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1. OBJETO DEL TRABAJO.

El objeto del presente documento es explicar € funcionamiento de ladistribucién cl
motor alternativo de aiatro tiempos, suslimitadonesalo largo delahistoria, y los
ultimos avances que se han oltenido en esta materia en |os motores de gasolina (MIF).

2. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION TEORICO.

El funcionamiento de las vavulas tedrico de un motor aternativo de 4 tiempos es:

F
‘ CE(4) > A
AA(D) ¥ CA(2)
CA } }
PMS PMI v
Fig. 1. Diagrama de distribucién tedrico Fig. 2. Ciclo indicado tedrico

Partiendo cklacarrerade expansion, a llegar el embolo a PMI se dre
instantaneamente lavavula de escape (AE) (ver figs. 1y 2).

Seiniciala carerade ascension povocandola expulsion de los gases quemados.

Al llegar a PMS, se derralavavulade escape (CE), y se drelade almision
instantaneamente (AA ), permanedendo abierta hasta que @ pistonllegue d PMI, donde
también de formainstantanease aerrara (CA), pasandoal tiempo de compresion.
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3. VARIACIONES EN EL DIAGRAMA TEORICO. DIAGRAMA DE
DISTRIBUCION REAL.

Lostiempaos de goerturay cierre de las valvulas no pleden ser instantaneos, ya que dlo
obligaria atener aceleradonesinfinitas en | as partes movil es de la distribucion
provocandolarotura de las piezas.

Ello conlleva aque los e ementos de ladistribucién tengan que tomarse un cierto
tiempo desde que anpiezan a arir las valvulas hasta conseguir su total apertura.

Debido a dlo & diagrama de la distribucion tedrico tiene variaciones, ya que para
conseguir una gerturade vavulas plena en € inicio de lacarrerahay que mmenzar a
abrir un pao antes.

En lapradica para cnseguir un mejor llenado del cili ndro se puede grovedar la
energia dnéticade los gases. Esto implicaun aumento del rendimiento vdumétrico del
motor, y por tanto unaumento de potencia.

Para mnseguirlo se alelantan y retrasan la gerturay cierre de las vavulas
adeauiadamente mnsiguiendolos sguientes efectos:

P
AAE
AAA RCA
I
RCE
PMS PMI v
Fig. 3. Diagramade distribucion red Fig. 4. Cicloindicadored

1.-(AAA) Adelanto ala gerturade la almision. En la carrerade escape antes de Il egar
al PMS (fig. 3), se relavavulade aimision para conseguir unatotal apertura d Il egar
a @, y disminuir asi las pérdidas de presion ce remanso através delavavula

3- (RCA) Retraso a cierredela almision. Los gases frescos a fina dela carrerade
admisiontienen ura energia dnética que se puede utili zar paraintroducir mas masa de
aire en e cilindro uravez que @ piston hallegado al PMI. Esto se mnsigue retrasando
el cierre delavavulade almisién uncierto angulo.
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4.- (AAE) Avance ala gerturadel escgpe. Durante la expansion los gases a dta presion
empujan € embolo hada d PMI, transformandoasi parte de su energia en energia
mecaica

Antes dellegar d PMI se mmienza aabrir lavavulade escgoe wnlo guelos gasesa
estar amayor presion qie la amosféricasalen hada el exterior, de maneraque d
iniciarse la carrerade escape, lapresionen € interior del cili ndro es proxima ala
atmosférica Con ello se mnsigue unadisminucion cel trabajo que ésorbe d piston al
efeduar € barrido celos gases, a wsta de no expansionar completamente |0s gases.

2.-(RCE) Retraso al cierre del escape. Durante la arrerade escape |os gases quemados
adquieren una energia dnética, par lo que s seretrasa d cierre de lavévula de escgoe,
por estar lavalvulade admision abierta, |os gases en su salida arastran los gases
residuales de la canarade combustion siendosustituidos por gases frescos.

Con esto se mnsigue un aumento de la masa de gases frescos introducida en € cili ndro.

El angulo comprendido entre ¢ AAA y e RCE sellama solape o cruce de vavulas.

Puesto que d régimen de giro en los motores de aitomocion noes constante, lo ideal
seriaque d diagrama de distribucion variase @wn é, adaptandolos angulos de cierre y
aperturade las vavulas alos valores que maximizan € &readel bucle de dtadel ciclo
indicado (fig. 4). De estamanera se conseguiria unarenovacion ce carga éptima en
cualquier régimen de giro.

Por su sencill ez & diagrama de distribucion wsado tradicionalmente en los motores de
automocién esfijo, € cual se disefia para mnseguir unarenovacion e lacarga éptima a
unas revoluciones determinadas.

Esto hallevado ala dasificacion de los motores en motores rpidos o lentos en funcion
de si larenovacion ke lacarga 6ptima se realiza aregimenes de giro elevados (
buscandola mayor potencia), o aregimenes bajos ( buscando ura arvade par més
plana propia de los motores €l asticos).

Coné€ desarrollo dela dedrénica se hahedho paible construir mecanismos capaces

devariar € diagrama de la distribucion lo suficientemente baratos y eficaces para poder
fabricarlos en serie.
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4. DISTRIBUCION VARIABLE.

Unadistribucién variable es aquella cgaz de variar los angulos de los diagramas de la
distribucion.

Para mnseguir un dagrama de distribucion égimo para asaquier régimen de giro del
motor hay que cnseguir variar independientemente los distintos angulos de la
distribucion (AAA, RCA, AAE, RCE).

epez|v

| , Angulo degiro

Fig. 5. Alzada de valvula en funcién del angulo de giro del arbal delevas.

Para dlo hay que disporer de un mecanismo de gerturade las vavulas, capaz de
satisfacer de maneraindependiente estos dos objetivos:

1.- Variacion cela dzadade valvula (fig. 5), con éllo se omnsigue modificar
simultaneamente d avancey cierre de lavavula, ademés de disminuir € areade paso
de los gases frescos.

2 .- Desplazamiento dela dzada de lavavula mnrespedo a ciglefial.

Dela combinacion e estos dos movimientos es posible gustar cadauno ¢k los angulos
de maneraindependiente d valor deseado.

Actuamente eisten diferentes sstemas idealos por distintas marcas, capaces de
conseguir un dagramade distribucién variable. Los més conacidos n:
I-VTEC de Honda.

VVTI-i de Toyota.
Bi-Vanos + Vavetronic de BMW.
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L os tres mecanismos descritos constan de dos sstemas bien dferenciados. El primero
se encargade modificar el angulo comprendido entre @ &bad delevasy la wronaque
lo acdona, mientras que d segundovariala dzadade lavavulade almision.

4.1. Variacion del angulo del arbol del levas con respecto a la corona.

El sistema encargado de desplazar €l angulo del arbal de levas conrespedo ala wrona

esmuy similar en los tres.

Fig. 6. Sistema Bi-VANOS de BMW

Fig. 7. Desplazamiento del crucede vavulas
del motor VV TI

Para anseguirlo €l arba delevasyanoes
solidario conla @mrona sino gLe se permite
uncierto giro entre anbas.

El acoplamiento entre unoy otro se rediza
por medio de un estriado helicoida, e cual
puede desplazarse dentro de su
alojamiento.

En su rearrido, dcho estriado por ser
helicoidal, produceun giro relativo entre la
coronay € arba delevas, consiguiéndaose
asi e desplazamiento dela dzadadela
vavula mnrespedo a ciguefial.

Del control del mecanismo se encarga
launidad de control eledrénica
(UCE), la aial utilizandola
informadon gle redbe (pasicion el
ciglefia, pasicion el érba delevas,
régimen de giro etc) por medio de
diferentes sensores, determina €
angulo de desfase.
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4.2. Sistema encargado de variar la alzada de la valvulas.

Estos sstemas  pueden clasificar en dcs:

4.2.1. Sistemas discretos.

Tienen dcs 0 més estados de funcionamiento correspondentes a diferentes rangos de
giro.

De dloslos mas importantes on:
4.2.1.1i-VTEC (Hondg)

Consta de tres balancines (fig. 8), uno qie acdonalavavulade almisiénizquierda
segunlafigura, otro que acdonaladeladerecha, y otro intermedio gue se hara
solidario alos otros dos por medio de uncs bulones.

Dichos balancines son acdonados por medio de dos levas de distinto perfil, unomas
agresivo que actona d balancin intermedio, y el otro con unperfil més suave que
acdona @ balancin derecho.

Dependiendodel enclavamiento de los bulones s pueden oltener los gguientes estados
de funcionamiento.

Estado 1 Por debagjo delas 2500rpm y con el motor con pocacarga, lostres bulones
estan desenclavados conlo que los balancines pueden girar uncs con respecto alos
otros. El de mas alaizquierda esta gpoyado sobre un anill o mecanizado en el &bal de
levas, conlo quela dzada de lavavula crrespondente serdnula, permanedendo
carada. El motor pues, estara funcionandoen modo 12 \@vulas.

El balancin intermedio pa no estar enclavado noacciona ningunavavula.

1) Best Fuel Economy {diedean-burn range)

Lowy Idle Lean-Bum Cptirmization

Exhauzt  Intake
! -

7N

'
- e W
BOC | Toc ) f BOG
Moty Fiesting Cam |

Lizing the low-zpeed cam, one infake walve iz mosty resting,
which rezults in a strong swid. Owerap iz minimal, and exhaust
yazes are kept zeparate from intake: air for more stable combusztion.

Fig. 8.i-VTEC. Estado 1 Fig. 9.i-VTEC. Estado 1
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El balancin de laderecha es accionado pa laleva de perfil mas suavizado, accionando
su correspondente vavula, conlo que se obtiene un dagrama de distribucion propio de
un motor elastico con unrendimiento dela ombustion ato.

Estado 2 Al sobrepasar las 2500rpm o acderar, seintroduce presion a bulon superior
(fig. 10), enclavanddo, conlo que los balancines extremos s hacen solidarios. Conello
las dos valvulas de almision son acdonadas por € perfil delevamas suave,
funcionando el motor en modo 16vavulas. El motor opera en este estado desde
alrededor de la 2500rpm hasta las 6000.

Unidn de balancines
oo EXTFEMIOS

Modo 16 — Ll Fig. 10.i-VTEC. Estado 2

Stage-2
2) Fuel Economy + Power (EGR Effect) 3) Optimum Low-End Torque

Low-EPh WTEC Catn
Exhaust  Intake

EGE. Qptitnization

9)

Exhaust  Infake
i

| Musl.i:.- Fiesting Cam | ; E:lﬁ i | ) M-:-:su:.' Fiezting Cam
Lizing the lon-zpeed cam, one irtake walve iz mosty resting, The intake walve clozing tirming iz controlled to optimize torgue,

which results in a strong swid. With [arge owvedap, clean
etmizzions and improved fuel eficiency can be realized.

Fig. 11 i-VTEC. Estado 2 Fig. 12.i-VTEC. Estado 2

Estado 3 Cuandoel motor sobrepasa las 6000rpm se manda presion al buléninferior
(fig. 13), hadendosolidarios los tres balancines, conlo que pasan a ser acdonados por
el perfil delevamas agresivo. Con ell 0 se ansigue una mayor patencia, propiade un
motor rapido.
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Areite a
L, Ema
presion =g,

Peril de leva
agresing

Aumento de la
alzada de valvula

Stage-3

Fig. 13.i-VTEC. Estado 3

Balancinges
de valwolas

Balancin
intermedio

Buldn

Anilla

Leva de perfil
aqresivo

ACEIEE g
presién

Levade
perfil suave

Mudn12ﬂ——:~ S R=1 Modo 16Y

4) Optimum Mid/High-End Torque

lheh =witched ower to the high-rpm carn, bath infake valves
open, and valve clozing angle iz aptimized for maximum torgue.

Fig. 14.i-VTEC. Estado 3

IInién de balancings

o EXrEMOS A =
Areite a :
Presiin sy,
Peril de leva
S agresivo

Aurnento de la

Fig. 15.i-VTEC. Estado 12,y 3
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Fig. 16. Motor Hondai-VTEC.
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4.2.1.2 NV Tl-i (Toyota)

» Low and Medium Speed «

g Low and
High Speed Cam Medium Cam  High Speed Cam

Fig. 17. VVTI-i. Funcionamiento para bajasy medias velocidades angulares

El mecanismo consta de un solo balancin, e cual accionalas dosvévulas de almisiona
lavez.

Dicho kalancin es accionado pa dos levas de diferente perfil, unomés suave que d
otro.

El apoyo del perfil delevaagresivo esun buéna cua sele permite uncierto
desplazamiento mientras no adUe un tope que se acéona hidrauli camente (fig. 17).
Cuando e motor funciona abajas vueltas € tope no esta acconado, conlo que d bulon
subey baja, de maneraque d perfil delevaagresivo noacciona @ balancin, siendolas
valvulas acdonadas por € perfil de levasuave.

> High Speed «

Hydraulie Pressure Locked State
View of A

Fig. 18. VVTI-i. Altas velocidades angulares
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A atasrpm, (fig.18), launidad de ntrol eledrénicaacdonalavavulahidréulica, con
lo que enclavamiento se aciona bloqueandoe buldn, e manera que es ahora d perfil
delevaagresivo € que actona alas vavulas consiguiéndaose ai un dagramade
distribucién propio de un motor rapido.

Cam Position
Sensor

» Elct.Signal
Hydrolic
— Valve-Timing

N\l
1 ' -|
ECU \‘ Fig. 19. VV Tl-i. Esquema

Crank Position Sensor

4.2.2. Sistemas continuos.

Se caacterizan pa tener la cgacidad de variar los angulos de la distribucion de manera
continua.

4.2.2.1.0ptimizadon cd llenado el cili ndro.

Un efecto pasitivo derivado de tener un dagrama de distribucion totalmente gustable
en los motores de gasolina, es el de poder conseguir que & elemento encargado de
regular la caga en el motor sealavavulade admision, eiminandoasi la mariposa del

acderador y conello larestriccion a paso de los gases de admisidon qLe supore.

El llenado parcia delos gases frescos durante la almision se puede redi zar de dos
formas diferentes:
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1.- Cierredelavavulade admision en la carrera de compresion.

P CRuce
V&L VULDAES
A A A EREEE ERRREE R
(2)
D
1 1
T T
PMS PMI
Fig. 20. Cierredelavévulade aimision aurante Fig. 21 Cierredelavavulade amision
la carera de compresion. Ciclo indicado. durante la carerade mmpresion. Diagrama

de distribucién.

Al finalizar la carerade escape (1) (fig. 20), se drelavavulade admision,
permaneciendo abierta durante todala carera de almision (1-2), y buena parte de lade
compresion (3) (fig. 21), en dorde se ammenzarala mwmpresion e lamezcla, conlo que
el llenado cl cilindro serediza auna presién roxima ala amosférica, disminuyendo
asi el trabajo absorbido pa el embadlo en lazona de bombeo del ciclo.

T, =J'(P— P ) [V
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2.- Cierredelavdvulade admisién en la carrera de admision.

CR/UCE
P Va UBAES
AAA e
(
2
(3)
1 1
T T V
PMS PMI
Fig. 22. Cierredelavédvulade amisiondurantela  Fig. 23. Cierre delavalvulade amision durante la
carerade admision. Ciclo indicado. carera de admisién. Diagrama de distribucion.

Al finalizar la carerade escape (1)(fig. 22), se drelavavulade amision, hesta d
instante en que € cilindro ha almitido |os gases necesarios para su funcionamiento
(2)(RCA enfig. 23, momento en € que se derradichavalvula provocandose un
descenso delapresionen e interior del cilindro hasta que estellega d PMI (3), lo que
implicaunatomade trabajo a motor. Tedricamente este trabajo se deberia devolver en
la carerade ompresiénsi nofuerapor lafatade estanqueidad entre los ssgmentos del
pistébn con € cili ndro. Esto arigina que debido a la diferencia de presiones entren gases
provenientes del cater que d ser comprimidos harén que d trabajo que se ésorbe enla
parte bajadel ciclo seamayor que wandod cierre se hace durante la arrerade
compresion.
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4.2.2.2\Vavetronic.

BMW ha construido unmecanismo de distribucion variable que debido a sistema de
reguladon ce la dzada de valvulas de manera cntinua, ha cnseguido eliminar la
mariposa del acderador con unsistemade inyecciontradicional, siendolas propias
valvulas de almisiénlas encargados de controlar la cantidad de mezcla que pasa d
cilindro.

El resultado es una respuesta més rapida del acelerador, debido a que lareguladdn cel
caudal de are se produce justo ala entrada de los cilindros y, par ello, se diminala
interferencia que caisalainerciadel aire desde la mariposa.

i

B
|

|

Fig 24. Interferencia caisada por lamariposa del acderador.

El mecanismo estd mmpuesto pa (fig. 25):

Arbad delevas (1).
Palancaintermedia (2).
Balancin (3).
Vavulade amision (4).
Muell e de retroceso (5).
Excéntrica(6).
Tornillo sinfin (7).
Motor elédrico (8).
Apoyo del balancin (9).

©CoNoO~whE

Fig. 25. VALVETRONIC. Componentes
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El funcionamiento del sistema es el siguiente:

Cuandoe motor hade entregar su
maxima potencia, la dzadade las
vévulas es dta de modo que descubren
una mayor secdén ce paso al aire,
fadlitandosu entrada alos cili ndros
(violeta en lafig. 26).

Si sele hacefuncionar a argas bgjas, la
alzada se reduce deformaquela
secaon e paso es menor, limitando
este modola entrada de are (verde en la

fig. 26).

La dzadade las vdvulas puede variar
desdelos 0,0 alos 9,7 milimetros, en
funcion del aire necesario parala
combustion.

Para mnseguir esavariadon, € balancin
(3) que empuja alavavula(4) noes
diredamente accionado pa laleva (),
como ocurre en lamayoriadelos

Fig. 26. VALVETRONIC. Funcionamiento motores, Sino pa’ una palancaintermedia
(2) que, asu vez, redbe d movimiento
delaleva(l) y, a bascular sobre su

apoyo (9), empujalavavula (4).

Cadauna de estas palancas, una por cada vavula de admision, estén unidas aun mismo ge
excéntrico (6), acdonado por un motor e éctrico (8), encargado de cntrolar su pasicion.
Eslapasicion en lague se encuentran cuandolaleva adla sobre dlas la que determina
cuanto se devarén las vavulas de almision sobre su asiento, dgjandolibre @ paso ala
mezcla entrante.

Un procesador de 32 lits, fisicamente independiente de la ceantralita del motor (UCE),
controla & movimiento del motor elédrico (8), que mloca estos aduadores intermedios
(2), enlaposiciénrequerida. El tiempo recesario para cambiar la carerade las vdvulas
desde laminima alaméxima dzada es de 300ms, € mismo gLe necesita d sistemade
distribucion variable Bi-VANOS, en gjustar los tiempos de gertura.

Laregulacion del caudal de dre de entrada se sigue ansiguiendoa wsta de introducir una
restricddn asu paso pa lasvavulas de almision, y por tanto, de unas ciertas pérdidas por
bombeo, pero las pérdidas através de las vdvulas de almisién dal motor Valvetronic son
menores que la suma de las que se producen en lavévuladel acderador y las de admisién
de un motor convencional.
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Unicamente para funciones de diagnéstico y en caso de averiadel sistema, el motor
Valvetronic de BMW sigue equipando wna véavulade mariposa amnvencional ala entrada
del condwcto de admision, gue en condciones normales permanece @mpletamente aoierta,
ofredendo uraresistencia despredable ala entrada del aire.

Gradas atodoelo, BMW anurciaunareducdéndel consumo deun 10% en las
situadones mas comunes de andccidn, cuando el motor esta trabajandoa cargas
parciales. O lo que eslo mismo, cuandolavavula de mariposa deberia estar
obstruyendo en mayor medida d paso de are.

85 kw 5500 rpm
240 //\
200

Amm 80
160 / \
// “
80

20

40 /

rpm  1oco 2000 3000 4000 5000 8000 7000

Fig. 27. Valvetronic . Perspediva del mecanismo Fig. 28. Curvas de par y potencia del motor 1.8 de BMW
equipado con el sistema Valvetronic. Didmetro 84mm.
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