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RESUMEN

Introduccion: Los sistemas de enfriamiento comunes utilizados a lo largo de toda la historia
del automovilismo ha evolucionado a medida que el tiempo y las tecnologias avanzan para eso
se ha ido ingeniando diferentes sistemas que ayudan a evitar el sobrecalentamiento del motor,
los diferentes sistemas inventados han servido para evitar este problema y que el motor sufra
mayores dafios por el recalentamiento que afecta a las partes internas del motor de combustion
interna, como son el cabezote, empaques, bomba de agua, etc. Metodologia: Se elaboro un
sistema programable el cual ayuda advirtiendo de manera auditiva y visual al conductor de que
el motor no esta trabajando a la temperatura adecuada y mostrando el grado de temperatura en
grados Celsius. El dispositivo elaborado se coloco en una cafieria las cual nos da el valor exacto
de la temperatura en vivo del motor de combustion interna. Resultado: La medicion de
temperatura tiene un alto grado de presion en comparacion con el escaner automotriz utilizado
para el monitoreo, este se analiz6 mediante mediciones de voltaje y tiempo con respecto al
aumento de temperatura Conclusion: Como punto final el dispositivo muestra una alta
efectividad y adicional agrega el recurso de suspender el funcionamiento del motor para evitar
dafios en el mismo si el usuario ignora las advertencias principales.

Palabras clave: Sistema de enfriamiento, temperatura, motor de combustion interna, sensor
de temperatura, refrigerante, bomba de agua, electroventilador.

ABSTRACT

Introduction: The common cooling systems used throughout the history of motoring has
evolved as time and technologies advance for that has been devising different systems that help
prevent overheating of the engine, the different systems invented have served to avoid this
problem and that the engine suffers greater damage by overheating that affects the internal parts
of the internal combustion engine, such as the head, gaskets, water pump, etc. Methodology:
A programmable system was developed which helps by audibly and visually warning the driver
that the engine is not working at the right temperature and showing the temperature in degrees
Celsius. The elaborated device was placed in a pipe which gives us the exact value of the live
temperature of the internal combustion engine. Result: The temperature measurement has a
high degree of pressure in comparison with the automotive scanner used for monitoring, this
was analyzed by voltage and time measurements with respect to the temperature rise
Conclusion: As a final point the device shows a high effectiveness and additionally adds the
resource of suspending the engine operation to avoid engine damage if the user ignores the
main warnings.

Keywords: Cooling system, temperature, internal combustion engine, temperature sensor,
coolant, water pump, electric fan.
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1. Introduccion

El tener un rendimiento térmico dentro de la cdmara de combustion de un motor de
combustion interna conlleva que las temperaturas sean tan elevadas que llegan a los 2000
grados centigrados, el proceso de expansion y posteriormente la expulsion de los gases
contaminantes mediante las valvulas de escape lo que origina una baja de temperatura, sin
embargo las temperaturas que se presentan son lo suficientemente elevadas como para
originar grandes dilataciones y deformaciones permanentes, para evitar esto cada fabricante
disefia un sistema de refrigeracion que ayuda a controlar estas temperaturas y llevar al motor
a la temperatura ideal de funcionamiento. cominmente los elementos mas afectados al
momento de un sobrecalentamiento del motor son: la parte alta del cilindro, la cabeza del
piston, la culata, y las valvulas de escape con mayor magnitud.

Este proyecto se ha inspirado en el mantenimiento de los vehiculos, hoy en dia mucha
gente no sabe qué precauciones debe tomar a la hora de revisarlos, la mayoria de personas
solo se preocupa por la gasolina del vehiculo y olvida completamente los factores mas
importantes que dan vida a un motor y lo mantienen en perfecto estado de funcionamiento, en
Ecuador la mayoria de trabajos para reparacion de motores no es la vida util del motor si no
en si el sobrecalentamiento del motor lo que ocasiona dafios graves en el cabezote, valvulas y
block. También en vehiculos Aveo o spark la falta de un medidor de temperatura en el tablero
es un problema ya que no se sabe en ocasiones si el motor esta sobrecalentado y la tinica
manera en que se ve que el motor se sobrecalent6 es cuando falla. El objetivo con este
proyecto es ayudar a la gente de una manera diferente, tratar de minimizar y evitar los dafos
causados por el sobrecalentamiento de una manera diferente aportando una idea innovadora
como es un sistema en donde se sacrifique el rendimiento del motor a costa de que no se
sobrecaliente de manera que llegue al fallo.

Comunmente existen varias causas que provocan el sobre calentamiento en un motor
de combustion interna, por ejemplo, el tapon del radiador puede estar en mal estado u
obstruido, lo que impide una correcta ventilacion. Como resultado, la presion en el radiador
no se mantiene y el refrigerante puede salirse, provocando un sobrecalentamiento, el nivel de
refrigerante en el motor puede ser bajo, el termostato puede estar obstruido, bloqueando el
flujo de refrigerante entre el motor y el radiador, provocando un mal funcionamiento del
sistema de refrigeracion, el ventilador debe ponerse en marcha cuando el motor alcanza cierta
altura para disipar el calor, ya que permite el paso de aire exterior a través del radiador.

Problemas que conlleva el recalentamiento de un motor al momento de reparar es ver
la fatiga, los pasadores de las bielas las cuales reciben un gran impacto por su desgaste, el
motor revolucionado, el mayor de los dafios puede ser ocasionado debido a que el empaque
que une el cabezote con el block se puede quebrar lo que ocasiona que el liquido refrigerante
ingrese al cilindro y ocasione un choque térmico lo que puede doblar la biela y ocasionar
dafos que salgan bastante caros economicamente.

pag. 8



2. Marco Teorico

2.1. Motor de combustion interna

Con el fin de Obtener un buen rendimiento térmico, durante el proceso de combustion
se generan temperaturas altamente elevadas, haciendo que el calor se transmita a través de
todos los elementos so6lidos, liquidos y los gases, en si la cantidad de calor transmitida a
través de las paredes metalicas hasta el liquido refrigerante, (aire o agua) depende de los
siguientes factores:

e Coeficiente de conductividad del metal. Las aleaciones de aluminio son mejores
conductoras de calor que las de hierro.

e La superficie y el espesor de la pared metalica. El flujo de calor es mas eficiente a
medida que aumenta la superficie y disminuye el espesor.

e La diferencia de temperaturas entre la superficie metalica y el refrigerante.

Por termino medio, el sistema de refrigeracion evacua el 30% del calor existente en el
motor, a través de los gases de escape de 30% a 35%, por lo que Gnicamente, entre un 35% y
un 40% del calor generado por la combustion es convertido en trabajo, y a esa cifre por lo
general se le resta entre un 10% por perdidas mecanicas.

2.2 Sistema de refrigeracion por liquido refrigerante

El principal elemento de este sistema de refrigeracion es el anticongelante, compuesto
principalmente por glicerina o alcohol. El punto de congelacion se determina segun el
porcentaje de este elemento. Se afiaden en proporciones menores otros aditivos,
anticorrosivos y antiespumantes.
En este sistema de refrigeracion por liquido estan los siguientes componentes:
2.2.1 Bomba de agua

La bomba de agua actiia como corazén, impulsando el liquido anticongelante por
todos los ductos, canales y mangueras que estan conectadas entre si y lo obtienen

del radiador a una temperatura casi ambiente. De ahi lo llevan por todo el motor,

absorbiendo sus altas temperaturas y regulando la del bloque. (Pedro Diaz, 2020)
2.2.2 Sensor de temperatura

Su funcién principal es “Informar a la ECU la temperatura del refrigerante del motor
para que esta a su vez calcule la entrega de combustible, la sincronizacion del tiempo y el
control de la valvula EGR, asi como la activacion y la desactivacion del ventilador del
radiador”

2.2.3 Termostato

El termostato tiene un funcionamiento estrictamente ligado a la refrigeracion del motor. Es el
encargado de abrir o cerrar el flujo de refrigerante desde €I, hasta el radiador. (Lopez, 2021)
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2.2.4 Radiador

En esencia el radiador es el encargado de enfriar el liquido refrigerante que pasa por
todo el motor enfriando el mismo, por lo cual regresa al radiador con altas temperaturas y

reingresa al motor después de pasar por el radiador para volver a iniciar el ciclo. (Calleja,
2016)

2.2.5 Electroventilador

La funcidn del electroventilador es tan fundamental como las demas piezas del
sistema refrigeracion, debido a que el radiador funciona de manera que usa el flujo de aire
natural cuando el vehiculo estd en movimiento, sin embargo, cuando este no es suficiente el
electroventilador entra en funcionamiento reduciendo la temperatura del motor. (Atehortua,
2020)

2.2.6 Sobrecalentamiento de motor

El sobrecalentamiento del motor es la condicion en la cual la temperatura del motor se
eleva a valores mas altos de lo normal, y si se mantiene mucho tiempo llega a producir dafios
graves en el motor, como torceduras y roturas de valvulas, brazos de biela, soplado de
empaques, torceduras de culatas, roturas de pistones, etc.

(GARCIA, 2019)

Tabla 1.
Temperatura de funcionamiento de algunos elementos del motor:
Parte motor Temperatura °C Parte Motor Temperatura °C
Valvulas de escape 750 °C Culata 300 °C
Valvulas de admision 350 °C Segmentos 250 °C
Cabeza del Piston 350 °C Cilindros 200 °C

Fuente: Acebes, S. S. (2017).
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Materiales y Métodos

La investigacion de llevo a cabo en la ciudad de Quito en el taller de electricidad
automotriz en el sector calderon, con el apoyo de los conocimientos adquiridos y personas
expertas en el caso logramos disefiar e implementar un sistema practico que genera una
alarma la cual advierte al conductor que su vehiculo esta sobrepasando los limites de
temperatura ideal de funcionamiento asi mismo este elemento es programable y tiene la
finalidad de ahorrar al cliente el dafio en su vehiculo detectando a tiempo algun tipo de dafo
en el sistema de refrigeracion.

Se analizo primero en un vehiculo Kia Sportage active 2.0 2015, Este vehiculo es uno
de los SUV mas vendidos en el pais, el cual generalmente analizdndolo con la ayuda de un
scanner digital nos podemos dar cuenta que tiene dos tipos de velocidad en el
electroventilador lo cual ayuda a que el flujo de aire generado por el mismo ayude a enfriar el
agua que pasa por los conductos de radiador. La primera velocidad se acciona a los 93 grados
centigrados, y la segunda se activa a los 99 o 100 grados centigrados, con estoy datos
podemos determinar que al activarse el electroventilador el motor estd empezando a regular
su temperatura a medida que se eleva la temperatura en el motor, de igual manera se
determina que la apertura del termostato oscila entre los 80 y 86 grados centigrados y se abre
en su totalidad a los 100 grados centigrados, esto puede llegar a variar dependiendo de la
temperatura del ambiente en la ciudad de Quito.

Con los datos de la temperatura adquiridos con la ayuda de las herramientas utilizadas
podemos comenzar a programar los elementos que usemos.

Los materiales utilizados son:

- Un acople universal para manguera de refrigeracion con adaptador para sensor de
temperatura de 32 mm

- Scanner automotriz

- LM7805

- Trompo de temperatura resistivo NTC

- Termocupla tipo J

- Alambre N*18

- Arduino nano

- Buzzer 3-24V

- Max6675

- Baquelita

- LCD2x16

- 12C modulo

- Disipador térmico

- Capacitores electroliticos

- Modulo Relé¢

- Borneras hembra

- Programacion en Arduino nano

La programacion se la elaboro mediante el programa Arduino esta es una plataforma
de computacion fisica que mantiene cddigo abierto para la elaboracion y creacion de objetos
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interactivos autdbnomos o conectador a la red. Arduino se disefé principalmente para artistas,
disefiadores y otras personas que deseaban incorporar la computacion fisica a los disefios que
elaboraban sin tener que primero convertirse en ingenieros eléctricos.

El software de Arduino, también conocido como entorno de desarrollo integrado
(IDE), se basa en el lenguaje processing, y lo que hace es que las personas que deseemos
realizar programacion a nuestros disefios y controlarlos de manera automatica sea factible
gracias a Arduino. (Massimo Banzi, 2022) Con esto podemos mover los valores de referencia
en nuestro sistema para lograr que la alarma del sistema suene una vez sobrepase los 97
grados centigrados y gracias a su Relé que esta incorporado en el Arduino podemos apagar el
motor una vez llegue a los 100 grados centigrados evitando asi dafios en el motor lo que hace
que el conductor pueda llamar a una griia o a su mecanico de confianza lo que evitara mas
dafios al motor por sobrecalentamiento.

Los valores de la programacion son netamente para la demostracion de
funcionamiento del sistema y son adaptables a otros diferentes tipo de vehiculos, los cuales
comunmente se manejan con otros valores dependiendo del fabricante, igualmente de manera
visual gracias a su pantalla LCD el conductor puede observar a que temperatura de
funcionamiento se encuentra su motor lo cual ayuda aquellos vehiculos que no cuentan con
un medidor de temperatura y solamente se dan cuenta cuando ya el motor falla.

led. & (TEMP) ;

if (TEMP < 98) {//RELE

Figura 1. Protocolo de Programacion Fuente: Autores

Previo a ensamblar las partes que conforman al Arduino se disefid en EASYEDA, un
programa creado y disefiado para ayudar los ingenieros a probar de manera mas eficiente su
disefio ahorrando materiales y permite ver el comportamiento del circuito antes de ser
ensamblado, se puede observar las tensiones y corrientes del circuito disefiado, se puede
ahorrar tiempo y energia en disefios para ser perfeccionados.

La utilizacién de este programa nos ayudé a usar los materiales correctos y
probandolos de manera que solo debamos comprar y ensamblar y con la ayuda de la
programacion simplemente instalar el dispositivo, el uso de los materiales como; Buzzer 3-
24V, Max6675, Baquelita, ICD 2x16, I12C modulo, Disipador térmico, Capacitores
electroliticos, Modulo Relé. Fueron pensados y probados con la ayuda del programa para
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comprobar la efectividad del sistema como se puede observar en la ilustracion nimero 3.
(Asadi, 2022)

INTEGRADO
LM7805

FUENTE 12V

am Bt
- ARDUING NAN
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g ) B
20
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F- 409 a0 i
HDR-F-2.54_1x2 4 Bio PRir
F D11 V3 i
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Figura 2. Diserio de Arduino nano Fuente: Autores

Las pruebas se realizaron en Quito a temperatura ambiente con el motor estacionado
para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, lo que se pudo observar es que se
nota un ligero retraso en la toma de la temperatura debido a que el termostato tarde en abrir el
paso de circulacion por lo que al momento que el termostato se activa podemos ver que se
iguala la temperatura del scanner con la del dispositivo como se puede observar en la
ilustracion numero 4.

Figura 3. Medicion te temperatura del motor mediante dispositivo Fuente: Autores

Mediante el uso del relé conectado directamente a los cables de la computadora
podemos hacer que el vehiculo segin la programacion si llega a los 100 grados centigrados el
vehiculo se apagara, cabe recalcar que esto es programable para cada tipo de motor de
acuerdo con la especificacion de temperatura de los fabricantes, por lo que podemos cambiar
de ser necesario, los datos fueron programados de esta manera para evidenciar el
funcionamiento del dispositivo en cuestion.

La conexion de la termocupla se hizo mediante el uso de un acople adaptador para
sensor de temperatura de 32 mm el cual con la adaptacion de una manguera va conectado al

paso del refrigerante como se puede observar en la ilustracion niimero 5.
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Figura 4. Adaptacion para sensor Fuente: Autores

Una vez aislada la corriente parasita podemos hacer que el dispositivo lea los datos de
temperatura y los reproduzca de manera digital para la informacion al conductor
principalmente a los vehiculos como se especifica al principio que no tengan en su tablero
medidor de temperatura.

Figura S.
Variacion de temperatura en relacion con el voltaje

Termocupla Sensor ECT

Fuente: Autores

En el grafico se puede observar la variacion de temperatura que realiza el sensor ECT
del vehiculo conjunto la termocupla, podemos notar que los dos sensores tienen diferentes
voltajes en las temperaturas sin embargo ambas logran llegar a la temperatura indicada sin
problema alguno.
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Resultados y Discusion

El disefio electronico elaborado trabaja de manera correcta con un margen de
precision de alrededor de un 97% en relacion con el scanner automotriz con en el cual fue
medido la temperatura segiin la computadora del vehiculo.

Por lo cual se puede monitorear de manera visual en que temperatura se encuentra el
vehiculo en grados Celsius, de igual manera se tiene una alerta auditiva y una alerta en casos
mas graves que el motor sobrepase el limite donde sus partes se dilatan y llegan al punto de la
deformacion donde ya hay dafos graves. Todas las alertas dependeran del modelo del
vehiculo y el motor que tenga equipado. De esta manera podemos asegurar que la
programacion del dispositivo disefiado tiene una alta efectividad para evitar los
sobrecalentamientos en los motores.

Figura 6.
Variacion de temperatura en relacion con el tiempo en minutos

10 12 14 16 18 20 22 24
TERMOCUPLA T(°C)

Fuente: Autores

En el siguiente grafico se encuentra la temperatura en relacion con el tiempo de los
dos sensores, se observa que las temperaturas se elevan de manera continua, pero con
respecto al tiempo una temperatura se eleva mas rapido que la otra, llegando a un punto
donde las dos temperaturas se empatan, tiempo después las mediciones se vuelven a
distanciar y luego de pocos minutos se logran igualar.

En comparacion con las diferentes instalaciones de temperatura que solo manejan la
prevencion de manera visual con un sensor de temperatura y un tacometro, nuestro disefio
permite que las personas que no se percatan mucho del tablero al momento de manejar tengan
mayor cuidado en su vehiculo al tener una alarma auditiva y de emergencia.
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Figura 7. Temperatura a la que se apaga el motor Fuente: Autores

Como se puede observar en la ilustracion el motor queda apagado totalmente y en
contacto una vez sobrepasa los 100 grados de temperatura, antes de esto de igual manera
también se genero la alerta auditiva a los 97 grados, tal como se programd, asi se logré
comprobar el sistema disefiado y su efectividad.

Tabla 2.
Tabla de comparacion de temperatura en maracas del pais.

VEHICULO 1RA 2DA (ALARMA RELE
VELOCIDAD VELOCIDAD AUDITIVA)

KIA 93-94°C 99 - 100 °C 103 °C 107 °C
SPORTAGE
ACTIVE

KIA RIO 102 - 103 e 106 °C 110 °C
XCITE

CHEVROLET 93-94°C 97 - 98°C 101 °C 105 °C
SAIL

NISSAN 96 -97°C ---- 100 °C 104 °C
SENTRA

Fuente: Autores

En la tabla se observa diferentes tipos de vehiculos y las temperaturas en las cuales
enciende el ventilador, su primera velocidad y segunda en caso de tenerla, de igual manera
veremos las temperaturas recomendadas para el encendido del buzzer y el apagado del
vehiculo en caso de recalentamiento.
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Conclusiones

Se logro crear y disefiar un sistema que alerte a los conductores si algo esta fallando
en el sistema de refrigeracion de su auto ayudando a prevenir los graves dafios que puede
presentar el motor a causa de un sobrecalentamiento.

Todas las marcas de vehiculos construyen su motor con diferentes condiciones de
trabajo, esto incluye el sistema de refrigeracion por lo tanto el circuito debe ser instalado
previo analisis del vehiculo y sus diferentes temperaturas de trabajo para colocar de manera
correcta los valores de encendido de la alarma y relé, ya que mediante la programacion estas
variables pueden ser modificadas facilmente.

El dispositivo disefiado tiene alto grado de precision en comparacion al escaner
automotriz utilizado para analizar el vehiculo, la medicion de temperatura fue comparada en
relacion del tiempo y voltaje, donde se pudo apreciar que en temperaturas bajas los dos
dispositivos de medicion tienes pequenias diferencias que al llegar al punto mas alto de
temperatura se pierden.

Se pudo determinar los materiales correctos para poder realizar el sistema de manera
eficiente y correcta, con un minimo margen de error se logra que las personas estén mas
atentas y sean mas conscientes sobre el mantenimiento del sistema de refrigeracion de sus
vehiculos para evitar dafos irreversibles en el motor.
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Anexos

H1
Termocupla

1+
2_

ALIMETACION/FUSIBLE

P1

Modulo AR VCC
=1 4 +
2 5 -
— 3 L)
J1

Ecu

(i)

Figura 8. Esquema de instalacion del dispositivo Fuente: Autores

Figura 9. Caja LCD de informacion de temperatura al usuario Fuente: Autor
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Figura 10. Termocupla Utilizada en circuito original Fuente: Autores

Figura 11. Arduino nano Fuente: Autores
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Figura 13. Max 6675 - Lm7805 Y capacitores Fuente: Autores.
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Figura 14. Modulo 12C Fuente: Autores.

Figura 15. Lcd original utilizado en circuito Fuente: Autores
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Figura 16. Diferencia de temperaturas con el scanner automotriz Fuente:autores
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‘de calor transmitida a través de las paredes metalicas hasta el
ante (aire o agua) depende de los siguientes factores:

el sistema de refrigeracion evacia el 30% del
de los gases de escape del 30% al 35%. po
n 35% y un 40% del calor generado es conves




funcionamiento se denomina tempe b
rn;!: rnsucrlmdl-:iunei mas favorables para que e|
enga un buen rendimiento. Per lo tanto, el sistema de mfﬁgm
D::mmr .:lmcanzar esta temperatura con rapidez y mantenerla, indeg and
tl:emenle de las condiciones ambientales. " 2
no @s posible una bueng gaei
de la temperatura de régimen .
::;: mz{ combustible y la lubricacion es deficiente por encontrare
acelite muy viscoso.

de los cilindros y ay
temperaturas superiores empeora la carga nt
E::gu de autoencendido en los motores Otto. El aceite lubricante se fiy

fica en exceso y se deteriora mas rapidamente, ademas existe el “‘;
deformaciones o de gripado del motor. :

Los sistemas utilizados habitualmente para realizar la refrigeracion pueder
ser de dos tipos:

= Refrigeracién por aire.
® Refrigeracion por agua.

La temperatura opti
régimen, en la cual se

2. Refrigeracion por aire

En este tipo de refrigeracion, el motor cede calor directamente a :
e pone en contacto con él, 3

Para facilitar el acceso del aire, el blogue de estos motores esta co

por cilindros independientes. A su alrededor se funden unas al,
objetivo es aumentar la superficie, tanto del cilindre coma de

lo que permite que haya mas cantidad de
calienter touwa 1E45 aire en contacto cnn-_: :

Aletas de &




r'i_'l'iiﬂema de refrigeracian

P

L LT

as e se disponen sobre el motor 9 manera yn
L 5

“jormas dependaen de LE.S- Caracteristicy: del m e, sys dimensions
|r,3,; e deben evacuar (figura 15,2 ), pq S Sory de |3 Lantidad de ca
Y e g = Ca-
AINdr, las aletas son de mayor tamapc ¥ '«'-'13In|r1:::am ¥ la parte alta del
jdad de calor evacuadao T &N 54 parte baja
Lacant del volumen de aire m:*ﬂl ?ﬂln =51a en funcion de La supaert) I
rambien & Circula a través dey m iy
aire Epuedﬂ' hacer de dos fﬂ'fl‘l‘lﬁ'&., o, EX Suministro e
; refrigeracion por el aire de la marcha
o pefrigeracion por aire forzado.
_,.-—'—'_._-_ r = =
= Se utiliza en motocicletas, en | el
| pefrigeracion +EN13s cuales el sire de lam '
P’d#* buen aCCeso a las partes callentes del miator e |
la marcha = Este método es el mas sencillg,
mecanismo adicional, pero tien
refrigeracidn es irreqular ol ten
de la marcha.

|
o .
| pefrigeracion | = Se monta en algunas motocicletas de tipo se oy .

PUESTO que no necesitg Rgpin
& el incormeniente de quela

Er que depender de La velacidad

oS automdviles donde el aire solamente tiene acceso al motor de
forzado manera forzada, .

= Un ventilador, movido desde el cigliefial, crea una corrente de

alre que e5 canalizada hasta los clindros, de forma que ¢ caudal |
| de aire aumenta a medida que crecen las revoluciones, haciendo
mias efectiva la refrigeracidn,

|
» El sistema puede incorporar un termostato, que regula el caudal |
de aire hacia los cilindros mediante trampillas, en funcidn de la

temperatura del motor.

Hgl.l‘!-ﬁ.'!-.{rh"-dm-:ﬂr'qrraﬂuwilt.

Tabda 152

2.2.1. Ventajas e inconvenientes de la refrigeracion por aire

Se pueden destacar las sig

ulentes ventajas e inconvenientes de este sistema.

cillez, lo cual conlleva un menar nermena de averias,
encillez,

g fabricacion’y mnantenimigntio. o |
e alcanza mas rapidamente, por lo que se redu I

jento en frio.

mLa primh:alventaia £5 5U 5 |

menor peso y menor coste d

s Latemperatura de régimen s
los desgastes del funcicnarm - 1o térmico es |
» Se rr;-:iemn temperaturas mas altas, por loque &l et |
miayor. e

Tabla 153

convenientes
- @ montaje entré las |
lienado de los gilindros. |

que amortiguan el |

I
® Elmotor es mas ruido lifican. sde |
j 3¢ [0 amp ‘ con maotore

mpﬂﬂmmmn.lﬁ EiL:t':ilizau::la en ocicetas T: Ig:iﬁnmwlﬂ su w50
: aire es fro tiempoa =1~ iqeracién
. Larefﬂge;addﬂﬂ:; lindrada de dﬂ: ;f cr::E 2 < la refrig |
pequefia y media ; u
te, debido 29

es muy poco frecuen
| PO

umentar eljuegod
crecen y empeord el

s camaras de agd

turas u|:-'I11|IEI'5“I1 a
utoencendido
xistir 12

= Las mayores tempera

| piezas, los riesgos de
gpalno e
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3. Refrigeracién por agua

,E.Iﬂdnrmgu‘a 15.4.), Este liquido es impulsado por una bomba
mmhhﬂdrcﬂﬂlpnrHScémﬂmsprmﬂcadasmﬂhlm_'
mm;vpnrlamﬂata.mdeandniasmwﬁde 0 on. Parte g,
mﬁwﬂdnmummmepﬂsaﬂmdhﬂmybm

al aire que lo atraviesa.
umﬂedemesMnmpmeiwnﬂmﬂwmﬂ >nita

cha. Una vez refrigerado, el liquido vuelve al motor para repetir el

L] i

Radiador

S & -
2 3
l_v ]

i, |

Figera 15.4. Sistema de efrigerackin por agua
e ﬂqm'.m‘ﬁaﬁ“l"dhdﬂf provoca una difere




ema de refrigeracian

I FW’ rigeracion puede S Uil

gliE " ish del habitaculo #2d0 con 01103 fines
efaccion :

[

3 g nliﬂﬂ del colector de admisidn

i W del aceite de engrace

L] Sk i
! del aceite de
Mﬁn L cambio 'M"tﬂﬁ'l-ﬁltﬂ

Elementos

del eircuitg de rigfy geracion 50
. OF S

30 La bull'iba de agua

uhﬂ'"ﬂ# agua impulsa el liquido de refrigeracion, desplazs
sto. Es de tipo centrifugo y recibe movimiento del ngmﬁxmz

de una cOMTea.

f motor genera mas calor a medida que aumenta ¢l numero de revolucio-

o6, También el caudal de liquido que manda la bomba es mayor y permite
wentar hmﬁiﬂ de refrigeracicn.

La bomba de agua (figura 15.6.) esta formada por un arbol de mando (7) que

gira sobre cojinetes de bolas (8) y recibe movimiento a traves de la polea
se monta sobre el cubo (6). En el otro extremo del drbol se encuentra el

;otor o turbina (3), cuyas aletas, al girar, hacen circular &l guido. El conjunto

«a montado sobre el cuerpo de bomba (5). Con el fin de evitar fugas entre

ol cuerpo y el eje se disponen las juntas de estanqueidad 1y 2)

.3
- &
2
- ﬂhmmlmﬂﬂlﬂﬁgﬁme.
a de
a se monta habitualmente sobre el b::lquf::j 3 :]:;:::am r
'a que impulse el liguido p{T& en i "
; . Esta posicion |
o del nivel del liquido impidiendo el dﬁtehadﬂd -
55 hacerse a través oe
de agua
stribucion 1
M::Lrﬁg[ﬂpﬂt iﬂal.nde'liﬁdl!num

Figura 15.7. Bomba del Uquide refrigerante,
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Unidad 15

almente a la gargs
idal (figura 15.8.) s¢ ajusta later.
la pﬂ::-lu transmisicn de fuerza. Sl no existe esta holgura, la correa

ta una serie de
V (figura 15.9.) es mas plana y presen e de
mﬁrﬁ:ﬂ es muy flexible, tiene gran resistencia a la tra:;iﬁ-.f
I ree por ambas caras. Actualmente son muy usadas mmcﬁ@u
ﬁiﬂi' accionan, ademds de la bomba de agua. el alternador,

para el aire acondicionado, la bomba de la direccion asistida, el

La correa

Aglomerado
Correclo Incorracto T

Cordonas
de fibra

Figura 15.8. Monitaje de una correa trapezaidal Figura 15.9. Estructura de-.mcn'rumyu

La eficacia de un radiador depende principalmente de la superficie e P et

al aire y de su coeficiente de transmision calorifica. . 285

3.2. El radiador

El radiador es un intercambiador de calor entre el liquido v el aire. E
transmitido al liquido refrigerante por el motor, es cedido en pa
su paso por el radiador. Se situa sobre el vehiculo de tal forma
recibir el viento de la marcha. Adicionalmente se coloca un w
suministra una corriente de aire.

El radiador esta formado por un cuerpo y dos depésitos (figur:
cuerpo del radiador lo componen unos finos tubos que comu
depositos (figura 15.11.). Entre los tubos se sueldan unas alet
&= aumentar a superficie en contacto con el aire, el agua g
tubos cede su calor a travee ; los depdsite







AT -

Radiadar
Ek!nhn’f Camaras j -
x de agua da agua L
Figura 15.19. Funcionarmienta del bermastato, Hﬂﬂ'1531lfﬂﬂﬂﬂlmlxﬂﬁhﬂbﬂ|ﬁﬁnh.ui*h!'lf.&

Generalmente, la valvula comienza a abrirse entre los 80° y bﬁﬁ&-‘cﬂ
encuentra totalmente abierta entre los 95° ¥ los 100 *C, con un des;
miento de la valvula entre ambas posiciones de 7 a 8 mm,

El circuito controlado por el termostato funciona de la siguiente mar

Cuando la temperatura del refrigerante es baja, el termostato mantiene
do el paso de liquido al radiador (A-figura 15.19.), y inicamente circula ¢
interior del motor, logrando que se caliente con rapidez (figura 15.20.), Cus
se alcanza |a temperatura de apertura, la valvula comienza a abrirse broare.
sivamente hasta completar su recerride maximo (B-figura 15.19.), de manera
que el liguido puede pasar al radiador,

En caso de gue la temperatura ambiente sea muy baja y disminuya la:
peratura del refrigerante, el termostato cierra parcialmente, desviand
una parte hacia el radiador y el resto circula por el interior del motor. [

forma se mantiene la temperatura de régimen durante e] \ami
del motor (figura 15.21.). -

-

R
Jl"i‘..ﬂﬂ.“j:

<[l
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ventilador
& El

3 ador sUMINIstra una corriente de aire que, unida 3 |5

i ) que arigina |
El"e'ﬂdel yehiculo, pasa a traves del radiade, eintercambia su L,E.m:,:'.:;,:
pard® jdo refrigerante (figura 1523
n:t-""ﬂj‘ se fabrica generalmente 4
Elwl"ﬂ esta en funcion de su diame
Fﬁm"adg ectas v de la velocidad de
rl""ﬂ;fmrma asimétrica para evitar
pace :
W se puede situar por delante del radj
Emlﬂ*‘wm corriente creada por el ventilag
.;aiﬂ"“":rige al motor, ventilando sus eleme
?‘ﬁwﬁnaﬁia mediante una cubierta que &
aire 3¢

ra evitar que se disperse.
jg corriente P2

|y la velocidad de la corriente de aire san factores que dete;mln:an
S e calor extraida al radiador. Por tanto, el ventilader se utiliza
la cantidad to regulador de la temperatura del motor, para lo cual su accio-
coiT E{emende estar en funcion de la temperatura del liquido refrigerante,
“mign;;iﬁtgmnte del numero de revoluciones del motor.
irdepe

2 material Plastico, al
tro, de| numerg de pal
giro, La distribucian de
el zumbidea cuando gis

caudal gue
as, de la In

1as palas se
4 a elevadas

ador (soplante) o por detras
Or atraviesa el radiador y des-
ntos externos, En ocasiones, el
nvuelve al ventiladear dirigiendo

34.1. Elect roventilador

i tor eléctrico (fgura 15.23). La
entilador movido por un mo .
5¢ llama p ‘:-,luvmida por el ventilador es de 100 a 150 'W. Si el vehslgzat:'i?
p.mer:amla T; aire acondicionade y otros dispositivos esta potenc
Eiq-:u.;{mﬂ a 500 W) (figura 16.22.).

1 Refrigerador de aceite
de direccion asistida

2 Refrigerador de aire
d2 sobrealimentacion

3 Condensador de climatizacion
4 Radiador de refrigeracion
® Blectroventitador
¥ Refrigerador de aceite
del cambio automético

AW ).
Fuenie:
9021528 Grupo de elementos de refriger™” l

L LR LR

R
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i

Flgura 15.24. Senser de temperanura del Bguido
Pelrigeranie.

1 Bomba de refrigerante
2 Hadiador
3 Termostalo
4 Dopdsito de expansion
5 Sensor de temperatura de refrigerante
6 Intercambiladar de aeaita
7 Elactroventilador
8 Intercambiador de calefaccion

L.ll'lida-d 15

£l ventilador se activa automaticamente cuando la temperatura del liquige

refrigerante alcanza entre 90 y ga *C y 5@ desconecta de 82 a 90 oC_|
diferencia de 5 a 8 °C evita la excesiva frecuencia de accionamiento g

ambas posiciones.
La uniciad de control cornanda el electroventiladar en funcicn de 1a info
que recibe del sensor de temperatura del liquido refrigerante (figura
El sensor de temperatura del liquido refrigerante esta compuesto por yp
resistencia NTC (coeficiente de temperatura negative), es decir, el valor,
su resistencia varia en sentido inverso al de la temperatura. La variag
en la resistencia se aprovecha para obtener una tensién propercional a
temperatura del refrigerante.
Se monta habitualmente roscado en el compartimento del termostates =
salida del mator y su extremna va sumergido en el liquide con el obletive 4
detectar su temperatura (5 figura 15.25.). ]
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3

1
2 Radiador

4 Febd do mangs

5 Fusible do proteccian
6 Diapésito de expansién

de montaje del electroventilador

ecesidades de refrigeracion segin el tipo de motor (ga-

e}y del equipamiento del vehiculo (aire acondiclonado,
actualmente se montan uno o dos ventiladores, que

a dos velocidades. Los dispositivos con dos velocl-

 través de la unidad de control (figura 1527, o bien

“E;ﬁié*ﬁﬂ!ﬂESQUEﬂnaiﬂéchiu:deunekxmmw!nu.dm;
-mdcanmdﬂatenwmmse:ﬁramwﬂm .
lime Hmnﬂadmaumdehuﬁm

hwrndeluqumﬂﬁmmnm,
‘- (2). Ahora el motor del ventilador recibe o=
o ls mﬂashpaﬂrpnrlamﬂs‘mﬂdemqm
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Lﬁﬁum

3.4.2. Ventilador de acoplamiento viscoso ey
Mediante este sistemna se consiguen dﬂihvllﬂﬂldldﬁ i
ladear en funcidn de la temperatura del airnz que puad. h
El dispositivo (figura 15.29.) va mﬂdﬂmhf::m
forma que queda expuesto al aire que atray

miento desde la polea del cigtenal, a traves
mmnﬂunhnmﬂ#!HiH?ﬂm“ el

Constitucién y funcionamiento

Se compone (figura 15.29.) de un rator interior dotac +3

be el movimiento de la polea a través del eje. El ventil
carcasa que gira libre sobre un rodamiento. En su in
!ﬁdn.latamadeamphmienmy.pﬂrelm.g 0
controla la entrada del aceite de silicona a dicha c4)
fﬂlmﬂupmumuﬁﬂmdhbmhmlmm
lamina mévil unica al resorte bimetilico, que ah
funcién de la temperatura del aire procedente ¢
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.du refrigeracian

“mh.lrldﬂlim i pasy
i #“ﬂ‘ﬂ- mwmh‘:i-jo-}. o l&ming Midiyil ;:::‘""#—’t el Fadia-
lﬁdmd.es‘:maclﬂﬁdthuﬂa 1a fuerzy ﬂeit:“ec“’idﬂs
alieo- En esta N 1as paletas del rot EEOME bimg.

d“';lﬂﬁ;? ':IHE ﬂ:! L CaAmara de n:;;iﬂul.kan ol
\ I',,,udﬂ ie ¥ &' cnal de retorng (figurg 15 3?1;:”& -
) Mﬂﬂ" produce resbalamientg, B Al R
h del ventilador es baja, por frs8Cuencia,
:’}O':‘":' rp.m., el ventilador gira a 80

P

efem
Orp. mﬁflﬁ_ siel gje Rira
la temperatura del aire Que
G e alta (1IgUra 15.31B), el resorta b 2VeS del ra-

| metali
i ;2 la lamina maovil descubriendo los orificiae d‘;c!:;sr.r:ja.
a

el aceite de silicona circula a tr :
aves de |y ch
eﬂ"""‘PmﬂEnm impulsado por las paletas del rotoy :T;?u'?

[ resbalamient
a15.318). Ahora e © entre el rotor y |3
g5 MeNor. POr lo que aumenta la velacidag df—’ﬁl"&n’i:ra?;:
Por slelejegiraa30od rpm, el ventilador gira a
Emﬂ r.p. . HIELIIE 15,320, velocidad suficiente para refri-

gerar ol liguido del radiador.

35- pefrigeracion conregulacién electrénica

| s electronica de la refrigeracion permite ajustar la
B wﬁ.ﬂmm{ motor en funcidn de la carga.

o Con Cargas altas se reduce la temperatura para mejorar el

; genado de los cilindros, ya que el aire asplrado se calienta
oy Menas.
g » Temperaturas mas altas con cargas rmiedias permiten aumen-
"y tar lapgtgn:ia_dnl motor.
M . consigue asi una reduccion en el consumo y en las emisio-
e contaminantes.

Através de la unidad de control del motor s& regula la tempe-
rtura dptima actuando sobre dos dispositivos, un termostato
slefactable eléctricamente y sobre los electroventiladores.

35.1. Termostato con resistencia de calefaccion

a

*ﬁﬂm; (figura 15.33.). La apertura nc . )
porla temperatura del liquido de refrigeracion. S5 tambien
| debido a |a corriente suministrada a la resistencia La regu

apertu artura del termostato se realiza desde la unt-

i de
. on un conjunto
del motor de acuerdo antiene la

yreviamente memorizadas que M e
¢ adecuada en funcion de la carga

i

s

35.2. Bomba de agua eléctrica

S i

Este tipo de be ';hu.nsam’ﬁﬂﬂﬂda por U

4000 -

T

F000

2 O

1 000 -

]

[ T T o
1000 2000 3000 4000 5000
Figura 15 32. Artacion de weincidad et el ventilador y o e

Figura 15.55. Termastato de i oon redstenda de calefaccidn,

a resistencia
Conexidn P aceion Hacia la bomba

d
Fiqura 1534 Eutermostato egua €935 de liquido 3 radiadar.
QI
P —
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3.5.3. Indicador de temperatura g
El sistema de refrigeracion esta calculado para que la temperatura del o
no sobrepase unos limites maximos fijades, de ser asi se pueden prog
graves averas como gripado, deformaciones en la culata, etc, B
peratura recibe la infarmacion del sensor de temperat
b s it travis de la unidad de control, ELinst nitg

del liguido refrigerante &
mEd:gu indica la temperatura en el tablero de instrumeantos,

Ademds. se dispone de un indicador luminoso gue se eénciende sj la tom
peratura del motor es excesiva (entre 1052y 115 2C) .
El avisador luminoso consta de un termocontacto, que va montado g
ralmente sobre la caja del termostato. En caso de llegar a la temper;
tarado. se cierra el clrcuito que alimenta la lampara de aviso.

Figuea 1535, Dispositivos sabre La caja del termastato,

kel el aido efrigerante se vigia mediante un detector de nivel ms
depos expansion o bien en el Si el nivel
cesivamente bajo, se enciende un avisador en elmt:linﬂl:g dsul i

3.6. El liquido refrigerante

Vacabulary El empleo de agua
Lo i como Uaiddo de




:| u d'ﬂ"'lﬂ-ﬂ:ﬂ P
-mmurfrhs.mm eetadas "’“‘-‘E
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4. Averias en la refrigeracion ;

El indicador de temperatura del tablero de Instrumentos proporcion
formacién sobre el funcionamiento del sistema de refrigéracion. Una
peratura superior o Inferior a la narmal es un indicio de defecto an al

de los componentes,
5i se supera la temperatura maxima de funclonamiento de| motof -, 18c
producirse graves danos que generalmente afectan a la estanqueaidad
la junta de culata por deformacion del plano de clerre. El exceso de
cién provoca fuertes rozamientos que en casos extremos liegan a gripar
pistones u otros elementos. 1
Los sintomas de averia que afectan al sistema de refrigeracién son jo
gulenies: .
m Fugas de liquido refrigerante.
® El motor se calienta en exceso.

= E|l motor tarda en alcanzar la temperatura de régimen.

" -

Radiador

Figura 15.57. Cicuito de refrigeracidn,
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se calienta en exceg,

Pasible
LSIDNeES oy
Ch Calgas

en alcanzar la temperatura

alcanzar su temperatura se debe, generalmente,
i mymmmﬂm“wﬂ

O

atura defectuoso

: de un sensor de temperatura defectuosao

i

: ar en el circuito de refrigeracion son 1assig i

r snprobaciones
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Cuando sea necesario reponer liquido con frecuencia se debera b

causa de la perdida.
Las fugas importantes son facilmente localizables por la mancha que

el liquido. Para localizar las pequenas fugas se emplea un util consisy
en una bomba manual, provista de un manametro v de diversos g :_
dores para conectarla en el lugar del tapon del radiador o del depd to ¢

expansiin,

5.1.1. Comprobacién de la estanqueidad

Extraer el tapén del radiador o, en su caso, del vaso de expansién y mar
en su lugar el atil de comprobacian (figura 15.38.). e

Flgura 15.58. Comprobacicn de La estanqueidad del circuito.

Lievar el motor a su temperatura de o ':5'
¥ m'.arlu‘ wmﬂtmm L] :='J||_.
A continuacidn, bombear con el atil hasta consegu presion .
Por encima de la presion de tarado de lav;i:..la d‘:rhump ﬁ'n = e
Comprabar que la presion se mantiene. s
51 la presion desciende, buscar la fuga, ’
Buitos, en el radiador, en el aerotermo ﬁ:.q ‘. '.

Unave:ln-callzadu, desmo aclo
sl ntar y sustituir e| elemento afectado,




o

s0 de liquido del motor hacia el radiador, de ma-

niento es defectuoso y permanece cerrada, el motor
si permanece siempre ablerta, tarda en alcanzar su

su alojamiento. Vaciar el liquide hasta un nivel
y extraerlo (figura 15.40.).

to sumergirlo en un recipiente con agua y calen-
ar la temperatura con mtﬁmbmﬂﬂﬁﬂﬂﬂiﬁ

que comienza a abrirse (80 a 85 °C).

termina de abrirse (95 a 100 °C).
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Unidad 15

. Bomba de agua
5'4.-.1,.“1.;5 mas frecuentes en la bomba son la pérdida de liquido, a:
du:retm del arbol de mando, ¥ 1a aparicion de ruldos producidos ge

mente por el mal estado de los redamientos.
5.4.1. Sustitucion de la bomba " J
Primero, vaciar el liquido de refrigeracion, tanto del blogue come del :__ L

diador (figura 15.43.). .
Destensar y extraer la correa de accionamienio.

Desmontar la polea (figura 15.44.). - .
Quitar los tornillos de fijacion del cuerpo de bomba al blogue ¥ extras

Comprobar que el arbol gira suavemente y que no existen senales de fugas
de liquido. Por lo general, el conjunto de bomba no Sé fepara, en caso de
que hublese alguna anomalla proceder a su sustitucion cmnpl.eu. T

Montar la nueva bomba. :
PREATESS Vaomdo de Sl Asegurar la estanqueidad de la junta empleando un praducto sellante.
F I - B s Y
- - | 1]
Figura 15.44, Bomba de agua.

Meontar la polea y sustituir la correa por una nueva en cas
encuentre en buen estado. Bisi
Realizar el tenzado de |a correa utilizando el tensidmetro re
el fabricante (figura 15.45.), aplicandolo en el o
(igura 15.48). punto de co
51 na se dispone de este aparato, tensar hasta sic
! . que presic

correa con el dedo pulgar se obtenga un desplazamiento de e
 de a distancia entre las poleas,

[l

Figura 15.46. Correa de accesarigs.
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. Ew' de refrigeracion

jectroventilador, te
55 y sensor de ternperatr::::t

bar &l acclonamie
-y nto dal g
mﬂnrd‘lf Eﬁmnl ::ue alcanca |a ¢ ;
.51 pasada un tempo prudencial se nota (o del elec-
:f:::u de E:panshﬁn v el 'E‘lE{t!'ﬂ'-'EnHlaﬁl;:-rE: il oe
\a siguiente prueba: © 58 ha conectado, se debe

pealizar
E,.ll‘-ﬂfm terminales del termocontacts ¥ ha
“ﬂmr funclkona, comprobar el t'E’l'l'l'lﬂCﬂnt

j el
¢ comprobar el motor del ventilador

gianes
comprobacion del termocontacto

5'5“‘
- parﬂam"te el termocontacto en un recipientsa ¢
2 A7) de manera que se pueda conectar un Shmetro a :n i oot
ar el agua mientras se toma la temperatura O un tmm?ﬁlmm.
ri,

. cuando se alcanza la tern era Tarmimetno
: m
cﬂ'l'lﬂfnbﬂ"que' t Peraiura de conexldn, el Shmetro

<a de marcar resistencia infinita a resistencia cero

el agua y co
pejar que se enfrie el ag mprobar que a la tempera
ol Ghmetro pasa a marcar resistencia infinita A

na cun'plﬂ‘ie los valores, sustituir el ermocontacto

e s 22
111}
. b
o

(8
4

ontacto

De
652 Comprobacién del sensor de temperatura

sytraer ol conector del sensor de temperatura, poner el contacto y com- I e i.I
r con un voltimetro 1a alimentacién de 5 voltios en la via A; si no hay Figurs 15.47. Vertficackin del £

pensicn, comprobar en la via 1 (figura 15.48.).

quitar el contacto, extraer el conector y comprobar la resistencia de la NTC i,
entre las vias Ay B. El valor de la resistencia depende de la temperatura.

ro entre la via B y masa, arrancar el motor y comprobar

....

Conectar un voltimet

que la tensidn varia en funcién de la temperatura, 3Va 20°Cy 0.7Va80°C. 1l
i -"- . | Tensié "3

| 0% #2000-59 000 {2 58-4V |

"o | mooo-so000@ | 325V
i | 15000-170009
| 80 7100-8000 |

|
| 80C 3000-4500900 | 09V

4-05V
| 00 1900-2 500 £2 0, |
H"’“Wﬁe{wuwmi

i trico

55.3. Comprobacion del motor eléc
% del motor directanme

Se deben alimentar los dos terminales
bateria. Pueden darse LO5 siguientes casos: o
* El motor no funciona, por 1o d pera sustituirse:
* El motor funciona. Entonces. 58 i
alimentacion, Ademas, S€ yerificara el cab::zd:: ;ta :h:mi..E

. Vel o bar el con=

l “’“Ei ecta e perimetla Er m;ﬂ?eﬂe (figura 15.49.) paré mﬁ:es ety
S Seu:nm";m u:u:':: ol valor que 82 el fabrican

sustituir el motor.
o — 1 .

ue de
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3 Frequency Response and DC Sweep Analysis

3.5 Example 4: Input Impedance of Electric Circuits (ll)

In the previous example, we leamed how to draw the input impedance of a circuit with
the aid of MATLAB. The unit of the vertical axis in the previous example is in dB. In

this example, we want to change the unit of the vertical axis into Ohms.

Load the Waveform.csv into the MATLAB environment and use the commands shown
in Fig. .30 in order to draw the graph of input impedance with a vertical axis in Ohms.

The output of the code in Fig. 2.30 is shown in Fig. 3.3 1.

COFiEm

=
»
b
-l
s
3
5t

and Window

subplot (211)

semilogx (10. “Waveform. frequency, 10. " (-Waveform. DEVi 20))
Xlabel ("EFreg(Hz) ")

ylabel [ "Magnictude of Input Impedance [(Ohm) ")

subplot (212)

semilogx (10."Waveform. frequency, -Havelform. PHVL)

xlabel ("FregiHz) ")

ylabel ("Angle of Input Impedance (Degree)')

ﬁl_'}:-l

Fig.3.30 MATLAB commands

+ Figure 1 - o *
File [Edit Yiew |nset Jools [Desidop ‘Window Help =
&

dde @ 08 E

:

g

g

o

10? 10t

FreqiHz)

8

(=]
e

g

g

10¢ 107
FraqiHz)

Angle of Input Impedance (Degrelpgniiude of Input Impedanca (Oh
g, 2,

Fig.3.31 Output of MATLAB code
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35 Example 4 Input Impedance of Electric Circuits (M}

You can click on the graph to read different points of the graph. For instance, the
value of the magnitude graph and phase graph at 10 Hz is 314279 & and —85.4374°,
respectively. This means that the inpat impedance at 10 Hz is 3142 79547 — 250

3132.8).

Let's check the obtained result The calculations m Fig, 553 calculate the imput
impedance of the circuit at f = 10Hz. The obtained result is the same as the value

found in Fig. 332,

| Figrure 1 O
File Edit View |njert Tool [Dekiop Wndow Halp
Neda |3/ 08| 4 E
=
=1
o BO00
H
E#[m X 10 ¥y
¥ 34278 ’
E . Ve
B )
Ezmof
$
. s
E 10% 107
g‘ Freq(Hz)
E_’ 100 T =
% ml o
! /
..."
e y,
B X 10 -
E‘ By 54374 e
] fe—
100
i 1! 10% 10?
FreqiHz)

Fig.3.32 Caurput of MATLAB code
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104 3 Freguency Response and DC Sweep Analysis

Fig-333 MATLAB [

commands »» R=250;L=800e-3;C=5e-4;
o W= Vpd v 1l
o ZimmRe] LA w=-]/C
2in =
2. 5000e+0] = 3. 1320e+031
> abs|Zin)
ans =
3. 192 8e+03
»» angle(2in) *180/pd
ans =

=85.4373%

JE s

3.6 Example 5: DC Sweep Analysis

DC sweep analysis permits you to change the value of a DC source {a voltage source or
a current source) from a minimum value up to @ maximum valee with desired steps and
study the effect of change on the circuit behavior. Let's study a simple example. Draw
the schematic shown in Fig, 554,

In this example, we want to change the value of voltage source V1 from 0 ¥ up to
10% with 0.1 WV steps and see its effect on the voltage drop of the diode. In order to

Fig.3.34 Schematic of R1
Example 5 1K D

Oy Yo

GND GND
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36 Example 5: DC Sweep Analysis 105

Run your sirulation !

Trargigni AC Analysis DC sweep BC Transier O op prd

Source 1o Swesp. W1

Stan Vakue o
Stop Value 10
ple-sil-p)l 01

e Vi 04001

Fig. 3.35 D¢ aweep analysis settings

Fig.3.36 Simulation result

do this, click the Simulationz Simulation Settings. Then open the DC sweep tab, do the
settings similar to Fig, and click the Eun button.

After clicking the Fun button in Fig. , the result shown in Fig. 15 obtained.
The honzontal axis shows the V1 values and the vertical axis shows the voltage drop of
the diode.
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Atehortua, A. F. (2020). Disefio de un sistema de refrigeracion para un motor de combustion interna.
Medellin, Colombia: Universidad de Antioquia.

Az Superficie de [a pared en el lado del gas
A, Superficie de la pared en el lade del refrigerante

e: Espesor de la pared

Dy: Didmetro del cilindro [m]

Ky: Conductividad del gas

w: Viscocidad del gas

g Densidad del gas

c:Velocidad instantinea del gas
Tt Flujo masico del gas

3.1, Sistema de refrigeraciin

El sistema de refrigeracion del motor de combustion interma es un sistema cerrado que
ademas de controlar la temperatura del motor manteniéndols en un estado seguro, también
permite la expansion v la contraccion del refrigerante, asi como los cambios de presion a
medida que ¢l refrigerante awmenta o disminuye su temperatura con ¢l funcionamicnto del
motor. Asimismo, fiene ofras exigencias u objetvos tales como:

Redueir el tiempo de calentamiento del maotor.

Reducir las emisiones de contaminantes
Eeduecir el consumo de combustible.

Aumentar la vida atil de los componentes del motor.

VN YW

Y estd compuesto por elementos como: juntas, sellos, mangueras v abrazaderas gue contienen
¢l refngerante dentro del sistema de refngeracion ¥ evitan que otros fluides ¥ contaminantes
eniren en dicho sistema.

La implementacion de un sistema de refrigeracion en un motor de combustion intema es un
aspecto tan iImportante, que incluso se puede ver el uso de estrategias de refnigeracion a través
de la histona, pues, Karl Benz, quien fue ¢l encargado de adapiar por primera vez ¢l motor
de combustidn interna en un vehiculo, también patentd un sistema de refrigeraciin con ¢l
cual buscaba solucionar la constante evaporacion del agua gue se usaba para enfnar dicho
motor ¥ de esta manera mantener ¢l ligudoe por debajo de la temperatura de ebullicion. Esto
era posible haciendo circular agua a través de los cilindros ¥ posteniormente a través de una
estructura de tubos paralelos conocida como radiador, guien ademas debia estar en constante
contacto con ¢l are, pues de esta manera se obtendria una temperatura mas baja del agua al
momento de circular por el motor, permitiends asi temperaturas optimas de operacion.

Los motores de combustion interna aprovechan la energia quimica de los combustible para
hacer mover los vehiculos, pero como c= sabido gracias a las leyes de la termodinamica, no
cs posible convertir €] 100% de esta energia en trabajo, solo aproximadamente un 40% del
total de esta energia va directamente a las ruedas {trabajo) [1], mientras que ¢l restante se
pierden en gases de escape, accesorios y calor, el cual es generado en su gran mayoria debido
a la combustion de la mezcla dentro del cilindro v a la friceidén de los elementos maviles.
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Este porcentaje es tan considerable, que incluso, alrededor de un 30% de la energia potencial
del combustible se pierde en transferencia de calor al refrigerante [1].

Mo obstante, 81 en el motor no 22 disipa parte del calor hberado en la combustan, entonces
s¢ provocaria ngidez de las plezas por una excesiva dilataciim, ademas de que el lubricante
perderia sus propiedades, pues a temperaturas supenores a los 123°%C se presenta su
descomprosicion térmica de este ¥ s¢ podria presentar deformacion de las piezas miviles.
Pero se debee tener especial cuidado en la extraceidn de dicho calor, ya que el rendirniento de
un moter de combustidn intema aumenta con la temperatura, razén por la cual una
refrigeracion excesiva provocaria una disminucion de la eficiencia. Con base en lo antersor,
s¢ puede deducir que ¢l objetivo de la refrigeracion serd mantener una temperatura de
funcionamiento en diferentes partes del motor, de tal forma gque no sufran un excesivo
calentamiento, ni tampoce provogue una disminucion del rendimiento del motor.

3.3, Tipos de refrigeracion para motores de combustion interna

Los sistemas de refrigeracion se clasifican segin ¢l fhudo utilizado para bajar la
temperatura del motor ¥ estos pueden ser de dos tipos:

3.3.1. Refrigeraciton por aire

La refrigeracion por aire £ comin encontrarla en motores pequefios como en ¢l case de las
motocicletas o en condiciones muy especificas. Esta refrnigeracion s¢ produce cuando el ame
generado por el movimients del vehicule entra en contacto con las partes exteriores del
motor, razon por la cual, los cilindros v la culata cuentan con aletas para asi aumentar la
superficie de contacto v por ende la transferencia de calor por convecclon, ademds se debe
temer en cucnia gue la capacidad de refngeracion del vehiculo disminuye cuando este se
encuentra estatico, por lo gue, este sistema de refrigeracion es mas ineficiente v a su ver mas
dificil de controlar que la refrigeracion por liquido. [7]

3.3.12, Refrigeraciton por liquido

La refrigeracion por liguido s¢ basa en los principlos de transferencia de calor por conducecion
¥ convecclan, Pues imcialmente, el ligudo refngerante es forzade por el movimiento de una
bomba, haciéndalo circular a través de los cilindros v la camara de combustion, esto con el
fin de aumentar la velocidad del fluido ¥ con ella la transferencia de calor. Una vez ¢l liguido
refrigerante absorbe ¢l calor a retirar, pasa por el radiador, donde finalmente ¢s enfnado por
¢l pire, produciéndose asi 1a transferencia de calor al deposito o sumiders |7

La refrigeracion por liguido utiliza un radiador, ¢l ceal es un intercambiador de calor que
sggin ¢l disefio del wvehiculo tendrd una configuraciom especial (flujo vertical, fhao
transversal, tubular, de panall, gue se ubica normalmente en la parte frontal del vehiculo para
que reciba directamente el aire de la marcha vy se fija a la carroceria mediante uniones
clasticas con el fin de no transmitirle vibraciones |7]. En la Figura 3, es pogible observar un
caquema del sistema de refrigeracion por Hguidao,
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Figura 7, Refnperacide por boming v prevwnizecidm J77

3.4, Bistemas de refrigeracion para motores de combustion interna ubicados en bancos
de pruchas

A medida que s¢ van incorporando nuevas tecnologias en el sector automotriz, se crea la
necesidad de la implementacidn de bancos de prochas de motores de combustion interna con
¢l fin de medir las prestaciones v caracteristicas de funcionamiento de dichos motores:
potencia, torque, consumo de combustible, comportamientos de fendmenos en cimara de
combustion, ete. Durante el proceso del montaje del banco de pruchas, es necesario realizar
clerias intervenciones mgenicriles en los sistemas periféricos del motor, un gjemplo de ello
cs ¢l sistema de refrigeracion, pucs esie sistema permitird gue ¢l motor funcione en una
temperatura optima ¥ en un modo seguro cuando se estin realizando las respectivas
investigaciones, aun cuando ¢l motor es exigido v es llevado al estado de plena carga.

Cuando s habla de refrigerar motores de combustion interna ubicados en bancos de pruchas,
s¢ debe tener en cuenta gue las condiciones no son las mismas gue se presentan cuando ¢l
motor £513 ubicado en el vehiculo v llevar el motor al banco de pruchas representa un redisefio
del sisterna de refrigeracidn. Como s¢ menciond anteriormente, en la actualidad existen dos
tipps de refngeracion para motores de combustion interna: refrigeracion por agua v
refrigeracion por liqguido, sin embargo, en este caso solo se estudiard la refrigeracion por
liguido debido al fipo de motor estudiado.

Los sistemas de refrigeracion para motores de combustion interma ubicados en hancos de
pruchas se clasifican de la sigulente manera;

# RKistemas abiertos: En cstos sistemas, ¢ fluido refrigerante s¢ encuentra en contacto
directo con ¢l ambiente.

= Histemas cerrados: En los sistemas cerrados, el fluido refrigerante fluye a través de tubos
o serpentines v no estd en contacto directo con el ambiente.

= Histemas directos: 5S¢ caracterizan por gue solo hay un intercambiador de calor donde el
fluide refrnigerante enfria €] fluide del proceso.

= Sistemas indirectos: 3¢ caracterizan porque exisien al menos 2 intercambiadores de
calor y un circulto secundario de refrigeracion entre ¢l proceso ¥ el primer refrigerante.[8]

pag. 51



A contimuacion, s¢ presentan los sistemas de refngeracién que actualmente sg encuentran
disponibles para motores de combustion mtema ubicados en bancos de pruchas.

3.4.1. Sistemas de suministro directo de agua de refrigeracion: Control de
temperatura del refrigerante del motor

5Su caracteristica primcipal se encuenira en que €] agua esta directamente relacionada con la
extraccidn del calor del motor sin necesidad de utilizar un intercambiador de calor intermedio
¥y ademas s1 el motor no utiliza refnigerantes especiales, cs posible wtilizarlos con dichos
fluides. Estos sistemas, gencralmente son utilizados cuando se implementan “Cooling
Colum”, que, traducido al espafiol, guiere decir columna de refrigeracidn y es comin que el
agua sed desechada, sin embargo, es posible recuperarla a través de un deposito sumidero y
Hevarla de wuelta por gravedad [E]. Los sistemas de suministro de agua por refrigeracion se
presentan a ¢ontinuacion;

a) Columna de refrigeracion

Como se menciond anteriocrments, 51 no s¢ requicren refngeranies cspeciales, esta cs una
solucién sencilla para la refnigeracién del motor v es wilizada cominmente en los bancos de
pruchas. Su principal ventaja s¢ encuentra en que la columna de refrigeracion puede ser
portatil o también puede montarse en el soporte del motor, ademas, s posible pararnetrizarla
para asegurar la temperatura de disefio del motor. En cuanto a su funcionamients, una vez
aumenta la temperatura del motor, una valvula termostatica se aperiura permiticndo gue ¢l
agua a baja temperatura circule desde la parte interior de la columna de refnigeracion hacia
el motor v que ¢l agua caliente sea levada al depdsito sumidern desde la pare supertor de la
columna de refnigeracion. En la parte supenior de este disposifive se encuentra ubicado un
tapon de radiador de automocién estandar que permite la correcta presunizacion del motor v
a su vez permite la recarga de agua [B]. En la Figura 4, se puede observar la llustracion de
cate dispositivi.

viser de vidrig .

Ty
e
..-""" Desde &l mokor =
Walvula de
control de
. - temperatura
Hacia el motor

-—'__'_-
Salida de L Emtrada de
AR swministro
caliente ele agua Fria

Walvula

L reguladara
de presibn

Figwra 4, "Coolimg Celum " Colweena de refriperacidn del peotor, (27
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Con la mplementacion de la columna de refngeracion, es posible eliminar el radiador v el
ventilador del motor, pues este dispositive actia como intercambiador refrigerante’agua del
tips coraza vy tubos y estd compuesto por bombas encargadas de hacer circular el fluido
primario (agea suministrada por ¢l banco de prochas) a través de la columna de enfriamiento
mientras que ¢l fluido secundario {refngerante: fluido gue fluyve a través del motor) circula a
través del motor robando el calor de exceso. A medida que el flmdo secundarno aumenta, el
sensor de temperatura ajusta la valvula de control para sumentar €] flujo del fluido primario
lo que a su ver proveca un sumento de la presson la cuwal es controlada con la valvula
reguladora de presién que normalmente s¢ encuentra en la parte inferor de la columna de
refrigeracion [ 8],

Dentro de las ventajas de este dispositivo se pueden encontrar:

Conserva la temperatura dptima del motor durante la prucha.

Es un sistema ajustable que permite regular la presion.

Cuenta con ayudas visuales para detectar fugas.

Cuenta con medidores analogicos de temperatura ¥ presion.

En un dispositivo portatil el cual permite instalarlo facilmente en cualquier otro banco de

pruehas,

Yoy W w

b} Sistema de refrigeraciin convencional del motor

Utalizar el sistema de refngeracion convencional el motor en un banco de pruchas puede ser
ventajoso pues ¢l sistema va viene de fibrica disefiado a la medida del motor, sim embargo,
hay que ser muy culdadosos, pues cstos sistemas estin disefindos para otras condiciones v
por esta razon se deben hacer algunas intervenciones basadas en decisiones ingenienles.

Estos zistemas conservan los elementos basicos que componen un sistema de refrigeracion
convencional como: la bomba de refrigerante, el termostato, radiador, electro ventiladores,
sensores de temperatura v valvalas de denvacion de refnigerante, pere se deben realizar
calculos previos para saber s es necesano incluir otro clemento como un radiador mas o un
wventilador que proporcione un flujo de aire mayor con el fin de retirar adecuadamente €] calor
de exceso del motor,

Esta decisiin s¢ debe tomar con base en los caleulos termodindmicos v de transferencia de
calor que proporcione un valor de la energia transferida al refngerante.

# “Thermal Management™

Es mnfercsante ver que desde la mvencion del motor de combustion interng vy la
implementacion de este en los vehiculos, los sistemas de refrigeracion para dichos motores
no han tenido cambios significativos, pues hoy en dia se puede decir que o principio de
funcionamiento s ¢l mismo. Sin embargo, en la actualidad con la regulacién de los paises
por disminuir los contaminantes en los gases de combustion y la necesidad del aumento de
la eficiencia térmica de los motores, s ha venido desarrollando en los dltimos afos, mas
cspecificamente en los Gltimos 5 afos, un concepto muy interesante denominado el “Thermal

Management™ que al espaiio] traduce; Gestidn térmica,

21
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El concepto “gestion térmmica™ describe ¢l control del flujo de energia térmuca en los motores
de combustion mmterna de acuerdo a los requenimientos especiticos v las condiciones de
funcionamiento. Como resultado de los sistemas de gestion térmica se pueden encontrar los
siguientes beneficios [9]:

+ BReduccion de las pérdidas de potencia.

Mejora ¢l control del sistema de refnigeracion permitiendo condiciones del motor en
cstado estable por mas tempo.

Permite un calentamiento mas rapido del motor durante el arrangue en frio.

Feduce la friccion y el desgaste de los elementos maviles del motor.

Aumenta la vida atil del lubricante.

Reduce el consurno de combustible.

Diisminuye las emisiones contaminantes en los gases de escape.

Permite que el motor tenga una buena refrigeracion cuando ¢l motor se encuentra
apagado.

F  Aumenta la vida del motor reduciendo ¢l desgaste en las piczas moviles.

-

LU BN BN O OO 6

Para obtener estos beneficios, los fabricantes han reemplazado las bombas convencionales
por bombas cléctricas, permitiendo asi gque la bomba esté en funcion de la temperatura del
motor como debe ser v no en funcion de las BPM como normalmente sucede. Esta accion
evita el sobre enfriamients cuando el motor se encuentra operando a carga parcial,
permiticndo que ¢l motor esté durante mucho mas tiempo en su temperatura optima. (oo
clemento mejorado es el termostato, el cual ha sido reemplazado por valvalas de control de
refrigerante, permitiendo que el refrigerante alcance una temperatura mas alta antes de
circular por ¢l radiador. También se estan desarrollande calentadores de blogue, con el
objetivo de alcanzar un calentamiente mas rapido del aceite cuando el motor se encuentra en
condiciones de temperaturas extremas y ofras muechas tecnologias en sistemas de gestion
térmica que s¢ cstan desarrollando en la actualidad y gue a continuacion s¢ presentan | 10]:

Bombas de refrigeracion inteligentes (eléctricas)
Yialvula de contral del refngerante eléctnoo
Estado calentada + sensor de posicién

ialvula de desviacion del aceite de la transmision
Sistema de recuperacion de calor de escape
Generador termoe] éctrico

Ciclo organico Rankine

Almacenamients térmico

Calentador de blogue

El tradicional arranque remoto

Fecubrimiento de pulverizacion térmica

VYN Y Y Y Y Y YN

Los beneficios gque s¢ han alcanzado con los sistemas antes mencionados han sido tan
considerables, que incluso, en la actualided los grandes fabricantes de wehicules estan
incorparando en sus modelos de antomdwiles diferentes sistemas de gestion térmica. En la
Tahbla 1, e muestran los porcentajes del uso de estas tecnologias por marca, por ejempla,
para el 2004, BMW habia implementado en el 85,5% de sus vehiculos sisternas de ventilacién
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de cabina activa v en el 78 5% calentamiento active del motor, siendo esta altima una de las
tecnologias mas implementada por los fabricantes para el afio 2014 [10].

Table I, Terwalopive de vivtemay de gexitin fdrmice incorporades por grondey marces de amowioilec [ T07
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Morawitz et al, encontraron en sus investigaciones, que casi todas las combinaciones de
revestimientes de pulverizacién térmica en los anillos ofrecen una friccitn reducida frente a
la combinacion estindar de revestimiento de hierro fundide v anillos tratados con nitruro
{barra azul} [11]. Los resultados sc pucden encontrar en la Gréfica 5.

CraAlN Anillo del pisin .JLE Al diel pristin ..ﬂ.l'li]b.'l del pisnin de Nilrilo
E 0,13 ¢ '
0,12 - T
30,1 |
= 1 =
£ 0,10
2 0,09 -
.U
'E 0,08
% 0,07
= 0,06
= 0,05
-~ 0,04
frrafica & Beducoiin de e friccddn come consecwencia de o apiicecide de diferemes revestimienioy de palverizacisin
térmvca. [1IT
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Ademas de reduwcir las pérdidas asociadas a la friccion del conjunto del piston, se demaostrd
gue ¢l revestimiento de aluminio de un cilindro tiene una mfluencia positiva en la
transferencia de calor, va que el revestimiento de aluminio (137 W/mK) tiene una
conductividad térmica 3 veces mayor en comparacion con ¢l hiermo fundido {40 WmE) [11].

3.4.1. BHistemas abiertos de enfriamiento por agua

5S¢ caracterizan porgue ¢l agua regresa al depdsito sumiders ubicado bajo el nivel del suelo
a través de tuberias por accion de la gravedad v presion atmosférica,

El depdsito sumidero se encuentra divido en dos zonas por un mure de separacion, una zona
de agua caliente v ofra de agua frin. Coando ] sistema alcanza su temperatura maxima, las
bombas del deposito sumidero caliente se encienden v llevan el fluido hasta la torre de
enfriamiento donde se le baja la termperatura al agua v es retornada de nuevo al deposito de

agua fria [E].

La caracterisfica esencial de estos sistemas se encuenira en gue almacenan el agua en un
surniders situado bajo ¢l nivel del suelo, desde el cual s¢ bombea el agua a través de los
intercambiadores de calor v hacia la torre de enfriamiento. El sumidero normalmente cuenta
con una zona de agua caliente v oira zona de agua fria v se divide por un muro de separacion.
El agua circula desde el lado frio a través de los sistemas que necesitan ser refrigerados en el
banco de pruchas v vuelve de muevo al lado del depdsito sumidero caliente ¥ cuando cl
sistema aleanza su temperatura maxima, la bomba del depdsito sumidero caliente se activa,
Hevando el agua a través de la torre de enfriamiento antes de volver de nuevo al sumidero
frio [&].

La capacidad maxima del depdsito sumidero, se mide con una regla que indica que ¢l agua
no debe ser retornada mas de una vez por minoto, siendo el mayor volumen de agua
digponible la opcidn que entrega los mejores resuliados v, ademis, debe proporcionarse
suficiente capacidad de sumidero excedente, por encima del nivel de trabajo normal, para
acomodar el drenaje de las tuberias, los motores v los dinamometros cuando ¢l sistema se
apaga. Por otra parte, debido a las pérdidas de agua por evaporacion v por drenaje de los
pequedios residuos, se debe tener una idea del nivel del agua del sistema y esta repogicion de
surninistro agua debe ser controlada por una vabvula de lotador [E].

Finalmente, estos sistemas son propensos 4 ser contaminados con desechos como hojas v
aguas de mundaciones por lo que debe hacerse un rigureso mantenimicnto para evitar que
cato suceda [E]. El esguerna de la Figura 5, es un cjemple de un sistema abierto de
cniriamicnio por agua.
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3.4.3. Sistemas cerrados de enfriamientoe por agua

Actualmente, estos sistemas s¢ han convertido en los mas comunes debido a que la mayoria
de los dispositives de control de temperatura y dinamometros eléctnicos a diferencia de los
frenos de agua, no necesitan descarga gravitacional. Una de las ventajas de cste sistema s
cncuenira en que no presenta pérdidas por evaporackon como los sistemas ablerios ¥y son
menes propensos a las contaminagciones por descchos. Estos sistermas pueden requerr la
inclusién de un gran nimero de valvulas de prucha ¥ de regulacion de flujo junto con puntos
de purga de aire, bomhas de reserva y filtros, ademas, utilizan una o mas bombas con el fin
de hacer circular ¢l agua a través del sistema en prucha para extraer ¢l calor de exceso gue
después sera dispersado mediante las torres de entnamiento cerradas [8].

A medida gue el fluido aumenta su temperatura, s¢ generan unoes cambios de volumen en el
siztermna ¥ para lograr una circulacion adecuada, el sistema debe incluir un tangque de
CEpAnsion gue a su vez permiten la presurizacion v la reposicion de agua, estos requisitos
tamiién pueden cumplirse utilizando una forma de acumulador de are comprimido/agua
conectado a un suministro de reposicion presurizado de agua tratada [8].

Finamente, en lugares donde las condiciones ambientales son agresivas, se debe considerar
la congelacion del agua, por lo gue los sistemas cerrados de agua a presion pueden ser
llenados con una mezcla de etilenglicol’'agua para evitar que el agua s¢ congele cuando las
temperaturas bajen hasta tal punto, o también es posible calentar el sistemnma con una cinta
calefactora especial gue se enrolla alrededor de las tuberias en una larga espiral inclinada
bajo el matenal aislante. El control suele estar totalmente automatizado de manera que la
corriente de calentamiento se regula en funcion de la termperatura ambiente [#]. La Figura 6
1lustra un zistema cerrado de enfnamiento por agua.
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Funcionamiento y constitucion de los motores &1

En la figura 2-28 se representa un motor diesel de cuatro tiempos. Los
motores diesel pueden ser también de dos o de cuatro tiempos.

En la figura 2-29 se ofrece una seccion transversal de un motor diesel de
cuatro tiempos. Debe sefialarse que, si bien su constitucion es similar a la de
un motor de gasolina, las distintas piezas se construyen mds robustas, pues
han de soportar cargas mayores.

Motor diesel de cuatro tiempos. En la figura 2-30 se representa el fun-
cionamiento de los motores diesel de cuatro tiempos. Durante la carrera de
admision, la vélvula de admisién estda abierta y penetra sélo aire en el cilin-
dro. Este aire es comprimido durante la carrera de compresion hasta un vo-
lumen que es de 1/15 a 1/20 el original.

En el motor existe una cdmara de combustién esférica situada al lado
de cada cilindro. El aire, comprimido en el interior del cilindro, recibe un
movimiento de remolino a gran velocidad, merced a la accidn del pistén
cuando éste se acerca al fin de la carrera de compresién. La elevada com-
presién eleva la presion dentro del cilindro hasta 35-45 atmésferas y la tem-
peratura hasta valores de 600°C.

Cuando el pistén se aproxima al punto muerto superior, se inyecta com-
bustible pulverizado en el aire en turbulencia que se encuentra en el interior
de la cimara de combustién auxiliar. Esta inyeccién se verifica a través de
la tobera cuyo extremo sobresale en el volumen de aquélla. La cantidad
de combustible inyectado varia con las exigencias de velocidad y carga del mo-
tor. La elevada temperatura del aire comprimido inflama el combustible y los
gases en e¢xpansion atraviesan el orificio que une la cidmara auxiliar con el
cilindro. Estos gases empujan el pistén hacia abajo, produciendo el movi-
miento descendente propio de la carrera motriz.

Al final de la carrera motriz, se abre la vdlvula de escape, v el combus-
tible quemado es expulsado del cilindro. Este ciclo se repite una vez en cada
uno de los cilindros por cada revolucidn del cigiliefial. .

Motor diesel de dos tiempos. El motor diesel de dos tiempos completa
el ciclo en sélo dos carreras, o sea en una sola revolucién del cigiiefial. Estos
motores necesitan una fuente de alimentacion de aire para hacer salir a los
gases quemados y volver a llenar los cilindros con aire limpio. Generalmente,
ello se consigue mediante un compresor de aire accionado por el mismo mo-
tor. En la figura 2-31 se representa un motor diesel de dos tiempos que emplea
un compresor del tipo Roots.

Durante el funcionamiento, el aire penetra a presion dentro del cilindro
a través de las lumbreras, situadas en las superficies laterales de los cilindros,
cuando el pistén se encuentra en el punto mas bajo de su carrera. Después,
el movimiento ascendente del pistén comprime el aire, por lo que se elevardn
tanto su presion como su temperatura. Cerca del final de la carrera de com-
presidn, el inyector introduce aceite pesado pulverizado en el interior del ci-
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82 Funcionamiento y constitucion de los motores

lindro y el calor ya generado es suficiente para inflamar la carga de combus-
tible recibida. La explosion resultante fuerza después al piston a moverse
hacia abajo ejecutando éste la carrera motriz. Al final de la carrera motriz, se
abre la vilvula de escape, a lo que sigue casi inmediatamente la apertura de
la lumbrera de admisién mientras el piston continua su movimiento descen-
dente. El aire que penetra por la lumbrera de admisién no sélo ayuda a ex-
pulsar a los gases quemados, sino que también rellena el cilindro con una
nueva carga de aire como preparacién para el ciclo siguiente. En algunos
modelos, el aire penetra en el cilindro a través de una vélvula de admision

accionada por una leva, v los gases de escape lo abandonan por una lum-
brera lateral.

COLECTOR

INYECTOR DE .'DE ESCAPE

comausTiaLeE_ S

LUMBRERAS
DE ADMISION

Fic. 2-31 Motor diesel de dos tiempos dotado de un compresor Roois para el

barrido de los gases quemados y llenado del cilindro con aire limpio. (Detroit
Diesel Div., General Motors Corp.)

Métodos de refrigeracion

Por lo que respecta al sistema de refrigeracion, los motores actuales
pueden clasificarse en motores refrigerados por aire y motores refrigerados
por agua. Algunos de los primitivos motores americanos eran refrigerados por

aire. Actualmente, sélo algunos motores europeos y los americanos de Corvair
utilizan este sistema de refrigeracidn.
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Capitulo 4

Los pistones y las bielas

El conjunto de piston v biela transmite la energia al cigiiedal. El funciona-

miento de este conjunto tiene lugar en condiciones tan severas que en algan.

momento de la vida de cada motor es preciso reacondicionarlo, devolviendo
asi el rendimiento del motor a su valor original.

En este capitulo vamos a tratar de los tipos, la constitucion y el funcio-
namiento de los conjuntos de pistén y biela. Asimismo, se incluyen la lim-
pieza, la inspeccién, la medida de huelgos v la reconstruccion final de tales
conjuntos cuyo objeto es dejarlos en estado «como nuevoss.

Tipos, materiales y constitucion

En la actualidad, los motores de automovil utilizan distintos tipos de pis-
tones, segmentos, ejes de pistdn y bielas. Estas piezas forman el conjunto de
piston y biela, uno de los cuales se representa en la figura 4-1.

Los pistones deben ser suficientemente fuertes para resistir las tempera-
turas y las presiones que se desarrollan en el interior de los cilindros. Por otra
parte, han de ser de peso lo miés ligero posible al objeto de disminuir las
«fuerzas de inercia» (tendencia de cada pistén para mantener su movimiento
en la misma direccion y sentido) gque se desarrollan cuando se paran y se
vuelven a poner en movimiento al final de cada carrera. Los pistones se fabri-
can dentro de méargenes de peso v de medidas muy estrechos para que resulten
intercambiables, bien equilibrados vy libres de vibraciones.

CoxstiTucidon. En la figura 42 se representan dos tipicos pistones de
motor de automovil.

La superficie superior del piston, llamada cabeza v a veces fondo del pis-
ton, es plana aunque en el caso de algunos motores diesel presente concavida-
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136 Los pistones y las bielas

MateriaLes. Por regla general, actualmente los pistones para motores.
de automdviles se construyen de aleaciones de aluminio. Algunos fabricantes
dan a sus pistones un recubrimiento electrolitico de un material blando como
el estafio que actia como lubricante v acorta el periodo de rodaje.

A través de los afios, los pistones utilizados para los motores de automé-
viles se construyeron sucesivamente de hierro colado, de acero colado, de
aluminio y de aleacién de aluminio. Actualmente, todos los motores emplean
pistones de aleacién de aluminio. Mientras que antiguamente las faldas eran
en su mayoria macizas y se extendian considerablemente por debajo de los
bulones, hoy en dja los pistones poseen unas faldas mucho mds cortas y con
cortes longitudinales (falda rasgada), hasta el punto que sirven fundamental-
mente de guias para mantener la cabeza de los pistones bien centradas y el es-
fuerzo motriz se transmita a través de los bulones. Al reducir la falda, se re-
ducen el peso del pistdn, el rozamiento y la carga sobre los cojinetes.

Para reducir adicionalmente el rozamiento, en la actualidad todos los
pistones utilizan dGnicamente tres segmentos estrechos situados por encima
del bulén. Generalmente, el aro llamado de engrase o rascador es del tipo
segmentado para mejorar la flexibilidad.

Los pistones de aleacion de aluminio son de peso ligero y, dada la elevada
conductividad térmica del aluminio, disipan el calor con rapidez por lo que
funcionan a temperaturas bajas. Las aleaciones de aluminio poseen coeficientes
de dilatacién elevados y ordinariamente exigen mayores huelgos entre los
pistones y las paredes de los cilindros que el hierro o el acero. No obstante,
se han conseguido distintos tipos de pistones que permiten la dilatacién a altas
temperaturas sin variar materialmente los huelgos. Como resultado, dichos
pistones pueden ajustarse con huelgos pequefios sin peligro de agarrotamiento
a temperaturas eclevadas.

A veces, los pistones de aleacidon de aluminio reciben tratamientos térmi-
co y electrolitico (anodizado). Con el tratamiento electrolitico se consigue una
superficie de algunas milésimas de milimetro de espesor muy dura, y sin
embargo ligeramente porosa. Este recubrimiento posee la propiedad de resis-
tir al agua v de retener el aceite dentro de sus poros, protegiendo asi al piston
durante los periodos en que la lubricacion es escasa, como ocurre cuando se
arranca al motor en frio.

En la figura 4-6 se representan distintos tipos de pistones de los que se
han utilizado, o que actualmente se utilizan, en motores de automdviles. Las
diferencias fundamentales residen en la forma de los vaciados en torno a los
cubos y en codmo estdn dispuestas las ranuras de dilatacién.

El pistén que aparece en la parte inferior derecha de la figura 4-6 corres-
ponde al tipo de los empleados con mayor amplitud en los motores actuales.
La falda es maciza, pero en torno de los cubos se ha eliminado una cantidad
considerable de material con el fin de reducir ¢l peso, el rozamiento y la
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146 Los pistones y las bielas

Para aumentar la flexibilidad y que el segmento pueda adaptarse mejor
a la pared del cilindro, se han disefiado algunos tipos de segmentos de com-
presién y de engrase dotados de expansores eldsticos (fig. 4-13). Estos expan-
sores eldsticos se construyen de acero para muelles vy son anillos con «gibas»
u =ondas» espaciadas regularmente a lo largo de su periferia. Generalmente,
el anillo exterior de estos segmentos ejerce una fuerza hacia el exterior que
es aproximadamente la mitad de la que corresponderia a un segmento de una
sola pieza, y utilizan la fuerza adicional proporcionada por el expansor para
completar la fuerza total necesaria contra la pared del cilindro.

SEGMENTO DE ENGRASE
DE FUNDICIGN

Fic. 413. Generalmente, este tipo de seg-
mentos se utilizan para la reconstruccidn
de motores cuvos cilindros presentan des-
gaste excesivo,

Por regla general, los segmentos con expansor se emplean para regular
el aceite en aquellos cilindros cuyas paredes estén excesivamente conificadas
u ovalizadas. Ademads, como los expansores tienden a mantener al piston cen-
trado dentro del cilindro ayudan también a reducir o a eliminar el golpeteo.

Existen distintos modelos de segmentos de engrase con expansor de cua-
tro piezas capaces de acomodarse a los distintos estados de los cilindros.

EXPANSOR

ELASTICO ALMA DE

~ FUNDICION
” dg#”j{i:::rfd_:;

Fic. 414. Segmento de cuatro piczas de
seccion central hecha de hierro fundido,
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Las culatas, las vélvulas y la distribucion 217

Una esmeriladora de wvilvulas se compone de un motor, centradores de
distintas medidas para adaptarse a las de las guias de vilvulas, un porta-
muelas, muelas y un accesorio para la alineacién de éstas. Tres son las clases
de muelas gque pueden utilizarse: muelas blandas para asientos de hierro
fundido, muelas duras para asientos de acero riapido templado por induccidn,
0 estelita, y muelas de acabado. Las muelas deben repasarse con el atil de
alinear cada vez que vayan a colocarse en el porta-muelas o cuando sea pre-
ciso eliminar los depdsitos de particulas metilicas.

Para efectuar el rectificado de asientos de vilvulas, se empieza por elegir
un centrador del tamafio adecuado que se fija rigidamente en la guia. Segin
sea la clase de asiento se utilizard una muela dura o blanda de diametro li-
geramente superior que el asiento y del mismo dangulo que éste. Una vez co-
locada la muela en el porta-muelas, y después de afilada, se instala el con-
junto de ambos en el centrador y se conecta ¢l motor al porta-muelas. Durante
¢l esmerilado debe compensarse ¢l peso del motor de forma que no presione
sobre la muela. Las distintas marcas de estas herramientas hacen uso de di-
ferentes dispositivos para producir un movimiento vibratorio que levanta a
intervalos la muela del asiento. De esta forma se consigue que la fuerza cen-
trifuga expulse la viruta fina de la muela evitando que ésta se embote y ob-
teniéndose un mejor acabado del asiento, una operacion mas rapida y un

ANCHURA DEL ASIENTD =15+25 mm
ANGULD DEL FRENTE =4%

ANGULD DEL ASIENTO=4%
SUPERFICIE DE CONTALCTL

Fig. 5-31. Angulos del frenie v del asiento de valvala. (Plymouth Lav,, Chrysicer
Corp.)
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246 La refrigeracidn

aire que incide directamente sobre las superficies de los cilindros y de la cu-
lata. La refriperacion de los motores refrigerados por liquido se consigue ha-
ciendo circular agua a través de camisas que rodean a cilindros y culatas.

VALVIILA DE REGULACION 2
DE ENTRADA DE AIRE L

CANALES
DE SaLIDA

ERMOSTATO DE MARMDH
DE LA VALVULA DE i
REGULACION DE ENTRADA
DE AIRE

Fic. 61. Las aletas de los cilindros y de las culatas de los motores refrigerados
por aire disipan el calor en el aire que pasa a su alrededor hacia los conductos
de salida. (Chevrolet Div., General Motors Corp.)

Refrigeracion por aire

Este sistema se utiliza tanto en motores de cuatro como de dos tiempos
y también se emplea para la refrigeracién de motores de motocicletas y avio-
nes. Los motores de los automdviles americanos no suelen hacer uso frecuen-
te de este sistema (el Corvair de General Motors estaba refrigerado por aire,
figura 6-1).

Los motores refrigerados por aire estin dotados de aletas en las super-
ficies externas de los cilindros y de las culatas. Estas aletas se funden inte-
gralmente con cilindros y culatas y su misién es aumentar la superficie de
radiacion ofrecida a la corriente de aire. EI calor de la combustién atraviesa
las paredes de cilindros y culatas hacia las aletas, donde se disipa en la co-
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250 La refrigeracidn

las valvulas por los que circula el refrigerante (fig. 6-3). Estos conductos deben
permitir la circulacion sin restricciones del refrigerante en torno de cilindros
y valvulas, que son las zonas del motor donde se alcanzan las temperaturas
mias elevadas. Esto es absolutamente necesario si se desea que el motor se
refrigere eficazmente.

En la mayoria de los motores, las camisas de agua se extienden hasta
el fondo de los cilindros (fig. 6-4), lo que permite la refrigeracion efectiva de
toda la longitud del cilindro. Generalmente, en el blogue existe un tapén de
vaciado en el punto mds bajo de la camisa de agua para que pueda extraerse
la totalidad de la solucidn refrigerante. Los motores en V tienen un tapdén de
vaciado en cada grupo de cilindros.

CONDUCTOS DE AGLA
ALREDEDDR DE L& CAMARA
DE COMBUSTION
Y DE LA VALVULA

CAMISAS DE AGUA
RODEANDO A LOS CILINDROS
EM TODA SU LONGITUD

Fig. 64. Corte transversal de un motor en el gque las camisas de agua s& extien-
den a lo largo de toda la longitud de los cilindros proporcionando asi amplia
refrigeracidn. { Plymouth Div., Chrysler Corp.)

Para permitir la circulacion de refrigerante entre el blogue v la culata,
las superficies de encuentro de bloque, culata y junta de culata estin dotadas
de aberturas que se aparean y que conectan las camisas del bloque con
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332 La limitacion de la emisidn de contaminantes

Observacion: Si se wiliza la electrovilvula para ajustar el ralenti o se
regula por fuera de los limites especificados por el fabricante, puede tener
lugar una disminucidn del frenado por el moior. Estos reglajes solo precisan
ser efectuados después de una sustitucion de la electrovilvula, de una revision
general del carburador ¢ de un desmontaje y sustitucién del cuerpo del car-
burador.

Todos los ajustes de la electrovidlvula deben llevarse a cabo con la misma
desactivada y ello se asegura desconectindola eléctricamente. El tubo de
vacio se separa del distribuidor y se tapona. Entonces, se ajusta la velocidad
de ralenti al valor especificado por el fabricante haciendo girar el tornillo co-
rrespondiente (fig. 8-13). Para fijar la posicion del mando de los gases corres-
pondiente a la desaceleracion en directa, se saca el tornillo de ajuste del tope
del mando de los gases vy se ajusta a las rpm especificadas.

La mayoria de los vehiculos de altimo modelo llevan un rétulo de chapa
en el compartimento del motor donde constan los datos de ajuste del sistema
de control de las emisiones del escape.

Filtros de aire de regulacién termostitica

Gran parte de los automoviles dotados de control de emisiones del escape
del tipo de combustion controlada utilizan filtros de aire regulados termos-
taticamente (sistema de precaldeo de aire). Con ello se consigue mejorar el
funcionamiento del carburador y las caracteristicas de calentamiento del
motor al mantenerse la temperatura del aire que penetra en el carburador
a 34°C como minimo.

Son dos los sistemas de precaldeo de aire de empleo corriente: el de
valvula termostitica y ¢l de motor de vacio. Ambos se basan en ¢l mismo prin-
cipio de utilizar el calor del colector de escape para caldear el aire de admi-
sidn antes de que penetre por el filtro de aire del carburador hasta el momen-
to en que la temperatura ambiente alcance un valor minimo de 34°C. Entonces,
el aire cdlido contenido en el compartimento del motor es recogido directa-
mente por la toma de aire del carburador a través del filtro.

FILTROS TERMOSTATICOS DE vALvULA. Los sistemas de precaldeo de aire
del tipo de vilvula (fig. 8-17) incluyen una vidlvula que es mantenida en posi-
cibn de «caldeo» por la tensién de un muelle mientras la temperatura am-
biente es inferior a los 34°C. Esta vilvula estd unida por vistago a un dispo-
sitivo termostdtico y se encuentra situada entre un canal que conduce directa-
mente al compartimento del motor y otro canal que lleva a una estufa de
caldeo existente en el colector de escape,

Cuando la temperatura ambiente es inferior a 34°C, la tension del muelle
mantiene la vilvula cerrada sobre el canal que comunica con el compartimen-
to del motor y al filtro llega el aire procedente de la estufa pasando por encima
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e

e 50 nterior, Existén motores de combustion
[ﬂ El motor térmico externa, donde el aP'We_chamento e la ene i R = i i
El mator de combustién iALEMma &s URa miguina gia térmica del “.“b““'ble 56 Pmdludm on I.-'.' : : e o
yérmica capaz de transformar la anargla termic equipa “d'«‘P'“’d"’““I’a como u:T ca H:. :,i flonpesoy wonun
simacenada an un fluido combustible en energia  edmara de combustion, é1€. Algunas Iu ; : e oty
mechnica, praporcisnando un trabajo. Estatrr  nasdegaso ol motor Stirling son ejemples de Bustidn
bejo se aplicard a la cadena cinemitica delvehi-  motores de combustin extema,

encendido por compresidn (MEC)

: = todas las s

culo consiguiendo 3u m,?twr::: m;;igufl o ) Moter de combustién interna alternativo ar ko mdt:‘;:mmbmdn' m:r:‘i“:
musstia esguemAticaments B4t P {MCLAY: motor de combustion intérma n el gue - o hacer una clasificacian de los
Erargatimics Ewganeckits ol eiclo de trabajo y 8 transmision de fuerzas i gue existen multitud de combinacio-
jeomtatinl (rabatal 50 preduce mediante e desplazamiznto limeal y g 1:Ir:il:mtes mga: suniliares
— tive de un émbalo o patdn, coma muss- on ion se realiza una somera
mﬂgu,, 1.2. La tranformacién de la fuerza Gue abarca upnmfw:imlq: y fitie

lineal generada por [a presidn de los gases ras A motares empheados en automocitn.

Figers 1.1, Proceso de comenibn de [a energia thrmica = O3 3
I’: eommbiativle 0 enevHa MeSkNCE 0 Tabag la combustion en un par motor giratano 6 red-

za a través de un macanismo biela-manivela.
Antes de proceder 8l estudio de los motares Pt otre lad, existen motares de combustién

i

ciclnmmllun

de combustion intema es necesario defini los  interna rotatives, como el mator Wankel. La® ol matar puedh entregar un trabajo o3
siguiantes thrminos Figura 1.2 muastra un mater aliemative y un 0 praduci la combustion de una mezcly

; motor rattivo. ible fgasaiing ¢ gassill y un corrbu-
D, hiotor brmlco: micuied téemica que proc.ce 21 del arel. Segin el modo de realr

energia mecinica por el aprovechamiento de )\l o gncendido ado (MEP), de siin, los motoses nealizar dos
b ensrgiaténia amaceriada en un fudo por i, o motor de mwhmm wm{:rm: 8 : j umﬁmndnmhna
= medio de una conbugn. mezcla de aire y combustible, produciéndose !
tor de combustion interna (MCI;: motor |3 combustian por una causa extemna, es deci,
que la combustion se produce  por el salio de chispa de la bujia,

i’

los coracieristicas de los motores
ionales son:

 admisitin introcuce una metcl
combustitle (geschina) y aire.
commprime y la combugtion
alisalto de la chigpa, por lo

reidn de combustible y aire
5 limites muy estrechos, pero
da de potencia, mayor car-

— La regulacién da la carga o5 cualitativa, es
decir, L proporcién de combustible y aire
varia dependiends de I demands de poten-
cia del motor, El motor admite | mayor can-
tidad da aire posible y 2 mayor demanda de
potencia, mayor cantidad de combustible

inyectado.

Recuerda que...

La regulacian de | carga ¢s ol modo en que &
controla la entrega de potencia del malar.

» Seqgiin la forma que tengan
de realizar el ciclo

Para raalizar ol ciclo da trabajo, los motores de
combustién interna, ya sean gasoling o diésel,
fecesitan cubtio fates: admigian, compresian,
combustidn-expansion y escape. En funcidn de las
careras necesarias del pistdn para realizar estas
cudtre fases oo distinguen dat tipos de matones:

b Matores de dos tiempos: realizan las cua-
tre fases en dos carrerss del pistdn, es decir,
completan un ciclo por cada vuelta de gio del
cigienal.

Matores de cuatro tiempos: realzan las cua-
tro fases en custro cameras dal pistdn, es dec,
complatan un ciclo por cada dos vueltas de
giro del cigiiedal.

» Segtinla presion de admisidn

Dependiende de la presion existents en el colec-
tor de admisidn se distinguan:

b Motares atmosféricos: [a presidn en el colec-
tor de admision es aproximadamanta la atmas-
férica. Este tipo de motores también son
llamades de aspireién natural.

) Matores sobrealimentados: I presidn en el
colector dz admisidn es supanor a [a atmosié-
rica, E4to s consigue mediante |a instalacion

A un compresar MEcANico 6 un turbocampre.
sor, coma el mastrada en la Figura 1.3.

BN
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. TSN £ motor térmice
2

s impartantes san los de la .nbgg# il
los dle Jos apoyes del cigeial, com &2
Figua 1.29.

) Bulén: tiene la misién de unir ¢l paston a la
biela, trangmitiendo los esfuerzos generados
poe la presion de kos gases trag la combustion
o ko que debe ser robusto y de un peso redy-
cido para disminuir la inercia al movimiento, En
la Figura 1,27 puade verse un piston seccio-
nado con su comespandents buldn,

&

4 anlilricelén del tipe de bos dela
¥ los apoyes del cigledal pue:

Figurs 1,27, Budn,

Biela: &4 la preze que comunica el buldn can
s mufequilla del cigbeda! transmitiendl los
estuerzos debidos a [a presian de los gases
sobre el pistan 8l ciglerial Las pares que tiene
Is biels £ las mostradas en la Figurs 1.2,

Figura 1.29. Copnetes de apopo de cglefial (i =26 wrclal ¥

ltante i los gases tras | combus-
de vefa idermchal

In'par de gira que sa transmitird pas-
a3 cadena cinemitica del mator.
al conita da diferentes partes, come
peciarse an la Figura 1.31, que son:

Otro tipo d¢ cojinetes son los cojin et
les, mostrardos en la Figura 1.30. Est = sonil
encargados de hacer de tepe cusnd o= @l
fial se mueve axalmente, por eiemp | e, @
sé deserbraga e moter de b cajp de= Cam
al psar el pecal del embrague. De @ ==ta
58 mnimza of rozamienta que tendrfan &l
fial  tocara drectaments sobre los @ Fo ©

jayos: 1o los mufiones que se unen
neads, intapaniends dos semecajne-

tituryendo &l eje de giro del cigiedal,
quilles: san los elementos sobre
i embridan las cabezas de biela,
sicion de casquilkas antifriccian.
iene tantas mufiequillas come
cilindros.

o manivela: &3 o/ elemento qua
yo con | rifiequilla.

trapesos: san unas mazas gue for
del conjunto del cigiefil y se
2lmente opuestas 2 las mufe-
a equiliorar entee ¢l 50 % y el
a5 miasas ratativas.

Figgura 1,28, Faries de l bies.

P Cojinetes: son elementos que s interpencn
entre dos piezas que tienen movimiento rals-
1D Lna respecto de b olra, con el fin dé digrn-
nuir &l rozamiente y favorecer la lubvicaciin, Los

mecanizados en su interior
tes, segin a Figura 1.32, para
el aceite, que desernbocan en ungs

Figpara 1,30, Cofinetes auislos.

co preventlva delvehikula
= Marerimieeto mecinico preventho €f e=31

Flwr; 1.31. Panos gl cigdefal.

El motar térmico

]

{manieia)

arificios situados en mufequillss y apoyos, con
el fin de hubricar las piezas an movirmiento y evi-
tar al méximo el contacte sokdo-salido,

Figura 1.32. Conductos y orificios de aceite
o ol cigliahal,

b Ejes de equilibrade: en determinadas mota-

res es necesano instalar ejes de equilibrado,
que consisten en ejes que giran en sentido
inverso al ciglafial qua contienan unas masas
desequilibradas, poro que con el movimiento
conjunto del tren alternativo equilibran deter
minadas fusras y momentos no compensados.
Una de las povbles dispaticiones constructivas
da estos ejes es ubicarlos en una corcasn que
se atornilla & |2 bancada, siendo movidas par
engranajes, como muestra la Figura 1.33,

b Velante de inercia: aungue un moter esté

muy bien equilibrado y s orden de encendido
sea el mas adecusds para su buen funciena-
miento, dada que en cada cicla la dnica carrera
Que proparciona trabajo es la expansidn, el
MO tine una ciera | an su mavi-
miento. El volante de inercia, mostrado en la
Figura 1.34, trata de reducie la irreqularidad
de funcienamiento o iregularidad eicliea dal
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El motor térmica

Viene de 1a pigina antarior

Instrumentos tambien se activa un avisador acis:
theo.

) Puestaaceromannal: &1y gl vehiculodel ejem-
plo,se puede realizar estay operacion siguiendo
los siguientes pasos;

— Descomectar el contacte.
— Pulsar el botén de puesta a cero del cuenta-
Kildmetros parcial.

— Activar &l contacto manteniends pulsado e
botén,

— Soltar el batén.

= Mientras aparece el simbole de 1 sllave fijas
en el display, girar hacia 18 derecha el batdn
depuastaacero del cuentakilimetres parclal.

= Observar que los contaderes de kikmetros
v tiempo se han puesto a cero.

Puesta a coro con magquina de diagnosis: ¢l
procedimiento genérico para Ia puesta a cero
de los Indicadores de mantenimiento con mé-
quina de diagnosises 2l sigulente:

= Poner el freno demano,

— Stelvehiculo tiene camblo manual, ponetlo
& pogicin de punto muerte y 5 tiene cam:
L o autemitico en posicién PoN

X Eisistema de refrigeracion

Los motores de combustién interna ganeran una
9ran cantidad de calor debidio a la friccion de los
“lementos en mevimiento vy, sobre todo, a s com-
?::Eﬁén da i;;nemla&el interior del ciliadio.
-0 es sabido, no la energia que poten-
Slalmente pusde suministrar el mmgunlm e
i’ansiurmada #ntrabajo, sino que parta se pisrds
r‘;‘lﬁmmﬂenhrenbsgasel de escape y en la
Iy ngercite. De hecho, alrededor da un 30 % de
Energia potencial del combustible sa piarda en
G de calor als refrige racian,

. &l mator o & capazde evacuar el calor gens-
. 3€ provacarian agarrotamientos de las pie-
y * P07 Un2 excesiva dil atacion de as mismas

#l lubricante perderia s propiedades miy

wiioae 1

El motor térmico

= mlmdwﬂaclordedlasnﬁdin
yar el contacto, ]
-nuscuanelequlwdedlwluﬁsla unidas
de:amroldelcuadrode SETIAMTIET TS
ﬂeapmiﬂﬂmdﬂlasopmclones
puadmhmrsnmdla.

~ Selecclonar a funcion de puesta a o
indicador de|ntervalos de servicia

Runque se han explicado dos ejemplos e
taivos habrd que lener éncuen el proced
to especifico para cada vehicula. Existen sisté
denominados de ntervalos flexibles que col
la periodicidad de los mantenimientos
150, Otros sistemas tienen dos mensajes de o
cig, por elempio OIL e INSP. El primeto
delanecesidad del camblo de actile y el s

de 3 necesidad de hacer una Inspeccién de S
cé0. En funcion de |a operacion gue se haya|
do a cabo en el vehiculo, s tendrén que po
£8H0 UNG, otro o los dos. o

Hay que recordar que en ¢ caso de sustit

ema de refrigeracion por aire

& utiliza muy paco en auteméviles
notores de poca cilindrada, como

agquinania pequefia (motosieras,
 ete). También puede encontrarse
f algunes motores de maguina-
blicas. La refrigeracidn se produce
entra en contacto con las partes
matar, por o que los cilindros y la
n de aletas de refrigeracion pars
uperficie de cantacto, siendo las
mayor superficie que las del cilin-
a parte més caliente, como puede
a Figura 1,62,

interior se alcanza una presidn superior a la atmosfe-
rica. Esto se hace para aumentar |a temperatura de
ebullicién del liquids refrigerante. Como ejemplo,
si 58 SUpoNE que 5@ emplea agua pura, aungue en
reslidad el liquido de refigeracion tiene otros com-
panentes, esta hierve a 100 °C cuando se encuen-
tra a la presién de 1 bar, pero si se incramenta 1
presisn, también lo hace su temperatura de ebulli-
cidin. El objetivo s que el refrigerante se mantenga
liquida a la temperatura de funcionamiento del
motor, Para que la presion del circuite no aleance
valares peligrosos, se disponen vélvulas de alivio.

I

Culata

lautiltzacian de la miquina de diagnosls.

répidamente. For otro lada, el rendimiente ma de refrigeracién ¥ la culata.

ido

siva dsminupe |83 prestaciones. A la vista da e
se puede deducir que el bjetivo da [a refrig
ciom serd mantener un temperatura de fu
namiento en diferentes partes del motor, @
form que o sufran un excesivo calentamiien

{Bmpoco provague un descenso del rendlimients
dlal motor ;

porque los cilindros y las chmaras

rodeados por el liquido refrige-
= a través de estos conductos del
nuestra la Figura 1.63, para luego
nde es enfriado por aire, pro-
de calor

racion po liguide forzada por
zado s el que mas s utiliza en
reulacion el liquida refrigerante
movimiento de una bomba gque
gl moter, coma puede verse en
5n este sistema, aumenta la velodi-
con ella |a transferencia de calor.
B [resIiza, es deci, que én su

La temperatura de funcionamienta del motor
da consequirss o més ripicaments pesible
fin d que [ partes méules no estén opera
muicho tiempa ton el juego que tienen en
0ue genera golpetios entre |as mismas hasta
alcanzan la dilatacian que minimiza ese juego
temperatura de régimen, X

Figura 1.84. Rafrigeracion por bomba y presusizads,

Mantenimiznio mecinicn proveritva del
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uniac 1 W] mmrmlcu—

rL:{:Ig-ura_‘!.&s I Sjemplo isterma de
geracion forzada por b“""lba cle sis 4 a
pueden apreciar los dif@'en;“ Lpresu ru:acI o. S
cuito, que pueden variar g, {U“nci"_'lenmls ; el -iilra
mator y equipamients, COMmg EPn del P2
para turbocompresnr mf,igErF:;fD jemple # incor
tema de cambio automatic s.iepgr agu:ao 5&0
enfriar el aceite en este .,]mmo-camndo neceésar
Los elementos mas impor: :
refrigeracion por liquido fm;:';t:s Ciel &s:fﬂma da
surizado son los que 3parecer, ; E:r\tmcm:- P

b Elliquide refrigerante: ¢ 5
congelante, ya que es u:;i:g'z;'“;;z;a;:ﬂ
otro elemento que ayuda g disminyir el punto
de congelacion dg 12 Misma, ademas de otres
aditivos que Mejoran las propiedades del
liquido y protegen al Circyito, Un anticongs-
lante debe cumplir los siguientes requisitos:

— Temperaturz de congelacisn baja y de ebe
llicicn alta.

— Frupiec_!ades aptil:orrosivas y capacidad de
neutralizar posibles sustancias cidas.

1. Rafiador
2 Vsl de expansiin ¥ valula de alvio
3 Eleciroveniiador

4. Bomba de agua

5 Manguls de sspiracin
. Termostaio

il

Figura 1.65. Ejemplo de sistema de religercin formada por bomba y presurizads,

Actuar cormd desincrustanta.
Poseer cualidadasanliespurnannas.,_. i

Buena cunducliuidad térmica para
ransmitir el caler répidamente.

al régimen de gira del mator, ya
pluciones no se necesita tanta
oma a altas, intensificdndose
iciones. La Figura 1.66 muestra
bomba de agua, donde puede

ke 654
ok Companbllidrﬂd ‘°"‘;|:15:£|;; (v a de agua del radiador o lade
materiales emplesdos p y Ia salica o lado de impulsion.
Reducida viscosidad: 3 ua se praduce hacia el centro

el 2 . donde es centrifugada y enviada

__ Minima towicidad. ﬁr lo que la salida se dispone de

actualmente, el anticongelante 5& £ il EOR
incipalments de und mezcla de ag Ll

glicol ‘atilénico (etilenglicall. En {uncic

praporcion de mazcla de ambos eleme
eden obtener distintas temperatlfas

gelacitn del liquida, asi como de ebulli<

La bomba de agua: tiene [ funciin d &
Ja circulacion del liquido refrigerante. SOT
bas centrifugas para impulsar grandes
es O aqua a poca presion. El movimi &
|2 bomba se realiza por transmisicn de
cormno la de distribucian o la de acce
accionada por el mator con [z relacidn &

misidn correspondiente. El caudal sumi 115

ue la bomba de agua es

de distribucidn 32 apro-

rlddico prescrite de 1a correa
113 bomba da agua,

11, Mangein el raciocor a  sspiacdn
.

o

-

Mantenimienio mecanico preventlvo da! antive del vehiculo

El motor térmico [NECLILH §

) El radiador: es el encargado de transferir &l
calor del liquida refrigerante al aire. Normal-
mente se sitda en |a parte delantera del vehi-
culo para que reciba directamente ¢l aire de la
marcha y se fija a la carmoceria mediante unianes
clasticas con el fin de no transmitirle vibracic-
nes. La entrada y salida de liquido del radia-
dor al motor se realiza mediante manguitos da
caucho flexibles para absorber los mavimientos
basculantes del motor en aczleraciones y dece-
leraciones. Para mejarar la transferencia de calor
@5 necesario maximizar |a superficie de con-
tacto entre el liguida refrigerante y el aire, por
Io que el intercambiador tiene multitud de finas
canalizaciones interiores de forma tubular o de
panal. Existen dos tipos principales de radiado-
res, como muestra la Figura 1.67:

— De flujo vertical: en este tipo de radiador el
liguida circula de forma vertical, por lo que
s¢ dispone de un depdsito superior y otro
inferior conectada con |a salida al mater.

Figura 1.64. Bomba de agua.
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El motor térmico
15 comanmente uill
ol El termostato ma: o el mos
< i ste caso el liquido & cera, £OM!
D.e flujo transversal: Ien E Jo que los el de clpsuld e actualmente
circula de forma horizontal, por e § | Figura 1.69, aunay

fe'p?:imxn'iﬂnsm‘alaf: ;J:s;:::t:a r:;: extendido el usao de termostatos &
aja ae este st & gLt ,
c'lrl Ia altura del radiadar, permitiendo bajar electronicament

Ia altura de la parte delantera del vehiculo,
favaraciends |a aerodinamica.

m— S o

- Makor caliente

Figura 1,48, Escuems dal circute de refrigaracién
‘teemostate cerado [motar fria) y abiee [matar

E!_dtpéslm de expansion: también o

absorber el aumento de volumen de |
QErANtE cuando el motor ests callier

isminucién del misma cuanda estd fri
"eRresenta la Figurs 1,70, :

El sistema de. refrigesac i
: Bfagion es hermeéti
lo.que I35 variaciones e volumen, a pe

i

Manienim lente mecinico Preventiva

10 V350 de expansidn, es el encargac

El motor térmico

Cipsula de cera
Figura 1.69, Termestato de cipsula de cera,

eielelelalaluls

 Molorfia

|3_;1, podrian elevar la pre-
alores peligrosos. Por eso
ula de sobrepresion que

on el fin de limitar la pre-
cuandeo el motor se enfria,
en &l interior del eir

smen del liquido refrige-
erar el fluido necesario
sion minima en el sis-
alvula de depresion. El

Molor callente.
acian de la variacian de volumen del liquido refrigeranta en funcidn de la temperatura,

tarado de [a vilvula de sobrepresion suele
lar entre 0,8 bares y 1,5 bares, de forma
aumenta el punta de ebullicién del agu
casi 120 °C. La vahula de depresidn abre
en el circuito hay una depresian de al
0,1 bar. Las vélvulas de sobrepresién
suelen disponerse de manera conj
ubicacion mas habitual en el tapan del
o en el tapon del vaso de expansién.

El ventilador: es un elementa que sirve para o
lar |a temperatura de funcionamiento d
Su funcién es la de generar un i
que enfrie el radiador y parte wul motor. Mu
veces, en funcién de la_carga y de |a velogi
del vehiculo, el aire de la marcha no es sufici
[Para mantener una cofrecta temperatura de
terma de refigeracion, mas adn cuando el veh
esta parado. La ubicacion del ventilador pued
delante o detrds del radiador, teniendo en el pi
caso una funcion soplante y en el segunds.
rante. Existen dos tipes principales de

— Electroventilader: en este caso e
- dor es movido por un motor elécty
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El mator térmico

Elmetor térmico NECEEN 3

muestra la Figura 1.7, y su PUagy on fun: ) Elemantos dé nc.ltflm|::||:i'::::::;:5rg
cionamiznto es controlacy por U pmotan- tos e mntlo! ha!s(;:l ]
tacto. Aungue esta 5. I onfigh yepn s Gdnsen RESQUETIES

simple de electioventi| 5 dor, €3¢ gen Otras _ Indicadot de temperatura: i

nos vehiculos se instala en ¢l cuadro de instru-
mentas ur testigo, similar 3l qua aparece en

F — Indicador de nivel de refrigarante: en algu-
':'_',.H:: Ia Figura 1.75, que indica cuéndo el nivel del

medalidadas coma la o8 v o ; ratura del refrd liquide refrigerante se encuentra por debajo
de control electranicg ((jc?o:de 1 ‘:I:;szid:z m:d:]:z:: :E::;ﬁ de un testig 9 Temperatura par del minimo. La sonda de nivel de liquido susle
se egula progresivamer y), de Txighle VENt: F‘I-Id! Ja Figura 173, que se fumin 3 mp;:.%um instalarse en el vaso de expansion y la ilumi-
ladar de puesta en Marcha 85Cay|pmdd. de 3 ha suseratdo un ciertd valor dz 124 ; nacién del testige se prpduoe LT cierto
doble ventiador unidos 1o cofTes, picéters. SEE m:.pede temperatura s obl 1 . Testign de temperatua. retarda para eviter posibles variaciones de
) pie seQTe puede afadi un med nivel en curvas y aceleraciones.
Ventilaor temperatura, donde 3 traves deurtl

dar de aguja se informa de [a tem P&
dal mpior en toda raments, com1 S

puede verse en la Figura 1.74. Est@ i
medidares pusden ser ciegos o in GRS
una escala graduada en grados cen ti

Nivel por encima Nival par detajo
Malor a teperanea gl mirimo del minima
de rigimen

canexian
adcirica

Figura 1.75. Tastigo de nivel minima:
de liquide refigeranta,

1 Medlicar de temperatura.
Figura 1.71. Electrowvg prilador. Sabias que..

— Ventilador de zcoplarmijente ~wiscoso: en
muchas vehicules con metor lom gudinal se
emplea =ste tipo de ventilador, L= mrea que
musve [ bomba de agua mueves is ver el
ventilador interponiendo en la c.adena cine-
mética un mecanismo el e acopl=y mento wis-
050 (silicona) que variara la ve Bodidad el

Muchos malaces modemos Incorporan 5 ink-
£ sonda que infarma & | unidad de copfrold
ik dela temperatura del liquid refrig €sram
te: L unidad de cotrol mandara infarmac i €

1.3.3. Mantenimiento del sistema
de refrigeracian

El mantenimiente del sistema de refrigeracidn
conlleva las siguientes operaciones principales:

Elle

o mover ¢l indicador de temperatura, Po.

matar para optimizar
1 BN, e

) Control perigdice del nivel de liquido refri-

ventilador en funcién de la tempsentura del
mutor. La Figurz 1.72 muestra el spects
exterior de este sistema.

lade, también s2 encarga de pener en mares|
electoventiador

gerante: aunque muchos vehiculos incarporan
un testioo de nivel de refngerante minimo én &l
cuadro de instrumentos, es conveniente realizar

un control periddico del misme en el vaso de
expansian.
) Control pericdico de la tensidn de la correa:

en el caso de que la bomba de agua no sea
accionada por la comea de la distibucian.

Pk dela

-

Control de la capacidad anticongelante del
liguide refrigerante: |a capaci i

lante del liquido de refrigeracian pusde cam-
probarse con Un densimetrogssebemm

Este aparato de medida pf
muestra del liquide e indica
peratura en un moments da
s@ fira &n una tabla dondd
densidad y temperatura se
peratura de congelacion ind
aparate més sofisticado pard B8 esta coft
probacion es el refractometrd =
midir el indice de refraceidn de un fluide, gu

Figura 1.7.2, Aspactes amrior el vantilador de acoplamiania viseces,

Mantesimiests meciriko preventiva del. vehlc
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El motar térmico

depende de su den_sidad y e peratura, por o IEERREIG ER LRy
que se puede relacionar cgn su1 punio de con- s
tecs escoy debe ralarss

El mator térmico

1C0 1.6: CONTROL DEL NIVEL DE LiQUIDO

gelacidn.
Bl anliconge ;
) Sustitucién del liquide refrig erante: conla |a|a|:|tmmﬂéﬂﬁ0|9 enunrecipiente ar: REFRIGERANTE Y DE LA T“SIGN DE
periodicidad prescrita por g fybricante. mmmmmamﬂalmte 0 LA CORREA DE LA BOMBA DE AGUA

e alared de aguss,
Sustitucién de la bomba de a gua: cuando s2 1&Enrrgu|1casnse\man! :
observen ruides en la misa o pérdida de refrige-
rante a fraves de su eje. En losmotores en los que BT dose encontrar el nivel
la bomba es accionada por la corrrea de distriby-  En (2 1308 | ; o 1 aximo, como muestra la Fi-
oan, se suele cambiar |a barnba en & momento de cuentes del sistema de refrigeracson, st com wira l & 56 rallena con liquido de

tener que hacer el cambio p>eriodico de la comea. posioles causes. sticas especificadas por el fa-
de tener que reponer liquide

que investigar =i el sistéma

.Idel[wld.onmgmaulaan
chebee realizarse con &l mo-

bla 1.3 58 resumen |as averias mas ira

Tabla 1.3 Avesrizs mi S frocuantes de itoa s refigeracén y s posiles G

OSELES &
£ E &5 arcionada por una correa
) Debidoa 1a fugs de ligudo perla bamba, ya 562 a bavés do 4 g2 0 €0 5U UGN de distribuclon, cuando se

on elbloqu':.g‘ B | I nivel de rerigerante, es con-

4 | Ita de astanqueidad entre sus depositas, [ temsion de la cormea, s esta
} Par peforaconss an d radisder o flta g pos it

jurtacen el tarado de lss viludas.
¥ A travis e los tapones da prateccin contra 2 congalacitn del blogue.
} Por wowra de manguits.
) En casocle rotus de la junta di culita, al pasar lquido a bos cibndros,
XN MIEEF U Consime EXCesiva oo relngerants.
) Ocasionaclas par defectos en el conjunto calefactor el hebitaculo,

b Debidoa algdn defecto de b vikuls de sobrapresin,
For dbsruaccin da conductas.

= Fol A I Ju
¥ Por delectas en el enfrisdor da aceite.
¥ Causades por el deterioro d la jrta de culata. .
) Debidoa perforacionss en el Hogue o una mala junta con el misme y las camisas,

e mbl i { p E i
) Fallc del termostato, que o bien no 2bre, o no o hace del todo. . B s
) Falta delicquido refvigerante poralgiin tipo de pirdida. 2 |
} Cbrstnccican de conductos.
¥ Actvrmufacicin de suciedad en las aletas del mdiader ¥
) Defeao del elacioventlador bian mecinics, o bien eléctrico, siendo lo ma

1C0 1.7: SUSTITUCION DEL LiQUIDO
REFRIGERANTE

60 000km o2 anos. Para
n clel ligulda hay que se
 pern un procedimiento ge-
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i dador, por defectos en it
P Preswocact s por el tapdn del vaso de expansi 0 el rackado por ke (n es necesarin emplearun  Figura, Observacion del nivel de liquido refrigerante
{ el el vaso de expansiin.

d
=

s elfal;:?: termocantacts, que no ciama el druits 2 masa. : mwﬁp sk o Fna iedpien e 2

e LB = o3 el L& presoribe su sus- retirande el manguito inferior del radiador v el
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En algunes sistemas, & radiador ncorpera un
tapdn de drenaje. por lo que no hay que retirac
&l manguito.

Continda en la pigina siguiente
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MECARICA DEL VEHICULD

Segin la normativa, se empieza a enumerar los cilindros mirando de frente al motor
desde el extremo opuesto al extremo de salida de la faerza del motor (lado del volante de
inErcia).
Cuando el motor tiene varias lineas, se empieza a contar desde la bancada de la izquierda.
Aungue hay fabricantes que no siguen csta norma, por lo que o5 muy imporiante ver
el manual del fabricante del motor para saber desde dénde se empiczan a enumerar a los
cilindros.

2.4.5. Orden de encendido del motor

El orden de encendido indica la secuencia con la gque se produce la explosidn en cada uno
de los cilindros que componen el motor. Este orden de encendido lo determina el fabricante

para conseguir un funcionamiento suave del motor, por lo cual puede variar de un motor
a4 otro.
En ¢l cuadro 2.1 se detallan los drdenes de encendido wvales en los motores en linea y en'V

Cuapro 2.1
Ordenes de encendido usuales en motores en linea v en V

Intervale de

Dresplaramiento

Tipsor dhes lorf dido KW- .
I,F.m S dee los mufiomnes S Oirden de encendido
Mismiera de cilindros S grados de giro
del cigibeial o
del cigibenal)
Cuatrs cilindros en 180° - 1807 KW 1-3-4-2
lirvesy
Seis cilindros en linea 1200 - 1207 KW 1-5-3-f-2-4
Ccho cilindros en W il S0 T KWW 1=5-d-H-b-3-7-2
Doce cilindros e &~ B B KW 1-7-5-11-3-9-5-12-2-B-4-10)

Actividad propuesta 2.3 &,

Elige en el taller de practicas un motor policilindrice e indica su orden
de encendido y desde dénde empiezan o enumerarse los cilindras.

2.5. Componentes del motor

Los motores de combustidn se componen de una gran cantdad de piezas (figura 2.12), agru-
pindose esns en unos grupos denominados componentes fundamentales de los motores.

Capfiine @




EL mOTOR DE COMBUSTION

ELEMEMTOS ESTRULMCTURALES TEEM ALTERMATIVG

F‘i:lnn
Tagix de culata

Culata

Junt de culata

Blogue motor

o G
Figura 2.12

Componentes fundamentales de los motores de combusticn altermativos.

2.5.1. Culata y tapa de culata

La culara es el elemento que cierra los cilindros en su parte superior, formando la cimara de
combustién del cilindro (figura 2.13).

Figura 2.13
Culata.

Esta cimara de combustién puede estar labrada en la culata o colocada en la cabeza del
pistin. En la culata, van colocadas las vibvulas de admisién v escape, las cuales son las encargadas
de abrir v cerrar los conducros de admisién y de escape con el interior del cilindro para que se
produzcan los cuatro tiempos de funcionamicnte del motoe

Esta pieza del motor estd sometida a unos esfilerzos importantes, pues recibe la explosion
que la tiende a separar del bloque movor, por lo cual, va aternillada al blogue motor con inter-
mediacion de una junts d::nmnin:nd.-.n_;ium.r de cudada,

FUNDAMENTAL &

En la culata, &s muy importante seguir el orden
y el par de apriete de los tornillos de unidn al blogue.

Capiuuo 2
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MECANICA DEL vEHICULD

Orra funcién que tene que cumplir b culata es la eva-
cuacidn del calor que no se aprovecha por el pistdn, por
eso dispone de canales por donde circula el liquido de re-
frigeracitn.

La culata va cerrada en su parte superior por una pieza
denominada tapa de aulata o tapa de balancines (figura 2.14),
kx cual evita que el aceite encargado de lubricar a los ele-

mentos superiores de la culata se escape al exxerior. Esta Figura 2.14
tapa puede ser de chapa de acero, de materiales ligeros o Tapa de culata o de balancines.
de plistco.

2.5.%. Junta de culata

La junta de culata se encarga de sellar la unién entre la cular y el bloque motor {figura 2.15).

Su funcién es la de aislar el interior del cilindro del motor con los conducoes de refrigera-
cidn, lubricacion presentes en el blogue ¥ en la culata, v evitar que se escape la compresion al
exterior del cilindro.

Figura 2.15
Junta de culata.

Este elemento, durante su funcionamiento, esti sometido a alus remperamireas v a foerres
cargas mecinicas, por lo cual se construye en materiales gue se puedan deformar para conseguir
un cierre hermético al mismo dempo que Aexible, para aguantar estos requerimientos térmicos
Y mecinicos.

Acnualmente se utilizan dos tipos de juntas de colata:

1. funtas de meaterial blondo. Constan de una chapa de soporte de metal, a ba cual se unen
por sus dos caras unas capas de material blando.

2. Juntas metdlicas. Estin formadas por varias capas de chapas de acero. Se utilizan en mo-
vores sometidos a cargas elevadas por su elevado aguante.

2.5.3. Blogue motor

El blogque motor constituye el cuerpo del motor, donde van colocados los cilindros; esvos cilin-
dros pueden ir perforados en el blogue o ser postizos (figura 2.16).

Orra funcidn imporante del Blogue motor &3 la de soportar los esfuerzos producides en el
cigiiefial durante ¢l funcionamiente del motor.

El blogue motor, como se ha visto anteriormente, presenta distintas formas seglin vayan
colocades los cilindros, fabricindose en fundicién o en aluminio.

En ¢l blogue también van dispuestos los conductos de refrigeracion, rodeando a los cilin-
dros v conductos de lubricacién encargados de conducir el aceite del circuito de lubricacién.

Capfiine 2




Gilardi, J. (1978). Motores de combustion interna. La Molina, Lima, Peru: IICA.

CAPITULO 7
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

Los motores de los tractores, los motores estacionarios y los que
propulsan implementos agricolas en general, producen cerca de
1700°C durante la combustién y para bajar dicha temperatura utili-
zan uno u otro de los sistemas de enfriamiento siguientes: por aire, o

por agua.

ENFRIAMIENTO POR AIRE
Generalidades

En este sistema que es el mis simple, tanto en su control como en
su mantenimiento, la parte externa de la culata ¥ los cilindros estin
constituidos por superficies delgadas y de una drea apreciable llamadas
aletas de enfriamiento (Fig. 44).

El calor producido por la combustidn es transferido por radiacion
desde las aletas hacia una corriente de aire fresco que es impulsado
por un ventilador,

El ventilador generalmente forma parte de la volante en los moto-
res de uno o dos cilindros o puede estar montado al extrerno delan-
tero del eje cighefial en motores de mayor tamafio. El aire es encausa-
do por una cubierta metalica hacia los cilindros (parte externa). La
temperatura puede ser controlada por un termostato que abre o cie-
rra el conducto del aire hacia los cilindros, seglin la temperatura
adguirida.

Al arrancar el motor éste se encuentra frio y el termostato contrai-
do dentro del conducto de aire, obturindolo. Esto favorece un ré-
pido calentamiento que es necesario. Al subir la temperatura, el ter-
mostato se dilata ¥ abre ¢l conducto de aire comenzando a controlar
la temperatura hasta estabilizarla alrededor de 85°C y la mantiene en
ese nivel,

La ventaja del enfriamiento por aire es que no requiere radiador,
liquide, mangueras, bomba de agua ni cimaras de agua en el *block™
v en la culata.
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Sizternas de enfriamiento. Por agua a3

Alufos de
Enfriomian i
k

Waillbades

Fig. 44. Motor enfriado por aire,

El metal mayormente utilizado para fabricar estos motores es el
aluminio, no solamente por su peso liviano, sino por ser cuatro veces
mds eficiente en la transferencia del calor que el acero o el fierro
fundido. El volumen de aire requerido para este tipo de enfriamiento
es de aproximadamente 50 pies clbicos por minuto por cada caballo
de fuerza producido por el motor.

La limpieza de las aletas y el buen estado del ventilador y el
termostato es suficiente para obtener una buena eficiencia en el en-
friamiento del motor.

ENFRIAMIENTO PFOR AGUA
Generalidades

Este tipo de enfriamiente (Fig. 45) sc utiliza principalmente en
motores de mayvor tamafio, El medio para transferir el calor es el agua
y el aire. A diferencia del sistema anterior, el calor es transferido por
conduccion (contacto directo) conveccion (cambio de temperatura y
densidad del agua) y radiacién (emisién de ondas calbricas), directa-
mente al aire, Las formas dentro de este tipo de enfriamiento son:

Termocirculacion o conveccidn

Opera por el principio de conveccidn o movimiento del agua por
cambios de temperatura. El agua al absorber calor del motor aumenta
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TEMMOSTAT) CERRADD

Fig. 45. Sistema de enfrismiento por agua,
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Sisternas de enfrigmiento. Por agua 65

su temperatura y sube para ser reemplazada por ¢l agua enfriada que
ingresa por la parte inferior de las cimaras de agua. El deposito
superior debe estar mas alto que la parte superior de las cimaras de
agua del motor. La velocidad de la circulacién del agua depende:

— del tamafo v del calibre de los tubos verticales del radiador,

— de la velocidad de la corriente de aire a través del radiador;

— de la temperatura de las chaquetas de agua;

— de la eficiencia del radiador;

— de Ja distancia entre la parte externa de los cilindros y las pare-
des de la chagqueta de agua;

— del didmetro de las mangueras; y

— del volumen total de agua contenida en el sistema.

Las partes de esta forma de enfriamiento son las mismas que se
ofrecen en la Fig. 50, excluyendo la bomba de agua y el termostato.

Una recomendacidn muy importante es revisar con bastante fre-
cuencia el nivel de agua, ya que de no estar lleno, se rompe la conti-
nuidad de la circulacion y el sistema NO FUNCIONA.

Circulacién con bomba a presion de una atmobsfera

En esta forma de enfriamiento (Fig. 45), la circulacién del agua se
realiza gracias a una bomba rotativa (Fig. 46) compuesta por un
impulsor de paletas, que esta montado en el extremo posterior del eje
del ventilador. El agua circula a una apreciable velocidad por lo que
el volumen total serd menor que en el sistema anterior. La tapa del
radiador por donde se llena el agua, no cierra herméticamente, por lo
tanto, la presion que s¢ alcanza serd solamente de una atmbsfera o
14,7 libras/pulg?. El agua hierve y se evapora a 100°C (en la costa).
El sentido de circulacion se indica en el dibujo por medio de flechas
(Fig. 45).

El radiador tiene un menor nimero de filas de tubos que el usado
en termocirculacion,

El termostato cierra el paso del agua al radiador cuando el motor
estd frio v el agua continGa de la culata hacia la bomba por el
conducto de derivacion o “by-pass™,

Al alcanzar el agua la temperatura de 50°C, aproximadamente, el
termostato comienza a dilatarse v pasa el agua al radiador; al mismo
tiempo se restringe el paso del agua por el “by-pass”. Cuando se
alcanza la temperatura normal de funcionamiento (80 — 90°C), el
paso al radiador serd total y el “by-pass” quedard blogqueado. En esta
forma el termostato asegura que el motor primero calienta lo més
ripido posible v en segundo término, estabiliza la temperatura en el
grado requerido.

Se ha podido comprobar en la prictica que cuando surgen proble-
mas en el sistema de enfriamiento, el termostato se elimina ¥y no se
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L. Ventilador

T Adepead

g ar

e

" By s

& Bocins :

I- Cija de la bomba 16, Abrazaderas

9, Impulsor 15 Faja del ventilador

Fig. 46, Sistema de enfriamiento, bomba de agua y accesorios. (International
Harvester).

reemplaza por otro nuevo, En estas condiciones el motor demora
mucho en calentar y por lo general no alcanza la temperatura espe-
rada.

Circulacion con bomba a presibn mayor que la atmosférica

Esta forma de enfriamiento es similar a la anterior con la diferen-
cia que la tapa del radiador (Fig. 47) cierra herméticamente y se
gjusta en su base con la ténsidn de un resorte calibrado én la fibrica,
por lo que la presibn interna alcanza valores superiores a la atmosfé-
rica, asi se consigue que la temperatura de ebullicibn del agua sea
elevada, Como consecuencia de esto, el agua no sé evapora con tanta
facilidad como en los métodos de enfriamiento anteriores, y no se
necesita rellenar el radiador frecuentemente.
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Maritenimiento de los sistemas de enfrigmiento 67

R P A o AR

]
| g
— ]
—

Fig. 47. Tapa de presion de radiador.

EL MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
Para un buen mantenimiento se requiere:
1. La limpieza externa de la parrilla del radiador.

2. La limpieza interna del radiador. Se recomienda hacer un lavado
con un producto desincrustante y una vez cambiada el agua
debe agregarse un producto antioxidante.

3, Utilizar siempre agua limpia para llenar o rellenar el radiador.

4. No utilizar tapas de radiador que no correspondan a la presién
estipulada.

5. Buen estado de las mangueras. La manguera inferior debe ser
resistente ya que si pierde esta caracteristica, el vacio producido
por la bomba hard que ésta se estrangule, cortando el flujo del
agua hacia la bomba. En estas condiciones aumentari la presion
fuertemente entre la salida de la bomba vy la parte estrangulada
{en el sentido normal de circulacidn), el agua se evaporara rapi-
damente recalentando el motor.,

6. Buen estado del termostato, Para probarlo, hay que extraerlo e
introducirlo en agua caliente. Si se encuentra en buen estado,
dilatard abriendo la vilvula respectiva. Al enfriarse, dicha vilvula
debe cerrar nuevamente. Esta prueba puede completarse con un
termbometro.
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68 Motores de combustion interra

7. Buen templado de la faja del ventilador. Si estd demasiado ajus-
tada se ocasionard pérdida de potencia, recalentamiento de la
faja v desgaste en los cojinetes de la bomba y del generador, Si
la faja estd suelta, bajard la eficiencia del ventilador ¥ de la
bomba de agua. Lo normal es una deflexion de 3/4™ a 1" en el
punto medio (Fig. 48).

Poleo dal Ventilodor

Polea del

I
Deflaxion

Polea del cigiienoal

Fig. 48. Deflexifn de la faja del ventilador,

8. Apagado del motor si se observa un aumento de temperatura
anormal. '

9. En motores que operan a temperaturas por debajo de 0°C deben
utilizarse soluciones anticongelantes. El agua al congelarse
aumenta de volumen ¥ la presidn originada por este fenomeno,
rompe generalmente los tubos del radiador y podria rajar tam-
bién otras partes del sistema.
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1.4 Anilisis de la culata de cilindros de
un motor Hino 205,

Obtencidén de moestras pars o ensaye de
traceldm: Para la obtencidn de las probetss e debe
omar en cucnta b norma ASTM E-5, la cual indscan
las dimcnsiomes com s gue deben contar las
muesiras & cnsayar. Dichas piczas que son metive de
ensayve deben ser nofmadas, es decir, debe coftar con
el las especificaciones internsciomales de scuerdo
oon ¢l medelo o disefio de la phers que serd sometida
a una tensibn. Una de s nomeas mis imporanics
que presiden este ensayo o8 la mencionsda
anleriormente, donde sc utilizan piczas cilindricas
con uny bongitud de teabaje de 2 in, por otro kdo,
tambiés pusden ensayarse piczas reciangulares o
laminas de diferentes materiales con calibres muy
delgados como ¢l papel. En ls tobls | se mmeestra lus
dimengiones de una probets para essayos de fraceiin
de scuerdo & la norma ASTM E-8.

Tabla 1. Dimcrsiones estanderiendas conforme o la
eorma ASTM E-8

35 = 0,10 o 234 0LL0
0 = Loagitad 00k @ ih s

Cilekrnda L U6 0, 1 e 100 0, LD
[is o]

B8+ B, 1F msn, 60 &

¥ = Dhidearirn Ry 1] 0,10 man;
Seccin Calibrad man | 40= 08 mec 23004
e
"R = Radio oo de 1 :-rnl'l;!|=.l-.rr|.'1
Trameccion _ _fm
A=Lmgmuddela| o[ 2% mm; 52 mm; 19 o
Rosziin Radacida 1 mm
L= Longmudiosal [0
AFRIDY 'ERE
F=Lomptudzoms | oy 0 | PENETRAR 23 0 MAS
de Sujecee ) . SCHE DA
= Dilminro sona 26 mm ER LA
de Bujeees -

1.5 Resuliados de los ensayos.

Registro del ensayo de traccidn: Um ver realizado
el ensayo de traccibn los datos v grifices obtenidos
variron de acuerdo con ks dos probetes sometidas
a prucha, las coales son mmpresas sobre un papel de
registro. La prabetn Tl presentd um cargs imicial de

1KN b cual fue variando gradualmente hasta llegar
& una carga de rotura de 1446 KN v un limie
alcanzads de ronara de 172 MPa redpectivamente.

La probeta T2 presentd una carga inicial de 1KN ks
cudl fise variando gradualmente hasta lbegar 4 uns
carga de rotura de 13,08 KN y un limiie alcanmsado
de rotura die 166 MPa respectivamente,

Registro del emaye de composickin gquimics mediante
cipeciromciris de emisida dptica por chispa: Al
realizar ¢l eosayo corregpondiente de la composiciin
quimica del material, se determind gque eatd
oonsffuido por 19 elementos quimcod, los musmos
qoc s¢ encuenitsn dstribuidos con  diferentcs
parcentajes que varian desde ¢l 0.1% hasta el 93%,
de scuerdo con ¢l grado de imponancia, obdensendo
asi un hierro fundido gris.

Lo pomentajes que indica b mudsira  penmite
ohservar la imporancia que tienen cada uno de los
elemestos (T, 5i, Ma, P, §, Cr, Mo, Ni, Cu, AL Co,
Mg, Nb, Ti, ¥, W, Fe, Sn, B) en b constituciin de
dicha fundicedn, cabe recalesr que al modificar un
porceniap ya sca ol incromenio o disminucion de
cualquics clememto se verin afecisda de forme
direcis s emroctura metalogrifica dando como
resultado oo tps de hiermo fundido. Los elimentos
presentes cn ba culsta de cilindros de un motor Hine
205 con mayor porcentaje ¢ imporancis de un hicrmo
fundide gris  sonc  Fe=93,03%; C=4,158%:
520174, los msme que permiien delerminar el
comporfaméente del mismo al ser somefids o altos

tempEratras v compresiones en su desempefio.

Registro de ensayo de durera: Realizado ol ensayo
de dureza se cbtuvo diferentes medidas bs cuales
varisron de acaerdo con s probetas sometidas &
prucha, en donde s realizd cllculos para delerminar
famto ln durera promedic como la desviackbn

estindar de dichas probetns.




Tahlal. Medidas obtenidas

deel pngavin de doresa

Probeta 1= 9200 HRB

Probeta 2= B2.50 HRB

Probeta 5= 9,50 HRB

Probeta 4= 91,00 HRB

Probeta 5= 20,00 HRB

Esfa motacidn indica una dureza Roclowell de 2060
unidades en la escala B (bola de acere @ 15 167,
carga total de L00kg). Es mportante recalkear que el
valor obienido de 90,60 HRE ez un valor normal
para este tipo de material.

La deswviacibn estindar del ensayo Rockwell B es de
0.%6 HRE, lo que muesira la scparacidn de medidas
de dureza gque se obtuvieron mediante prochas
realizadas.

Registro de resultados del ensayo metalogrsfico:
Una vez realizado el ensayo metalografice se obtuvo
tres tipos de grificos respectivamente, debido a los
aumwentos  (zoom) realizados por medio  del
microscopie, los cuales permiticron visualizar de
forma clara y precisa la forma, tamafio v tipo de
dicha fundicién a la gue pertenecia las muoestras

sometidas a dicho ensayo.

Cormoe s¢ mucsira en la figura 3, ¢l primer aumento
que s¢ efectho ez de 100X (zoom), el mizsme gque
permitid reconoecer ¢l tipo de material v su forma al
cual pertenece, logrando de esta mancra identificar a
cate como un hierro fundido gris con grafito de forma
VIL

Figura I Vismbisaodes modaloeri G il
maierial o 10X

Como s¢ mucstra en la figura 330 ¢l sepundo
aumento que se efectlo e de 500X (zoom), el
misme gue permitio reconocer ¢l tamafio al cual
pertenece, logrando de esta mancra identificar a este
con un tamaio de hojuela comrespondicnte a un
e 2.

Figurn 050, Visunlizecidn menlogriticn del
maberial & SO0

Como e muestra en la figura 3.31 ¢l tercer aumento
que se cfectlo es de 100X, Sin atague {zoom), cl
mismme gue permitid reconscer el tipo al cual
pertenece, logrando de esta mancra identificar a este
con un tipe de hojucla corespondicnte al eapécimen
C.
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2.2 Resultado del ensayo de compaosicién
quimica.

Dientre de la normativa ASTM E415-17 v el enzayo
realizado a las mwestras exiraidas de una culata de
cilindros, fue posible  realizar un  andlisis
comparative de los porcentajes prescnfes ¢noun
higrre fundido gris de una culata va un hierro fundido

catdndar presentado por la normativa, de igual
Figura D.31. Visualizaciin metzlogrifica del mancra s¢ pucde afirmar que el resto de los

maderial 3 100X, Sin stage:
clementos contenidos en una fundicidn destacan

vabores que s encucntran por encima del 0% los

IL. RESULTADOS, cuales no akteran en gran magnitud su estructura

2.1 Resultados del ensayo de traccién. molecular en la fundickbn, como se puede apreciar
en la tabla 2.2

Considerando la tabla 2.1, tanto de kos resuliados

Tabla 2.2. Comparaciin de valores del material.

obtenidos del cmsave de tracckin como los datos
catablecidos en la normativa ASTM A-48, fue
posible realizar un andlisis comparativo en cuanio a

la resistencia a la traccidn soportada por ¢l material,

03 0s3 [ 05

Abaminie F A6
logrando afirmar que las muesiras ensayadas (T1, i 0,095 &5
— Oa 02T 1,05 0 5i 2017
T2}, presendaron indices de resistencia a la traceidn i 0027 8
. 1003 a1
de 172 MPa v 166 MPa respectivamente, los mismaos Arsinica ) 0a 0,1 % 5 Mn 0,558
. . . 0 DT 11,0040 a
valores que sobrepasan ¢l nivel de resistencia a la Butu " 0007 % c 4,158
L. . 0 D003 i,
traccibn  presenfe eon la norma  mencionada Calia :“,[H} ﬂ_ﬁ; 5 0077
anteriormente [a cual es de 138 MPa. Carbin | 0a 1,1 % | 002a1,1% Cr 0046
Cromo | P20%2 | D00TaBIE 0ms
s it ')
Tahla 1.1. Cormparacion de
. 0a 020 | 0,006 0,20
wvalores del material Cabalia " " Mi 0oz
Cobee  |oanss | MOTR0T oy 0,054
Manganeso |Oa 20% | 005 a 20% Al < 1,003
3
Metibdema | 0,13% | M| g | <a00s
[, 1H05 a0 5,00
20 . - - Niquel  [0a50% . Mg | =000
. a0l | 0,003 a 0,12
Estrctura: F, P T 16 Hioksio % % Wb | <0od
Nitrégens ﬁ:;,l}l.'i 0,1k ::].ﬂﬁﬁ T 00051
Fusfira Dannas (L] v = 00
. !
D esta manera se pude testificar que el material = .08 %
Silici Oal54 | B02al54 w Y
cmpleado para la construccidn de la culata de - I}“,IJ-S.'F u,l;:l
£l £
cilindros de un motor Hino 205 es adecuado para Aeufe ) 0055 % Fe 303
- LEREE S 005
resistir altas temperaturas v elevadas presiones en Estaiiv 5 0061 % n 0
. B . (k030 00,2
condiciones de funcionamicnto a las cuales se Titanko | Ga b2t ._‘: B L

cncuenira sometida dicha culata.
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2.3 Resultado del ensayo de dureza.

D csfa mancra se pudo aseverar gue ¢l rango de
durcza obtenido del ensayo realzado es de 90,60
HBR en la ezeala Roclowell B, ¢l mismoe que excede
los niveles de dureea presentados por dicha norma,
¢l mismo que s encucnira entre un intervale de 90-
01 HBR en la escala Rockwell B; micniras que ¢n la
cacala Brincll HE se encuentra en un intervalo que
varfa entre 1B5-190 HB, como se aprecia en la

siguicnte tabla 2.4,

Tabla 2.4. Imervalos de
dureza norma ASTM A48

176 ER
172 E7
168 Ef
L1635 fis
162 k4
154 il
156 EX
Class; 20 1 81 F.F
150 EQ
147 ™
144 TR
141 T
138 Th
137 ]
L35 T4
132 73
1310 T

2.4 Resultados del ensayo metalogrifico.

D acuerdo con el ensayo realizado v las imigenes
obenidas del mismoe s puede decir que este tipo de
fundicidn estd formada por una matriz ferritica-
perlitica, donde se pucds apreciar la ferrita, 1a perlita
v bos nodules de grafito, kegrando de esta manera
visualizar la forma VI, tamafio de hojucla de 2 a 4
pulgadas ¥ tipo C de dicha fundicién, tomando come
referencia la normativa ASTM A-247, la misma que

s¢ utilizd para realizar la debida comparacibn de
ambos resultados.

IV, CONCLUSIONES

a. Segin la normativa ASTM E415-17, sc
realizh ¢l ensayo de composicibn quimica
del material a muesiras tomadas de una
culata Hino 205, mediante ko cual s¢ logrd
verificar que cstd  compuesto  por 19
clementos quimicos entre los mis notables
¢l carbono C=4, 138 ¥ silicio 5i=2,017, cn
proporciones considerables,

b. Mediante los  cstudios  gjecutados e
determind que ¢l sobre calentamicnto gue
g¢ genera en la culata de cilindros es debido
a la concentracion de un 4.15% de carbono
o cual determina la dureza del material, v
no femer un rango de elasticidad con la
finalidad de ecvitar grietas en ¢l ehemento
mecdnico a su vez volverlo frigil teniendo
como consecuencia la fala de disipacidn de
calor en la culta de cilindros.

. Para ¢l ensayo de traccidn se empled dos
probetas T1 v T2, las mismas gque fueron
sometidas a una foerza de tension donde =c
obtuvieron datos tanto de su carga de rotura
Tl = 1446 KN v T2 = 13,08 KM, como
también su limite de rofura siendo sus
valores los siguientes: T1 =172 MPy T2 =
166 WP respectivamente.

d. Para ¢l ensavo de durcza se optd en utilizar
la cscala de dureza Rockwell B, va que es
la cscala adecuada para este tipo de hicrro
fundido. Al aplicar dicha escala de dureza
s¢ obtuvo una medida promedio de 060
HRB, v una desviacidn estindar de 0,96
HEB de acoerdo con las 5 moestras
cnsayadas,

pag. 98



Lopez, D. (17 de Febrero de 2021). Actualidad Motor . Recuperado el 18 de Mayo de 2022, de
https://www.actualidadmotor.com/el-rol-y-funcionamiento-del-termostato/.
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El termostato tiene un funcionamiento estrictamente ligado a la refrigeracién del motor. Es el encargado
de abrir o cerrar el flujo de refrigerante desde él, hasta el radiador. Alli es donde se enfriara para

mantener el sistema con una temperatura adecuada para el funcionamiento.

Esta forma de trabajar se debe a que el motor esta pensado para funcionar bien a una temperatura de
servicio, que normalmente ronda los 90° C. Para que llegue a esa temperatura lo antes posible, el
termostato impide que el radiador lo refrigere antes de tiempo. De lo contrario, tardaria demasiado en
calentarse y el desgaste por funcionar en frio aumentaria mucho.

En el momento que la temperatura ascienda al nivel adecuado, el termostato lo detecta y se abre. De
esa manera llega hasta el radiador, donde se enfriara por el aire que entra por el movimiento del coche o
por la accidn de los ventiladores.
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Dénde encontrarlo

Si quieres saber como localizar el termostato, su ubicacion esta generalmente en el cuello o enla
estructura del motor, donde se conecta la manguera superior que va hasta el radiador. Es decir, cerca
de la bomba de agua. Otro lugar tipico es cerca del manguito de la parte de abajo del motor.

Se trata de un elemento relativamente sencillo y barato de sustituir si se estropea. Aunque esto
depende mucho del modelo, porque algunos requieren del desmontaje de otras piezas para poder llegar
hasta el termostato.

ARTICULO RELACIONADO: )
Sistema de refrigeracion del coche: qué es,
como funciona, partes, limpieza y purgado
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Massimo Banzi, M. S. (2022). Getting started With Arduino. USA: Market Media, Inc.
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Circuit Bending

Circuit bending is one of the most interesting forms of tinkering.
It's the creative short-circuiting of low-voltage, battery-powered
electronic audio devices such as guitar effect pedals, children's
toys, and small synthesizers to create new musical instruments
and sound generators. The heart of this process is the “art of
chance” It began in 1966 when Reed Ghazala, by chance,
shorted-out a toy amplifier against a metal object in his desk
drawer, resulting in a stream of unusual sounds. Circuit benders
excel in their ability to create the wildest devices by tinkering
away with technology without necessarily understanding what
they are doing on the theoretical side.

L. Al o TET—.. n



Keyboard Hacks
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Computer keyboards are still the main way to interact with a
computer after more than 60 years. Alex Pentland, academic
head of the MIT Media Laboratory, once remarked: "Excuse the

Thm Ardsrime Tl 1
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Figure 3-1. The Arduino Uno

The Software Integrated
Development Environment (IDE)

The IDE is a special program running on your computer that
allows you to write sketches for the Arduino board in a simple
language modeled after the Processing language. The magic
happens when you press the button that uploads the sketch to
the board: the code that you have written is translated into the C
language (which is generally quite hard for a beginner to use),
and is passed to the avr-gec compiler, an important piece of
open source software that makes the final translation into the
language understood by the microcontroller. This last step is
guite important, because it's where Arduino makes your life

simple by hiding away most of the complexities of programming
microcontrollers.

The programming cycle on Arduino is basically as follows:

1. Plug your board into a USB port on your computer.

1B Getting Started with Arduino




In the next section, we'll explain the basics of electricity in a way
that would bore an engineer, but won't scare a new Arduino pro-
gramrmer.

What Is Electricity?

If you have done any plumbing at home, electronics won't be a
problem for you to understand. To understand how electricity
and electric circuits work, the best way is to use something
called the water analogy. Let's take a simple device, like the
battery-powered portable fan shown in Figure 4-3.

Figure 4-3. A portable fan
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If you take a fan apart, you will see that it contains a battery, a
couple of wires, and an electric motor, and that one of the wires
going to the motor is interrupted by a switch. If you turn the
switch on, the motor will start to spin, providing the necessary
airflow to cool you down.

How does this work? Well, imagine that the battery is both a
water reservoir and a pump, the switch is a tap, and the motor is
one of those wheels that you see in watermills. When you open
the tap, water flows from the pump and pushes the wheel into
motion.

In this simple hydraulic system, shown in Figure 4-4, two factors
are important: the pressure of the water (this is determined by
the power of the pump) and the amount of water that will flow in
the pipes (this depends on the size of the pipes and the resist-
ance that the wheel will provide to the stream of water hitting it).

Figure 4-4. A hydraulic system

You'll guickly realise that if you want the wheel to spin faster, you
need to increase the size of the pipes (but this works only up to
a point) and increase the pressure that the pump can achieve.
Increasing the size of the pipes allows a greater flow of water to
go through them; by making them bigger, you have effectively
reduced the pipes’ resistance to the flow of water. This
approach works up to a certain point, at which the wheel won't
spin any faster, because the pressure of the water is not strong
enough. When you reach this point, you need the pump to be
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SERRANO, 1. A. (2018). ANALISIS POR SOBRECALENTAMIENTO DE LA BIELA DE UN MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA ENCENDIDO POR CHISPA. MEXICO: INSTITUTO
TECNOLOGICO DE PACHUCA.

1.2 Clasificacion de motores

Existen diferentes tipos de motores, entre los cuales se encuentran: los eléctricos, los térmicos,
éstos se subdividen en motores de: combustién extema e interna v los hibridos. Los cuales se

describen a contifuacion.

2.2.1 Motores eléctricos

En este tipo de autos el combustible utilizado es la electricidad. Esta se convierte en energia
mecanica mediante una interaccion entre campos magnéticos opuesios penerados por IMAnes ¥ un
conductor de electricidad. Debido a una constante atraccidn ¥ repulsion magnética entre ellos, se
produce una rotacion continua dentre del motor generando energia necesaria para el movimiento

del vehiculo [16]. La figura. 2, muestra un motor eléctrico.

Para Enriquez [17], los motores eléctnicos representan, los "caballos de batalla” de la industria y
del movimiento en general. Su uso se da ademas en hospitales, escuelas, edificios de oficinas y
centros comerciales, en donde se usan para aplicaciones en suministro de agua, calefaccidn,
enfriamiento y muchas otras rutinas de trabajo. Estos motores son usados en los automdbviles
modernos, aungue son mas complejos que el simple cableado eléctrico, ¥ se usan en casi todos los

aspectos operativos del automdvil [18].

Un motor eléctrico transforma la energia eléctrica en energia mecdnica, para impulsar el

funcionamiento de una mbguina [19].

Figura. 2. Mator eléctirico.
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Andlisls por sobrecalentamliento de la blela de un motor de combustién interna encendldo por chispa

Se puede concluir que un motor eléctrico es una magquina que tiene la capacidad de transformar

energia eléctrica en mechnica, de tal forma que permita el movimiento de un vehiculo. Su tamafio

y su volumen es reducido y su potencia puede ser alta.

2.2.2 Motores térmicos

Los motores térmicos son mdquinas que tienen por objeto transformar energia calorifica en
energla mecdnica directamente utilizable [20]. Estos se clasifican en motores de combustion
externa y motores de combustién interna, los cuales se describen en las secciones 2.2.4 y 2.3

respectivarmente.

2.2.3 Motores hibridos

Un sistema hibrido se basa en una fuente de combustién interna de gasolina combinado con un

motor eléctrico para propulsar el vehiculo, tal como se visualiza en la figura. 3.

Este tipo de motor reduce las emisiones y aumenta la eficiencia de combustible. Log vehiculos
hibridos utilizan la energia mucho més eficientemente que los sistemas de gasolina convencionales
[19]. Se denomina motor hibrido a un vehiculo en el cual la energia eléctrica que lo impulsa
proviene de baterias v de un motor de combustién interna que mueve un generador. Entre sus
ventajas se encuentran: 1) su autonomia, ya que ésta depende del combustible almacenado en el
tanque, 2) tiene un alto v uniforme rendimiento incluso a bajas temperaturas, 3) el motor de
combustion interna funciona bajo un estrecho margen de carga v velocidad, lo que incrementa su

eficiencia [21].

Fligura 3. Moior hibrido.
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Para Chang [22], un motor hibrido, es aquel que combina un motor de combustidn interna v un
motor eléctrico, los cuales tienen una mayor eficiencia energética, v esto se debe a que este tipo de

motores son mas pequefios v por lo tanto consumen poca energia.

Por lo expuesto anteriormente, se puede decir que un motor hibrido es aguel que tiene una
combinaciin de un motor de combustidn interna y un motor eléctrico. Esta combinacidén optimiza

su funcionamiento para un mejor rendimiento.

2.2.4 Motores de combustién externa

En la figura. 4, se muestra un ejemplo de motor de combustion externa. Al igual que los motores
de combustidn interna, son motores térmicos, en los cuales el motor alcanza un estado térmico

mayor mediante la transmisidn de energla térmica [23].

Su principal funcibn es hacer trabajo mecnico a expensas de la expansidn y contraccidn de un
gas en un recinto cerrado. E]l motor cuenta con un desplazador que hace gue el gas pase de la zona
fria a la zona caliente vy luego a la zona fria nuevamente, produciéndose consecuentemente su

tendencia a la expansidn y su posterior contraccion [24).

Figura. & Motor de combusiids externag Turling de gag)
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Loz motores de combustidn externa segin Meza [24), son maquinas que realizan una conversidn
de energia calorifica en energla mecdnica. El rendimiento térmico de estos los molores se ve
limitado por varios factores, principalmente por la pérdida de energia por la friccion v la

refrigeracidn.

2.3 Motores de combustiin interna

Un motor de combustion inferna es un motor térmico, en el cual se produce una combustion del
fluide del motor, transformando la energia quimica en térmica, a partir de la cual se obtiene energla

mecanica. Un ejemplo de este tipo de motor se aprecia en la figura 5.

Estos motores tiemen como principal fuente de energia la pasolina. Este es el combustible
empleado con mayor frecuencia por lo que es importante su calidad para un Sptimo
funcionamiento. Un buen combustible debe tener un octanage aceptable, va que la gasolina debe

explotar dentro del cilindro para generar el movimiento del piston [26].

Esie tipo de moiores transforma el calor generado por el combustible, ya sea diésel o gasolina,
en movimiento mecinico del automdvil. Durante este proceso el oxigeno del aire se mezcla con el
combustible ¥ hace que este (ltimo explote (en el caso de la gasolina) generando gases cuya fuerza
de expansion térmica acciona sobre el piston que, a su vez, empuja ¢l cigilefal ¥ hace que éste

ponga en movimiento las ruedas del automdvil [28].

Fignira. 5. Motor de combustion inlerna.

1
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Sepln Creus [29), un motor de combustion interna utiliza la energia interna del combustible para
gue el motor realice un trabajo. Dichos motores son ampliamente utilizados como fuentes de
alimentacion en lugares de dificil acceso. 5in embargo, los motores de combustion interna de

diésel, tienen un rango de fallo, por cada afio de explotacion, de entre 2.5 a 50.

Se conoce como motores de combustion interna (o endotérmicos) alternativos a cualquier tipo de
maquinas, que a partir de energia quimica sean capaces de convertirla y obtener energia mectnica
para su uso. El arrangue de los motores se lleva a cabo en su chmara interna v sucede al momento

de ser encendido [20].

El motor de combustidn interna es la unidad energética v motriz de los medios de transporte,

maquinas ¥ equipos que se utilizan en actividades de diversas ramas de la economia [30].

Se puede decir que un motor de combustion interna es aguel que es capaz de convertir la energia

quimica en mecinica, para que se pueda utilizar de manera Gplima.

2.3.1 Clasificacion de los motores de combustion interna

La clasificacion de los motores puede ser extensa, esto debido al disefio ¥ mecanismos
mecinicos. A continuacion, se describen algunas clasificaciones.

* Respecto a la forma de los cillindros: Su distnbucion puede ser en “V7 o “en linea”™, esto
depende de la cantidad de cilindros existentes, los cuales van en funcion de la potencia del
motor. Normalmente los motores de automdviles son de 4 o 6 cilindros distnbuidos en “V™.

* Referente a la forma de refrigeracién: Pueden ser refrigerados por liquido que normalmente
e5 agua, donde ¢l calor es evacuado al radiador del auto. También pueden ser refrigerados por
aire, donde se necesita de un ventilador que ayude a circular el aire alrededor del motor.

» Concerniente a las caras de los pistones: Los motores convencionales utilizan una cara activa
de los pistones, gque se conocen como pistones de simple efecto. Son aquellos que se
encueniran en contacto con el fluido active v recibe el impacto de la energia quimica. De igual
forma, existen motores que utilizan los pistones de doble efecto, los cuales funcionan en dos
direcciones ¥y usan dos cilindros con dos pistones ¥ dos bielas, conectados a su respectivo
cigliefial.
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Andlisls por sobrecalentamiento de la blela de un motor de combustién interna encendido por chispa

* Respecto a la presion del aire a la cimara de combustién: En las maquinas convencionales
el aire de la atmébsfera entra directamente a la cimara y la presidn es la atmosférica. Dichos
molores 184N un comprensor que se encargan de comprimir el fluido antes de conducirlo al
interior del motor,

* Referente a la introducecién de combustible a la cimara interna: Se clasifican en motores
de inyeccidn v carburacidn, en estos Gltimos se mezclan los fluidos operantes para
posteriormente introducirlo a la cimara por medio de una vilvula reguladora.

« Concerniente al ciclo operative: Se refiere a la cantidad de operaciones que el fluido activo
gjecuta en el cilindro. La duracidn del ciclo la mide el pistin.

«  Respecto al tipo de encendido: Esta clasificacion radica en el modo de encendido con el ciclo

termodindmico con el gque opera la maguina [28].

2.3.2 Elementos dé un motor de combustién intérna

Los elementos de un motor de combustidn interna son biela, piston v cigliefial, los cuales se

describen en los siguientes apartados.

2.4 Conceptualizacion de la biela

La biela es el elemento del motor encargado de transmitir al cigiiefial la presidn de los gases que
actiia sobre el piston. Es un elemento de dificil lubricacién v es una parte critica del motor, por lo
que su disefio y fabricacion son muy importantes [31]. Por lo general las bielas se fabrican de acero
templado, anngque en motores de altas prestaciones se suelen utilizar bielas de aluminio o de titanio

[32], tal como se muestra en la figura. 6.

Para Morillo, Ibaquingo & Benavides [33], una biela es un elemento mecinico que conecta el
piston al ciglefial. Sirve ademds para transmitir al cigilefial la fuerza recibida del pistin

transformando esta fuerza de lineal a rotativa.

16
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Fignira. 6 Biela

Para Alzalli [34], por o tro lado, la biela, se encuentra intercalada entre el piston y el cigiefial.
Soporta los continuos empujes del pistén hacia abajo, y los constantes esfuerzos del cigilefial hacia
arriba. Se construyen de acero forjado con una técnica denominada estampacién que permite al
material aguantar ese inmenso trabajo y consiste en golpear un trozo de metal repetidas veces hasta

conseguir la forma de la biela. Su cuerpo adopta una forma de “doble T™.

Las bielas estdn sometidas en su trabajo a esfuerzos de compresion, traceidn y también de flexion
muy grandes, y por ello, se fabrican con materiales resistentes, pero a la vez han de ser lo mds
ligeros posibles. Generalmente estin fabricadas de acero con silicio, manganeso v cromo. Son
perforadas, es decir, se les crea un conducto por donde circula el aceite bajo presion desde la
cabeza hasta el pasador, con el fin de lograr una buena lubricacidn [27).

2.4.1 Elementos de una biela

En la figura 7, como puede apreciarse, estd conformada por el pie, que es el extremo que va
unido al bulén, que, a su vez, va enganchado en el cigliefial. Este es el extremo mis pequefio de la
biela. El Cuerpo es la zona central de la biela, que debe soportar la mayor parte de los esfuerzos,
pero al estar en continuo movimiento también debe de ser ligero, por ello se suele construir con

forma de doble T.

La Cabeza igual que el Pie y Cuerpo es la parte que va unida al cigliefial. A diferencia del pie, la
cabeza va dividida en dos mitades, una de ellas unida al cuerpo, v la otra (sombrerete) separada de
éste, requiriéndose dos tornillos para unirse a él. Estin también el casquillo o cojinete, Tornillos
de dilatacibn, y vistago de biela. Por lo general las bielas se fabrican de acero templado, aungue

en motores de altas prestaciones se suelen utilizar bielas de aluminio o de titanio [35].
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3 Casdnslla & cojeneta de el
. Taladro pare acete

— Do de biels

Taenillo da di atacidn

T Vilstego de bisla
Fia de bela

‘ F1_I|!m de supscsdr
Casquilios del cojinets d{ij

Tapa de la cabsls de beala
|$ombreretey -

Figrura, 7. Partes de Ja biela

La biela es la pieza que estd encargada de transmitir al cigliefial la fuerza recibida del pistdn.

2.4.2 Caracteristicas de los metales de una biela

Los metales de los que estin hechas las bielas deben reunir diversas caracteristicas las cuales se
describen a continuacion:

* Resistencia a la fatiga: La firmeza que recubre a la biela debe ser mayor que la presion de la
carga dindmica en la pelicula del aceite, mayor de las cargas de explosiones en la cimara de
combustidn ¥y mayor que las cargas por inercia de las masas rotantes.

» Conformidad: El casquillo del metal de la biela, debe tener la geometria exacta para mantener
el aceite en un nivel consistente con la resistencia a la fatiga de la aleacitn.

» Compatibilidad: Es la resistencia que tiene el material de las diferentes dreas de unidn.

¢ Resistencia a la corrosidn: El lubricante debe tener un determinado grado de acidez que
corroerd la superficie del material, por lo que el metal de la biela debe ser capaz de resistir lo
mejor posible este efecto.

* Incrustabilidad: En el aceite de los motores se encuentran particulas de basura gue la

superficie del metal de la biela debe ser capaz de acepiar con el menor dafio posible [36].

pag. 116



antn [0 o 5 o

Seglin Gofli & Rojas [40], se denomina piston a uno de los elementos bdsicos del motor de
combustién interna. Se trata de una pieza gue se ajusta al interior de las paredes del cilindro
mediante aros flexibles llamados anillos. Efectla movimientos, obligando al fluido que ocupa el

cilindro a modificar su presidn y volumen.

Un pistén estd constituido por partes: cabeza, arcos v cubos del pemo. La funcidn del pistdn es
cerrar y obturar la cdmara de combustidn interna, asi como, recibir la fuerza causa en la combustidn
a través de la biela y transmitirla al cigilefial como fuerza de torsidn; también transmite el calor
producido por los gases de combustion hacia las paredes del cilindro para que sean refrigeradas por
el lubricante. El pision se desplaza riapidamente por el interior de los cilindros, el cual tiene
segmentos, los cuales consiguen la estanquidad necesaria entre el pistdn y las paredes del cilindro.
De este modo se evita que parte del gas comprimido se escape hacia la parte inferior del motor. Por
ese motivo el piston debe estar fabricado de un material lipero v resistente a la vez Atravesando el
pistén se observa un orificio pasante. A través de este orificio, el pistén se une a la biela por

mediacion de un bulén de acero [41].

El pie de la biela es el que la une al pistén por medio del buldn, el cuerpo por su parte asegura la
rigidez de la pieza, y la cabeza gira sobre el codo del cigliefial, como puede apreciarse en la figura
9.

Los pistones del motor mantienen un movimiento constante hacia arriba y hacia abajo mientras
que el cigilefial genera un movimiento circular de modo que el auto puede avanzar. Los pistones
de un motor se mueven arriba y abajo por el cigliefial dentro de los cilindros en el motor. Las
explosiones que ocurren en estos cilindros de empuje contra los pistones permiten llevarlos de
vuelta y comenzar el ciclo otra vez. Los pistones estan conectados al cigiiefial para asegurar gue se

mueva con ellos y mantener sus movimientos regulados [42].
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el calentamiento del motor la vaporizacitn del combustible se dificulta y el catalizador no funciona
a plenitud, por esto la reduccion del tempo de calentamiento del motor es esencial. Para lo cual es
necesario reducir el volumen de refnpgerante, la masa del motor, mejorar el aislamiento del motor,
emplear sistemas calentadores adicionales, emplear una unidad electrénica de control para
manipular la termodindmica del motor ¥ de esta misma manera controlar el desempefio termico;
todas estas medidas servirin para reducir el tiempo del calentamiento ¥y ayudardn a un mejor

funcionamiento del motor [61].

El sobrecalentamiento del motor puede ser causado por cualquier cosa gue disminuya la
capacidad del sistema de refrigeracibn, para absorber, transportar y disipar el calor. Por lo tanto,
los motores pueden sobrecalentarse por una variedad de razones. Alpunas se deben a que el
termostato se encuentre en mal estado, debido a que es una vilvula que abre y cierra conforme se
encuentre la temperatura del motor. Es decir, el refrigerante del motor caliente pasa a través del
radiador cuando el termostato estd en posicién abierta. Cuando se encuentra en posicién cerrada el

refrigerante se queda en el motor v ripidamente se calienta, ocasionando un sobrecalentamiento

del motor.

De igual forma, el tener un radiador con fugas u obstrucciones conduce a elevadas temperaturas
del motor v sobrecalentamiento del mismo. Asi como el tener mangueras con agujeros hace que se
produzcan fugas o se interrumpa el flujo del refrigerante. También un ventilador con oscilacion
libre y temiendo un aspa rota, no puede mantener una velocidad adecuada, lo que origina

sobrecalentamiento del motor.

En los motores de combustion interna modernos s6lo una tercera aparte de la energia interna se
convierte en trabajo 0til. Las dos terceras partes restantes de la energia se transforman en calor a
pérdida, evacuadas por el sistema de escape, el sistema de enfriamiento y calor radiado y rechazado
por conveccitn a través de las partes solidas del motor. El sobrecalentamiento durante el ciclo
completo del motor genera una distribucién de energia dentro de la cimara de combustién. En
general el calor se transporta hacia la culata, la camisa, los puertos de escape vy el pistdn, el cual
estd ligado a la biela, 1a cual si tiene defectos acabard por destruir el motor [61].
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