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2.1 CILINDRADA

¢Qué es la Cilindrada de un motor?

La cilindrada es el volumen total desplazado por el piston dentro del cilindro durante su
recorrido entre el Punto Muerto Superior (PMS) y el Punto Muerto Inferior (PMI).
Se expresa generalmente en centimetros cubicos (cm?) o en litros (L).
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2.1 CILINDRADA

éVolumen Unitario y Volumen total?

La cilindrada es el volumen total desplazado por el piston dentro del cilindro durante su
recorrido entre el Punto Muerto Superior (PMS) y el Punto Muerto Inferior (PMI).
Se expresa generalmente en centimetros cubicos (cm3) o en litros (L).

(. Volumen de
PMS la camara
de combustion

(Ve)
\“‘u’ulumen Cilindrada unitaria (Vu):
oM del cilindro Es el volumen desplazado por un solo piston.
© (Vi)
Cilindrada total (Vt):

Es la suma del volumen desplazado por todos
los cilindros del motor.




2.1 CILINDRADA

Volumen Unitario

2. Formula general de la cilindrada unitaria

El volumen de un cilindro se calcula con la expresion geométrica:

wx D?xC
4

Vi =

donde:

e ]): Diametro del cilindro (mm o m)
» (' Carrera del pistén (mm o m)

e :3.1416

Nota: Para obtener el volumen en cm?®, se deben usar las unidades en centimetros.
1L = 1000 cm?>.



2.1 CILINDRADA

Volumen Total

Vi=V,xn
donde:
o V}: Cilindrada total del motor
« V),: Cilindrada unitaria
* 1. Numero de cilindros
Volumel Volume 2 Volume 3 Volume 4

Cylinder 1 Cylinder 2 Cylinder 3 Cylinder 4

Displacement = Volumel + Volume 2 + Volume 3 + Volume 4



2.1 CILINDRADA

Tabla comparativa de cilindrada comunes

. - Cilindrada total Cilindrada por .
o

Tipo de motor N2 cilindros (cm?) cilindro (cm?) Aplicacién tipica

Motocicleta 125cc 1 125 125 Moto urbana

Motor1.6L 4 1596 399 Auto compacto

Motor 2.0 L 4 1998 499 Sedan o SUV

Motor 3.0 L 6 2997 499 Camioneta
mediana
Vehiculo de alto

Motor4.5L 8 4499 562 rendimiento o
diésel pesado




2.1 CILINDRADA

Tabla comparativa de cilindrada comunes
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2.1 CILINDRADA

Importancia de la cilindrada

Aspecto

Influencia de una mayor cilindrada

Influencia de una menor cilindrada

Potencia

Mayor potencia disponible

Menor potencia

Consumo de combustible

Aumenta el consumo

Disminuye el consumo

Emisiones

Tienden a ser mas altas

Menores emisiones

Torque

Mayor a bajas rpm

Menor torque disponible

Peso del motor

Mas pesado

Mas ligero




2.1 CILINDRADA

Ejercicio Practico

En el laboratorio se dispone de un motor Toyota 1NZ-FE (4 cilindros). El cédigo del
motor indica un diametro de 75 mm vy carrera de 84.7 mm.
Calcular su cilindrada total y clasificarlo como motor 1.3, 1.5L 0 1.8 L.

7.52 x 8.47
Vo= X : “ S0 373 4 em®

V, =373.4x4=1493.6 cm® = 1.49 L

Es un motor 1.5 L.



2.2 RELACION DE CARRERA-DIAMETRO

Concepto General

La relacion carrera-diametro (C/D) es un parametro geométrico que compara la
longitud de la carrera del piston (C) con el diametro del cilindro (D).

Relacion = —
elacion = —

Este valor influye directamente en el
comportamiento dindamico del motor, su
capacidad de generar torque y su régimen
maximo de revoluciones (rpm).

Relacion diametro/carrera

2.00 1.00 0.40
carrera
corta
cuadrado
carrera

larga



2.2 RELACION DE CARRERA-DIAMETRO

Concepto General
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2.2 RELACION DE CARRERA-DIAMETRO
MOTORES DE CARRERA LARGA

Son los motores cuya relacion carrera del pistén
diametro del cilindro es superior a uno (hasta 1,2
veces aproximadamente).

Ejemplo:

Un motor que tenga una carrera del piston de 90 mm y un

diametro del cilindro de 80 mm, tendra una relacion de:

90 mmdecarrera/80mmde =1,125
VENTAJA

- EN TORNO A ESTE VALOR ESTAN MUCHOS
MOTORES




2.2 RELACION DE CARRERA-DIAMETRO
MOTORES CUADRADOS

Son los motores cuya relacion carrera del piston / diametro
cilindro es igual a uno.

EJEMPLO:

Un motor que tenga una carrera de 80 mm y un diametro de
80 mm, tendra una relacion de:

80 mm de carrera/ 80 mm de= 1

VENTAJA
- CAMARA COMPACTA

DESVENTAJA
- NO PUEDE GIRAR MUY DEPRISA




2.2 RELACION DE CARRERA-DIAMETRO
MOTORES SUPERCUADRADO O CARRERA CORTA

Son los motores cuya relacion carrera del piston / diametro
inferior a uno (hasta 0,7 veces aproximadamente).

EJEMPLO:

Un motor que tenga una carrera de 80 mm y un diametro de
90 mm, tendra una relacién de:

80 mm de carrera/ 90 mm de =0,888

VENTAJA
- PUEDEN GIRAR MUY DEPRISA
MUCHO ESPACIO PARA VALVULAS

DESVENTAJA
- CAMARA POCO COMPACTA
CIGOENAL ROBUSTO POR SER MENOR.

- MUCHAS PERDIDAS DE CALOR (ELEVADA
SUPERFICIE/VOLUMEN

Motor supercuadrado



Clasificacion de motores segtn la relacion C/D

2.2 RELACION DE CARRERA-DIAMETRO

Tipo de motor

Relacion C/D

Caracteristicas
principales

Aplicaciones tipicas

Carrera y didmetro

Autos de turismo,

Cuadrado C/D=1 iguales. Equilibrio entre
motores modernos.
torque y rpm.
Diametro mayor que .
. Motos deportivas, autos
Supercuadrado C/D<1 carrera. Permite altas p' .,
: de competicidn.

rpm y mayor potencia.

Carrera mayor que
Subcuadrado (larga C/D>1 diametro. Mayor torque Motores diésel,

carrera)

a bajas rpm, menos rpm
maximas.

camiones, maquinaria.




Comparativa de comportamiento

2.2 RELACION DE CARRERA-DIAMETRO

Caracteristica

Motor supercuadrado
(C/D<1)

Motor cuadrado (C/D=1)

Motor subcuadrado
(C/D>1)

Velocidad de giro (rpm) Alta Media Baja
Torque disponible Medio Equilibrado Alto
Potencia maxima Alta Media Baja
Eficiencia térmica Media Alta Alta
Desgaste del piston Menor Normal Mayor

Aplicacion tipica

Autos deportivos

Vehiculos urbanos

Diésel, maquinaria

Interpretacion técnica:
*En motores supercuadrados, el piston recorre menos distancia, permitiendo
mayores rpm y mayor potencia especifica.
*En motores subcuadrados, la carrera larga genera mayor torque, ideal para
motores diésel o de carga.
*En los cuadrados, se logra un equilibrio ideal para uso mixto, por lo que son los
mas comunes en vehiculos modernos de turismo.




2.2 RELACION DE CARRERA-DIAMETRO

Ejemplo de calculo y clasificacion

Ejemplo 1:

Un motor tiene una carrera de 86 mm y un didmetro de 86 mm.
C/D = 86/86 = 1.00

[l Motor cuadrado — equilibrio entre torque y potencia.

Ejemplo 2:
Motor con carrera 84 mm y diametro 95 mm.
C/D = 84/95 = (.88
[ Motor supercuadrado — prioriza potencia a altas rpm.
Ejemplo 3:
Motor con carrera 100 mm y diametro 85 mm.

C/D = 100/85 = 1.18

[ Motor subcuadrado (larga carrera) — alto torque, baja velocidad de giro.



2.3. GRADO DE ADMISION

Concepto General

El grado de admisidn (también conocido como rendimiento volumétrico o eficiencia
volumétrica) expresa la relacion entre el volumen real de aire aspirado por el motor
y el volumen tedrico que deberia ingresar (la cilindrada total).

n, = I‘Iai_re real % 100

tedrico

Donde:

* 1), Grado de admision o rendimiento volumeétrico (%)
*  Viire real: Volumen real de aire aspirado por el motor

*  Viedrico: Cilindrada total del motor



2.3 GRADO DE ADMISION

Interpretacion fisica

Durante la carrera de admision, el piston crea un vacio parcial
qgue aspira aire (y combustible en motores gasolina) hacia el
cilindro.

Sin embargo, el cilindro no se llena completamente, debido a:
*Pérdidas de presion en el sistema de admision.
*Restricciones del filtro de aire o valvulas.

*Temperatura elevada del aire (menor densidad).
*Altitud (menor presién atmosférica).
Sincronizacion de valvulas y velocidad del motor.

Por ello, el grado de admisiéon nunca es 100 % en motores

atmosféricos.

Solo los motores sobrealimentados (turbo o compresor)

pueden superar ese valor.




2.3 GRADO DE ADMISION

Valores tipicos de grado de admision

Tipo de motor Grado de admisién (%) Comentarios

Gasolina aspirado 70-85% Pérdidas por valvulas y conductos
Diésel aspirado 80-90% Sin mariposa, mejor llenado
Gasolina turbo 90-120% Sobrealimentacién

Diésel turbo 100 - 140 % Alta eficiencia volumétrica




2.3 GRADO DE ADMISION

Calculo del grado de admision

El volumen real de aire aspirado se puede estimar por la masa de aire medida (por un sensor MAF) y su
densidad:

pxX WV xN

T;'l'!} —

donde:

® TN, Masa de aire aspirado por ciclo (kg)

R: constante de los gases (287 J/kg-K)

T'": temperatura del aire (K)

p: presion de admision (Pa)

V,: cilindrada total (m?)

N nimero de ciclos por segundo (para motores 4T, N = rpm / 120)



2.3 GRADO DE ADMISION

Ejemplo practico

Ejemplo 1. Un motor de 4 cilindros y 2.0 L aspira 1.7 L de aire real
por ciclo (medido con un sensor MAF).
éCalcular el grado de admision?

aire rea L.7
p, = airereal 100 = " x 100 = 85%

tedrico

El motor tiene un grado de admision del 85 %, tipico en motores atmosféricos.

Ejemplo 2 — Motor turboalimentado
Un motor diésel de 3.0 L turboalimentado tiene un llenado real de 3.6 L de aire
por ciclo.

3.6

n, = — % 100 = 120%
=370 °

El grado de admision es 120 %, gracias a la sobrealimentacion del aire.



Factores que afectan el grado de admision

2.3 GRADO DE ADMISION

Factor

Efecto sobre el grado de admision

Explicacion

Temperatura del aire

Aire caliente = menor densidad

Presion atmosférica N Menor altitud = mayor presion
Filtro sucio / restriccién N Dificulta la entrada de aire
Sincronizacion de valvulas Tod Segun avance o cruce de valvulas
) Aumenta presion y densidad del
Turbocompresor o intercooler ™ P ¥

aire




2.4. RELACION DE COMPRESION

Concepto General

La relacion de compresion (RC) es la relacidn entre el volumen total del cilindro
cuando el piston esta en el Punto Muerto Inferior (PMI) y el volumen que queda
cuando el piston esta en el Punto Muerto Superior (PMS).

FMs

PMI

donde:

* V.:Volumen de la cdmara de combustion (volumen minimo).

» V. Volumen desplazado o unitaria (cilindrada de un pistén).



2.4. RELACION DE COMPRESION

Interpretacion fisica

Durante la compresion, el piston reduce el volumen de aire o mezcla aire-combustible.
El grado de compresidon determina cuanto se comprime esa mezcla antes del encendido.
*Una mayor compresion genera mayor presion y temperatura, favoreciendo la eficiencia,
pero aumenta el riesgo de detonacion (autoencendido) en motores gasolina.

*En motores diésel, una alta relacion de compresion es necesaria para que la
temperatura del aire provoque la autoignicion del combustible.

il

X

(




2.4. RELACION DE COMPRESION

Valores tipicos de relacion de compresion

Tipo de motor Relacién de compresién (RC) Comentarios

Gasolina (bajo octanaje) 8:1-9.5:1 Motorgs antiguos o de baja
potencia

Gasolina moderna 10:1-12.5:1 Mayor.eflaenuaf requiere gasolina
de mejor octanaje

Etanol o Gasolina Super 12:1-13.5:1 Combustible con alto octanaje

Diésel ligero 16:1-18:1 Mezcla a_u’toenuende por
compresion

Diésel pesado 18:1-22:1 Ma}/gr presion y torque, pero mas
emisiones NOXx

O
O

10: 1




Efectos de la relacidn de compresion

2.4. RELACION DE COMPRESION

Parametro RC baja RC alta

Potencia Menor Mayor

Eficiencia térmica Baja Alta

Emisiones CO Mas altas Menores
Temperatura de combustion Menor Mayor

Riesgo de detonacion Bajo Alto (en gasolina)
Consumo de combustible Mayor Menor




2.4. RELACION DE COMPRESION

Relacion con el combustible

Combustible N° Octano / Cetano RC tipica
Gasolina Extra (Ecuador) 85-87 9:1-10:1
Gasolina Super 92-95 10.5:1-12:1
Etanol puro 108 12.5:1-13.5:1
Diésel Cetano 50-55 17:1-22:1




2.4. RELACION DE COMPRESION

Ejercicio practico 1

Un motor tiene:

*Didmetro: 82 mm

*Carrera: 84 mm

*VVolumen de camara (Vc): 45 cm3
*NUmero de cilindros: 4

Calcular la relacion de compresion.

T x 82% x84 ;
V, = A — 443.9 cm’
B 443.9 4 45

49

RC — 10.86

El motor tiene una RC = 10.9 : 1, tipica de un motor gasolina moderno de 1.8 L.



2.5. CAMARA DE COMPRESION

Concepto General

La cdmara de compresion (también llamada camara de combustion) es el espacio
existente entre la cabeza del piston y la culata cuando el piston se encuentra en el
Punto Muerto Superior (PMS).

Valvula de Valvula de
escape Bujia admision

Orificio de P Orificio de
escape — - admisidn

Camara de
combustion |

-—

Piston




2.5. CAMARA DE COMPRESION

Funciones de la camara de compresion

Contener la combustién de manera segura y uniforme.
*Favorecer la turbulencia del aire y mezcla aire-combustible.
Maximizar el llenado del cilindro y la evacuacion de gases.
Evitar puntos calientes que causen detonacion.

*Permitir la correcta ubicacion de la bujia o inyector.

Inje<\:tor Bujic

i
GASOLINE

e

DIESEL



2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Gasolina

l

CAMARA CILINDRICA CAMARA EN CURA

|

CAMARA DE BANERA CAMARA HEMISFERICA




2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Gasolina

1. CAmara cilindrica

/_
|

La camara de combustion cilindrica es una de
las formas mas simples y antiguas de camaras
empleadas en motores de combustidn interna.
Tiene un disefo recto y simétrico, con una
forma circular o ligeramente concava en la
parte superior del pistdn, manteniendo la
culata casi plana.

El espacio entre el pistdn y la culata, cuando el
piston esta en el Punto Muerto Superior
(PMS), forma un volumen con geometria casi
cilindrica, lo que da origen a su nombre.



2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Gasolina
2. Camara de tipo bafera

Valvulas ——»

Funcionamiento: La culata es plana y el piston
tiene una cavidad central donde se realiza la
combustion.

Ventajas: Bajo costo de fabricacion y alta

turbulencia de mezcla.
PiStOn — g > Desventajas: Limitada relacion de compresién

y menor eficiencia térmica

Orificios

Camara de
combustion




2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Gasolina
3. Camara en cuia

Valvulas

Funcionamiento: La culata forma una camara
inclinada; el pistdon es plano. La mezcla se
comprime hacia un lado, generando
turbulencia.

Ventajas: Construccioén sencilla, buen
equilibrio entre potencia y economia.
Desventajas: Menor eficiencia volumétrica que
la hemisférica.

Orificios

Camara de
combustion

Piston




2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Gasolina
4. Camara hemisférica (HEMI)

*Forma semiesférica; la bujia se coloca
en el centro.

*Excelente flujo de gases y turbulencia.
-Permite valvulas grandes y angulos
amplios.

-Utilizada en motores de alto
rendimiento (ej. Dodge HEMI)

Ventajas: Excelente flujo de gases y gran
eficiencia térmica.

Desventajas: Disefio costoso y complejo;
culatas voluminosas.




2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Gasolina
5. Camara pentagonal (Pent-roof)

b

*Tiene forma de “techo a dos aguas’

Pentroof Hemi Engine Design (pentagonal vista en seccion).

Disefiada para motores multivalvulas

Yo L1 g (4 valvulas por cilindro).
= / La bujia se ubica en el centro,

| s | permitiendo una combustion mas
N j/ “/ 4 rapiday uniforme.
200 EXHAUST g

N

Funcionamiento: Forma de techo de

Con‘::x’:;rt?:cf \E ) ;o

Chamber W cinco lados, tipica en motores de 4
| valvulas. La bujia se ubica al centro.
’ Ventajas: Excelente respiracion, permite

altas rpm y buena  combustion.

D200 HowStuf Works

Desventajas: Alto costo de diseio y
complejidad de mecanizado.



2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Diésel

Los motores diésel difieren en el lugar donde se inicia la combustion, por lo que
existen dos grupos principales:

Tipo de camara

Inyeccion directa

Camara de turbulencia
(prechamber o swirl chamber)

Caracteristicas

El inyector pulveriza directamente
sobre el aire comprimido en el
cilindro. Alta eficiencia, bajas
pérdidas térmicas.

El combustible se inyecta en una
camara auxiliar comunicada con el
cilindro principal. Alta turbulencia,
menos ruido, pero mas pérdidas.

Aplicaciones

Motores modernos de inyeccidon
Common Rail.

Motores diésel antiguos y de baja
potencia.



2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Diésel




2.5. CAMARA DE COMPRESION

Tipos de Camaras de combustion en motores Diésel




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

Concepto General

El aumento de la compresion consiste en reducir el volumen de la cdmara de
combustion (Vc) o incrementar el volumen desplazado (Vu), con el fin de aumentar
la relacion de compresion (RC) del motor.

- Vut Ve

RC
Ve

Un RC mayor significa que la mezcla aire—combustible se comprime mas antes del
encendido, alcanzando mayor temperatura y presion, lo que aumenta la eficiencia
térmica y la potencia.




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

Concepto General

La eficiencia térmica ideal de un motor depende directamente de la relacion de
compresion (RC) y del indice adiabatico (y) del gas:

Donde:

ny: eficiencia térmica ideal

e RC:relacién de compresion

~: coeficiente adiabatico (=1.4 para el aire)

v

Conclusion:

RC Eficiencia térmica (%)
8:1 56.5
9:1 58.5
10:1 60.3
12:1 63.7
14:1 66.2

Un aumento de 8:1 a 12:1 mejora la eficiencia en mas del 7 %, con un

incremento leve de potencia y menor consumo de combustible.




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

Métodos para aumentar la compresion

a) Reduccion del volumen de camara (Vc)

N Método més usado en
preparacion de motores o
ajustes de rendimiento.

Rebajar la culata o modificar la forma del piston (mas convexo).

Sustituir la junta de culata por una mas delgada.

Cambiar la culata por una de menor volumen (en motores compatibles).

Volumen de

y la camara de

. combustion
(Ve)

Plan n dncav
PMS lg 0 Convexo Concavo

4 Volumen del
cilindro (V,)




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

s Este método aumenta
también la cilindrada total
del motor, modificando el

torque y la potencia

Métodos para aumentar la compresion

b) Aumento del volumen desplazado (Vu)
Aumentar la carrera del pistdn (cigliefal de mayor recorrido).

Incrementar el didmetro del cilindro (alesado).

P S
I‘ —" -
' c
d b# ,
\)’ X \
oy

i}

A
Volumen de ?
e N . lacamara de

- . combustion
(Ve)

)
‘-l

:
2

. Volumen del

PMI_|
cilindro (V,)




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

Métodos para aumentar la compresion

c) Aumento de la presion efectiva de admision
Uso de turbocompresores o supercargadores.

N\ Aplicado en motores
sobrealimentados, donde
la RC geométrica puede
ser baja (9:1), pero la RC
efectiva puede superar el
12:1.

Incrementa la masa de aire sin cambiar la geometria, logrando una “compresion

efectiva” mas alta.




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

volumen de la

rebaje,

cémere de i
combustion, cc
0 31,3 9:1
0,5 29,6 9,4:1
¥ 1,0 27,9 10:1
2,0 24,5 11,211

Aumento de la relacion de compresion en funciéon
de los rebajes sucesivos de la culata. Datos del
motor: cilindrada total, 998 cc; cilindrada unita-
ria, 250 cc; volumen de la camara de combus-
tion, 31,3 cc; relacién de compresién, 9:1.




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

Ejercicio practico 1

Un motor tiene:

Diametro (D) = 80 mm = 8.0 cm

Carrera (C) = 85 mm = 8.5 cm

Volumen de camara original V. = 50 cm?

V, =

*

RC original:

L 4

4

RC, =

Si se reduce la camara a 45 cm?:

RCZ -

mD?*C  3.1416 x 8* x 8.5

4

427.3 4 50

50

427.3 + 45

45

— 427.3 em?

9.55:1

=10.49:1

Un pequeio cambio de
5 cm® en la camara
aumenta la compresion
de 9.5 a 10.5:1,
mejorando  eficiencia,
pero también el riesgo
de detonacion




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

¢CoOmo saber cuanto material se debe eliminar?

RC =

Vi + Ve
Ve

vV
° RC -1

Y — Va Vi
2|mbol Significado Unidad
X Espesor que debe rebajarse en la culata o bloque mm
C Carrera del piston mm
RC, Relacién de compresion inicial o normal —
RC, Relacion de compresidon aumentada (deseada) —




2.6. AUMENTO DE LA COMPRESION

¢CoOmo saber cuanto material se debe eliminar?

Ejemplo practico

Un motor tiene:
*Carrera del piston (C) = 86 mm
*Relacion de compresion inicial (RC,) =9.5:1
*Relacion de compresion deseada (RC,) =10.5:1
éCalcular X, el espesor a rebajar?

¥ 86 86
10.5—-1 951
36 86
X —
9.5 8.5

X =9.05 - 10.12 = —-1.07

Resultado:
Debe rebajarse 1.07 mm de la culata para aumentar la RC de 9.5 a 10.5.



MOTORES DE COMBUSTION INTERNA |

FIN
CLASE
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