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3	 Conocer el funcionamiento teórico y práctico de los motores de ciclo Otto y 
diésel de cuatro tiempos.

3	 Identificar los elementos del motor de cuatro tiempos.
3	 Interpretar los diagramas de funcionamiento y los diagramas de la distribu-

ción de los motores de cuatro tiempos.
3	 Analizar las diferencias entre los funcionamientos teóricos y prácticos.
3	 Saber calcular las características que definen un motor de cuatro tiempos.

Objetivos

El motor de combustión
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AAA. Abreviatura de avance, apertura, admisión.

AAE. Abreviatura de avance, apertura, escape.

AE. Abreviatura de avance del encendido.

AI. Abreviatura de avance de la inyección.

Cámara de combustión. Alojamiento en la culata o en la cabeza del pistón donde se que-
da la mezcla comprimida cuando el pistón está en el punto muerto superior.

Carrera. La distancia que recorre el pistón desde el punto muerto inferior al punto muerto superior.

PMI. Abreviatura de punto muerto inferior. 

PMS. Abreviatura de punto muerto superior.

RCA. Abreviatura de retraso, cierre, admisión.

RCE. Abreviatura de retraso, cierre, escape.

Glosario

Mapa conceptual

2.1. Introducción

En este capítulo se va a estudiar el motor de combustión interna, que es el más utilizado en los 
vehículos actuales (figura 2.1). Dentro de los motores de combustión interna se distinguen 
los motores que funcionan según el ciclo Otto, más comúnmente denominados motores gasolina, 
y el motor diésel; ambos tipos de motores presentan un diseño similar.

Estos motores son máquinas térmicas, las cuales transforman la energía química almacenada 
en el combustible (mediante un proceso termodinámico) en energía mecánica. El hecho de que 

EL MOTOR DE COMBUSTIÓN
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este proceso se realice interiormente en el motor hace 
que estos motores se denominen de combustión interna. 

El proceso de funcionamiento consiste en quemar 
el combustible dentro del motor en la cámara de com-
bustión, lo cual produce un calor que genera una eleva-
da presión dentro de las paredes del cilindro. Esta elevada 
presión produce una fuerza que empuja al pistón coloca-
do dentro del cilindro hacia abajo. Esta fuerza es transmi-
tida del pistón a la biela, produciendo el giro del cigüeñal 
(transformándose el movimiento rectilíneo del pistón en 
un movimiento circular del cigüeñal).

Para que se produzca este proceso tienen que desarro-
llarse una serie de pasos o tiempos que van a explicarse en los siguientes apartados.

2.2.  Principio de funcionamiento del motor de cuatro tiempos

El funcionamiento del motor de combustión interna se desarrolla mediante un proceso cíclico 
que se repite continuamente. Este proceso de trabajo sigue una serie pasos o tiempos en los 
cuales, en primer lugar, se introduce aire y combustible en la cámara de combustión; después, 
ambos se comprimen y se produce su combustión para producir trabajo. Una vez realizada esta 
combustión, se evacuan los gases quemados al exterior del cilindro.

2.2.1. � Funcionamiento teórico del motor de explosión de cuatro 
tiempos

El funcionamiento teórico del motor de combustión, según el ciclo de los cuatro tiempos, sigue 
estos cuatro pasos: admisión, compresión, expansión o explosión y escape.

a)	 Admisión: el pistón se desplaza desde el punto muerto superior (PMS) al punto muerto 
inferior (PMI) con la válvula de admisión abierta (figura 2.2 a). En esta carrera des-
cendente, el cigüeñal gira su primera media vuelta (180°). Se produce el llenado del 
cilindro de aire y gasolina.

b)	 Compresión: la válvula de admisión se cierre en el PMI y el pistón sube hasta el PMS, 
comprimiendo la mezcla de aire y gasolina (figura 2.2 b). El cigüeñal gira otros 180°, 
dando ya su primera vuelta.

c)	 Expansión o explosión: al llegar al PMS, salta la chispa en la bujía, provocando el inicio 
de la combustión de la mezcla, la cual produce la expansión de los gases que empujan 
al pistón en su carrera descendente hacia el PMI (figura 2.2 c).

Las dos válvulas siguen cerradas durante este tiempo, girando el cigüeñal otros 
180°. Es en la única fase de funcionamiento del motor en la que se produce trabajo.

d)	 Escape: el pistón asciende desde el PMI con la válvula de escape abierta, para expulsar 
al exterior del cilindro los gases quemados (figura 2.2 d). Al llegar al PMS, se cierra la 
válvula de escape, abriéndose la de admisión para empezar otra vez el ciclo.

Durante este tiempo, el cigüeñal ha girado otros 180° (media vuelta), para terminar 
dando las dos vueltas de cigüeñal de que consta el ciclo de los cuatro tiempos.

Figura 2.1
Motor de combustión MAHLE®.
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2.2.2.  Funcionamiento teórico del motor diésel de cuatro tiempos

El funcionamiento de un motor diésel de cuatro tiempos es muy similar al de gasolina, y tam-
bién sigue estos cuatro pasos: admisión, compresión, expansión o explosión y escape.

La diferencia principal es que, en el motor diésel, en el tiempo de admisión, solamente se 
aspira aire y, al final del tiempo de compresión, un poco antes del PMS, se inyecta el gasóleo a 
elevada presión dentro de la cámara de combustión.

El gasóleo, al entrar en contacto con el aire caliente dentro del cilindro, se autoenciende, 
produciéndose la combustión. Esta combustión se realiza según va entrando el gasóleo en la 
cámara de combustión, originando que la presión se mantenga prácticamente constante durante 
el tiempo de expansión, hecho por el cual de los motores diésel se dice que tienen una combus-
tión a presión constante.

2.2.3.  Funcionamiento práctico del motor de cuatro tiempos

Como ya se ha visto en el funcionamiento teórico de los motores Otto y diésel, cada uno de 
los tiempos dura 180 º de giro de cigüeñal, desarrollándose el ciclo completo en dos vueltas del 
cigüeñal y cuatro carreras del pistón.

Este funcionamiento del motor, según el ciclo 
teórico, tiene un rendimiento bastante pobre, por lo 
cual se pasó a un funcionamiento de ciclo práctico 
o real.

En el ciclo de funcionamiento real, lo que se hace 
es mantener más tiempo abiertas las válvulas de admi-
sión y de escape, alargándose estos dos tiempos, consi-
guiéndose una mejor aspiración de gases frescos y una 
mejor evacuación de los gases quemados.

Dado que, así, las válvulas de admisión y de esca-
pe se abren antes y se cierran después de sus puntos 
de cierre, aparecen unas cotas angulares denominadas 
cotas de la distribución. Estos ángulos están referidos a 
ángulos de giro del cigüeñal y se dibujan en el dia-
grama, denominado diagrama de distribución del motor.

En la figura 2.3 se muestran las dos vueltas de 
giro del cigüeñal y los grados de giro de este, que 
duran los cuatro tiempos reales en el motor.

Figura 2.2
(a, b, c y d). Resumen del 
principio de funcionamiento  
del motor de cuatro tiempos.

Figura 2.3
Diagrama de distribución del 
funcionamiento práctico del motor.
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a)	 Las cotas de la distribución relativas al tiempo de admisión son:

3	 Avance a la apertura de admisión (AAA): que son los grados de giro del cigüeñal 
que abre la válvula de admisión antes del PMS.

3	 Retraso al cierre de admisión (RCA): que equivale a los grados de giro del cigüeñal 
que cierra la válvula de admisión después del PMI.

b)	 Las cotas de la distribución relacionadas con el escape son:

3	 Avance a la apertura del escape (AAE): los grados que abre la válvula de escape antes 
de que llegue el pistón al PMI.

3	 Retraso al cierre de escape (RCE);:los grados de giro del cigüeñal que está abierta 
la válvula de escape después de sobrepasarse el PMS.

En el diagrama de distribución también se marcan los grados de avance del encendido 
(motor de gasolina) o de inyección (diésel). Esta cota determina los grados de giro del cigüeñal 
antes de que el pistón llegue al PMS en el tiempo de compresión. Cada motor presentará un 
diagrama de distribución determinado para conseguir el mayor rendimiento posible.

Recurso web

Para entender bien el diagrama de distribución y las cotas 
se recomienda la visualización del siguiente vídeo, al que 
puede accederse a través de este código QR:

Actividad propuesta 2.1

Elige un motor del taller de prácticas y busca en su manual las cotas 
de distribución que presenta.

2.2.4.  Magnitudes de referencia de los motores de combustión

Los motores alternativos de combustión interna presentan unas magnitudes o dimensiones co-
munes a todos ellos, siendo las más importantes las siguientes (figura 2.4):

a)	 Punto muerto superior (PMS): los puntos muertos del pistón son aquellos en los cuales se 
invierte el sentido de movimiento del pistón. Se hace referencia al punto muerto supe-
rior cuando el pistón se encuentra en la posición más alta posible dentro del cilindro.

b)	 Punto muerto inferior (PMI): en este punto, el pistón se encuentra en la posición más baja 
dentro del cilindro.

www
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c)	 Carrera: es la distancia recorrida por el pistón entre el PMS y PMI.
d)	 Diámetro o calibre: es el diámetro del cilindro del motor.
e)	 Cilindrada: se corresponde con la suma de cada uno de los volúmenes unitarios de los 

cilindros de que consta el motor. Para calcular el volumen de cada cilindro del motor 
se utiliza la siguiente fórmula:

Vu = r carreraπ ⋅2

f)	 Cámara de combustión: es el volumen dentro del cual se queda comprimido el gas den-
tro del cilindro cuando el pistón se encuentra en el PMS. Esta cámara de combustión 
puede ir labrada en la culata o colocada en el interior del pistón.

g)	 Relación de compresión: esta magnitud del motor relaciona el volumen unitario del cilin-
dro con el volumen de la cámara de combustión. Es una magnitud sin dimensiones y se 
calcula mediante la siguiente fórmula:

RC = (VC + Vc) / Vc

Donde:

RC: relación de compresión. 
VC: volumen del cilindro.
Vc: volumen de la cámara. 

Figura 2.4
Dimensiones importantes 
del motor.

Volumen de la cámara 
de combustión

Volumen unitario  
del cilindro

Diámetro
PMS

PMI

Carrera

2.3.  Principio de funcionamiento del motor de dos tiempos

El motor de dos tiempos, a diferencia del de cuatro, realiza su ciclo de funcionamiento de admisión- 
compresión-expansión-escape en dos carreras del pistón, una vuelta del cigüeñal (figura 2.5).

Las diferencias fundamentales entre los motores de dos tiempos con respecto a los de cuatro 
son las siguientes:

1.	 La entrada y salida de los gases de admisión y escape al motor se realiza mediante unos 
orificios denominados lumbreras, los cuales son abiertos y cerrados por el movimiento 
del pistón dentro del cilindro. Así pues, este motor no tiene sistema de distribución al 
no tener válvulas, lo cual representa su principal ventaja constructiva.
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2.	 El pistón realiza trabajo por sus dos caras; en la cara superior recibe la explosión y en la 
inferior se encarga de la precompresión de la mezcla en el cárter del cigüeñal.

3.	 Este motor no tiene circuito de lubricación. Esta lubricación se realiza por partículas 
de aceite contenidas en el combustible que impregnan todas las piezas mecánicas del 
motor. Por esto, el aceite se mezcla con el combustible en una determinada proporción.

Figura 2.5
Componentes del motor  

de combustión de dos tiempos.

2.3.1.  Fases del funcionamiento del motor de dos tiempos

Las fases de funcionamiento, como se ha visto, se realizan en las dos carreras del pistón (figura 2.6).

Figura 2.6
Funcionamiento del motor de combustión de dos tiempos.

a)	 Carrera ascendente: fases de admisión-compresión. En el recorrido ascendente del pistón 
desde el PMI, el pistón abre la lumbrera de admisión para que entre la mezcla de aire- 
gasolina en el cárter. Al seguir subiendo, realiza la compresión de la mezcla que ha pasa-
do del cárter al cilindro por medio de la lumbrera de carga. Al llegar el pistón al PMS, 
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saltará la chispa en la bujía que producirá la explosión de la mezcla, impulsando con 
fuerza al pistón para que realice en su carrera descendente.

b)	 Carrera descendente: fases de expansión-escape. En su carrera descendente, el pistón abre la 
lumbrera de escape para que salgan los gases quemados, y la lumbrera de transferencia, 
para que pase la mezcla de aire-gasolina precomprimida en el cárter del cigüeñal.

Actividad propuesta 2.2

Elige en el taller de prácticas un motor de dos tiempos y determina su 
PMS y PMI, su carrera y el volumen del cilindro.

2.4.  Diseños constructivos o arquitectura de los motores

Los motores de combustión han presentado numerosas variantes o diseños constructivos en 
función de la disposición de los cilindros en el motor. Los que más se utilizan son los que se 
estudian a continuación.

2.4.1.  Motor de cilindros en línea

En esta disposición del motor, los cilindros van colocados en una línea, utilizándose este diseño 
en motores de entre dos y seis cilindros (figura 2.7.)

Figura 2.7
Motor con cilindros 
en línea.

La numeración de los cilindros del motor puede diferir en función del constructor del mo-
tor, utilizándose, generalmente, la que empieza a contar los cilindros desde el lado opuesto al de 
entrega de fuerza del motor (lado del volante de inercia).

2.4.2.  Motor de cilindros en V

En este caso, los cilindros van colocados en dos líneas o bancadas, las cuales forman un ángulo 
de 60 o 90°, como se puede apreciar en la figura 2.8.
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Este tipo de diseño se utiliza para motores de 6, 8 o 10 cilindros. Un caso especial de un 
motor en V son los motores de V estrecha o VR (figura 2.9), donde el ángulo entre los cilindros 
es de 15° y van colocados en dos líneas pero en una misma bancada. 

Figura 2.8
Motor de cilindros 

en V.

Figura 2.9
Motor de cilindros  

en V estrecha o VR.

2.4.3.  Motor de cilindros en W

Una combinación de dos bancadas de cilindros VR constituye el motor en W (figura 2.10). Así 
se consigue un motor de una gran cilindrada, muy compacto.

Figura 2.10
Motor de cilindros 

en W.

2.4.4.  Numeración de los cilindros

Los cilindros en el motor van numerados para poder identificarlos correctamente en el motor 
(figura 2.11).

Figura 2.11
Numeración 

de los cilindros 
del motor.
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Según la normativa, se empieza a enumerar los cilindros mirando de frente al motor 
desde el extremo opuesto al extremo de salida de la fuerza del motor (lado del volante de 
inercia).

Cuando el motor tiene varias líneas, se empieza a contar desde la bancada de la izquierda.
Aunque hay fabricantes que no siguen esta norma, por lo que es muy importante ver 

el manual del fabricante del motor para saber desde dónde se empiezan a enumerar a los 
cilindros.

2.4.5.  Orden de encendido del motor

El orden de encendido indica la secuencia con la que se produce la explosión en cada uno 
de los cilindros que componen el motor. Este orden de encendido lo determina el fabricante 
para conseguir un funcionamiento suave del motor, por lo cual puede variar de un motor 
a otro.

En el cuadro 2.1 se detallan los órdenes de encendido usuales en los motores en línea y en V.

Tipo de motor/ 
Número de cilindros

Desplazamiento 
de los muñones 
del cigüeñal

Ángulo 
en V

Intervalo de 
encendido (KW-
grados de giro 
del cigüeñal)

Orden de encendido

Cuatro cilindros en 
línea

180º – 180º KW 1-3-4-2

Seis cilindros en línea 120º – 120º KW 1-5-3-6-2-4

Ocho cilindros en V   90º 90º   90º KW 1-5-4-8-6-3-7-2

Doce cilindros en V   60º 60º   60º KW 1-7-5-11-3-9-6-12-2-8-4-10

Actividad propuesta 2.3

Elige en el taller de prácticas un motor policilíndrico e indica su orden 
de encendido y desde dónde empiezan a enumerarse los cilindros.

2.5.  Componentes del motor

Los motores de combustión se componen de una gran cantidad de piezas (figura 2.12), agru-
pándose estas en unos grupos denominados componentes fundamentales de los motores.

Cuadro 2.1 
Órdenes de encendido usuales en motores en línea y en V
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Tapa de culata

Culata

Junta de culata

Bloque motor

Cárter

ELEMENTOS ESTRUCTURALES TREN ALTERNATIVO

Pistón

Biela

Cigüeñal

Figura 2.12
Componentes fundamentales de los motores de combustión alternativos.

2.5.1.  Culata y tapa de culata

La culata es el elemento que cierra los cilindros en su parte superior, formando la cámara de 
combustión del cilindro (figura 2.13).

Figura 2.13
Culata.

Esta cámara de combustión puede estar labrada en la culata o colocada en la cabeza del 
pistón. En la culata, van colocadas las válvulas de admisión y escape, las cuales son las encargadas 
de abrir y cerrar los conductos de admisión y de escape con el interior del cilindro para que se 
produzcan los cuatro tiempos de funcionamiento del motor.

Esta pieza del motor está sometida a unos esfuerzos importantes, pues recibe la explosión 
que la tiende a separar del bloque motor, por lo cual, va atornillada al bloque motor con inter-
mediación de una junta denominada junta de culata.

Fundamental 

En la culata, es muy importante seguir el orden 
y el par de apriete de los tornillos de unión al bloque. 
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Otra función que tiene que cumplir la culata es la eva-
cuación del calor que no se aprovecha por el pistón, por 
eso dispone de canales por donde circula el líquido de re-
frigeración.

La culata va cerrada en su parte superior por una pieza 
denominada tapa de culata o tapa de balancines (figura 2.14), 
la cual evita que el aceite encargado de lubricar a los ele-
mentos superiores de la culata se escape al exterior. Esta 
tapa puede ser de chapa de acero, de materiales ligeros o 
de plástico.

2.5.2.  Junta de culata

La junta de culata se encarga de sellar la unión entre la culata y el bloque motor (figura 2.15).
Su función es la de aislar el interior del cilindro del motor con los conductos de refrigera-

ción, lubricación presentes en el bloque y en la culata, y evitar que se escape la compresión al 
exterior del cilindro.

Figura 2.15
Junta de culata.

Este elemento, durante su funcionamiento, está sometido a altas temperaturas y a fuertes 
cargas mecánicas, por lo cual se construye en materiales que se puedan deformar para conseguir 
un cierre hermético al mismo tiempo que flexible, para aguantar estos requerimientos térmicos 
y mecánicos.

Actualmente se utilizan dos tipos de juntas de culata:

1.	 Juntas de material blando. Constan de una chapa de soporte de metal, a la cual se unen 
por sus dos caras unas capas de material blando.

2.	 Juntas metálicas. Están formadas por varias capas de chapas de acero. Se utilizan en mo-
tores sometidos a cargas elevadas por su elevado aguante.

2.5.3.  Bloque motor

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

Otra función importante del bloque motor es la de soportar los esfuerzos producidos en el 
cigüeñal durante el funcionamiento del motor.

El bloque motor, como se ha visto anteriormente, presenta distintas formas según vayan 
colocados los cilindros, fabricándose en fundición o en aluminio.

En el bloque también van dispuestos los conductos de refrigeración, rodeando a los cilin-
dros y conductos de lubricación encargados de conducir el aceite del circuito de lubricación.

Figura 2.14
Tapa de culata o de balancines.




