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Nombre de la asignatura MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
Cadigo 68034074
Curso académico 2023/2024
Departamento INGENIERIA ENERGETICA
Titulo en que se imparte GRADO EN INGENIERIA MECANICA
CURSO - PERIODO - CUARTO CURSO
- SEMESTRE 1
Titulo en que se imparte GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
CURSO - PERIODO - CUARTO CURSO
- SEMESTRE 1
Titulo en que se imparte GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA
CURSO - PERIODO - CUARTO CURSO
- SEMESTRE 1
Tipo OPTATIVAS
N° ETCS 5
Horas 125.0
Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Motores de Combution Interna es una asignatura optativa que se oferta en los Grados de
Ingenieria Mecénica, Ingenieria en Tecnologias Industriales e Ingenieria Eléctrica. Completa
la formacién recibida en la asignatura Maquinas Térmicas, centrandose en el estudio de los
dos motores de combustién interna que dominan el sector del transporte: los motores de
reaccion empleados en aviacion y los motores de combustién interna alternativos (diesel y
de encendido provocado) que dominan el transporte terrestre y maritimo, aunque también se
utilizan en avionetas y en diversas aplicaciones estacionarias.

Dentro de los planes de estudios de los Grados en Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Mecéanica
e Ingenieria en Tecnologias Industriales, la presente asignatura forma parte de la materia
denominada Ingenieria Térmica. Esta materia incluye la asignaturas de Termodinamica,
Termotecnia y Maquinas Térmicas. La presente asignatura profundiza en la descripcién de
los Motores Térmicos de Combustién Interna, cuyo principio de funcionamiento ya fue
abordado en Maquinas Térmicas.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR LA
ASIGNATURA

Es imprescindible que el alumno tenga conocimientos previos de Termodinamica y de
Mecéanica de Fluidos, de manera que el alumno debera haber cursado las asignaturas
correspondientes: Termodinamica y alguna asignatura que aborde conceptos fundamentales
de mecanica de fluidos, (por ejemplo, Mecanica de Fluidos | del plan de estudios del Grado
en Ingenieria Mecénica de la UNED, Introduccién a la Mecéanica de Fluidos del plan de
estudios del Grado en Ingenieria Eléctrica de la UNED, Introduccién a la Ingenieria
Fluidomecanica del plan de estudios del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales de
la UNED, o similar). También seria muy conveniente que el estudiante hubiese cursado
previamente la asignatura Maquinas Térmicas, obligatoria en los planes de estudio en la
UNED de los Grados mencionados, o bien una asignatura analoga que aborde el estudio de
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los ciclos de potencia (especialmente el ciclo Joule/Brayton y los ciclos Otto y Diesel).

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos MARTA MUNOZ DOMINGUEZ (Coordinador de asignatura)
Correo Electrénico mmunoz@ind.uned.es

Teléfono 91398-6469

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA ENERGETICA

Nombre y Apellidos ANTONIO JOSE ROVIRA DE ANTONIO

Correo Electrénico rovira@ind.uned.es

Teléfono 91398-8224

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento INGENIERIA ENERGETICA

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE
Estamos a su disposicidn para cualquier consulta con el siguiente horario:

D2, Marta Mufioz Dominguez

Profesora Titular de Universidad

Miércoles de 15,00 a 19,00h.

Tel.: 91 398 64 69, Fax: 91 398 76 15, Correo electrénico: mmunoz@ind.uned.es
Calle Juan del Rosal 12. Departamento de Ingenieria Energética

Despacho 2.24, segunda planta. Madrid 28040.

D. Antonio Rovira de Antonio

Catedratico de Universidad

Lunes de 15,00 a 19,00h.

Tel.: 91 398 82 24, Correo electrénico: rovira@ind.uned.es

Calle Juan del Rosal 12. Departamento de Ingenieria Energética
Despacho 2.27, segunda planta. Madrid 28040.

También se atiende al estudiante contactando a través de Teams en horario de guardia,
accediendo con el perfil de alumno (correo electronico y contrasefa).

Es imprescindible que el alumno consulte con frecuencia los mensajes que el equipo
docente envia al Foro denominado "TABLON DE NOTICIAS". Se anima a los alumnos a
participar en los distintos FOROS de Debate con dudas y sugerencias.

Si desean ponerse en contacto con un profesor concreto para una consulta de caracter
particular, pueden enviar un correo electrénico a su direccién de correo personal.
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TUTORIZACION EN CENTROS ASOCIADOS

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS OPTATIVAS

CO.2. Conocimientos y capacidades para aplicar los fundamentos cientificos y
tecnologicos de los motores de combustion interna.

(OBSERVACIONES: Memoria del Grado en proceso de revision)

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los resultados del aprendizaje reflejados en la memoria del titulo, a los que contribuye de
forma mas directa esta asignatura optativa son los siguientes:
RA.6: Dominar la termodinamica de los ciclos de potencia y la temodinamica de la
combustion
RA.9: Conocer las formas de operacion y control de las maquinas, los motores y los
generadores térmicos.
RA. 10: Conocer las distintas causas y mecanismos de formacion de emisiones
contaminantes y su tratamiento segun aplicaciones.
RA.11: Conocer las caracteristicas y bases de disefio de los sistemas auxiliares de las
instalaciones térmicas
RA.12: Andliss, seleccion y disefio de maquinas, motores, centrales e instalaciones térmicas.
RA.13: Conocer y saber evaluar desde un punto de vista termodinamico y medioambiental,
nuevas terndencias de disefio en ciclos de potencia y tecnologias de produccién de energia
mecanica y térmica.
RA.14: Capacidad de aplicar los conocimientos técnicos adquiridos y de resolver ejercicios
practicos sobre los distintos temas.
No obstante, conviene matizar que, dentro de estos resultados de aprendizaje mas
generales, cuando el estudiante supere satisfactoriamente la asignatura, sera capaz de:
«Comprender los fundamentos, las caracteristicas y manejar con soltura los conceptos
relacionados con los principales procesos que tienen lugar en los motores de combustion
interna alternativos, especialmente el proceso de combustién (ciclo Otto y ciclo Diesel) y el
proceso de renovacion de la carga en motores de cuatro tiempos y de dos tiempos.
*Conocer los sistemas auxiliares requeridos en los motores de combustién interna
alternativos.
eConocer las caracteristicas operativas de los motores alternativos.
Comprender los fundamentos térmicos y mecanicos del funcionamiento de los motores de
reaccion.
*Distinguir los distintos tipos de turbinas de gas de aviacién y conocer sus caracteristicas

operativas.
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CONTENIDOS

Bloque I. Motores de Combustion Interna Alternativos

Tema 1. GENERALIDADES DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
ALTERNATIVOS

Componentes y procesos basicos de un motor de combustién interna alternativo.
Clasificaciéon de los MCIA atendiendo a diversos criterios. Evolucion del fluido de trabajo
durante el funcionamiento del motor (diagrama p- y diagrama del indiciador). Ciclos de aire
equivalente de combustién a volumen constante y de presién limitada.

Tema 2. EL PROCESO DE COMBUSTION EN LOS MOTORES DE ENCENDIDO
PROVOCADO Y EN LOS MOTORES DE ENCENDIDO POR COMPRESION

Tipos de combustidon en motores de combustion interna alternativos. Combustién en MEP
normal y anormal (detonante y encendido superficial). Combustién en MEC: principales
funciones de la inyeccion en MEC (micromezcla y macromezcla), fases de la combustién e
influencia de diferentes factores. Otros tipos de combustién en MCIA: motores duales,
motores de mezcla estratificada, motores de combustién HCCI.

Tema 3. PERDIDAS DE CALOR Y REFRIGERACION. PERDIDAS MECANICAS Y
LUBRICACION

Localizacion e importancia de las pérdidas de calor en MCIA. Ecuaciones generales de
transmision de calor aplicadas al motor. Balance térmico de un motor. Sistemas de
refrigeracion, fundamento y analisis comparativo: Refrigeracion por aire y por agua.
Clasificaciéon de las pérdidas mecanicas. Analisis de los factores que afectan a las pérdidas
por friccién. Andlisis de los factores que afectan a las pérdidas por bombeo. Sistemas
empleados para la lubricacion de los motores; fundamento y analisis comparativo.

Tema 4. RENOVACION DE LA CARGA EN MOTORES DE DOS TIEMPOS Y
CUATRO TIEMPOS

Fundamento de la renovacién de la carga en motores de 4T y parametros que permiten
caracterizar este proceso. ldentificacion de los principales factores que afectan a la
renovacion de la carga en 4T.Fundamento de la renovacion de la carga en motores de 2T y
parametros que permiten caracterizar este proceso. ldentificacion de los principales factores
gue afectan a la renovacioén de la carga en 2T.
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Tema 5. FORMACION DE LA MEZCLA EN MEP Y MEC

Consideraciones sobre requerimientos de mezcla en motores MEP. Equipos para la
formacion de la mezcla en MEP. Inyeccion en MEC.

Bloque II. Turbinas de Gas de Aviacion

Tema 6. MOTORES DE REACCION |

Clasificacion de los motores de reaccion. Generacion del empuje en los motores de reaccion:
aerorreactores y motores cohete. Ciclo de trabajo de los turborreactores, evolucion
termodinamica del fluido en los distintos equipos que conforman el motor. Andlisis del
blogueo de la tobera convergente. Definicion de los rendimientos de un turborreactor.
Parametros 6ptimos del ciclo termodinamico de un turborreactor.

Tema 7. MOTORES DE REACCION ||

El turbofan: esquema mecanico y analisis de los ciclos de trabajo de los flujos primario y
secundario, ventajas frente al turborreactor. El turbohélice. Campos de aplicacion y
tendencias de disefio de las turbinas de gas de aviacion.

Tema 8. MOTORES DE REACCION llI

Caracteristicas del generador de gas. Curvas caracteristicas de las turbomaquinas del
generador de gas: compresor y turbina. Nociones basicas sobre el funcionamiento fuera de
disefio de una turbina de gas de aviacién. Linea de funcionamiento en equilibrio del
generador de gas. Justificacion del empleo de configuracion en dos o tres ejes, sangrado del
compresor y geometria variable del compresor.

Tema 9. MOTORES DE REACCION IV

Informacion adicional sobre caracteristicas de los componentes de las turbinas de gas de
aviacion: tomas dinamicas subsonicas y supersdénicas, toberas propulsivas convergente-
divergentes. Toberas de geometria variable. Fundamento de la post-combustion.
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METODOLOGIA

La metodologia utilizada es la caracteristica de la UNED, ensefianza a distancia apoyada en
el uso de las tecnologias de informacion y comunicacién (TIC). La bibliografia basica esta
especialmente disefiada para facilitar al alumno la asimilacién de los contenidos de manera
auténoma. El texto base incluye ejercicios resueltos, con diferentes niveles de dificultad,
insertados en las explicaciones de los distintos capitulos, que permiten resaltar los
conceptos fundamentales y poner de manifiesto las principales conclusiones.

Las pruebas de autoevaluacion propuestas permiten a los estudiantes contrastar su proceso
de asimilacion de los distintos contenidos.

Las Pruebas de Evaluacion Continua que se ofertan con caracter voluntario, pretenden
incentivar el estudio a lo largo del cuatrimestre para facilitar la asimilacion de los contenidos.
Se proponen ejercicios practicos que pueden realizarse con la ayuda de las aplicaciones
informaticas, que se pueden descargar del curso virtual, o bien con el apoyo de una hoja de
calculo.

Las practicas presenciales tienen como objetivo que el alumno entre en contacto con
materiales y equipos reales.

Finalmente, la interaccion con el equipo de docente, con el tutor y con el resto de sus
compaferos a través de los foros de preguntas del curso virtual, también constituye un
elemento importante de la metodologia y permite ofrecer un apoyo continuo, y de facil
disponibilidad, a los estudiantes que lo requieran precisamente en el momento en que les
surja una dificultad en su proceso de aprendizaje.

De forma aproximada se estima la siguiente distribucion del tiempo empleado en las distintas
actividades formativas: Trabajo autdbnomo: 75%, actividades préacticas presenciales 6%,
interaccién con el equipo docente 19%.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo
Duracion del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Calculadora no programable para el problema.
Criterios de evaluacion
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La teoria cuenta un 70 % aproximadamente. El problema el 30% aproximadamente. En
la hoja de examen se especificara el peso de cada parte del examen.
Para aprobar, ademas de tener una media ponderada mayor o igual a 5, el
estudiante debe aprobar la parte teérica y obtener al menos un 3 en el problema.
Las préacticas presenciales son obligatorias. Asistir a las mismas, participando
con interés en las diferentes actividades en grupo e individuales, permite obtener
una calificacion de APTO en esta actividad. Sin realizar esta actividad la
calificacion final serd de NO APTO, a pesar de superar el examen presencial.
% del examen sobre la nota final 100
Nota del examen para aprobar sin PEC 5

Nota maxima que aporta el examen ala 10
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 4.4
PEC

Comentarios y observaciones

La Prueba Presencial constara de una serie de cuestiones (en general entre 7 y 10),
gue el estudiante debera responder de forma breve pero razonada y uno o dos
problemas. No se valoraran las respuestas que no se razonen de forma clara. El
alumno dispondra de un formulario detallado junto con el enunciado del examen, de
manera que no tendra que memorizar formulas complicadas.

Hay que tener en cuenta que para superar la Prueba Presencial se debe obtener una
calificacion igual o superior a 5 puntos de media en el examen y, ademas, obtener un 5
sobrel0 o mas en la parte teérica y un minimo de 3 sobre 10 en el problema.

Si no se cumplen ambos requisitos la calificacion serd de NO APTO, aunque la media
resulte ser superior a 5 puntos sobre 10.

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)

¢,Hay PEC? Si

Descripcién
Cuestionarios o problemas a resolver con ayuda, en algunos ejercicios, de software de
practicas virtuales.

Criterios de evaluacion

Cada PEC podré incrementar la nota hasta en 0,5 puntos, por lo que se podra subir la
calificacion final 1 punto si se cumplen ciertos requisitos que se detallan posteriormente.

Ponderacion de la PEC en la nota final Hasta +1 punto a afiadir en la nota final.

Fecha aproximada de entrega Primera: finales de noviembre. Segunda:
mediados de enero.

Comentarios y observaciones
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Las Pruebas de Evaluaciéon Continua tienen caracter voluntario, pero se considera que
su realizacion permite al alumno profundizar en los temas relacionados y asimilar mejor
los contenidos de la asignatura. El alumno tendra que realizar unos ejercicios y podra
apoyarse en una hoja Excel o bien utilizar una aplicacion informética que esta a su
disposicién en el curso virtual. No obstante, dado que puede presentar problemas con
ciertos sistemas operativos, la utilizacion de esta aplicacion no sera obligatoria.
Aspectos atener en cuenta en relacién con las PECs:

Se establecen dos fechas limites de entrega: finales de noviembre y mediados de
enero. Las fechas concretas se especificaran en el curso virtual en el mes de octubre.
Los ejercicios propuestos se colgaran en el curso virtual con una semana de antelacion
a la fecha limite de entrega.

Se estima un tiempo de resolucién de 3 horas por cada PEC.

Los ejercicios se enviaran a través del curso virtual y seran corregidos por el Equipo
Docente.

Su calificacion s6lo se computa para modificar la nota final al alza, siempre y cuando
cumplan los requisitos minimos establecidos en la prueba presencial y en la calificacion
de las PECs.

Aquellos alumnos que no entreguen los ejercicios dentro de los plazos asignados no
podran beneficiarse del incremento de la calificacion.

La nota obtenida también podra incrementar la calificacion en la convocatoria de
septiembre, pero los ejercicios no pueden entregarse fuera del plazo.

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No
Descripcidn
Las préacticas de laboratorio son presenciales y obligatorias.
Criterios de evaluacion

APTO / NO APTO.
Ponderacion en la nota final 0
Fecha aproximada de entrega Finales de febrero o inicio de marzo.
Comentarios y observaciones
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Las practicas presenciales son obligatorias y se realizan en Madrid en el laboratorio del
departamento de Ingenieria Energética de la UNED (Juan del Rosal, 12 - Madrid).

Con antelacion a la realizacion de las practicas se incluira informacion sobre las mismas
en el espacio virtual de la asignatura (actividades y material necesario).

Las imparte el Equipo Docente de la asignatura.

Hay una ayuda econdmica para el desplazamiento y la estancia del estudiante.

La secretaria de la Escuela elabora un calendario para coordinar las distintas
asignaturas, de forma que con un Unico desplazamiento se puedan realizar todas las
del mismo curso en dias sucesivos.

Las practicas presenciales tiene lugar después de los exdmenes, durante el mes de
marzo. En enero se concretan las fechas en la web de la Escuela.

Las practicas se realizan en un dia, en horario de mafiana y tarde, con un descanso de
1 hora para almorzar.

Si el nimero de alumnos lo aconseja, se organizan dos grupos en distinta fecha, por lo
que se podra solicitar cambio de turno si el dia que se le asigna no le resulta
conveniente.

Las préacticas presenciales son obligatorias, pero no se califican.

En el caso de no poder asistir al final de cuatrimestre, tendran opcion de realizarlas en
la convocatoria de septiembre y poder de esta forma superar la asignatura.

Si no supera la asignatura, pero ha realizado las préacticas, no tiene que volver a asistir
en Cursos sucesivos.

¢ COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

Para obtener la calificacion final se tendra en cuenta lo siguiente:

- La calificacion del examen presencial.

- La nota media obtenida en las Pruebas de Evaluacion Continua. Esta calificacion
otorgada por los tutores sélo dara lugar a un incremento de la calificacion
obtenida en el examen presencial si concurren las siguientes circunstancias:
Se cumplen los minimos exigidos en la prueba presencial (>= 5/10 en teoria y >= 3/10
en problemas).

La nota media de evaluacion continua es >= 6.

CALIFICACION FINAL = NOTA EXAMEN PRESENCIAL + 0,1- NOTA MEDIA PEC
Aclaraciones:

Si la nota del examen es <5y el alumno aprueba debido al incremento por PEC, la
calificacion final sera 5.

El incremento por PEC no ser& superior al 10% de la calificacion obtenida en la
prueba presencial.

Para aprobar la asignatura, ademas de lo anterior, la calificacion de las practicas
presenciales debera ser APTO.
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BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9788436269536

Titulo:MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Autor/es:Rovira De Antonio, Antonio José ; Mufioz Dominguez, Marta ;
Editorial:UN.E.D.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13):9788436255645

Titulo:PROBLEMAS RESUELTOS DE MOTORES TERMICOS Y TURBOMAQUINAS TERMICAS
(segunda)

Autor/es:Mufioz Dominguez ;

Editorial:UN.E.D.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Curso virtual de la asignatura, al que se accede a través de Campus UNED. En la plataforma
virtual se incluira la siguiente informacion:

- Grabaciones de las reuniones por webconferencia con el Equipo Docente (2 por
cuatrimestre).

- Repositorio de examenes de cursos pasados, incluyendo la solucdn de los ejercicios
practicos.

- Enunciado de los ejercicios de evaluacion a distancia (PED) e informacién sobre fechas de
entrega.

- Informacion sobre préacticas presenciales.

- Links de interés en relacién con la asignatura.

- Tablén de noticias, al que puede subscribirse el estudiante para recibir las notificaciones
por correo electrénico, donde se publica informacién de interés, como las fechas de las
webconferencias.

Los ejercicios PED se entregan a través de la plataforma del curso virtual y la calificacién se
notifica a través de la misma herramienta.

PRACTICAS DE LABORATORIO

Es obligatorio realizar practicas de laboratorio de esta asignatura. Informacién mas detallada
en el epigrafe "sistema de evaluaciéon".

La informacién general acerca de las préacticas de laboratorio de todas las asignaturas de
Grado se encuentra en la pagina web de la Escuela, incluyendo los calendarios con las
fechas concretas de realizacion.
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IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectlian en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el

sexo del titular que los desemperie.
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