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RESUMEN 

el presente trabajo se encuentra inser-
to en el proyecto de investigación denomi-
nado “Modelo físico matemático del ciclo 
previsto para motores de combustión inter-
na” (cIprev), realizado en conjunto entre 
el Departamento de Ingeniería Mecánica 
de la universidad tecnológica nacional 
FrbA y la Facultad de Ingeniería de la 
universidad de la Marina Mercante. como 
ya es sabido el motor alternativo basa su 
principio de funcionamiento en el apro-
vechamiento mecánico de la expansión de 
los gases de combustión dentro del cilindro 
para transmitir movimiento a los órganos 
del sistema biela manivela. el presente es-
tudio se propone indagar en la naturaleza 
y características del fluido de trabajo de la 
máquina para que sus resultados puedan ser 
utilizados como datos para el cálculo del 
ciclo indicado de los motores. el procedi-
miento experimental se ha basado en la de-
terminación del coeficiente politrópico del 

proceso de compresión y la determinación 
de la composición de los gases de combus-
tión durante un ensayo de potencia al fre-
no con obtención del consumo específico.

Palabras Clave: motor, ciclo indicado, ex-
ponente politrópico, potencia, compresión.

1. INTRODUCCIÓN

el conocimiento y caracterización del 
fluido de trabajo resultan de vital impor-
tancia en el desarrollo de los modelos de 
cálculo del ciclo indicado en motores de 
combustión interna. Desde los modelos 
más teóricos de la máquina ideal en cuyo 
ciclo evoluciona como fluido de trabajo el 
aire, hasta los modelos más reales como el 
ciclo límite o el ciclo indicado previsto [1], 
definir el fluido de trabajo y sus caracte-
rísticas resulta imprescindible al momento 
de determinar el calor producido, el traba-
jo, la potencia, el consumo y otras caracte-
rísticas inherentes al ciclo y la máquina.
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como es suficientemente conocido 
el ciclo de trabajo de un motor de com-
bustión interna que opera según el ci-
clo otto de cuatro tiempos, está cons-
tituido por dos transformaciones a 
volumen constante y dos politrópicas, 
una de compresión y otra de expansión.

Su trabajo está 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 
presión – volumen, y su área 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 termofluídos y Máquinas 
térmicas dependiente de la Facultad de 
Ingeniería de la universidad de la Marina 
Mercante y centra su atención en aportar 
datos para una mayor comprensión acerca 
de la naturaleza del agente de trabajo real 
del motor. Aquí se muestran los resultados 
obtenidos en la primera etapa de determi-
nación del coeficiente politrópico, centran-
do el estudio en la carrera de compresión.

2. PLANTEO DEL PROBLEMA Y 
MODELOS PROPUESTOS 

2.1 Caracterización del proceso de com-
presión.

el proceso de compresión correspon-
de al segundo tiempo del ciclo operativo 
de cuatro tiempos. tiene lugar al finalizar 
la carrera descendente de admisión, cuan-
do el pistón llega al punto muerto inferior 
pMI, y comienza su carrera ascendente. el 
cambio de dirección va reduciendo el vo-
lumen total del cilindro v1, e interactúa 
con la carga nueva ingresando al cilindro 
y con dirección opuesta. cuando se pro-

duce el cierre de las válvulas de admisión 
comienza un incremento sostenido de la 
presión hasta alcanzar la máxima presión de 
compresión p2 cuando el pistón llega nue-
vamente al punto muerto superior pMS, y 
el volumen total del cilindro v1 queda re-
ducido al de la cámara de combustión v2. 

en el proceso de compresión participa 
una masa determinada de fluido de traba-
jo, e influyen en forma determinante la ve-
locidad con que se realiza, los parámetros 
iniciales de presión p1 y temperatura t1, y 
la permeabilidad térmica del sistema. to-
das estas condiciones de borde determinan 
la máxima presión p2 y temperatura t2 que 
pueden verificarse en el interior del cilin-
dro. La transformación que más se asemeja 
al proceso de compresión real es del tipo 
politrópica. es decir, aquella que se reali-
za con intercambio de calor con el medio 
exterior pero manteniendo constantes los 
calores específicos del fluido de trabajo en 
el intervalo de temperaturas considerado. 
Su formulación genérica es la siguiente: 

           (1)

y aplicándola a la transformación obser-
vada en la carrera de compresión, que sucede 
entre los volúmenes extremos V1 (volumen 
total o máximo del cilindro) y V2 (volumen de 
la cámara de combustión),  puede escribirse:

(2)

Siendo n el valor del exponente o coefi-
ciente politrópico que caracteriza al fluido 
de trabajo y al sistema particular. partiendo 
de la ecuación (2), podemos obtener la fór-
mula general para determinar el valor del 
coeficiente politrópico medio que determi-
na la forma de la curva de compresión y los 
valores extremos que pueden alcanzarse:
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(3)

La relación de compresión , es una 
relación volumétrica que representa el 
valor máximo en el que se reduce el vo-
lumen total del cilindro hasta alcanzar 
el volumen de la cámara de combus-
tión, y puede expresarse como sigue

(4)

en su recorrido desde el pMI hasta lle-
gar al pMS, el pistón adopta infinitos pun-
tos intermedios que determinan un sin nú-
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 presión py  en el interior del 
cilindro durante la carrera de compresión 
corresponde a un volumen Vx , para V2 ≤ vx 
≤ V1, y su valor estará dado por:

(5)

para esta primera formulación se ha 
considerado que el exponente politrópico 
de compresión se mantiene constante du-
rante toda la carrera de compresión. 

el trabajo de compresión, suministrado 
por la máquina al fluido, puede obtenerse 
a partir de la politrópica de compresión 
como:

(6)

Sustituyendo dv por dx, y Vx por x, y 
asumiendo constantes los valores de V1, V2, 
y p1:

(7)

(8)

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

(9)

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

(10)

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

(11)

Donde mt es la masa total de fluido que 
evoluciona y Rg1 la constante particular del 
sistema.

por último, conociendo la relación de 
mezcla  (masa de aire/ masa de combus-
tible) que determina las proporciones en 
la demanda de aire para una combustión 
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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.

(12)

Siendo  el exceso de aire con que se 
produce la combustión, mc la masa de com-
bustible, ma la masa de aire y mt la masa to-
tal de fluido que evoluciona.

(13)

(14)

2.2 Datos de partida e hipótesis simpli-
ficativas.

Se asumen conocidas algunas cuestio-
nes inherentes al cálculo básico de los mo-
tores. para mayor exactitud la relación de 
compresión () se ha obtenido midiendo el 
volumen de cada cámara de combustión y 
operando como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Abreviaturas y fórmulas bási-
cas.

el trabajo experimental se ha realizado 
sobre un motor Fiat de la serie 138A.028 
de 1498 cm3 de cilindrada. Se han tomado 
como datos de partida la carrera, el diáme-
tro del cilindro, el número de cilindros y la 
curva característica 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 fórmulas básicas.
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Tabla 2. Datos técnicos del motor y cálculos preliminares de los parámetros geométricos del motor V1 y .

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

3.1 Determinación de la máxima pre-
sión de compresión P2 y el coeficiente 
politrópico de la curva de compresión.

el valor de la presión final de compre-
sión ha sido registrado con la ayuda de 
un manómetro especialmente prepara-
do llamado compresómetro. este manó-
metro es capaz de retener la lectura de la 
máxima presión que registra gracias a una 
válvula de retención instalada en su co-
nexión de ingreso al tubo de bourdón. el 
mismo fue instalado mediante un acceso-
rio compuesto de una extensión que per-
mite roscarlo en el orificio de la bujía. 

para este ensayo se instaló además, una 
válvula de venteo que permite encender el 
motor con el cilindro descomprimido para 
no someter al manómetro y sus accesorios a 
las altas temperaturas de compresión has-
ta el momento de realizar la medición.

A diferencia de los resultados presen-
tados en [1] para esta etapa del proyecto 
cIprev se realizaron mediciones con el 

motor en funcionamiento como sigue:

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

b) Se extrajo solo la bujía de encendido 
del cilindro 4 (en el que se realizó la medi-
ción de p2).

c) Se instaló el compresómetro en di-
cho cilindro.

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

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

f ) Al 100% de carga y a rpm constan-
tes se procedió a cerrar la válvula de ven-
teo y registrar en el cilindro 4 la máxima 
presión de compresión p2 en condiciones 
“cuasi reales” de funcionamiento y compri-
miendo mezcla (es decir fluido de trabajo 
real).
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Tabla 3. resultados experimentales del ensayo de compresión.

3.2 Determinación del consu-
mo específico y gases de combustión.

estas determinaciones fueron 
realizadas mediante un ensayo de 
potencia al freno convencional con 
el motor funcionando normalmente 
al 100% de carga y un número de ro-
taciones similar al del ensayo de de-
terminación de p2 y del coeficiente 
politrópico para que sus resultados 
pudieran ser comparables. Durante 
el mismo se sometió al motor a un 
régimen de 2117 rpm durante un 
tiempo de 9,5 minutos. observán-
dose una potencia efectiva al freno 
de 39,88 cv, un par motor de 13,49 
kgm y resultando el consumo espe-
cífico 0,1628 kg/cv.h.

De este ensayo se pudo obtener la 
cantidad de combustible que parti-
cipa de cada ciclo de trabajo del mo-
tor, cuyo valor medio fue de 1,02226 
x10-4kg de combustible/ ciclo.

Al mismo tiempo, mientras se desarro-
llaba el ensayo de potencia al freno, utili-
zando un analizador portátil de gases de 
combustión testo se realizaron mediciones 

Tabla 4. Medición de los productos de 
combustión durante el ensayo de potencia al freno

de los productos de combustión para la si-
tuación real de ensayo. Los resultados expe-
rimentales se muestran en la tabla 5. 
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4. RESULTADOS.

4.1 Aplicación y resultados del modelo 
del ciclo indicado previsto.

A continuación se muestra como se ope-
ra con el valor obtenido experimentalmente 
para la máxima presión de compresión real 

p2, obteniendo el coeficiente politrópico 
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 
t2, el trabajo de compresión Lc y la presión 
media ficticia de la carrera de compresión. 

Tabla 5. resultados de aplicación del método del ciclo previsto a la 
medición realizada sobre el cilindro n° 4, al 100% de carga y 2450 rpm.

La presión de admisión p1 fue medida 
durante el ensayo con la ayuda de un vacuó-
metro conectado a la admisión. La tempe-
ratura t1 fue obtenida mediante la utiliza-
ción de una cámara termográfica testo, en 
el momento previo a la determinación de la 
máxima p2, fotografiando el venteo del dis-
positivo de descompresión del cilindro 4.

4.2 Cálculo de las características termo-
dinámicas del fluido de trabajo y del siste-
ma paritcular.

Siendo  la relación entre la masa de aire 
ma y la masa de combustible mc conocida. 
y tomando el exceso de aire medido por el 
analizador de gases de combustión, es po-

sible determinar la masa total de mezcla 
aplicando (14).

resultando para este caso particular, 
donde  = 15,25 y  = 1,05, que la masa 
total de fluido de trabajo mt = 1,739119 x 
10-3 kg. Aplicando (11) será posible obte-
ner para cualquier punto de la politrópica 
de compresión el valor de la constantr rg1 
que caracteriza al sistema particular. Apli-
cándola al inicio y al fin de compresión es 
posible plantear:

                          y
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Tabla 6. cálculo de la constante rg1 para el inicio y fi-
nal de compresión del sistema particular con fluido real.

sistema rg1, el calor específico a volumen 
constante cv y el calor específico a presión 
constante cp.

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 parámetro de diseño para el cálcu-
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 
combustión interna. existen una serie de 
ensayos no convencionales que permiten 
inferir características importantes que ha-
cen a la determinación de parámetros que 
pueden tomarse como de diseño, y sirven 
al proyectista para el cálculo del calor pro-
ducido, el trabajo y la potencia entre otros. 

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

el cv = 35,49 kgm/kg.K, o bien aplican-
do el equivalente calórico del trabajo A = 
1/427 (kcal/kgm), cv = 0,083114 kcal/kg.K. 
y aplicando la relación de Mayer:

De donde el calor específico a presión 
constante para el fluido de trabajo real en el 
sistema particular resulta cv = 0,09852383 
kcal/kg.K.

5. CONCLUSIONES.

como se ha podido apreciar el método 
para la obtención del coeficiente politró-
pico aplicado al ciclo previsto de un motor 
de encendido a chispa combinado con un 
análisis de gases de combustión durante el 
ensayo de potencia al freno, ha permitido 
determinar características termodinámicas 
fundamentales del fluido real de trabajo. 
este es el caso de la constante particular del 
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