


1. Estudio termodinamico de los motores Otto y Diesel de
dos y cuatro tiempos: ciclos teéricos de funcionamiento.
Diagramas, rendimientos.

Introduccion

El estudio de los motores de combustién interna, en particular los motores Otto y Diesel,
representa un pilar fundamental en el ambito del mantenimiento de vehiculos. Estos motores,
que constituyen el corazén mecanico de una gran variedad de automoviles, maquinaria pesada,
vehiculos industriales y de transporte, desempefian un papel esencial en el desarrollo
econémico y social. La eficiencia, el rendimiento y el impacto medioambiental de estos
sistemas propulsores estan directamente relacionados con su disefio termodinamico y con la
comprension profunda de sus ciclos tedricos de funcionamiento.

Los principios de la termodinamica aplicados a los motores de combustion interna permiten
analizar su comportamiento energético, optimizar su rendimiento y diagnosticar posibles
anomalias de funcionamiento. Este enfoque resulta indispensable no solo para el disefio y
mantenimiento de los motores, sino también para adaptarlos a las exigencias normativas
actuales en materia de sostenibilidad, eficiencia energética y reduccidon de emisiones
contaminantes. En este sentido, conocer en profundidad los ciclos tedricos de Otto y Diesel
—en sus variantes de dos y cuatro tiempos— y sus correspondientes diagramas
presion-volumen o temperatura-entropia, constituye una base imprescindible para los
profesionales del sector.

La aplicacion practica de estos conocimientos en el ambito de la Formacién Profesional
adquiere una relevancia aun mayor si se considera la creciente demanda de técnicos
cualificados capaces de intervenir eficazmente sobre motores térmicos en contextos de alta
exigencia técnica. Los avances en la normativa europea sobre emisiones, la progresiva
hibridacion de los sistemas de propulsién y la irrupcién de tecnologias alternativas (como el gas
o los biocombustibles) hacen que el dominio de los fundamentos termodinamicos siga siendo
indispensable, incluso en un panorama de transicion energética.

En este contexto, la LOMLOE vy la Ley Organica 3/2022 de Ordenacion e Integracion de la
Formacién Profesional refuerzan la importancia del desarrollo de las competencias del
alumnado para mejorar su potencial de empleabilidad. La adquisicion de conocimientos
técnicos rigurosos sobre los ciclos de los motores Otto y Diesel no solo capacita a los futuros
profesionales para el desempeno competente de su labor, sino que también los prepara para
enfrentar los retos de un mercado laboral en continua evolucion, donde la eficiencia energética
y la sostenibilidad son claves.

El presente tema aborda con detalle el estudio termodinamico de los motores Otto y Diesel de
dos y cuatro tiempos, sus respectivos ciclos tedricos de funcionamiento, los diagramas



asociados y la evaluacién de sus rendimientos. A través de un analisis técnico profundo vy
estructurado, se pretende dotar al docente de una herramienta sélida que facilite la transmisién
de estos conocimientos al alumnado de Formacién Profesional, contribuyendo asi al
fortalecimiento de una ensefanza técnica rigurosa, actualizada y orientada al desempefio
profesional.

Estudio termodinamico de los motores Otto y Diesel de
dos y cuatro tiempos

Fundamentos termodinamicos aplicados a los motores de combustidon
interna

Los motores de combustion interna alternativos, representados principalmente por los motores
Otto y Diesel, convierten la energia quimica del combustible en energia mecanica mediante
procesos térmicos ciclicos. Esta conversidn se basa en los principios de la termodinamica,
especialmente en la primera y segunda leyes, que permiten analizar el comportamiento
energético del sistema. En este sentido, un motor térmico es un sistema cerrado durante el
ciclo teorico, que intercambia calor y trabajo con su entorno a través de las distintas fases del
proceso de combustién.

El analisis termodinamico implica el estudio de magnitudes como presién, volumen,
temperatura y energia interna, asi como del rendimiento del ciclo, entendido como la relacion
entre el trabajo util obtenido y la energia calorifica aportada por el combustible. La comprension
de estos principios es clave para entender el funcionamiento y eficiencia de los motores Otto y
Diesel.

Motores Otto y Diesel: principios generales y diferencias

Ambos tipos de motores se clasifican en funciéon del tipo de combustion, el sistema de
encendido y el tipo de mezcla aire-combustible:

e Motor Otto: utiliza una mezcla homogénea aire-combustible que se comprime y se
enciende mediante una chispa producida por una bujia. Este sistema es tipico en
turismos ligeros y motocicletas.

e Motor Diesel: basa su funcionamiento en la ignicién por compresion. El aire se
comprime en primer lugar, alcanzando una temperatura elevada, tras lo cual se inyecta
el combustible, que se autoenciende espontaneamente. Esta tecnologia es mas habitual
en vehiculos industriales, maquinaria agricola y transporte pesado.

Desde un punto de vista termodinamico, el motor Otto opera con un ciclo de combustion a
volumen constante, mientras que el motor Diesel lo hace a presién constante. Esta diferencia



en el modelo de combustién tedrica tiene un impacto directo sobre la eficiencia del ciclo, la
relacion de compresion y las caracteristicas mecanicas del disefio del motor.

Motores de dos tiempos y cuatro tiempos: analisis comparativo

Los motores de combustidon interna pueden clasificarse también segun su secuencia de
funcionamiento:

e Motor de cuatro tiempos: el ciclo completo se realiza en cuatro carreras del piston
(admisién, compresion, expansion o trabajo, y escape), lo que equivale a dos vueltas
del cigliefial. Esta configuracién es la mas extendida en automocion y se caracteriza por
su mayor eficiencia energética y menor nivel de emisiones.

e Motor de dos tiempos: ejecuta un ciclo completo en dos carreras del pistdn (una vuelta
del ciguefial), combinando simultaneamente los procesos de admision y escape.
Aunque su rendimiento volumétrico es superior, presenta un consumo especifico mayor
y un control mas dificil de las emisiones contaminantes.

Desde la perspectiva termodinamica, los motores de dos tiempos producen mas ciclos por
unidad de tiempo, lo que puede traducirse en un mayor rendimiento instantaneo. Sin embargo,
debido a las pérdidas energéticas durante la sobrealimentacion por barrido y a la combustiéon
menos controlada, su eficiencia térmica suele ser inferior a la de los motores de cuatro tiempos.

Relacion de compresion y su efecto en la eficiencia

La relacion de compresion es uno de los parametros mas relevantes en el analisis
termodinamico de un motor. Se define como la relacion entre el volumen maximo y el volumen
minimo de la camara de combustién durante el ciclo:
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En general, cuanto mayor es la relacion de compresion, mayor es la eficiencia térmica del ciclo,
segun la expresion ideal del rendimiento del ciclo Otto:

Notto = 1 — 1

donde y\gammay es el coeficiente de expansion adiabatica (relacién de calores especificos).
Sin embargo, existen limitaciones practicas debidas al fenédmeno de autoigniciéon (detonacion)
en los motores Otto, lo que restringe su relacion de compresion respecto a los motores Diesel,
que si alcanzan mayores relaciones gracias a su sistema de encendido por compresion.



Parametros termodinamicos caracteristicos
El analisis energético de un ciclo de motor Otto o Diesel incluye:

e Presion maxima: se alcanza durante la combustién y condiciona el disefio mecanico
del motor.

e Temperatura maxima: influye en la seleccién de materiales y en el control de
emisiones.

e Trabajo neto del ciclo: obtenido mediante la integracion del area bajo la curva del
diagrama presién-volumen (ciclo p-V).

e Eficiencia térmica: indice de conversion del calor suministrado en trabajo util.

Estos parametros permiten optimizar el disefio, seleccionar adecuadamente los componentes
del motor y prever el comportamiento bajo distintas condiciones de funcionamiento.

El estudio detallado de estos aspectos termodinamicos es esencial para la comprension del
comportamiento global del motor y constituye la base sobre la cual se modelan los ciclos
tedricos que se analizaran a continuacion, los cuales representan una idealizacion simplificada
pero extremadamente Util para el disefio y evaluacion de los motores térmicos.

Ciclos teodricos de funcionamiento

Concepto y finalidad de los ciclos teéricos

Los ciclos tedricos de funcionamiento constituyen una representacion idealizada del
comportamiento termodinamico de los motores de combustidn interna. Su principal finalidad es
proporcionar un modelo matematico y grafico que permita analizar y comparar de forma sencilla
y precisa el rendimiento de diferentes configuraciones motoras. Estos ciclos no consideran
pérdidas mecanicas, fendmenos de friccion, tiempos de combustién reales ni efectos de
transferencia de calor al entorno. Aun asi, resultan herramientas imprescindibles en el disefio,
diagnéstico y optimizacién de motores Otto y Diesel, ya que ofrecen una referencia ideal con la
cual contrastar el rendimiento real del sistema.

La idealizacion de los procesos mediante hipétesis simplificadas —como combustion
instantanea, gases perfectos o procesos adiabaticos— permite aplicar con rigor las leyes de la
termodinamica para estudiar las transformaciones energéticas y calcular eficiencias tedricas,
relaciones de compresion, presiones y temperaturas en cada punto del ciclo.

Ciclo Otto ideal

El ciclo Otto tedrico describe el funcionamiento idealizado de un motor de encendido por
chispa. Se compone de cuatro procesos sucesivos:



1. Compresion adiabatica (1-2): el pistdbn comprime la mezcla aire-combustible sin
pérdida ni ganancia de calor, aumentando la presion y temperatura internas.

2. Aporte de calor a volumen constante (2-3): se modela la combustién como una
liberacion de energia térmica instantanea sin cambio de volumen.

3. Expansidén adiabatica o trabajo util (3-4): los gases se expanden, generando trabajo
sobre el piston.

4. Rechazo de calor a volumen constante (4-1): se idealiza la expulsién del calor
residual manteniendo el volumen constante.

Estos procesos se representan en un diagrama presion-volumen (p-V) con forma caracteristica
de trapecio cerrado. La eficiencia térmica ideal de este ciclo esta directamente relacionada con
la relacion de compresion y el coeficiente adiabatico del gas de trabajo. EI modelo asume una
mezcla homogénea de aire y combustible, y desprecia fenédmenos como la detonacién o la
transferencia de calor a los cilindros.

Ciclo Diesel ideal

El ciclo Diesel representa el funcionamiento idealizado de un motor de encendido por
compresion. Aunque comparte fases similares con el ciclo Otto, la principal diferencia radica en
el modo de combustién, que se simula como un aporte de calor a presién constante:

1. Compresion adiabatica (1-2): solo se comprime aire, alcanzando altas temperaturas y
presiones.

2. Aporte de calor a presion constante (2-3): el combustible se inyecta y arde mientras
el pistén avanza, manteniendo la presion.

3. Expansién adiabatica (3-4): como en el ciclo Otto, se produce trabajo sobre el pistdn.

4. Rechazo de calor a volumen constante (4-1): la temperatura y la presién disminuyen,
cerrando el ciclo.

La eficiencia del ciclo Diesel depende, ademas de la relacién de compresion, de la relacion de
corte (p\rhop), definida como la relacién entre el volumen final y el volumen inicial durante el
proceso de combustidon a presién constante. A igual relacién de compresion, el ciclo Diesel
presenta una eficiencia menor que el ciclo Otto, pero en la practica, al admitir relaciones de
compresion mas elevadas, puede superar al Otto en rendimiento global.

Ciclo de dos tiempos y simplificaciones teéricas

En motores de dos tiempos, se produce un ciclo completo en solo dos carreras del pistén. Los
modelos tedricos de estos ciclos eliminan fases independientes de admisién y escape,
considerandolas simultdneas con la compresién y expansion. Esto implica simplificaciones
adicionales, como el supuesto de procesos instantaneos de barrido de gases, y afecta
directamente a los parametros de eficiencia.



Aunque menos representativos de la realidad que los ciclos de cuatro tiempos, estos modelos
permiten estimar de forma general la influencia del mayor nimero de ciclos por minuto en la
entrega de potencia y en el consumo especifico de combustible.

Influencia de las condiciones de trabajo sobre el ciclo teérico

A pesar de su caracter idealizado, los ciclos teéricos permiten introducir ajustes que los
aproximan a situaciones reales. Algunos factores que influyen en la forma y eficiencia del ciclo
son:

e Relaciéon de compresion: determina la temperatura y presion alcanzadas al final de la
compresion, con influencia directa en la eficiencia.

e Calor especifico variable: en la realidad, los calores especificos del gas dependen de
la temperatura, lo cual modifica los valores obtenidos idealmente.

e Duracion y tipo de combustién: la transicion entre los modelos Otto y Diesel se puede
modelar mediante ciclos mixtos (como el ciclo Sabathé), que combinan aportes de calor
a volumen y presion constantes.

Estos ajustes permiten desarrollar simulaciones mas realistas y mejorar el disefio de
componentes como camaras de combustion, valvulas o sistemas de inyeccion.

El conocimiento profundo de los ciclos tedricos es fundamental en la evaluacion del rendimiento
y en la comprension de los diagramas de funcionamiento, cuya representacion grafica y analisis
detallado permite estudiar las pérdidas energéticas, la eficiencia global y la calidad del trabajo
entregado por el motor, aspectos que seran desarrollados a continuacion.

Diagramas, rendimientos

Representacion grafica de los ciclos: diagramas p-Vy T-s

El analisis grafico de los ciclos tedricos de los motores Otto y Diesel se realiza
fundamentalmente a través de los diagramas presidén-volumen (p-V) y temperatura-entropia
(T-s), los cuales permiten visualizar de forma clara las transformaciones termodinamicas y los
intercambios energéticos que se producen a lo largo del ciclo.

En el diagrama p-V, se representa la evolucidén de la presion respecto al volumen dentro del
cilindro durante un ciclo completo. Este diagrama tiene una forma cerrada y su area interna
representa el trabajo neto del ciclo, es decir, el trabajo util que realiza el motor. En el ciclo
Otto, el aporte y rechazo de calor tienen lugar a volumen constante, lo que se traduce en lineas
verticales en el diagrama p-V. En el ciclo Diesel, en cambio, la combustion se modela a presion
constante, dando lugar a una linea horizontal durante la fase de expansién inicial.

Por su parte, el diagrama T-s (temperatura frente a entropia) ofrece una visidbn mas completa
de la eficiencia térmica del ciclo, al permitir representar los procesos reversibles e irreversibles,



asi como los flujos de calor. En este diagrama, las areas encerradas entre las curvas
representan también el trabajo neto, y los incrementos de entropia reflejan el grado de
irreversibilidad del sistema. Este tipo de grafico es especialmente util para analizar pérdidas por
transferencia de calor, friccion o combustién incompleta en condiciones reales.

La correcta interpretacion de ambos diagramas es fundamental para el diagnéstico energético
del motor, la evaluacion de su rendimiento y la optimizacién de los parametros de disefio.

Calculo del rendimiento térmico ideal

El rendimiento térmico (n\etan) de un motor se define como la relacion entre el trabajo util
generado y el calor aportado al sistema durante el proceso de combustién. En un ciclo ideal,
este rendimiento puede calcularse mediante expresiones derivadas de las transformaciones
termodinamicas.

Para el ciclo Otto, el rendimiento ideal se expresa como:

Notte = 1 — po

donde rrr es la relacion de compresion y y\gammay el coeficiente de expansién adiabatica.
Como puede observarse, el rendimiento mejora al aumentar la relacion de compresién, aunque
en la practica esta limitado por la detonacién.

En el ciclo Diesel, el rendimiento depende no solo de la relacién de compresién, sino también
de la relacién de corte p\rhop, que representa la variacion de volumen durante la combustion:

)
MNDiesel = L — —/—7 *
=t \v(p—1)

Este valor suele ser ligeramente inferior al del ciclo Otto para una misma relacion de
compresion, aunque en la realidad, los motores Diesel trabajan con compresiones mucho mas
altas, lo que les permite alcanzar mayores rendimientos globales.

Ademas de estas férmulas, el rendimiento puede ser estimado graficamente midiendo el area
bajo el ciclo en el diagrama p-V y comparandola con el calor suministrado, representado en el
eje T-s.

Factores que influyen en el rendimiento real del motor

A pesar de los rendimientos tedricos calculados a partir de los ciclos ideales, los motores reales
presentan una eficiencia significativamente menor debido a diversos factores:



e Pérdidas por friccion mecanica: en elementos moviles como pistones, cojinetes y
arboles de levas.

e Intercambio de calor no deseado: parte del calor generado en la combustion se pierde
a través de las paredes del cilindro y el sistema de refrigeracion.

e Combustiéon incompleta: que reduce la cantidad de energia liberada y aumenta las
emisiones contaminantes.

e Pérdidas por bombeo: relacionadas con el esfuerzo necesario para mover los gases
durante las fases de admision y escape.

e Limitaciones en la mezcla: la proporcion aire-combustible y su distribucion no siempre
es homogénea, lo que afecta al rendimiento térmico.

En la practica, los rendimientos globales de los motores Otto suelen oscilar entre el 25 % vy el
30 %, mientras que los motores Diesel alcanzan valores del 35 % al 40 %, e incluso superiores
en aplicaciones industriales o maritimas.

Utilidad didactica y profesional de los diagramas y rendimientos

El analisis de los diagramas p-V y T-s, asi como el calculo y estudio de los rendimientos
térmicos, constituye una herramienta fundamental tanto en el ambito del disefio como en el
mantenimiento predictivo y correctivo de los motores. Desde la Formacién Profesional, su
integracién en entornos de aprendizaje basados en simulacion, diagndstico de averias y ajuste
de parametros de motor resulta especialmente valiosa para desarrollar competencias
profesionales vinculadas a la eficiencia energética, la sostenibilidad y el cumplimiento
normativo en materia de emisiones.

Estos conocimientos, aplicados en el aula a través de metodologias activas y centradas en la
resolucion de problemas reales, facilitan la comprension profunda del comportamiento de los
sistemas térmicos y preparan al alumnado para tomar decisiones técnicas fundamentadas en
entornos laborales altamente tecnificados. Todo ello contribuye a consolidar las bases
necesarias para una reflexion final sobre la relevancia del estudio termodinamico en el marco
de la eficiencia, la innovacion y la empleabilidad en el sector del mantenimiento de vehiculos.

Conclusion

El estudio termodinamico de los motores Otto y Diesel, asi como la comprension de sus ciclos
tedricos de funcionamiento, constituye una base técnica esencial en el &mbito de la automocion
y el mantenimiento de vehiculos. A través del analisis de los procesos de compresion,
combustidon, expansidon y evacuacidon de gases, es posible entender con rigor el
comportamiento energético de estos sistemas, optimizar su rendimiento y diagnosticar posibles
ineficiencias o anomalias. El conocimiento de los diagramas p-V y T-s, junto con el calculo de
rendimientos térmicos ideales y reales, permite al profesional establecer estrategias
fundamentadas para la mejora del desempefio mecanico y energético de los motores.



Desde la perspectiva de la Formacién Profesional, estos contenidos ofrecen al alumnado una
vision sistémica y rigurosa del funcionamiento de los motores de combustion interna,
permitiéndole interpretar datos, modelar procesos y tomar decisiones técnicas alineadas con
las exigencias del sector. Ademas, favorecen el desarrollo de competencias clave como la
resolucion de problemas, el razonamiento cientifico-técnico y la capacidad de analisis de
sistemas energéticos complejos. Esta preparacién es imprescindible para abordar con
solvencia los retos de sostenibilidad, eficiencia y digitalizacion que atraviesan el sector del
transporte y la movilidad.

En este sentido, el tratamiento didactico del tema puede enriquecerse mediante metodologias
activas como el aprendizaje basado en proyectos, la simulacion de ciclos mediante software
especifico o el analisis comparativo de motores reales en banco de pruebas. Estas estrategias,
ademas de fomentar la motivacion y la implicacion del alumnado, refuerzan la transferencia de
conocimientos tedricos al entorno profesional real, donde la eficiencia energética, la
optimizacion del consumo y el cumplimiento normativo en materia de emisiones son objetivos
prioritarios.

El enfoque técnico desarrollado a lo largo del tema conecta directamente con los principios de
innovaciéon y mejora continua en el sector de la automocion. La comprensioén profunda de los
fundamentos termodinamicos y la capacidad de interpretar sus representaciones graficas
capacitan al alumnado para participar activamente en procesos de transformacion tecnolégica,
contribuyendo asi a una movilidad mas eficiente y sostenible.

En definitiva, el dominio de estos contenidos no solo fortalece el perfil profesional del
alumnado, sino que también responde a una necesidad formativa coherente con los valores de
la Formacion Profesional actual: cualificacion técnica, empleabilidad, sostenibilidad e
innovacion. Fomentar esta competencia técnica es, por tanto, un paso clave en el desarrollo de
itinerarios formativos que permitan al alumnado mejorar su proyeccion laboral y su capacidad
de adaptacion en un entorno productivo cambiante.
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