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RESUMEN

El presente trabajo se encuentra inser-
to en el proyecto de investigacién denomi-
nado “Modelo fisico matemaitico del ciclo
previsto para motores de combustién inter-
na’ (CIPREV), realizado en conjunto entre
el Departamento de Ingenieria Mecédnica
de la Universidad Tecnol6gica Nacional
FRBA vy la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Marina Mercante. Como
ya es sabido el motor alternativo basa su
principio de funcionamiento en el apro-
vechamiento mecdnico de la expansion de
los gases de combustién dentro del cilindro
para transmitir movimiento a los érganos
del sistema biela manivela. El presente es-
tudio se propone indagar en la naturaleza
y caracteristicas del fluido de trabajo de la
mdaquina para que sus resultados puedan ser
utilizados como datos para el cdlculo del
ciclo indicado de los motores. El procedi-
miento experimental se ha basado en la de-
terminacién del coeficiente politrépico del

proceso de compresién y la determinacién
de la composicién de los gases de combus-
tién durante un ensayo de potencia al fre-
no con obtencién del consumo especifico.

Palabras Clave: motor, ciclo indicado, ex-
ponente politrépico, potencia, compresion.

1.INTRODUCCION

El conocimiento y caracterizacién del
fluido de trabajo resultan de vital impor-
tancia en el desarrollo de los modelos de
cilculo del ciclo indicado en motores de
combustién interna. Desde los modelos
mds teéricos de la miquina ideal en cuyo
ciclo evoluciona como fluido de trabajo el
aire, hasta los modelos mds reales como el
ciclo limite o el ciclo indicado previsto [1],
definir el fluido de trabajo y sus caracte-
risticas resulta imprescindible al momento
de determinar el calor producido, el traba-
jo, la potencia, el consumo y otras caracte-
risticas inherentes al ciclo y la médquina.
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Como es suficientemente conocido
el ciclo de trabajo de un motor de com-
bustién interna que opera segin el ci-
clo Otto de cuatro tiempos, estd cons-
tituido por dos transformaciones a
volumen constante y dos politrépicas,
una de compresién y otra de expansion.

Su trabajo estd determinado por la can-
tidad de fluido que opera y por las tem-
peraturas extremas que alcanza. El mismo
puede ser representado en un diagrama
presién — volumen, y su drea determina el
trabajo y la potencia que se puede obtener.

El presente estudio se apoya en el tra-
bajo experimental desarrollado en el la-
boratorio de Termofluidos y Miéquinas
Térmicas dependiente de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Marina
Mercante y centra su atencién en aportar
datos para una mayor comprensién acerca
de la naturaleza del agente de trabajo real
del motor. Aqui se muestran los resultados
obtenidos en la primera etapa de determi-
nacién del coeficiente politrépico, centran-
do el estudio en la carrera de compresion.

2. PLANTEO DEL PROBLEMA'Y
MODELOS PROPUESTOS

2.1 Caracterizacién del proceso de com-
presion.

El proceso de compresién correspon-
de al segundo tiempo del ciclo operativo
de cuatro tiempos. Tiene lugar al finalizar
la carrera descendente de admisién, cuan-
do el pistén llega al punto muerto inferior
PMI, y comienza su carrera ascendente. El
cambio de direccién va reduciendo el vo-
lumen total del cilindro V., e interactta
con la carga nueva ingresando al cilindro
y con direccién opuesta. Cuando se pro-

duce el cierre de las vilvulas de admisién
comienza un incremento sostenido de la
presion hasta alcanzar la méxima presién de
compresién P, cuando el pistén llega nue-
vamente al punto muerto superior PMS, y
el volumen total del cilindro V, queda re-
ducido al de la cimara de combustién V..

En el proceso de compresion participa
una masa determinada de fluido de traba-
jo, e influyen en forma determinante la ve-
locidad con que se realiza, los pardmetros
iniciales de presién P, y temperatura T, y
la permeabilidad térmica del sistema. To-
das estas condiciones de borde determinan
la méxima presién P, y temperatura T, que
pueden verificarse en el interior del cilin-
dro. La transformacién que mds se asemeja
al proceso de compresién real es del tipo
politrépica. Es decir, aquella que se reali-
za con intercambio de calor con el medio
exterior pero manteniendo constantes los
calores especificos del fluido de trabajo en
el intervalo de temperaturas considerado.
Su formulaciéon genérica es la siguiente:

(1)

Y aplicindola a la transformacién obser-
vada en la carrera de compresién, que sucede
entre los volimenes extremos V7 (volumen
total o maximo del cilindro) y 7?(volumen de
la cdmara de combustion), puede escribirse:

pv" =cte

p V' =p VS (2)
Siendo 7 el valor del exponente o coefi-
ciente politrépico que caracteriza al fluido
de trabajo y al sistema particular. Partiendo
de la ecuacién (2), podemos obtener la f6r-
mula general para determinar el valor del
coeficiente politrépico medio que determi-
na la forma de la curva de compresién y los
valores extremos que pueden alcanzarse:
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P
log
P 3)

log &

n=

La relacién de compresién €, es una
relacién volumétrica que representa el
valor maximo en el que se reduce el vo-
lumen total del cilindro hasta alcanzar
el volumen de la cidmara de combus-
tién, y puede expresarse como sigue

V (4)
%

1

E =

En su recorrido desde el PMI hasta lle-
gar al PMS, el pist6n adopta infinitos pun-
tos intermedios que determinan un sin nd-
mero de relaciones entre el volumen total
del cilindro y el observado en cada punto de
su recorrido. En un modo genérico puede
escribirse que la presién p en el interior del
cilindro durante la carrera de compresién
corresponde a un volumen ¥, para V, < Vx
<V, y su valor estard dado por:

fr

(5)

Para esta primera formulacién se ha
considerado que el exponente politrépico
de compresién se mantiene constante du-
rante toda la carrera de compresion.

El trabajo de compresién, suministrado
por la médquina al fluido, puede obtenerse
a partir de la politrépica de compresién

como:

L_(trabajo— compresion) = L|1II_: Py.dv (6)
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Sustituyendo dv por dx, y Vx por x, y

asumiendo constantes los valores de V, V),

yP;

L = j'i__:(p]_?}_cir (7)
Lo=pV/ [x"dc (g

Resolviendo la integral y volviendo a
sustituir por los valores correspondientes:

i el
L =p¥V' | +t——
L —n+l

_pm ]' | 9)

A

Asimismo para las transformaciones po-
litrépicas se verifica que el trabajo se pude
calcular en funcién de las temperaturas que
corresponden a los estados extremos de la
misma y al calor especifico a volumen cons-
tante del fluido:

[, =c (T, -T)m, (10)

Asumiendo para este estudio el modelo
de los gases ideales, también debe verificar-
se para todos los puntos de la politrépica:

_pry (11)
“ m.T

Donde 7, es la masa total de fluido que
evoluciona y R ;la constante particular del
sistema.

Por dltimo, conociendo la relacién de
mezcla o (masa de aire/ masa de combus-
tible) que determina las proporciones en
la demanda de aire para una combustién
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completa y el exceso de aire con que ésta
se produce, es posible conocer la masa de
fluido que evoluciona en el ciclo.

s (12)
m

C

a:

Siendo A el exceso de aire con que se
produce la combustién, 72 _la masa de com-
bustible, 7 la masa de aire y 7, la masa to-
tal de fluido que evoluciona.

m, = Am, +m,
(13)

m, =m_.[(Ac +1) (14)

2.2 Datos de partida e hipétesis simpli-
ficativas.

Se asumen conocidas algunas cuestio-
nes inherentes al cilculo bésico de los mo-
tores. Para mayor exactitud la relacién de
compresion (g) se ha obtenido midiendo el
volumen de cada cdmara de combustién y
operando como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Abreviaturas y férmulas bdsi-
cas.

El trabajo experimental se ha realizado
sobre un motor Fiat de la serie 138A.028
de 1498 cm®de cilindrada. Se han tomado
como datos de partida la carrera, el didme-
tro del cilindro, el nimero de cilindros y la
curva caracteristica de potencia. Estos datos
han sido obtenidos del manual de taller del
motor [2] y se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1. Abreviaturas y férmulas bsicas.

CUADRO DE ABREVIATURAS Y FORMULAS BASICAS.-
Abreviatura Parametro Unidad Formula
c Carrera [em) dato
o Diametro [em) dato
£ Relalcidn de compresién k¥ E=V1/V2
Wi Cilindrada unitaria [cm3) Ye=n.D2.Cl4
M= N* de cilindros kKR dato
Vet Cilindrada Total [em3) Wer = Ve, N il
N Regimen de rotacion del motor (1/min) dato
Wi Volumen de |a camara de combuston [em3) medido
V1 =e\V2; o0 bien
V1 Volumen total del cilindro [em3) V= Ve 2
P1 Presidn de admizion (kgfem2) medido
Exponente politropico en la
n transformacion de compresion y i ver farmula (3)
expansion
P2 Presidn final de compresidn (kgfem2) medido
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Tabla 2. Datos técnicos del motor y cdlculos preliminares de los pardmetros geométricos del motor 7,y €.

DATOS TECNICOS DEL MOTOR ¥ RPM DE ENSAYO CALCULO GEOMETRIA CILINDRD
1 1 3 1 3 B T 11 12
Aplicacion del modela del ciclo : Haracia "‘_"-'r“ Aeldeiande | umentotl | TR 02
previsto: ensayo prebminar, Valor] G Didrere | Wdedindros | oo |electvaadasg| SRR | RERCAnSL QSSRIEET i e
N ' wanana o ] compreide | celdldrn |
de P2 cbtenida a 2450 RPM.- - ki -
N [} Pe N [ Wl Vi
i i) ¥ 1Y) |rpend [emd [erd)
ceiculado caloulads Ceiculado
dibo rda dite maruil Sato munual dito macwdl | dEbomicus .
Marsa) Mode Chndro N fabricante fahricame fakricante Ve nOLEN fabricn: fabricante s=vi V1sve 2 e
Clindi 1 B35 BEA 1 B ,27 2450 9,89 AETE 2,12
Cilindio 2 £35 864 1 IME 8.1 2450 10,11 1576 11,12
et [ a3 £33 BEd 1 M 17 2450 10,11 576 | ALz
Clingo 4 E3.5 BE4 e .17 2450 10,11 15,76 11,12
TOTALES 4 148857 1708

3. PROCEDIMIENTO EXPERI-
MENTAL Y RESULTADOS OBTE-
NIDOS.

3.1 Determinaciéon de la méxima pre-
sion de compresion P, y el coeficiente
politrépico de la curva de compresion.

El valor de la presién final de compre-
si6n ha sido registrado con la ayuda de
un mandmetro especialmente prepara-
do llamado compresémetro. Este mané-
metro es capaz de retener la lectura de la
mdxima presién que registra gracias a una
vilvula de retencién instalada en su co-
nexién de ingreso al tubo de Bourdén. El
mismo fue instalado mediante un acceso-
rio compuesto de una extensién que per-
mite roscarlo en el orificio de la bujia.

Para este ensayo se instalé ademds, una
véilvula de venteo que permite encender el
motor con el cilindro descomprimido para
no someter al manémetro y sus accesorios a
las altas temperaturas de compresién has-
ta el momento de realizar la medicién.

A diferencia de los resultados presen-

tados en [1] para esta etapa del proyecto
CIPREV se realizaron mediciones con el
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motor en funcionamiento como sigue:

a) Se procedi6 al encendido del motor
permitiéndole alcanzar la temperatura de
régimen.

b) Se extrajo solo la bujia de encendido
del cilindro 4 (en el que se realizé la medi-
cién de P,).

¢) Se instal6 el compresémetro en di-
cho cilindro.

d) Se encendié nuevamente el motor
con el cilindro 4 descomprimido por la val-
vula de venteo.

e) Se aplic6 carga al motor con el fre-
no dinamométrico, hasta alcanzar el 100%
de carga a un régimen de 2450 rotaciones
por minuto.

f) Al1100% de carga y a rpm constan-
tes se procedié a cerrar la vilvula de ven-
teo y registrar en el cilindro 4 la méxima
presién de compresiéon P, en condiciones
« . » . . .

cuasi reales” de funcionamiento y compri-
miendo mezcla (es decir fluido de trabajo

real).



EXTENSIONISMO, INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA - CLAVES PARA EL DESARROLLO - VOLUMEN 2

Tabla 3. Resultados experimentales del ensayo de compresion.

1.- PRESION FINAL DE COMPRESION (P2)
Codigo EF 002 Fecha 12M12014
N de ensayo EF D02-005/14 Duragidn (h) 2.30hs
Laboratono Termofluidos.- F.1.- UdeMM.-
1.2- RESULTADOS EXPERIMENTALES:
VALOR EXP.
COMPRESOME | VALORES EXPERIMENTALES FRENO DINAMOMETRICO wf@%ﬂﬁ@““
TRO
Frescin. sl da Humedad | Temperatura |  Presion
‘?‘Tlf::;ﬂid Fuerza FP Estade canga P . relgtive amblente atmosténa
Pycy F P Hr Tamb Fatm
kglom'] (kgh {1/min) (%) {emHg) (%) ("C) {hPa)
Medida Medida Madido Madido Medida Medida Madida Medido
13,75 12,3 24500 100,00 4 45 245 1013
3.2 Determinacién del consu- Tabla 4. Medicién de los productos de
mo especiﬁco Yy gases de combustidn. combustién durante el ensayo de potencia al freno

Estas determinaciones fueron 3.- MEDICION DE GASES DE COMBUSTION

realizadas mediante un ensayo de | codige EP 003 N ensayo | &P cosouss |—CEENAL_
potencia al freno convencional con Termofluidos.- F.l.-
. Duracion 2.5 min Laboratoric UdeMM.

el motor funcionando normalmente -
al 100% de carga y un nimero de ro- Si1- COHNCIONES DE IR0

. .. \Vel. De rotacion (RPM) 2116,87 Caract. Tedrica dal
taciones similar al del ensayo de de- Fuerza (k) 18.84 tombustible
terminacién de P, y del coeficiente Eoloneds (V) 39.88 LoHia

L. Par Metor (kgm} 12,49 Masa molecular
politrépico para que sus resultados Cons. Especifico (kg/GV ) 0.1628 114 kg/kmel

Cons. piciclo de trabajo (kg)  [1,02726 x10°] _ Aire estequeomefrico
Pc tedrico del comb. 1k1ca|.'i:E:| 10.526.30 15,25kg/'kg comb,

pudieran ser comparables. Durante

el mismo se sometié al motor a un 3.2- RESULTADOS EXPERIMENTALES.-
régimen de 2117 rpm durante un Veriabie medida
tiempo de 9,5 minutos. Observin- I — Avreviawral| meditio
dose una potencia efectiva al freno Simbobo
de 39,88 CV, un par motor de 13,49 R s o2 % L
kgm y resultando el consumo espe- 2 [Horem i €0 il il
cifico 0,1628 kg/CV.h. 8 [Pemecraw = 1
4 Ditwio e Camono coz % 14,76
De este ensayo se pudo obtener la S |Péemporhunee pA % i
cantidad de combustible que parti- S L S hPa -
cipa de cada ciclo de trabajo del mo- L b vt 1A < 21,1
tor, cuyo valor medio fue de 1,02226 8 |occombnn TH c 386.4
x10-4kg de combustible/ ciclo. % lcomountin Ren % 85.2

Al mismo tiempo, mientras se desarro-
llaba el ensayo de potencia al freno, utili- de los productos de combustién para la si-
zando un analizador portitil de gases de tuacién real de ensayo. Los resultados expe-
combustién Testo se realizaron mediciones rimentales se muestran en la Tabla 5.
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4. RESULTADOS.

4.1 Aplicacién y resultados del modelo

del ciclo indicado previsto.

A continuacién se muestra como se ope-
ra con el valor obtenido experimentalmente
para la maxima presién de compresion real

P,, obteniendo el coeficiente politrépico
que caracteriza al fluido real y al sistema
particular. En la tabla 5 se puede observar
como a partir de los datos iniciales, se han
obtenidos los valores correspondientes de
T, el trabajo de compresién L_y la presién
media ficticia de la carrera de compresién.

Tabla 5. Resultados de aplicacion del método del ciclo previsto a la

medicién realizada sobre el cilindro n® 4, al 100% de carga y 2450 rpm.

CALCULD DEL CICLO PREVISTO PARA EL CILINDRO N°4.- SOLO FASE DE COMPRESION.-
Aplicacion del modelo del 13 14 13 16 17 20 1
ciclo previsto: ensayo Prechin - T Prashd a
e residn da ‘emgeratura nte - - emperatura . . resiin media
preliminar. Valor de P2 admisidn/ inkcio Inécio , | Presidn final de final de Trabajo d.' proceso
obtenido a 2450 RPM.- compresiin COMpPrEsHan Fempresen COMPreson camgEsan COMPrELHn
Determinacion del
exponente n Pl T [ T2 Le pm
[kg/cmZ) {*C) {kgfema) "G [kgrm) [kpfcrn2)
medido cfla calculado caloulalo caloulads Calculado
micdido camara medido
Marca! Modelo|  Cilindro N* termografica formula |3 Ti=TLe*n-1) Tormula (9) pmi = L'V
Cilindro 1 0,95 HiMUM] HIN UM HIREF! HIREF!
Cilindre 2 0,95 MMl Rk LM HiREF! HiREF!
Fiat Regatta 85 = -
1500 .o Cilindro 3 0,95 HiNUM! RINUMI #IREF! #iREF!
h GCilindro 4 0,95 2 1,185 14,75 256,86 11,41 1,05
TOTALES
La presién de admisién P, fue medida sible determinar la masa total de mezcla

durante el ensayo con la ayuda de un vacué-
metro conectado a la admisién. La tempe-
ratura T, fue obtenida mediante la utiliza-
cién de una cdmara termogréfica Testo, en
el momento previo a la determinacién de la
méxima P, fotografiando el venteo del dis-
positivo de descompresién del cilindro 4.

4.2 Cilculo de las caracteristicas termo-
dindmicas del fluido de trabajo y del siste-

ma paritcular.

Siendo « la relacién entre la masa de aire

m_y la masa de combustible m_ conocida.

Y tomando el exceso de aire medido por el
analizador de gases de combustién, es po-
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aplicando (14).

Resultando para este caso particular,
donde o = 15,25 y A = 1,05, que la masa
total de fluido de trabajo m = 1,739119 x
107 kg. Aplicando (11) serd posible obte-
ner para cualquier punto de la politrépica
de compresién el valor de la constantr R |
que caracteriza al sistema particular. Apli-
cindola al inicio y al fin de compresién es
posible plantear:

pl'VE

m, .1,

_ 1”1 Vl y
1 1
“ m.T £
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Tabla 6. Cilculo de la constante Rgl para el inicio y fi-

nal de compresién del sistema particular con fluido real.

CALCULO DE LA CONSTANTE PARTICULAR DEL SISTEMA Rg1
VALORES CORRESPOMNDIENTES AL INICIO DE VALORES CORRESPONDIENTES AL FINAL DE
COPRESION COMPRESION
22 23 24 25 26 27 28 29 30
Consianie Constanes
: \ .
Masa total de I"ITECLSICII"I Voluman total Tem per_‘atura particualr del| Fresion final Volumen Temperatura |particualr del
Mezcla inicio cilindne inicio sistema de camara de final de siatema
COMpreson compresion |calculada en| compresion | combusticén | compresion |calculada en
1 4
mit F1 V1 T gl P2 V2 T2 Rgl-2
(ka) {kg'm2) [m3) {K) (kgmikg. K) (kg'm2) (m3) (K) {kgmikg . K)
| lcul
calculado (14)] medide | calcuiage | meads | P f,:‘ﬁd” medida medida | calculage | °® F,::‘?d:'
1.74E-03 9500 4 16E-04 345,15 6. 5800 147500 4 11E-05 530,01 B,5801

Aplicando (10) es posible determinar
el calor especifico a volumen constante del
fluido de trabajo:

cjl'l' = rrr —L.-
I, —1,)m,

El ¢ = 35,49 kgm/kg K, o bien aplican-
do el equivalente calérico del trabajo A =

1/427 (kcal/kgm), ¢ = 0,083114 kcal/kg.K.
Y aplicando la relacién de Mayer:

R,=c,—c,

De donde el calor especifico a presién
constante para el fluido de trabajo real en el

sistema particular resulta ¢ = 0,09852383
keal/kg.K.

5. CONCLUSIONES.

Como se ha podido apreciar el método
para la obtencién del coeficiente politré-
pico aplicado al ciclo previsto de un motor
de encendido a chispa combinado con un
andlisis de gases de combustién durante el
ensayo de potencia al freno, ha permitido
determinar caracteristicas termodindmicas
fundamentales del fluido real de trabajo.
Este es el caso de la constante particular del

sistema Rgl, el calor especifico a volumen
constante ¢y el calor especifico a presién
constante ¢ .

Como estos datos caracterizan al siste-
ma particular, es decir al sistema conforma-
do por el cilindro del motor y el fluido en
las condiciones de trabajo, pueden tomarse
como un paradmetro de disefio para el cdlcu-
lo de ciclos comparables con el estudiado.

La técnica descripta en 3.1 muestra la
importancia de no circunscribir a los cono-
cidos ensayos tradicionales a los motores de
combustién interna. Existen una serie de
ensayos no convencionales que permiten
inferir caracteristicas importantes que ha-
cen a la determinacién de pardmetros que
pueden tomarse como de disefio, y sirven
al proyectista para el calculo del calor pro-
ducido, el trabajo y la potencia entre otros.
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