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Prólogo

Me resulta muy grato poder presentar nuevamente este libro de cuestiones y
problemas resueltos de Motores de Combustión Interna Alternativos (MCIA),
el cual se ha ido gestando tras varios años de empeño y dedicación por parte de todo
el equipo de profesores del Departamento de Máquinas y Motores Térmicos de la
Universitat Politècnica de València.

Por un lado, conviene tener en cuenta que en los MCIA entran en juego mu-
chas disciplinas diversas: la mecánica, la transferencia de calor, la termodinámica,
la mecánica de fluidos, la metalurgia, la qúımica, etc. El conocimiento profundo de
los procesos que ocurren dentro de ellos, que es esencial para comprender a fondo
su comportamiento, es dif́ıcil de conseguir, puesto que requiere un amplio abanico
de conocimientos y, lo que quizás es más dif́ıcil, su interconexión. El presente libro
ofrece al lector la posibilidad de reflexionar sobre aspectos muy diversos de los MCIA,
tratando de conectar los puntos de vista de las distintas disciplinas para entender lo
que ah́ı ocurre.

Por otro lado, el mundo de los MCIA siempre ha sido un mundo que ha apa-
sionado (y apasiona) a muchas personas. Esta obra ofrece una serie de recursos para
satisfacer la sed de conocer y entender las claves del funcionamiento de estas “máqui-
nas”, brindando también la oportunidad de alimentar esa pasión con aplicaciones y
ejemplos llamativos y actuales.

Finalmente, el material que aqúı se ofrece ha sido elaborado fundamentalmente
con fines docentes, pretendiendo ser una contribución a la maduración como ingeniero
del alumno y tratando de aprovechar el gran atractivo natural del tema (los MCIA)
para consolidar en él los conocimientos básicos de un elevado número de disciplinas
diferentes que constituyen el fundamento de la mayoŕıa de las ingenieŕıas.

Francisco Payri González
Catedrático de Universidad
CMT – Motores Térmicos

Universidad Politécnica de Valencia

Valencia, 9 de septiembre de 2013.
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5.1.11. Dispersión ćıclica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.1.12. Turbulencia “tumble” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.1.13. Twin-spark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.1.14. Encendido superficial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.1.15. Consecuencias del picado de biela . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
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7.1.7. ¿Cuándo son más cŕıticos los problemas en transitorio? . . . . 160

7.1.8. Principio de funcionamiento de los sistemas de inyección electróni-
cos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

7.1.9. Dificultades en la inyección directa de gasolina . . . . . . . . . 162

7.1.10. Combustibles gaseosos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

7.1.11. Motor con etanol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

7.2. Problemas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.2.1. Modificación de las prestaciones de un motor al cambiar de
gasolina a etanol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
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Tabla de śımbolos

Latinos

a Velocidad del sonido
Aceleración

A Area
B S/(2 · Lb) · sen(α)

Constante para la estequiometŕıa de la reacción
c Velocidad
cc Cent́ımetros cúbicos
cm Velocidad Media de Pistón
CO Monóxido de carbono
cp Capacidad caloŕıfica a presión constante
cv Capacidad caloŕıfica a volumen constante
Cx Coeficiente aerodinámico
D Diámetro
F Dosado absoluto

Fuerza
g Aceleración de la gravedad
GC Grado de carga
gef Consumo espećıfico de combustible efectivo
h Entalṕıa espećıfica (por unidad de masa)
Hc Poder Caloŕıfico Inferior del combustible
HC Hidrocarburos sin quemar
i Número de ciclos por vuelta
L Longitud
m Masa
ṁ Caudal másico
M Par motor

Masa molecular
n Régimen de giro [rps]
N Potencia
NOx Oxidos de nitrógeno
P Presión
pme Presión Media Efectiva
pmi Presión Media Indicada



viii Tabla de śımbolos

Q Calor

Q̇ Potencia caloŕıfica
R Constante particular del gas

Radio del cigüeñal (S/2) o de manivela
Rc Relación de compresión (volumétrica)
S Carrera
t Tiempo
T Temperatura
U Enerǵıa interna
V Volumen

Cilindrada
vel Velocidad
w Peso (para efectuar una media ponderada)
W Trabajo
x Atomos de C en la molécula de combustible
y Posición del pistón

Atomos de H en la molécula de combustible
ẏ Velocidad del pistón
ÿ Aceleración del pistón
z Número de cilindros

Atomos de O en la molécula de combustible

Griegos

α Angulo de cigüeñal
Angulo de vaivén de las ondas en un colector
Posición de la mariposa de carga de un MEP

β Angulo de inclinación de la carretera
η Rendimiento
γ Coeficiente adiabático del gas
λ Relación de semejanza geométrica
ρ Densidad
πc Relación de compresión (cociente de presiones)
πexp Relación de expansión (cociente de presiones)
ω Velocidad angular

Sub́ındices y supeŕındices

a Aire
adm Admisión
aero Aerodinámico
alternativa Del conjunto alternativo (pistón, bulón, segmentos y parte de la bie-

la)
arr En arrastre
atm Atmosférico
b Referente a la biela
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bb De blow-by
c Isentrópico de compresor
cárter En el cárter
cc Cámara de Combustión

Por cilindro y ciclo
cil Referente al cilindro
cjto Conjunto (pistón, bulón y segmentos)
comb En combustión
cr Cŕıtica
D Desplazado
e Efectivo

Estequiométrico
Entrada

ebullición De ebullición
espec Espećıfica
f Combustible
g De gases de escape

En la garganta
i Indicada

Referente al modo i (en ciclo 13 modos)
ideal Referente al caso ideal
inercia De inercia
motor Del motor
opt Optimo
p Pistón
presión De presión
quemada Referente a los gases quemados
r Relativo
real Referente al caso real
red Reducido
ref De referencia
refrig Refrigerante
res Resistente
s Isentrópico
t Isentrópico de turbina
T Total
turb Referente a la turbina
veh́ıculo Del veh́ıculo
vol Volumétrico
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Siglas

2T Dos tiempos
4T Cuatro tiempos
AAA Avance Apertura Admisión
AAE Avance Apertura Escape
CFR Motor normalizado para la determinación del número de octano (vie-

ne de Cooperative Fuel Research)
dCi Siglas utilizadas por Renault para designar sus motores Diesel DI

con common rail
DI Inyección directa (Direct Injection)
DFQL Derivada de la fracción de calor liberado
DPF Filtro de part́ıculas (Diesel Particulate Filter)
ECU Unidad de control electrónico (Electronic Control Unit)
F1 Fórmula 1
FQL Fracción de calor liberado
FSI Siglas utilizadas por VW para designar la mayoŕıa de modelos con

inyección directa de gasolina
GDI Siglas utilizadas por Mitsubishi para designar los modelos con inyec-

ción directa de gasolina
GLP Gases Licuados de Petróleo (butano)
HDI Siglas utilizadas por Peugeot-Citroën para designar sus veh́ıculos de

inyección directa Diesel
IDI Inyección indirecta (Indirect Injection)
IPN Perfil normalizado de una viga en forma de I
MCIA Motor de Combustión Interna Alternativo
MEC Motor de Encendido por Compresión
MEP Motor de Encendido Provocado
MON Número de octano de motor (Motor Octane Number)
OHC Arbol de levas en cabeza (Over Head Camshaft)
RCA Retraso Cierre Admisión
RCE Retraso Cierre Escape
RON Número de octano de investigación (Research Octane Number)
TDI Siglas que utiliza Volkswagen para designar sus motores Diesel de

inyección directa turbosobrealimentados
TSI Siglas del motor Volkswagen con doble sistema de sobrealimentación
V Válvulas

Disposición de los cilindros en V
VR Angulo de V reducido (siglas utilizadas por VW)
VW Siglas de Volkswagen
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1.1. Cuestiones

1.1.1. Concepto de parámetro normalizado

Los siguientes parámetros: potencia efectiva, par motor y régimen de
giro, ¿son directamente comparables entre motores de tamaño diferente?
En caso negativo, ¿cuáles son los parámetros correspondientes que śı son
comparables? Coméntese la respuesta.
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Los tres parámetros especificados dependen en gran medida del tamaño del mo-
tor, con lo que no son comparables entre motores de tamaño diferente. El comentario
que se puede hacer de cada uno de estos parámetros es el siguiente:

La potencia crece, de manera natural, con el área total de los pistones. Por esta
razón, el parámetro normalizado que permite comparar la potencia del motor
es la potencia espećıfica (o potencia por unidad de área de pistones), tal y como
se muestra en la siguiente expresión:

Ne espec =
Ne

z ·Ap

[
kW/m2

]
(1.1)

El par motor depende de la cilindrada del motor en cuestión. Para normalizar su
valor se debe dividir por ésta, obteniéndose aśı la presión media efectiva, que se
define como el trabajo efectivo efectuado en un ciclo dividido por la cilindrada:

pme =
We

VT
=

We · n · i
VT · n · i =

Ne

VT · n · i =
Me · 2 · π· � n
VT · � n · i [Pa] (1.2)

Aunque las unidades naturales de este parámetro sean los Pa es mucho más
habitual utilizar los bar.

El régimen de giro depende fuertemente del tamaño del motor: cuanto más
grande es el motor, menor es su régimen de giro. El parámetro normalizado de
esta magnitud es la velocidad media de pistón, definida de la siguiente manera:

cm = 2 · S · n [m/s] (1.3)

Las tres magnitudes normalizadas de las que se ha hablado se relacionan entre
śı a través de la siguiente expresión:

Ne = pme · VT · n · i = pme · z ·Ap · 2
2
· S · n · i ⇒ Ne

z ·Ap
=

pme · cm · i
2

(1.4)

Al tener en la derecha de la expresión solamente magnitudes normalizadas
(pme y cm), además de algunas constantes, lo que se tiene en la izquierda debe
ser igualmente un parámetro normalizado, con lo que se demuestra que la potencia
espećıfica es el parámetro normalizado de la potencia efectiva.

1.1.2. Cálculo de parámetros normalizados

Se tienen dos motores, A y B, con las caracteŕısticas mostradas en la
Tabla 1.1.

Calcúlense los principales parámetros normalizados (potencia espećıfi-
ca, pme y cm) de ambos motores para poder compararlos, y coméntese el
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Motor A Motor B

D [mm] 90.9 79.5

S [mm] 88.4 95.5

z [–] 4 4

Ne máx. [kW ] 106 81

n de Ne máx. [rpm] 5400 4000

Tabla 1.1: Caracteŕısticas principales de los motores A y B.

resultado obtenido. A la vista de estos parámetros y de lo que se considere
oportuno, ¿qué tipo de motor parece ser que es cada uno de ellos (MEP o
MEC, sobrealimentado o atmosférico)? Justif́ıquese la respuesta.

Los parámetros normalizados que se mencionan se calculan de la siguiente
forma:

pme =
Ne

VT · n · i cm = 2 · S · n Ne espec =
Ne

z ·Ap
(1.5)

El resultado obtenido se muestra en la Tabla 1.2.

Motor A Motor B

Ne espec [kW/m2] 4083.46 4079.44

cm [m/s] 15.912 12.733

pme [bar] 10.27 12.82

Tabla 1.2: Resultados principales para cada uno de los motores.

Analizando el régimen de giro máximo y fijándose en la relación carrera diáme-
tro, se puede decir que el motor A será un MEP (régimen elevado y motor ligeramente
supercuadrado), mientras que el B es un MEC (régimen bajo y motor alargado).
Fijándose en los valores de pme, el motor A será atmosférico y el B sobrealimentado
(en un MEC atmosférico los valores t́ıpicos de pme están por debajo de 10 bar).

Al observar los parámetros normalizados se constata que ambos motores tienen
una potencia espećıfica equivalente. Pero la manera de conseguirla es muy distinta: el
motor A (que es MEP) lo consigue gracias a una cm más elevada, mientras que el motor
B (que es un MEC) lo consigue con una pme más grande (por ser sobrealimentado)
y una cm moderada. Esto es una peculiaridad t́ıpica de cada uno de estos tipos de
motores.
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