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			Identificación de la unidad formativa:

			Bienvenido a la Unidad Formativa 1214, Mantenimiento de motores térmicos de dos y cuatro tiempos. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo MF0132_2: Motores, que forma parte del Certificado de Profesionalidad TMVG0409: Mantenimiento del motor y sus sistemas auxiliares. Este contenido se integra en la familia profesional Transporte y mantenimiento de vehículos.

			Presentación de los contenidos:

			La finalidad de esta unidad formativa es enseñar al alumno a verificar y controlar el funcionamiento del motor y sus sistemas de lubricación y refrigeración, y a desmontar, reparar y montar los conjuntos o subconjuntos mecánicos del motor, consiguiendo sus prestaciones de funcionamiento con la calidad requerida y en condiciones de seguridad. Para ello, se estudiarán en primer lugar los motores térmicos, los motores policilíndricos y los elementos de los motores alternativos. Posteriormente, se profundizará en los elementos de los motores alternativos, la culata y la distribución y en el mantenimiento periódico y diagnóstico de averías.

			Objetivos:

			–Describir la constitución y funcionamiento de los motores de dos y cuatro tiempos, para poder mantenerlos y repararlos de forma adecuada.

			–Clasificar y describir los motores policilíndricos, sus características generales y funcionamiento.

			–Realizar los reglajes y ajustes necesarios para el montaje del bloque de cilindros en los motores.

			–Explicar los reglajes, ajustes y puestas a punto que hay que realizar en la culata y la distribución del motor.

			–Realizar distintos procesos de desmontaje y montaje de los motores en el banco.

			–Reparar, desmontar y montar la culata y la distribución del motor.

			–Diagnosticar y reparar averías posibles o reales, del motor, utilizando las técnicas de diagnosis, los equipos, utillaje de comprobación y los manuales del fabricante.

			–Realizar el mantenimiento periódico y preventivo de los distintos tipos de motores térmicos utilizados en los vehículos.

		

	
		
			UD1.Motores térmicos	9

			1.1.	Motores de dos, cuatro tiempos y rotativos	11

			1.2.	Motores de ciclo diesel. Tipos principales, diferencias con lo de ciclo Otto	45

			1.3.	Termodinámica: Ciclos teóricos y reales	60

			1.4.	Rendimiento térmico y consumo de combustible	88

			1.5.	Curvas características de los motores	106

			UD2.Motores policilíndricos	129

			2.1.	La cámara de compresión, tipos de cámaras e influencia de la misma	131

			2.2.	Colocación del motor y disposición de los cilindros 	146

			2.3.	Numeración de los cilindros y orden de encendido. Normas UNE 10052 – 72 DIN 7302 - 1	151

			2.4.	Motores de ciclo Otto y Motores Diesel, diferencias constructivas	172

			UD3.Elementos de los motores alternativos: El bloque de cilindros	193

			3.1.	Funciones y solicitación de los elementos del motor, esfuerzos mecánicos, rozamientos, disipación del calor y materiales	195

			3.2.	Pistones, formas constructivas, constitución, refuerzos	217

			3.2.1.	Segmentos y bulones	225

			3.3.	Bielas, constitución y verificación, tipos. Montaje pistón biela	237

			3.3.1.	Montaje pistón biela	245

			3.4.	El cigüeñal, constitución, equilibrado estático y dinámico, cojinetes del cigüeñal, volante motor y amortiguador de oscilaciones	256

			UD4.Elementos de los motores alternativos, la culata y la distribución	281

			4.1.	Culata del motor, cámara de compresión, tipos de cámaras y precámaras	283

			4.2.	La junta de la culata, tipos y cálculo de la junta en los motores Diesel	296

			4.3.	Distribución del motor, tipos y constitución.	302

			4.4.	Elementos de arrastre de la distribución	311

			4.5.	Válvulas y asientos, taqués y árboles de levas, reglajes	322

			4.6.	Taqués hidráulicos	349

			4.7.	Diagramas de trabajo y de mando de la distribución	352

			4.8.	Reglajes y marcas, puestas a punto	363

			UD5.Mantenimiento periódico y diagnóstico de averías	381

			5.1.	Tablas de mantenimiento periódico de motores	383

			5.2.	Técnicas de diagnosis de averías en elementos mecánicos	395

			5.3.	Manuales de taller y reparaciones desarrolladas por el fabricante	405

			Glosario	413

			Soluciones	415

		

	
		
			
				
					
				
				
					
							
							UD1

							Motores térmicos

						
					

				
			

		

		
			1.1.	Motores de dos, cuatro tiempos y rotativos

			1.2.	Motores de ciclo diesel. Tipos principales, diferencias con lo de ciclo Otto

			1.3.	Termodinámica: Ciclos teóricos y reales

			1.4.	Rendimiento térmico y consumo de combustible

			1.5.	Curvas características de los motores

		

		
			1.1.Motores de dos, cuatro tiempos y rotativos

			HISTORIA DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA

			El motor de combustión interna, se puede entender como una evolución de la máquina de vapor. La principal diferencia con esta es que el trabajo realizado se obtiene por la combustión interna de una mezcla formada por aire y un combustible.

			Los primero estudios se remontan a 1853, donde los italiano Matteucci y Barsanti desarrollan documentos sobre construcción y patente de dicha maquinaria.

			En 1876, el alemán Nikolaus Otto realiza mejoras sobre el motor creado por el frances Etienne Lenoir 13 años atrás, inventando el primer motor basado en el ciclo de cuatro tiempos.

			El primer motor de dos tiempos es construido por Dougald Clerk en 1878; pero no es hasta 1885 cuando Daimler crea la primera motocicleta con un motor diseñado por el ingeniero Maybach. Este motor será montado sobre un carruaje de cuatro ruedas en 1886.

			En 1892 Rudolf Diesel inventa el primero motor de Gasoil, que no necesita sistema de encendido. Este motor, denominado Diesel, no será montado en un camión hasta el año 1923.

			El primer motor rotativo, es probado con éxito en 1957 por el alemán Félix Wankel, aunque no se desarrollaría para su montaje en vehículos hasta la década de 1980, gracias a la intervención de Honda.

			[image: ]

			Vehículo antiguo 

			CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA

			Mediante la combustión de la mezcla en el interior del cilindro, La energía química contenida en el combustible es transformada en energía calorífica e inmediatamente en energía mecánica, es decir, en trabajo útil aplicable a las ruedas.

			La energía mecánica produce un movimiento alternativo en el pistón, que es transformado en rotativo para el cigüeñal través de un sistema de biela y manivela.

			Definición [image: ]

			Un motor de combustión interna es el que transforma la energía térmica almacenada en un fluido, en energía mecánica para desarrollar un movimiento, mediante la combustión de dicho fluido.

			Las principales cualidades que deben cumplir los motores de combustión interna, son:

			–Buen rendimiento térmico.

			–Bajo consumo.

			–Gases de escape poco contaminantes.

			–Fiabilidad y durabilidad.

			–Bajo coste de fabricación y mantenimiento.
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			El motor Otto, también conocido como motor de encendido provocado (MEP), trabaja con una mezcla de aire y gasolina, cuya inflamación se provoca a través de una chispa interna. Son ligeros y pueden alcanzar altas revoluciones.

			El motor Diesel, o motor de encendido por compresión (MEC), trabaja con una mezcla formada en el interior de la cámara de combustión, produciéndose la combustión a entrar el gasoil en contacto con el aire caliente que se encuentra comprimido en el cilindro. La presión de trabajo es elevada, por lo que sus componentes deben ser más robustos y pesados. Esto provoca una pérdida de ligereza que limita las revoluciones de giro.

			[image: ]

			Conjunto pistón – biela de un motor alternativo de cuatro tiempos

			Sabías que  [image: ]

			Tanto los motores diesel como Otto alternativos pueden ser de cuatro y dos tiempos, desarrollando las fases de admisión, compresión, expansión y escape. La principal diferencia radica en el número de carreras que realiza el pistón; dos para los motores de cuatro tiempos y una para los motores de dos tiempos.

			Lo motores de cuatro tiempos realizan las cuatro fases de trabajo (admisión compresión, expansión y escape), haciendo coincidir idealmente cada una de ellas, con cada movimiento alternativo del pistón, es decir, cada media vuelta del cigüeñal. El ciclo se completa con cuatro movimientos alternativos que completan las 2 vueltas del cigüeñal. El proceso de entrada y salida de gases al cilindro, es controlado por la apertura y cierre de válvulas de admisión y de escape. Actualmente, este tipo de motores se emplean en la mayoría de los automóviles que se fabrican.

			Los motores de dos tiempos realizan las cuatro fases de trabajo en dos movimientos alternativos del pistón, completándose el ciclo en una vuelta del cigüeñal. El intercambio de gases se realiza mediante unas lumbreras labradas en el cilindro, que el pistón tapa y destapa en su desplazamiento.

			Definición [image: ]

			Se define lumbrera como la apertura lateral del cilindro destinada a la entrada o salida de gases en el mismo. Lumbrera de admisión al carter.

			En los motores de dos tiempos encontramos  3 tipos de lumbreras controladas por el movimiento del pistón:

			–Lumbrera de carga del cilindro.

			–Lumbrera de escape.

			[image: ]

			Motor montado sobre vehículo de dos ruedas

			Sabías que  [image: ]

			Los motores Diesel de dos tiempos no se usan prácticamente en la industria de automoción, siendo mas utilizados los de grandes cilindradas para propulsión marina.

			Los motores de pistón rotativo, también denominados Wankel, poseen un rotor triangular que gira dentro de una carcasa con forma de epitrocoide, haciendo las veces de pistón. Su giro excéntrico hace que se produzcan variaciones de volumen entre cada pared del rotor y la carcasa; generando de este modo, las cuatro fases de trabajo en los tres lados del rotor en cada vuelta del eje. El intercambio de gases, al igual que en os motores de dos tiempos, se realiza por medio de lumbreras. Actualmente, el uso de este tipo de motores no esta muy extendido.

			[image: ]

			Motor rotativo Wankel

			Definición [image: ]

			Se denomina epitrocoide a la circunferencia generatriz que describe el rotor sobre la carcasa, y que le da forma internamente a este, debido a la excentricidad del eje de giro de dicho rotor.

			Importante  [image: ]

			Los motores diesel pueden desarrollar un ciclo de de dos o cuatro tiempos, al igual que los motores Otto.

			Los motores Wankel únicamente pueden ser de pistón rotativo y desarrollan un ciclo de cuatro tiempos.

			El ciclo de cuatro tiempos de los motores Otto se utiliza también para los motores Wankel.

			MOTOR Otto DE CUATRO TIEMPOS

			Se denomina así al motor de combustión interna de cuatro tiempos, de movimiento alternativo y encendido provocado.

			Funciona con una mezcla de aire y combustible, generalmente gasolina. Actualmente existen motores de inyección directa en los cuales, la mezcla se realiza dentro del cilindro.

			La combustión de la mezcla se realiza gracias al salto de una chispa dentro de la cámara de combustión, generada esta por un sistema de encendido eléctrico.

			El motor esta dotado de un sistema de distribución encargado de abrir y cerrar las válvulas de admisión y escape, permitiendo así la entrada de los gases limpios al cilindro y la posterior salida de los gases quemados en la combustión. Este sistema de distribución esta coordinado por el giro del cigüeñal y debe estar coordinado con el salto de chispa en el cilindro para su correcto funcionamiento.

			La relación de transmisión entre el cigüeñal y el árbol de levas que comanda las válvulas es de 2:1

			Definición [image: ]

			Se denomina árbol de levas al eje sobre el que se colocan varias levas con diferente disposición y, mediante su giro, se encarga de accionar las diferentes válvulas.

			[image: ]

			Motor Otto de cuatro tiempos

			Cada ciclo de trabajo completo esta compuesto por cuatro fases: Admisión, compresión, expansión y escape. Cada uno de estas fases se realiza en una carrera del pistón, equivalente a media vuelta del cigüeñal (180º), con lo cual el ciclo se completa en dos vueltas (720º). En cambio, el árbol de levas solo necesita una vuelta completa para finalizar el ciclo.

			Importante  [image: ]

			Una relación de transmisión entre el eje del cigüeñal y árbol de levas de 2:1, nos indica que en el tiempo que le cigüeñal da dos vueltas completas, el árbol de levas da una. Esto implica que la velocidad de giro del cigüeñal es el doble de la del árbol de levas.

			El combustible más utilizado para este tipo de motores es la gasolina, que posee una densidad de 0,71 a 0,76 Kg/L a 15 º C y un alto poder calorífico (44000 KJ/Kg). Se encuentra en estado líquido almacenado a presión atmosférica, pero es muy volátil y se gasifica con facilidad sobre todo a altas temperaturas; favoreciendo así su mezcla con el oxígeno y su quemado.

			El grado de compresión al que se puede someter sin que llegue a la temperatura de autoencendido es variable, y depende de su octanaje.

			Otro combustible es el gas licuado del petróleo (GLP), compuesto por propano, butano y polipropileno, encontrándose en estado gaseoso a presión atmosférica.

			Sabias que  [image: ]

			El índice de octano define la capacidad antidetonante de un combustible  y cuanto mayor es, a mayor presión se puede someter un combustible sin riesgo de autoencendido. En las gasolinas actuales, la 98 tiene un octanaje mayor que la 95. En motores de mayor relación de compresión se obtiene un mayor rendimiento con gasolina 98.

			[image: ]

			Surtidor de combustible. Diesel y gasolinas sin plomo de octanaje 95 y 97

			El aire aporta el oxigeno necesario para la combustión completa del combustible dentro del cilindro. La proporción de gasolina y aire en una mezcla para un motor de este tipo, debe reunir unas condiciones determinadas:

			–Por cada 1kg de gasolina debe haber 14,7kg de aire.

			–Esta mezcla debe ser lo mas homogénea posible, para la cual la gasolina debe vaporizarse y distribuirse uniformemente en el aire para garantizar el quemado completo.

			–Según las necesidades de marcha que tenga el vehículo, la mezcla se va regulando pudiendo ser enriquecida cuando hay necesidad de potencia, estequiométrica durante marcha normal o empobrecida para mejorar el rendimiento.

			–La mezcla mejora su homogeneidad gracias a su recorrido por el colector de admisión y la compresión dentro del cilindro. En los motores con inyección directa se utilizan otros sistemas para favorecer la turbulencia.

			La regulación de la mezcla se realiza a través del pedal del acelerador, que comanda la mariposa de gases. Cuando pisamos el pedal del acelerador la mariposa se abre, permitiendo el paso de una mayor cantidad de mezcla, aumentando la carga del cilindro .Esto aumenta la presión de combustión y se libera más energía en el proceso.

			Definición  [image: ]

			Se denomina relación estequiométrica a la proporción exacta de aire y combustible necesaria para el quemado completo del combustible. 
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			El quemado de la mezcla se realiza, a través del una chispa que salta de la bujía, al final de la compresión; en el momento determinado para que el frente de llama golpee en la cabeza del pistón desde el inicio de la carrera de expansión. Así aumenta el tiempo en que el motor esta generando un trabajo.

			Para lograrlo, se tiene en cuenta las velocidades del pistón y del frente de llama, y para ello se hace saltar la chispa un momento antes de que el pistón llegue al punto muerto superior. El efecto se conoce como avance de encendido, y es necesario para compensar el tiempo que tarda la llama en propagarse y generar una alta presión que realice un trabajo sobre la cabeza del cilindro.

			Este tipo de motores, están constituidos por:

			–Un cilindro hueco, que conforma el bloque motor, que acoge al pistón para su desplazamiento. En su parte superior, por donde va anclado a la culata, se encuentran:

			∙ La cámara de combustión, donde queda encerrada la mezcla comprimida cuando el pistón se haya en su punto mas alto.

			∙ La bujía de encendido.

			∙Las válvulas de admisión y escape.

			En la parte inferior del bloque motor va fijado el cárter de aceite.

			–Un pistón o embolo que alterna los movimientos de subida y bajada dentro del cilindro. La estanqueidad pistón cilindro se consigue mediante los segmentos.

			–Un sistema biela - cigüeñal, que se encarga de transformar el movimiento rectilineo del pistón en rotativo.

			[image: ]

			Esquema de las piezas de un motor Otto

			DESPLAZAMIENTO DEL PISTÓN

			El pistón, dentro del cilindro, realiza un movimiento lineal de subida y bajada. La alternancia de este movimiento se produce en dos puntos del cilindro (superior e inferior), donde el pistón frena hasta que su velocidad llega a cero y comienza a acelerar en sentido contrario. Estos puntos se conocen como punto muerto superior (PMS) y Punto muerto inferior (PMI).

			El espacio comprendido entre el PMS y el PMI determina el volumen unitario del cilindro, que viene determinado por:

			–D: Diámetro del cilindro.

			–L: carrera del cilindro.

			La cilindrada total del motor, viene determinada por el volumen unitario del cilindro multiplicado por el número de cilindros que posee ese motor.

			[image: ]

			Formula que relaciona las magnitudes que definen el volumen de un cilindro

			Definición  [image: ]

			Se entiende por carrera a la distancia que recorre la distancia que recorre el pistón entre el PMS y el PMI, que corresponde con la altura útil del cilindro.

			RELACIÓN DE COMPRESIÓN

			Otro concepto a estudiar es el de la relación de compresión, que viene determinado por la diferencia de volumen que ocupan los gases dentro del cilindro, cuando el pistón esta en el PMS o en el PMI. Cuando el pistón esta en el PMI, el volumen que ocupan los gases es el del cilindro (Vu) más el volumen de la cámara de compresión (Vc). Según el pistón asciende hacia el PMS, el volumen del cilindro va disminuyendo a medida que aumenta la temperatura y la presión. Cuando el pistón ha llegado al PMS, el volumen que ocupan los gases corresponde únicamente al de la cámara de compresión (Vc). Los gases han sido comprimidos hasta ocupar ese pequeño espacio, aumentando la presión en relación a esa reducción de volumen.

			Definición  [image: ]

			La relación de compresión (RC) viene determinada por la relación entre el volumen total del cilindro cuando el pistón se encuentra en el PMI (Vu + Vc) y en el PMS (Vc).

			[image: ]

			Formula que relaciona los volúmenes del cilindro y la cámara de compresión,  para calcular la relación de compresión de un cilindro.

			CICLO DE TRABAJO DE 4 TIEMPOS

			El ciclo de trabajo de los motores de combustión térmica, esta compuesto por cuatro fases: Admisión, compresión, expansión y escape. Cada una de estas fases se realiza en una carrera del pistón; cada carrera equivale a media vuelta del cigüeñal, con lo que el ciclo completo se realiza en dos vueltas completas.

			[image: ]

			Representación del ciclo de cuatro tiempos

			–Admisión.

			EL pistón comienza su carrera descendente y la válvula de admisión se abre. Durante el descenso, el volumen del cilindro va aumentado generando un vacío necesario para aspirar la mezcla de gases limpios. Esto provoca un aumento de velocidad de entrada de dichos gases.

			Para aprovechar la inercia de los gases, la válvula de admisión abrirá momentos antes de que se inicie la carrera de admisión (antes de que el pistón llegue al PMS) y cerrara algo después de que finalice al llegar al PMI). La válvula de escape permanece cerrada durante todo el proceso.

			–Compresión.

			El pistón comienza su carrera ascendente con las dos válvulas cerradas. Según va ascendiendo, el volumen disminuye y se comprime la mezcla en función de la relación de compresión del motor.

			El aumento de la presión eleva la temperatura de la mezcla, gasificando el combustible y permitiendo que este se mezcle de una forma muy homogénea con el aire.

			Poco antes de que el pistón llegue al PMS, se produce el salto de chispa necesario para que se inflame la mezcla.

			En función de la presión de compresión, la explosión de la mezcla será mas violenta y se liberará más energía para empujar la cabeza del pistón y hacer girar el motor.

			–Tercer tiempo: Expansión.

			El proceso de combustión de la mezcla comprimida, genera un brusco aumento de temperatura y presión dentro del cilindro. En este momento, la energía calorífica es transformada en energía cinética que empuja sobre la cabeza del pistón.

			Durante este proceso, el pistón desciende y el volumen de la cámara va aumentando progresivamente, disminuyendo la presión en su interior.

			La expansión se produce durante la carrera de descenso del pistón y con las válvulas de admisión y de escape cerradas.

			–Cuarto tiempo: Escape.

			Un poco antes de llegar el pistón al PMI, la válvula de escape se abre. Debido a la diferencia de presión entre el interior del cilindro y la atmósfera, los gases salen hacia el escape con gran velocidad.

			El movimiento ascendente del pistón empuja a los gases y completa el vaciado del cilindro hasta el final de su carrera completa.

			Teóricamente, la válvula de escape se cierra cuando el pistón llega al PMS, comenzando en la siguiente carrera un nuevo ciclo de cuatro tiempos.

			Sabías que  [image: ]

			De las cuatro fases del ciclo, solamente la fase de expansión aporta trabajo para el motor. Esto quiere decir que, durante las otras tres fases, la inercia se encarga de mantener el motor en movimiento.
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			Sabías que  [image: ]

			En los ciclos reales del motor de combustión interna, la apertura y cierre de válvulas no es instantáneo. Esto implica que el movimiento de apertura o cierre debe comenzar antes de que el pistón llegue a los puntos muertos correspondientes.

			MOTOR Otto DE 2 TIEMPOS

			Se denomina así al motor de combustión interna que realiza las cuatro fases del ciclo de trabajo en dos carreras del pistón, de movimiento alternativo y encendido provocado.

			Al Igual que el motor Otto de 4 tiempos, funciona con una mezcla de aire y combustible, generalmente gasolina, que se realiza en el exterior del cilindro. 

			La combustión de la mezcla se realiza gracias al salto de una chispa dentro de la cámara de combustión, generada esta por un sistema de encendido eléctrico.

			Su ligereza radica en que el cigüeñal no tiene que arrastrar un sistema de distribución para controlar la entrada y salida de gases al cilindro, ya que este proceso se realiza a través de lumbreras.

			Comparado con un motor de cuatro tiempos, para un mismo número de revoluciones se realizan el doble de ciclos de trabajo. El intercambio de gases se produce en la mitad de tiempo, lo que empeora notablemente su rendimiento volumétrico.

			El engrase suele realizarse por mezcla de aceite con el combustible o por barboteo. La refrigeración puede ser por agua o por aire.

			Los motores de dos tiempos, generalmente no superan los 350cc de cilindrada.

			Sabías que  [image: ]

			En los motores de dos tiempos Otto se produce una explosión cada vuelta del cigüeñal (360º), mientras que los de cuatro tiempos se tienen que conformar con una explosión cada 2 vueltas (720º).

			El proceso de entrada de gases al cilindro tiene dos fases diferenciadas que se producen en momentos alternos:

			–Los gases entran al cárter, por debajo del pistón que asciende, a través de la lumbrera de admisión.

			–Al descender el pistón, comprime estos gases limpios en el cárter hasta que se destapa la lumbrera de carga. En ese momento los gases se desplazan hacia el interior del cilindro a gran velocidad. 

			Al entrar los gases limpios violentamente al cilindro, empujan a los gases quemados del ciclo anterior a salir por la lumbrera de escape, provocando un barrido.

			Definición  [image: ]

			Se entiende por barrido de gases, como el proceso que se desarrolla en el interior del cilindro cuando las lumbreras de carga y escape coinciden abiertas. En este tiempo, los gases quemados son empujados a salir del cilindro a través de la lumbrera de escape, por los gases limpios.

			Al igual que el motor de cuatro tiempos, está constituido por un tren alternativo formado por pistón, biela y cigüeñal.

			La culata tiene una forma muy simple, ya que al carecer de distribución, solamente tiene que alojar la bujía que provocará la chispa para el encendido de la mezcla.

			En las paredes del cilindro, se provocan unas aperturas necesarias para la entrada y salida de los gases en el cilindro:

			–LE: Lumbrera de escape.

			–LA: Lumbrera de admisión.

			–LT: Lumbrera de transferencia, que comunica el cárter con el cilindro.
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			Representación interna de un motor de 2 tiempos.

			EL pistón en su descenso, descubre primero la lumbrera de escape y después la de transferencia. Esto provoca que comience primero la salida de gases quemados del cilindro y que luego se complemente con el proceso de carga de gases limpios, fenómeno conocido como barrido de gases.

			El tiempo de compresión no comienza hasta que, durante el ascenso del pistón, el pistón tape la lumbrera de escape. 

			La relación de compresión en estos motores, no toma como referencia el PMI del pistón. Esta se debe calcular teniendo en cuenta que la compresión comienza en punto inmediatamente superior de la lumbrera de escape.

			El cárter en estos motores es hermético, y en muchos motores no contiene aceite. Es el hueco donde se realiza la precomprensión de los gases de admisión, durante el descenso del pistón. Posteriormente, estos gases son enviados al cilindro a través de la lumbrera de transferencia.

			Importante  [image: ]

			Debemos recordar, que el pistón durante su carrera realiza las siguientes funciones:

			–Controla la apertura y cierre de las lumbreras mediante su movimiento en el interior del cilindro.

			–Se encarga de la precomprensión de los gases en el cárter durante su descenso.

			–Realiza la compresión de los gases en el cilindro durante su ascenso, a partir de que supera el punto superior del la lumbrera de escape.
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			CICLO TERMODINÁMICO DEL MOTOR DE 2 TIEMPOS

			El ciclo de trabajo se realiza en dos carreras del pistón, cumpliéndose las mismas fases de trabajo que en motor de cuatro tiempos, con algunas particularidades.

			–Primer tiempo: Admisión – Compresión.

			El pistón comienza su ascenso desde el PMI:

			∙Los gases quemados salen por la lumbrera de escape, barridos por los gases frescos procedentes del cárter.

			∙El pistón cierra la lumbrera de transferencia provocando un vacío en el cárter. 

			∙Cuando se destapa la lumbrera de admisión, el cárter se llena con mezcla de gases frescos de aire y gasolina.

			∙Al superar el pistón la lumbrera de escape comienza la compresión. 

			∙Poco antes de que el pistón llegue al PMS, salta una chispa en la bujía iniciándose la combustión de la mezcla comprimida.

			–Segundo tiempo: Expansión – Escape.

			El pistón comienza su ascenso desde el PMI:

			∙Una vez superado el PMS, la expansión de los gases provocada pro la explosión, genera un empuje sobre la cabeza del cilindro.

			∙Al destaparse la lumbrera de escape, los gases salen a gran velocidad debido a la diferencia de presiones. 

			∙Durante este proceso, los gases limpios comienzan a comprimirse en el cárter.

			∙Inmediatamente después se descubre la lumbrera de transferencia y los gases frescos pasan a través de ella desde el cárter al cilindro con una presión de 0,4 a 0,8 bares. Esto provoca el efecto de barrido, que mejora el vaciado del cilindro de los gases quemados.

			Cuando el pistón llega al PMI comienza su carrera ascendente y el proceso se repite.

			El ciclo se completa en dos carreras, logrando un impulso de trabajo por cada vuelta del cigüeñal.

			
				
					
				
				
					
							
							FASES DE TRABAJO REALIZADAS EN CADA CARRERA DEL PISTÓN

						
					

					
							
							Primer tiempo (ascenso del pistón)
Final del escape o barrido
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Compresión y encendido
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Escape
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			–Intercambio de gases en el cilindro:

			En este tipo de motores, el intercambio de gases cuenta con dos graves inconvenientes:

			∙Los procesos de admisión y escape se producen de manera prácticamente simultánea. 

			∙Se dispone de un reducido ángulo de giro del cigüeñal para llevarlos a cabo.

			Por esta razón el llenado de los cilindros y por consiguiente el rendimiento volumétrico no es tan bueno como en los motores de cuatro tiempos.

			Para mejorar este proceso, se ingenia una alternativa descrita anteriormente: Introducir los gases en el cilindro a presión desde el cárter, provocando que los gases limpios ayuden a los gases quemados a salir del cilindro. Esto no solo mejora el proceso de escape, sino que dota de cierta velocidad al llenado de admisión. Aún así, es inevitable la pérdida de una pequeña cantidad de gases frescos.
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			Disposición de lumbreras en el interior del cilindro

			–Lumbrera de admisión al cárter:

			Controlada por una válvula de lengüeta, se abre durante la carrera ascendente del pistón dejando que la mezcla de gases se introduzca en el cárter. Si el cierre de la lumbrera se produce demasiado lento, como ocurre a bajas revoluciones, se puede producir un retroceso de gases.

			La válvula de lengüeta solo abre en un sentido, y queda limitada por unos topes. Impide que ocurra dicho retroceso. Se abre por la depresión generada por el pistón al subir y cierra en el momento que se igualan las presiones a ambos lados de la lumbrera.

			Es flexible y resistente, funcionado bien en una amplia gama de revoluciones. Falla en altas revoluciones, donde no es capaz de conseguir la velocidad de respuesta deseada.
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			Lumbrera de admisión junto con su válvula de lengüeta

			Sabías que  [image: ]

			Las lengüetas utilizadas para las lumbreras de admisión, se utilizan para controlar los conductos de aspiración en otras aplicaciones, tales como: Compresores de aire acondicionado, Bombas de inyección, etc.
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			Siempre deben disponerse del lado donde queremos introducir un fluido, y su apertura siempre es provocada por el efecto de vacío inducido por el aumento de volumen que se experimenta durante el descenso de un pistón dentro de un cilindro.

			–Lumbreras de escape y transferencia:

			Su posición dentro del cilindro, va a determinar los ángulos existentes y el tiempo para realizar el intercambio de gases. Deberemos elegir una posición adecuada a las características del motor, ya que se determinará el régimen de revoluciones en el que se consigue un mejor llenado y, por tanto, un mejor rendimiento volumétrico. El ángulo de giro estimado entre que se abre la lumbrera de escape y la de transferencia, debe ser de entre 10º y 15º, con el fin de que haya tiempo suficiente para despresurizar el cilindro y los gases frescos puedan entrar para realizar el efecto de barrido. Al salir del cilindro, los gases quemados chocan contra el conducto de escape provocando en algunos puntos unas ondas que vuelven hacia el cilindro. Este impulso se aprovecha para introducir dentro del mismo los gases frescos que se hayan podido salir por la lumbrera de escape. Este efecto solo se puede coordinar con éxito para un determinado número de revoluciones. 

			Sabías que  [image: ]

			Los gases quemados en el cilindro se encuentran a altas temperaturas, con lo cual su desalojo se ve dificultado por la tendencia ascendente de los mismos. Este problema se soluciona exitosamente con la disposición de la lumbrera de transferencia: Los gases frescos, que llegan con presión del cárter, salen disparados hacia la parte superior del cilindro y en su descenso, provocado por su mayor peso sobre los gases quemados, arrastra a estos hacia la lumbrera de escape.
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			Disposición de las lumbreras en el cilindro

			COMPARACIÓN ENTRE LOS MOTORES Otto DE DOS Y CUATRO TIEMPOS

			Como ya hemos dicho, motor Otto de dos tiempos tiene una constitución sencilla:

			–Carece de sistema de distribución y de circuito de engrase a presión.

			–Su fabricación y mantenimiento son muy económicos.

			–Los motores de cuatro tiempos inferiores a 150 cm3 tienen bajo rendimiento y resultan más costosos.
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			Motor de motocicleta

			El consumo específico de combustible es mayor en los motores de dos tiempos, ya que necesitan un alto régimen de revoluciones para mejorar su rendimiento, y con bajas revoluciones se pierde combustible sin quemar por el escape. Pero debido a su reducido tamaño, son más eficientes para montar en otras aplicaciones que no sean vehículos de cuatro ruedas.

			El rendimiento volumétrico máximo de un motor de dos tiempos no supera el 70 %, mientras que en el motor de cuatro tiempos se consigue hasta el 90%. Esto es debido a la eficiencia de llenado de uno y otro y, por tanto, a su rendimiento volumétrico.

			El par que se obtiene en el motor de dos tiempos es mayor y mas uniforme que en el de cuatro, ya que el pistón un impulso por vuelta. La potencia también es mayor cuando se alcanza un elevado régimen.

			El motor de dos tiempos tiene una acusada pérdida de energía producida por:

			–El trabajo que se emplea para bombear la mezcla desde el cárter hasta el cilindro.

			–La necesidad de acortar la carrera de expansión, descargando parte de la presión por el escape para poder hacer el barrido.

			EL MOTOR ROTATIVO Wankel

			En este tipo de motores, el movimiento de rotación se genera directamente sobre las paredes del rotor, que tiene forma triangular. Con lo cual, no existe movimiento alternativo.

			Su funcionamiento se basa en el ciclo de cuatro tiempos del motor Otto, generando un impulso sobre cada una de las tres paredes del rotor en cada vuelta, esto es, cada 120º.

			La entrada y salida de gases se realiza a través de lumbreras, cuando son sobrepasadas por lo vértices del rotor.
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			Sabías que   [image: ]

			El movimiento alternativo en los motores genera desgastes irregulares y desequilibrios que producen vibraciones en el motor, causa importante que hace que no puedan girar a tanta velocidad como el motor Wankel.

			El motor Wankel se caracteriza, por:

			–En una vuelta del rotor, tienen lugar los procesos de admisión, compresión, expansión y escape, en cada una de las 3 caras del rotor.

			–Su funcionamiento sería similar al del motor de cuatro tiempos con tres cilindros, con la diferencia de que en el Wankel se obtienen tres explosiones por vuelta.

			–Los procesos de admisión y escape se realizan mediante lumbreras controladas por el giro del rotor, prescindiendo de distribución.

			–Es de gran sencillez mecánica, con un reducido número de piezas en movimiento, lo que da mayor suavidad en su funcionamiento y alcanza un elevado número de revoluciones.

			–Constitución. Carcasa:

			∙La carcasa que hace de bloque motor, se fabrica en aleación ligera. En su interior se encuentra la camisa sobre la que rozará, en su giro, el rotor. Un a capa de cromo – mobdileno recubierta de grafito la endurece y aporta cualidades de auto lubricación.

			∙En su interior, toma forma de epitrocoide. Esta peculiar curva es la que dibuja el rotor en su giro, necesaria para que sus vértices permanezcan en continuo contacto con la camisa de la carcasa.

			∙Las lumbreras van ubicadas en la parte inferior, en sentido radial, y son las encargadas de realizar el intercambio de gases.

			∙Las bujías se sitúan en el lado opuesto de las lumbreras. En la periferia se practican las cámaras de refrigeración.

			∙El conjunto queda cerrado por dos piezas laterales, atornilladas a la carcasa con interposición de una junta.
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			Rotor montado en la carcasa del motor Wankel 

			–Rotor:

			∙Prisma triangular con sus tres caras ligeramente convexas, donde van practicadas las cámaras de combustión con forma de bañera alargada.

			∙Cuenta con 3 cámaras de combustión separadas, que hacen la función de tres pistones individuales. En cada una de estas cámaras se desarrolla el ciclo de 4 tiempos completo durante una vuelta del rotor.

			∙En la parte interna del rotor, se dispone de un dentado interno. Este, engrana con un piñón que permanece fijo al lateral de la carcasa. Sirve de apoyo al rotor para mantener su giro excéntrico.

			∙En el interior del orificio se sitúa el árbol motriz, apoyado en sus extremos sobre cojinetes en los laterales. Fijado a él se sitúan las excéntricas que encajan en los orificios de los rotores.

			∙Unos segmentos laterales unidos a los vértices, son los encargados de mantener la estanqueidad entre el rotor y la carcasa. En un extremo del segmento se dispone una pieza axial, que se acuña contra el lateral y ajusta el segmento en todo momento. El ajuste radial mejora con los segmentos de tres piezas. En las esquinas se montan unos bulones que permiten un pequeño giro para adaptarse a las paredes de la camisa con el ángulo más adecuado.

			∙Tres regletas en cada lado del rotor, se encargan de estanqueizar sus laterales. Disponen unos muelles expansores para mejorar el contacto sobre las paredes laterales de la carcasa.

			∙Una excéntrica se encarga de realizar la transmisión entre el rotor y el árbol motriz, sobre la que empuja el rotor al girar al girar, al igual que en el cigüeñal del un motor alternativo.

			Sabias que  [image: ]

			Las cámaras de combustión labradas en los laterales del bloque son demasiado alargadas, por lo que el frente de llama debe realizar largos recorridos durante la inflamación de los gases. Para mejorar el proceso de combustión, se emplean dos bujías separadas entre si 15º-20º.
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			Los sistemas de engrase y refrigeración son similares a los utilizados en los motores alternativos de cuatro tiempos, teniendo en cuenta que se refuerza la refrigeración en la zona cercana a la cámara de combustión, donde va a realizarse la combustión de la mezcla comprimida en los tres laterales.

			–Funcionamiento:

			El rotor, en su giro, mueve la excéntrica del árbol motriz, que es el eje de salida de fuerza. Lo tres vértices del rotor permanecen en contacto con el interior de la carcasa durante todo momento.

			El piñón estacionario esta engranado con el dentado interno del rotor, con una relación de transmisión de 3:1, es decir, cuando el rotor da una vuelta completa, el eje de salida realiza 3. De esta manera, las revoluciones del motor en su salida son multiplicadas por 3. Con esto se consigue un par más estable y más tiempo para realizar el intercambio de gases.

			En cada una de las cámaras que se forma entre el rotor y la carcasa, se realiza el ciclo de cuatro tiempos completo. Con lo cual con cada vuelta del rotor se producen 3 impulsos. Esto es, el rotor recibe un impulso por cada 120º de giro.

			Importante  [image: ]

			En el motor alternativo se realiza el ciclo completo en 720º de giro.

			En el motor rotativo, el árbol motriz gira 1080º para completar un ciclo en cada una de las tres cámaras. El rotor solo gira 360º.
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			Las variaciones de volumen necesarias para gestionar los 4 tiempos del ciclo, son producidas por el giro excéntrico del rotor dentro de la carcasa. De esta manera, se realizan en cada lado del rotor de forma simultánea una fase diferente.

			Se puede apreciar en el dibujo que en el lado XZ se realiza la admisión, en el lado XY la compresión y expansión y en el YZ el escape.
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			Representación de las fases de trabajo en un motor Wankel

			La eficacia del intercambio de gases en estos motores, depende del posicionamiento de las lumbreras. Podemos optar por mejorar el llenado de gases frescos a medias y bajas revoluciones Estas determinan el comportamiento del motor, en función de si se consigue un mejor llenado de gases frescos a medias y bajas revoluciones, o de conseguir alto rendimiento en altas revoluciones del motor. Esto último conlleva una pérdida de elasticidad del motor. Se suele optar por el montaje de un turbocompresor para compensar ambos regímenes.

			Para obtener los cuatro tiempos, realizamos una vuelta completa fijándonos en un lado del rotor:
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			∙1º Admisión:

			El vértice X descubre la lumbrera de admisión y la mezcla de aire y gasolina entra en la cámara. El desplazamiento del rotor hace que aumente el volumen de la cámara, generando un vacío que favorece la entrada de la mezcla. Llega un momento que el vértice contrario (Z) sobrepasa la lumbrera de admisión, cesando la entrada de gases frescos y por lo tanto, el tiempo de admisión.

			∙2º Compresión:

			El avance del rotor provoca una disminución del volumen la mezcla, que queda encerada en el lado XZ, comienza a comprimirse. Antes de llegar al punto de mínimo volumen, que corresponde con el de máxima compresión de la mezcla, salta la chispa en la bujía concierto avance, provocando el encendido de la mezcla. 
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			∙3º Expansión:

			EL frente de llama empuja al lateral del rotor con gran violencia, debido al rápido aumento de la presión. La expansión tiene lugar en este momento, aumentando el volumen de la cámara, hasta que el vértice X sobrepasa la lumbrera de escape. 
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			∙4º Escape:

			Al destaparse la lumbrera de escape, los gases son expulsados a gran velocidad debido a la diferencia de presiones entre la cámara y el exterior. El volumen de la cámara va disminuyendo con el avance del rotor, ayudado esto al desalojo de los gases quemados que se ven empujados hacia la salida. Este proceso se mantiene hasta que el vértice Z sobrepasa la lumbrera de escape. 

			Definición  [image: ]

			Se define elasticidad de un motor como la relación existente entre la potencia en medio- bajo régimen y la potencia en altas revoluciones. Se dice que el motor es elástico si es capaz de entregar la potencia de forma gradual y progresiva, sin picos ni caídas de par motor a lo largo de su régimen útil.

			Para calcular el volumen de la cámara de compresión, debemos tener en cuenta los siguientes parámetros:

			–La excentricidad (e), o distancia entre el centro del árbol motriz y el centro del rotor.

			–El radio  de giro (R), o distancia entre el centro del rotor y su vértice.

			–El ancho de la cámara (b).

			Para calcular el volumen unitario de de la cámara, podemos utilizar la siguiente fórmula
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			Fórmula del volumen unitario para un motor rotativo Wankel

			VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS MOTORES ROTATIVOS

			Ventajas:

			–Par uniforme y funcionamiento sin vibraciones debido a la ausencia de movimiento alternativo, lo que le permite alcanzar un elevado número de revoluciones.

			–Al no necesitar un sistema de distribución para el intercambio de gases, además de carecer del conjunto pistón – biela, resulta de gran simpleza mecánica y ligereza en el movimiento. , consiguiéndose una alta potencia específica.

			Inconvenientes:

			–Alto consumo de combustible a cargas parciales. Puede compensarse con lumbreras laterales alimentadas por un sistema de admisión variable.

			–Dificultad de los segmentos para conseguir una buena estanqueidad de las cámaras y una larga duración. Se puede mejorar con diseño de segmentos de bajo rozamiento y el empleo de materiales de mayor resistencia al desgaste.

			1.2.Motores de ciclo diesel. Tipos principales, diferencias con lo de ciclo Otto

			La característica principal del motor Diesel, que le deferencia del motor Otto, es la forma en la que realiza el encendido de la mezcla. La combustión se realiza sobre una mezcla formada en el interior del cilindro, mediante el auto encendido por compresión de la misma. En cuanto al resto del ciclo, los procesos de admisión y escape son similares a los del motor Otto.

			Podemos destacar las siguientes peculiaridades del motor Diesel:

			–Durante el proceso de admisión al cilindro, se introduce únicamente aire.

			–La fase de compresión se produce únicamente con aire dentro del cilindro.

			–El combustible se inyecta a presión elevada justo al final de la fase de compresión, para provocar el encendido de la mezcla.

			–La inflamación se produce al entrar en contacto el combustible con el aire, que se encuentra a una presión y temperatura muy elevadas.
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			Motor Diesel de cuatro tiempos

			El combustible utilizado en estos motores es el Gasóleo, que posee una densidad de 0,81 a 0,85 Kg/L a 15 º C y un alto poder calorífico (42000 KJ/Kg). Debe estar libre de impurezas y humedad, además de poseer una temperatura de inflamación baja para poder inflamarse rápidamente cuando entra en contacto con el aire caliente.

			La facilidad con la que se inflama se mide con el índice de cetano.

			Importante  [image: ]

			Las fases de funcionamiento del ciclo Diesel, quedan detalladas de la siguiente manera:

			–Admisión de aire fresco.

			–Compresión, únicamente de aire.

			–Inyección de combustible, combustión y expansión.

			–Escape.
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			Definición  [image: ]

			Se define como índice de cetano, la relación temporal entre la inyección del combustible y el comienzo de la combustión y, se define como intervalo de combustión.

			Cuanto más elevado es este índice, menor es el retraso del encendido y mejor es la calidad de la combustión de la mezcla. Con índices bajos, mayor es el tiempo para que ocurra el encendido y la combustión se produce con mayor rapidez, provocando elevados picos de presión.

			MEZCLA EN LOS MOTORES DIESEL

			Para la realización de la mezcla, el sistema de inyección proporciona la presión necesaria para que el combustible salga finamente pulverizado para mezclarse con el aire de la cámara de combustión. Cuanto mayor sea la disociación de las partículas de combustible, mejor se realizará el quemado de la mezcla.

			El aire debe poseer la temperatura suficiente para facilitar la gasificación del combustible, debido al poco tiempo disponible para la formación de la mezcla.

			La inyección de combustible debe provocar una elevada turbulencia para que se mezcle con la mayor cantidad de aire posible. Es necesario que cada gota de gasoil esté rodeada del oxígeno necesario para su combustión completa.

			Al no ser necesaria una proporción de mezcla determinada, se realizan mezclas con un exceso de aire (mezcla pobre). Cuanto más aire se comprima dentro del cilindro, mayor será la presión y la temperatura de combustión; facilitando el quemado del combustible inyectado.

			Debido a las características del combustible utilizado en los motores diesel y a los requisitos que debe cumplir para una óptima combustión de la mezcla, los sistemas de alimentación suelen montar:

			–Filtro de impurezas.

			–Decantador para absorber la humedad.

			–Calentador para mantener la temperatura óptima que permita fluir bien al combustible.

			–Regulador de presión que asegure una presión mínima para la bomba principal.

			–Bujía de precalentamiento.

			–Inyección directa: La formación de la mezcla depende de la presión de inyección, que distribuye el combustible de manera uniforme sobre el aire. Baja turbulencia.

			–Inyección indirecta: El inicio de la combustión tiene lugar en una precámara, propagándose a gran velocidad hacia la cámara principal a través de un conducto estrecho. Menor presión de inyección.

			El encendido se produce momentos antes de que el pistón alcance el PMS. El tiempo que transcurre desde el comienzo de la inyección hasta la inflamación de la mezcla, se conoce como “retraso de encendido”, y es compensado mediante el avance de inyección.

			La regulación de la carga del motor, se consigue variando el combustible inyectado a través del pedal de acelerador.
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			Inyector Diesel

			CONSTITUCIÓN

			Estructuralmente, el motor Diesel es muy similar al Otto, salvando las diferencias del sistema de alimentación y las cámaras de compresión. Debido a las presiones de trabajo de este tipo de motores y las temperaturas elevadas a las que trabajan, todas las piezas se fabrican de manera más robusta y con ajustes más precisos. Esto hace que el motor sea algo más pesado, perdiendo ligereza en su movimiento. Otras mejoras que se hacen, que además aumentan su coste, son:

			–Pistones reforzados con características específicas.

			–Alojamiento del bulón más resistente.

			–Anillos de acero en la ranura del segmento del pistón para soportar altas temperaturas.

			–Regulación de la dilatación térmica más precisa.

			–Refrigeración de pistones por surtidor de aceite.

			–Refuerzos en biela, cigüeñal, cojinetes y soportes de bancada.

			–Sistemas de engrase y refrigeración más exigentes.
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			Pistón de motor Diesel con cámara de compresión.

			Sabías que  [image: ]

			La diferencia de precio entre un vehículo que monta un motor diesel y otro que monta un motor Otto puede oscilar entre los 2000 y 4000 €, todo esto debido al coste de fabricación y de los materiales del motor Diesel, así como la complejidad de sus sistemas auxiliares. Podemos decir que el motor Diesel compensa por su bajo consumo y por su estimación de vida útil, que puede llegar a doblar a los motores de gasolina.

			CICLO DE CUATRO TIEMPOS EN MOTORES DIESEL

			El ciclo de cuatro tiempos, al igual que en los motores Otto, también se desarrolla en cuatro carreras del pistón. Se completa en 2 vueltas del cigüeñal y se realiza una fase de trabajo por carrera.

			–Admisión.

			[image: ]

			EL pistón comienza su carrera descendente y la válvula de admisión se abre. Durante el descenso, el volumen del cilindro va aumentado generando un vacío necesario para aspirar únicamente aire. Esto provoca un aumento de velocidad de entrada de dichos gases.

			Para aprovechar la inercia de los gases, la válvula de admisión abrirá momentos antes de que se inicie la carrera de admisión (antes de que el pistón llegue al PMS) y cerrara algo después de que finalice al llegar al PMI). La válvula de escape permanece cerrada durante todo el proceso.

			[image: ]

			–Compresión.

			El pistón comienza su carrera ascendente con las dos válvulas cerradas. Según va ascendiendo, el volumen disminuye y se comprime el aire fresco en función de la relación de compresión del motor. 

			El aumento de la presión (hasta unas 22 veces la presión atmosférica) eleva la temperatura del aire, siendo capaz de inflamar el combustible cuando entre en contacto con este.

			Poco antes de que el pistón llegue al PMS, se produce la apertura del inyector necesaria para que el combustible entre en contacto con el aire de la cámara y se inflame la mezcla. 

			En función de la presión de compresión, la explosión de la mezcla será más violenta y se liberará más energía para empujar la cabeza del pistón y hacer girar el motor.

			[image: ]

			Representación del ciclo Diesel de 4 tiempos

			–Tercer tiempo: Expansión.

			[image: ]Con el inyector abierto, entra el combustible a presión y finamente pulverizado dentro del cilindro. Se mezcla con el aire y se inflama con cierto retraso. El tiempo de expansión dura todo el tiempo que esté abierto el inyector, mientras las válvulas de admisión y escape continúen cerradas. 

			Se puede decir que la presión de inyección es constante ya que, el aumento de volumen provocado por el descenso del cilindro, compensa el aumento de presión que produce la inflamación de la mezcla.

			 El proceso de combustión de la mezcla comprimida, genera un brusco aumento de temperatura y presión dentro del cilindro. En este momento, la energía calorífica es transformada en energía cinética que empuja sobre la cabeza del pistón.

			Durante este proceso, el pistón desciende y el volumen de la cámara va aumentando progresivamente, disminuyendo la presión en su interior.

			[image: ]

			–Cuarto tiempo: Escape.

			Un poco antes de llegar el pistón al PMI, la válvula de escape se abre. Debido a la diferencia de presión entre el interior del cilindro y la atmósfera, los gases salen hacia el escape con gran velocidad.

			El movimiento ascendente del pistón empuja a los gases y completa el vaciado del cilindro hasta el final de su carrera completa.

			Teóricamente, la válvula de escape se cierra cuando el pistón llega al PMS, comenzando en la siguiente carrera un nuevo ciclo de cuatro tiempos.

			PROCESO DE COMBUSTIÓN

			La combustión en los motores Diesel, tiene ciertas peculiaridades que provocan que exista un retraso en el encendido de la mezcla:

			–Tiempo que tarda en mezclarse con el aire.

			–Tiempo que tarda en alcanzar la temperatura necesaria.

			Por eso, el proceso de quemado de la mezcla se puede dividir en tres fases, desde que se abre el inyector:

			–Las primeras gotas de gasoil, son destinadas a elevar la temperatura del combsutible que viene detrás, se vaporizan e inflaman, provocando un aumento de temperatura que ayudará al quemado del combustible que se sigue inyectando. 

			Se acumulará una cantidad de combustible que se quemara al cabo de un pequeño tiempo. El tiempo trascurrido entre el quemado de las primeras gotas y de este combustible acumulado, se denomina retraso de encendido.

			–En esta fase se origina el ruido típico de los motores Diesel, cuando el quemado del combustible que continua entrando, produce una brusca subida de presión, aumentando rápidamente la velocidad de combustión. Cuanto más largo sea el retraso de encendido, más brusca será esta fase y más ruido hará nuestro motor. 

			–El inyector sigue abierto y, por tanto, el combustible sigue entrando y quemándose debido a la alta temperatura del cilindro. Cuando cerramos el inyector, se quema el combustible restante en el cilindro acabando la combustión. Durante esta última fase, se produce una disminución de presión.
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			Representación del desarrollo de la combustión

			Sabías que  [image: ]

			El retraso de encendido, que provoca posteriormente el aumento del ruido del motor Diesel, se puede reducir de las siguientes maneras:

			∙Utilizando un combustible con un índice de cetano adecuado.

			∙Con una regulación adecuada del caudal de inyección, para evitar que se acumule demasiado combustible detrás de esas primeras gotas.

			∙Regulando la presión de inyección.

			∙Aumentando la turbulencia en el aire comprimido, mejorando así la mezcla del combustible con este.
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			AVANCE DE INYECCIÓN

			Tiene cierta similitud con el avance de encendido de los motores Otto. Se utiliza para compensar el retraso de encendido, de manera que abriendo el inyector momentos antes de que el pistón llegue al PMS en su subida, damos tiempo a que se inicie la combustión y avance hacia la cabeza del pistón. Para obtener un mayor rendimiento, es necesario que el frente de llama encuentre la cabeza del pistón, cuando este llegue al PMS. Aquí se iniciará el descenso del pistón empujado por la presión de la combustión. Este avance, es regulado por la bomba de inyección en función de la revoluciones del motor.

			Con este sistema, se logra mejorar el aprovechamiento de energía térmica del combustible. Por otro lado, el retraso de encendido y la forma en que se realiza la combustión limitan la velocidad de giro de estos motores.

			Sabías que  [image: ]

			Los motores Diesel que utilizan precámara para realizar la inyección de gasoil, mejoran las siguientes características:

			∙Combustión más progresiva y menos violenta, disminuyendo el ruido y las vibraciones del motor.

			∙Una preinyección anterior a la fase principal, provoca un aumento de par y potencia con menor consumo, es decir, un mayor rendimiento.
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			CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES DIESEL DE CUATRO TIEMPOS

			Años atrás, el motor Diesel solo se empleaba en vehículos pesados, debido a su funcionamiento duro y ruidoso. Las nuevas tecnologías, han conseguido mejorar este problema con la introducción de la inyección indirecta y la notable mejora de la inyección directa. Podemos hacer la siguiente clasificación:

			–Diesel lento de inyección directa:

			∙Motores de grandes cilindradas y elevados volúmenes unitarios.

			∙La cámara de combustión se encuentra en la cabeza del cilindro, donde se inyecta directamente el gasoil.

			∙Inyectores con varios orificios, con presiones de hasta 250 bar.

			∙Funcionamiento duro y ruidoso debido al elevado retraso de la combustión.

			∙Aplicaciones: tractores, camiones y maquinaria de obra pública.

			[image: ]

			Montaje de un motor Diesel lento en un tractor

			–Diesel rápido de inyección directa:

			∙Motores de pequeña y mediana cilindrada, con volumen unitario alrededor de 0,5 litros.

			∙Pueden superar las 4500 rpm, entregando su par máximo entre 1800 y 2500rpm.

			∙Menor consume de combustible que los diesel de inyección indirecta.

			∙Conductos de admisión, cámaras de combustión e inyectores adaptados para reducir la sonoridad.

			∙La forma del conducto de admisión mejora la turbulencia del aire en el cilindro, al igual que la cámara toroidal practicada en el pistón.

			∙Inyector con varios orificios, abre en dos fases: preinyección a 250 bar e inyección principal a 1000bar.

			∙Empleados en turismos, obtienen prestaciones similares a los motores de gasolina, con un consumo más reducido.

			∙Suelen ir sobrealimentados, para aumentar el volumen de aire admitido, y gestionados electrónicamente.

			–Diesel rápido de inyección indirecta:

			∙El inyector abre e una cámara auxiliar produciendo una turbulencia.

			∙La presión se aplica sobre la cámara principal de manera progresiva, disminuyendo el ruido y suavizando el movimiento del motor.

			∙Inyectores de un solo orificio, con presiones de hasta 140 Bar.

			∙Son necesarias unas bujías de calentamiento para el arranque en frío y su consumo específico es más elevado que en los motores de inyección directa.

			[image: ]

			Bomba de alimentación Diesel en línea

			COMPARACIÓN DEL MOTOR DIESEL CON EL MOTOR DE GASOLINA

			En la siguiente tabla comparativa, podemos resumir las principales diferencias entre uno y otro motor.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							CARACTERÍSTICA

						
							
							MOTOR DIESEL

						
							
							MOTOR Otto

						
					

					
							
							Combustible

						
							
							Gasoil

						
							
							Gasolina

						
					

					
							
							Admisión

						
							
							Aire

						
							
							Aire y combustible

						
					

					
							
							Regulación mezcla

						
							
							EN LA BOMBA

						
							
							Sistema de inyección

						
					

					
							
							Encendido

						
							
							Por compresión (MEC)

						
							
							Provocado por chispa (MEP)

						
					

					
							
							Relación de compresión

						
							
							22:1

						
							
							12:1

						
					

					
							
							Temperatura de compresión

						
							
							600ºC

						
							
							450ºC

						
					

					
							
							Velocidad de combustión

						
							
							Lenta (presión constante)

						
							
							Rápida (volumen constante)

						
					

					
							
							Presión de inyección

						
							
							100 – 1300 bar

						
							
							2.5 – 100 bar

						
					

					
							
							Presión de combustión

						
							
							70 -90 bar

						
							
							30 -40 bar

						
					

				
			

			Aunque similares en cuanto a constitución, la principal diferencia entre estos motores reside en la forma de iniciar y realizar el proceso de combustión.

			Las principales diferencias de funcionamiento son:

			–El motor Diesel introduce únicamente aire en el tiempo de admisión, mientras que en el motor de gasolina, se llena el cilindro de una mezcla de aire y combustible.

			–Los motores Otto tiene una regulación del caudal de mezcla en el colector de admisión (mariposa de gases), mientras que en el Diesel no existe dicha regulación.

			–Alto grado de compresión de los motores Diesel (14 – 22:1), alcanzando presiones de unos 40 bar, mientras que en el motor de gasolina no se supera la relación de compresión de 11:1 con presiones de 13 a 15 bar. Esta baja relación es necesaria en los motores Otto para evitar la detonación de la mezcla antes de tiempo.

			–Elevada temperatura al final de la compresión (500ºC a 600ºC) de los motores diesel.

			–Encendido de la mezcla por compresión en los motores diesel , frente al encendido provocado por una chispa en los motores de gasolina. 

			–Presiones de inyección elevadas de entre 100 y 1300 bar, pudiendo llegar a 2500 en los sistemas Diesel de inyector – bomba. En los modernos motores Otto de inyección directa, se pueden alcanzar presiones de inyección de hasta 80 – 100 bar.

			–El proceso de combustión en los motores Diesel es relativamente lento, entre 20º y 40º de giro del cigüeñal, y se realiza a una presión casi constante.

			En los motores Otto la combustión es tan rápida que se realiza prácticamente a volumen constante.

			–Presión máxima de combustión entre 70 y 90 bar para los Diesel y de 30 a40 bar para los gasolina.

			Podemos destacar las siguientes ventajas del Diesel respecto al Otto:

			–Cabe un mayor rendimiento térmico, al desarrollar su ciclo a temperaturas más elevadas. La proporción de energía que es transformada en trabajo puede llegar al 40%, con relaciones de compresión de 20:1.

			–Menor consumo, debido a que aprovecha mejor la energía almacenada en el combustible; que se libera mediante la combustión de este con el oxígeno contenido en el aire.

			–Al trabajar con exceso de aire, las combustiones son más completas, reduciendo las emisiones de gases tóxicos en el escape.

			–Al trabajar con temperaturas y presiones más elevadas, exige que las piezas se vean reforzadas para soportar dichas cargas. Esto unido al régimen de giro limitado, alarga la vida útil del sistema pudiendo llegar a ser el doble que la del motor Otto.

			Aun así, también existen una serie de inconvenientes:

			–Mayor peso por la robustez de sus piezas.

			–Mayor ruido y funcionamiento más brusco, sobre todo en motores con un gran retraso en la combustión. 

			–Mayor coste de fabricación reflejado en su precio, debido a la calidad de las piezas necesarias en su montaje para un óptimo funcionamiento.

			–Peor adaptabilidad a los cambios de régimen debido, en parte, al elevado peso de sus componentes. Esto hace que la velocidad de respuesta en las aceleraciones sea menor, aunque esta característica se ha visto notablemente mejorada en los motores diesel sobrealimentados.

			–Más dificultades en el arranque en frío, por la viscosidad que presenta el gasoil a bajas temperaturas.

			En la actualidad, ambos motores se han visto mejorados notablemente. La primera gran revolución fue para los sistemas Diesel, donde se redujo el ruido y la dureza de su movimiento.

			Aumento el régimen de giro, la potencia y la velocidad de respuesta gracias a la sobre alimentación. Todo esto hace que se parezca más el funcionamiento al de los motores Otto, disparándose el consumo en coche con potencias superiores a 130 cv.

			La revolución de los motores Otto, viene dada por el desarrollo de sistemas de inyección directa. El funcionamiento con marchas estratificadas, reduce notablemente su consumo y se aprovecha mucho más la energía del combustible. El montaje de estos sistemas permite competir en consumo con los motores Diesel si bien, estos últimos siguen funcionando mejor a medias cargas.

			Actualmente, los Diesel de inyección directa para turismos consiguen un elevado número de revoluciones con un funcionamiento suave, al utilizar presiones de inyección muy elevadas.

			[image: ]

			Vehículo con motor de inyección directa de gasolina

			1.3.Termodinámica: Ciclos teóricos y reales

			PRINCIPIOS TERMODINÁMICOS BÁSICOS

			Definición  [image: ]

			La termodinámica, es la ciencia que estudia los intercambios de energía de sistemas reales en los que interviene el calor, tratando los efectos mecánicos debidos al mismo. 

			Estos estados, son definidos mediante magnitudes como como:

			–Energía interna.

			–Entropía.

			–Entalpía.

			–Volumen.

			–Temperatura.

			–Presión.

			–Potencial químico.

			–Trabajo.

			La termodinámica tiene como fundamento una serie de principios básicos o leyes, que nos ayudan a determinar el estado energético de un sistema. Relaciona los términos energía, trabajo y calor.

			Los cuerpos almacenan energía y son capaces de transmitir parte de la misma en forma de calor a otros cuerpos.

			Definición  [image: ]

			Se entiende por calor la energía interna que debe intercambiar un sistema para compensar las diferencias entre trabajo y energía interna.

			Principio cero de la termodinámica:

			Todos los sistemas que se encuentran en un estado en equilibrio mutuo, poseen una temperatura común. Si la temperatura fuese diferente los sistemas evolucionan hasta igualar sus temperaturas.

			Un equilibro termodinámico de un sistema, se define como al condición del mismo en el cual las variables utilizadas para definir dicho sistema (coordenadas térmicas y dinámicas), no dependen del tiempo.

			Primera ley de la termodinámica:

			Conocido como principio de conservación de la energía. Si se realiza un trabajo sobre un sistema o se intercambia calor con otro, la energía interna varía. La energía no se crea ni se destruye, solo se transforma.

			Definición  [image: ]

			Se entiende por calor específico como la aptitud de los cuerpos de retener el calor, es decir, la cantidad de calor que es necesario aportar a un kilogramo de masa para aumentar un grado centígrado su temperatura. 

			La variación de energía interna de un sistema aislado, depende de la cantidad de calor aportada al sistema (Q) y el trabajo realizado por este (W).

			[image: ]

			Segunda ley de la termodinámica:

			Esta ley habla de la irreversibilidad de los procesos termodinámicos, es decir que solo se producen en un sentido. También nos dice que es imposible transformar el 100% de una energía en otra sin obtener unas pérdidas en el proceso. Se pueden considerar restricciones aplicables a la primera ley de termodinámica, y por lo tanto, a la transferencia de energía.

			Con esta ley, se acepta el concepto de entropía, considerando para un sistema aislado que la variación de esta siempre debe ser mayor que cero.

			Definición  [image: ]

			Se entiende la entropía como una magnitud que define la parte de la energía que no se transforma en trabajo, durante un proceso. Nos da una idea del grado de irreversibilidad de un sistema termodinámico, es decir, la improbabilidad de que un proceso se produzca al revés o en sentido contrario.

			Esta ley implica que exista un flujo de calor unidireccional desde los sistemas de mayor temperatura a los de menos, hasta que se logra el equilibrio térmico. Nuestro estudio se centra en máquinas térmicas en las que se obtiene un trabajo mecánico mediante aporte de calor, cediendo parte de este calor para regular el equilibrio térmico.

			Definición  [image: ]

			Se entiende por poder calorífico de un cuerpo como la capacidad de este de producir calor cuando se quema.

			Tercera ley de la termodinámica:

			Un sistema es incapaz de alcanzar la temperatura de cero absoluto mediante un número finito de procesos termodinámicos. A media que un sistema se aproxima a esta temperatura, su entropía se acerca a un valor constante. Esta ley no afecta a los sistemas que vamos a tratar. 

			Los motores térmicos, transforman la energía calorífica almacenada en un fluido en energía mecánica que produce el movimiento del eje motor y las ruedas. El poder calorífico de la gasolina y el gasoil son muy elevados, llegando a aportar por cada kilogramo de fluido 8000 Kcal. Y 9200Kcal. respectivamente.

			Joule dedujo que cuando se realiza un trabajo mecánico, la cantidad de energía desaparecida en el proceso es igual al calor producido en su desaparición, es decir, existe un gasto de energía inevitable que se transforma en calor cuando se produce el movimiento del pistón dentro del cilindro, empujado por la explosión de la mezcla de aire y gasolina.

			Sabías que   [image: ]

			La teoría de Joule nos indica que en un proceso de transformación de energía para desplazar un pistón, parte de la energía calorífica desaparece en lo que conocemos como “perdidas por calor”.

			SISTEMAS TERMODINÁMICOS

			Los sistemas termodinámicos puede clasificarse en:

			–Sistema cerrado: Sistemas en los que la masa no varía, aunque si puede hacerlo su volumen. Momento teórico de la compresión de la mezcla de aire y combustible en el cilindro, donde las válvulas están cerradas.

			–Sistema abierto: En los que la masa fluye a través de un entorno, aunque conviene delimitar un volumen de control.

			–Sistema adiabático: No permite la absorción ni cesión de calor de los sistemas que lo rodean. Un sistema puede ser abierto o cerrado, además de adiabático.

			–Sistema aislado: No permite influencias del exterior ni térmicas ni mecánicas. Un sistema aislado es cerrado y adiabático a la vez.

			Las propiedades que caracterizan a un sistema son la presión, el volumen y la temperatura; estando relacionadas entre sí. Si conocemos estas propiedades podemos definir el estado de un sistema.

			Definición  [image: ]

			Se conoce como sistema cualquier trozo de materia que pueda ser objeto de estudio. En termodinámico son objeto de estudio lo fluidos comprensibles.

			TRANSFORMACIONES TERMODINÁMICAS

			Los cambios o transformaciones de los sistemas, se producen variando las magnitudes de los mismos, la sucesión de cambios a los que se somete el sistema se conoce como transformación termodinámica. 

			Las transformaciones pueden ser reversibles o irreversibles en cierto grado, dependiendo de la variación de entropía que exista en el proceso de cambio. Una transformación totalmente reversible no posee entropía y puede volverse a la situación inicial aplicando los cambios en el proceso de manera inversa. Su rendimiento será igual a 1.

			Cada uno de los cambios en la transformación se puede representar mediante un diagrama de estado que nos indica el valor de dos propiedades del sistema. Cuando juntamos todos los diagramas de estado del proceso de transformación completo, obtenemos un diagrama de ciclo. Para describir estos ciclos, lo descomponemos en varia transformaciones teóricas:

			–	Isocoras: Transformaciones a volumen constante, se consigue calentando o enfriando un sistema con límites.

			–	Isobaras: Transformaciones a presión constante, manteniéndola fuerza exterior constante dentro de un sistema cerrado.

			–	Isotermas: Transformaciones a temperatura constante, con variaciones de presión y volumen. Aparece en el proceso de una compresión lenta, cuando la evacuación de calor al exterior es tan rápida como la generación en el proceso.

			–	Adiabática: transformaciones sin intercambio de calor con el exterior. En procesos de compresión rápidos, el sistema no tiene tiempo de evacuar el calor al exterior.

			–	Politrópicas: Aparecen por la influencia de las paredes del cilindro, y están a medio camino entre las transformaciones adiabáticas e isotermas. Se puede decir que este tipo transformaciones engloba al resto, siendo las demás casos particulares.

			[image: ]

			Representación del diagrama P-V de las diferentes transformaciones termodinámicas

			CICLOS TÉRMICOS

			El primer ciclo de funcionamiento de máquinas térmicas, fue diseñado por el francés Carnot. Es el ciclo teórico sobre el que toda máquina se debe regir para obtener un mayor rendimiento. Las fases que debe sufrir un fluido sometido al movimiento de un pistón dentro de un cilindro, son las siguientes:

			–El cilindro, sometido a una fuente de calor se calienta, y el fluido se expansiona de manera isotérmica absorbiendo calorías y realizando un trabajo.

			–Al retirar la fuente de calor, el fluido se expansiona adiabáticamente, sufriendo un descenso de temperatura.

			–Al poner en contacto el cilindro con una fuente fría, el fluido se contrae de manera isotérmica, cediendo calorías que equivalen al trabajo realizado por el pistón que comprime el gas.

			–Al desaparecer la fuente fría, el sistema recupera su estado inicial a través de una transformación por compresión adiabática.

			Se considera que es una transformación totalmente reversible, donde se desestima el rozamiento del pistón y el fluido con las paredes del cilindro. El rendimiento de un ciclo Carnot, viene dado en función de las temperaturas extremas del ciclo.

			Durante la expansión, el fluido produce un trabajo de manera constante. Para obtener un trabajo útil en varias transformaciones, es necesario que el trabajo producido durante la expansión del fluido sea mayor que el trabajo que necesita absorber para volverle a su estado inicial.

			[image: ]

			Representación ciclo de Carnot

			Definición  [image: ]

			La energía útil que se intercambia con un entorno, dentro de un sistema abierto, que corresponde con la energía interna del fluido (u) y la energía de la presión se conoce como entalpía (i)

			[image: ]

			La energía de un fluido al ser transformada, tendrá una parte de entalpía y una parte de entropía, si el proceso no es ideal y, por tanto, totalmente reversible. La cantidad de entropía y entalpía que aparece en el sistema dependerá de la reversibilidad del mismo.

			Sabías que  [image: ]

			La variación de la cantidad de energía absorbida o cedida por un sistema termodinámico, es decir, la cantidad de energía que se puede intercambiar con su entorno, viene expresada por la variación de entalpía.

			Para representar el trabajo necesario para transformar la energía química acumulada en el combustible, en energía mecánica, utilizamos un sistema de ejes coordenados en función de la presión y el volumen.

			El diagrama es independiente de la cilindrada, cerrados e indican el máximo trabajo desarrollado durante el proceso.

			Los diagramas a explicar corresponden con los motores Otto, Diesel y Wankel y, para cada uno de ellos, los siguientes ciclos:

			–	Ciclo teórico: no se consideran pérdidas por calor ni rozamiento, ni se tiene en cuenta el tiempo utilizado para abrir y cerrar las válvulas ni el retraso de encendido.
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