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El ciclo Carnot es un ciclo tebrico y no existe un motor real gue
cumpla sus condiciones tebricas. Sus rendimientos térmicos depen-

den solo de las temperaturas y se les muestra en lal fig.” 17
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Eé un motor de émbolo reciprocante el mdximo rendimiento té&rmico ted
rico en congiciones atmosféricas (presidén P=l bar hasta 100 bares :
pues lkg/cm fIOOkg/cmz) alcanza préicticamente el valor = 0 708’

De la tabla se ve Claramente que aumentando la temperatgia (T; de. =
induccién de calor al Sistema y disminuyendo 1la temperatura (To) del

rechazo de calor imi '
+ €l rendimiento térmico (qt) Crece rapidamente.

tores, como el ciclo de Joule (Brayton) nombrado también el ciclo -

del motor de aire, ciclo de Eriecsson o ciclo de Stirling-Philips, -

gue sin 1 ' Lfi
> embargo no tienen sran significado en motores de combustién-

in ] i i
terna aplicados comunmente en lngenierfa. Por eso se recomienda al

lector interesado las materias de Transferencia de Calor Y Termodi--

Ny = = ;
hamica, donde son descritos todos los Ciclos en forma m&s exacta Y=

correcta.

5. ANALISIS DE PROCESOS QUE SUCEDEN EN LOS MOTORES.

2.
Los procesos que suceden durante la admisi6n, compresién, expan--

sién y escape, en los motores de 4 tiempos o admisién con compre-
sién y expansidn con escape en :0s motores de dos tiempos, son na
turalmente diferentes. También er. los motores Otto y Diesel las -
diferencias son juntadas con las formas de constitucién de los mo
tores o con métodos de formacién de mezcla combustible. Pues es -

necesario analizar esos procesos en el modo separado.

5.1. ANALISIS DE PROCESOS EN EL MOTOR DE 4 TIEMPOS.

Realmente los procesos de admisién, compresién, expansién y esca-

€ no concuerdan exactamente con las carreras de &mbolo. Esos pro

g

cesos se 1inicilan un poco antes y terminan un poco después que las
correspondientes carreras de émbolo. Esto estd causado por el arre

glo del sistema de distribucién de védlvulas, que se abren y cierran

segin se muestra en la fig. 18.

P o Fig. 18.
3 Diagrama de los cambios de
AE Li presiones en un cilindro de
0 TE TA| v un motor de 4 tiempos, en
”45 &3 - las carreras de admisién y
de escape.
IA - inicio de admisi6n, TA - término de admisién.
IE - 1inicio de escape, TE - término de escape.

En los puntos indicados se abren o se cierran las v&lvulas de ad--
misién y de escape. Estos puntos se determinan en grados de giro -
del ciglienal (o del &rbol de sistema de distribucién); para 2 giros

del ciglienal hay 1 giro del arbol de levas.




5.1.1. PROCESO DE ADMISION.

El proceso de admisién dura a partir del momento en que se abre 1la
vdlvula de admisién (pto. IA en la fig.18) hasta el punto en que -
se clerra esa v&lvula (pto. TA). Pricticamente este proceso se ini
Cia antes de que termine la carrera de escape, y termina en e nrhn
Cipio de la carrera de compresién. Segidn las EXgt S 2w, 1 p;e~_
16n P en el principio de admisién es un POco mayor que la atmos-

()]

féri
ca (existencia gases de escape) y logra el valor:

' B — 1

D 00 a 104 kPa (1.02-1.06 Kg/cm ) *~ para los motores de veloci
dad pequena, del tlpO ECH (Otto) y EC (Diesel).

Peamt03sa 110 KPa (1 051717 kq/cm ) - para los motores rdpidos, -

sobre todo del tipo ECH (Otto) pero también de-
EC (Diesel).

Las temperaturas adecuadas son:

T6 = 900° a 1200°K para motores ECH (otto) vy

T6 = 700° a 1000°K para motores EC (Diesel)

En este caso es n 1 imi
S muy lmportante el rendimiento volumétrico (?v) del

proceso de admisién, que es p = -Ta_
Tv mt (vease cap.“3.). Ese rendi--
miento depende de varias magnitudes como son:
s
temperatura T, de 1la carga de mezcla fresca aire- combustible,

presién P, al final de la carrera de admisién,

2
3. presién de
P Pe los gases de €sScape, remanentes del ciclo anterior,
4
relacién de gases de €Scape, remanentes a la mezcla fresca (en -
masas),
5. relacién de compresién r del motor.
v

El rendimiento volumétrico depende también de las revoluciones ——
(rpm) del ciglienal, pero normalmente es:

7v = 0.65 a 0.85 para motores Otto (ECH) y

?v = 0.80 a 0.90 para motores Diesel (EC).

& :
De acuerdo con el Sistema Internacional SI, la unidad b&sica de -

2

’

presién es 1Pa (1 pascal) = 1N/m2, 1kPa=103 Pa, 1MPa=lO6Pa=1N/mm

L 2 2
también 1MPa= 1451b/pul® y 1kpa= 0.145 lb/pu12=0.0102 kg/cm2
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La temperatura T; de la mezcla fresca depende sobre todo del calen-
tamiento de ella en mGltipe de admisién, que muy frecuentemente se-
calienta especialmente con gases de escape para igualar las composi
ciones de la mezcla gque entra a todos los cilindros del motor (eso-
aumenta la potencia del motor v su eficienca). Por otro lado, la --
mezcla caliente tiene un peso especifico menor, disminuyendo el ren
dimiento volumétrico. Se debe encontrar un punto 6ptimo para ambos-
procesos. En motores EC en lugar de mezcla combustible entra el ai-
re al clinidro y ese aire no se calienta previamente. Normalmente -
al final de la admisién, en el punto 1 (fig. 12 y 13) aparecen las-
temperaturas y presiones siguientes:

Motores ECH: T1—330° a 400°K, p1—74 a 88 kPa(0.75 a 0.90 kg/cm )i
Motores EC : 1-32O° a 360°K, p1—78 a3:93: JkPa «(0.80a: 0.95 kg/Cm )
Prdcticamente se puede decir que cuando la presién p, es mayor, el-
rendimiento volumétrico es mejor. Esa presién depende de resisten--
cia al flujo en el mdltiple de admisién (longitudes de tubo y sus -
formas, tersura de las paredes) y también de la resistencia al flu-
jo en los filtros de aire, carburadores (en motores ECH) y en las -

valvulas.

5.1.2.; PROCESO DE COMPRESION.
El proceso de compresién es mds complicado de lo que se muestra en-

diagramas del indicador, La curva isoentrfpica tiene por ecuacién -
matematica Tvk_1= const., pero durante la compresién del exponente-
isoentrépico (k=cp/cv) cambia continuamente, porque el intercambio-
de calor entre la carga fresca y las paredes del cilindro y de la -
cara del émbolo sucede con intensidad variable.

Por eso se habla de un exponente isoentr6pico medio de compresién -
gue generalmente es:

k = 1.30 a 1.38 para motores Otto (ECH) y

k = 1.27 a 1.38 para motores Diesel (EC).

Muy frecuentemente se toma para cdlculos el valor aproximado k=cp/cv
1.4. Una magnitud que influye mucho sobre el proceso de compresién-
es la relacién de compresién (rv). Para obtener potencias grandes y

consumo de combustible pequeno serfa necesario aplicar relaciones -

de compresién grandes. Pero hay limitaciones causadas por la calidad
del cambustible (el nGmero octano o cetano, cap. 9.), la calidad de los-
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materiales de cabezas de émbolos en cilindros, y también de 1la cons
titucibén de las cé&maras de combustién. Normalmente esas relaciones:
tom =
an valores de r, 7.5 a 9.0 (a veces 10) para autos; y para camio

nes, dependiendo del tipo de motores T 6.0 a 7.5 (motores ECH) y-
rv=13 a 22(motores EC).

o7 : . ;

na relacién de compresién (rv; demasiado grande causa desafortuna-
damente el aumento de pérdidas mec&nicas (por crecimiento de presio
nes miaximas) y empeora el proceso de combustién, por la posibilidaé
de golpeteo en la combustién.

Los parametros finales de campresién alcanzan los valores siguientes:

M - e o =] _
otores ECH : T,=400° a 750°K, p, = 1000 a 2000 kPa (10.2 a 20.4kg/

cmz)

T2=750° ADS(Re, p2=2940 a 4400 kPa (30.0 a 44.9 kg/

cm2).

Motores EC

5.1.3. PROCESO DE COMBUSTION.

En ciclos ideales, el calor fué anadido (conducido) al sistema a vo
lumen constante v=const 6 a presifn constante p=const. Précticamen:
te la combustién de la mezcla combustible dura un tiempo cierto por
que la velocidad de combustién es limitada y no se logra condicionés
mencionadas ideales. Por eso las lineas 2-3 y 3-4 (fig. 12 y 13) son
curvas y no rectas en los diagramas reales del indicador. Tampoco 1la
combustién es completa, Yy dependiendo del tipo de combustible tiewne
lugar la combustién incompleta (pues se presentan los monéxidos de-
carbono-CO en los gases de escape) o no total (presencia de molécu-

las residuales de combustible en los gases de escape)

Esas formas de combustién pueden ser debidas a los factores siguien
tess i

1. falta de oxfgeno en la mexcla combustible,

2. mezclado incorrecto del combustible con el aire;

3. falta local de oxfgeno en un lugar de la mezcla combustible,

4. tiempo demasiado corto para guemar toda la mezcla cuando se usa-
combustible de mala calidad o de mala composicién.

Adem8s en el caso de combustiédn completa o total de 1la mezcla-aire-

combustible, aparecen pérdidas del calor que son causadas por:

1. evacuacibn parcial del calor por medio refrigerador,

2. evacuacién parcial del calor por los gases de escape.

Realmente la combustién completa o total en el cilindro del motor no

= P gEiE

aparece (ademds se emplea parcialmente el proceso de combustién re
tardada) , y por eso hay pérdidas de calor causadas por esta razén.
Y en este caso se habla de un coeficiente de utilizacién de calor-
(o) gue ess

EF=10085 a™0v95

para motores EC (Diesel) : £ = 0.70 a 0.90

para motores ECH (Otto)

Este coeficiente es menor para los motores Diesel porque no hay mu
cho tiempo para una buena mezcla después de la inyeccién de combus
tible en el cilindro en donde hay aire (en motores ECH la mezcla-
se produce antes de entrar al cilindro, en el carburador y midltiple
de admisifn). Realmente el proceso de combustién en los motores -
ECH y EC es un fenfmeno muy complicado y todavia no muy bien cono-

cido.
Las temperaturas y presiones finales de combustién son aproximada-

mente:

Para motores ECH: T3 = 2500° a 2900°K, p3=3000 a 5000kPa(30.6a51.¢C
kg/cm™) .

Para motores EC : T4= 1300° a 2300°K, p4=4900 a 11800kPa(49.9a120.3
kg/cm”) .

Los valores de P, se encuentran en un gran intervalo porgue depen-
den de las constituciones del émbolo mismo que presenta una gran -

variedad en los motores EC (Diesel).

5.1.4. PROCESO DE EXPANSION.
El proceso de expansién es todavia m&s complicado que el proceso de

compresién. Aparece el intercambio de calor con las paredes del ci
lindro y de la cara de émbolo, como anteriormente, pero también -
suceden los fenSmenos de barrido de gases (falta de hermecidad per
fecta) por anillos de émbolo y vdlvulas y la postcombustién del com
bustible. Ias curvas 3-5 y 4-5 (fig. 12 y 13) no son exactamente -
isoentrépicas y el exponente isoentrépico k=cD/cv cambia durante -
el proceso; por eso se usa el exponente isoentrSpico medio de expan
si6én gue toma los valores siguientes:

Para motores ECH (Otto); k= 1.26 a 1.34.

Para motores EC (Diesel),; k= 1.18 a 1.32.

los valores finales del proceso de expansién en el pto. 5 de los =--

diagramas del indicador (Fig. 12 y 13) son:
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s rv=v5/v3=v1/v2, que da la diferencia para motores de 4 tiem

del tipo Diesel relativamente grande.
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=l e PROCESO DE ESCAPE.

-

El Sroceso de €Scape empieza en el punto IE (fig.18) y termina en el
;to.TET es mas largo que la carrera de €Scape. Generalmente ese pro-
ceso tiene 3 perfodos: .

1. escape libre de gases después de la combustién.

2. expulsién de gases por émbolo durante su desplazamiento.

(@9]

€Scape 1nerte de gases que ocurre al final de 1la carrera de escape
T 1 .
~as temperaturas y presiones de escape en el pPto.6(£fig.12 y 13) son-

aproximadamente:

Para motores ECH . = o o
(Otto) ; T6 900°a 1200 K, p6=100a 110kPa(l.02a1.12kg/
cm?2).

Para motores EC ] ; T~
. U?lesel), T6—700°a 1000°k, P¢=100 a llOkPa{1.02al.12kg/cn2).
Stos valores son iguales que al Principio de la carrera de aamision
(vease cap.5.4.1) y bajan durante esa carrera logrando valores de presion
menores que la presion atmosferica normal Patm= 98.1 kPa = 1 kqyem?
Ia presién es 3 ' |
: Pe Mayor gue la atmosférica Patm @l final de la carre-
I'a de escape, esto es Ccausado sobre todo por la resistencia al flujo

en los tubos de €SCape y del silenciador

5.2. ANALISIS DE PROCESOS_EE_MOTOR DE 2 TIEMPOS.

En motor de 2 tiempos no hay 2 carreras Separadas de admisidn y de es
cape, por eso los diagramas del indicador se diferencfan en mucho deb
los correspondientes a motores de 4 tiempos. Ademds en el caso de los
motores de 2 tiempos, el llenado con carga fresca al cilindro es peor
qge en motorés anteriores y eso causa muchas pérdidas térmicas v mec&
nicas y también las diferencias grandes entre ciclos ideales Yy ;eale;.

En lugar de v&alvulas aparecen lumbreras de admisidn yde escape (fig.5).
Y esos procesos suceden prdcticamente en el perfodo inicial de lé ca
rrera de expansién, es decir en un intervalo cerca del PMI (punto ~;
muerto inferior) del émbolo. E] cambio de la carga fresca dura por -
€S0 menos tiempo que en motores de 4 tiempos e influye sobre las pér

didas mencionadas.

e 87 =

Los procesos de compresién, de combustién y de expansifn se desarro
llan igual que en motores de 4 tiempos como fué escrito en cap.5.1.2
(3 y 4). La diferencia principal ocurre en el cambio de carga fres-
ca en los procesos de admisi6n y de escape.

Generalmente dependiendo del lugar de precompresién de la carga fres

de la mezcla combustible se pueden distinguir:
motores con precompresién en la caja del cigilienal (cirter)

ca

I
2. motores con precompresién en un compresor separado o en un sopla-

dor cargador (véase fig. 19).

Pilg- 59

Formas de precompresién

de carga fresca en motores
de 2 tiempos:

a) precompresién en la caja

del ciglienal (c&rter).
b) precompresién por sopla-
dor tipo Roots.

s li o,
R cpbe S
L AR % =
. 0
s i i
L i it e 1 s 1 St B

5.2.1. PROCESO DEL CAMBIO DE CARGA.
En el perfodo final de la carrera de expansi6n, el émbolo del cilin

dro descubre primero las lumbreras de escape; debido a la gran pre-
a 600 =

sién salen los gases de escape a la velocidad m&xima Ve=500
rapida-

m/s(1800a2160km/h) a una temperatura Te=1000°K que baja muy
Luego se descubren las lumbreras de admisién y empie

mente (fig.5).
En la primer fase salen -

za el barrido de la c&mara de combustién.
solo gases de escape, después mezclados con combustible que tiene -

una presién mayor que la de los gases quemados. La presién de barri
do medida en la salida de las lumbreras de admisién alcanza los va-




lores siguientes:
Pbar=110 a 140kPa(1.12 a 1.43kg/cm2) para motores con velocidad pe
quena y media.

Pbar=12.5 a 1600kPa(1.27 a 1.63kg/cm’) para motores rapidos.

La carga fresca entrando, se mezcla parcialmente con gases quemados
anteriormente. Entonces en la cAmara de combustién hay la mezcla de
la carga fresca con una pequena cantidad de gases de escape. Para -
conducir un buen barrido, es necesario inducir al cilindro 1la mayor
cantidad del medio barredor (mezcla aire-combustible). El método y-
la calidad del barrido de cilindro influye mucho sobre el rendimien

to del motor y su potencia. El sistema deseado de filetes flufdos

(corrientes), para obtener un barrido correcto, se realiza por la

colocacién adecuada de ambos tipos de lumbreras, de admisién y de -

escape. Hay 3 sistemas de barrido en motores de 2 tiempos:

1. sistema transversal:; las lumbreras de admisién se encuentran en-
contra a las lumbreras de escape.

2. sistema reciproco; las lumbreras de admisién estan abajo de las-

lumbreras de escape 6 a los lados de las lumbreras de escape.

3. sistema longitudinal (monodireccional); las lumbreras de admisién

estdn alrededor del é&mbolo Y las de escape arriba, muy frecuen-
temente en forma de v&lvulas de escape.
Estos sistemas se muestran esqguemdticamente en la £ig. 3820
Se necesita también explicar que estos tipos de barrido son los bi-
sicos y en las soluciones de construccién se encuentran sistemas --
mixtos que por ej. tienen las cualidades del sistema transversal y-
longitudinal etc.
Estos sistemas dependiendo de las magnitudes de los motores, sus po
tencias y aplicaciones aumentan sus rendimientos adecuadamente dis-
minuyendo las pérdidas gque aparecen durante el cambio de carga com-
bustible en los cilindros.

6. BALANCE TERMICO DEL MOTOR.

En cualquier motor no es posible aprovechar todo el calor producido

durante la combustidn de la mezcla combustible, solamente una parte
de este calor se transforma en trabajo mec&nico. Con el fin de cono
cer la distribucién del calor producido se hacen los balances tér-

micos de los motores. Generalmente hay dos tipos de balances:
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1. balance térmico exterior del motor.

2. balance térmico interior del motor.
Prdcticamente solo del 25 al 40% del calor producido se transforma

en trabajo efectivo y del 60 al 75% se pierde por varias razones.

Fig. 20. Esquemas de funcionamiento de varios tipos de sistemas de
barrido en motores de 2 tiempos:
l. sistema transversal:
a) con tubo de admisién inclinado.
b) con forma especial de la cara del émbolo.
2. sistema reciproco:
a) del tipo MAN (firma alemana).
b) y c) de los tipos Schniirte.
3. sistema longitudinal (monodireccional):
a) con vé8lvula de escape.

b) en motor con émbolos opuestos.

6.1. BALANCE TERMICO EXTERIOR.
en las mediciones de energfa mecdnica y térmi

Por la facilidad de obten-

Este balance se basa
ca restituida por el motor al exterior.
cidn de este balance se usa muy frecuentemente para determinar un-




