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Descripcion del proyecto.

El proyecto esta enfocado sobre el futuro en la renovacion de la carga en los Motores
de Combustion Interna Alternativos, conocidos comiunmente en el argot bajo las siglas
MCIA. Previo a esto, se hara un estudio del arte sobre los sistemas que se han ido
utilizando histéricamente por orden cronolégico. En este estudio ademas de una
descripciéon concisa sobre el sistema a describir, se explicara las ventajas e
inconvenientes de cada sistema.

El proyecto se centrara en los motores alternativos de 4 tiempos (MCIA/4T), se podria
perfectamente haber adecuado para el mismo tipo de motor de 2 tiempos (2T), pero
como en la actualidad los motores que mayormente se utilizan son los 4 tiempos se ha
estimado oportuno realizar este estudio sobre éstos ultimos.

Dichos sistemas se pueden emplear tanto en los Motores de Encendido por
Compresiéon (MEC) como en Motores de Encendido Provocado (MEP). Es evidente
que ambos motores no son iguales desde el punto de vista de funcionamiento, pero
aun siendo conceptualmente diferentes desde el punto de vista de la combustion, la
renovacion de la carga tiene cierta similitud. Por ejemplo, el ciclo de trabajo de ambos
estd compuesto por los mismos procesos a saber: admisién, compresion, combustion
y escape.



Descripcio del projecte

El projecte esta enfocat sobre el futur en la renovacié de la carrega en els Motors de
Combustié Interna Alternatius, coneguts en I'argot sota les sigles MCIA. Préviament,
es fara un estudi de I'art sobre els sistemes que s’han utilitzat historicament per ordre
cronolodgic. En aquest estudi a més d’una descripcié concisa sobre el sistema a
descriure, s’explicaran els avantatges i inconvenients de cada sistema.

El projecte se centrara en els motors alternatius de 4 temps (MCIA/4T), es podria
perfectament haver adequat per al mateix tipus de motor de 2 temps (2T), perd com en
I'actualitat els motors que majoritariament s’utilitzen sén els 4 temps s’ha considerat
convenient realitzar I'estudi sobre aquests darrers.

Els sistemes esmentats es poden utilizar tant en els Motors d’Engegada per
Compressié (MEC) com en Motors d’Engegada Provocada (MEP). Es evident que
ambdds motors no soén iguals des del punt de vista de funcionament, perd encara que
conceptualment son diferents des del punt de vista de la combustio, la renovacié de la
carrega té certa similitud. Per exemple, el cicle de treball d’ambdds esta compost pels
mateixos processos a saber: admissid, compressio, combustio i escapament.



Project description

The project focuses on the future of the renewal of the Reciprocating Internal
Combustion Engines load, also known as RICE.

Previous to this there is a study on the chronological evolution and history of the
systems that have been used up to the present time. Apart from a concise description
of every system, the advantages and disadvantages will also be shown.

The project is centered on the four-stroke reciprocating engines because these are the
most used nowadays.

The Reciprocating Internal Combustion systems can be used in both Ignition
Compression and Spark-Ignition Engines. There is no doubt that these engines are not
the same regarding their performance however, referring to ignition the renewal of the
load is similar. That is, the performance cycle implies the same processes being such
the admission, compression, ignition and exhaust.
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Introduccion

1. Introduccion.

Para comenzar a hablar de la renovacién de la carga de un MCIA, antes se debe
saber los distintos tipos de motores MCIA que se pueden encontrar actualmente en
funcionamiento. Estos se dividen en 2 grupos:

* Motores de Encendido Provocado (en adelante MEP)

* Motores de Encendido por Compresion (en adelante MEC)

Se describen en primer lugar los MEP. Son motores cuyo ciclo de trabajo esta basado
en el ciclo Otto, y su energia calorifica la extraen de combustibles basados en

fracciones ligeras del petroleo, tales como la gasolina o el gas natura (GN).
El ciclo Otto tiene la forma que se observa en la figura adjunta.

Y

Ps

P2

P

V, V, V

FIGURA 1.1: DIAGRAMA CICLO OTTO

La linea a trazos representa el ciclo tedrico y la linea de color rojo representa el
proceso real. Esta grafica esta representando las fases del motor durante los 4
tiempos de un ciclo, que para este tipo de motores equivale a 2 vueltas del cigtiefal.
Este trabajo se va a centrar en la repercusion que existe en el ciclo de bombeo, que
comprende la fase de admisién de gases frescos antes de la compresion y la fase de
expulsion de los gases de la combustién después de la expansion. Dicho ciclo es del
punto O al 1, y del punto 4 al 0. Pero se va a hacer una breve introduccién del
funcionamiento del motor.

Estos motores normalmente funcionan con dosado estequiométrico. El dosado
estequiométrico es la relacién que existe entre el combustible y el comburente para
que en la combustidén se enlace cada particula de ambos compuestos, expulsandose
teéricamente por la valvula de escape CO2 y H20. Para que esto ocurra en el motor
debe de entrar la mezcla necesaria de aire-combustible, la cual se trata de una
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Tema 1 Introduccion

proporcion, por cada kilogramo de gasolina que se introduzca dentro del cilindro, se
introducira 14,6 kilogramos de aire.

Un parametro muy importante, el cual ayuda a calcular la medida del dosado
estequiométrico es el coeficiente de aire o relacion lambda (A). Lambda es el cociente
de la masa de aire aportada y la masa de combustible necesario para combustién
estequiométrica.

Por lo tanto si:

* Lambda = 1: El volumen de aire aspirado corresponde al valor teérico necesario,
(Proporcion de aire estequiométrica).
« Lambda < 1: Déficit de aire o mezcla rica.
* Lambda > 1: Exceso de aire 0 mezcla pobre.
En la siguiente tabla estan expuestas las consecuencias dependiendo del valor
lambda con el que esté funcionando el motor.

<0,75 El motor se ahoga y la mezcla no inflama por lo que el
motor deja de funcionar.

Ri 0,75-0,85 Mezcla demasiado rica, que en un uso instantaneo,
Ica proporciona incrementos de potencia.
0,85-0,95 Potencia maxima en régimen continuo (pendiente,
adelantamientos, etc.)
Normal 0,95-1,05 Conduccién normal.
1,05-1,15 Minimo consumo con ligera pérdida de potencia
Pobre 1,15-1,30 Disminucion considerable de potencia con aumento

de consumo por perdida de rendimiento.

>1,30 El motor no funciona, no se propaga la llama.

TABLA 1.1: VALORES DE “LAMBDA” E INTERPRETACION DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
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En la grafica siguiente se puede ver de un rapido vistazo la potencia y el consumo

especifico que se obtiene en un motor dependiendo en este caso Unicamente del valor
lambda.

a Mezcla rica (falta de aire)
b Mezcla pobre (exceso de aire).

R
N X

Consumo especifico de combustible be

N
.g ¢ a > < b L
c
2
o]
o
08 1,0 1.2

Coeficiente de aire A

FIGURA 1.2: INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE AIRE SOBRE LA POTENCIAY EL CONSUMO
ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE.

Ahora que ya se ha visto la variable lambda y se conoce cémo afecta al consumo y a

la potencia del motor, se va a estudiar cémo afecta ésta variable, en los
contaminantes.

MONOXIDO DE CARBONO (CQ)

La emision de monoéxido de carbono (CO) aumenta con las mezclas ricas, es decir
para mezclas con un factor (A < 1). El oxigeno existente no es suficiente para
completar la combustion, por lo que el contenido de CO en los gases de escape es
elevado.

Por el contrario el mondxido de carbono (CO) disminuye con las mezclas pobres, o
sea para mezclas con un factor (A > 1). El oxigeno presente es abundante y la
combustién tiende a completarse, por lo que el contenido de CO en los gases de
escape alcanza valores minimos.

HIDROCARBUROS SIN QUEMAR (HC)

La concentracion de hidrocarburos sin quemar se reduce a valores minimos para
relaciones aire-gasolina ligeramente superiores a la estequiométrica, es decir, para
mezclas clasificadas como pobres (A = 1,2). Con mezclas ricas es imposible quemar
por completo los hidrocarburos por falta de oxigeno. Por el contrario, con mezclas muy
pobres (A > 1,2) se pueden tener retrasos en la combustion, dificultad de propagacion
de la llama o fallos de encendido al haberse superado los limites de inflamabilidad. En
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este caso la combustion resulta incompleta y se comprueba un aumento significativo
de los HC emitidos en el escape.

OXIDOS DE NITROGENO (NOx)

La dosificacién de la mezcla influye también en la emision de 6xidos de nitrégeno
(NOx).

Una mezcla pobre contiene una cantidad mayor de oxigeno que facilita la formacién
de NOx. Para valores ligeramente superior a la relacion estequiométrica se obtiene la
concentracion maxima de NOx. Si aumenta aun mas la dosificacion, disminuye la
temperatura de combustion y por consiguiente se reduce la cantidad de 6xidos de
nitrégeno aunque exista exceso de oxigeno.

HC NOX
CO

\

| | | | | | |
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Coeficiente de aire A

Cantidad relativa de
CO; HC; NOy

FIGURA 1.3: INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE AIRE SOBRE LA COMPOSICION DE
CONTAMINANTES EN LOS GASES DE ESCAPE.

Conocidas las caracteristicas anteriores para poder tener una idea de cémo influira el
proceso de la renovacién de la mezcla en los motores gasolina, vamos a introducir los
motores Diesel.

Estos Motores tienen diferencias significativas respecto a los motores de encendido

provocado, aunque no se vayan a tratar todas en este trabajo, pero no se explicaran
porque no repercuten en el tema principal de este trabajo.
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A continuacion se observan 2 diagramas PV, en el diagrama de la izquierda se
encuentra representado el ciclo Diesel tedrico, por otro lado, en el diagrama de la
derecha se observa el ciclo Diesel real.

ciclo tedrico
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FIGURA 1.4 Y 1.5: CICLO DIESEL TEORICO FRENTE CICLO DIESEL REAL

El dosado estequiométrico de un Motor Diesel es de 1 Kg de aire por 14,5 Kg de
combustible, pero a diferencia del motor Otto el cual trabaja con una relacién
estequiométrica (a excepcion de algunos puntos de funcionamiento), el motor Diesel
siempre trabaja con una mezcla pobre, ademas de esto no necesita de una pre-
mezcla de aire combustible antes de entrar dentro del cilindro, con lo que en este
motor no se necesita de ningun impedimento de entrada del aire (tal como ocurre con
el Otto con la mariposa de admisién), sino al contrario, la entrada de aire en la camara
de combustion producira un efecto beneficioso para la combustion porque la mezcla
es mas heterogénea.

¢ Porque es una mezcla heterogénea?

Porque no existe tiempo necesario para que sea de otro modo. Como ya se ha
mencionado, en la fase de admision unicamente se introduce aire en el cilindro, y es
casi al final de la carrera ascendente del piston de la fase de compresion de este aire
cuando empieza la pre-inyeccién del carburante, por lo que nunca se obtendra en su
totalidad un mezcla homogénea exacta como si se puede lograr en el ciclo Otto, esto
implica que parte del combustible se queme sin el aire necesario, y por tanto se forme
hollin incandescente. Para evitar este efecto nunca se llega a utilizar un dosado
estequiométrico en este ciclo, en caso contrario las emisiones contaminantes serian
inadmisibles desde el punto de vista legal.
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Por esta causa a los motores MEP se les llaman motores con regulacién de la carga
cuantitativa (mas o menos mezcla) y a los MEC cualitativa (mas o menos
combustible).

En el ciclo Diesel a diferencia con el ciclo Otto el aporte de energia se produce a
presion constante. Esto ocurre por la forma en la que se produce la combustion, en el
primero existe una combustion provocada por la chispa de una bujia y en el segundo
la combustién no la provoca una chispa sino que es por autoencendido por la alta
temperatura en la camara de combustion.

En el ciclo tedrico de Otto se considera que la combustion se realiza a volumen
constante, aunque realmente no es isdcoro porque la chispa tiene lugar en una parte
de la camara de combustion y para propagarse existe un frente de llama el cual tiene
una velocidad del orden de 20 a 25 m/s, por lo que ésta tardara un tiempo -por
pequefo que sea- en el cual el pistdon ya se habra movido de su posicion respecto al
instante del salto de la chispa, cambiando de esta manera el volumen de la camara de
combustién.

Por otro lado en ciclo Diesel se considera que el ciclo es a presidon constante debido a
que el encendido de la mezcla se produce por autoinflamacion por lo que se considera
que se va encendiendo por focos de calor sucesivamente mientras el pistéon ya se va
desplazando hacia el PMI, esto seria el ciclo teérico, se desarrolla a continuacion
como sucede la combustion real en este ciclo.

Este ciclo tiene 3 fases:

Fase 1. Retraso al autoencendido: Es una fase sin liberaciéon de calor, es el tiempo
que transcurre entre el inicio de la inyeccion y el de la combustion.

Fase 2. Fase de combustién premezclada: Es el tiempo desde el inicio de combustién
propiamente dicha hasta el primer pico de liberacibn de calor. Es una fase
relativamente corta y con una liberacion de calor bastante intensa y rapida. Crea un
gradiente de presién en la cdmara que es responsable del ruido caracteristico en un
MEC.

Fase 3. Fase de combustion por difusion: Esta fase transcurre desde el final de la
combustién premezclada hasta el final del proceso de combustion. Es la fase que mas
suele durar en el tiempo. Dentro de esta fase, suele subdividirse en 2 partes, tomando
como referencia el final de la inyeccién. Se habla de combustion por difusion principal
hasta el final de la inyeccién, y combustién por difusion tardia, a partir de este punto.

Se va a ver las emisiones contaminantes que desprenden este tipo de motores de
igual manera se hizo con los MEP.

MONOXIDO DE CARBONO. (CO).

Respirar cantidades menores de este gas produce vértigo, fatiga y cefalea y en
cantidades mayores evita el transporte de oxigeno a la sangre y puede producir la
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muerte, el sintoma comun cuando se esta respirando elevada cantidad de mondxido
de carbono es el suefio.

Los motores Diesel emanan menor cantidad de monodxido que un motor de ciclo otto,
sin embargo, la elevada admision de aire de los motores Diesel es la responsable de
la produccion de éste.

HIDROCARBUROS. (HC).

En el motor Diesel, la salida de éstos se relaciona directamente con el combustible sin
realizar la combustién, estos contaminantes en concentraciones altas produce
irritacion de las mucosas.

Los motores Diesel tienen una elevada formacién de hidrocarburos en el ambiente, los
motores antiguos sin controles fiables en la inyeccion emanan bastante combustible
sin quemar a la atmosfera.

Para evitar la exhalacidon de hidrocarburos a la atmdsfera, se tienen en cuenta varios
factores:

- Tiempo de inyeccion:
Cuando existe un adelanto en la inyeccién se producen menos HC, a manera que se
atrasa ésta, aumenta el contaminante.

- Estado de los inyectores:
Un inyector que no pulveriza bien, es combustible que no logra descomponerse y
evaporarse a tiempo, siendo asi, el combustible saldra por el escape sin quemar.

- Temperatura del refrigerante:
Un motor frio equivale a una mala combustiéon, entonces una ventilacién excesiva del
radiador y el termostato abierto o inexistente, provocara una mala combustion.

- Cantidad de aire admitido:

Los factores que influyen en la entrada de aire son: el estado del filtro de aire, la
calibracion valvular y el estado del Turbocompresor. Estos deben estar en perfecto
estado para obtener una buena eficiencia volumétrica y una mayor temperatura en la
camara, como consecuencia se obtendra una baja emision de hidrocarburos.

OXIDOS DE NITROGENO (NOx)

Se ha encontrado que el didxido de nitrégeno causa lesiones y cambios destructivos
en los pulmones. En el hombre, aparecen los efectos agudos después de una
exposicion a concentraciones altisimas de 500 partes por millén (ppm).

Los motores Diesel son altamente productores de oxidos de nitrégeno, ya que éstos
se producen en altas cantidades cuando se tienen temperaturas de combustién muy
elevadas vy el ciclo Diesel produce una cantidad de calor mayor que el ciclo Otto.
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La emanacion de 6xidos de nitrogeno depende de estos factores:

- Tiempo de Inyeccion:
A mayor adelanto, mayor temperatura de combustiéon y mayor cantidad de NOx.

- Relacién de compresion:
A mayor relacibn de compresidn mayor temperatura de combustion y mayor
produccion de oxidos de nitrogeno.

- Dosificacion de combustible:
A menor inyeccion de combustible, mayor cantidad de NOx.

A medida que han avanzado los motores Diesel se ha logrado controlar el consumo de
combustible en ellos, y para ésto han subido las temperaturas de las camaras de
combustion, pero con ello se dispararon los indices de produccion de Oxidos de
Nitrégeno, para controlar éstos se introdujo la recirculacién de gases de escape con la
valvula EGR, de esta manera se ha conseguido reducir la cantidad de oxigeno en la
camara de combustion, lo cual reduce su temperatura. También se han reducido los
NOx incluyendo una inyeccion extra de combustible al final del tiempo de expansién
para bajar la temperatura de los gases, pero aumenta el consumo.

Para controlar de forma mas efectiva la produccién de este contaminante se ha
llegado al tratamiento posterior de los gases de escape con el sistema de reduccién
catalitica selectiva e inyeccion de AdBlue, un aditivo en base de Urea.

MATERIAL PARTICULADO (MP)

Todas las particulas sélidas y liquidas suspendidas en el medio gaseoso, a excepcion
del agua, se considera material particulado. El MP es perjudicial para el hombre, son
las particulas menores a 10 micras las que pueden penetrar en las vias respiratorias,
éstas tienen el potencial para producir efectos sobre la salud.

Los motores Diesel son los que mas aportan este tipo de contaminante al medio
ambiente. El mas comun es el hollin, a simple vista se puede observar como el humo
negro de los escapes. Este hollin, se produce por la falta de utilizacién del combustible
quemado, es decir, el combustible se quema, pero debe completar su ciclo de
combustién transformandose en energia calorifica para enviar el pistdon con la mayor
fuerza posible, pero al no completarse bien el ciclo, estos gases salen por la valvula de
escape quemandose en forma de hollin. Este fendmeno se produce bastante en los
motores Diesel por la falta de homogeneidad en la mezcla del combustible.

Los factores que influyen en la produccion de material particulado son:

- Cantidad de combustible inyectado:

Si se tiene una cantidad exagerada de combustible y poco oxigeno en la camara, pero
la temperatura es bastante alta como para que exista la combustion, la mezcla sera
muy rica y formara gran cantidad de hollin.
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- El tiempo de inyeccioén:
Si éste se alarga mas de lo debido o tiene un atraso de la inyeccién demasiada tardia
también se crearan este tipo de particulas.

- Calibracion valvular:

Si la valvula de admision no abre durante el tiempo establecido, habra una mezcla
muy rica por falta de oxigeno, de igual manera, si la valvula de escape no abre durante
su tiempo preestablecido, quedaran gases de escape en la cdmara, calentando ésta
exageradamente, produciendose mucha materia particulada.

Como ya se ha visto las diferencias entre los dos MCIA, y algunas caracteristicas
basicas de éstos, ya se puede pasar a hablar de la renovacion de la carga.

En los motores convencionales de cuatro tiempos el control de las fases del ciclo
abierto se realiza mediante el sistema de distribucion, que comanda la apertura
sincronizada de las valvulas de admision y escape. En estos motores el proceso de
renovacion de la carga se realiza durante una de las 2 vueltas necesarias para
completar el ciclo.

El proceso de la renovacién de la carga tiene una gran influencia sobre las
prestaciones de los MCIA, la potencia maxima que se puede obtener del motor esta
limitada por la cantidad de aire introducida en los cilindros.

La efectividad del llenado de los cilindros sera el primer objetivo en la optimizacién del
proceso de renovacion de la carga. Esto es lo que lleva a hablar del rendimiento
volumeétrico.

Este parametro es el mas util para cuantificar el proceso de llenado del cilindro. Este
valor es el cociente entre la masa de aire o la mezcla real que entra en el motor y el
que realmente puede introducirse en unas condiciones de referencia.

En los motores atmosféricos siempre sera inferior a la unidad mientras que en los
motores turboalimentados este valor puede ser mayor a la unidad si se toman los
valores atmosféricos como valor de referencia, siendo ésta una mala referencia ya que
puede inducir a errores de concepto.

Por otra parte el proceso de renovacion de la carga tiene un coste energético que va a
repercutir en el rendimiento efectivo del motor.

Se procede a la explicacion del ciclo tedrico de la renovacion de la carga:

En el ciclo ideal el proceso de escape se realiza tras la carrera de expansion, donde la
valvula de escape se abre instantaneamente en el PMI. Entonces parte de los gases
encerrados en el cilindro salen de forma espontdnea hasta que se equilibra la presion
con el sistema de escape (escape espontaneo). Tras esta primera descarga, el piston
empuja los gases hacia el conducto de escape mediante una descarga ideal a la
presioén existente en el escape, hasta que el piston alcanza el PMS, proceso conocido
como de barrido. En el PMS y también de forma instantanea, se produce el cierre de la
valvula de escape y la apertura de la de admision.
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El proceso de admision ideal se realiza durante la carrera correspondiente, también a
presion constante e igual a la del conducto de admisién, siguiendo las mismas
hipétesis que en el proceso de escape. En el PMI se cierra instantdneamente la
valvula de admisién dando comienzo al ciclo cerrado.

El proceso real no se va a producir segun este relato por varios motivos: las valvulas
no se accionan de forma instantanea ya que la leva tiene una forma (ley de la leva) y
es la que marca de qué forma y en qué momento se va accionar, por lo que los
momentos de inicio de apertura y de cierre han de ser modificados para tener en
cuenta la duracion de estos procesos. Ademas el tiempo que estan las valvulas
abiertas va ligado con el régimen de giro del motor, por lo tanto cuando éste tenga un
régimen de giro mayor el tiempo que las valvulas permanecen abiertas sera menor
con lo que el rendimiento volumétrico decaera.
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1.1 Pérdidas en el lazo de bombeo.

Las pérdidas producidas por el estrangulamiento de la mariposa durante el
funcionamiento a cargas parciales en los MEP, y por las valvulas de admision y escape
son las mas relevantes en el trabajo de bombeo. Otros elementos de la linea de
admision como filtros, colector o intercooler tienen una influencia secundaria en las
pérdidas de carga en la admision.

En el caso de la linea de escape es de destacar la contribucién a la contrapresion que
producen los sistemas de silenciamiento y de tratamiento de gases. El efecto que tiene
la contrapresion de escape sobre el llenado es mas limitado ya que se reduce al
periodo del cruce de valvulas en que las valvulas de admision y de escape estan
abiertas simultaneamente. Si la contrapresion es elevada durante esa fase se dificulta
la salida de los gases residuales e incluso se pueden producir reflujos desde el cilindro
y el escape hacia la admisién. Esto hace aumentar la tasa de residuales y reduce el
volumen disponible para admitir carga fresca.

Una mencion aparte merece la contrapresion generada por la turbina de
sobrealimentacién, que puede llegar a ser muy importante. Sin embargo, la
contrapresiéon producida por la turbina se transforma en trabajo que se emplea para
subir la presién de admision, llegandose a situaciones en las que el trabajo de bombeo
resulta positivo.
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1.2 Diagrama de distribucion.

Se pasa a ver ahora el diagrama de distribucion, este diagrama indica, la situacion
exacta del piston, fase la cual se esta produciendo dentro del motor (admision,
compresion, expansion y escape), apertura, duracién y cierre de las valvulas.

Compresion  geo! Expansion

360"} PMS
720" AA

.

CA
1 180°
Escape PMIi 5400  Admisién

FIGURA 1.6: DIAGRAMA TEORICO DE DISTRIBUCION

El proceso ideal de la renovacion de la carga ya se ha explicado anteriormente, pero
ahora se va a detallar lo que indica el diagrama. El punto de referencia es 0°, en este
punto el pistéon se encuentra en el PMS, la valvula de admision se abre al mismo
tiempo que el pistdon se dirige hasta el PMI, entonces la valvula se cierra. La proxima
media vuelta de ciglenal la comprende la compresién. Desde los 360° hasta los 540°
se produce la expansion del piston y es el unico en el cual se produce un trabajo
positivo y aprovechable en el ciclo. En los ciclos de compresidn y de expansion las dos
valvulas permanecen cerradas creando un sistema cerrado. Una vez en el PMI la
valvula de escape se abre hasta que el piston llega nuevamente al PMS y ésta se
cierra.

Tal como se vera a continuacién, las fases se modificaran para obtener un mayor
rendimiento del motor. No existe una ciencia cierta, es decir, cada marca y en cada
motor utilizan un diagrama de distribucidon distinto, que ha sido optimizado por el
fabricante en su banco de pruebas.

En la imagen siguiente se puede observar las modificaciones.

ama, "M gee

RCA ™

PMI

FIGURA 1.7: DIAGRAMA REAL DE DISTRIBUCION
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Se observa en el diagrama que todas las cotas de las valvulas estan modificadas en
mayor o menor medida, para mejorar el rendimiento volumétrico en un rango de
revoluciones dado.

Existen unos valores maximos establecidos de los que no es légico salir de ellos
porque esto repercute en mas pérdidas que beneficios.

Valores limite en MEP-MEC turismos convencionales (no deportivos):
« RCE: 30°
* AAE: 75°
+ RCA: 75°
« AAA: 30°
Valores habituales MEP-MEC turismos convencionales:
* RCE: 15°-22°
« AAE: 58°
* RCA: 64°
» AAA: 8°-10°
Valores para MEP de altas prestaciones:
* RCE: 40°
» AAE: 80°
« RCA: 80°
* AAA: 40°

Pagina 19



Tema 1 Introduccion

1.2.1 Avance apertura de la vdlvula de escape (AAE)

La apertura de la valvula de escape se produce durante la carrera de expansion, por
ello se habla de avance a la apertura del escape. Una apertura adelantada disminuye
la presion en el cilindro durante la ultima parte de la carrera de expansion, debido a la
salida de los gases quemados en el cilindro. Esto hace que la presion durante la
carrera de escape sea menor y que el trabajo de bombeo se reduzca. La eleccion del
angulo de avance 6ptimo depende pues del balance entre la pérdida de trabajo de
expansion y la reduccion del bombeo, esto es, el trabajo neto.

Para cada condicion de funcionamiento existe un avance a la apertura del escape que
optimiza el trabajo neto del ciclo. En particular, el avance 6ptimo varia con el réegimen
de giro, ya que al aumentar éste, se reduce el tiempo en el que se realiza el ciclo. De
esta manera es légico que al aumentar el régimen de giro el avance optimo sea mayor.
En sistemas de distribucion fijos esto no es posible, por lo que se elige un valor de
AAE que optimice un régimen intermedio.

En el caso de los motores sobrealimentados con turbina, el balance energético a
realizar debe incluir también a la turbina. Cabe aqui decir que al avanzar la apertura
de escape aumenta la energia de los gases de escape a la entrada de la turbina,
aunque suele ser mas eficiente recuperar esta energia en el cilindro que en el
turbogrupo.
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1.2.2 Cruce de valvulas

Los efectos de variar los eventos de retraso al cierre de la valvula de escape (RCE) y
de avance apertura de la admision (AAA) sobre el rendimiento volumétrico y las
pérdidas de bombeo son similares, por lo que se tratardn de forma conjunta
relacionando ambos efectos con el llamado cruce de valvulas.

Se entiende por cruce de valvulas el periodo en que las valvulas de admision y de
escape estan abiertas simultdneamente. Numéricamente, el cruce de valvulas se
calcula como la suma de los angulos de avance a la apertura de admision y de retraso
al cierre del escape.

El cruce de valvulas se produce alrededor del punto muerto superior del ciclo abierto,
esto es, cuando la distancia entre pistén y culata es minima. Esta puede ser una
primera limitacion en cuanto a la amplitud del cruce de valvulas ya que las valvulas
podrian tocar con el piston. En algunos disefos, para evitar el choque, se labran en la
cabeza del piston unas poquedades en las que se alojan las valvulas cuando las
mismas estan abiertas, evitando el contacto. En otros motores, el cruce de valvulas es
nulo o incluso hay un periodo en que tanto las valvulas de escape como las de
admision estan cerradas (o casi) de manera que se produce un aumento de la presion
en la camara denominada recompresion.

Los fendmenos de trasiego de gases durante el cruce de valvulas estan controlados
por las presiones que existen en ese momento en el cilindro y en los colectores de
admision y de escape.

Por lo que se dan estos 3 casos.

1° caso. La presién del cilindro es mayor que la de admision.

Tal como se observa en la figura, este caso puede producir
reflujos hacia la admisién. Los gases quemados se alojan en
los conductos de admisién y son aspirados nuevamente por el
cilindro durante el siguiente periodo de entrada de aire al
cilindro, reduciendo asi, el rendimiento volumétrico y
aumentando a su vez la tasa de residuales.

pcil >‘padm, pesc

FIGURA 1.8: REFLUJOS HACIA LA ADMISION PROVENIENTES DEL
CILINDRO.

2° caso. La presion del escape es superior a la del cilindro.

Los reflujos hacia la admision pueden provenir también desde
el escape.

En este caso es habitual reducir el cruce para evitar reflujos y
tasas de residuales elevadas.

p csc>p cil > P adm

FIGURA 1.9: REFLUJOS HACIA LA ADMISION PROVENIENTES DEL
ESCAPE.
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3° caso. La presidon de admisidon sea superior a la del cilindro y al escape.

Se va a producir un barrido de la camara de combustion y
cortocircuito de gases frescos hacia el escape.

En el caso de los MEC el cortocircuito sera aire y en los
motores industriales se utiliza para reducir la temperatura de
los gases debido a eventuales necesidades de refrigeracion
de la turbina o del colector de escape. En el caso de los MEP
de inyeccion indirecta el cortocircuito sera mezcla aire-
combustible, o que conlleva un aumento de las emisiones de
hidrocarburos y una reduccion del rendimiento efectivo del
motor. Aun asi, se puede buscar este efecto en motores de
altas prestaciones o de competicién para la mejora en el Pain>Peit ~ Pesc
llenado del motor.

FIGURA 1.10: LOS GASES FRESCOS ESCAPAN POR EL ESCAPE “CORTOCIRCUITO”

El cruce de valvulas 6ptimo para un motor depende de muchos factores. En primer
lugar de la relacion entre las presiones instantaneas de escape y admisién durante el
cruce. Esta presion es muy importante, ya que se pueden dar situaciones en las que
las presiones medias de admision y de escape durante el ciclo sean muy diferentes de
las que hay instantaneamente durante la fase de cruce de valvulas.

Por otra parte, si la presién en la admisién es muy superior a la de escape se puede
aumentar el cruce para aumentar el barrido. Aunque, en ocasiones, se puede mejorar
la eficiencia del llenado, gracias a reducir el cortocircuito de aire fresco hacia el
escape, o bien evitar el envio a la atmodsfera de combustible sin quemar.

Los efectos de inercia que se producen en el colector de escape debido al trasiego de
gases durante el cruce en funcién del régimen de giro, son responsables de que los
gases continden saliendo aun cuando la velocidad del piston sea nula en el PMS.
Estos efectos de inercia permiten mejorar el barrido de los gases quemados pero
aumentan el cortocircuito a muy alto régimen de giro.

Asi, es habitual que motores que estan optimizados para trabajar a regimenes de giro
bajos en los que los efectos de inercia son reducidos, el cruce de valvulas es pequefio
o inexistente.

En cambio, en motores en los que se quiere optimizar el comportamiento a alto
régimen es mas habitual disefiar un cruce de valvulas importante, aunque siempre
limitado por la distancia entre las valvulas y piston para evitar el contacto.
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1.2.3 Retraso al cierre de la valvula de admision (RCA)

El cierre de la valvula de admisién se produce en la carrera de compresion. Esto se
hace asi porque al final de la carrera de admisiéon, aun cuando la velocidad del pistéon
se reduce al acercarse al PMI, el cilindro se sigue llenando si los gases entrantes por
la admisién tienen suficiente velocidad.

Asi, al igual que se ha visto para los demas eventos, a mayor regimenes de giro es
mejor tener RCA elevados para poder aprovechar los efectos de la inercia. Sin
embargo, a bajo régimen de giro es idoneo reducir el RCA para evitar reflujos hacia la
admision.

En esta grafica se muestra la evolucion del gasto instantdneo en la valvula de
admisioén para valores distintos del RCA.

BAJO REGIMEN DE GIRO ALTO REGIMEN DE GIRO
0.5
J |~—— RCA=50°
Wit 1 W RCA= 20°
(2
2 0.3

(4

“

b

" 0.2

0.1+

0:°F

1
IS PMI PMS
Angulo [°]

Angulo [°]
(a) (b)

FIGURA 1.11: GASTO INSTANTANEO EN LA VALVULA DE ADMISION A BAJO REGIMEN (A) Y A
ALTO REGIMEN DE GIRO (B) PARA DOS VALORES DISTINTOS DE RCA

En la figura (a) se muestra un caso a bajo régimen de giro y por lo tanto con poca
inercia. En esta situacion, si el cierre de la admision se produce mucho después del
punto muerto inferior se producen reflujos desde el cilindro hacia el conducto de
admision en el momento en que el piston comienza su carrera ascendente. Este reflujo
esta sombreado en la figura.

La consecuencia de esto es que parte del aire que ha entrado durante la carrera de
admision sale del cilindro reduciendo el rendimiento volumétrico.

A alto régimen de giro se aprecia que con un mayor RCA entra un mayor caudal de
aire al cilindro antes del PMI, debido a que al retrasar sera mayor el levantamiento de
la valvula en esa fase.

Esto se ha marcado con la zona oscurecida de la (b), se aprecia que es incluso
posible que el aire siga entrando al cilindro después del punto muerto inferior, debido a
la gran inercia de los gases. El incremento de gasto en la ultima fase de la admisién
incluso compensa que poco antes del cierre de la valvula puedan aparecer pequefios
reflujos como el que se ha marcado en la zona rayada de la figura.
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En resumen, con un retraso importante apareceran reflujos a bajo régimen, pero el
llenado a alto régimen sera mejor. Con un retraso mas reducido se pueden evitar los
reflujos a bajo régimen pero el llenado se vera perjudicado a alto régimen de giro.

La Figura siguiente muestra el rendimiento volumétrico en funcion del régimen de giro
y para distintos valores de RCA, en el caso de un MEC sobrealimentado de seis

cilindros usado en transporte pesado.
La grafica muestra claramente como valores bajos del RCA mejoran el rendimiento

volumétrico a bajo régimen, mientras que los RCA mayores lo empeoran por causa de
los reflujos. Sin embargo, valores mayores de RCA aportan claras mejoras al
rendimiento volumétrico en la zona de alto régimen de giro.
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FIGURA 1.12: RENDIMIENTO VOLUMETRICO EN FUNCION DEL REGIMEN DE GIRO

El objeto de este trabajo va a tratar de la forma y los sistemas que permitiran resolver
este problema, y que el diagrama de distribucién siempre sea 6ptimo sea cual sea el
régimen de giro del motor y el grado de carga, ademas de esto, se vera la oportunidad
de quitar la valvula de mariposa de gases en los motores de gasolina.
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2. Sistema de distribucion convencional.

Se entiende por mecanismo de distribucion, el conjunto de elementos mecanicos que
producen la apertura y cierre de las valvulas de admision y escape de los MCIA.

Este mecanismo tiene una influencia determinante sobre el proceso de renovacion de
la carga del motor, puesto que su actuacion gobierna los instantes y caracteristicas de
la comunicacion del cilindro con los colectores de admisién y escape. EI mecanismo
de distribucion permite cumplimentar los diagramas de fases definidos para la apertura
y cierre de cada una de las valvulas.

Los elementos que constituyen la distribucién son los siguientes:

- Valvulas

- Levas

- Empujadores

- Balancines

- Resortes

- Sistema de transmision

- Varillas (En el sistema de arbol de levas en bloque motor)

En la figura se puede observar un esquema basico del sistema de distribucion, en el
que se hara una breve explicacion.

1.- Véalvula.
2.- Asiento.
3.- Guia.

4.- Fijador.

5.- Leva.

6.- Empujador.
7.- Regulador.

FIGURA 2.1: ESQUEMA BASICO SISTEMA DE DISTRIBUCION

La valvula esta compuesta por, la cabeza, que sirve para cerrar el orificio de paso de
los gases, y el vastago o cola, que sirve para guiar el movimiento y para transmitir a la
cabeza el empuje de la leva y la fuerza del muelle.

La estanqueidad se realiza, por regla general, por medio de una superficie tronco-

conica tallada en la periferia de la cabeza, esta superficie se apoya sobre un asiento
que lleva tallado un contra cono que asegura la hermeticidad.
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El desplazamiento que realiza la valvula desde su posicién de cierre hasta la de
maxima apertura se denomina alzada, la cual se logra gracias a la leva. Esta es
accionada por su eje, llamado arbol de levas, el cual recibe el movimiento desde el
cigienal.

A lo largo de la historia de los MCIA, se han utilizado diferentes y muy variados
esquemas de accionamiento. Sin embargo, en atencion a la posicion de las valvulas y
a la del arbol de levas, es posible efectuar una clasificacion de dichos sistemas en 3
grupos:

« Levas y valvulas laterales (SV)
« Arbol de levas en bloque o lateral (OHV).
« Arbol o arboles de levas dispuestos en la culata (OHC).

El sistema SV es el tipo de distribucion que tiene las levas y valvulas situadas al lado
del cilindro.

I

v WV

FIGURA 2.2: SISTEMA DE DISTRIBUCION SV

El sistema, aunque es muy sencillo, ya que
emplea pocos elementos para el accionamiento
de las valvulas y reduce al maximo los efectos de
la inercia producidos por el movimiento
alternativo de los empujadores, requiere un
excesivo volumen de la camara de combustion,
lo que origina bajas relaciones de combustion, y
por tanto, poco rendimiento térmico.

Entre la leva y la cola de valvula se coloca un
empujador o taqué provisto de un tornillo
regulador que permite modificar la holgura entre
el vastago de valvula y el empujador. A veces el
empujador tiene intercalado un rodillo giratorio
con el que se consigue un funcionamiento mas
suave Yy, sobre todo, un menor desgaste.

FIGURA 2.3: MECANISMO DE EMPUJE DEL SISTEMA SV
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Comparando las dos disposiciones restantes mencionadas, en cuanto a la situacion
del arbol de levas, se observa claramente que las configuraciones que situan el arbol
de levas lateral (OHV) y vélvulas en culata (OHC) tienen, en general, mayor nimero
de elementos, siendo la cadena cinematica mas larga. El sistema OHV en concreto, su
configuracion es mas sensible a las dilataciones, a la vez que fuerza fendmenos de
inercia mas acusados. Como elementos de enlace

entre las levas y las valvulas emplean un

sistema de empujadores y balancines. Debido a

este tipo de accionamiento la camara de s
combustion se disefia en modo cufia, por tanto valvula de
la bujia (en los motores de ciclo Otto) estara

situada en un lateral, siendo el recorrido de la

llama mas larga y perdiendo de esta forma g s
rendimiento térmico. Ademas con este tipo de 1
camara es muy probable que aparezca el pién del srbol
fendbmeno de la autodetonacion, fenémeno
perjudicial para los motores ya que la mezcla
explota sin el accionamiento de la bujia con lo
cual se realiza una explosion no controlada.
Este fendmeno también se conoce como picado
de biela.

-3
‘A'_y\\_\

Eje de balancin

~ Tuerca de reglaje
| \Varilla
empujadora

— Valvula de
admisién

%Taqué

Arbol de levas
Leva

Pifién del
clgiedal

FIGURA 2.4: SISTEMA DE DISTRIBUCION OHV

Las configuraciones con el arbol de levas en cabeza OHC presentan no obstante,
problemas de diversa indole. En este sistema su accionamiento es mas conflictivo,
debido a la lejania de este arbol con el ciguehal del motor que es el encargado de
arrastrar mecanicamente al arbol o arboles de levas. De igual manera, la lubricacion
del mismo se realiza con mayor dificultad.

En los motores con culatas partidas no es posible la disposicion OHC debido a las
posibles desalineaciones que puedan aparecer entre cada uno de los multiples arboles
de levas que es necesario disponer.

A pesar de sus inconvenientes, este tipo de distribucidon reduce al maximo los efectos
de inercia en la transmision, lo que lo hace particularmente apto para motores que
trabajen con revoluciones por minuto altas.

Balancin

Rueda dentada —— Arbol de levas

del arbol de levas
T Muelle de valvula

Valvula de escape

Tensor de cadena— ; : ™ Vdlvula de admisio
Cadena Piston
Rueda dentada — o st
del cigiienal Cigiienal

FIGURA 2.5: SISTEMA DE DISTRIBUCION OHC
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Se procede en lo que sigue a detallar las caracteristicas de cada uno de los elementos
que componen el sistema de distribucion.

2.1 Arbol de levas:

Los arboles de levas son elementos esbeltos que,
como su nombre indica, contienen las levas
encargadas de gobernar la apertura y cierre de las
valvulas de admisién y de escape en el motor.

El arbol de levas se fabrica por fundiciéon en un
molde, una vez mecanizado se le somete a un
tratamiento de temple, gracias al cual adquiere
gran dureza. Posteriormente se mecanizan los
perfiles exactos de las levas asi como los apoyos
del arbol.

FIGURA 2.6: ARBOL DE LEVAS

Las dimensiones del arbol de levas se deben disenar teniendo en cuenta que durante
su funcionamiento tiene que accionar las valvulas y ademas mover otros 6érganos
auxiliares del motor. Es por lo que conviene darle un mayor tamano que el
estrictamente necesario, ya que la transmision se realiza desde uno de sus extremos y
el par resistente es elevado, de no hacerse asi, la fatiga debida a la torsién produciria
deformaciones que harian que los cilindros mas alejados tuvieran una distribucion
inexacta.

El accionamiento del arbol de levas se realiza desde el ciglenal, para lo cual se
emplean diferentes sistemas de transmision, los cuales dependen del tipo de motor y
de su situacion en el mismo.

Como la velocidad angular del arbol de levas tiene que ser la mitad que la del
ciglenal, el diametro del engranaje arrastrado tiene que ser el doble que el del
engranaje conductor.

* Cuando la distancia entre ejes es corta, la
transmisién se realiza por medio de dos
engranajes en toma constante, segun se
muestra en la figura siguiente.

FIGURA 2.7: TRANSMISION PARA DISTANCIA CORTA ) .- Engranaje conductor.
(ENGRANAJES) / 2.- Engranaje arrastrado.
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* Cuando la distancia entre ejes es

suficientemente grande como para que los
engranajes en toma constante sean
demasiado grandes, se suele montar un tren
simple de engranajes con una rueda
intermedia, segun se muestra en la figura. En
este caso, para obtener una transmision
silenciosa se emplean engranajes de dientes
helicoidales y el pifidén intermedio se fabrica
de material polimérico para evitar contacto
directo entre las ruedas metalicas.

Sistema de distribucion convencional

1.- Engranaje conductor.
2.- Engranaje intermedio.
3.- Engranaje conducido.

FIGURA 2.8: TRANSMISION PARA DISTANCIA MEDIA (ENGRANAJES)

Cuando el arbol de levas esta situado en la
culata, el sistema de transmisién consiste en
dos pinones unidos por una cadena provista
de tensor, gracias al cual son eliminados los
desfases de la distribucion y el aumento del
nivel de ruido que producen el inevitable
alargamiento de la cadena tras periodos
prolongados de funcionamiento.

Pifion del "
arbol de levas

Empujador o taqué ~ @

Muelle de retorno ~ \

Tensor de ~
cadena

Pifién intermedio
Cadena de
distribucién

Tensor de
cadena

Arbol de levas
de admisién

Leva

By
yy Arbol de levas
= de escape

" valvula de admsién

- Vilvula de
escape

Pifidn del cigiefal

Sistema de distribucién DOHC

FIGURA 2.9: TRANSMISION PARA DISTANCIA LARGA (CADENA)

En los motores con arbol de levas en la

culata o con doble arbol de levas es [ O3 @\
- — N

frecuente utilizar una correa dentada
de caucho con armadura de poliamida,
cuyas mayores ventajas son su
ausencia de ruido y su baja inercia.
Este sistema tiene el inconveniente de

requerir un mayor mantenimiento. Para /

facilitar el cambio de la correa cuando
se produce el desgaste de la misma los

o

N

)
\\5/

1.- Pifion conductor.
2.- Pifion arrastrado.
3.- Tensor.

4.- Pifion arrastrado.
5.- Correa dentada.

. . 5>
pifiones conductor y conducido van \ W/
montados en el exterior del bloque.

FIGURA 2.10: TRANSMISION PARA DISTANCIA LARGA (CORREA)
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2.2 Valvulas

Las valvulas, tienen la misiéon de abrir y cerrar los orificios de entrada y salida de los
gases en cada ciclo, tienen el borde de la cabeza tallado en toda su periferia en forma
de cono con una inclinacién de 45° para que, al

asentarse en la culata se consiga un cierre

hermético. $
N 4

La cabeza lleva un vastago o cola perfectamente
cilindrico, gracias al cual toda la pieza se refrigera
y se desplaza alternativamente dentro de las

guias. En su extremo lleva un rebaje para 1.- Cabeza.
soportar el sistema de cierre de la valvula sobre | 3 2.- Cono.

| | 3.- Vastago.
a culata. 4.- Rebaje.

Para su fabricacion se emplean aceros capaces ' 2
de soportar las cargas sin deformarse y de resistir é %
los efectos de corrosion que producen las altas gﬂ

temperaturas y los productos de la combustion.

FIGURA 2.11: PARTES DE UNA VALVULA

Las valvulas se fabrican partiendo de una varilla cilindrica y la cabeza se conforma por
extorsion del material caliente. El calentamiento de la varilla hasta la temperatura
adecuada se consigue por induccion eléctrica.

Para las valvulas de escape se emplean aceros con cromo, niquel, tungsteno y silicio,
aleaciones que ademas de ser muy resistentes al calor y a la corrosion, tienen una
elevada resistencia. Ademas, para evitar el desgaste del vastago se le somete a un
tratamiento de nitruracion.

En las valvulas de admision, se emplean aceros de menor calidad debido a las
condiciones de trabajo menos rigurosas. Generalmente se trata de aceros al carbono,
con pequenas proporciones de cromo, silicio y niquel.

La cabeza de la valvula cuyo diametro queda limitado por el tamafio de la camara de
combustién, debe tener las maximas dimensiones posibles. Como esto conlleva
problemas de sobrecalentamiento, posteriormente se utilizé la técnica denominada
multivalvulas, con lo que se aumenta el rendimiento volumétrico y se consigue una
mejor refrigeracion.
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Las dimensiones del vastago de las valvulas para no sobrepasar los limites tolerables
por los materiales usados debe ser de:

d
=4

La apertura de la valvula, cuyo valor depende de la excentricidad de la leva y de la
forma de los balancines, guarda relacion con las dimensiones de la cabeza, y se
determina mediante la formula:

R

FIGURA 2.12: DIMENSIONES DE LA VALVULA

El angulo de asiento @ mas generalizado es el de 45°, aunque en algunos motores se
usan 30° en las valvulas de admisién con lo que se consigue un mejor llenado de los
cilindros.

La apertura de la valvula, cuyo valor depende de la excentricidad de la leva y de la
forma de los balancines, guarda relacion con las dimensiones de la cabeza, y se
determina mediante las férmulas expuestas en la figura anterior:

Los tipos de valvulas mas usadas son los siguientes:

» Valvulas de cabeza esférica, las cuales tienen la cabeza con forma abombada. Por
su robustez son las mas empleadas.
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» Valvula de cabeza plana, las cuales, aunque menos robustas que las anteriores,
reducen los efectos de inercia, y se emplean en motores ligeros de pequefa y

media cilindrada.

FIGURA 2.13: VALVULA DE CABEZA PLANA

« Valvulas de tulipa, las cuales tienen un angulo de cono de 120°, lo que facilita la
entrada y la evacuacion de gases, se utilizan en motores disefiados para altas
prestaciones.

FIGURA 2.14: VALVULA DE TULIPA

« En algunos casos es posible encontrar motores que llevan valvulas especiales como
son las valvulas con deflector, que se empleaban en los motores Diesel dotados de
sistemas de inyeccion a baja presion, para favorecer la agitacion de los gases y con
ella mejorar la combustion.

by

FIGURA 2.15: VALVULA CON DEFLECTOR
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Cada valvula se desplaza en el orificio de su guia correspondiente y, cuando no actua
la leva, se mantienen cerrando el orificio de la culata por la accién de un muelle
colocado alrededor del vastago, al cual se une mediante dos medias chavetas y una
cazoleta, segun se presenta en la siguiente figura:

1.- Ranura de fijacion.
2.- Chavetas.
3.- Cazolete.

FIGURA 2.16: MONTAJE DE LA VALVULA Y DESPIECE DE SUS COMPONENTES

La apertura de las valvulas puede hacerse por un solo arbol de levas, o por dos, uno
para las valvulas de escape y otro para las de admision, situados uno a cada lado de
la camara de combustién. Segun se utilice uno u otro modelo la disposicion de las
valvulas en la culata puede presentarse como se muestra en las siguientes figuras:

FIGURA 2.17: DISPOSICION DE LAS VALVULAS

La culata no puede soportar los impactos que se producen durante el funcionamiento
de las valvulas, para solucionar este inconveniente, se colocan en ella los
denominados asientos de valvulas, los cuales son sencillas piezas montadas a presion
en alojamientos tallados en la propia culata, conformadas de forma que el cono de las
valvulas asienta perfectamente en ellas, y construidas de un acero aleado al cromo-
niquel con la dureza necesaria, tratado posteriormente mediante el proceso de
nitruracion.

En el montaje de estas piezas se efectua calentando el alojamiento de la culata donde
va situado el asiento, por otro lado, los asientos de las valvulas se mantienen en un
bafio de hielo seco para su contraccion. Una vez colocados los asientos en su
alojamiento, al alcanzar la misma temperatura ambos elementos quedan
perfectamente ajustados.
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Para evitar desgastes excesivos en la culata las valvulas se desplazan en unos
casquillos cilindricos denominados guias de las valvulas. Ademas de evitar el
desgaste de la culata y de servir de guia a la valvula durante su desplazamiento, las
guias transmiten el calor absorbido por las valvulas al circuito de refrigeracion.

El material empleado en la fabricacion de guias de valvula es una aleaciéon semejante
a la de los asientos, que ademas lleva molibdeno, lo que le confiere caracteristicas

autolubricantes.

Las guias se construyen con un ajuste muy preciso con el vastago de las valvulas para
evitar fugas de gases.

1.- Valvula.

2.- Guia de valvula.

3.- Asiento.

FIGURA 2.18: ASIENTO Y GUIA DE LA VALVULA
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2.2.1 Muelles de las valvulas

Para mantener asentada la valvula contra su asiento se utilizan los denominados
muelles de valvulas. Estos soportan los esfuerzos necesarios para abrir y cerrar las
valvulas, ademas tienen una frecuencia variable con el régimen de giro del motor. En

las frecuencias préximas a su naturaleza de vibracion
(resonancia del material), se producen unos rebotes de
forma que, cuando por el efecto del muelle la valvula se va
cerrando, por culpa de dichas per turbaciones la valvula se
vuelve a abrir, por lo que perjudica el correcto
funcionamiento del motor. Para evitar este problema se
usan muelles cuya constante elastica varia gradualmente,
construyéndolos de forma que aumenta el paso
progresivamente desde las espiras mas proximas al asiento.

En la actualidad, en motores muy rapidos, se usan dobles

muelles con las espiras invertidas, gracias a lo cual se
eliminan los efectos indicados.

FIGURA 2.19: MUELLE DE VALVULAS
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2.2.2 Valvulas mudltiples

Desde hace unas décadas, es habitual el aumento del numero de valvulas por cilindro
de un diametro mas reducido. Para una culata dada, con una disposicion de valvulas
multiples se consigue una relacion superficie de valvulas/superficie del pistdbn mayor, lo
cual favorece los procesos de admision y escape.

Ademas de esta mayor permeabilidad al paso del fluido, existen otras razones
importantes para la adopcién de valvulas multiples como son:

* Disminucién de tensiones térmicas, debido al menor tamano de las mismas.

+ Esfuerzos mecanicos menores, como consecuencia de tener un peso menor.

» Disminucién de la temperatura media de la valvula, debido a que se dispone
relativamente de una mayor seccion, para disipar el calor a través de su
asiento.

» El uso de valvulas miltiples favorece la simetria de la camara de combustién al
liberar la parte central de la culata donde puede situarse al inyector o la bujia.

El caso tipico de un sistema multivalvulas es de 4 valvulas por cilindro, aunque existen
las de 3 y 5 valvulas por cilindro.
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2.2.3 Refrigeracion de valvulas

Los problemas principales en cuanto a refrigeracién afectan a la valvula de escape,
dadas las altas condiciones térmicas del gas que atraviesa el conducto. Las valvulas
de admisién también trabajan a temperaturas elevadas, pero cuentan con una
refrigeracion importante producida por los gases de admision, de forma que con un
disefo estructural adecuado, no plantean problemas térmicos.

En la figura siguiente nos indica las temperaturas que se alcanzan en valvulas de
escape.

vastago sélido.

vastago huec:
cabezay
vastago hue

A

FEEEEE

T ™

8oo} |- vastago sélido

Temperatura [°C] _ | ] vastago hueco
// cabezay

600 L~1 vastago hueco

100

FIGURA 2.20: RANGO DE TEMPERATURAS EN LA VALVULA DE ESCAPE

La superficie de la valvula que recibe calor (cabeza de valvula) es mucho mayor que la
superficie que lo cede (asiento y vastago). Por otra parte, la temperatura de los gases
a su paso por la valvula de escape es mayor que en cualquier otro punto del motor. Si
a esto le afadimos que la velocidad de los gases de escape es elevada, o lo que es lo
mismo el nimero de Reynolds es elevado, el coeficiente de pelicula también lo es, lo
que implica que la valvula de escape sea uno de los puntos mas cargados
térmicamente del motor.

Segun algunos autores, el 75% del calor evacuado por la valvula de escape se
produce a través del asiento, siendo el 25% restante evacuado por el vastago y el pie
de valvula. Es por ello muy importante aumentar la superficie de contacto de la valvula
con la culata. Otra consideracion importante es la utilizacion de materiales que
mantengan sus propiedades mecanicas a altas temperaturas. Asi, mientras las
valvulas de admision se construyen con aceros al carbono o aleados al cromo-niquel
en bajas proporciones, las valvulas de escape son de acero cromo-niquel, que
mantiene sus propiedades mecanicas y fisicas hasta los 1000°C.

Los problemas planteados en la refrigeracion de las valvulas crecen con su tamano.
En valvulas con diametro mayor de 50mm o incluso mas pequenas, pero sometidas a
condiciones de funcionamiento severas, puede resultar necesaria una refrigeracion
interna. La valvula en este caso es hueca, y en el espacio interior esta relleno
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parcialmente con sodio, que se licia cuando la valvula alcanza cierta temperatura. En
el movimiento alternativo de la valvula el sodio se desplaza por la cavidad tomando
calor de la cabeza y cediéndolo al vastago. Esta es una soluciéon que permite reducir la
temperatura media de funcionamiento entre 100-200°C.
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2.3 Levas

La valvula se mantiene cerrada por la accion del muelle y se abre por el empuje de la
leva. Como ha de abrirse y cerrarse una vez cada dos vueltas del ciglenal, la leva
tiene que dar una vuelta en cada ciclo.

En el ciclo tedérico se supuso que las valvulas se abrian y se cerraban
instantaneamente, manteniéndose en posicion de maxima apertura durante todo el
tiempo correspondiente a la admisién y al escape.

Para realizar la apertura y el cierre de las valvulas gradualmente, el perfil de las levas
tiene un tramo, denominado circulo base, que corresponde con el periodo de cierre,
dos tramos curvilineos o rectilineo tangentes a los mismos, que corresponden con los
periodos de apertura y cierre de las valvulas denominados flancos y un segundo
circulo denominado cresta, que une los 2 flancos que corresponde con la fase de
maxima apertura.

3
1.- Circulo base.
2 2.- Flanco.
3.- Cresta.
.- Angulo de apertura.
1

FIGURA 2.21: PARTES DE UNA LEVA

La valvula comienza a abrirse en el punto de tangencia entre circulo base y flanco, se
va abriendo a lo largo de todo este, permanece abierta durante toda la cresta. La
valvula comenzara a cerrarse durante el segundo flanco y terminara el recorrido
cerrando en el punto de tangencia de este con el circulo base.

El angulo de apertura de la leva de admisién o de escape es la mitad del angulo girado
por el ciglenal sumando a 180° los angulos correspondientes a las cotas de reglaje de
admisién o de escape respectivamente.

Para que las valvulas siempre asienten con firmeza, y para permitir las dilataciones y
desgastes que aparecen, es preciso que exista un juego en el mecanismo.

Para evitar esfuerzos bruscos al entrar en contacto la leva con su seguidor o bien la
valvula con el balancin, los juegos indicados deben absorberse mediante la rampa de
velocidad constante nombrado anteriormente como flanco. Estos esfuerzos son
dificiles de predecir, por lo que normalmente se recurre a velocidades de rampa que la
experiencia haya confirmado como tolerables. Al final de la rampa el perfil de la leva
debe ser tal que la valvula sufra un rapido levantamiento. La velocidad y aceleracion
de este levantamiento sera funcién de la geometria del perfil.
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Finalmente, después de la etapa de aceleracion, el muelle debe decelerar la valvula
hasta velocidad nula, para moverla a continuacion en sentido negativo, siempre
siguiendo la geometria de la leva.

Evidentemente, si la deceleracion es muy brusca puede producirse una falta de
contacto entre las piezas, perdiéndose asi la continuidad de la cadena cinematica.

Representando en unos ejes cartesianos en abscisas el angulo girado por la leva, y en
ordenadas el desplazamiento de la valvula, se obtiene el denominado diagrama de

alzada, que ofrece las siguientes caracteristicas.

desplazamiento

1-2.- Aceleracion
2-3.- Deceleracion
3-4.- Aceleracion
3 4-5.- Deceleracion

1 | 5
angulo girado por la leva

FIGURA 2.22: DIAGRAMA DE ALZADO

El movimiento de apertura y cierre de las valvulas se realiza empujando el vastago de
la valvula con la fuerza suficiente como para vencer la accion del muelle, gracias a los
cuales, cuando deja de haber empuje, vuelven otra vez a su posicién de cierre.

La apertura y cierre de valvulas, que tiene que estar sincronizada con el ciclo de

funcionamiento del motor, se realiza disponiendo las levas, tantas como valvulas lleve
el motor, en el arbol de levas.
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2.4 Balancines

Son palancas que transmiten el movimiento de las levas a las valvulas. En unos casos
el eje de giro de los balancines puede estar en su centro, con lo que constituyen
palancas de primer género, y en otros puede estar en un extremo de la palanca, con lo
que constituyen palancas de segundo género. En el primer caso se denominan
balancines basculares y en el segundo balancines oscilantes.

1.- Empuje en cola da valvula.

2.- Eje de balancines.

3.- Tornillo de ajuste con tuerca
de fijacion.

4.- Empuje en cola de valvula.

5.- Tornillo de ajuste con tuerca
de fijacion.

6.- Leva.

7.- Eje de balancines.

FIGURA 2.23: TIPOS DE BALANCINES

* El tipo de balancin basculante es el normalmente utilizado cuando el arbol de
levas se situa en el bloque.
« El tipo de balancines oscilantes o semibalancines se emplean cuando el arbol de

levas se situa en la culata.

Uno y otro tipo de balancines se fabrican de acero, mediante fundiciéon y su conjunto
va montado sobre un eje denominado eje de balancines, de forma que cada balancin
lleva un cojinete antifriccion o un rodamiento de agujas para facilitar el movimiento
basculante del mismo y reducir el desgaste por rozamiento.

El eje de balancines que suele ser hueco y cerrado por sus extremos, lleva una serie

de orificios que coinciden con los cojinetes o rodamientos de los balancines, por los
que sale el aceite de lubricacion.

Pagina 41



Tema 2 Sistema de distribucion convencional

2.5 Empujador

El movimiento de la leva es transmitido al balancin mediante el empujador y la varilla
empujadora.

Entre el empujador y la leva hay un movimiento relativo de deslizamiento, por lo que
es necesario el engrase. En ocasiones, el empujador estd dotado de un rodillo para
evitar fricciones. El inevitable desgaste que pueda producirse en el sistema debe tener
lugar en el empujador, puesto que si se produce en la leva ésta variara su perfil, y por
tanto el diagrama de distribucién del motor. Por otro lado, la varilla empujadora debe
tener un diametro suficiente y una longitud lo menor posible para evitar el fenémeno
del pandeo, asi como excesivas dilataciones térmicas.

Entre el balancin y la valvula se suele disponer un juego que varia en un rango de
(0,1-0,4) mm, conocido como juego de taqués, que debe ser ajustado en el montaje
del motor y en las operaciones de mantenimiento. Existen otros tipos de sistemas para
absorber este juego con un funcionamiento mas silencioso como son los taqués
hidraulicos. Se indican a continuacién las caracteristicas de estos taqués.
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2.6 Taqué hidraulico

Este sistema de taqués consiste en intercalar en la cadena cinematica de la
distribuciéon un mecanismo hidraulico que anula el juego entre el taqué y la valvula en
todo momento y de forma automatica. La adopcién de taqués hidraulicos permite
reducir el ruido de la distribucion al eliminar los golpes que se producen cuando se
absorbe el juego de taqués del sistema clasico.

Esencialmente, el taqué hidraulico estd compuesto por una camisa moévil accionada
por la leva y un piston que puede moverse dentro de la camisa, dejando una camara
intermedia de aceite, siendo este pistdn el encargado de accionar el resto de la
cadena cinematica hasta la valvula.

Vélvula
de disco

Arbol de
levas

Vélvula cerrada Valvula abierta
FIGURA 2.24: ESQUEMA DE UNA TAQUE HIDRAULICO

El aceite con el que se llena la camara del taqué es suministrado por la bomba de
lubricacién del motor. Con el fin de permitir que el aceite entre en la camisa del taqué y
permanezca en ella, esta dispone de una valvula unidireccional que suele ser de bola
o de disco. De esta forma, la camara se llena con la cantidad de aceite suficiente para
eliminar el juego de los elementos que constituyen el taqué. Este sistema elimina las
operaciones de mantenimiento, salvo el cambio de los taqués, necesario Unicamente
ante posibles disyunciones del sistema, producidas por el envejecimiento de los

elementos.
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3. Mejoras del sistema

La determinacién de los parametros del diagrama de distribucion de los motores
alternativos, responde a diferentes aspectos particulares de dichos motores. Estos
parametros se establecen, no soélo en atencion a prestaciones (potencia, rendimiento,
etc...) y emisiones de sustancias contaminantes, sino que también tienen en cuenta
otros aspectos como la fiabilidad y durabilidad de las distintas partes del motor, y el
ruido producido por el mismo.

Como se vio en el tema 1, la selecciébn de unos determinados parametros de
distribucion mediante los que se consiga una optimizacion del funcionamiento del
motor en unas determinadas condiciones, no asegura su correcto funcionamiento en
condiciones diferentes.

En este sentido se han desarrollado los conocidos sistemas de distribucién variable
mediante los cuales es posible adaptar los parametros del diagrama de distribucién a
cada condicién operativa del motor, consiguiendo un funcionamiento mas optimizado
en un extenso rango de condiciones operativas.

Los primeros sistemas de distribucion variable consistian en la desactivacién de
algunas de las valvulas de un motor multivalvulas a bajo régimen de giro y/o carga.

De esta manera se reduce la seccion efectiva disponible en situaciones en las que hay
reflujos importantes por la falta de inercia en la corriente de gases, es posible ajustar
cada uno de los angulos de manera independiente al valor deseado.

Un segundo tipo de sistemas de distribucién variable permite modificar el calado
angular de las levas. De esta manera se pueden modificar los eventos de apertura y
cierre de una valvula. La limitacién de este sistema es que apertura y cierre se
mueven en el mismo sentido por lo que se tiene que elegir uno de ellos para optimizar.

En los ultimos tiempos estan apareciendo sistemas que permiten modificar de forma
independiente los cuatro eventos del diagrama de distribucién asi como el
levantamiento maximo.

De esta manera se puede optimizar para cada punto de funcionamiento la estrategia
de la distribucién.

En la Figura se muestran distintas estrategias de levantamiento de la valvula de
admision en funcion del punto de funcionamiento para un MEP de automocion:
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Maxima potencia Bajas vueltas Carga parcial Ralenti Ciclo urbano
Apertura Mdxima Cierre gdelantad, L i ducid Apertura retrasada Doble levantamiento

FIGURA 3.1: DIVERSAS ESTRATEGIAS DE LEVANTAMIENTO DE LA VALVULA DE ADMISION.
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 Para el punto de maxima potencia se utiliza toda la seccién efectiva disponible.

* A plena carga y bajas vueltas se adelanta el cierre de la valvula para evitar
reflujos al final del proceso de admision.

* En el caso de carga parcial, se debe regular el levantamiento maximo y el cierre
de la valvula en funcién del nivel de carga. Al hacer este tipo de estrategia se
puede eliminar, al menos parcialmente, la estrangulacién que se realiza en la
mariposa de admisién para el control de la carga. Esto se traduce en una
reduccién importante del trabajo de bombeo del consumo de combustible del
motor.

* A ralenti se reduce el levantamiento maximo de la valvula, se retrasa la apertura
y se adelanta el cierre. Como en el caso anterior se hace el control de la carga
mediante la apertura controlada de la valvula de admisién.

« En el ciclo urbano se hace un doble levantamiento de la valvula, que permite

realizar a la vez el control de la carga y la optimizacién de la combustion para la
reduccién de las emisiones contaminantes.
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3.1 Tipologia de sistemas de distribucion variable.

En la actualidad, se pueden encontrar diferentes configuraciones de sistemas de

distribucion variable.
En atencidén al cambio que producen en las leyes de levantamiento de las valvulas

sobre las que actuan, pueden encontrarse los siguientes tipos:

r Jfase duracion Levantamiento maximo perfil

Levantamiento

Angulo

FIGURA 3.2: POSIBILIDADES DE MODIFICACION DE PERFILES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
VARIABLE

» Modificacion de la fase a perfil constante (A).

* Modificacién de la duracion a levantamiento maximo constante (B).

» Modificacion del levantamiento a igual duracién y fase (C).

« Modificacién del perfil manteniendo el levantamiento maximo, la duracién y la fase

(D).

Junto con las tipologias anteriores, pueden encontrarse asi mismo sistemas que
combinan varias de ellas.

Las modificaciones en las leyes de levantamiento pueden producirse, bien de forma
continua (infinitas configuraciones de variacion de perfil entre dos situaciones
extremas), o bien de forma discreta (Unicamente dos o tres posibles configuraciones a

lo sumo).
Para producir las modificaciones deseadas en los elementos del sistema, se utilizan

sistemas de diversa indole. Por un lado aparecen aquellos que disponen de una
actuacion puramente mecanica (aprovechamiento de inercias). Existen asimismo
sistemas con actuacion eléctrica (motores eléctricos y bobinas de induccién) o

electrohidraulica.
» Sistemas tipo A. Desfasadores:

En todos ellos la actuaciéon se efectia mediante el suministro de aceite a presién al
sistema. La fuerza correspondiente produce un desfase entre el mecanismo de
arrastre y el propio arbol de levas. Se produce asi un cambio en la fase del diagrama
de apertura y cierre, con infinitas configuraciones intermedias entre las dos situaciones
extremas de la actuacion. En general, la posicion de los elementos y, en
consecuencia, el desfase producido se controla en bucle cerrado mediante el registro
de la posicion relativa de los elementos del sistema (pindn de arrastre y eje de levas).
La central electrénica de control, envia una actuacién sobre la valvula de regulacién de
la presion de actuacion, para producir el desfase deseado en cada caso.
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+ Sistemas tipo (B + C):
En estos sistemas se interpone una determinada pieza entre el arbol de levas y la
valvula correspondiente. La posicién de dicha pieza puede ser modificada mediante un
determinado mecanismo, de forma que los perfiles de apertura y cierre de las valvulas
pueden modificarse, en funcién de la posicion que adopta el citado elemento
intermedio. Estos mecanismos modifican de forma conjunta tanto el levantamiento
maximo como la duracién de este.
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Sistemas de distribucion variable

4. Clasificacion de los sistemas de distribucion
variable

Desplazamiento del
arbol de levas

Arbol de Arbol de levas de
levas de admision y de

admision escape

Regulacion
continua: Regulacion
continua

Toyota
Ford BMW (bi-vanos)

Rover

Regulacion gradual

Alfa romeo
BMW
Mercedes
Nissan

Alzada de levas
variable

Arbol de levas Arbol de levas de
de admisién admision y escape

Honda

BMW (VTEC)

(Valvetronic)

Toyota (VVTI-i)

Porsche
(VarioCam Plus)
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4.1 _Desplazamiento del arbol de levas. Convertidores de
fase.

Convertidores de fase, los hay de varios tipos, pero el mas utilizado es el que controla
la admision variando la posicién angular del arbol de levas respecto al engranaje que
lo arrastra. Esta variacién se controla a través de un accionador electromagnético
comandado por la ECU del motor, de forma que la presion del aceite en el mecanismo
variador de fase permite ese desacoplamiento de unos grados en el arbol.

Los perfiles de las levas (alzada) propiamente dichos y, con ello, también la carrera de
la valvula no se modifican.

Para un rendimiento eficaz de este sistema basta con modificar los tiempos de
distribucion de las valvulas de admision.

Los ensayos realizados han demostrado que una modificacion de los tiempos de
distribucion de las valvulas de escape no aporta una mejora significativa.

Pinon de la
distribucion

FIGURA 4.1: PARTES DEL SISTEMA

La utilizacion de convertidores de fase, normalmente, solo se hace en motores con
dos arboles de levas en cabeza (DOCH), tal y como los encontramos en motores
multivalvulas.

Sin embargo. La primera regulacién de arboles de este
tipo, fabricada en serie, se introdujo en un motor de 2
valvulas por cilindro de Alfa Romeo en 1987 en el modelo
Twin Spark de 2,0 litros, el cual también dispone de 2
arboles de levas en cabeza. Este motor gracias al
convertidor de fase y a un doble encendido, era capaz de A
aportar una poténcia de 150 CV que, normalmente, solo ¥
los alcanzan motores multivalvulas y, por tanto, demuestra
como a pesar de usar un motor de 2 valvulas se
consiguen unos valores de potencia elevados.

Motor Alfa Romeo Twin Spark
con “variador de fase"

FIGURA 4.2: MOTOR ALFA ROMEO TWIN SPARK CON VARIADOR DE FASE
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El elemento mas importante del "convertidor de fase" es el actuador electro-hidraulico
acoplado al engranaje que arrastra en rotacion al arbol de levas de las valvulas de
admision.

Este actuador permite dar al mismo arbol dos posiciones angulares diversas vy, por lo
tanto, variar los tiempos de apertura de las valvulas de admision.

Su regulacion esta dirigida por el microprocesador del sistema electronico de gestion
del motor y que en este caso es la centralita que gestiona tanto el sistema de
inyeccion como de encendido de la chispa de las bujias. (BOSCH Motronic)

— Corona dentada de |
arrastre ’
Embolo de |
accionamiento l Arbol de levas |
I ” — hl —— -
=) (
. - > T —— -
N =
/ Manguito estriado
Eje estriado
Dentado f
helicoidal !
] Principio de funcionamiento de L=l

un convertidor de fase

FIGURA 4.3: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR DE FASE

En el convertidor de fase normalmente se regula hacia adelante o hacia atras el arbol
de levas de admision durante el funcionamiento alrededor de 20° a 40° de desfase si
tomamos como referencia al ciglenal.

Con ello, se van a modificar los siguientes parametros del diagrama de distribucion.

- El cruce de valvulas.

- El inicio de la apertura de admision.
- El fin del cierre de la valvula de admision.

Estos parametros tienen una influencia esencial sobre la potencia y el par motor, pero

también sobre la calidad de la marcha en vacio, del comportamiento de los gases de

escape y del consumo.

Vamos a explicar el funcionamiento del sistema tomando el ejemplo del motor V6 de

24 valvulas de Mercedes.

- En la marcha en vacio, el arbol de levas de admision esta atrasado, lo cual da como
resultado una calidad elevada de la marcha en vacio y un buen comportamiento de

respuesta.

- Como muy tarde a 2000 r.p.m. se produce la posicion adelantada del arbol de
levas de admision a 34° del angulo de calado respecto al cigliefal, para conseguir el
incremento deseado del par motor.

- Algo por encima de 5000 r.p.m. se produce la posicién atrasada del arbol de levas
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de admisién, para mantener la potencia elevada hasta el régimen de revoluciones
maximo (7000).
La desventaja que muestran los convertidores de fase es que los perfiles de levas vy,
por tanto, las curvas de elevacién de las valvulas se mantienen.

-
~

Diseno habitual

E o Posx':nm adolantada / Posicién atrasada

-1 A

]

E o P 7 X

AR /AN

& ¢ \1

: NV \

° 0

E 4

g ESCAPE \ ADMISION \‘

c 2

o \
0 \\
60 100 140 180 220 260 300 340 IJeo 420 460 SO0 540 SBO 620 660

P.MUI PM.S P.MI

FIGURA 4.4: GRAFICA DE TIEMPOS DE DISTRIBUCION DE UN CONVERTIDOR DE FASE
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4.2 Sistema VANOS

Este sistema no deja de ser un convertidor de fase aunque tenga una denominacién
distinta. VANOS son las siglas de Variable Nockenwellen Steuerung (separacion
variable del arbol de levas) que es un sistema de distribucion variable empleado por la
marca BMW. Consiste en desplazar el calado del arbol de levas utilizando la presiéon
del aceite del sistema de engrase. El sistema aumenta el cruce de valvulas cuando el
motor gira a altas revoluciones. El adelanto o retraso del arbol de levas con respecto al
ciglienal dependera de las condiciones de funcionamiento del motor (grado de carga,
régimen de giro del ciglienal y temperatura).

Por medio de una gestidon electronica del motor y con la ayuda de un electroiman se
conecta una valvula distribuidora 4-2 (4 vias, 2 posiciones). Esta valvula se trata de un
piston hidraulico el cual admite alternativamente presién del aceite del motor y se
mantiene en sus dos posiciones posibles por medio de topes mecanicos. En el piston
se encuentra un eje dentado montado sobre rodamientos de baja friccion, que
transforma la carrera del piston por medio de un dentado helicoidal en un giro del arbol
de levas. El margen de ajuste es de 25° del angulo de calado con respecto al cigtiefal.
Esta medida tiene, ante todo una ventaja con respecto a la calidad en marcha en
vacio.

Esquema de un sistema
M3-VANOS de BMW

- Corona de arrastre del arbol de admisién
- Corona de arrastre del arbol de escape
.- Dentado helicoidal

- Manguito de conmutacién

.- Cuerpo del arbol de levas

[LENRINPH

FIGURA 4.5: ESQUEMA M3-VANOS DE BMW

Un sistema mas complejo utilizado por BMW para motores de 3 litros de cilindrada, es
el que permite cualquier posicién intermedia del arbol de levas de admision dentro de
un ambito total de regulacién de 42°.

El sistema de accionamiento utiliza el aceite a presion para su funcionamiento, cuenta
con un sistema propio que trabaja con una presion de 100 bar y también dispone de
un deposito de aceite. La bomba de aceite de alta presion esta integrada en la unidad
de regulacion y se acciona por medio del arbol de levas de escape. Para poder ejercer
el movimiento del pistdn regulador es necesario una presion elevada de aceite en el
sistema, este piston es el que realiza la torsion de la rueda dentada del arbol de levas
de admision por medio de un dentado helicoidal, en cualquier posicion intermedia con
seguridad.
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Para ello se requieren también 2 valvulas de mando electromagnéticas, asi como 2
ruedas con marcas para la posicion de los arboles de levas con sus correspondientes
indicadores de posicion. La informacién necesaria para la regulacion procede de un

mecanismo de mando propio del motor.

1.- Vilvula distribuidora

2.- Regulador de presion de accionamiento
3.- Decalador variable del arbol de levas

Aceite a presion
(100 bar)

FIGURA 4.6: SISTEMA DE REGULACION DEL SISTEMA VANOS

Con el paso del tiempo BMW incorpora la tecnologia del sistema de decalador variable
a los dos arboles de levas, es decir, al de admisién y también al de escape. Ambos

arboles se regulan dentro de los dos
margenes maximo y minimo, dentro de
estos margenes hay un campo muy amplio
de posiciones de decalajes o lo que es lo
mismo, desfase entre arbol de levas y
ciguefial, lo que provoca una elevada
potencia especifica y un desarrollo
progresivo del par motor. El sistema
VANOS doble o también denominado Bi-
VANOS es la denominacién que se da al
sistema que acabamos de explicar con
regulacion en ambos arboles de levas
(admision, escape).

-

&

)
SENSOR

6n de accionamierto de la
corona decaladora con dentado
interno/externo

MS42.0

ECM < §| (electrovaivida) Sensor de

temperatura del
Pistén de accionamiento de |a aceite
corona decaladora con dentado  Aceite suministrado por el
interno/externo cirtcuito de engrase del motor

e

MS42.0

=

Esquema de funcionamiento de un sistema Bi-VANOS del motor M52 de BMW

FIGURA 4.7: ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA BI-VANOS
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En las figura siguiente se muestra el esquema de funcionamiento del sistema y un
diagrama con los angulos de decalaje maximos y minimos.

14 Separacion______ Separacion
de escape de admision
80-150 °Cojinete 80-120 °Cojnete
del ciguenal del ciguenal
12+
E A o
’E" 10 _o:? bc:::.‘g; avlegulae-én 40 °cojinete Ambito Je regulacién 40 °cojinete del ciguenal
s
=
R
=8
S
g &7
2
] -
S 4
Tiempo de Tiempo de
2 apertura apertura !
244 °Cojinete 228 °Cojinete |
del cigbehal del ciguenal |
0 T 1 T T
0 180 360 540 720

Regulacién del cigienal (°cojinete dal riniiaial)

FIGURA 4.8: CURVAS DE APERTURA DE LAS VALVULAS PARA UN SISTEMA BI-VANOS
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4.3 Variocam de Porsche

Porsche utilizd en sus modelos 968 y en las primeras series del 996 Carrera un
sistema (Variocam) para variar los tiempos de distribuciéon. El mecanismo hidraulico es
controlado por la unidad electrénica de control. Segun el régimen de vueltas del motor
la unidad de control le indica al mecanismo hidraulico que actue, y este en respuesta
de ello empuja a los dos patines y abre la cadena que mueve los arboles de levas
provocando su desplazamiento y por lo tanto se produce un reajuste de los tiempos de
apertura y cierre de las valvulas de admision. Al reducir el niumero de vueltas del motor
los muelles repliegan el mecanismo de empuje de la cadena a su posicion inicial. Este
dispositivo se monta sobre una distribucién de 4 valvulas por cilindro.

arboles de levas

Patines

FIGURA 4.9: SISTEMA VARIOCAM

La regulacion de la distribucion se hace siguiendo unos parametros:

- Para regimenes inferiores a 1500 rpm, las valvulas de admision abren 7° después
del PMS vy cierra 52° después del PMI. Con estos parametros, el motor funciona con
un giro uniforme a bajas rpm, y la emisién gases sin quemar es muy baja debido a
que no existe cruce de valvulas.

- Para regimenes comprendidos entre 1500 y 5500 rpm, el arbol de levas de admision
recibe un avance de 9° respecto al de escape. Las valvulas de admision abren 8°
antes del PMS y cierran 37° después del PMI. Con este diagrama se consigue un
buen llenado de los cilindros y un aumento del par motor.

- A partir de 5500 rpm, el arbol de admision vuelve a la posicién inicial, es decir,
apertura 7° después del PMS y cierra 52° después del PMI. Como vemos esto es
una contrariedad, pero es debido a que la alta velocidad de entrada de los gases de
la mezcla necesitan un mayor retraso al cierre de admision. para aprovechar su
inercia y lograr que entre mas cantidad de mezcla en los cilindros.
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PMS
RCE

PMS

Cruce

valvulas %°

RCE

RCA

520

319 AAE

En reposo
(menos de 1500 rpm)

PMI

Funcionando
Entre 1500 y 5500 rpm

Diagrama de distribucién de un sistema Variocam

FIGURA 4.10: DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE UN SISTEMA VARIOCAM

Este sistema de distribucion cambia el momento en que abren y cierran las valvulas de
admisién pero el angulo total de apertura permanece invariable. Las valvulas de
escape cuyos tiempos de distribucion permanecen constantes, tienen un adelanto a la

apertura de escape (AAE) de 31° y un retraso al cierre de escape (RCE) de 1°.

1.-

Funcionamiento del actuador

2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7.-
8.-
9.-

Retorno de
aceite

Presion del
aceite motor

En reposo

10.

Electrovélvula
Camara Inferior
Muelle del pistén
Patines de emguje
Cadena de |a distribucién
Pistén desplazable
Muelles del tensor
Muelles del tensor

Pistén de la valvula de mando
- Cdmara superior

Retorno de
aceite

Presion del
aceite motor

Funcionando

FIGURA 4.11: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO
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4.4 Sistema VTEC de Honda

Siglas de Variable Valve Timing and Lift Electronic Control System. Honda presenté en
el ano 1989 un sistema para la variacion de los tiempos de distribucion, en el cual no
existe como en los anteriores, un decalaje del arbol de levas del admision. En este
sistema, no solo se regula la fase de apertura, sino que también varia el alzado de la
valvula.

Para un numero de revoluciones medio, los tiempos de apertura mas cortos y una
carrera de valvula menor elevan la velocidad de gas y, por tanto, también el llenado y
el par motor dentro de este margen. Para un numero de revoluciones superior, los
tiempos de apertura mas largos y una carrera de valvula mas grande intensifican la
respiracién del motor, lo cual, a su vez, tiene un efecto sobre la potencia.

El método por el cual puede conseguirse este efecto, requiere para 4 valvulas por
cilindro, 6 levas y 6 balancines de palanca. Las levas externas, que estan asignadas
directamente a las valvulas, tienen perfiles suaves y la leva central tiene los tiempos
de distribucion mas largos y la carrera de la leva mas grande. En el régimen de
revoluciones bajo, solo estan activas las levas externas, mientras que la leva central
se acciona, por decirlo de alguna forma, en vacio, es decir, no tiene efecto alguno
sobre las valvulas de los balancines de palanca centrales.

Un muelle adicional evita que se pierda el contacto entre la leva y el balancin de
palanca. Existen unos pasadores que se desplazan de forma hidraulica y que entre
5000 y 6000 r.p.m. realizan una conexidon mecanica entre los 3 balancines de palanca.
Desde ese momento es la leva central mas grande la que marca los tiempos de
apertura, escape y el alzado de la valvula.

La presion de distribucidn necesaria para el desplazamiento la proporciona el circuito
de aceite lubricante del motor. Para que el acoplamiento de los balancines de palanca
funcione bien, es necesario que los circulos de base de todas las levas sean igual, de
modo que cuando las valvulas estén cerradas los alojamientos y los pasadores estén
alineados.

FIGURA 4.12: SISTEMA DE ENCLAVAMIENTO DE LOS BALANCINES
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Dependiendo del enclavamiento de los pernos o bulones se pueden obtener los
siguientes estados de funcionamiento.

o Levas externas
Valvula para bajas rpm

A
8
Conducto de

aceite a presion

’_Q='__‘*L’

i | & H(’)
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palanca Balancin de extarior
extarior palanca
entral

Leva central
para altas rpm

Permo Perno

FIGURA 4.13: MODO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA VTEC

Estado 1. Por debajo de las 2500 rpm y con el motor con un grado de carga bajo, los
tres bulones estan desenclavados con lo que los balancines pueden girar unos con
respecto a los otros. El de mas a la izquierda estd apoyado sobre un anillo
mecanizado en el arbol de levas, con lo que la alzada de la valvula correspondiente
sera nula, permaneciendo cerrada. El motor pues, estara funcionando en modo 12
valvulas (3 valvulas por cilindro). El balancin intermedio por no estar enclavado no
acciona ninguna valvula.

El balancin de la derecha es accionado por la leva de perfil mas suave, accionando su
correspondiente valvula, con lo que se obtiene un diagrama de distribucién propio de
un motor elastico con un rendimiento alto de la combustion.

Estado 2. Al sobrepasar las 2500 rpm o acelerar, se introduce presion al buldn
superior, enclavandolo, con lo que los balancines extremos se hacen solidarios. Con
ello las dos valvulas de admisiéon son accionadas por el perfil de leva mas suave,
funcionando el motor en modo 16 valvulas. EI motor opera en este estado desde
alrededor de la 2500 rpm hasta las 6000 rpm.

Estado 3. Cuando el motor sobrepasa las 6000 rpm se manda presion de aceite al
bulén inferior, haciendo solidarios los tres balancines, con lo que pasan a ser
accionados por el perfil de leva de mayor alzada. Con ello se consigue una mayor
potencia, propia de un motor rapido.

Camera 12 —p—1—1—1

de la véivula 11 1 1 | |Esaspe] | | | | | | | Admisién !

enmm

s i Zona de solapamiento
" de valvulas de

Régimen de revoluciones
bajo/medio elevado admisién y escape

Régimen de revoluciones

FIGURA 4.14: TIEMPOS DE DISTRIBUCION Y ALZADO DE LA VALVULAS
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4.5 Sistema VarioCam Plus

Porsche adopté un sistema de distribucion variable cambiando la alzada de las
valvulas por medio de empujadores de vaso invertido cambiables. Este sistema lo
utilizo por primera vez para el Carrera turbo del ano 2000 y, posteriormente, también
para los motores por aspiracion. Para la marcha en vacio y para una carga reducida
son los empujadores de vaso invertido dobles (concéntricos) los que funcionan sobre
una leva plana con una carrera de la valvula
de solo 3 mm. Si la carga es superior, el
sistema cambia a 2 levas mas inclinadas
con una carrera de valvula de 10 mm.
Simultaneamente, la marca Porsche
aprovecha la posibilidad de la regulacion de
fases (variacion de los tiempos de
distribucion) del arbol de levas de admision
(de ahi la palabra -PLUS- de la
denominacion del sistema), para optimizar la
separacion y el solapamiento. Porsche
utiliza la abreviatura CVCP para el regulador
continuo del arbol de levas que funciona con
pistones de desplazamiento axial o
reguladores equipados con alabes.

FIGURA 4.15: SISTEMA VARIOCAM PLUS

El sistema de control de la carrera de valvulas consta de empujadores de vaso
invertido cambiables controlados por una electrovalvula de 3 vias. Los arboles de
levas cuentan con levas de diferentes tamarios.

En este sistema la ECU debe controlar, el decalaje provocado del arbol de levas con
respecto al cigliefal y a su vez el alzado de las levas.

Funcionamiento del alzado de las levas:

Carrera pequefa de la valvula: Los empujadores funcionan sin acoplamiento. El
empujador interno y la leva central (plana) son determinantes para la carrera. El
empujador interno también soporta el elemento para la compensacion hidraulica de
juego de las valvulas. El empujador externo se mueve con relacion al empujador
interno y dependiendo de la curva de elevacion de la vélvula de las dos levas externas
(altas). Realiza, por asi decirlo, un movimiento en vacio, es decir, no acciona la
valvula. Ademas existe un muelle débil de la carrera del pistén diferenciadora que es el
que garantiza el contacto con las levas.
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Carrera grande de la valvula: El empujador interno y el empujador externo estan
acoplados, pero es el empujador externo el que determina la carrera del pistén y el
que sigue las curvas de elevacion de las 2 levas externas. La disposicién doble de las
2 levas altas también sirve para reducir la presion superficial y para evitar el momento
basculante.
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4.6 Valvetronic de BMW

Una de las causas por las que un motor de ciclo Otto presenta un rendimiento tan
desfavorable en comparacion con el de uno Diesel, cuando funciona a cargas
parciales, es la valvula de mariposa del acelerador.

El mayor inconveniente es que, salvo en las contadas ocasiones en las que esté
trabajando a plena carga (acelerador a fondo), el motor tiene que realizar
constantemente el esfuerzo suplementario que supone hacer pasar el aire a través de
un obstaculo, la propia valvula de mariposa. El efecto es el mismo que succionar con
el émbolo de una jeringuilla mientras taponamos parcialmente la punta con un dedo:
cuanto mas dificultemos la entrada de aire, mayor sera el esfuerzo que debamos
realizar.

>
r 4

Mariposa casi en ralenti Mariposa en carga parcial Mariposa en plena carga
FIGURA 4.16: POSICIONES LAS CUALES PUEDE TENER UNA MARIPOSA DE ADMISION.

Hasta el momento, solo algunos motores de inyeccién directa de gasolina podian
prescindir de la valvula de mariposa, cuando funcionan con mezcla estratificada. A
diferencia de los de carga estequiométrica, en los que la mezcla de aire y combustible
ocupa toda la camara de combustién, en los de carga estratificada la gasolina es
confinada en una pequefa regidén cerca de la bujia en la que la proporcion entre
combustible y oxigeno es la precisa para que se produzca la combustién. Fuera de
esta pequena zona, se puede introducir tanto aire como se quiera puesto que no
participa directamente en la combustion, por lo que no hay necesidad de limitar su
entrada mediante la valvula de mariposa. No obstante, los motores de inyeccion
directa de gasolina y mezcla estratificada tienen unas emisiones contaminantes
notablemente superiores a los de inyeccion indirecta.

El sistema Valvetronic de BMW consigue regular la cantidad de aire que participa en la
combustion sin la presencia de la valvula de mariposa, con un sistema tradicional de
inyeccion indirecta.

Al tratarse de un motor de inyeccion indirecta, y por tanto, de mezcla homogénea, el
nuevo propulsor de BMW debe limitar de alguna forma el paso del aire cuando trabaja
en carga parcial. Lo hace mediante un sistema de distribucion variable que, ademas
de controlar el momento de apertura y cierre de las valvulas, puede variar su alzada.

De este modo, la funciéon de regulacion de la entrada de aire al motor se traslada
desde la valvula de mariposa del acelerador a las propias valvulas de admision.

Cuando el motor ha de entregar su maxima potencia, la alzada de las valvulas es alta
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de modo que descubren una mayor seccion de paso al aire, facilitando su entrada a
los cilindros. Si por el contrario, se le hace funcionar a cargas bajas, la alzada se
reduce, de forma que la seccién de paso es menor, limitando de este modo la entrada
de aire. Esta escentrica puede variar la alzada de las valvulas desde los 0,0 a los 9,7
milimetros, en funcién del aire necesario para la combustion.

Arbol de
excéntrica

Arbol de levas

Palanca intermedia
regulable

Palanca de arrastre

FIGURA 4.17: CONJUNTO DE PIEZAS DEL SISTEMA VALVETRONIC

El arbol de levas no actua directamente sobre la palanca de arrastre que, por su parte
acciona la valvula, sino que actua sobre una palanca intermedia. Sin embargo, esta
palanca intermedia no se encuentra en posicién horizontal debajo del arbol de levas
sino que esta ubicada en posicion vertical junto a dicho arbol. La palanca intermedia
esta dotada en el centro de un rodillo que esta en contacto con la leva (arbol de levas).
El extremo inferior de la palanca intermedia esta apoyado sobre el rodillo de la palanca
de arrastre, mientras que en la parte superior esta apoyada en un eje excéntrico
dotado a su vez de un segundo rodillo.

Cuando gira el arbol de levas, la palanca intermedia ejecuta un movimiento pendular.
Para conseguir que este movimiento horizontal se transforme en un movimiento
vertical, la palanca intermedia tiene en su parte inferior un perfil sumamente complejo
que, a primera vista, tiene forma de bumerang, ya que la mitad del perfil transcurre
casi paralelamente a la palanca de arrastre, mientras que la otra mitad tiene un ligero
angulo. Soélo cuando la parte en angulo actua sobre el rodillo de la palanca de arrastre,
presionandola hacia abajo, se abre la valvula.

La relacién de la palanca ha sido definida de tal modo que tan sélo aproximadamente
la mitad de todo el perfil que tiene forma de bumerang actiua sobre la palanca de
arrastre. El principio y el final de esa mitad son determinados por el fulcro de la
palanca de desviacion. Es aqui donde interviene el arbol de excéntrica accionado por
un motor eléctrico: si aplica presion sobre el rodillo superior de la palanca de
desviacion en direccién del arbol de levas, cambia el fulcro de la palanca y, en
consecuencia, cambia también la parte efectiva del perfil en forma de bumerang. De
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esta manera es posible variar de modo continuo la carrera de la valvula de admision,
teéricamente desde las posiciones completamente cerrada hasta completamente
abierta. Este es el principio de funcionamiento del sistema VALVETRONIC.

Elementos gue intervienen
en el sistema Valvetronic

Arbol de
excéntrica

Palanca intermedia

Palanca de arrastre
de rodamiento

Vélvula de
admisién

FIGURA 4.18: IMAGENES DEL SISTEMA VALVETRONIC

Un procesador de 32 bits, fisicamente independiente de la centralita del motor,
controla el movimiento del motor eléctrico que coloca estos actuadores intermedios en
la posicidon requerida. El tiempo necesario para cambiar la carrera de las valvulas
desde la minima a la maxima alzada es de 300 ms, el mismo que necesita el ya
conocido sistema de distribucion variable VANOS, del que también dispone este motor,
en ajustar los tiempos de apertura.

La regulacion del caudal de aire de entrada se sigue consiguiendo a costa de
introducir una restriccion a su paso por las valvulas de admision, y por tanto, de unas
ciertas pérdidas por bombeo (el trabajo que le cuesta al motor succionar aire del
exterior a través de los conductos de admisién y las valvulas), pero las pérdidas a
través de las valvulas de admision del motor Valvetronic son menores que la suma de
las que se producen en la valvula del acelerador y las de admisién de un motor
convencional.

Unicamente para funciones de diagndstico y en caso de averia del sistema, el motor
Valvetronic de BMW sigue equipando una valvula de mariposa convencional a la
entrada del conducto de admisidon, que en condiciones normales permanece
completamente abierta, ofreciendo una resistencia nula a la entrada del aire.

Gracias a todo ello, BMW anuncia una reduccion del consumo de un 10% en las
situaciones mas comunes de conduccion, cuando el motor esta trabajando a cargas
parciales. O lo que es lo mismo, cuando la valvula de mariposa deberia estar
obstruyendo en mayor medida el paso de aire.
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4.7 Sistema Multiair de grupo Fiat

Al igual que en el sistema valvetronic de BMW este sistema también se prescinde de

la mariposa de admision y la inyeccién del combustible se hace de forma indirecta, es
decir, en el colector de admision.

Fiat dice que los sistemas electromagnéticos para controlar el movimiento de cada
valvula han tenido que desecharse tras afos de pruebas por los problemas de
fiabilidad y la cantidad de energia que precisan. Segun Fiat, el sistema
electrohidraulico de los motores “MultiAir’ es relativamente sencillo, de bajo coste,
fiable, consume poca energia y les proporciona una gran flexibilidad a la hora de
programar la distribucion.

El sistema “MultiAir” introduce una serie de elementos intermedios entre la leva de
admisién y la valvula, lo que hace que el movimiento de la valvula de admision no esté
directamente relacionado con el de la leva.

FIGURA 4.19: SISTEMA MULTIAIR

El sistema funciona de la siguiente forma: el arbol de levas acciona un pistén, éste
esta conectado hidraulicamente con una camara hidraulica, la cual es controlada por
una valvula electromagnética (solenoide). Esta camara hidraulica esta a su vez
comunicada con las dos valvulas de admision del cilindro.

Cuando la valvula electromagnética esta cerrada, el fluido de la camara hidraulica
actua como un cuerpo sdlido transmitiendo el movimiento del arbol de levas. Cuando
la valvula electromagnética se abre, desaparece esa unién “rigida” entre la valvula de
admision y la leva, con lo que la primera se cierra debido a la fuerza que ejerce su
muelle (para suavizar este movimiento de cierre el sistema incorpora un freno
hidraulico).
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Controlando la apertura y cierre de la valvula electromagnética, Alfa Romeo ha
configurado los siguientes modos de funcionamiento:

1.- Potencia maxima (full lift): La valvula electromagnética esta siempre cerrada y la
apertura de las valvulas de admisién sigue la evolucion de la leva mecanica (como en
un motor con distribucién normal), optimizada especificamente para obtener la maxima
potencia a regimenes altos (tiempos prolongados de apertura de las valvulas).

2.- A bajas y medias revoluciones y plena carga (PARTIAL LOAD): La valvula
electromagnética se abre anticipadamente para cerrar la valvula de admision. Esto
elimina un reflujo de gases indeseado en el colector.

3.- Carga parcial del motor (LIVO): La valvula de admision comienza su apertura mas
tarde y se cierra antes de lo normal.

4.- Programado para regimenes de giro bajos con un bajo grado de carga del motor
(EIVC): Ello se logra, abriendo la valvula electromagnética cuando las valvulas de
admisién comienzan a abrirse por el movimiento de la leva, asi se consigue cerrarlas
muy anticipadamente (antes de que lleguen al punto de apertura maxima). En este
caso, el flujo de aire tiene una velocidad grande y genera un nivel de turbulencia
elevado dentro de los cilindros.

5.- Para regimenes muy bajos (MULTI LIFT): Es posible hacer que las valvulas de
admision se abran dos veces en un ciclo. De este modo se aumenta la turbulencia en
la mezcla y la velocidad de combustidn en cargas.

LIVO ate intake valve opeaing

EIVC earty valve closing

V N

PARTIAL LOAD

/\.

MULTI LIFY

FIGURA 4.20: DISTINTAS ESTRATEGIAS LAS CUALES PUEDE UTILIZAR EL SISTEMA
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Los beneficios de la tecnologia “MultiAir” para motores de ciclo Otto verificados hasta

el momento son:

- La potencia maxima es aumentada en hasta un 10%, gracias a la adopcién de un
perfil mecanico orientado para mas potencia.

- El par en bajas rotaciones de giro es mejorado en hasta un 15%, gracias a la
adopcién de estrategias de encerramiento anticipado de valvulas de admision, lo que
maximiza el rendimiento volumétrico del motor en estas condiciones.

- La reduccion de pérdidas de bombeo, la mejora de la combustion en las respuestas
dinamicas, y el mayor par en bajas rotaciones generan una reduccion del 10% del
consumo de combustible y de emisiones de CO2.

- Motores MultiAir sobrealimentados utilizando el concepto del downsizing, pueden
alcanzar una reduccion de hasta un 25% en el consumo de combustible con
relacién a motores convencionales naturalmente aspirados con el mismo nivel de
desempefio.

- Reduccion de emisiones del orden del 40% de Hidrocarburos y de Mondxido de
Carbono debido a la utilizacion de estrategias ideales de control de la cantidad de
aire durante el calentamiento del motor.

- Reduccion de emisiones de hasta un 60% para Oxidos de Nitrégeno, debido a la

utilizacién de la recirculacion interna de gas de escape, realizada al reabrir las
valvulas de admision durante el tiempo de extraccion.
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5. Sistema de distribucion camless electro-
hidraulico

Hasta este apartado, todos los demas sistemas existen y estan implantados en mayor
o menor medida en los motores de las marcas la cual tiene la patente de ello.

Ahora se va a explicar cual es el funcionamiento de este tipo distribucién el cual aun
no se ha implantado en ningun motor el cual se comercialice en el mercado.

La Universidad Politécnica de Valencia ha estado varios anos trabajando en un
proyecto el cual es este tipo de sistema distribucion. Se trata de un motor para Volvo
utilizado en camiones en el cual solo se habité este sistema en un cilindro convirtiendo
el motor en un mono cilindrico para poder ver con mayor detalle el funcionamiento del
sistema.

FIGURA 5.1: MOTOR TERMICO

Este sistema “CAMLESS” ha sido desarrollado mediante actuadores -electro-
hidraulicos, comandados desde un ordenador, donde se introducen los parametros de
funcionamiento de las valvulas. Con esta tecnologia se ha conseguido obtener un
sistema de actuaciénn de valvulas completamente flexible, ya que se pueden variar
todos los parametros de la distribucion del motor a voluntad del operario, siempre y
cuando no exista interferencia mecanica entre el sistema de distribuciéon y el MCIA.

El sistema esta formado basicamente por cuatro conjuntos de elementos que son:
carro de bombas hidraulicas, railes hidraulicos y moédulos de actuadores, armario de
control, y software de control. A continuacién se procede a detallar los elementos
fundamentales del sistema.
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5.1 Bombas hidraulicas

Son las encargadas de suministrar los caudales necesarios de aceite a la presion y
temperatura adecuadas para el correcto funcionamiento del sistema. En él se pueden

diferenciar los siguientes elementos:

- Bomba de alta presiéon. Engranada a un motor eléctrico, genera la presion
necesaria para el circuito de alta presion con el que se accionara el actuador de
las valvulas del MCIA. La presién entregada por esta bomba es variable.

- Bomba de baja presion. Esta estd engranada a otro motor eléctrico y es la
encargada de generar la presion necesaria para el circuito de baja presion, con
el que se comandara la valvula de tres vias que regula el caudal de entrada o
salida del actuador.
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5.2 Bloque de railes y actuadores

« Bloque de railes. Estan formados por dos conductos interiores (el superior para
alta presion y el inferior para baja presion), y su funcion es distribuir la presion de
aceite a los moédulos de los actuadores de las valvulas del MCIA.

FIGURA 5.3: RAIL DE ALTA [1] Y BAJA PRESION [2]

Estos elementos se encuentran instalados sobre los railes que son los encargados de

almacenar el aceite que llega desde las bombas a través de dos mangueras (una de
alta y otra de baja presion).

« Actuadores. Este médulo contiene todos los elementos necesarios para poder

conseguir el perfil de levantamiento de valvulas deseado en cada momento a
partir de la presion del aceite suministrado por los railes.

1- Valvula digital de dos vias.

2- Valvula proporcional de tres vias.
3- Valvula de seguridad alta presion.

4- Sensor levantamiento de valvulas.

5- Sensor posicion valvula proporcional.
6- Alojamiento pistén actuador.

FIGURA 5.4: MODULO ACTUADOR Y COMPONENTES
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5.3 Principio de funcionamiento

El esquema expuesto a continuacion es un sistema de Accionamiento de Valvulas
Hidraulico de dos etapas de la marca STURMAN. Este sistema es totalmente flexible
ya que es comandado electronicamente. De éste modo se hace posible realizar
cualquier estrategia de distribucién variable ya que nos permite realizar la apertura de
valvulas con el perfil que se desee siempre que no exista interferencia mecanica del
sistema de distribucion con el pistéon del MCIA.

Dentro de este sistema se pueden diferenciar dos circuitos hidraulicos, uno de baja
presioén (31 bar) que contiene a las valvulas de accionamiento electromagnético y otro
de alta presidén (variable 70 a 200 bares) donde se encuentra la valvula de
desplazamiento proporcional y los actuadores.

En la siguiente figura se muestra un esquema con la configuracion de los circuitos
hidraulicos mencionados donde ademas se pueden diferenciar los distintos
componentes del sistema.

1 2
wz{{ [T i s (D 1.Vélvula electromagnética 1

. Valvula electromagnética 2

. Retorno primera etapa.

. Retorno segunda etapa.

. Rail baja presion.

. Rail alta presion.

. Valvula de tres vias.

. Actuador hidraulico.

. Resorte de retorno valvula del MCIA.
0. Valvula del MCIA.

= OO NO O P~,WDN

FIGURA 5.5: ESQUEMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO.

El circuito de baja presién se utiliza como sistema auxiliar para posicionar a la valvula
de desplazamiento proporcional (de la cual se hablara a continuacién) en el punto
deseado. Para esto el circuito de baja presion dispone de dos valvulas de
accionamiento electromagnético. Estas valvulas son del tipo todo/nada y segun se
combinen sus posiciones el fluido operante de este circuito circulara en un sentido o
en otro, haciendo que la valvula proporcional se situe en una posicion determinada.

La valvula de desplazamiento proporcional es la encargada de cerrar o permitir el
caudal de entrada-salida en el volumen de control del actuador. Esta valvula tiene tres
zonas de trabajo, en la primera zona se comunica el circuito de alta presién con los
actuadores con lo que se produce el movimiento de apertura de las valvulas del MCIA.
En la segunda zona se aisla al volumen encerrado dentro del actuador, del resto del
sistema de alta presion; con lo que las valvulas mantienen la posicién que tenian en el
instante anterior a esta situacién. Por ultimo en la tercera zona de trabajo, la valvula de
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desplazamiento proporcional comunica el volumen encerrado en el interior del
actuador con presién atmosférica, con lo que se produce el movimiento de cierre de
las valvulas del MCIA.

En este sistema el valor del caudal que circula por el interior de la valvula de
desplazamiento proporcional, es funciéon de la posicion que adquiera la misma,
conforme se muestra en la siguiente figura. Segun el caudal que circule en los
procesos de llenado o vaciado del volumen de control del actuador, la fuerza que
ejercen los muelles de las valvulas y la presion del circuito de alta presion, se
obtendran unos perfiles de apertura de valvulas determinados.

A continuacién se puede observar como varian los perfiles de apertura de las valvulas
en funcion de la variacion de los parametros introducidos en la ECU que controle el
sistema. En estos casos, a modo de ejemplo, se ha variado el tiempo, la duracién, el
levantamiento o el perfil de cierre de las valvulas.

VARIABLE VALVE TIMING VARIABLE VALVE DURATION
:. . e O ey
) / i 5 AR . / 3\ 1\
[ 1] Vi / \ % \
: {4 ] VA 2 ] L W W
: [ [ £ / \ \ i
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7 v / \
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FIGURA 5.6: DIFERENTES ESTRATEGIAS QUE SE CONSIGUEN EN EL SISTEMA
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6. Sistema de distribucion camless electro-
mecanico

Los nuevos sistemas Camless, aportan a los motores la desaparicion de los arboles
de levas y de la distribucion, y un control electromecanico de la apertura y cierre de las
valvulas.

FIGURA 6.1: ACTUADORES DE VALVULAS

Los actuadores funcionan segun el principio de muelle - oscilador, con electroimanes
que situan a la valvula en ambas posiciones finales.

El momento y el tiempo de apertura y de cierre de la valvula se controlan
constantemente por una senal modulada.

Este tiempo de conmutacion, la velocidad del cierre y la altura de apertura, no
dependen solo de velocidad y de carga del motor, sino de la gestién que sobre ellas
haga la unidad de control, en funcion de todos los parametros de funcionamiento,
pudiendo ajustar esta sincronizacién al modo de funcionamiento idéneo.
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6.1 Funcionamiento de los actuadores

La valvula electromecanica funciona en tres posiciones tipicas.
Hay dos electroimanes, dos resortes y una armadura en cada actuador.
Cuando se activa la bobina, se genera un campo magnético y la fuerza magnética se
aplica a la armadura.
FIGURA 6.2: PARTES Y POSICIONES DE LOS ACTUADORES

CERRADA NEUTRA ABIERTA
Muelle del L e
actuador s =

.T‘;ﬂ Electroiman
1 * de Cierre
_. Armadura
Electroiman
Muelle de

" de Apertura
la valvula - o "

Valvula

Cuando no hay corriente en las bobinas, la valvula permanecera en la posicion neutra,
por accién de los muelles.

Para abrir la valvula se aplica una corriente a la bobina mas baja. Para cerrar la
valvula se aplica una corriente a la bobina mas alta.

La corriente que se aplica a las bobinas del actuador, se realiza de forma modulada de

modo que las valvulas se deceleran a una velocidad cercana a cero cuando estas
cierran, con un tiempo de conmutacién muy bajo.

Para las valvulas esto significa una generacién minima de ruido y un desgaste muy
pequeiio, asi como la ausencia de reglaje.
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6.2 Logica de funcionamiento

Compresor
de
Alre

FIGURA 6.3: COMPONENTES DEL SISTEMA

El componente mas critico para el control del sistema, es el sensor de posicion del
ciglienal, ya que debe ser extremadamente preciso.

La utilizacion de un generador 6ptico de 360 ranuras, para la posicién y otro para las
revoluciones es el montaje mas idéneo.

El control electronico sobre la presién del turbocompresor, el encendido y la inyeccién
de combustible se realiza conjuntamente con el control de las valvulas, utilizando
sensores ya conocidos.

El sensor lambda es vital en este sistema, ya que se utiliza en sintonizacion con el
periodo del cruce de valvulas. La lectura del sensor lambda da una indicacién precisa
de si las valvulas de admision y escape se abrieron y cerraron en su momento, en la
fase de cruce, permitiendo asi que se corrija su funcionamiento.
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7. Conclusiones

Debido a las exigencias a las que estan expuestas las marcas automovilisticas por
parte de los usuarios y de las normas anticontaminacion marcadas por la zona euro
haran que proyectos de innovacion como este, deba implantarse en todos los motores
térmicos, especialmente los alternativos, ya que con ello se mejora el rendimiento y
esto conllevara a unas mejoras de las prestaciones, tales como, mayor par motor,
menor consumo, que a su vez ira ligado a menores emisiones contaminantes como ya
se ha podido ver en todo el trabajo anterior.

Pero para que estos sistemas lleguen a ser viables deberian hacerse algunos cambios
en los vehiculos para que estos sistemas funcionaran correctamente.

El sistema con los actuadores electromagnéticos requeriria cambiar el voltaje del
vehiculo a 48V porque este sistema crearia unas caidas de tension mayores de las
que podria asumir una sola bateria de 12V. Pero este cambio seria un beneficio ya
que debido al gran numero de consumidores eléctricos que existen actualmente en los
vehiculos mas los que se sumaran en un futuro es dificil suministrar electricidad para
todos estos componentes solo con 12V.

Por otro lado, el sistema electrohidraulico tiene la problematica de que antes de poner
en marcha el motor se debe calentar el aceite del sistema para que éste llegue a una
temperatura estable la cual esta pensada para su buen funcionamiento, ya que la
viscosidad del aceite cambia con la temperatura. Si el motor se enciende estando el
aceite del sistema frio las valvulas no actuarian correctamente (no cerrarian del todo,
no tendrian la apertura que se desea, la alzada no seria la adecuada...).

Vistas las problematicas técnicas de cada uno de los sistemas, se expone a
continuacion los beneficios del sistema.

Beneficios del sistema:

- Mejora de emisiones contaminantes. Una buena coordinacién entre el sistema
“‘camless" y el sistema de inyeccion llevaria a cabo la disminucion del contaminante
NOx, esto se traduciria en una reduccién del porcentaje de apertura de la valvula
EGR (recirculacién de gases del escape) o anulacion de ésta. Con ello se
conseguiria que los gases que entraran al motor fuesen limpios, esto repercutiria en
qgue el rendimiento volumétrico real aumentaria ya que todo el gas que entrara en el
cilindro aportaria energia al ciclo, situacion que no ocurre con el sistema de
recirculacién de gases del escape. También se reduciran las emisiones de HC
durante el arranque en frio y la operacion de calentamiento del motor.

- Mudltiples diagramas de distribucion. El sistema es capaz ofrecer un control total
sobre las valvulas, solo viéndose limitado por la cabeza del piston cuando éste se
acerca al PMS. En los temas anteriores se vio la importancia que suponia tener un
buen rendimiento volumétrico, pero con los sistemas utilizados hasta ahora era muy
dificil que, para cada rango de revoluciones y de grado de carga al que cual se
someta el motor, obtener el rendimiento volumétrico maximo. Con este sistema se
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consigue que en cada momento el diagrama podra ser distinto asi como también el
alzado de las valvulas para que el rendimiento del motor siempre sea el maximo, o
los factores que mas convengan en cada situacion dada.

- En los sistemas de distribucién convencional, o ya sean los de distribucién variable,
todos estos tienen la misma peculiaridad, existe un tiempo desde que la valvula esta
totalmente cerrada hasta que esta totalmente abierta, este tiempo no es eficiente, ya
que se abre progresivamente (lo mismo ocurre en el cierre de la misma). Con este
sistema se consigue que la apertura o el cierre de la valvula no tenga este proceso y
con ello se logra que se realice lo mas rapido posible consiguiendo de esta manera
aumentar el rendimiento del ciclo.

E

PMI

Apertura de
valvulas

(mm)

-1
o 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

FIGURA 7 Y 7.1: COMPARATIVA ENTRE ALZADO DE VALVULAS CON EL SISTEMA
CONVENCIONAL Y CON EL SISTEMA CAMLESS.

En los diagramas anteriores quedan representados, en la imagen de la izquierda la
apertura y cierre de las valvulas de admision y escape en el cruce de valvulas, en la
imagen de la derecha una sefial cuadrada con una senoidal (la sefial senoidal
representa al alzado de valvulas con arbol de levas y la sefal cuadrada al sistema
“‘camless"). Estas dos imagenes estan enfrentadas para que se observe con total
claridad el area de trabajo el cual se esta perdiendo entre la sefal cuadrada y la sefial
senoidal, y es el trabajo que se esta perdiendo actualmente en cualquier motor de
cuatro tiempos.

- Este sistema se puede combinar con el de desconexién de cilindros, ya que en todo
momento la centralita puede decidir si se abren o no las valvulas dependiendo del
grado de carga del motor y revoluciones de giro de éste. Con ello se consigue un
menor consumo cuando no se requieran prestaciones y a su vez, una mayor
potencia cuando la situacién lo requiera.

- En este sistema se implantara un ciclo que hasta ahora ha estado practicamente en
el olvido, el llamado ciclo “Atkinson”.

El ciclo “Atkinson” se basa en el ciclo de “Otto” el cual ya se ha visto en los temas
anteriores, pero este ciclo tiene dos grandes diferencias respecto al ciclo “Otto”.

+ En el ciclo “Otto” cuando el piston esta ubicado en el PMI una vez ya ha concluido la
admisién y tiene un movimiento ascendente, ambas valvulas estan cerradas (fase de
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compresion). En el ciclo “Atkinson” no ocurre de esta forma, durante gran recorrido
del piston en direccion al PMS la valvula de admisidon queda abierta y no se
comprime la mezcla, de esta forma se necesita un menor trabajo aportado para que
el pistén llegue al PMS.

« En la fase de combustién/expansién el piston recorrera toda la carrera descendente
con las valvulas cerradas aprovechando de esta manera toda la energia de la
combustién en cambio en un ciclo “Otto” la valvula de escape tiene un adelanto de
apertura que significa que la valvula abrira antes de que el piston llegue al PMI, esto
significa que se esta desaprovechando rendimiento efectivo del motor.
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FIGURA 7.2 Y 7.3: COMPARATIVA DE LOS RENDIMIENTOS DEL CICLO OTTO Y EL CICLO
ATKINSON

En las graficas estan representados el rendimiento de los ciclos V = cte, que
corresponde con el ciclo “Otto” y el ciclo “Atkinson” respecto a la relacion de
compresion.

Si se observa en la relacibn de compresiéon 8 el ciclo “Atkinson” tiene
aproximadamente un 10% mas de rendimiento con respecto al ciclo “Otto”, siendo mas
0 menos constante esta diferencia en cualquiera de las relaciones de compresion.

La desventaja de este ciclo es la baja potencia del ciclo a”’Atkinson” respecto al ciclo
“Otto”, por ello, se combinan ambos ciclos en un mismo motor y con ello se consigue
potencia y rendimiento maximos en los momentos pertinentes a ello.

- Dimensiones y peso menor. El motor tendréa unas dimensiones menores que un
motor con arbol de levas ya que éste sera mas bajo. Al suprimir los arboles de
levas, sus elementos de accionamiento, asi como sus taqués hidraulicos también se
vera reducido en el peso.

- Un punto muy importante que se consigue en este sistema es reducir las pérdidas
mecanicas del motor. Estas pérdidas oscilan el 30% del rendimiento total del motor

y se dividen en pérdidas de friccion, de bombeo y por accionamiento de auxiliares.

- Pérdidas por friccion: Son las originadas por el rozamiento entre las piezas moviles
que componen los mecanismos del motor.

- Pérdidas de bombeo: Se definen como el trabajo mecanico realizado por el pistén
contra los gases durante los procesos de admision y escape.
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+ Pérdidas de accionamiento de auxiliares: Son las pérdidas debidas al accionamiento
de los diferentes elementos auxiliares del motor.

De forma general las pérdidas mecéanicas en motores de automocién de aspiracion
natural a plena carga y régimen de giro de maxima potencia efectiva, se distribuyen en
porcentajes de la forma siguiente:

- Pérdidas por friccion: 60%
+ Perdidas por bombeo: 25%
+ Pérdidas por auxiliares: 15%

Dependiendo del tipo de motor si es “motor de encendido provocado” o “motor de
encendido por compresion” estos porcentajes sufriran variaciones, por ejemplo, en los
MEC las perdidas en el mecanismo pistdn-biela-cigiefial son mas elevadas por
soportar mayores esfuerzos mecanicos causados por mayores presiones de
combustién, en cambio en los MEP, tienen una perdida mayor en el proceso de
renovacion de la carga. Estas pérdidas se incrementan a bajos grados de carga
debido a la estrangulaciébn que ocasiona la mariposa de gases del conducto de
admision.

Con el sistema “CAMLESS" se veran disminuidos los 3 tipos de pérdidas comentados.

Las pérdidas por friccidon disminuirdn ya que se elimina el sistema que anteriormente
se utilizaba para accionar las valvulas (arboles de levas, taqués hidraulicos) a su vez,
al no tener que accionar estos elementos también disminuyen las pérdidas por
accionamiento de elementos auxiliares, aunque normalmente el accionamiento del
arbol de levas no se considera un elemento auxiliar ya que sin él, el motor no seria
capaz de funcionar, en cambio, aqui si se hara ya que este sistema de accionamiento
va a ser suprimido y sera un beneficio en el rendimiento total del motor.

También se reduciran las pérdidas de bombeo ya que en los motores MEP sera
eliminada la mariposa de gases, necesitada en el anterior sistema pero totalmente
prescindible en este sistema.

Si se habla en porcentajes, se disminuird aproximadamente un 20% en las pérdidas
de friccibn, 50% de las pérdidas de bombeo y un 8% en las pérdidas por
accionamientos auxiliares, y se traduce en un porcentaje global de un 8%.

Todos estos factores descritos llevan a una reduccion de combustible que rondara el

20% aunque podria alcanzar el 50%, un aumento de par motor del 30% y un aumento
del rendimiento total de un 15%.
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