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Antiguo motor de combustion interna

Una de las invenciones mas importantes de la segunda mitad del siglo XIX fue el motor de combustion interna, que genera
energia mecanica quemando combustible en una camara. La introducciéon de este motor llevo casi de inmediato al desarrollo
del automovil, que habria sido practicamente imposible con las voluminosas maquinas de vapor. Aqui vemos un motor Morris
de 1925 con cuatro cilindros en linea y pistones de aluminio. Las valvulas se abren al actuar las levas del arbol de levas, y se
cierran por la accion de un muelle. El cigiiefial transmite el movimiento a la caja de cambios.
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Animacion de Microsoft

Motor de combustion interna, cualquier tipo de maquina que obtiene energia mecanica directamente de la energia quimica
producida por un combustible que arde dentro de una camara de combustion, la parte principal de un motor. Se utilizan
motores de combustion interna de cuatro tipos: el motor ciclico Otto, el motor diesel, el motor rotatorio y la turbina de
combustion. Para tipos de motores que utilizan la propulsion a chorro, véase Cohete. El motor ciclico Otto, cuyo nombre
proviene del técnico aleman que lo inventd, Nikolaus August Otto, es el motor convencional de gasolina que se emplea en
automocion y aeronautica. El motor diesel, llamado asi en honor del ingeniero alemén nacido en Francia Rudolf Christian Karl
Diesel, funciona con un principio diferente y suele consumir gaséleo. Se emplea en instalaciones generadoras de electricidad,
en sistemas de propulsion naval, en camiones, autobuses y algunos automoviles. Tanto los motores Otto como los diesel se
fabrican en modelos de dos y cuatro tiempos.

Partes de los motores

Los motores Otto y los diesel tienen los mismos elementos principales. La camara de combustion es un cilindro, por lo general
fijo, cerrado en un extremo y dentro del cual se desliza un piston muy ajustado al interior. La posicion hacia dentro y hacia
fuera del piston modifica el volumen que existe entre la cara interior del piston y las paredes de la camara. La cara exterior del
piston esta unida por un eje al cigiiefial, que convierte en movimiento rotatorio el movimiento lineal del piston. En los motores
de varios cilindros el cigiienal tiene una posicion de partida, llamada espiga de cigiiefial y conectada a cada eje, con lo que Ia



energia producida por cada cilindro se aplica al cigiiefial en un punto determinado de la rotacion. Los cigiiefiales cuentan con
pesados volantes y contrapesos cuya inercia reduce la irregularidad del movimiento del eje. Un motor puede tener de uno a 28
cilindros.

El sistema de bombeo de combustible de un motor de combustion interna consta de un depoésito, una bomba de combustible y
un dispositivo que vaporiza o atomiza el combustible liquido. Se llama carburador al dispositivo utilizado con este fin en los
motores Otto. En los motores de varios cilindros el combustible vaporizado se conduce a los cilindros a través de un tubo
ramificado llamado colector de admision. Muchos motores cuentan con un colector de expulsion que transporta los gases
producidos en la combustion. Cada cilindro toma el combustible y expulsa los gases a través de valvulas de cabezal o valvulas
deslizantes. Un muelle mantiene cerradas las valvulas hasta que se abren en el momento adecuado, al actuar las levas de un
arbol de levas rotatorio movido por el cigiiefial. En la década de 1980 este sistema de alimentacion de una mezcla de aire y
combustible se ha visto desplazado por otros sistemas mas elaborados ya utilizados en los motores diesel. Estos sistemas,
controlados por computadora, aumentan el ahorro de combustible y reducen la emisioén de gases toxicos.

Todos los motores tienen que disponer de una forma de iniciar la igniciéon del combustible dentro del cilindro. Por ejemplo, el
sistema de ignicion de los motores Otto, llamado bobina de encendido, es una fuente de corriente eléctrica continua de bajo
voltaje conectada al primario de un transformador. La corriente se corta muchas veces por segundo con un temporizador. Las
fluctuaciones de la corriente del primario inducen en el secundario una corriente de alto voltaje, que se conduce a cada cilindro
a través de un interruptor rotatorio llamado distribuidor. El dispositivo que produce la ignicion es la bujia, un conductor aislado
fijado a la pared superior de cada cilindro. La bujia contiene dos hilos separados entre los que la corriente de alto voltaje
produce un arco voltaico que genera la chispa que enciende el combustible dentro del cilindro.

Dado que la combustién produce calor, todos los motores deben disponer de algin tipo de sistema de refrigeracion. Algunos
motores estacionarios de automoviles y de aviones y los motores fuera borda se refrigeran con aire. Los cilindros de los
motores que utilizan este sistema cuentan en el exterior con un conjunto de ldminas de metal que emiten el calor producido
dentro del cilindro. En otros motores se utiliza refrigeracion por agua, lo que implica que los cilindros se encuentran dentro de
una carcasa llena de agua que en los automoéviles se hace circular mediante una bomba. El agua se refrigera al pasar por las
laminas de un radiador. En los motores navales se utiliza agua del mar para la refrigeracion.

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de combustion interna no producen un par de fuerzas cuando
arrancan, lo que implica que debe provocarse el movimiento del cigiienal para que pueda iniciarse el ciclo (momento de una
fuerza). Los motores de automocion utilizan un motor eléctrico (el motor de arranque) conectado al cigiieial por un embrague
o clutch automatico que se desacopla en cuanto arranca el motor. Por otro lado, algunos motores pequefios se arrancan a mano
girando el cigiiefial con una cadena o tirando de una cuerda que se enrolla alrededor del volante del cigiiefial. Otros sistemas de
encendido de motores son los motores de inercia, que aceleran el volante manualmente o con un motor eléctrico hasta que tiene
la velocidad suficiente como para mover el cigiiefal, y los iniciadores explosivos, que utilizan la explosion de un cartucho para
mover una turbina acoplada al motor. Los iniciadores de inercia y los explosivos se utilizan sobre todo para arrancar motores
de aviones.

Motores ciclicos Otto

El motor convencional del tipo Otto es de cuatro tiempos, es decir, que el ciclo completo del piston tiene cuatro fases, dos
hacia el cabezal cerrado del cilindro y dos hacia atrds. Durante la primera fase del ciclo el piston se mueve hacia atras mientras
se abre la valvula de admision. El movimiento del piston durante esta fase aspira hacia dentro de la camara la cantidad
necesaria de la mezcla de combustible y aire. Durante la siguiente fase el piston se mueve hacia la cabeza del cilindro y
comprime la mezcla de combustible contenida en la camara. Cuando el piston llega hasta el final de esta fase y el volumen de
la camara de combustion es minimo, la bujia se activa y la mezcla arde, expandiéndose y creando dentro del cilindro la presion
que hace que el piston se aleje; ésta es la tercera fase. En la fase final, se abre la valvula de escape y el piston de mueve hacia
la cabeza del cilindro para expulsar los gases, quedando preparado para empezar un nuevo ciclo.

La eficiencia de los motores Otto modernos se ve limitada por varios factores, entre otros la pérdida de energia por la friccion y
la refrigeracion. En general la eficiencia de un motor de este tipo depende del grado de compresion, la proporcion entre los
volimenes maximo y minimo de la cdmara de combustion. Esta proporcion suele ser de 8 a 1 o 10 a 1 en la mayoria de los
motores Otto modernos. Pueden utilizarse proporciones mayores, como de 12 a 1, aumentando asi la eficiencia del motor, pero
este disefio requiere la utilizacién de combustibles antichoque de alto octanaje. La eficiencia media de un buen motor Otto es
de un 20 a un 25% (o sea, que sélo la cuarta parte de la energia calorifica se transforma en energia mecanica).

Motores diesel

En teoria el ciclo diesel difiere del ciclo Otto en que la combustion tiene lugar a un volumen constante en lugar de a una
presion constante. La mayoria de los motores diesel tienen también cuatro tiempos, si bien las fases son diferentes de las de los
motores de gasolina. En la primera fase se absorbe solamente aire hacia la camara de combustion. En la segunda fase, la de
compresion, el aire se comprime a una fraccion minima de su volumen original y se calienta hasta unos 440 °C a causa de la
compresion. Al final de la fase de compresion el combustible vaporizado se inyecta dentro de la camara de combustion y arde
inmediatamente a causa de la alta temperatura del aire. Algunos motores diesel utilizan un sistema auxiliar de ignicién para
encender el combustible para arrancar el motor y mientras alcanza la temperatura adecuada. La combustion empuja el piston
hacia atras en la tercera fase, la de potencia. La cuarta fase es, al igual que en los motores Otto, la fase de expulsion.

La eficiencia de los motores diesel, que en general depende de los mismos factores que los motores Otto, es mayor que en
cualquier motor de gasolina, llegando a superar el 40%. Los motores diesel suelen ser motores lentos con velocidades de
cigiienal de 100 a 750 revoluciones por minuto (rpm), mientras que los motores Otto trabajan de 2.500 a 5.000 rpm. No
obstante, algunos tipos de motores diesel pueden alcanzar las 2.000 rpm. Como el grado de compresion de estos motores es de



14 a 1 son por lo general mas pesados que los motores Otto, pero esta desventaja se compensa con una mayor eficiencia y el
hecho de que utilizan combustibles mas baratos.

Motores de dos tiempos

Con un disefio adecuado puede conseguirse que un motor Otto o diesel funcione a dos tiempos, con un tiempo de potencia cada
dos fases en lugar de cada cuatro fases. La eficiencia de este tipo de motores es menor que la de los motores de cuatro tiempos,
lo que implica que la potencia que producen es menor que la mitad de la que produce un motor de cuatro tiempos de tamafio
similar.

El principio general del motor de dos tiempos es la reduccion de la duracion de los periodos de absorcion de combustible y de
expulsion de gases a una parte minima de uno de los tiempos, en lugar de que cada operacion requiera un tiempo completo. El
diseflo mas simple de motor de dos tiempos utiliza en lugar de valvulas de cabezal las valvulas deslizantes u orificios (que
quedan expuestos al desplazarse el piston hacia atras). En los motores de dos tiempos la mezcla de combustible y aire entra en
el cilindro a través del orificio de aspiracion cuando el piston estd en la posicion mas alejada del cabezal del cilindro. La
primera fase es la compresion, en la que se enciende la carga de mezcla cuando el piston llega al final de la fase. A
continuacion el piston se desplaza hacia atras en la fase de explosion, abriendo el orificio de expulsion y permitiendo que los
gases salgan de la cAmara.

Motor rotatorio

En la década de 1950 el ingeniero aleman Felix Wankel desarrollé un motor de combustion interna con un disefio
revolucionario, que utilizaba un rotor triangular que gira dentro de una camara ovalada, en lugar de un pistén y un cilindro. La
mezcla de combustible y aire es absorbida a través de un orificio de aspiracion y queda atrapada entre una de las caras del rotor
y la pared de la camara. La rotacioén del rotor comprime la mezcla, que se enciende con una bujia. Los gases se expulsan a
través de un orificio de expulsion con el movimiento del rotor. El ciclo tiene lugar una vez en cada una de las caras del rotor,
produciendo tres fases de potencia en cada giro. El motor de Wankel es compacto y ligero en comparacion con los motores de
pistones, por lo que gano6 en importancia durante la crisis del petrdleo en las décadas de 1970 y 1980. Ademas funciona casi sin
vibraciones y su sencillez mecanica permite una fabricacion barata. No requiere mucha refrigeracion, y su centro de gravedad
bajo aumenta la seguridad en la conduccion.

El motor de carga estratificada

Una variante del motor de encendido con bujias es el motor de carga estratificada, disefiado para reducir las emisiones sin
necesidad de un sistema de recirculacion de los gases resultantes de la combustion y sin utilizar un catalizador. La clave de este
disefio es una camara de combustion doble dentro de cada cilindro, con una antecamara que contiene una mezcla rica de
combustible y aire mientras la camara principal contiene una mezcla pobre. La bujia enciende la mezcla rica, que a su vez
enciende de la camara principal. La temperatura maxima que se alcanza es suficiente como para impedir la formacion de
oxidos de nitrégeno, mientras que la temperatura media es la suficiente para limitar las emisiones de monoxido de carbono e
hidrocarburos.



