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MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

INTRODUCCION

Aunque en algunas definiciones se identifican como sindnimos
los términos “maquina térmica motora” y “motor térmico”, en
otras se diferencian ambos conceptos.




MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

INTRODUCCION

La diferencia, considera que un motor térmico es un conjunto
de elementos mecanicos que permite obtener energia
mecanica a partir de la energia térmica obtenida mediante
una reaccion de combustion o una reaccion nuclear.




MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

INTRODUCCION

En cambio una maquina térmica motora necesita energia
térmica para funcionar, mediante un fluido que dispone de mas
energia a la entrada que a la salida.
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MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

INTRODUCCION

Si la combustion se realiza fuera de la maquina 6 motor
térmico se les denomina de combustion externa (ejemplo:
magquina de vapor).




MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

INTRODUCCION

Si la combustidn se realiza en el interior de la propia maquina 6
motor térmico, se les denomina de combustion interna
(ejemplo: motor de explosion).




MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

INTRODUCCION

El fluido motor suele ser el vapor de agua (condensable), el aire
(no condensable) o la mezcla de gases resultantes de la
combustion violenta o provocada de derivados del petroleo o
de ciertos gases combustibles, (denominado también fluido
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MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

INTRODUCCION

En cada uno de los casos el movimiento producido puede ser
alternativo (mdaquinas de vapor, motores de explosion,
motores de combustidn, etc.) o rotativo (turbinas de vapor,
turbinas de explosion, turbinas de combustion, etc.).
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MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

INTRODUCCION

Para el estudio de esta materia nos centraremos
unicamente en los motores de combustion interna y los
motores de combustion externa (Vapor) seran
estudiados por el estudiante como investigacion
individual.
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MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Definicion de Motor.- es una maquina que convierte la energia
Termoquimica de un combustible, en energia mecanica, con la
finalidad de producir un movimiento o trabajo mecanico.

ADMISION



MOTORES TERMICOS

CLASIFICACION GENERAL

LosI motores térmicos se clasifican segun el tipo de energia que
utilizan:

Segun donde tiene lugar la transformacion de energia quimica a
calor se llaman de combustion interna ->Endotérmicos o de
combustion externa > Exotérmicos.

Endotérmicos.- en estos motores la combustion se
realiza dentro de la cdmara de combustion, ejemplo:
los de gasolina, diesel, gas, alcohol etc.

Exotérmicos.- en estos motores la combustion se
efectia fuera de la camara de combustion, ejemplo:
los motores a vapor, locomotoras, etc




MOTORES TERMICOS

CLASIFICACION GENERAL

Segun el tipo de movimiento de sus piezas principales los
motores se clasifican en:

> Motores Alternativos

> Motores Rotativos




MOTORES TERMICOS

CLASIFICACION GENERAL

Segun la posicion de sus cilindros los motores se clasifican en:

En W.
> Cilindros en linea.
En H.
> Cilindros en V
En Estrella

» Cilindros opuestos.

CILINDROS OPUESTOS



MOTORES TERMICOS
CLASIFICACION GENERAL

Segun las fases por las que pasa el piston para completar un
ciclo, los motores se clasifican en:

» Motores de 2 Tiempos.

» Motores de 4 Tiempos.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/4-Stroke-Engine.gif

MOTORES TERMICOS

CLASIFICACION GENERAL
Segun el tipo de encendido los motores se clasifica en:
» Motores de Encendido Provocado (MEP) o (EB).

El encendido se efectua por una chispa eléctrica
de la bujia en una mezcla aire-combustible.

GASOLINE

Injector
» Motores de Encendido por Compresion MEC (EC). |
El encendido se efectua por la alta compresion
del aire en el cilindro y la inyeccion de un
combustible sobre esta masa caliente de aire.

DIESEL



MOTORES TERMICOS

CLASIFICACION GENERAL
Los Motores de Encendido Provocado (MEP), se clasifican:

Segun el combustible utilizado, en:

» Motores a Gasolina
> Motores a Gas
» Motores a Alcohol.

Segun la forma de la admision del combustible, en:

> Motores a Carburador
» Motores a Inyeccion



MOTORES TERMICOS

CLASIFICACION GENERAL
Los Motores de Encendido Provocado (MEP), se clasifican:

Segun el ciclo de funcionamiento, en:

» Motores de 2 tiempos.
» Motores de 4 tiempos.

Segun la forma de refrigerar, en:

» Motores refrigerados por aire
» Motores refrigerados por liquidos.




MOTORES TERMICOS
CLASIFICACION GENERAL
Los Motores de Encendido por Compresion (EC) se clasifican, en:

Segun el régimen de trabajo

» Motores Lentos = bajo las 300 rpm, (extra grandes — barcos).
» Motores Medios entre 400 a 1000 rpm (estacionarios etc.).
» Motores Rapidos de 1500 rpm en adelante (camiones etc.).

Segun la forma de la admision del combustible, en:

» Motores de Inyeccion Directa
» Motores de Inyeccion Indirecta.




MOTORES TERMICOS
CLASIFICACION GENERAL

Los Motores de Encendido por Compresion (EC) se clasifican,
en:

Segun el ciclo de funcionamiento, en:

» Motores de 2 tiempos (sobrealimentados),
» Motores de 4 tiempos (atmosféricos, y sobrealimentados).

Segun la forma de refrigerar, en:

» Motores refrigerados por aire.
» Motores refrigerados por liquidos.







MOTOR DE DOS TIEMPQOS

El motor de 2 tiempos, es un motor de combustion interna que
realiza las cuatro etapas del ciclo termodinamico (admisidn,
compresion, expansion y escape) una vuelta del cigiienal o sea
en dos movimientos lineales del piston.
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MOTOR DE DOS TIEMPOS

»Por lo general los motores de dos tiempos son construidos
con un solo cilindro, principalmente para motocicletas y
motores portatiles.




MOTOR DE DOS TIEMPOS

»Cuando los motores de 2 tiempos poseen varios cilindros se
emplean para motocicletas pesadas y en pocos casos para
vehiculos de turismo.




CARACTERISTICAS DEL
MOTOR DE DOS TIEMPOS

> Este motor se diferencia en su construccion del motor de 4
tiempos en las siguientes caracteristicas:

»Ambas caras del pistdon realizan una funcion diferente de
manera simultaneamente.




CARACTERISTICAS DEL
MOTOR DE DOS TIEMPOS

»La entrada y salida de gases al motor se realiza a través de las
lumbreras (orificios situados en el cilindro).

Como carece de las valvulas el
piston dependiendo de Ila
posicion que ocupa en el
cilindro en cada momento abre
o cierra el paso de gases a
través de las lumbreras.




CARACTERISTICAS DEL
MOTOR DE DOS TIEMPOS

> El carter del cigliefial debe estar sellado y cumple la funcion
de camara de precompresion, (en cambio en el motor de 4
tiempos, el carter sirve de depdsito de lubricante).




CARACTERISTICAS DEL
MOTOR DE DOS TIEMPOS

»La lubricacion se consigue mezclando aceite con el
combustible y como esta mezcla llega, a estar en contacto con
todas las partes méviles del motor se consigue la adecuada
lubricacidn.

Corriente

Chispa

Salida de gases

Entrada de mezcla z
de gasolina ‘
Lumbreras

de carga Lumbrera de
admision

Lumbrera de
escape




FUNCIONAMIENTO DEL
MOTOR DE 2 TIEMPOS

» Como este motor no tiene valvulas el cambio de gas lo hace
generalmente por medio del piston y a través de lumbreras
dispuestas en la pared del cilindro.




FUNCIONAMIENTO

> El

El piston sube El piston llega arriba El piston baja El piston llega abajo
Se comprime la mezcla de Encendido de Expansién Entra la mezcla nueva
aire/combustible en el cilindro la mezcla y salen los gases

T
de presion —

Cigﬂeﬁal.\ e Culata Transferencia

. La mezcla aire/combustible Se comprime la mezcla La mezcla comprimida
Se produce vacio enla culata ot desde el carburador P se transfiere al cilindro



FUNCIONAMIENTO

> El ciclo de trabajo (aspiracion, compresion, trabajo y escape)
es fundamentalmente el mismo que en el motor de 4
tiempos.

Pero la diferencia radica en el
proceso de los distintos sucesos en
cuanto a localizacion y en cuanto a

tiempo.




FUNCIONAMIENTO

»En este motor, la parte inferior del cilindro trabaja
conjuntamente con el carter y el piston formando una bomba.

Admision |




FUNCIONAMIENTO

»El motor de 2 tiempos mas sencillo que se construye es el de
tres canales con piston con deflector, este posee una lumbrera
de admision, una de escape y otra de carga.

LUMBRERA DE
ESCAPE

LUMBRERA
DE CARGA

LUMBRERA DE
ADMISION

BIELA

CIGUENAL

CARTER




FUNCIONAMIENTO

»La lumbrera de admisidn viene del carburador y va al carter.
»La lumbrera de escape conduce a la tuberia de escape.

»La lumbrera de carga pone en comunicacion el carter con el
cilindro.

PMS

PMI-

A =Lumbrera de Admision
E = Lumbrera de Escape
C =Canal de carga

)




PROCESOS EN EL MOTOR

EL PISTON SE DESPLAZA DEL PMI AL PMS
(Procesos en el carter)

»Una vez que el pistdon ha cerrado la lumbrera de carga, en el
carter se produce una depresion de 0,2 a 0,4 bar a causa del

aumento de volumen.
S W

preadmision o preaspiracion.

0 L
Este proceso se denomina @_
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PROCESOS EN EL MOTOR

EL PISTON SE DESPLAZA DEL PMI AL PMS
(Procesos en el carter)

»Luego el piston descubre la lumbrera de admision, y
comienza el ingreso de la mezcla combustible/aire para el
siguiente ciclo.




PROCESQOS EN EL MOTOR

EL PISTON SE DESPLAZA DEL PMI AL PMS
(Procesos en el cilindro )

»Una vez que el piston cierra la lumbrera de escape, comienza
en el cilindro la compresion de la mezcla combustible/aire y
un poco antes de llegar al PMS se produce el encendido.




PROCESQOS EN EL MOTOR

EL PISTON SE DESPLAZA DEL PMS AL PMI
(Procesos en el cilindro )

»Durante la expansion, la presion de los gases de la
combustion mueve el cilindro del PMS al PMI.




PROCESOS EN EL MOTOR

EL PISTON SE DESPLAZA DEL PMS AL PMI
(Procesos en el carter )

»Cuando el piston ha cerrado la lumbrera de admisidn,
comienza la precompresion de la mezcla combustible/aire a
0,3 a 0,6 bar aproximadamente.




PROCESQOS EN EL MOTOR

EL PISTON SE DESPLAZA DEL PMS AL PMI
(Proceso del cambio de gases)

El pistdon en su descenso con su borde superior descubre la
lumbrera de escape, que estd un poco mas alta y salen los
gases quemados, luego se descubre la lumbrera de carga y la
mezcla precomprimida pasan del carter al cilindro ayudando a
expulsar los gases quemados.




PROCESQOS EN EL MOTOR

EL PISTON SE DESPLAZA DEL PMS AL PMI
(Proceso del cambio de gases)

Como existe presion en el conducto de escape, una parte de los
gases quemados ingresan al canal de carga, con ello se eleva la

recompresion de aproximadamente 0,3 bar a la presion de
Earrido de unos 0,5 Ear, en estas circunstancias se produce el
cambio de gases.




PROCESQOS EN EL MOTOR

»Después que el pistdn en su recorrido hacia el PMS ha
cerrado la lumbrera de carga y luego la de escape se termina
el proceso de barrido.
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EL MOTOR DE DOS TIEMPOS
TIENE UN CAMBIO DE GASES ABIERTO

»En cambio en el motor de 4 tiempos, sin tener en cuenta el
breve espacio de tiempo del solape de las valvulas, tiene un
cambio de gases cerrado.

VALVULA

PISTON




EL MOTOR DE DOS TIEMPOS
TIENE UN CAMBIO DE GASES ABIERTO

» Por esta razon es inevitable en el motor de 2 tiempos que por
un lado se produzca una mezcla entre gases nuevos y gases
quemados y que por otro lado haya siempre una pérdida de
gases nuevos, pero esto depende del procedimiento de

barrido de los gases quemados.
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EL MOTOR DE DOS TIEMPOS
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EL MOTOR DE DOS TIEMPOS
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EL MOTOR DE DOS TIEMPOS




VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DEL MOTOR DE DOS TIEMPOS

Ventajas respecto al motor de cuatro tiempos
» Es mas sencillo y por lo tanto mas barato.

» Tiene menos piezas moviles y ocasiona por ello menos costos
de reparacion.

»El motor de dos tiempos tiene un momento de giro (par
motor) mas uniforme.




VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DEL MOTOR DE DOS TIEMPOS

Desventajas respecto al motor de cuatro tiempos

»El motor de dos tiempos tiene un mayor consumo especifico
de combustible y de aceite lubricante.

» Este motor tiene un llenado peor.
> Estos motores sufren una solicitacion mas fuerte.

Bujia

Lumbrera escape

Aire + Gasolina






MOTOR DE 4 TIEMPOS CICLO OTTO

Fue ideado y construido por el técnico aleman Nikolaus August
Otto en 1878; utilizando gas de alumbrado para su
funcionamiento, con un rendimiento del 15%.




EL MOTOR DE 4 TIEMPOS CICLO OTTO

El motor Otto de cuatro tiempos se emplea generalmente
como maquina motriz de los automoéviles y en alguna
motocicletas.




EL MOTOR DE 4 TIEMPOS CICLO OTTO

CONSTITUCION DEL MOTOR

El motor Otto de cuatro tiempos, tiene un accionamiento por
mecanismo cigliefial que consta de piston, biela y manivela.




CONSTITUCION DEL MOTOR

Todo el mecanismo esta encerrado en un cuerpo llamado
bloque de cilindros, en su parte superior lleva una tapa de

cilindros llamada también culata y en la parte inferior cierra
una caja que se denomina carter.

Arbol de levas

Vilvulas Arbol de levas

Engranajes
de la transmisién
y caja de cambios
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CONSTITUCION DEL MOTOR

El piston realiza un movimiento alternativo en el cilindro, la
biela transmite este movimiento al cigliefal que esta
soportado en la parte baja del bloque, de este modo se
transforma el movimiento de vaivén en un movimiento de

rotacion.
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CONSTITUCION DEL MOTOR

Las valvulas, que son accionadas por un arbol de levas, hacen
posible la entrada o salida de los gases en los cilindros.




CONSTITUCION DEL MOTOR

El arbol de levas es accionado por el cigliefal a través de una
cadena 0 pifiones y gira a la mitad del numero de revoluciones
del ciglienal.

Para la formacion _d.e la mezcla ai_re-combus.tible es necesario
un carburador (gasificador), o un sistema de inyeccidn.

Para provocar la combustion en el cilindro posee un sistema de
encendido.




CONSTITUCION DEL MOTOR

Todos los componentes de un motor deberdn satisfacer las siguientes condiciones :
> Resistir los esfuerzos puestos en juego durante la evolucion de los gases.

»Asegurar la rigidez necesaria para un guiado correcto de los érganos moviles: piston,
cigiienal, etc.

» Transmitir a las estructuras proximas el minimo de vibraciones.

»Asegurar la eliminacion de las calorias absorbidas por las paredes de las camaras de
combustion.

» Ser de construccion lo mds economica posible.

» Permitir los montajes, desmontajes y conservaciones fdciles.
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EL MOTOR DE 4 TIEMPOS CICLO OTTO

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
»Un ciclo de trabajo se desarrolla en 2 vueltas de cigliedial

»Los 4 tiempos del ciclo de trabajo son: admisién, compresion,
expansion y escape.




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

» Los motores necesitan del oxigeno del aire y combustible para
su funcionamiento; (La atmodsfera se compone de muchos
elementos y compuestos quimicos, pero los principales son el
nitrogeno (78,08%), el oxigeno (20,94%), el argdén (0,93%), el
dioxido de carbono (0,03%) y otros gases (0,0Z%F.

COMPONENTES DEL AIRE

lm2m3m4ms5

- Diéxido de carbono
Argon 0,03% Otros gases

0,94% 0,02%

Nitrégeno 78,08%




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

CICLO OTTO TEORICO

PRIMER TIEMPO: ADMISION

»>El piston desciende del PMS al PMI y la
valvula de admisidn instantaneamente se
abre, esto produce un aumento de
volumen que genera una depresion en el
cilindro que a su vez aspira los gases
frescos.




CICLO OTTO TEORICO

» Primer tiempo: Admision
»Cuando el piston a llega al PMI
simultaneamente se cierra la valvula de

admision; durante este desplazamiento
el ciguienal a realizado un giro de 180°.




CICLO OTTO TEORICO

»>SEGUNDO TIEMPO: COMPRESION

»El piston comienza el asenso desde el
PMI al PMS comprimiendo la mezcla
encerrada en el cilindro, durante este
desplazamiento las valvulas permanecen
cerradas.




CICLO OTTO TEORICO

»Segundo tiempo: Compresion

»El piston al llegar al PMS ha
forzado la mezcla a que se aloje en
la camara de combustion.

CAMARA DE
COMBUSTION

> El cigliefial a girado 180° y desde el
comienzo de la admision hasta este
punto a girado 360°.



CICLO OTTO TEORICO

> TERCER TIEMPO: EXPLOSION (COMBUSTION)

»Como el pistén llego al PMS al final de la
compresion, en ese mismo instante se produce
un salto de chispa eléctrica entre los electrodos

de la bujia.




CICLO OTTO TEORICO

» Tercer tiempo: explosion (combustion)

»Durante la combustion de toda la mezcla se
libera gran cantidad de energia calorifica, lo
que produce una elevada temperatura en el
interior del cilindro.




CICLO OTTO TEORICO

» Tercer tiempo: explosion (combustion)

»La energia cinética de Ilas moléculas
aumenta considerablemente, y al chocar
contra la cabeza del piston, generan la fuerza
de empuje que hace desplazar al piston hacia
el PMI, durante todo este proceso la valvulas

permanecen cerradas.




CICLO OTTO TEORICO

» Tercer tiempo: explosion (combustion)

»El cigiienal a girado 180° y desde el inicio de
la admision hasta este punto el cigiiefal a
girado 540°.

> Esta carrera es la unica que produce un
TRABAJO.

ﬁ



CICLO OTTO TEORICO

» CUARTO TIEMPO: ESCAPE

»El piston parte del PMI hacia el PMS,
instantaneamente se abre la valvula de
escape permitiendo la salida de los gases
guemados al exterior.




CICLO OTTO TEORICO

» Cuarto tiempo: escape

»>El piston en su asenso empuja los gases
residuales hasta llegar al PMS, en este punto
la valvula de escape se cierra terminando esta
carrera y simultaneamente se abre la de
admision dando inicio a un nuevo ciclo de

trabajo.




CICLO OTTO TEORICO

» Cuarto tiempo: escape

»Durante la fase de escape el cigiliefal a
producido un giro de 180°mas, y desde el inicio
de la admision hasta el final del escape el
cigienal a girado 720°, culminando de esta
manera el ciclo Otto de 4 tiempos.




ESTUDIO TERMODINAMICO DEL CICLO OTTO DE 4 TIEMPOS

DIAGRAMA TEORICO

A continuacion se va a representar el ciclo ideal de
funcionamiento del motor de 4 tiempos, mediante un
diagrama (presion, volumen) donde quedan reflejadas las
transformaciones termodinamicas.
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Diagrama P-V de un ciclo Otto teorico.



DIAGRAMA TEORICO

»ADMISION (/SOBARA) de 0-1: tedricamente la circulacion de
los gases desde la atmosfera al interior del cilindro se realiza
sin rozamiento, con lo que no hay pérdida de carga y por tanto,
la presion en el interior del cilindro durante toda esta carrera

se mantiene constante e igual a la atmosfera.
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Diagrama P-V de un ciclo Otto tedrico.




DIAGRAMA TEORICO

»COMPRESION (ADIABATICA) de 1-2: tedricamente esta fase
se realiza muy rapidamente por lo que el fluido operante no

intercambia calor con el

medio exterior,

trasformacion se considera a calor constante.

entonces esta
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Diagrama P-V de un ciclo Otto tedrico.



DIAGRAMA TEORICO

»>COMBUSTION (ISOCORA) de 2-3: en teoria la chispa provoca
una combustion instantanea del combustible, que a su ves
produce una cantidad de calor Qa.
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Diagrama P-V de un ciclo Otto teorico.



DIAGRAMA TEORICO

»>COMBUSTION (ISOCORA) de 2-3: al ser tan rapida la
combustion se considera que el piston no se ha desplazado, por
lo que el volumen durante la trasformacidon se mantiene

constante.
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Diagrama P-V de un ciclo Otto teorico.



DIAGRAMA TEORICO

>TRABAJO (ADIABATICA) de 3-4: en teoria por el breve tiempo
en el cual se realiza combustion los gases quemados no

intercambian calor con el medio exterior, por lo que se
considera que la trasformacion es a calor constante.

Diagrama P-V de un ciclo Otto tedrico.



DIAGRAMA TEORICO

>PRIMERA FASE DE ESCAPE (ISOCORA) de 4-1: En teoria la
valvula de escape se abre instantaneamente, lo que genera una
subita salida de gases y una perdida de calor Q2, que se
considerar como una trasformacion a volumen constante.
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Diagrama P-V de un ciclo Otto tedrico.



DIAGRAMA TEORICO

»>SEGUNDA FASE DE ESCAPE (ISOBARA) de 1-0: El pistén al
desplazarse hacia el PMS provoca la salida de los gases
remanentes del interior del cilindro y en teoria estos gases no
ofrecen ninguna resistencia a su salida hacia la atmosfera, por
lo que se puede considerar que la presion se mantiene
constante e igual a la atmosférica.
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Diagrama P-V de un ciclo Otto tedrico.



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DIAGRAMA PRACTICO

En el anterior diagrama se describio el ciclo ideal del motor
ciclo Otto, en realidad un motor como el anterior, daria un
diagrama practico como el mostrado.

Presion

Volumen




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DIAGRAMA PRACTICO

Como se observa por su recorrido (linea continua) en
comparacion con el anterior (linea de trazos) no se

corresponden por una serie de factores que se analizara a
continuacion.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DIAGRAMA PRACTICO

»La combustion no es instantanea (dura aproximadamente
0,002 segundos) y no se realiza a volumen constante.

> Los gases tienen una inercia y s%portan pérdidas de carga
(disminucién de presion y velocidad) en su recorrido por los

conductos de admision.




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DIAGRAMA PRACTICO

»>La parte del calor generado por la compresion la combustién
se pierde a través de las paredes del cilindro.

»La apertura y el cierre de valvulas no se produce de manera
instantanea.




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DIAGRAMA PRACTICO
» Los equilibrios de presion entre el exterior y el interior no son

inmediatos.




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DIAGRAMA PRACTICO

» Todas las condiciones citadas dan como resultado unas cifras
de presion distintas a las que tedricamente se describié en el
diagrama tedrico.

| CHISPA




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DIAGRAMA PRACTICO

»Esto obliga a realizar una serie de modificaciones en el
funcionamiento teodrico para conseguir un ciclo practico mejor,
de tal manera que se a modificado el diagrama de mando de la
distribucion dando como resultado un ciclo practico de la

siguiente manera:
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CICLO REAL

1. ADMISION:

En el movimiento descendente del piston produce un aumento
de volumen, lo cual conlleva a una depresion de 0,1 a 0,2 bar y,
por con5|gU|ente una aspiracion.




CICLO REAL

1. Admision:
Si la valvula de admision estuviera abierta solamente durante

el movimiento del piston desde el PMS hasta el PMI (180° del
cigliefal), entonces el cilindro se llenaria insuficientemente de

gas fresco.

PMS

& PMI




CICLO REAL

1. Admision:

Para mejorar el llenado y por ende la potencia, la valvula de
admision se abre hasta 45° antes del PMS (al final de la fase de

escape).




CICLO REAL

1. Admision:

El gas quemado expulsado del tiempo anterior (escape),
genera una depresion que pone en movimiento el gas fresco
antes de que el piston se mueva hacia abajo.

PMS

PMI




CICLO REAL

1. Admision:

La valvula de admision no cierra hasta 35° a 90° después del
PMI, ya que los gases frescos, que circulan a una velocidad de
unos 100 m/s, pueden seguir circulando algin tiempo mas
debido a la inercia, hasta que la presion generada por el piston
que se mueve hacia arri%a lo frene (efecto de
sobrealimentacion).

PMS

J PMI




CICLO REAL

1. Admision:

El angulo de apertura de la valvula de admision puede asi
aumentarse de 180° a 315°. Aunque por este motivo se alargue
notablemente el tiempo de admisidn, el llenado de gas fresco
alcanza como maximo el 80% del peso del gas que
corresponderia al volumen de la cilindrada.

PMS

PMI




CICLO REAL

* Para mejorar el llenado de los cilindros puede conseguirse por:

Menor resistencia de circulacion del gas fresco:
» Tubos de aspiracion cortos, anchos lisos.
»Forma adecuada de la cdmara de combustion.
» Amplia seccidon transversal de admision.

»2 valvulas de admision en cada cilindro.

Baja temperatura interior de los cilindros:
»Buena refrigeracion.

El lenado se empeora por:

>|Tiempos de abertura de las valvulas decreciente para revoluciones mas
altas.

> Baja presion del aire - para 100 m de aumento de la altura la potencia del
motor desciende en un 1% aproximadamente.



CICLO REAL

2. COMPRESION: al ascender el piston, el gas nuevo se
comprime hasta 62 6 102 parte del volumen inicial del cilindro.

En la compresion se desarrolla una temperatura de 400°C a
500°C, por lo cual la presion final de compresion puede
alcanzar hasta 18 bar.




CICLO REAL

2. Compresion:

La compresion favorece la gasificacion ulterior del combustible
y la mezcla intima de éste con el aire. Con ello se prepara la
combustion de modo que pueda ser rapida y completa en el
tercer tiempo.

COMPRESION




CICLO REAL

2. Compresion:

A temperatura constante, la presion y el volumen varian en
relacion inversamente proporcional en el cilindro. Si el volumen
se reduce, por ejemplo, a la octava parte, la presion aumenta

ocho veces.
COMPRESION




CICLO REAL

2. Compresion:
Limitacion de la relacion de compresion - Pistoneo.

Cuanto mayor es la relacion de compresion de un motor Otto
tanto m_ayor es el aprovechamiento de la energia del
combustible y con ello el rendimiento del motor.




CICLO REAL

2. Compresion:

Pero en el motor Otto no se puede elevar demasiado la relacion
de compresion ya que la mezcla se inflamaria sin necesidad de
la chispa eléctrica, efecto conocido como “Detonacion”, en el
motor se escuchara un sonido de faldeo 6 pistoneo.

" DETONACION

ﬁ




CICLO REAL

2. Compresion:

Para una mayor relacion de compresion se debe utilizar
gasolina de mayor octanaje (la calidad de la gasolina viene
determinada por el “10” o “NO” Alto indice de octano, que es
la capacidad de quemarse progresiva y homogéneamente a una
determinada presion sin producir detonacion).

COMPRESION

PMS

PMI



CICLO REAL

2. Compresion:

Otras causas del pistoneo: Ademas del empleo de combustible
inadecuado, la causa puede estar también en un excesivo
avance del encendido, en una distribucion no uniforme de la
mezcla dentro de la camara de combustion y en una descarga

insuficiente del calor (por ejemplo, depdsitos de plomo y
carbonilla).




CICLO REAL

2. Compresion:
Otras causas del pistoneo:

El encendido por incandescencia se desencadena cuando hay
puntos calientes en la camara de combustion, y antes de que
se produzca el encendido normal la mezcla se inflama por
estos elementos.




CICLO REAL

3. EXPANSION (combustion y trabajo): La combustidn se realiza
gn ;Iirgug del salto de chispa de encendido entre los electrodos
e la buijia.

WATATTTITITT



CICLO REAL

3. Expansion:

El espacio de tiempo comprendido entre el salto de la chispa y
el total desarrollo de un frente de llamas es de unos 0,002 seg.,
y a una velocidad de combustion de 20 m/s.

TRABAJO

PMS

PMI




CICLO REAL

3. Expansion:

Por el tiempo que se necesita para que inicie la combustion, la
chispa de encendido debe saltar segun el numero de
revoluciones del motor entre 0° y 40° antes del PMS con objeto
de que la combustion o|ue se produce a modo de explosion
alcance poco después del PMS.

{j‘l ADELANTO AL
ENCENDIDO

PMS




CICLO REAL

3. Expansion:

La maxima temperatura de la combustion esta entre 2000°C a
2500°C y la correspondiente presion de combustion va desde
30 bar hasta mas de 60 bar.

TRABAJO

PMS




CICLO REAL

3. Expansion:

La gran parte del tiempo restante queda entonces disponible
para la dilatacion de los gases de combustion que estan
sometidos a una fuerte tensidon de compresion. Con el
movimiento de descenso del piston hasta el PMI se transforma
la energia térmica en trabajo mecanico.

TRABAJO

PMS

PMI




CICLO REAL

3. Expansion:

Hasta el final de este tercer tiempo disminuyen la presion y la
temperatura aproximadamente 4 a 3 bares y, de 900°C a 800°C,
respectivamente.

TRABAJO

PMS

PMI




CICLO REAL

3. Expansion:

Realizacion de la combustion: Para (19e la combustion pueda
tener lugar en poco tiempo, las moléculas de combustible y
oxigeno deben estar cerca unas de otras; pues el oxigeno es

tomado del aire.
TRABAJO

PMS

PMI




CICLO REAL

3. Expansion:

Como el aire contiene alrededor del 20% de oxigeno, el
combustible necesita una proporcion muy alta de aire para la
mezcla. Para la combustion completa de 1 Kg. de gasolina
normal, la cantidad minima de aire necesaria, o necesidad
teodrica de aire es de unos 14,8 Kg. (12 m3).

TRABAJO

PMS

PMI




CICLO REAL

3. Expansion:

El carbono contenido en el combustible arde con el oxigeno
dando dioxido de carbono, mientras que el hidrogeno del
combustible se combina con el oxigeno y da vapor de agua.

TRABAJO

PMS

PMI




CICLO REAL

3. Expansion:

El nitrogeno contenido en el aire no interviene en la
combustion propiamente dicha. Solamente si son altas la
presion y la temperatura de combustion se llega a producir
oxido nitrico, que es venenoso.




CICLO REAL

3. Expansion:

Si la mezcla combustible-aire es demasiado rica, por ejemplo.
1 Kg. de gasolina y 13 Kg. de aire (1:13), una parte del carbono
se convierte al quemarse en mondxido de carbono (tdxico),
debido a la escasez de oxigeno.




CICLO REAL

3. Expansion:

Si la mezcla combustible-aire es demasiado pobre, por ejemplo
1 Kg. de gasolina y 16 Kg. de aire (1: 16). Es cierto que se tiene
una combustion completa, pero la insuficiente refrigeracion
interna por evaporacion del combustible puede dar lugar al
recalentamiento del cilindro.




CICLO REAL

4. ESCAPE: aun en la fase expansion con el piston en descenso hacia el PMI, ya
se abre la valvula de escape entre 40° a 90° antes del PMI.

ESCAPE

PMS




CICLO REAL

4. Escape:

Gracias a la presion de 3 a 4 bar todavia existente, los gases
quemados salen del cilindro a la velocidad del sonido, (343

m/s. a 20°C en el aire).
ESCAPE

PMS

ﬁ PMI




CICLO REAL

4. Escape:

Si no existiese el silenciador, los gases de salida chocarian con
el aire exterior y crearian ondas sonoras de alta presion (alto

nivel de ruido).
ESCAPE

PMS

PMI




CICLO REAL

4. Escape:

Al subir el piston expulsa el resto de gases quemados, a una
presion residual de unos 0,2 bar.

ESCAPE

PMS

ﬁ PMI




CICLO REAL

4. Escape:

Para favorecer la salida de estos gases, la valvula de escape
cierra después del PMS, mientras que la de admision (VA)
comienza ya a abrirse.

ESCAPE

PMS




CICLO REAL

4. Escape:

El solapamiento de los tiempos de actuacion de las valvulas

provoca ademas del vaciado y refrigeracion de la camara de
combustion, la mejora del llenado.

ADMISION ESCAPE




CICLO REAL

4. Escape:

Al instante en el que permanecen abiertas las valvulas de

admision y escape se le conoce como cruce de valvulas
(traslapo solapo).

ADMISION [ ESCAPE




EL MOTOR DE 4 TIEMPOS CICLO OTTO

DIAGRAMA DE TRABAJO

Si se lleva el transcurso de las presiones durante las cuatro
carreras de un ciclo de trabajo sobre el recorrido del piston
obtendremos el diagrama del trabajo producido en el cilindro.
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DIAGRAMA DE TRABAJO

Este transcurso de presiones puede, mediante un dispositivo
especial (indicador piezoeléctrico) ser tomado en el banco de
pruebas con el motor en marcha y ser hecho visible como
curva luminosa.

Ver video =https://www.youtube.com/watch?v=Ft-3Fm2xRmU

ks - N

Presién en el cilindro—



https://www.youtube.com/watch?v=Ft-3Fm2xRmU

DIAGRAMA DE TRABAJO

Las grandes discrepancias respecto al transcurso normal de
presiones (curva de presiones normal) permiten detectar
defectos en el ajuste del motor (formacion de la mezcla, ajuste
del encendido, compresion) y también la aparicion de
fendmenos de pistoneo.

@)
0
-

w
o
E

S

Presién en el cilindro—=
N
o
o
N
i

PMS Admisién e PMI



EL MOTOR DE 4 TIEMPOS CICLO OTTO

DIAGRAMA DE MANDO

Si se disponen los tiempos de abertura y cierre de las valvulas
de admision y de escape como angulo de la rotacion del
ciguenal en grados, se obtiene el diagrama de mando o de
maniobra que nos da una vision sobre los tiempos de
maniobra de las valvulas y de solape de las mismas.

Solape
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~0 WO \\‘\63‘ valvulas
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DIAGRAMA DE MANDO

Los tiempos de abertura de las valvulas y la forma de las levas
de mando se determinan para cada tipo constructivo mediante
ensayos de tal modo que el motor dé la potencia maxima o

momento de giro posibles.

PMS
Véhru]zg de \ P
S stre — / Valvula de
\ ARA . escape se cierra
_— Explosion

Escape .__

Compresion Admision

Véalula de
admision se
cierra

Valvula de
escape se abre

Diagrama de distribuccion



DIAGRAMA DE MANDO

Por regla general, los angulos desde la abertura de la valvula
hastg su cierre son tanto mas grandes cuanto mas elevado es
el numero de revoluciones del motor.

m— admision Cruce de valvulas
compresion  AE

m— cXplOSION

— cSCAPE

Termina explosion y
PMI empieza escape



EL MOTOR ROTATIVO

- Carter de aceite

- Polea de arrastre

- Pifion fijo

- Bomba de agua

- Alternador

- Rotores desfasados 180°

- Volante de inercia

- Conducto de llenado de aceite

Motor wankel de 2 rotores

QNG0B WA -



EL MOTOR ROTATIVO

HISTORIA

Fue patentado por Félix Wankel en 1958 y perfeccionado por el
Dr. Froede; mas tarde aparece con el doble nombre de Wankel
NSU ya que proviene de la colaboracion de la casa NSU con Félix
Wankel; (NSU — MAZDA).

MoTorGIGA.cOM




EL MOTOR ROTATIVO

Este motor es conocido comunmente como el motor rotativo;
pero técnicamente se lo debe llamar, motor de piston rotativo.

Motor wankel de dos rotores de la marca NSU

Distnbuidor de
eqcendido

Disco de freno

bomba de aceite )
de engranajes Enfdador de Filtro de aceite Convertidor

) de par
aceite



EL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

En el motor alternativo el piston realiza un movimiento de
vaivén que tiene que ser transformado en movimiento de
rotacion a través del mecanismo constituido por la biela y el

ciguenal.




EL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

En el motor de piston rotativo el piston gira y produce
directamente trabajo rotatorio, en el proceso de expansion.




EL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

En virtud de no existir la aceleracion ni desaceleracion de las
masas del movimiento de vaivén se obtiene para un mismo peso
del motor un mayor numero de revoluciones y por eso una mayor
potencia.

Al side
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EL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

CARACTERISTICAS
» Compacto, liviano.
» Carece de distribucion.
» Funciona como un motor de 2T y de 4T.




EL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

CONSTITUCION

El motor Wankel NSU se designa como motor de piston rotativo
porque el centro de gravedad del piston que gira con
movimiento uniforme describe una trayectoria circular.




CONSTITUCION

La camisa refrigerada por agua, cuya seccion es un perfil
curioso (curva epitrocoidal), tiene por un lado del perimetro un
canal de admision (admision perimetral) y un canal de escape.




CONSTITUCION

Enfrente de estos canales va colocada una o dos bujias. El canal
de admision puede estar también en la parte lateral (admision
lateral).

2001 HowSiuffWorks



CONSTITUCION

La camisa es de metal ligero, la superficie de rodadura lleva
una capa de cromo o NIKA-SIL (procedimiento por el cual se
deposita galvanicamente una capa de niquel resistente al
desgaste, provista de cristales de carburo de silicio) para
reducir el desgaste.
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CONSTITUCION

El material de revestimiento del epitrocoide se lo denominaba
también NILRESISTEN. Concéntricamente al eje central de la
camisa se encuentra la rueda dentada fija unida a la parte
lateral correspondiente.

CR001 HowEIMTTWorks



CONSTITUCION

Por el centro de la camisa y la rueda dentada lateral fija pasa el
arbol de excéntrica; que apoya en las partes laterales.

L2001 HowStutffWorks



CONSTITUCION

El piston gira sobre la excéntrica, unida fijamente a su eje. Su
forma es semejante a la de un triangulo curvilineo cuyos
vértices estan designados en con A, By C.

Rotor Engrenagem
| do Rotor

Camara

Paletas de Vedacao



CONSTITUCION

El piston cierra mediante elementos de estancamiento
aplicados contra la camisa y todas las superficies laterales de
contacto. En uno de sus lados, el piston lleva un dentado
interior que rueda sobre la rueda dentada lateral fija.

Regleta lateral
de estancamiento

Muelle laminar

WQ?D

Regleta frontal Muelle de la regleta
compuesta de frontal de estancamiento
estancamiento

Muelle de bulén

s YOI
Bulén de estancamiento




CONSTITUCION

Al rodar, este dentado no efectua ningun tipo de transmision
de fuerzas ya que sdlo guia el piston, que asi gira siempre en
correlacion correcta con respecto a las revoluciones del eje de
excéntrica y la rotacion en la camisa. El numero de dientes de la

rueda dentada lateral fija y el dentado interior del piston estan
en la relacion “2:3”.




CONSTITUCION

El motor de piston rotativo de un solo disco no tiene mas que
dos partes giratorias principales.




EL FUNCIONAMIENTO

El motor de piston rotativo Wankel es de tres camaras, las
cuales se senalan con 1, 2 y 3 en la figura. Durante el
movimiento del piston, las cdmaras aumentan de volumen o se
reducen.




FUNCIONAMIENTO

En las tres camaras se completan sucesivamente, cada
revolucion del piston y cada 3 revoluciones del eje de
excéntrica, los cuatro tiempos del ciclo: admisidn, compresion,

expansion y escape.




FUNCIONAMIENTO

Si el piston gira a izquierdas, en la camara 1 se realiza la
admision de la mezcla combustible-aire (a, b, ¢, d). En la
camara 2 se realiza al mismo tiempo la compresion (a, b, c). Al
terminar la compresion se produce el encendido (c).

1.- Admision 2.- Compresion . 3.- Explosion 4.- Escape

- Lumbrera de admisién

- Lumbrera de escape

- Carcasa-cilindro (estator)
- Rotor

- Eje del motor

- Pfion fijo

- Camaras de agua

- Vaciado del rotor (cdmara de combustion)
T.- Trayecto recorrido por el vertice del rotor

Ciclo de funcionamiento del motor rotativo wankel
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FUNCIONAMIENTO

Al terminar la compresion se produce el encendido (c).
Entonces, los gases en expansion de la cadmara 2 expanden y
hacen girar hacia la izquierda el piston que esta apoyado
excéntricamente (c d). Ahora, el piston se apoya con su dentado
interior en la rueda dentada lateral fijada a la parte lateral del
motor y ejerce un momento de giro sobre el arbol de
excéntrica.

1.- Admisién 2.- Compresion " 3.- Explosién 4.- Escape

1 - Lumbrera de admisién

6 2.- Lumbrera de escape
3.- Carcasa-cilindro (estator)
. 4 - Rotor
Ciclo de funcionamiento del motor rotativo wankel 5 - Eje del motor
6.- Pifion fijo

7.- Camaras de agua
8.- Vaciado del rotor (cédmara de combustion)
T.- Trayecto recorrido por el vertice del rotor



FUNCIONAMIENTO

El arbol de excentrica desempeiia, pues, en el motor de piston
rotativo las funciones del uguenal en el motor de piston
alternativo.




FUNCIONAMIENTO

En lugar de actuar indirectamente la fuerza del piston por
medio de la biela, el momento de giro del piston rotativo actua
directamente sobre el arbol de excéntrica. En la camara 3 se
completa al mismo tiempo la expansion (a); a continuacidon se
realiza el escape (b, c, d).




FUNCIONAMIENTO

Mientras el arbol de excéntrica gira 270°, es decir que el centro

(+) de la excéntrica recorre 2702 a la izquierda (angulo &), el
lado A-B del piston sélo recorre 902 en el mismo sentido de giro
(angulo ). Por lo tanto, a cada 3 revoluciones del eje de la
excéntrica corresponde solamente una revolucion del piston
con 3 tiempos de expansion.




FUNCIONAMIENTO

Esto significa que el piston sdlo avanza un tercio del numero de
revoluciones de eje de excéntrica y, por consiguiente se retrasa
en dos tercios con respecto al nimero de revoluciones del
mismo eje.




FUNCIONAMIENTO

De esta manera, a pesar del elevado numero de revoluciones
del arbol de excentrica, el desgaste de los elementos de
estanqueidad, de la camisa y de las superficies laterales se
mantiene reducido. Como nimero de revoluciones del motor se
da el del arbol de excéntrica.




FUNCIONAMIENTO

El motor de piston rotativo, al igual que el motor Otto de dos
tiempos, no necesita Organos especiales de distribucion.
Asimismo, al igual que en un motor de dos tiempos de un solo
cilindro, en una revolucion del cigiienal se desarrolla un ciclo

completo de trabajo.




FUNCIONAMIENTO

El motor de piston rotativo tiene un cambio de gases
cerrado y, en su forma de trabajar, corresponde a un motor
de 4 tiempos.




FUNCIONAMIENTO

Para la lubricacion del piston y de los elementos de
estancamiento, por medio de una bomba dosificadora de aceite
se lleva el aceite lubricante (aceite limpio, no usado) al lado de
la aspiracion de la bomba de combustible. Como la bomba
dosificadora es accionada en funcion del numero de
revoluciones y de Ila carga, el consumo de aceite es
relativamente bajo.




VENTAJAS DEL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

»Posee solamente dos partes giratorias principales (piston y
arbol de excéntrica).

»Su marcha es uniforme, al no tener movimiento alternativo.

»Menor nimero de piezas, por tanto bajo peso por unidad de
potencia.

»Son de tamaio y peso menor 1/3 del alternativo (similar
cilindrada).

»Secciones de paso de los gases sin estrangulamientos.

»Insensibilidad al combustible (resistencia al pistoneo).
Ademas,

»No posee elementos de distribucion.
» Eleva con facilidad las revoluciones, (altas rpm).
»Son de mayor potencia (similar alternativo).




DESVENTAJAS DEL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

»Consumo elevado de combustible (400 - 500 gr. / CV h).

»No Fosee buena hermeticidad, fugas en los sellos (frontal y
lateral).

» Consumo elevado de aceite, por fugas en los sellos.
»Un lado del motor trabaja demasiado caliente.

»Sistema de refrigeracion mas efectivo (bomba, radiador
grandes).

» Materiales internos de mayor calidad (mayor coste).

»Presenta dificultad cuando se quiere determinar la presion
(medir-compresion).




EL MOTOR DE PISTON ROTATIVO

COMPARACION ENTRE ELEMENTOS PRINCIPALES

Wankel Alternativo

Rotor (3 lados) Piston

Eje de rotor 0 arbol de|Eje ciguenal
excéntrica

Epitrocoide 6 camisa Cilindro




CALCULO DEL VOLUMEN UNITARIO

- .

Cilindrada del motor
Wankel.

Vu = Cilindrada unitaria

a = Distancia del gje rotdrico al vertice
b = Ancho del Piston 6 rotor.

d = Distancia entre ejes



RELACION DE COMPRESION




