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Resumen

El presente trabajo se encuentra inserto en el proyecto de investigacion denominado
“Modelo fisico matematico del ciclo previsto para motores de combustion interna”
(CIPREV), realizado en conjunto entre el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Tecnologica Nacional FRBA y la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Marina Mercante. El grupo de investigacion CIPREV persigue como objetivo la actualizacion
de los modelos de céalculo para los ciclos de los motores de combustion. En este sentido se
han desarrollado ensayos que permiten obtener datos reales de parametros inherentes al
ciclo de trabajo, para usarlos luego como parametros de disero. Este estudio tiene por
objeto mostrar la técnica sequida para obtener el valor del trabajo del ciclo y su potencia,
utilizando un método integrativo de la funcion que representa las transformaciones
politropicas de compresion y expansion de los gases en el interior del cilindro. Para
completar la funcion sera necesario conocer el coeficiente politropico, que en un sistema
real depende de la naturaleza compleja del fluido de trabajo y de las particularidades del
sistema que lo contiene. Se mostrara el procedimiento experimental para la determinacion
paramétrica de dicho coeficiente en un sistema particular. El valor asi determinado se
convierte en un factor fundamental para resolver el modelo del ciclo previsto, y al mismo
tiempo, en un parametro de disefio para nuevos casos. Esta modelizacion encuentra una
diversidad de aplicaciones en el disefio de los 6rganos del motor y en la estimacion del
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trabajo y la potencia prevista, tanto en la etapa de disefio como en la verificacion de
motores construidos. Asi también puede utilizarse para la determinacion de las fuerzas
resultantes sobre los cojinetes del motor, y al conocer las solicitaciones, también tiene
aplicaciones practicas sobre la seleccion del lubricante adecuado para cada uso.

1. Introduccion

El ciclo de trabajo de un motor de combustion representa la sucesion de transformaciones
termodinamicas que sufre el fluido de trabajo desde que la carga es introducida al cilindro
del motor hasta su escape a la atmosfera. Frecuentemente se lo representa en un diagrama
cartesiano en el que se grafican en abscisas los volumenes en el interior del cilindro y en
ordenadas las presiones desarrolladas.

Como es suficientemente conocido el ciclo Otto de cuatro tiempos se desarrolla entre los
volumenes extremos conocidos como V4 (volumen total del cilindro) y V> (volumen de la
camara de combustion). Estos volumenes se verifican en el interior del cilindro cuando el
piston se encuentra en el punto muerto inferior PMI y punto muerto superior PMS
respectivamente.

Este estudio se presenta como un aporte para el calculo del trabajo del ciclo
termodinamico, basado en la determinacion experimental del coeficiente politropico de
compresion. La discusion de los resultados no solo aportara una mirada complementaria a
los métodos tradicionales, sino que permitira establecer valores probables del coeficiente
politropico para la etapa de diserio. Al mismo tiempo, se dejara planteado el problema de
la determinacion de las condiciones de presion y temperatura desarrolladas durante la
combustion mediante la realizacion de ensayos combinados de potencia al freno con
medicion del consumo especifico y el analisis de los gases de combustion.

Este trabajo se presenta en su forma de constatacion de motores existentes. Al igual que
en estudios anteriores se ha utilizado un motor Fiat de la serie 138°.028 de aspiracion
natural y cuatro tiempos, que opera segun el ciclo Otto, de 1498cm? de cilindrada y 82CV
a 5600 rpm. Los datos obtenidos del manual de taller proporcionados por el fabricante se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Datos técnicos del motor ensayado segun constan en el manual del fabricante.

DATOS TECNICOS OBTENIDOS POR MANUAL
Crden 1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10
aclatcian d - — Gilinddrad Potenda | Regimen | Régimen
Denominacién | Carrers | Dismetrg | "0 oo O ¢ Hindracs NS | efectiva | demax | oot ™ g ma,
comprasldn | cllindros unltarla Total . Declarado
declarads | Potencia Torque
Simbolo C D £ N* Vi Wit P N it Mt
Unidad {mm) {rnirn) {cmd} {em3) {cv) {1/min (kgrn) {1/min)
Marcal calculado caloulado
o Modele Motar dato dato date dato Jot = Ve, N data dato dato dato
Modelo vemmpncra| Y .\Iah. N
il
Flat 128 -
1498 e 1384028 63,9 86,4 5,2 4 374,64 1459857 82 5600 12 3000

Se asumen conocidas algunas cuestiones inherentes al calculo basico de los motores, éstas
se muestran a titulo informativo en la tabla 2. Para mayor exactitud en los calculos, la
relacion de compresion € se ha obtenido midiendo el volumen de cada camara de
combustion y operando como se indica en la tabla 2.
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Tabla 2. Abreviaturas y formulas basicas.

CUADRO DE ABREVIATURAS Y FORMULAS BASICAS.-
Abreviatura Parametro Unidad Férmula
C Carrera (cm) dato
D Diametro (cm) dato
e Relacion de compresion ook e=V1/V2
Ve Cilindrada unitaria (cm3) Ve=nD%.C/4
N° N° de cilindros #hk dato
Vet Cilindrada Total (cm3) Vet = Ve N° cil.
N Régimen de maxima Potencia (1/min) dato
V2 z;iﬁzgé?; la camara de (cm3) medido
V1=eV2;0
Vi Volumen total del cilindro (cm3) bien V1 = Ve +
V2
P1 Presion de admision (k ,a"cm2] medido
o | cancimacin demompresény e | verformila (7)y
expansion Rl
P2 Presion final de compresion (kg/cm?2) medido
P3 Presion final de combustion (k ,a"cm2] P3=(72-2
P4 Presion apertura vilvulas escape (kg/cm?2) P4 =P3/en

2. Modelo propuesto

Durante la carrera de compresion la maquina realiza trabajo sobre el fluido, el cual
disminuye su volumen aumentando su presion y temperatura. Esto ocurre entre los puntos
1y 2 del diagrama de la figura 1. En el motor real esta transformacion es de tipo politropica
y obedece a la formulacion:

pxV =p,xV;

(M

Donde n es el coeficiente politropico que responde al grado de permeabilidad a los
intercambios de calor del sistema y varia a lo largo de cada carrera. Para esta primera
formulacion del ciclo previsto se considerara el valor de n como el valor medio que adopta
alo largo de la carrera.
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Figura 1. Diagrama P — V correspondiente al cilindro n°4 del motor en estudio.

Un proceso similar ocurre durante la carrera de expansion entre los puntos 3 y 4 del
diagrama de la figura 1. Este proceso, también politropico, describe la transformacion
durante la cual el fluido es el que realiza el trabajo de expansion.

DXV, =pxV; @

Llamando relacion de compresion eal cociente entre el volumen maximo del cilindro V1 y
el volumen de la camara de combustion V-:

=L (3)

Y asumiendo que existen infinitas relaciones que definen el grado de reduccion del volumen
dentro del cilindro a lo largo de la carrera del piston, puede definirse una relacion € que
vincule al volumen V; con un volumen genérico cualquiera Vx. Donde Vy representa el
volumen que se observa en el interior del cilindro en un punto cualquiera de la carrera.

V.

&=L (4)

Vx
Combinando la ecuacion 1 y 4 puede obtenerse la ecuacion general que describe la
variacion de presion en el interior del cilindro durante la carrera de compresion:

o
2-2[7) ®

En el dominio de la funcion 5 debera cumplirse que V2<V4<I4, y en consecuencia, a dichos
valores de Vy le corresponderan valores de Py que cumpliran con la premisa A=F£>F .

Idénticamente, combinando 2 y 4 para la carrera de expansion, se obtiene una funcion que
permite conocer la evolucion de la presion durante dicha carrera y cuyo intervalo de validez
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opera para valores 5 <Vy<I4, concordantes con los correspondientes valores de presion

PizPzP.
.
P=P| = 6
—o[%) .

Valor de la exponente 7 para los procesos politropicos

El coeficiente politropico que define la transformacion de compresion puede obtenerse
partiendo de la ecuacion 5 para el caso general, verificandose que:

P
{2 )
n= ’ @
Vi
log| —+
[Pi }
Analogamente puede obtenerse el coeficiente politropico para el proceso de expansion
partiendo de la ecuacion 6:

P
()
n= * (8)
V.
log| =
h[Vx )

La experiencia demuestra que el exponente politropico de expansion es levemente superior
al de compresion, aunque para esta primera formulacion del modelo se asumiran iguales.
En el caso particular que Vy = V2; Py asume el valor de P; para el proceso de compresion, y
P; para el de expansion.

En el caso de la carrera de compresion el valor P2 puede medirse facilmente con la ayuda
de un manometro especial con retencion llamado compresometro. Una variante de este
dispositivo sera utilizado en el procedimiento experimental.

Célculo del trabajo del ciclo

El trabajo del ciclo esta representado por su area. El método que a continuacion se presenta
consiste en encontrar el area por debajo de la politropica de expansion (trabajo de
expansion efectuado por el fluido), y por debajo de la politropica de compresion (trabajo
de compresion recibido por el fluido). De este modo, la diferencia entre ambas areas, da
por resultado el trabajo indicado del ciclo.

El area por debajo de la curva de expansion, y por lo tanto el trabajo correspondiente a la
expansion del fluido, estara dado por la integral de dicha funcion calculada entre los
volumenes V- y V2. En su forma general puede escribirse como:

L =[ Pydv (10)
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Reemplazando dv por dx, y Py por su equivalente en la 6 se puede transformar la 10 en:

L :j:’(R.V—’:).dx (1)
- X

L =PV ['x"dx (12)

Operando, el trabajo de expansion Le que representa el area por debajo de la curva de
expansion queda expresado como:

L :R'V‘:{%J (13)
—-n+l

Analogamente el trabajo de compresion a partir de la politropica de compresion puede
calcularse como el area por debajo de dicha curva. En su forma general puede expresarse
como:

L =[.Pyadv (14)

L =[P .V%:).dr (15)
- X

L =BV [x"dx (16)

La expresion final del trabajo de compresion queda como sigue:

L —EJT{EL_:EL;J (17
: -n+l1

El trabajo resultante L; del fluido en el interior del cilindro estara dado por:
L=L.-L (18)

Reemplazando en la 18, el trabajo de expansion y compresion, por sus valores
correspondientes dados por la 13y 17:

L=v(p, —Pl[iJ (19)

—n+1

El resultado quedara expresado en kgm o kgcm, dependiendo de que los volumenes se
expresen en m* o cm? y las presiones en kg/m? o kg/cm?.
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3. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental consta de dos ensayos distintos. En el primero se busca
medir la maxima presion de compresion P, en un cilindro testigo. En el caso que nos ocupa
las mediciones se realizaron sobre el cilindro numero 4. El objeto de este ensayo es conocer
el coeficiente politropico en condiciones de funcionamiento que se aproximen lo mas
posible a las condiciones reales de servicio. El sequndo ensayo consta de una prueba de
potencia al freno. Durante esta prueba a plena carga, ademas de obtener los datos
tradicionales de potencia, par motor y presion media efectiva, se mide también el consumo
especifico y se realiza una medicion de la composicion de los gases de combustion.

3.1. Ensayo para determinar la maxima presion de compresion

El valor de la presion final de compresion ha sido registrado con la ayuda de un manometro
especialmente preparado llamado compresometro. Este manometro es capaz de retener la
lectura de la maxima presion que registra gracias a una valvula de retencion instalada en
su conexion de ingreso al tubo de Bourdon. El mismo fue instalado mediante un accesorio
compuesto de una extension que permite roscarlo en el orificio de la bujia.

Para este ensayo se instalo ademas, una valvula de venteo que permite encender el motor
con el cilindro descomprimido para no someter al manometro y sus accesorios a las altas
temperaturas de compresion hasta el momento de realizar la medicion.

A diferencia de los resultados presentados en [1] para esta etapa del proyecto CIPREV se
realizaron mediciones con el motor en funcionamiento como sigue:

a. Se procedio 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 realizo la medicion
de P2).

. Seinstalo el compresometro en dicho cilindro.

Se encendié nuevamente el motor con el cilindro 4 descomprimido por la valvula de
venteo.

e. Seaplico carga al motor con el freno dinamométrico, hasta alcanzar el 100% de carga
a un régimen de 1870 rotaciones por minuto.

f. Al 100% de carga y a rpm constantes se procedio a cerrar la valvula de venteo y
registrar en el cilindro 4 la maxima presion de compresion Pz en condiciones muy
cercanas a las de funcionamiento normal y comprimiendo mezcla, es decir fluido de
trabajo real.

En la tabla 3 se muestra el resultado experimental obtenido en el cilindro n°4 del motor
referido en la introduccion, realizado durante 2014 en el laboratorio de Maquinas Térmicas
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Marina Mercante.

El ensayo fue realizado en el banco de pruebas al 100% de carga y a 1870 r.p.m. con el
motor funcionando en tres cilindros, mientras se registraba la maxima presion de
compresion en el cilindro N°4.
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Tabla 3. Ensayo de compresion en el cilindro n°4
con el motor trabajando en tres cilindros a plena carga y 1870 r.p.m.

1.- PRESION FINAL DE COMPRESION (P2)

Caodigo EP 002
N° de ensayo EP 00200314
Laboratorio Termofluidos.- F.I.- UdeMM.-
1.1- CONDICIONES DE ENSAYO:
Fecha 22M0/2014  |Humedad relativa| Temperstura Presion
ambisnte atmosferis
Dwracién (h) 3hs Hr Tamb Patm
el De rotacicn . .
(RPM) 1870 (%) ) (hPa)
1.2- RESULTADOS EXPERIMENTALES:
VALORES Fuerza RPM Estado carga
EXPERIMENTALES F
FRENO (kg) (1/min) (%)
CINAMOMETRICO
12,5 1870 100
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
Presicn final de | Presién final de | Fresidn final de | Fresién final de
PRESION DE | compresion del | compresién del | compresién del | compresion del
COMPRESION | Cilindre M1 Cilindra No2 Cilindro No3 Cilindro M4
Py Pacs Paca Py
[kgiem’] [kglem’] [kgiem’] [kg/em’]
M° de medicion Medido Medido Medido Medido
1 14,0
1.3- VALORES CALCULADOS CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
Potencia medids en Faotencia Faotencia total
DAL%?-SE $AR Far mator 3 cilindros picilindro promatesda
FOTEMCIA
EFECTIVA At Nm H1 N
CALCULADD CON (ki =) ) )
é%igﬁl%%ggﬁ%f Mt=F. 0718 M= F._ rpm 000 M1=H3 N=N14
FRENO
DIMAMOMETRICO. 8,950 23,38 1,79 AT

Fofo IR 837 _- Valores indicados en el freno dinamometrico: F = 12, 5kg, RPM = 1870,
Valores calculados: Mt = 395kgm. N = 23, 37CV (en 3 cilindres). N p/cilindre =
7.79CV y N prevista pi4 cilindros = 31,16CV .- T1 = 71,9°C estimado con la camara
termografica.- Ensayo de potencia al freno al 100% de carga.-

1.4- INSTRUMENTOS UTILIZADO S

. Codigo interno/ N .
Tipo ! modelo 9 Rango escala Apreciacion Incertidumbre
Marca-modelo
Estacion Luft Garmany- W3-
meteorolégica digital | 1200TH - EMD-001
. — RFW=1000 @ 0.1
Tacometndigialde) | o pToses | 05-1osooReM |RPM RPMB=1000|  0.05%s1dgio
cntacto
&1 RPM
Compresdmetra | KTG.- HS-1000 G- . et
analdgico esc. radial 242 Sin manomers
 Manometro Baumer 0-20 bar 0,5 bar
plcomprasometng
H2°C 0 +-2% ol
Camara termograiica Testo 875 0-280°C vm. fseaplicad
valar rayar)
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3.2. Ensayo de banco a plena carga, medicion de consumo especifico y analisis de
gases de combustion

Estas determinaciones fueron realizadas mediante un ensayo de potencia al freno
convencional con el motor funcionando normalmente al 100% de carga y un nimero de
rotaciones similar al del ensayo de determinacion de P, y del coeficiente politropico para
que sus resultados pudieran ser comparables. Durante el mismo se sometio al motor a un
régimen de 2117 rpm durante un tiempo de 9,5 minutos. Observandose una potencia
efectiva al freno de 39,88 CV, un par motor de 13,49 kgm y resultando el consumo
especifico 0,1628 kg/CV.h.

De este ensayo se pudo obtener la cantidad de combustible que participa de cada ciclo de
trabajo del motor, cuyo valor medio fue de 1,022 x10-*kg de combustible/ciclo.

Al mismo tiempo, mientras se desarrollaba el ensayo de potencia al freno, utilizando un
analizador portatil de gases de combustion Testo modelo 310, se realizaron mediciones de
los productos de combustion para la situacion real de ensayo. Los resultados
experimentales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Ensayo de potencia al freno con medicion de consumo
especifico y analisis de gases de combustion.

3.- MEDICION DE GASES DE COMBUSTION

- N 003 Fecha:
Codigo EP 003 N ensayo Emwm'sl 1110612015

Termofluidos.- F.l.-

Duracién 9,5 min Laboratorio UdeMM..
3.1- CONDICIONES DE ENSAYO.-
Vel. De rotacién (RPM) 2116 87 Caract. Tedrica del
Fuerza (kg) 16,84 combustible
Potencia (CV) 39,88 C8H18
Par Motor (kgm) 13,49 Masa molecular
Cons. Especifico (kag/CV.h) 0.1628 114 kg/kmol
Cons. plciclo de trabajo (kg) [1.02226 x10] _ Aire eslequeométrico
Pc tedrico del comb. (kcallkg) | 10.526.30 15,25kg/kg comb.

3.2- RESULTADOS EXPERIMENTALES.-

Variable medida
- Valor
orden Magnitud Abrfawaturaf Unidad medido
Simbolo
1 Oxigeno libre 02 % 1 . 0
2 Monazido Carbono CcO ppm 4297
3 Exceso de sire AN —_— 1,05
4 Didddo de Carbono cO2 % 1 4; 76
5 Pérdida por humos pA % 1 4,7
6 Tire FEERAAKE hPa REREHIR
7 Temp. Ambients TA °C 21 ,1
Temp. de los productos o
8 de Combustién TH c 3864
Rendimiento de la ’
9 |mhusﬁ6n Ren % 85,2
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4. Aplicacion del modelo propuesto y los resultados experimentales

La tabla 5 muestra el tratamiento de los valores obtenidos experimentalmente mediante el
modelo del ciclo previsto. Los valores calculados presentan coherencia con la bibliografia
tradicional y los informados por el fabricante del motor.

Tabla 5. Aplicacion del modelo del ciclo previsto a los resultados experimentales.

(CALCULO DEL CICLO PREVISTO PARA EL CILINDRO N4
13 1 15 16 7 18 19 0 1L 0 3 ] 5 %
Aplicaion del modelo del cilo previsto Presionde | Temperatura inicio| Eponaite Presion final de Terperiurz Presidn final frestn Tempeatua Trasjodel | Presion media | Rendimiento Potencia Rendimiento
: : - poltrgicade ; fralde wenm | me . ) .
enszpo premine Valor &Pl | admisitn | compesin ompresén | combustion | combustion . ddo delda | Temio | ot | Ve
copresisn compresién i iz e5pe
1ET0RF
71 T n 72 T 7 T 7 ™ U [ A m
(kefar2) [ [hgfeml) [ () (ig/2) i) e i) (]
o Gt Gl @t | k) | aiak ceolado Gyl
mesido gcimere
o : metids o E
Marea Modelo Clindra W Emogic formula 7) T2=TLE) Pa=pyie | e | fomuafis) | pmi=Uje |m=1-TuT2) Y rn=FeFi
I T 115 ) ) 185,00 457 27 54 9 085
ot ezt 5 |00 035 7 1163 14,00 2351 1865,00 5| 1% 3,41 115 031 86
e RESULTADO DEL CILINDRO N4 EXTRAPOLADO A LOS CUATRO CILINDROS DEL MOTOR 36,09 0,86

El valor de Ts, temperatura de la combustion (indicada en la columna 19 de la tabla 5), ha
sido obtenido mediante la aplicacion del diagrama Rosin — Fehling a la entalpia de los
gases de combustion. La entalpia de los productos de combustion puede obtenerse
conociendo la masa molecular de cada uno de los productos, el poder calorifico del
combustible y determinando la fraccion molar total de la mezcla resultante contemplando
el exceso de aire. Este estudio, asi como sus resultados y conclusiones, constituyen en si
mismo un trabajo separado pero complementario, cuyo caso sera presentado en el IlI
Congreso Argentino de Ingenieria CADI 2016, organizado por el Confedi, a realizarse en la
ciudad de Resistencia en septiembre de 2016.

El valor de Ps, presion maxima de combustion (indicada en la columna 18 de la tabla 5),
ha sido calculado con la formula empirica de Giacosa D. [2]. También podria haberse
aplicado el modelo teorico de combustion a volumen constante.

5. Conclusiones

Con respecto al método propuesto para la medicion de la maxima presion de compresion,
es necesario hacer la siguiente aclaracion. En primer lugar el accesorio de extension que
permite conectar el manometro al cilindro no debe ser demasiado largo ni flexible, ya que
al expandirse absorbe parte del trabajo realizado por la compresion. Para evitar adicionar
volumen a la camara de combustion que modifique la relacion de compresion, se instala
una valvula de retencion unidireccional en el mismo accesorio para roscar la extension a la
tapa de cilindros.

La gran mayoria de los hidrocarburos que se utilizan comercialmente como combustible
para motores tienen una formulacion basica CqHm, donde m responde a la relacion
siguiente: m = 2n, o bien, m = 2n+/-2. Esto define la cantidad de carbono e hidrogeno
presente en sus moléculas y también define el poder calorifico del combustible y la relacion
estequiométrica de demanda de aire para la combustion. El analisis de estas circunstancias
permite prever, que en la medida que no se produzcan grandes variaciones en el exceso
de aire con que se realiza la combustion, tampoco habréa importantes variaciones en la
entalpia de los productos resultantes, que se veran reflejados en los valores de temperatura
y presion.
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Sucesivos ensayos realizados permiten concluir que los valores esperables del coeficiente
politropico de compresion medio se ubicaran entre 1,15 y 1,25 para motores de ciclo Otto
de cuatro tiempos con relaciones de compresion entre 8 y 9,5; refrigerados por agua, y
donde la energia se obtiene utilizando hidrocarburos con formulaciones similares a las
enunciadas y excesos de aire del orden del 5%.

Con respecto al calculo del trabajo del ciclo mediante el método de la integracion de la
funcion politropica de compresion, puede decirse que éste se muestra mas cercano a los
resultados reales que aquellos métodos que se basan en la determinacion de los calores
aportados y cedidos. También se abre la puerta a la determinacion de los calores
especificos del fluido real de trabajo.
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