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DESCRIPCION
Motor Otto que comprende un pistén con una cavidad

La presente invencion se refiere a un motor Otto con un pistén de acuerdo con las caracteristicas del preambulo de
la reivindicacion 1. En particular, la invencion se refiere a la configuracion de una superficie del piston en el lado de
la camara de combustion, que presenta una cavidad y uno o varios ensanchamientos.

En motores de combustion se utilizan pistones para llevar a cabo la compresién necesaria de aire o de una mezcla
de combustible y aire. En el caso de la compresion del aire, se inyecta entonces el combustible en la camara de
combustion. En la cdmara de combustidon se encuentra una mezcla de combustible y aire, que se enciende después
de la compresion prevista. Esta mezcla tanto se puede encender desde el exterior, por ejemplo a través de una bujia
como también se puede realizar un encendido automatico.

A este respecto es especialmente importante que la combustién se desarrolle de una manera optimizada, es decir,
con alta eficiencia, consumo reducido y sin efectos secundarios nocivos, como por ejemplo picado o autoencendido.
La consecuencia es una subida repentina empinada de la presién y conduce a carga mecanica alta. A través de
estos efectos secundarios se puede dafar, por ejemplo, el motor y se puede acortar su tempo de vida util. Por lo
tanto, es importante que tenga lugar una combustion definida.

Los parametros para la combustién controlada son, entre otros, la temperatura de la combustién, la compresion, la
duracién de tiempo de la combustion, y el ciclo uniforme de la combustién. Estos parametros y, por lo tanto, también
las propiedades de picado o autoencendido pueden ser influenciados a través de diferentes técnicas, por ejemplo a
través de enriquecimiento de la alimentacién de combustible, a través de un combustible resistente al picado o a
través de la inyeccion de sustancias refrigerante. Sin embargo, es deseable incrementar todavia mas, ademas de la
calidad, también la eficiencia de los procesos en la camara de combustién, para favorecer, por ejemplo, un consumo
escaso de combustible, o proteger el motor contra perjuicios y dafios de larga duracion.

Se conoce a partir del estado de la técnica, como se describe por ejemplo en el documento US 5.103.784, un piston
de un motor de combustion, que presenta en una superficie en el lado de la camara de combustién una cavidad con
al menos un ensanchamiento en el borde de la cavidad.

Por lo tanto, la invencién tiene el cometido de desarrollar un pistéon de tal manera que soluciona los inconvenientes
del estado de la técnica, especialmente configurada la combustién en una camara de combustion de un piston de
una manera mas eficiente, acelera el proceso de combustion y homogeneiza la mezcla de combustible y aire antes
de la combustion.

El cometido se soluciona de acuerdo con la invencién por medio de un motor Otto con un pistén, que presenta una
superficie en el lado de la camara de combustién, en el que en la superficie esta dispuesta una cavidad con un borde
de cavidad y un fondo de cavidad, en el que la cavidad presenta una profundidad maxima tmax en la direccion axial
del pistdon, medida desde la superficie en el lado de la camara de combustién, y en el que al menos un
ensanchamiento se extiende desde una seccion del borde de la cavidad y presenta una profundidad maxima tays, en
el que la profundidad maxima taus del ensanchamiento en la direccion axial del pistdn es menor que la profundidad
de la cavidad tmax.

De acuerdo con la invencion, el al menos un ensanchamiento comprende un fondo de ensanchamiento, en el que el
fondo del ensanchamiento o el canto entre el borde de la cavidad y el al menos un ensanchamiento esta inclinado en
un angulo de inclinacién con respecto a un plano perpendicularmente a la direccion axial del piston. La profundidad
maxima del al menos un ensanchamiento tas alcanza de acuerdo con la invencién entre 45 % y 55 % de la
profundidad maxima tmax de la cavidad y el fondo de la cavidad es menor profundo de acuerdo con la invencién en
direccion radial al centro del fondo de la cavidad que en direccién radial hacia el borde exterior de la cavidad.

En una forma de realizacion preferida, al menos dos ensanchamientos estan dispuestos en la superficie en el lado
de la camara de combustion.

En otro aspecto preferido, en la superficie del lado de la camara de combustion estan dispuestos al menos tres
ensanchamientos.

En otra forma de realizaciéon con conforme con la invencién, la profundidad maxima del al menos un ensanchamiento
taus esta entre 30 % y 70 %, en particular entre 40 % y 60 % de la profundidad maxima tmax.

Otra forma de realizacion de la presente invencién muestra un borde de cavidad esencialmente de forma circular en
la superficie del lado de la camara de combustion.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la cavidad esta configurada esencialmente concéntrica al
borde exterior de la superficie del lado de la camara de combustion.
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De acuerdo con otro aspecto, la cavidad esta configurada esencialmente excéntrica al borde exterior de la superficie
del lado de la camara de combustion.

En otra forma de realizacién, el pistén presenta un primer canto de aceleracién para la porcién de la circulacion
Squish entre la superficie del lado de la camara de combustion y el al menos un ensanchamiento y al menos un
segundo canto de aceleracion entre el al menos un ensanchamiento y la cavidad. En este caso, la circulacién Squish
designa la circulacion desde la superficie del pistén hacia el ensanchamiento o bien hacia la cavidad poco antes de
alcanzar el punto muerto superior.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, el fondo de la cavidad presenta una zona de forma
esencialmente coénica.

En otra forma de realizacioén, la zona de forma esencialmente cénica de la cavidad esta dispuesta esencialmente
concéntrica a la cavidad.

De acuerdo con una forma de realizacion, el pistdn presenta una superficie envolvente de pistén, que comprende
una ranura anular, que esta disefiada para recibir un soporte anular para un anillo de pistén. En este caso, en esta
forma de realizacion, el al menos un ensanchamiento esta delimitado en direccién radial por la ranura anular.

En una forma de realizacion, el ensanchamiento, en particular el borde del ensanchamiento, esta dispuesto a una
distancia de al menos 1 mm desde el soporte anular.

Una forma de realizaciéon de la presente invencion prevé una configuracion del al menos un ensanchamiento, de
manera que la forma del al menos un ensanchamiento es de forma esencialmente de segmento circular.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, el pistén es utilizado en un motor de combustién, que es un
motor de gas.

De acuerdo con otro aspecto de acuerdo con la invencién, el motor de combustion puede ser un motor de
autoencendido.

Una forma de realizacion de la presente invencion esta configurada de tal forma que la relacién entre la suma de tas
secciones del borde de la cavidad, desde las que se extiende un ensanchamiento y todo el borde de la cavidad esta
entre 30 % y 70 %, especialmente entre 40 % y 60 %, de manera mas preferida entre 45 % y 55 %.

Otra forma de realizacién representa la relacion entre una seccién del borde de la cavidad, desde el que se extiende
un ensanchamiento y todo el borde de la cavidad. De acuerdo con ello, la relacion esta entre 10 % y 70 %, en
particular entre 15 % y 50 %, de manera mas preferida entre 20 % y 30 %.

Por lo tanto, la invenciéon se basa en el reconocimiento de que la configuracion de acuerdo con la invencion de la
superficie del pistdn del lado de la camara de combustién tanto favorece una combustion rapida de la mezcla de aire
y combustible como también impide el picado y de esta manera apoya un rendimiento maximo de la energia.
Ademas, el alto grado de turbulencia de la mezcla, provocado a través de la configuracion de la superficie del lado
de la camara de combustion, es favorable para elevar la mezcla da fondo de los componentes individuales, es decir,
especialmente el aire y el combustible inmediatamente antes de la combustién. En este caso, una mezcla a fondo
homogénea de aire y combustible en toda la camara de combustién ayuda a hacer que tenga lugar la combustion de
una manera uniforme y rapida sobre la camara de combustion.

En particular, uno o varios cantos de aceracién en la superficie del pistéon del lado de la camara de combustion
posibilitan una mezcla a fondo buena de la mezcla de aire y combustible. A través de los cantos de aceleracion se
mejora la distribucion (homogeneidad) de la mezcla de combustible y aire sobre toda la camara de combustién, de
manera ge no se producen concentraciones excesivas o escasas de la mezcla en la camara de combustion. De esta
manera, se asegura que la combustion se desarrolle de forma muy controlada en la camara de combustion. La
mezcla de combustible y aire circula sobre los cantos de aceleracion, con lo que se consiguen diferentes
velocidades del combustible en la superficie del lado de la camara de combustién. De esta manera se eleva
claramente la turbulencia en la camara de combustidn y se consigue una mezcla a fondo mejorada del combustible
con el aire.

Otro aspecto de la presente solicitud se da a través de los efectos mencionados anteriormente, como distribucion
homogénea de la mezcla de combustible y aire y frado elevado de turbulencia, inmediatamente antes del encendido.
La combustién mas rapida permite también una compresiéon mas elevada; en comparacién con formas de realizacion
conocidas de cavidades de pistdn se consigue un rendimiento mas elevado de esa manera se optimiza todavia mas
el rendimiento energético.

Otras formas de realizacion, configuraciones y aspectos ventajosos de la presente invencion se deducen a partir de
las reivindicaciones dependientes de la patente, de la descripcion y de los dibujos adjuntos. En este caso:
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La figura 1a muestra una vista lateral esquematica de un piston.
La figura 1b muestra una vista ampliada de una seccion transversal de una ranura anular del piston.
La figura 1c muestra una vista ampliada de una seccion transversal de una anura anular del piston.

La figura 2 muestra una vista en planta superior de una superficie del pistdn del lado de la camara de combustion de
acuerdo con una forma de realizacion de la presente invencion.

La figura 3 muestra una vista esquematica de la seccion del piston de la figura 2.

La figura 4 muestra una vista en planta superior de una superficie del piston del lado de la camara de combustion de
acuerdo con otra forma de realizacién de la presente invencion.

La figura 5 muestra una vista en planta superior de otra superficie del piston del lado de la camara de combustion de
acuerdo con formas de realizacion de la presente invencion.

La figura 6a muestra una vista en planta superior de una superficie del piston del lado de la camara de combustion
de acuerdo con otras formas de realizacion de la presente invencion.

La figura 6b muestra una vista ampliada de un fragmento de la figura 6a.

A figura 7 muestra una vista en planta superior de una superficie del piston del lado de la camara de combustion de
acuerdo con otra forma de realizacién de la presente invencion.

La figura 8a muestra una vista en planta superior de una superficie del piston del lado de la camara de combustion
de acuerdo con otras formas de realizacion de la presente invencion.

La figura 8b muestra una vista en secciéon ampliada de la superficie del piston del lado de la camara de combustion
de la figura 8a.

La figura 9 muestra una vista esquematica en perspectiva de una parte del lado de la camara de combustién de un
pistén de acuerdo con otras formas de realizacion de la invencion.

La figura 10 muestra una vista esquematica de un pistdon con ensanchamientos basculados de acuerdo con otras
formas de realizacién de la invencion.

La figura 11 muestra una proyeccion para la ilustracion de la inclinacion de los ensanchamientos de acuerdo con
todavia otras formas de realizacion de la invencion; y

La figura 12 muestra una vista en planta superior de una superficie del piston del lado de la camara de combustion
de acuerdo con otras formas de realizacion de la presente invencion.

La figura 1a muestra una vista lateral esquematica de un pistén 100 para un motor de combustién interna. El piston
100 esta ajustado para ser instalado en un cilindro de un motor de combustiéon interna. El piston 100 esta
configurado esencialmente de forma cilindrica con un eje axial S y presenta un primer extremo 102, en el que se
puede fijar, por ejemplo, un vastago de piston, y un segundo extremo 104, que esta dirigido hacia la camara de
combustion del cilindro, y en el que esta dispuesta una superficie 110 en el lado de la camara de combustion. El
piston comprende, ademas, una superficie envolvente 106 entre el primero y el segundo extremo 102, 104 del
pistédn. En una forma de realizacién del pistén, en la superficie envolvente 102 del pistén 100 estan dispuestas una o
varias ranuras anulares circundantes 120, que estan disefiadas para recibir en el estado montado unos segmentos
de pistdn. Las ranuras anulares pueden estar reforzadas, por ejemplo, por razones de rigidez, con un material
adicional, por ejemplo con un soporte anular, cuyo material se diferencia del materia del pistéon propiamente dicho.
Por ejemplo, las ranuras anulares del piston pueden estar reforzadas con un material, como por ejemplo fundicion
gris o refuerzos de fibras ceramicas.

La figura 1b muestra un fragmento ampliado B de la figura 1a de una ranura anular 120. La ranura anular 120
presenta una profundidad tr en direccion radial desde la superficie envolvente 106. En el estado montado, en las
ranuras anulares o bien en los soportes anulares estan insertados unos segmentos de piston, que sirven para la
obturacion, para la dosificacion del aceite lubricante y para la disipacion del calor de la combustion.

La figura 1c muestra otra forma de realizacion del fragmento B de la figura 1a. En la ranura anular 120 esta
dispuesto un soporte anular 107, que puede estar fabricado de un material de refuerzo y que esta disefiado para
recibir un segmento de piston. En el caso de que esté presente un soporte anular 107 en la ranura anular 120, la
profundidad tr se refiere a la profundidad del soporte anular 107 en direccion radial hacia dentro, como se puede ver
en la figura 1c.

La figura 2 muestra una vista en planta superior esquematica sobre la superficie 110 del lado de la camara de
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combustién. En este caso, la superficie 110 presenta una cavidad 130 con un borde de cavidad 140 y un
ensanchamiento 150, que se extiende desde el borde de la cavidad, con un borde de ensanchamiento 155. El canto
de borde de ensanchamiento 155 se puede designar también como un canto de aceleracion. El ensanchamiento 150
esta dispuesto en una seccion 142 del borde de la cavidad 140. En una forma de realizacién, el ensanchamiento 150
puede presentar la forma de una seccion eliptica.

Una seccién de un borde de la cavidad debe entenderse a este respecto como una parte o una seccioén parcial del
borde de la cavidad. Si el borde de la cavidad esta configurado, por ejemplo, de forma circular, la seccion 142 puede
ser un arco circular con un angulo a discrecional. No obstante, una seccién se puede definir también sobre una
porcién de la periferia del borde de la cavidad. Si la cavidad esta configurada, por ejemplo, de forma eliptica, un
ensanchamiento puede estar colindante, por ejemplo, al 25 % del borde de la cavidad, que corresponde al perimetro
de la elipse.

De acuerdo con formas de realizacion de la presente invencién, que se pueden combinar con otras formas de
realizacion, la forma del ensanchamiento es esencialmente con preferencia de forma circular, en forma de segmento
circular, o en forma eliptica, o puede presentar cualquier otra forma.

Tipicamente, también se puede variar la forma de la cavidad, de acuerdo con el campo de aplicacion y el campo de
utilizacion del piston correspondiente. En la figura 2, la cavidad 130 esta configurada, por ejemplo, de forma circular,
pero también puede ser esencialmente de forma eliptica o presentar otra forma.

La figura 3 muestra la seccion transversal A-A del piston 100 de la figura 2. La cavidad 130 comprende un fondo de
cavidad 132, presentando el fondo de cavidad 132 una profundidad trnax frente a la superficie 110 del lado de la
camara de combustion. El ensanchamiento 150 con el fondo de ensanchamiento 156, que se extiende desde el
borde de la cavidad 140, especialmente desde la seccién 142 del borde de la cavidad 140, presenta, en cambio, una
profundidad taus mas reducida frente a la superficie del lado de la camara de combustién.

En la figura 4 se muestra otra forma de realizacién de la presente invencién en una vista en planta superior
esquematica sobre una superficie 110a del lado de la camara de combustién con una cavidad 130a esencialmente
de forma circular con fondo de cavidad 132a. Un ensanchamiento 150a con un borde de ensanchamiento 155a esta
dispuesto en una seccion 142a del borde de la cavidad 140a. En comparacion con la figura 2 se muestra claramente
que la seccion 142a del borde de la cavidad 140, desde el que se extiende el ensanchamiento 150a, presenta un
segmento de arco circular mayor, tanto porcentual como también absolutamente, que la seccidon en la forma de
realizacién mostrada en la figura 2.

La figura 5 muestra una vista en planta superior esquematica sobre una superficie 110b del lado de la camara de
combustién de un pistdon 100b de acuerdo con otras formas de realizacién de la presente invencion. La superficie
110a del lado de la camara de combustidn presenta una cavidad 130b esencialmente de forma circular con un borde
de cavidad 140b, desde el que se extienden dos ensanchamientos 150b con una forma y tamafio esencialmente
iguales. Los ensanchamientos 150b presentan en cada caso un borde de ensanchamiento 155b. En la figura 5, los
ensanchamientos se extienden desde secciones 142b esencialmente opuestas del borde de la cavidad 140b.

En la figura 5, dos ensanchamientos 150b estan distribuidos de una manera uniforme sobre el borde de la cavidad
140b de la cavidad 130b. En otras formas de realizaciéon de la presente invencién, los ensanchamientos 150b
pueden estar distribuidos también de forma irregular sobre el borde de la cavidad 140b.

En algunas formas de realizacion de la presente invencion, que se pueden combinar con otras formas de realizacion,
en el caso de una pluralidad de ensanchamientos, los ensanchamientos individuales presentan una forma diferente.
Por ejemplo, los ensanchamientos diferentes pueden variar en el tamafio, pero pueden presentar esencialmente la
misma geometria. De acuerdo con otras formas de realizacién, el tamafo de los ensanchamientos individuales es
igual o al menos similar, pero la geometria es diferente.

La figura 6a muestra otra forma de realizacion de un piston 100c, que presenta una cavidad 130c esencialmente de
forma circular con un borde de cavidad 140c y tres ensanchamientos 150c, que se extienden desde secciones 142c
del borde de cavidad 140c sobre una superficie 110c del lado de la camara de combustién del pistén 100c. Ademas,
en la figura 6a se puede ver con linea de trazos un circulo interior 160c de una ranura anular, como se representan,
por ejemplo, en la figura 1a. La figura 6b muestra una vista de detalle de la seccién D de la figura 6a.

La figura 6b muestra la profundidad tr de una ranura anular como distancia del circulo interior 160c con respecto al
borde exterior 170c de la superficie 110c del lado de la camara de combustion, correspondiendo el borde exterior
170c esencialmente a la superficie envolvente 106 del pistén 110c.

De acuerdo con otras formas de realizacion, en el caso de un piston con soporte anular 107 (como se muestra, por
ejemplo, en la figura 1c), la profundidad tr puede designar la profundidad del soporte anular en direccién radial. En
tal caso, el circulo interior teérico 160c es el canto trasero del soporte anular 107 en direccién radial.
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En una forma de realizacion, la ranura anular esta dispuesta a una distancia dnut (ver la figura 3) de la superficie
110c del lado de la camara de combustion del pistén 100c, siendo la distancia igual o menor que la profundidad taus
de la escotadura. Por consiguiente, entonces el ensanchamiento 150c esta delimitado en direccion radial hacia el
borde exterior 170c por el circulo interior 160c de las ranuras anulares. Por ejemplo, en la vista de detalles de la
figura 6b, entre el borde del ensanchamiento 155c y el circulo interior 160c se encuentra una distancia d. Esa
distancia d puede ser dependiente del diametro de la superficie 110c del lado de la camara de combustion, de la
geometria del ensanchamiento 150c, de la profundidad de la ranura anular tr, de la profundidad del soporte anular tr
o del material con el que esta reforzada la ranura anular.

Expresado de otra manera, el ensanchamiento o los ensanchamientos 150c estan disefiados de tal forma que la
resistencia y la funcionalidad de la ranura anular y/o del soporte anular no estan influenciadas. Por ejemplo, en el
caso de una interferencia del borde 155¢ del ensanchamiento 150 y del circulo interior 160c de la ranura anular o del
soporte anular 107, se podrian perjudicar la geometria o el material de la ranura anular o del soporte anular 107, de
manera que se acortaria el tiempo de vida util del pistén. A través de una distancia d seleccionada de forma
adecuada se impide un dafio y se garantiza en adelante la funcionalidad de la ranura anular y/o del soporte anular.

A este respecto, se ha mostrado que es ventajosa una dilatacion lo mas grande posible de los ensanchamientos en
direccion radial. Es decir, que la distancia d deberia ser lo mas pequefia posible debido a la funcionalidad del
ensanchamiento 150, pero suficientemente grande para evitar un dafio de la ranura anular o bien del material del
soporte anular.

La figura 7 muestra una vista en planta superior esquematica sobre una superficie 110d del lado de la camara de
combustién de un pistén 100d de acuerdo con otra forma de realizacion. La cavidad 130d presenta un borde de
cavidad 140d de forma ondulada, en el que a la forma ondulada esta superpuesta una forma circular. El borde de la
cavidad 140d presenta, por ejemplo, tres crestas de onda 142d y tres valles de onda 144d. En esta forma de
realizacion, tres ensanchamientos 150d con un borde de ensanchamiento 155d se orientan a la geometria de la
cavidad 130d o bien del borde de la cavidad 140d, de manera que los ensanchamientos 150d, es decir, la forma de
los bordes de los ensanchamientos 155d se corresponde con la forma del borde de la cavidad 140d y se extienden
desde las crestas de las ondas 142d radialmente hacia fuera. Pero de acuerdo con otras formas de realizacién, los
ensanchamientos 150d pueden estar dispuestos también contrariamente a la geometria del borde de la cavidad
130d, es decir, que un ensanchamiento 150d puede estar dispuesto en un lugar, en el que la cavidad 130d o bien el
borde de la cavidad 140d presenta un ensanchamiento o bien un valle de la onda 144d.

La figura 8a muestra una vista en planta superior esquematica de la superficie 110e del lado de la camara de
combustién de otra forma de realizacion de un pistéon 100e de la presenta invencion. La superficie 110e del lado de
la camara de combustidon presenta una cavidad 130e esencialmente de forma circular, que esta configurada
concéntricamente al borde exterior 170e de la superficie del lado de la camara de combustién o bien a la superficie
envolvente 106e del pistén. Ademas, la forma de realizacion de la figura 8a muestra cuatro ensanchamientos 150e,
respectivamente, con un borde de ensanchamiento 155e, que se extienden desde el borde de la cavidad 140e,
especialmente desde secciones 142e del borde de la cavidad radialmente hacia fuera. A modo de ejemplo, se
representan adicionalmente dos bolsas 180c, especialmente planas, para el alojamiento de las valvulas que
penetran en la camara de combustion. En el caso de una culata de 4 valvulas, deben estar presentes, naturalmente,
4 de tales posiciones libres.

La expresion “plana” designa aqui una profundidad, que es menor que la profundidad de los ensanchamientos taus.
Por ejemplo, la profundidad de las bolsas 180e puede ser solo 10 % o 20 % de la profundidad de los
ensanchamientos.

Como muestra ya las figuras 6a y 6b, también la figura 8a muestra el circulo interior 160e de una ranura anular
120e. En una forma de realizacién con soporte anular, el circulo interior 160e designa el canto trasero de un soporte
anular 107e en direccion radial hacia dentro.

La figura 8b muestra la seccion ampliada A-A de la figura 8aa. La cavidad 130e presenta un fondo de cavidad 132e,
que pasa en el borde al borde de la cavidad 140e. Desde el borde de la cavidad 140e se extiende entonces el
ensanchamiento150e. En la superficie envolvente 106e del pistén 100e esta practicada a modo de ejemplo una
ranura anular 120e con un soporte anular 107e.

De acuerdo con una forma de realizacién de la presente invencion, el ensanchamiento 150e presenta una cavidad
taus €n la direccion axial del piston 100e frente a la superficie 110e del lado de la camara de combustion y la cavidad
presenta una profundidad maxima tmax de la misma manera en la direccién axial del pistén 100e. Las profundidades
taus ¥ tmax S€ pueden medir en cada caso desde la superficie 110e del lado de la camara de combustion. La
profundidad ta,s del ensanchamiento 150e es menor que la profundidad maxima tmax de la cavidad.

De acuerdo con algunas formas de realizacion de la presente invencion, que se pueden combinar con otras formas
de realizacion, la profundidad taus del ensanchamiento 150 esta entre 30 % y 70 %, en particular entre 40 % y 60 % y
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de manera preferida entre 45 % y 55 % de la profundidad maxima tmax y de la cavidad en direccién axial del piston.

Entre la superficie 110e y el ensanchamiento 150e o bien el borde del ensanchamiento 155e se forma un primer
canto de aceleracion 190, y entre un fondo del ensanchamiento 156e y el borde de la cavidad 140e se forma un
segundo canto de aceleracion. Por consiguiente, a través de la relacion de la profundidad del ensanchamiento 150e
con respecto a la cavidad 130e aparecen dos cantos de aceleracion 190, 191. Durante la inyeccién, un combustible
o una mezcla de combustible circula sobre los cantos de aceleracion 190, 191. En este caso, se acelera el
combustible a través de la ampliacion de la geometria del ensanchamiento 150e. Esto acelera el proceso de
inyeccion y proporciona una combustion rapida.

Puesto que los ensanchamientos 150e se encuentran, por secciones, en el borde de la cavidad, aparecen diferentes
velocidades en las secciones de la cavidad en la superficie del lado de la camara de combustién, en el que esta
adyacente un ensanchamiento en comparacion con las secciones del borde de la cavidad, en las que no esta
adyacente ningun ensanchamiento, llamadas también “nervaduras”. Las diferentes velocidades en la camara de
combustién en lugares con ensanchamiento y en lugares, en los que se encuentran nervaduras, elevan la
turbulencia en la camara de combustiéon y, por lo tanto, esto conduce a una mezcla a fondo mejorada del
combustible o de la mezcla de combustible con el aire en la camara de combustién antes de la combustion.

La turbulencia elevada posibilita una compresion mejorada en comparacion con superficies del lado de la camara de
combustion sin ensanchamientos de acuerdo con formas de realizaciéon de la presente invencion y de esta manera
proporciona una combustion mas rapida, mas eficiente y homogénea.

Tipicamente, los cantos de aceleracién 190, 191 o al menos el canto de aceleracién 191 en la transicion desde un
plano de profundidad hacia el otro presentan una geometria de arista viva. En el ejemplo del canto de aceleracion
190, se trata de la transiciéon desde la superficie 110e del lado de la camara de combustiéon hacia el borde del
ensanchamiento 155e. El concepto de “arista viva” se refiere en este caso a una geometria, que no esta
esencialmente redondeada. En este contexto, el redondeado hasta 0,3 mm se designa todavia como “arista viva”.

A través de cantos de aceleracion de arista viva se intensifican adicionalmente los efectos anteriores como
aceleracion intensificada y elevacion de la turbulencia. Los cantos estan redondeados tipicamente con un radio entre
0,1 mm y 0,3 mm para impedir un dafio de los cantos a través de las altas temperaturas en la camara de
combustién. Un canto no redondeado comenzaria a ponerse al rojo vivo a las temperaturas durante el proceso de
combustion y provocaria eventualmente encendidos, que pueden encender precozmente el combustible o la mezcla
de combustible y, por lo tanto, reducen la eficiencia.

De acuerdo con otras formas de realizacion, la configuracion del ensanchamiento 150e puede ser como en la
seccion A-A, es decir, con un fondo de ensanchamiento plano 156e. De acuerdo con otras formas de realizacion, el
fondo del ensanchamiento 156e puede presentar también un perfil determinado. Este perfil puede contener, por
ejemplo, uno o varios segmentos de arco circular y similares. Si el fondo 156e del ensanchamiento 150e esta
perfilado, entonces la profundidad t.,s se define a través de la profundidad maxima del ensanchamiento 150e en
direccioén axial.

También el fondo de la cavidad 132e puede ser plano o perfilado. En la forma de realizacién de la invencion, que se
muestra en la figura 8b, el fondo de la cavidad 132e presenta un cono interior 131e, que esta configurado con
preferencia simétricamente al eje S.

De acuerdo con otras formas de realizacién de la presente invencion, que se pueden combinar con otras formas de
realizacion, le cavidad 130e presenta en el centro, especialmente hacia el eje de simetria S, una zona, que presenta
una profundidad mas reducida que la profundidad maxima tmax de la cavidad. Con otras palabras, la cavidad es mas
plana hacia el centro del pistdon que hacia el borde exterior de la cavidad 140e. Por ejemplo, como se muestra en la
figura 8b, la cavidad 130e puede ser de forma conica en el centro, pero también puede tener la forma de un cono
aplanado o redondeado. De acuerdo con otras formas de realizacion, la cavidad 130e puede presentar hacia el
centro también un aplanamiento en forma de seccién esférica. De acuerdo con otro aspecto de la presente
invencion, el perfil de la cavidad 130e puede presentar también uno o varios segmentos circulares, escalones o
cantos de aceleracion.

Otras ventajas de formas de realizacion de la presente invencion se pueden deducir con relacién a la torsion de la
mezcla de combustible y aire. Por ejemplo, en el caso de culatas de 4 valvulas del tipo de construccion moderna, la
torsion de entrada se mantiene moderada. La geometria de la inyeccion de las toberas se puede optimizar para la
mejora de la formacién de la mezcla para 7 a 9 toberas perforadas. Tipicamente, en este caso se genera de manera
convencional una torsion a través de los canales de entrada, es decir, a través de los llamados canales tangenciales
y canales en espiral. El indice de torsion tipico puede estar en este disefio entre 1,3 y 1,6. No obstante, en el caso
de conversion de este disefio a un motor Otto con encendido directo, puede surgir el problema de que la
propagacion de la llama en la direccion circunferencial del piston es demasiado reducida y, por lo tanto, la
combustién se desarrolla de una manera mas lenta que la deseada.
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Por lo tanto, de acuerdo con otras formas de realizacién de la invencién, que se pueden combinar con las otras
formas de realizacion descritas aqui, a través de la configuracion de la camara de combustion se puede incrementar
la velocidad circunferencial de la circulacion alrededor de la camara de combustion. A tal fin, de acuerdo con estas
formas de realizacion, el ensanchamiento o los ensanchamientos estan inclinados o bien basculados. La figura 9
muestra un fragmento de un pistén 100 configurado de esta manera e ilustra un basculamiento del ensanchamiento,
que se pueden combinar por separado o conjuntamente con las otras formas de realizacion de la invencion.

La figura 9 muestra una vista esquematica en perspectiva de una seccion del lado de la camara de combustion de
un pistén 100. Este presenta una superficie 110 en el lado de la cAmara de combustién. La superficie del lado de la
camara de combustién contiene una cavidad esencialmente de forma circular, que esta configurada en el ejemplo de
la figura 9 concéntricamente al borde exterior 170 de la superficie del lado de la camara de combustiéon hacia la
superficie envolvente 106 del pistdn. Ademas, la figura 9 muestra tres ensanchamientos 150, respectivamente, con
un borde de ensanchamiento 155 y con un fondo de ensanchamiento 156, que se extienden desde el borde de la
cavidad 140, especialmente desde secciones 142 (ver la figura 11) del borde de la cavidad radialmente hacia fuera.

De acuerdo con formas de realizacion tipicas, la cavidad tiene un fondo de cavidad 132, que pasa en el borde hacia
el borde de la cavidad 140. El fondo de la cavidad puede estar configurado de acuerdo con una de las formas de
realizacion descritas anteriormente. En combinacién con ensanchamientos inclinados mostrados en la figura 9, es
especialmente ventajoso un fondo de cavidad 132 con un cono interior dispuesto en una zona interior, como se
representa, por ejemplo, en la figura 8. Desde el borde de la cavidad 140 se extiende entonces el ensanchamiento
150.

Como se representa en la figura 9, en zonas sin ensanchamiento, el borde de la cavidad en la nervadura, es decir, el
canto 141 se extiende en la superficie 110 del lado de la camara de combustiéon. En zonas con ensanchamiento 150
(ver el signo de referencia 142 en la figura 11), el borde de la cavidad 140 en el canto de aceleracion 991 pasa al
fondo del ensanchamiento 156, que desemboca de nuevo en el borde del ensanchamiento 155. El borde de
ensanchamiento forma con la superficie 110 del lado de la camara de combustién el otro canto de aceleracién 190.

De acuerdo con algunas formas de realizacion de la invencion, el canto de aceleracién 991 o bien el fondo del
ensanchamiento 156 estan basculados. Esto se muestra en la figura 9 por medio el angulo y, que se representa
entre el canto de aceleracion 991 y la linea auxiliar punteada, que ilustra un plano perpendicularmente al eje del
pistén de la maxima profundidad del fondo del ensanchamiento 156. Con respecto al canto de aceleracion 991, el
angulo y resulta a través de una tangente opcional en el canto de aceleracion 991 y el plano que se extiende a través
de la linea auxiliar punteada, es decir, un plano perpendicularmente al eje del pistébn. De manera similar, el angulo y
resulta a través de la seccion de este plano con el plano formado por el fondo del ensanchamiento 156.

Otras formas de realizacion alternativas se pueden configurar porque en el caso de un pistén con 2 o mas
ensanchamientos, el angulo de inclinacién y es idéntico para todos los ensanchamientos. De manera alternativa a
ello, el angulo de inclinaciéon o bien el angulo de ataque de los ensanchamientos se puede variar para
ensanchamientos individuales o para grupos de ensanchamientos, para mejorar el control de la torsion o bien de la
velocidad circunferencial de la circulaciéon. Tal variacion puede estar correlacionada, entre otras cosas, con una
posicidon de un ensanchamiento, que corresponde a una posicion de las bujias de encendido.

Especialmente con relacion a las coordenadas del angulo del piston con respecto a una posicién de las bujias de
encendido en el motor, se pueden configurar diferentes formas de realizacion también de la siguiente manera. Por
un lado — como se representa en la figura 9- los tres ensanchamientos 150 pueden estar distribuidos de una manera
uniforme sobre el borde 140 de la cavidad o bien las nervaduras 141 entre los ensanchamientos respectivos pueden
tener la misma longitud. Por otro lado, en otras formas de realizacion de la presente invencion, los ensanchamientos
150 pueden estar distribuidos también de forma irregular sobre el borde de la cavidad 140. Una distribucion irregular,
es decir, longitudes de nervaduras variables, puede conducir, por ejemplo, a una mejora de las relaciones de la
circulacién en la zona de la bujia de encendido. Por ejemplo, en el caso de 3, 4 6 5 ensanchamientos o escotaduras
en la camara de combustion, los ensanchamientos o escotaduras pueden estar dispuestos a escasa distancia
(nervaduras estrechas) y una distancia claramente mayor (nervadura mas ancha), por ejemplo una nervadura con al
menos una longitud 50 % mayor en comparacion con las nervaduras estrechas, puede estar configurada entre el
cuarto y el primer ensanchamiento.

Como se representa en la figura 10, el ensanchamiento 150 presenta una profundidad maxima taus en la direccion
radial del piston 100 frente a la superficie 110 del lado de la camara de combustiéon y la cavidad presenta una
profundidad maxima tnax de la misma manera en la direccion axial del piston 100. Las profundidades tays Y tmax S€
pueden medir en cada caso desde la superficie 110 del lado de la camara de combustion. La profundidad maxima
taus del ensanchamiento 150 es menor que la profundidad maxima tmax de la cavidad.

De acuerdo con algunas formas de realizacion de la presente invencion, que se pueden combinar con otras formas
de realizacion, la profundidad maxima tays del ensanchamiento 150 esta entre 30 % y 70 %, en particular entre 40 %
y 60 % y de una manera preferida entre 45 % y 55 % de la profundidad maxima tmax de la cavidad en la direccién
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axial del pistén

La figura 10 muestra, ademas, una vista esquematica de un piston configurado con ensanchamientos 150
basculados. La superficie 110 presenta una cavidad 130 con un borde de cavidad 140 y un ensanchamiento 150,
que se extiende desde el borde de la cavidad, con un borde de ensanchamiento 155. El fondo del ensanchamiento
156 se representa aqui parcialmente visible a través de la inclinacién del fondo con relacién a un plano que esta
perpendicularmente al eje S. La parte no visible en la representacion en si del fondo del ensanchamiento esta
indicada por medio de la linea punteada. De acuerdo con formas de realizacién de la presente invencién, que se
pueden combinar con otras formas de realizacion, la forma del ensanchamiento puede estar configurada con
preferencia esencialmente de forma circular, en forma de segmento circular o de forma eliptica o puede presentar
cualquier otra forma. Como se representa en la figura 10, la cavidad 130 contiene un fondo de cavidad 132,
presentando el fondo de la cavidad 132 una profundidad tmax con respecto a la superficie 110 del lado de la camara
de combustion. En cambio, el ensanchamiento 150 con el fondo de ensanchamiento 156, que se extiende desde el
borde de la cavidad 140, en particular desde una seccién 142 del borde de la cavidad 140, presenta una profundidad
maxima tas mas reducida con respecto a la superficie del lado de la camara de combustiéon. En este caso, la
profundidad ta,s mas reducida debe entenderse como la profundidad maxima del fondo del ensanchamiento.

Una seccion del borde de la cavidad debe entenderse en este contexto como una parte o una seccién parcial del
borde de la cavidad. Si el borde de la cavidad esta configurado, por ejemplo, de forma circular, la seccién 142 puede
ser un arco circular con un angulo a opcional. No obstante, una seccién se puede definir también sobre una porcién
de la periferia del borde de la cavidad. Si la cavidad esta configurada, por ejemplo, de forma eliptica, un
ensanchamiento puede estar adyacente, por ejemplo, al 25 % del borde de la cavidad, que corresponde al perimetro
de la elipse. Tipicamente, también puede variar la forma de la cavidad, de acuerdo con el campo de aplicacion y de
utilizacion del piston correspondiente. De acuerdo con algunas de las formas de realizacion de la invencion
representadas aqui, la cavidad 130 esta configurada de forma circular, pero también puede estar configurada
esencialmente en forma de elipse o puede presentar otra forma.

Para la aclaracion adicional, la figura 11 ilustra la inclinacion o basculamiento de los ensanchamientos en otra
representacion. En este caso, se trata de una proyeccion del perimetro desde la vision del angulo S en un plano de
la hoja. La extensién horizontal en la figura 11 se puede asociar de esta manera a un angulo de 0° a 360°. Entre la
superficie o bien el canto 110’ y el ensanchamiento 150 o bien el borde del ensanchamiento 155 se forma un primer
canto de aceleracion 190, y entre un fondo del ensanchamiento y el borde de la cavidad 140/142 se forma un
segundo canto de aceleracion 991. Por consiguiente, a través de la relacion de la profundidad del ensanchamiento
150 con respecto a la profundidad de la cavidad hasta el fondo de la cavidad o bien hasta el canto 132’ respectivo,
aparecen dos cantos de aceleracion 190, 991. Durante la aceleracién, un combustible o una mezcla de combustible
circula sobre los cantos de aceleracion 190, 991. En este caso, el combustible es acelerado a través de la
ampliacion de la geometria del ensanchamiento 150. Esto acelera el proceso de inyeccién y proporciona una
combustion rapida. Ademas, a través de la inclinacion del ensanchamiento 150 se eleva la velocidad circunferencial
de la circulacién, es decir, del combustible o bien de la mezcla de combustible. Esto es especialmente efectivo
cuando el pistdon se mueve hacia el punto muerto superior antes del comienzo de la combustién.

De acuerdo con formas de realizacion tipicas de la invencion, el angulo y, es decir, el angulo de inclinacion del
ensanchamiento 150 puede tener al menos 3°. En particular, el angulo de basculamiento del ensanchamiento puede
tener al menos 4°, por ejemplo puede estar entre 4° y 20°, en particular entre 5° y 15°. De acuerdo con las relaciones
de la superficie entre la superficie de aplastamiento (banda Squish), la geometria de la escotadura, el angulo de
ataque y la torsion de salida se puede elevar la torsidon para un disefio de un procedimiento de combustion de alta
turbulencia. En la figura 11, este angulo se representa de la misma manera a través de y con relacién a un plano
perpendicular al eje del pistdn (linea horizontal en la figura 11).

Como se puede ver en la figura 11, el canto 991 del borde del ensanchamiento 155, que se puede designar también
como un canto de aceleracion, esta dispuesto en una seccion 142 del borde de la cavidad 140.

Puesto que los ensanchamientos 150 se encuentran por secciones en el borde de la cavidad, aparecen diferentes
velocidades en las secciones de la cavidad en la superficie del lado de la camara de combustion, en las que esta
adyacente un ensanchamiento en comparacion con las secciones del borde de la cavidad, en las que no esta
adyacente ningun ensanchamiento, llamadas también “nervaduras” 141. Las diferentes velocidades en la camara de
combustién en lugares con ensanchamiento y en lugares, en los que se encuentran nervaduras, elevan la
turbulencia en la camara de combustion y, por lo tanto, conducen a una mezcla a fondo mejorada del combustible o
de la mezcla de combustible con el aire en la camara de combustién antes de la combustion. La turbulencia elevada
posibilita una compresién mejorada en comparacion con superficies del lado de la camara de combustion sin
ensanchamientos de acuerdo con formas de realizacién de la presente invencion y de esta manera provoca una
combustion mas rapida, mas eficiente y homogénea.

Ademas, el basculamiento en ensanchamientos, es decir, de la superficie del fondo de los ensanchamientos
conduce a una elevacion selectiva de la torsion. Por lo tanto, por ejemplo, también en el caso de un encendido
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directo, la propagacion de la llama en la direccion circunferencial del piston puede ser suficiente para posibilitar la
combustién a una velocidad deseada.

En la figura 12 se representa otra forma de realizacién de la presente invencion. Se puede ver, de una manera
similar a la figura 8a, una vista en planta superior esquematica de una superficie 110f del lado de la camara de
combustiéon de un piston 100f. A modo de ejemplo se muestran cuatro ensanchamientos 150f, que se extienden
desde secciones 142f del borde de la cavidad 140f. La cavidad 130f presenta un borde de cavidad 140f configurado
esencialmente de forma circular. El centro de la cavidad 137 no esta dispuesto sobre el eje P del piston, que abarca
el centro del borde exterior 170f del pistdon. Es decir, que la cavidad esta dispuesta asimétrica, en particular
excéntricamente con respecto al eje P. El desplazamiento del centro de la cavidad 137 con respecto al eje P del
pistdon 100f se manifiesta a través de una distancia ‘a’. Tipicamente, la distancia ‘a’ presenta un valor en el intervalo
de algunos milimetros, por ejemplo entre uno y cinco milimetros y de una manera mas preferida entre dos y tres
milimetros.

De acuerdo con otras formas de realizacion de la presente invencion, la seccion del borde de la cavidad 142, en la
que esta adyacente un ensanchamiento, y el borde de la cavidad 140f presentan una relacion definida. Como se
deduce a partir de las figuras anteriores, esta relacion puede variar en gran medida. Por ejemplo, en la figura 4 la
relacién entre la seccion 142 y el borde de la cavidad 140 con aproximadamente 70 % puede ser muy alta, o como
se muestra en la figura 5, la relacién de todas las secciones 142b del borde de la cavidad 140b con respecto al
borde de la cavidad 140 con aproximadamente 30 % puede ser relativamente reducida.

Tipicamente, la relacion de una seccion del borde de la cavidad, en la que esta adyacente un ensanchamiento, con
respecto a todo el borde de la cavidad esta entre 10 % y 70 %, en particular entre 15 % y 50 % y de una manera
mas preferida entre 20 %y 30 %.

En el caso de que estén formados varios ensanchamientos, la relacién de la suma de todas las secciones, en las
estan adyacentes ensanchamientos, con respecto a todo el borde de la cavidad, en funciéon del nimero de
ensanchamientos, esta entre 30 % y 70 %, en particular entre 40 % y 60 % y de una manera mas preferida entre 45
%y 55 %.

En los dibujos se muestran a modo de ejemplo uno dos, tres o cuatro ensanchamientos. No obstante, de acuerdo
con otras formas de realizacién de la presente invencion, el nUmero de los ensanchamientos puede ser también
mayor que cuatro, por ejemplo cinco, ocho o incluso mas de ocho.

Aplicaciones no acordes con la invencion para un pistén con la configuracion descrita anteriormente de la superficie
del lado de la camara de combustiéon son, por ejemplo, motores de autoencendido. Tipicamente, tales pistones se
pueden emplear en motores de gas. A través de la utilizacion de pistones con la geometria mostrada en esta
solicitud con la ayuda de las figuras se puede elevar en un motor de gas, por ejemplo, la compresion de 11:1 a
13,5:1, en comparacion con la compresion de un motor con geometria conocida del piston.

Las caracteristicas de la invencién, que se publican en la descripcién anterior, en las reivindicaciones asi como en

los dibujos, pueden ser esenciales tanto individualmente como también en cualquier combinacion discrecional para
la realizacién de la invencion en sus diferentes formas de realizacion.
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REIVINDICACIONES

1.- Motor Otto con un piston (100, 100a — 100f), en el que el piston (100, 100a — 100f) presenta una superficie (110,
110a - 110f) en el lado de la camara de combustion, en el que en la superficie esta dispuesta una cavidad (130,
130a — 130f) con un borde de cavidad (140, 140a — 140f) y un fondo de cavidad (132, 132a- 132f), en el que la
cavidad presenta una profundidad maxima tmqax en la direccién axial del pistén, medida desde la superficie en el lado
de la camara de combustion, en el que al menos un ensanchamiento (150, 150a — 150f) se extiende desde una
seccion del borde de la cavidad (142 142a — 142f) y presenta una profundidad maxima tays, en el que la profundidad
maxima taus del ensanchamiento en la direccién axial del pistén es menor que la profundidad de la cavidad tmax, en el
que el al menos un ensanchamiento (150, 150a-f) comprende un fondo de ensanchamiento (156), en el que el fondo
del ensanchamiento o el canto (991) entre el borde de la cavidad (140, 142) y el al menos un ensanchamiento esta
inclinado en un angulo de inclinacién con respecto a un plano perpendicularmente a la direccion axial del pistén,
caracterizado porque la profundidad maxima del al menos un ensanchamiento tas alcanza entre 45 % y 55 % de la
profundidad maxima tmax de la cavidad y porque el fondo de la cavidad (132e) es menos profundo en direccién radial
al centro del fondo de la cavidad que en direccion radial hacia el borde exterior de la cavidad (140e).

2.- Motor Otto de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el pistéon presenta al menos dos ensanchamientos, en
particular al menos tres ensanchamientos.

3.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el borde de la cavidad (140, 140a —
140f) es esencialmente de forma circular en la superficie (110, 110a — 110f) en el lado de la camara de combustion
del pistén y en el que la cavidad (130, 130a — 130e, 130f) estda configurada esencialmente concéntrica o
esencialmente excéntrica al borde exterior (170c — 170e, 170f) de la superficie (110, 110a — 110f) en el lado de la
camara de combustion del pistén.

4.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el pistdn presenta al menos un
primer canto de aceleracion (190) entre la superficie (110, 110a -110f) en el lado de la camara de combustién y el al
menos un ensanchamiento (150, 150a — 150f) y al menos un segundo canto de aceleracion (191) entre el al menos
un ensanchamiento (150, 150a — 150f) y la cavidad (130, 130a — 130f).

5.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el fondo de la cavidad presenta una
zona esencialmente de forma cénica.

6.- Motor Otto de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la zona de la cavidad esencialmente de forma cénica
esta dispuesta esencialmente concéntrica a la cavidad.

7.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el piston (100, 100a - 100f) presenta
una superficie envolvente de piston (106), que comprende una ranura anular (120, 120e), que esta disefiada para
recibir un soporte anular (107, 107e) con un anillo de piston, y en el que el al menos un ensanchamiento (150, 150a
— 150f) esta delimitado en direccion radial por la ranura anular.

8.- Motor Otto de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el ensanchamiento (150, 150a — 150f), en particular un
borde del ensanchamiento (155, 155a — 155f), esta dispuesto a una distancia de al menos 1 mm del soporte anular
(107, 107€) de la ranura anular (120, 120e).

9.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la forma del al menos un
ensanchamiento es esencialmente en forma de segmento circular.

10.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el motor Otto es un motor de gas.

11.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la relacién entre la suma de todas
las secciones del borde de la cavidad (142, 142a — 142f), desde las que se extiende un ensanchamiento (150, 150a
— 150f) y todo el borde de la cavidad (140, 140a — 140f) esta entre 30 % y 70 %, especialmente entre 40 % y 60 %,
con preferencia entre 45 % y 55 %.

12.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que la relacién entre una seccion del
borde de la cavidad (142, 142a — 142f). desde el que se extiende un ensanchamiento (150, 150a — 150f) y todo el
borde de la cavidad (140, 140a — 140f) esta entre 10 % y 70 %, en particular entre 15 % y 50 %, con preferencia
entre 20 % y 30 %.

13.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el angulo de inclinacién es al menos
3°, en particular al menos 5°, muy especialmente esta entre 4° y 20°.

14.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que el pistén comprende al menos un
primero y un segundo ensanchamiento, y el angulo de inclinacion del primer ensanchamiento es igual al angulo de
inclinacion del segundo ensanchamiento.
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15.- Motor Otto de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 14, en el que la pluralidad de ensanchamiento estan
distribuidos de forma irregular a lo largo del borde de la cavidad.
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