampliamente

utilizada en motores de carreras.

Ahora veamos queé sucede al final de la fase de expansion. Los gases de combustion,
después de haberse expandido, proporcionando trabajo al ciglefial, todavia estan a una
presion mas alta que la externa. En estas condiciones, la apertura de la valvula de
descarga antes del PMI provoca el escape espontdneo de los gases, que detienen su
expansion dentro del cilindro. Por lo tanto, hay una pérdida en el trabajo recopilado,
que, sin embargo, no es muy relevante porque, alrededor del PMI, la fuerza ejercida
sobre el piston se convierte en un modesto par en el eje. Ademas, hay una caida en el
bombeo debido al hecho de que, en la fase de descarga forzada posterior, el piston
encontrara menos resistencia durante la carrera de ascenso hacia el TDC. El cierre de la
valvula de descarga también se retrasa con respecto al TDC, por razones similares a las
que explican el retraso en el cierre de la valvula de admision, excepto que ahora el
disefio del conducto de escape debe permitir la presencia de una onda de depresion. Sin
embargo, esta fase necesita atencion especial. De hecho, al final del PMS, la fase de
descarga finaliza, pero la fase de succion también debe comenzar, lo que requiere la
apertura correcta de la valvula para su correcto funcionamiento. Por lo tanto, habra un
periodo de tiempo en el que ambas valvulas estaran abiertas, una con la funcién de
eliminar el fluido del cilindro y la otra entrando en ella; es lo que cominmente se llama
la fase de cruce. Ademas de ser necesario para un correcto intercambio de fluidos, la
fase de cruce, si esta bien disefiada, permite lavar la cAmara de combustién, eliminando
los gases quemados que tienden a quedar atrapados. Basicamente hay dos riesgos
involucrados: a pesar de que la fase de descarga ha llegado a su fin, la presion dentro del
cilindro aun es mas alta que la del interior del conducto de admisién, por lo tanto,
cuando se abre la valvula, parte de los gases calientes podrian ocupar el lugar de la
carga fresca, disminuyendo indudablemente la eficiencia de la combustion posterior.
Para evitar este inconveniente, es necesario que, como ya se dijo, en la descarga haya
una depresion que favorezca el flujo de salida, mientras que, en la succion, hay una
cierta sobrepresion que empuja el aire hacia el cilindro. De esta manera, sin embargo,
existe el riesgo de obtener una especie de cortocircuito de la carga nueva desde la
entrada hasta el escape. En la préactica, llevara un largo trabajo de ajuste, lo que
conduciré a una situacién intermedia entre los dos descritos, o una ligera liberacion de

gases calientes de la succion, seguida de su expulsion al drenaje, junto con la menor
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cantidad posible de carga fresca. Esto, al menos, es lo que sucede en un motor de

competicion.

En los motores de produccion, por otro lado, la fuga de parte de la mezcla es inaceptable

debido a la consiguiente presencia.

Figura 7: Diagrama de distribucion

Fuente: Hiereth & Prenninger (2007)

Las abreviaturas indicadas tienen los siguientes significados:
e AAS = avance de apertura de descarga;
e AAA = avance de apertura de succion;
e RCA =retraso de cierre de succion;
e RCS = cierre de retraso de cierre.

También se informa la tendencia de las presiones dentro del cilindro, aguas abajo de la
valvula de descarga y aguas arriba de la valvula de succion en funcion del angulo del

ciguefial, para una velocidad de rotacion dada.

27



—x—x  utemo SRSwdro
—t—b awoule valwola. ashitariome
—o—o volte valyola scanico

AAS AAA RCS RCA

......................

Regime 4l wolaniome 13.000 giul /v
Figura 8: Diagrama de la presion

Fuente: Hiereth & Prenninger (2007)

En este diagrama encontramos los razonamientos hechos previamente y, en particular,
es necesario prestar atencion al hecho de que se determina un buen relleno de las
oscilaciones de presion en el conducto de admision. Sin entrar en detalles, debe
recordarse que estas oscilaciones surgen de los reflejos de las ondas de presion en

correspondencia con obstaculos 0 mas generalmente de cambios de seccidn.

Es necesario variar estos factores. Esta es la razon que lleva a muchos fabricantes a
crear mecanismos particulares, que permiten la variacion de algunos parametros de las
geometrias, como en el caso de los conductos con longitud variable dentro de un limite
limitado, imponiendo desplazamientos de algunas partes, o utilizando dos conductos

diferentes dependiendo del régimen y de la carga.

Es posible producir grandes variaciones de la geometria, se obtendra un llenado 6ptimo
solo para un régimen dado, que, en los motores de competicién, corresponde al de
potencia maxima. Desde este punto de vista, a veces se puede observar un mayor
"refinamiento” de los motores de produccién en comparacion con los deportivos, debido

a la mayor importancia que asumen los factores de conduccion y consumo.

En base a lo que se ha dicho hasta ahora, de un analisis no estacionario obtenemos
informacion muy importante sobre los tiempos de apertura y cierre de las valvulas y su
ley de elevacidn. Incluso para la fase, se encuentra el mismo problema para la geometria

de los conductos, o la necesidad de tener una sincronizacion muy amplia a altas
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velocidades y una mas estrecha cuando el motor funciona mas lentamente. Esta es la
razén de la aparicion en los motores como estandar, con mecanismos que permiten la
adopcion de leyes dependientes de la elevacion en funcion de la velocidad de rotacion,
permitiendo que las rotaciones del arbol de levas sigan correctamente las indicaciones
proporcionadas por el banco de pruebas. Una nueva frontera en términos de distribucion
es el intento de desconectarse de los sistemas tradicionales de copa de levas o equilibrio
de levas e intentar gobernar el levantamiento de la valvula utilizando dispositivos
eléctricos o neumaéticos. La desaparicion de la leva, entre otras cosas, permitiria
eliminar la presencia de la valvula de mariposa que constituye un obstaculo para el flujo
y operar en condiciones de parcializacion, simplemente impartiendo elevadores bajos a
la valvula de admision. Volviendo a la fase de cruce de la valvula, necesitamos hacer
algunas aclaraciones importantes. Supongamos que describe el comportamiento de un
motor de competicion actual, como ya se menciond, tendremos una relacion C / D baja
y una relacién de compresion alta, que es muy poco espacio entre el piston y el cilindro
en el TDC. En este espacio, en la fase de cruce, las valvulas de admision y escape deben
moverse Yy, para evitar su contacto con el piston, en el que en cualquier caso se hacen
ranuras para las valvulas, no se puede exceder con el elevador. Ademas, debe tenerse en
cuenta que, al estar cerca del final de la fase de descarga y solo al comienzo de la fase
de succion, los flujos que pasan a través de las luces ciertamente no son los maximos.
Combinando estas consideraciones con las derivadas de la necesidad de una gran fase
de cruce a altas velocidades, se concluye que seria necesario tener el area de paso
maximo con la elevacion minima, es decir, una solucion con cuatro o cinco valvulas es

practicamente obligatoria.
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1.4.  Formulacién del problema

¢Cdmo se puede disefiar un modulo de exhibicion de un motor de combustion interna de
motocicleta para el Laboratorio de Control y Automatizacion de la Universidad César

Vallejo, filial Chiclayo?
1.5. Justificacion del estudio
1.5.1. Justificacion técnica

Este trabajo se justifica en la medida que, al no existir en el Laboratorio de Control y
Automatizacion de la Universidad César Vallejo, filial Chiclayo, equipos y proyectos
relacionados con sistemas de motores de combustion interna que estén orientados hacia
la didactica en ese campo de la mecéanica, se propuso disefiar un mddulo de exhibicion
que incorpore un motor de combustién interna de motocicleta aplicando los
conocimientos técnicos profesionales adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria

Mecénica Eléctrica en la referida Casa de Estudios.
1.5.2. Justificacion social

El presente proyecto se justifica socialmente, porque va a constituir un aporte
significativo al aprendizaje y desarrollo de précticas estudiantiles que van a repercutir
positivamente en el proceso formativo de los futuros estudiantes de la escuela
profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad César Vallejo, filial

Chiclayo.
1.5.3. Justificacién Econdmica

Econdémicamente esta investigacion se justifica, en la medida que la inversion efectuada
para el desarrollo del modulo del motor de combustién interna de motocicleta
desarrollado, se va a reducir costos en cuanto a gastos futuros que se tengan que realizar

respecto a materiales relacionados a este campo del aprendizaje.
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1.6. Hipdtesis

Si se disefia un modulo de exhibicion de un motor de combustion interna de motocicleta
para el Laboratorio de Control y Automatizacion de la Universidad César Vallejo, filial
Chiclayo, entonces se lograra una mejor formacion futura de los estudiantes de la
especialidad profesional de Ingenieria Electro Mecanico al poder apreciar de forma

directa, el funcionamiento de este dispositivo.

1.7. Objetivo
1.7.1. Objetivo General

Explicar el funcionamiento de un motor de combustién interna de motocicleta para el
Laboratorio de Control y Automatizacion de la Universidad César Vallejo, filial

Chiclayo.
1.7.2. Obijetivos especificos

1. Definir y explicar, desde el plano teorico, el funcionamiento de un motor de
combustion interna de motocicleta para el Laboratorio de Control y

Automatizacion de la Universidad César Vallejo, filial Chiclayo.

2. Explicar las caracteristicas técnicas del motor de combustion interna de
motocicleta para el Laboratorio de Control y Automatizacién de la Universidad
César Vallejo, filial Chiclayo.

31



Il. METODO
2.1.  Disefo de investigacion

Esta investigacion es de tipo tedrico- aplicada ya que nos basaremos en el analisis del
funcionamiento del motor de combustion interna de motocicleta el cual sera utilizado en
el Modulo a ser disefiado por el grupo designado, para el Laboratorio de Control y

Automatizacion de la Universidad César Vallejo, filial Chiclayo.
2.2.  Variables, operacionalizacion
2.2.1. Variable Independiente
Disefio de un médulo de exhibicion de motor de combustion interno de motocicleta
2.2.2. Variable Dependiente

Laboratorio de control y automatizacion de la UCV filial Chiclayo.
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2.2.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1: Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala de Medicion | Instrumentos
Variable . . . L . . . o
. Conjunto de dispositivos, | Motor de combustion interna de Plancha metélica Dimensiones: &
Independiente: ] ] . . ] Mm =
s mecanismos y soportes [ motocicleta de 4 tiempos, equipado y Pintura Espesor ) < 2
Disefio de un . ) ] . ) Litros LS
i destinados a conformar | adaptado al mddulo instruccional Tiner Ancho s =
modulo de motor de ] . . o Galones & @
L una unidad mecénica con | planificado Plancha de vidrio Largo S 3
combustion interna | . N Q,
) fines educativos Aluminio natural Peso S
de motocicleta <
Médulo instruccional
Variable donde se exponen el | Laboratorio de la Universidad César
Dependiente: funcionamiento y | Vallejo dirigido a los estudiantes de la
Laboratorios de | operatividad de | Escuela profesional de Ingenieria . . .
. . . . o . Equipos electro Dimensiones:
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2.3. Poblacion y muestra, seleccion de la unidad de analisis

2.3.1. Poblacién:

Modulo de motor de combustion interna de motocicleta para el Laboratorio de control y

automatizacion de la Universidad Cesar Vallejo filial Chiclayo.
2.3.2. Muestra:

De acuerdo a Hernandez, Fernandez, & Baptista, (2014), en trabajos de investigacion en
donde la poblacion es unica o menor a 50 individuos, la muestra es la misma que la
poblacion. En el caso del presente trabajo, la muestra esta constituida por el Motor de
combustion interna de 4 tiempos elegido para la construccion del Modulo de exhibicion
para el Laboratorio de control y automatizacion de la Universidad Cesar Vallejo filial

Chiclayo.
2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

La técnica de recoleccion utiliza serda la de observacion y registro de los datos
necesarios para la caracterizacion y dimensionamiento de los equipos y como

instrumento se utilizaron las fichas bibliograficas y fichas resimenes.
2.5. Métodos de analisis de datos

Se realizé un estudio sobre el motor utilizado, sus caracteristicas y los fundamentos de

su funcionamiento.
2.6.  Aspectos éticos

Los aspectos éticos de toda investigacion se fundamentan en la Eticidad del
comportamiento del investigador para con sus fuentes, asi como la debida acreditacion
de los referentes utilizados a lo largo de todo el trabajo (Hernandez Sampieri et al.,
2014). En ese contexto, la informacion manejada en este informe, ha sido acarreada y
verificada con sus fuentes originales, asi como el trabajo de campo, la discusion de los
resultados y las conclusiones desarrolladas ha sido con la autorizacion de la universidad
Cesar Vallejo filial Chiclayo, y redundan en el alcance de los objetivos cifrados en esta

investigacion.
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1. RESULTADOS

3.1.  Definiry explicar, desde el plano tedrico, el funcionamiento de un motor de
combustion interna de motocicleta para el Laboratorio de Control y
Automatizacion de la Universidad César Vallejo, filial Chiclayo

Se determind que dentro de los mddulos de exhibicidon se colocaran los siguientes

equipos:
Equipo N°1: Motor de 4 tiempos

Descripcion: Motor de combustion interna, el cual realiza las etapas del ciclo de
combustion en dos movimientos lineales del pistdn. Se denomina motor de cuatro
tiempos porque para realizar trabajo requieren de cuatro carreras del piston o sea dos

vueltas de ciglefal o 720° de giro(Dhananjay et Al, 2018).

Figura 9: Motor de 4 tiempos - Corte transversal

Fuente: (Rojas, 2009)
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Tedricamente cada uno de los eventos (admisién, compresion, combustion, escape) se
inicia en el PMS y termina en el PMI, donde el pistdn cambia de giro para la carrera de
compresion, que va del PMI al PMS donde se enciende el combustible y se expande
obligando el piston a descender del PMS al PMI para que, por inercia, el piston suba de
nuevo del PMI al PMS en la carrera de escape, desalojando los residuos de gas producto
de la combustion.

Admision Compresion Explosion Escape

Figura 10: Los 4 tiempos del motor de combustion

Fuente: (Rojas, 2009)
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3.2.

Explicar las caracteristicas técnicas del motor de combustion interna de

motocicleta para el Laboratorio de Control y Automatizacion de la

Universidad César Vallejo, filial Chiclayo

Motor: OHC de 4 tiempos

Fabricante: Honda

Caracteristicas:

De acuerdo a la informacién proporcionada por Honda (2018), “los motores de arbol de

levas en cabeza (OHC) tienen sus arboles de levas colocados en la culata sobre la

camara de combustion. Las valvulas se encuentran en el techo de la cdmara de

combustion para ofrecer las mismas ventajas relativas a la combustion que los motores

OHV”.

Mediante el uso de un mecanismo OHC y una correa de distribucién en configuracién

de aceite, la lubricacion alrededor de la leva y las valvulas se realiza por el aceite que

gira con la correa (Honda, 2018).

New Compact OHC Layout

Head cover Rocker arm
Cam puliey

Vave

Combustion

Cylincer chamber

Figura 11: Motor OHC

Fuente: (Honda, 2018)

Cilindrada: 110 ce.

Potencia: 7.37 HP A 8000 rpm. (5.5 KW)
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IV. DISCUSION

De acuerdo a Heywood (1988), las utilidades de cualquier motor estan condicionadas
por los requerimientos y los fines buscados. En ese sentido, de acuerdo a las
necesidades proyectas en el disefio del Médulo propuesto para el Laboratorio de Control
y Automatizacién de la UCV - Filial Chiclayo, el motor seleccionado se ajusta
perfectamente, mas aun si consideramos que los requerimientos de ensefianza deben
hacerse en base a equipos y modelos que posean una mayor universalidad en cuanto a
uso. En ese aspecto, el modelo utilizado encaja perfectamente dentro de esos

parametros.

Respecto a las caracteristicas del motor seleccionado, a diferencia del estudio realizado
por Marin et al., (2018), se ha hecho la eleccién no s6lo de acuerdo a las exigencias
establecidas para el dispositivo, sino por la conveniencia que este modelo posee para la
ensefianza por considerarse un motor bastante popular en los diversos modelos de

motocicletas utilizados en la actualidad.
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V. CONCLUSIONES

v Después de haber realizado la definicion y explicacion, desde el plano teérico, el
funcionamiento de un motor de combustion interna de motocicleta para el
Laboratorio de Control y Automatizacion de la Universidad César Vallejo, filial
Chiclayo, se ha podido establecer no sélo los lineamientos fisicos y matematicos
que explican el comportamiento de un motor, sino que se ha realizado un
estudio, parte por parte de los diversos elementos que componen un motor de
combustion de 4 tiempos a fin de poder explicar cada uno de ellos (culatas,
cilindros, valvulas, cilindro, piston, arbol de levas y anillos) a fin de entender el
proceso de funcionamiento del dispositivo de manera didactica y bastante
ilustrada de las diversas partes que integran el referido motor como un sistema

mecanico.

v" Se explicaron las caracteristicas técnicas del motor de combustion interna de
motocicleta para el Laboratorio de Control y Automatizacion de la Universidad
César Vallejo, filial Chiclayo, el cual fue seleccionado por ajustarse a los
parametros técnicos necesarios para el desarrollo del modelo propuesto y por las
utilidades formativas que va a proporcionar a los estudiantes de la Escuela de

Ingenieria Mecénica Eléctrica de esta Casa de Estudios.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener actualizada la informacion tedrica asociada con los
aspectos practicos a fin de tener siempre un adecuado sistema de ensefianza

sobre el funcionamiento de los motores de combustién interna.

Si se llegara a incrementar los equipos dentro del Laboratorio de control y
automatizacion de la Universidad César Vallejo Filial Chiclayo, con aportes
significativos como lo realizados por los alumnos, es recomendable ampliar los

ambientes destinados para tal fin.
Se recomienda dar un adecuado mantenimiento a los equipos proporcionados

por los investigadores a fin de tenerlos en condiciones Optimas de

funcionamiento.
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ANEXOS

ANEXO 1: FUNCIONAMIENTO DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA -
MOTOCICLETA

En la realidad, los eventos de admision y escape tienen mayor duracion que los

de compresion y combustidn para lograr un mejor rendimiento del motor.

Figura 12: Disposicion tradicional de un motor de 4 tiempos en una motocicleta
Fuente: (Rojas, 2009)

Los motores de cuatro tiempos se clasifican de diferentes maneras: Por el
namero de cilindros, por la disposicion de los cilindros, por el tipo de
enfriamiento, por el diametro de los cilindros y por el largo de la carrera.

Por el nimero de cilindros pueden ser monocilindrico (un cilindro), bicilindricos

(dos cilindros) o policilindricos (mas de dos cilindros).

Por el tipo de enfriamiento tenemos por liquido (con radiador); por aire directo;

por aire forzado (SCUTER cuatro tiempos).
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Figura 13: A-Motor con refrigeracion liquida; B- Motor con refrigeracion por agua y aceite

Fuente: (Rojas, 2009)

Figura 14: C- Motor con refrigeracién de aire directo; D- Motor con refrigeracion de aire y aceite

Fuente: (Rojas, 2009)

Por el didmetro de cilindro y su carrera se denominan largos, cuando la carrera
es mayor que el didmetro del orificio del cilindro; cuadrados, si el diametro y la
carrera son iguales o con muy poca diferencia entre si; y cortos, cuando el
didmetro del orificio es mayor que la carrera. Estos ultimos son muy

revolucionados y se utilizan en competencias de velocidad.

Los motores de cuatro tiempos estan constituidos por una serie de elementos:

Carter, cigtefal, cilindrol piston completol culata, rodamientos y empaques.
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Cilindro de motor de 4 tiempos Culata de motor de 4 tiempos

Figura 15: Partes de un motor de 4 tiempos
Fuente: (Rojas, 2009)

Figura 16: Cigtiefal, kit de reparacion y arbol de leva de motor de 4 tiempos
Fuente: (Rojas, 2009)
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El carter

En este tipo de motores sirve como soporte del ciglefal y sus partes, el
embrague, la caja, el sistema de encendido y carga, la(s) bomba(s) de
lubricacion, a la vez que es depdsito de aceite y estd comunicado directamente
con ellos. Esto no ocurre en los motores de dos tiempos, en los cuales el carter es

sellado e independiente de la caja, el embrague y el sistema de encendido.

Balancin

levas

Valvula

Cigtiefal

i
i
i
-ttt (ORI i

Figura 17: Disposicion del Céarter en el corte de motor de 4 tiempos

Fuente: (Rojas, 2009)

El cérter de los motores de cuatro tiempos monocilindricos por lo general abre

en forma horizontal (lateralmente) por lo que es preciso desarmar la cabeza de
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fuerza para hacer un trabajo en la caja de cambios. Por el contrario, casi todos
los policilindricos abren en forma vertical, lo que nos permite bajar la caja sin

desarmar la cabeza de fuerza, lo que nos agiliza el trabajo.

El carter tiene en sus paredes unos conductos para que pase por ellos el aceite
después de pasar por el tamiz y de haber pasado por la bomba de lubricacion que
esta fija en el carter para darle la presion necesaria para que el aceite este cumpla
su funcion de lubricar y enfriar con eficacia las partes méviles del motor. El
carter esta perfectamente maquinado y lleva tratamiento térmico de dureza en los
puntos que hacen grandes esfuerzos, como los apoyos del ciglefal, los ejes de la

cajay el eje del cram.
El ciguehal

Por el esfuerzo a que esta sometido, se construye en acero rico en carbon y en
ocasiones con aleaciones que contienen niquel y cromo para darle mayor

resistencia.

Cigiiefial de motor de 4 tiempos monocilindrico Detalle de orificio de lubricacion del cigiienal

Figura 18: Detalles del cigiiefial monocilindrico de motor de 4 tiempos
Fuente: (Rojas, 2009)

El ciglenal es el encargado de convertir el movimiento alternativo lineal del

piston en movimiento circular.

El cigiefial desarmable esta constituido por dos pesas. Una de ellas tiene un eje
cilindrico perforado en el centro y sobre el cual por lo general estan montados el
filtro de aceite y el pifion de la transmision primaria. La perforacion que tiene
este eje se prolonga hasta la pesa, donde se conecta milimétricamente con el
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mufidn que une las dos pesas y que también estd perforado para llevar la

lubricacion al centro de la biela.

Posicion pifién-distribucion y partes del
cigiiefial monocilindrico

Figura 19: Partes del cigtiefial monocilindrico

Fuente: (Rojas, 2009)

Las bielas son las piezas encargadas de conectar el ciguefial con el émbolo o
piston, posibilitando el movimiento alternativo (subir y bajar) del pistén dentro
del cilindro.

Las bielas constan de dos partes, cabeza y pie, y tienen forma de I.

Bielas Biela de cigiiefial monocilindrico

Figura 20: Biela de ciguefial monocilindrico

Fuente: (Rojas, 2009)
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La cabeza de la biela se conecta al codo o mufién del ciglefial y puede ser

abierta en los cigiiefiales compactos para posibilitar su montaje en los codos.

Los extremos laterales de las bielas estan reforzados y el centro es mas delgado.
Muchas de ellas tienen en el centro un conducto de lubricacion que lleva el

aceite a presion al pasador del piston.

Las bielas estdn hechas de acero al carbon con aleaciones de niquel, cromo o
cromo molibdeno, y en ocasiones titanio, si van a estar sometidas todo el tiempo

a trabajo pesado.

Pie

Orificio de
lubricacion

5 £ £

Figura 21: Conjunto de bielas (izquierda) y biela (derecha) de cigiefial policilindrico

vt
it T

=

Fuente: (Rojas, 2009)

Los cilindros

Como su nombre lo indica tienen forma cilindrica y en los motores de cuatro
tiempos no tienen ningln tipo de lumbrera en su interior. Pueden estar hechos
de hierro fundido y tratado, o de duraluminio tratado. Pueden ser enfriados por
aire directo, para lo cual llevan aletas grandes, o por liquido refrigerante, para lo
cual la camisa estd rodeada, por unos pasadizos por los que circula el liquido
refrigerante o el agua. Este tipo de enfriamiento permite que los cilindros tengan

una mayor relacion de compresion.
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En algunos motores de cuatro tiempos, el cilindro esta incorporado al cérter, con
el fin de reducir el nimero de partes necesarias y las pérdidas por fugas del
liquido de enfriamiento. En este disefio tanto el carter como el cilindro estan
hechos de aluminio y la camisa se introduce a presién, o se funde el conjunto,
dandoles un tratamiento con base en niquel carburo de cilicio (conocido como
NIKASIL), lo que ha dado muy buenos resultados porque se complementan la
capacidad del aluminio para transfiere el calor con mucha facilidad, y la dureza

que el tratamiento le da al cilindro, suficiente para resistir la friccion del piston y

los segmentos del mismo.

Figura 22: Cilindro de motor de 4 tiempos

Fuente: (Rojas, 2009)
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Los cilindros de aluminio presentan en su acabado una textura con apariencia
porosa y los de fundicién de hierro tienen un mdltiple rayado en diferentes
angulos (glaseado), con el fin de conservar la pelicula de lubricacion con mayor
facilidad y por méas tiempo. Por los esfuerzos a que estan sometidos, los cilindros
tienden a ovalarse, y para comprobarlo cuando hacemos mantenimiento o
reparacion del motor, debemos hacer seis medidas en diferentes angulos y
posiciones y compararlas con las del manual de servicio, para establecer

diferencias y proceder a hacer las correcciones pertinentes segun la observacion.

Cilindro de motor de 4 tiempos Cilindro de Aluminio incorporado al carter

Figura 23: Cilindro en motores de motocicletas

Fuente: (Rojas, 2009)

La tolerancia entre piston y cilindro se hace midiendo el cilindro con un
microémetro de interiores, y restando de esta medida la del pistén, hecha con un
micrometro de exteriores. Comparamos esta diferencia con la tolerancia

establecida por el fabricante en el manual de servicio.
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Figura 24: Verificacion de la tolerancia piston - cilindro

Fuente: (Rojas, 2009)

Los cilindros de aluminio tratado no son rectificables, en cambio los de
fundicion de hierro se rectifican con pistones sobre medida, por lo general desde
0.25 mm hasta un punto determinado por el fabricante, ya que la camisa no debe
quedar muy delgada porque presentaria problemas de recalentamiento y frenaria

el motor.

Sobredimensionar el cilindro puede ocasionar detonaciones en el
funcionamiento del motor, o ruptura de bielas por sobreesfuerzo. Para desarmar
un motor este debe estar frio a temperatura ambiente. Para evitar dafios es
aconsejable medir el cilindro poniéndolo entre placas de apriete, para obtener

una medida de mayor precision.

Figura 25: Motor monocilindrico (izquierda) y policilindrico (derecha)
Fuente: (Rojas, 2009)

52



Los pistones o émbolos

Estan fabricados por fundicion o por forja de aleaciones de aluminio y
debidamente reforzados en los puntos de mayor esfuerzo como la cabeza, que
estd sometida a fuertes presiones y grandes incrementos de temperatura, y el
orificio del pasador del piston, que lo conecta con la biela y debe resistir la
potencia del impacto que la combustion provoca en la expansion de los gases

encendidos por la chispa.

Los pistones forjados son muy pesados y mas resistentes que los pistones
fundidos. Actualmente a los pistones se les agrega una buena cantidad de silicio
para darles una mayor resistencia y para ayudar a controlar la expansién
(dilatacién) por calentamiento del pistén, lo que sirve para controlar el frenado
de motor. En todos los disefios del piston se busca que estos sean cénicos en la
relacion cabeza-falda, con el fin de que al expandirse por la temperatura el ajuste
piston-cilindro sea el adecuado y permita un buen sello de los anillos sin dar

lugar a golpeteo del piston.

La cabeza del pistdn puede tener una forma ovalada u otra forma especial para el
aumento de compresion. La mayoria de los pistones para motores de cuatro
tiempos llevan en la caza unas depresiones o desahogos para que las valvulas, al
bajar, no tengan la posibilidad de tocar el piston en una maxima abertura de las

mismas.

Pistones de alta Vista superior e inferior del pistén de alta

Figura 26: Pistones de alta
Fuente: (Rojas, 2009)
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Los recubrimientos especia les del cuerpo de los pistones, sobre todo en las

faldas, se hace con el fin de evitar o reducir la friccion y se hace con molibdeno.

Vista superior del pistén Vista inferior del piston

Figura 27: Vista superior e inferior del pistén
Fuente: (Rojas, 2009)

Los pistones de los motores de cuatro tiempos tienen tres ranuras donde van
colocados los anillos 0 segmentos que trabajan sobre ellos. Las dos primeras
ranuras, mirando el piston de la cabeza a la falda, llevan los anillos de
compresion y la tercera ranura, que es especia |, tiene perforaciones al fondo
para facilitar la lubricacion del pasador y del cilindro y sobre ella esta montado
el anillo de lubricacién que en los pistones modernos esta constituido por un
espander y dos segmentos delgados.
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Figura 28: A-Pistones de Baja; B- Piston camara de 2 vélvulas; C- Piston camara de 4 vélvulas;

D- Piston camara de 5 valvulas

Fuente: (Rojas, 2009)

El orifico del piston para el pasador que lo conecta con la biela esta ligeramente
descentrado. Las perforaciones desplazadas del centro han sido disefiadas para
reducir el ruido causado por el movimiento bascular del piston en el PMS. Este
desplazamiento depende de la carrera de combustion o motriz. El pasador del
piston esta sujeto por medio de pines de acero colocados en ranuras circulares
hechas en los orificios de sus dos extremos1 para evitar que el pasador se salga y

cause dafos en el cilindro.

Estos pines se deben sacar con una herramienta adecuada y tomando
precauciones para que no caigan al carter. Al colocarlos, los aseguramos
girandolos dentro de la ranura para que queden seguros en el orificio sin

posibilidades de salirse cuando el piston esté trabajando.
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Los pistones de los motores de cuatro tiempos son mas cortos que los de los
motores de dos tiempos Y la distancia entre el orificio del pasador del piston y la
cabeza del pistén y el primer anillo, también es menor. La mayoria de los
pistones de estos motores tienen depresiones alrededor del pasador del piston,
que sirven para conservar la pelicula de aceite para la lubricacion del conjunto

piston-cilindro.

Figura 29: Ranuras para anillos de aceite y orificios de lubricacién (izquierda); Orificio del

pasador del piston (derecha)

Fuente: (Rojas, 2009)
Los anillos, aros o segmentos

Van montados en las ranuras del piston y en uno de sus laterales tienen impresa
una informacion que nos indica el estado de rectificacion. Esta marca se coloca

mirando hacia la cabeza del piston.

Las cejas de los anillos son las que soportan los resaltes y normalmente tienen
un diametro menor en el fondo del piston, con el fin de reducir el contacto con el

cilindro y el ruido cuando el piston bascula.

Las ranuras de los anillos se disefian de manera que las holguras laterales sean
minimas, para dar un mejor sellado y mayor estanqueidad de la compresion y el

llenado de combustible en el cilindro.

Los anillos desempefian funciones muy importantes como transferir la
temperatura a todo lo largo del cilindro, y sellar el cilindro para confinar la
potencia del motor generada en la combustion, por la tolerancia entre puntas,

56



que debe estar dentro de unos margenes determinados por el fabricante. Los
motores de cuatro tiempos llevan tres anillos, dos de compresién y uno de
control de aceite, que es el tercero el cual estd conformado en los motores

modernos por un espander o espaciador y dos segmentos delgados de acero

cromado.

i

Verificacion de la tolerancia de los anillos - ranuras Posicién de anillos a 120°

Figura 30: Verificacién y posicionamiento de los anillos

Fuente: (Rojas, 2009)

La mayoria de los fabricantes utilizan anillos delgados hechos de acero fundido
recubiertos, o anillos blandos de hierro recubiertos para cilindros de aluminio,

con el fin de minimizar la friccion.

Los anillos pueden tener forma de barril o forma de cuna y estar recubiertos por
diferentes materiales, como molibdeno. Cuando se remplazan pistones y anillos,
lo mejor es utilizar los recomendados por el fabricante. La tolerancia entre
puntas de los anillos la debemos medir con un calibrador de galgas
aproximadamente 1,5 mm debajo de la parte superior de la cabeza del cilindro, y
verificar los datos con los del manual de servicio para saber si esta dentro de los

limites establecidos.

Las ranuras de los pistones de los motores de cuatro tiempos no tienen pines de
ubicacion para los anillos, por lo que debemos cefiirnos a las normas de
colocacién suministradas por el fabricante, que por lo general son: Colocar los
extremos a 120° de distancia el uno del otro respetando las depresiones del

pasador del piston, o colocarlos formando una X sobre la falda del pistdn
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respetando las depresiones que hay alrededor del orificio del piston. La X se

forma haciendo uno de los ejes con los dos anillos de compresion y el otro eje

con los segmentos que tiene el anillo de aceite.

Figura 31: Medicion de tolerancia entre junta de anillos (izquierda); Posicion de anillos en X
(derecha)

Fuente: (Rojas, 2009)

La culata

Es uno de los elementos béasicos del motor de cuatro tiempos, ya que en ella se
encuentran una serie de dispositivos de los que depende el buen o mal
funcionamiento del motor, como son la cdmara de combustion, las valvulas, las
guias de las valvulas, los economizadores o sellos de valvulas, los resortes o
muelles de las valvulas con sus cufias de fijacion, los arboles de levas, los
balancines, los pasadores de los balancines, las bujias y, dependiendo del disefio,
podemos encontrar el pifion de distribucidn, la cadenilla de distribucién o los
botadores.

Las valvulas

En todas las culatas encontramos valvulas y la eficiencia y potencia del motor
depende en gran parte de la duracion de su apertura o cierre. En la
sincronizacion de las valvulas se busca que la valvula de admisién se abra antes
de que el piston llegue al PMS vy se cierre después de que el piston supere el PMI

y esté ascendiendo (para lograr asi un mejor llenado de combustible en el
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cilindro), y que la vélvula de escape se abra antes de que el piston alcance el

PMI1 y se cierre después de que el piston empiece a bajar desde el PMS.

wm* - 3 :
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< e Culata monocilindrica Soportes de arbol de levas

Figura 32: Culatas: tipos y soporte de arbol de levas

Fuente: (Rojas, 2009)

Como podemos observar, hay un lapso de tiempo en que las valvulas de
admisién y escape estan abiertas a la vez, que es lo que se conoce como traslapo
de valvulas. En este momento los gases frescos de admisién empujan a los gases
quemados, ayudando en su evacuacion. Dependiendo de la disposicion de las

valvulas en la culata, se clasifican los motores de la siguiente manera:
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Motores tipo SV

Donde las valvulas estan colocadas en forma lateral a un lado del piston. Se

utilizan en motores de baja velocidad.
Motores tipo OHV

Donde las valvulas estan colocadas por encima del piston y son empujadas por

balancines y operadas por empujadores (botadores).

Esquema de trabajo de Taques en el culatin (tapa de culata
arbol de levas, valvulas y balancines

Figura 33: Soporte de arbol de levas, culata, valvulas y balancin
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Fuente: (Rojas, 2009)

Donde el arbol de levas esta en la culata y es accionado a través de una cadena
para mover los balancines y estos las valvulas. Con doble arbol de levas en la
culata, uno para admision y otro para escape. Las valvulas son de admision, que
en su base tienen mayor area y estan refrigeradas continuamente por el
combustible fresco, y de escape, que tienen que soportar los rigores de la
temperatura de la combustion, lo que exige elaborarlas con materiales diferentes

a las de admision.

A. Valvula de admision B. Vélvula de escape Vélvulas accionadas por balancines

Figura 34: Vélvulas

Fuente: (Rojas, 2009)

En la culata hay como minimo dos valvulas, una de admision con un area mayor,
y una de escape, con menor tamafio en su base. Encontramos culatas con tres,
cuatro, y hasta cinco valvulas, pero en todo caso la suma del area de las bases de
las de admision es mayor que la suma del area de las de escape.
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Las valvulas se pueden activar de tres maneras:
1) Por balancin accionado con botadores.
2) Por balancin activado por las levas del arbol.

3) Directamente por las levas, con una especie de monedas colocadas entre

la cola de la valvula y la leva.

Las valvulas estdn colocadas en la culata en diferentes angulos, pasando por
unas guias de fundicion de cromo colocadas a presion en la culata y que son
lubricadas por aceite que fluye en el espacio entre la guia y el vastago de la

valvula.

Las guias llevan un sello economizador en su parte superior que evita que el
aceite que esta por encima de la guia y lubrica la valvula penetre a la camara de

combustién.

La operacion de las valvulas se asegura por medio de resortes que regulan el
sello de la valvula contra el asiento en la culata. Los resortes de las valvulas
tienen posicion determinada y se deben colocar con el extremo mas cerrado

hacia la base de la guia, para evitar ruidos causados por efecto de su rebote.

Las valvulas se deben calibrar segun las recomendaciones del fabricante
respecto a la tolerancia que debe haber entre la cola de la valvula y el taque
(tornillo de calibracion). Esta operacion se debe hacer a temperatura ambiente

(motor frio) y en tiempo mecanico para cada cilindro.
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Conjunto balancin y arbol de levas en culata Conjunto de balancines

Figura 35: Conjunto arbol de levas y balancines

Fuente: (Rojas, 2009)

Si las valvulas estdn muy ajustadas se corre el riesgo de quemar el asiento v, si,
por el contrario, estdn con excesiva tolerancia, causan ruidos molestos y desgaste
excesivo por golpeteo en el taque y la valvula. Los balancines tienen en uno de
sus extremos una superficie ovalada con tratamiento térmico y segmentacion, y
es la que entra en contacto directo con el arbol de levas, por lo cual debe ir muy
bien lubricada para minimizar el desgaste por friccion. Del otro lado lleva el
taque o taques que entran en contacto con las valvulas para abrirlas por
determinado tiempo, segun la altura de la leva del arbol de levas. Los balancines
estdn montados en la culata o en el culatin por medio de pasadores que en
ocasiones tienen una rosca interna en uno de sus extremos para facilitar su
extraccion con un eje roscado y una pesa (cripton) o un tornillo. Cuando
hacemos mantenimiento en este sector debemos medir el orificio del balancin y
el grosor del pasador, porque si estan por fuera de los limites del manual de

servicio, causan ruido.
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El arbol de levas

Esta hecho de fundicion de hierro con un nimero de levas que llevan tratamiento
térmico de dureza y un orificio de lubricacion por ser el punto de contacto con
los balancines. Son dos como minimo por cilindro, e independientes para

admision y para escape.

Arbol de levas motado en balineras Arbol de levas con pifién de distribucion

Los arboles de levas van perforados internamente por el centro y tienen
conductos de lubricacion para cada una de sus levas y puntos de apoyo en la
culata o el carter. Del &ngulo y la altura en que estan hechas las levas del arbol
depende la abertura y duracién de las valvulas y por consiguiente el volumen de

gas que se admita y se queme, lo que determina la potencia del motor.

En nuestro medio encontramos motos con uno, dos o mas arboles de levas,
dependiendo del disefio del fabricante y el propdsito del motor. En el
mantenimiento debemos medir la leva y comparar la medida con la que nos
proporciona el manual de servicio que si ha perdido mas de 0.1 mm de altura,
debe cambiarse. Por la general es de hierro acerado y es el que recibe el
movimiento transmitido por el cigliefal. Esta conectado al (o los) arbol(es) de
levas y tiene la sefial que se requiere para colocar el motor en tiempo mecanico
en el momento del ensamble. Su nimero de dientes es el doble de los que tiene

el pifidn de distribucion colocado en el cigliefal.
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Pifién de distribucion

Figura 36: Pifion de distribucién y motor con arbol de levas

Fuente: (Rojas, 2009)
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ANEXO 2: ESTRUCTURA DEL MODULO DEL MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA - MOTOCICLETA PARA EL LABORATORIO DE CONTROL Y
AUTOMATIZACION UCV -CHICLAYO

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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