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Resumen

Observar el mismo fenémeno con una mirada alternativa, diferente y creativa, utilizando he-
rramientas tradicionales y el método cientifico. Con esa motivacion el grupo de investigacion
CIPREV del Departamento de Ingenieria Mecanica de la UTN FRBA y la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Marina Mercante, han encarado el estudio de los ciclos de los motores
de combustién interna. En el presente articulo se muestran los resultados de la aplicacion de
una serie de ensayos cuidadosamente disefiados, y realizados sobre un motor vehicular de
combustion interna, para luego aplicar el concepto de superposicién de efectos y obtener el
ciclo de trabajo, pero sin medirlo directamente. El resultado es un modelo fisico matematico
novedoso, utilizando una estrategia mas laboriosa que el método directo, pero mucho mas
econdmica en su implementacién mediante el uso de sensores industriales de bajo costo.

PALABRAS CLAVE: CICLO INDICADO - POTENCIA INDICADA - TRABAJO INDICADO - COEFI-
CIENTE POLITROPICO - ENSAYO DE MOTORES

Abstract

To observe the same phenomenon with an alternative, different and creative look, using tradi-
tional tools and the scientific method. With this motivation, the CIPREV research group of the
UTN FRBA Department of Mechanical Engineering and the Universidad de la Marina Mercante
Faculty of Engineering has addressed the study of the internal combustion engines cycles. In
this article we show the results of the application of carefully designed tests series, carried out
on an internal combustion vehicle engine, to then apply the superposition principle to obtain
the work cycle, but without measuring it directly. The result is a novel physical-mathematical
model, using a more laborious strategy than the direct method, but much cheaper in its imple-
mentation through the use of low-cost industrial sensors.

KEYWORDS: INDICATED CYCLE - INDICATED POWER - INDICATED WORK - POLYTROPIC
COEFFICIENT - ENGINE TESTING
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Introduccion

El presente articulo muestra una forma alter-
nativa y novedosa de estudiar y plantear el ci-
clo de trabajo de los motores de combustion
interna. El mismo se basa en componer los
resultados de cuatro tipos de pruebas que se
practican sobre un prototipo de ensayo.

En la primera prueba se busca obtener la cur-
va caracteristica de potencia a plena carga del
motor. En el segundo, se obtienen los diagra-
mas abiertos de las presiones en un cilindro, sin
la fase de combustion. En el tercero se busca
obtener la maxima presion de combustion que
permita completar el diagrama abierto obtenido
en el ensayo anterior, mediante una prueba de
consumo especifico a plena carga mientras se
registra la composicién basica de los gases de
combustién. Y en la cuarta y ultima prueba, se
intentara obtener el valor de la temperatura de
inicio de la fase de compresion, con el objeto de
caracterizar el coeficiente politropico de la trans-
formacion sufrida por el fluido en dicha fase.

El método empleado ha sido bautizado con el
nombre de ciclo indicado previsto CIPREV, y
resulta similar al de aplicar el concepto de la
superposicion de efectos. Para que las pruebas
puedan ser complementarias, y sus resultados
componerse en un Unico diagrama, resulta im-
prescindible que las condiciones de los ensa-
yos se mantengan invariantes. Es decir, que se
realicen a plena carga, y al mismo régimen de
rotaciones.

Los parametros que se utilizaran para estable-
cer la eficacia del método son los rendimientos
mecanico y térmico del motor. Estos indicado-
res, altamente estudiados y difundidos en la
literatura especializada, serviran de primeros
parametros de comparacion, asi como también
la gréfica del ciclo indicado resultante.

El motor objeto de la prueba ha sido modifica-
do en su carburacion para que no sature la cel-
da de mondxido de carbono del analizador de
gases de combustion, lo que impacta en la po-
tencia final del mismo. Por esta razon se hace
necesario comenzar determinado la potencia
efectiva, descartando el uso de las curvas pro-
porcionadas por el fabricante.

El presente trabajo forma parte de dos proyec-

tos de investigacién homologados en la Facul-
tad Regional Buenos Aires de la UTN, uno cuya
prérroga ha finalizado en diciembre de 2017; y
el otro, vigente a la fecha, se denomina Banco
movil para ensayos no convencionales de moto-
res combustion interna (ENUTNBA 4359). Todos
los ensayos descriptos en el presente articulo
fueron realizados por sus autores en el labora-
torio de Termofluidos y Maquinas Térmicas de la
Facultad de Ingenieria, de la Universidad de la
Marina Mercante.

Planteo del problema y modelo propuesto

La forma mas convencional de estudiar el ciclo
de trabajo de los motores de combustion in-
terna es a través de los diagramas de presion
— volumen. En este tipo de diagramas el ciclo
del motor queda definido por los volimenes ex-
tremos entre los que evoluciona el ciclo y las
transformaciones de compresion y expansion
politropicas.

Los volimenes maximo y minimo correspon-
den al volumen total del cilindro V1 cuando el
piston se encuentra en el punto muerto inferior
(PMI), y el volumen de la cdmara de combustién
V2, cuando el piston se encuentra en el punto
muerto superior (PMS).

En estas condiciones el area del ciclo representa
el trabajo. Cambiando el eje de abscisas por los
grados de giro del eje del motor, y represen-
tando los eventos de presidn en el interior del
cilindro para dos vueltas de cigliefial, se obtiene
lo que usualmente se conoce como diagrama
abierto. En el cual, el area por debajo de la cur-
va continda representando el trabajo, ya que
existe una relacion directa entre los grados de
giro del cigiienal y los volimenes en el interior
del cilindro.

La Figura 1 muestra un ciclo abierto similar al
del motor en estudio. En linea llena se muestra
el diagrama abierto sin fase de combustion, en
el cual se comprime la mezcla de aire y combus-
tible, y se le permite expandirse sin encenderla.
En linea de trazo se aprecia el efecto de la com-
bustion sobre el diagrama de presiones. Entre
los puntos 1 y 2 del diagrama se realiza la fase
de compresion politropica. Entre 2 y 3, se produ-
ce un salto de presion ocasionado por el proceso
de combustidn. Este aumento de presion se ca-
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Fig. 1. Diagrama abierto. En linea llena el ciclo sin fase de combustion, y en linea de

trazo el efecto de la combustion

racteriza por resultar practicamente instantaneo
en los motores de encendido a chispa. Entre los
puntos 3 y 4 se realiza la carrera de expansion
politrépica, Unica carrera del ciclo que genera
trabajo, y por Ultimo la carrera de escape.

El método propuesto en este trabajo consiste
en medir el ciclo abierto sin combustion a ple-
na carga y a distintas rotaciones, quitandole de
esta forma condiciones criticas al sensor que
se utiliza, ya que disminuyen notablemente
las presiones de trabajo y las temperaturas a
las que serd sometido. Luego, en un ensayo al
mismo numero de rotaciones y a plena carga
también, se determinara el consumo especifico
del motor y la composicién basica de los gases
de combustién. Todo esto, con el objeto de ob-
tener mediante calculos el valor de la presién
en el punto 3 y 4 del diagrama. La funcion po-
litropica de expansion (que no se registra ex-
perimentalmente) sera construida utilizando los
datos del coeficiente politropico medio, hallado
en el estudio de la fase de compresion.

Por ultimo, utilizando un método integrativo de
las curvas de compresion y expansion se cal-
cularan los trabajos y la potencia indicada, o
potencia generada por el fluido de trabajo.

Para evaluar la efectividad del método emplea-
do, se calcularan los rendimientos mecanico y
térmico para cada régimen de rotaciones a los
que se registre el ciclo abierto. De esta mane-
ra se pueden construir las curvas de los rendi-

mientos y compararlas con las que tradicional-
mente se hallan en la literatura especializada.
Para el célculo del rendimiento mecanico, se
utilizard como referencia la curva de potencia
efectiva trazada previamente. Y para el calculo
del rendimiento térmico se utilizaran los resul-
tados del ensayo de consumo especifico.

El modelo de funcién para la variacion de pre-
sién politropica durante la compresién y la ex-
pansion seguira respectivamente las ecuacio-
nes (1) y (2).

n

P = Vi
c pl Vx (1)
Vl n
Pc = p4' 7
* ()
Donde:

p, = la presion inicial registrada durante la ca-
rrera de compresion,

p, = la presion residual al finalizar la carrera de
expansion,

V, = el volumen genérico para cada grado de
giro a del cigiefial.

Puede obtenerse Vx de la relacion geométri-
ca del movimiento biela — manivela, segln se
muestra en (3).
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V.=S. |r.(1 —cosa)+
r
—.(1—\/1—(p2sen2a) +V,
@
(3)
Donde:

r = el radio de la manivela,

S = la superficie de la seccién transversal del
cilindro y

¢ = relacién de volteo, que puede definirse
como = r/l, funcion del radio de la manivelar, y
| = la longitud entre centros de labiela

El calculo del coeficiente politrépico medio se
realiza con los valores experimentales obtenidos
de la curva de compresion como:

(4)

Partiendo de las ecuaciones (1) y (2) respec-
tivamente, y utilizando un método integral de
la funcién de presion, se calcula el trabajo de
compresion y de expansion:

Vi
LL = J PL dv
(e] v (e) (5)

El trabajo neto resultante del ciclo puede obte-
nerse, resolviendo las integrales, como la dife-
rencia entre el trabajo de expansion y de com-
presion. Al trabajo asi calculado, se lo denomina
también trabajo del ciclo indicado Li, y se expre-
sa como sigue:

Vi - Vi vy
-n+1

L= (P4 - Pl) .
(6)

En la Tabla 1 se muestran los datos técnicos
principales correspondientes a la geometria del
motor. No se consignan los datos de potencia,
torque y rotaciones dado que al estar el motor
modificado, esos se obtendran del ensayo n°1.

Procedimiento experimental y re-
sultados obtenidos

Ensayo n°1: obtencidén de la curva de po-
tencia efectiva

En primer lugar, se hace necesario conocer la po-
tencia que realmente entrega el motor en el gje.
La misma, representa la energia disponible que
se puede transformar en trabajo mecanico. Esta
potencia usualmente denominada potencia efec-
tiva al freno, se obtiene en un banco de ensayos
de motores que a valores prefijados de rotacio-
nesy a plena carga, ofrece un par resistente que
equipara el par motriz del motor de combustion.

Para un tratamiento metroldgicamente orde-
nado, se realiza una tanda de diez ensayos de

Tabla 1. Datos técnicos del motor ensayado

Fuente: elaboracion propia

DATOS TECNICOS DEL MOTOR Y RPM DE | CALCULO GEOMETRIA CILINDRO
1 2 3 4 7 11 12
o N° de Cilindrada Relalcion de |Volumen total Ve e
De la columna 1 a 4 los datos fueron Carrera Didmetro . B L. . cdmara de
R cilindros unitaria compresion del cilindro
obtenidos del manual del taller. combustén
C D N° Ve € Vi V2
(mm) (mm) (cm3) (cm3) (cm3)
calculado calculado Calculado
dat dat dat did
Marca/ | modela | oo ne ae oo " L ve=nozca | e=vinve |vi=vesva| ™0
Modelo motor
Cilindro 1 63,9 86,4 1 374,64 9,89 416,76 42,12
Fiat Cilindro 2 63,9 86,4 1 374,64 10,11 415,76 41,12
Regatta 85| 138A028 | Cilindro 3 63,9 86,4 1 374,64 10,11 415,76 41,12
-1500 c.c. Cilindro 4 63,9 86,4 1 374,64 10,11 415,76 41,12
TOTALES 4 1498,57
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potencia al freno, obteniendo en cada caso la
curva caracteristica de potencia y par motor.
Utilizando el software MatlLab se obtienen las
curvas de ajuste polindmicas de cada ensayo,
sus correspondientes ecuaciones y los interva-
los de rotaciones para las cuales cada curva tie-
ne validez experimental.

Por Ultimo, se determina el intervalo de rota-
ciones para el cual las diez pruebas presentan
valores experimentales, y trabajando con las

curvas de ajuste de los diez ensayos se obtiene
la curva mas representativa, asi como también el
desvio estandar para una probabilidad de ocu-
rrencia del 99%.

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos en
el banco de pruebas para los diez ensayos rea-
lizados.

En la Figura 3, las curvas experimentales han
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Fig. 2. Curvas de potencia y torque a plena carga. Resultados experimentales en el

banco de ensayos
Fuente: elaboracion propia
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sido reemplazadas por las curvas de ajuste poli-
nomicas, obtenidas mediante el uso del software
MatLab.

En la Tabla 2 se pueden apreciar las ecuaciones
de cada curva, para la potencia y el torque, y el
intervalo de rotaciones en el cual se obtuvieron
resultados experimentales para cada caso.

Finalmente, la Figura 4 muestra las curvas mas
representativas para la potencia y el troque,
también se han trazado las bandas de toleran-
cia calculadas para tres veces el desvio estandar,
con el objeto de asegurar la maxima probabili-
dad de ocurrencia de los eventos representados.

La Tabla 3 muestra las ecuaciones polindmicas
obtenidas con MatLab para la potencia y el tor-
que. También se muestra el intervalo de rotacio-
nes para los cuales las curvas presentan valores
obtenidos experimentalmente, y los valores del
desvio estandar para ambas magnitudes.

Seran entonces los valores obtenidos de la Figu-
ra 4, o bien calculados con las ecuaciones de la
Tabla 3, los que definen los parametros de poten-
cia efectiva y par motriz del motor. Contra estos
valores se calculara el rendimiento mecanico del
motor, siendo éste uno de los parametros de veri-
ficacion de la validez del método propuesto.

Tabla 2. Ecuaciones de las curvas de tendencia de potencia y torque, e intervalo de
validez experimental, obtenidas con MatLab

Fuente: elaboracion propia

EcUaciones de 1as curvas tendencias

Ensayo Fecha Potencia (P)

Torque (Mt) Intervalo (r.p.m.)

1 14/07/2017| -4,08-107(-6)XxA2 + 0,0388x - 33,4 | 2,7-107{-10)x"3 - 3,67-107(~6)x"2 + 0.0148X - 7,5

[1290; 4755

21/07/2017

5,01-107(-6)x"2 + 0,0457x -42,6

3,42-10"-10)x"3 - 4,66-107(-6)x"2 + 0.0189x - 12,1

[1390 ; 4560]

21/07/2017

~4,85-10"(-6)x"2 + 0,0436x - 38,5

6,27-107—-10)x"3 — 7,01-107(-6)x"2 + 0.0245x - 15,7

[1360; 4495]

21/07/2017

-4,38-107-6)x"2 + 0,0437x - 42,2

6,33-107(-10)x"3 - 7,33-107(-6)x*2 + 0.0268x - 19,6

[1470 ; 4990]

28/07/2017

-4,3-107(-6)x"2 + 0,0431x - 41,8

7,9-107M(-11)x"3 - 2,16-107(-6)x"2 + 0.0119x - 7,15

[1470; 5012]

28/07/2017

-6,06:107(-6)x"2 + 0,0525x - 53,4

2,6-107(-10)x*3 - 4,14-107(~6)x"2 + 0.0181x - 12,2

[1660 ; 4330]

28/07/2017

5,85 107 -6)x"2 + 0,0513x - 52,6

5,44-10M-10)x"3 - 6,78-107(-6)x"2 + 0.0262% - 20,5

[1470 ; 4385]

11/08/2017

=6,14-107[-6)x"2 + 0,0537x - 56,9

2,56-10M-11)x"3 - 2,61-107(-6)x"2 + 0.0158x - 12,8

[1430; 4370]

Wl ool | o] | B Wl N

11/08/2017

-1,84-107-6)x"2 + 0,031x - 28,2

-7,35-107(-10)x"3 + 3,61-10*(-6)x"2 - 0.001159x + 2,9

[1330; 8425]

[
o

11/08/2017

5,55-10M(-6)x"2 + 0,0477x - 45,7

2,59-107-10)x*3 - 4,06-107(-6)x"2 + 0.0174x - 11,1

[1430 ; 4300]
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Fig. 4. Curva de potencia y torque resultante y banda de tolerancia calculada a 3 ¢
para una probabilidad del 99%
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3. Ecuaciones finales para la potencia y el torque, e intervalo de validez experi-

mental, obtenidas con MatLab
Fuente: elaboracion propia

Magnitud

Ecuacion final o

Potencia (P)

-4,82-107(-6)x"2 + 0,0452x - 43,6 0,529

Torque (Mt) | 2,32:107(-10)xA3 - 3,89-107(-6)xA2 + 0.0174x - 11,6 0,152

Intervalo
(r.p.m.)

[1660 ; 4330]

Ensayo n°2: obtencion del diagrama abier-
to de las presiones en el cilindro 4 del mo-
tor, sin combustion

Se utilizd un sensor de presion instalado en el
orificio de la bujia del cilindro n°® 4 del motor.
La instalacién del sensor en el lugar que comun-
mente ocupa la bujia de encendido suprime la
combustién en este cilindro. Esta operacion se
realiza sin modificar el volumen de la camara y
comprimiendo fluido real de trabajo, compuesto
por la mezcla de aire y combustible que suminis-
tra el carburador. Al m edir sin el proceso de com-
bustion, la medicidn deja de ser critica, y pueden
utilizarse sensores industriales de bajo costo.

Para esta operacion se utiliza un sensor marca
Danfoss modelo MBS 3000 060G1133 midiendo
en tiempo real con el motor funcionando con los
tres cilindros restantes, al 100% de carga y a
diferente nimero de rotaciones.

Las referencias del punto muerto superior, que
permiten en el analisis posterior, identificar el ini-
cio y final de cada ciclo operativo se registran
con un sensor inductivo de proximidad marca
Siemens, modelo 3RG4075 — 0AJO0 instalado en
la polea del cigiiefial.

Los registros de campo en tiempo real se ob-
tienen utilizando un osciloscopio digital marca

Fig. 5. Montaje en el cilindro n°4 del sensor para medicion de la presion en tiempo

real sin combustién
Fuente: elaboracion propia
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GW Instek GDS — 2062. Conectando a uno de
los canales la sefal proveniente del sensor de
presion, y al restante la sefial proveniente del
sensor de punto muerto superior.

Con el objeto de mantener cierta coherencia en
el tratamiento de los resultados, y por tratarse
de un método cuyas conclusiones se verifican
experimentalmente, se buscaran las curvas de
presidn mas representativas, obtenidas a plena
carga, y a cierto nimero de rotaciones.

Para ello se realizaron 12 ensayos al 100% de

carga con el motor funcionando en tres cilin-
dros, mientras se obtenian registros de presion
sin combustion en el cilindro nimero cuatro.

Al mantener constante el tiempo de muestreo,
cuanto mas bajas resultan las rotaciones, me-
nos registros se obtendran. Mientras que a altas
rotaciones la cantidad de registros aumentara,
dando lugar a un nimero mayor de muestras y
aumentando la confiabilidad de los resultados.
Los ensayos se agruparan por proximidad en

el régimen de rotaciones. Cuando las pruebas
no difieran en mas de un 10% en el régimen
de rotaciones a las cuales fueron efectuadas,

Cantidad de ensayos discriminado por velocidad de rotacién

6°Grupo: 4060 rpm

5°Grupo: 3565 rpm 4080

1°Grupo: 1220 rpm 2°Grupo: 2290 rpm

Cantidad de Ensayos

310 3500 3630 4070
4040

Fig. 6. Agrupamiento de ensayos por el nimero de r.p.m.

Fuente: elaboracion propia

Ciclo abierto sin combustion —2700rpm
cilindron®4 (valores promedio)
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Fig. 7. Curva promedio que representa la variacion de la presion en el cilindro n°4 sin

fase de combustion
Fuente: elaboracion propia
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se consideraran tomadas al mismo régimen. El
régimen de rotaciones se fijard como el prome-
dio de los valores del intervalo. Este valor pa-
sara a ser el centro de dicho intervalo para el
cual seran validos todos los valores que queden
comprendidos en +/-5%. Si alguno de los va-
lores procesados inicialmente para el promedio
quedara eventualmente fuera, el procedimiento
se repite sin contemplarlo. Este procedimiento
permite procesar un mayor nimero de mues-
tras del ciclo abierto de las presiones para el
régimen de rotaciones definido. El valor que re-
sulte el centro del intervalo de rotaciones, por
simplicidad, podra redondearse a un valor que
resulte comodo para los calculos cuando este
procedimiento no difiera en mas de 0,2% de
dicho valor.

La Figura 6 muestra la agrupacion de los en-
sayos realizados, determinando los valores de
rotaciones para los cuales se consideraran los
ciclos abiertos obtenidos.

Para la aplicacion del modelo, en este trabajo se
escogera realizar el analisis al régimen de 2700
r.p.m., por ser un valor cercano al de maximo
torque, y porque se cuentan con una cantidad
importante de ciclos abiertos.

En la Figura 7 se muestra la curva mas repre-
sentativa del ciclo abierto sin combustion a
2700 r.p.m.

A continuacion, se toma solamente la carrera
de compresién, reemplazando en el eje de abs-
cisas los valores de grados de giro del eje por
el volumen en el interior del cilindro, utilizando
la ecuacion (3). Analizando la curva de compre-
sion, y utilizando (4) para los pares de valores
presion — volumen entre los registros consecu-
tivos de la curva ajustada de compresion, se
obtiene la curva experimental de variacion del
coeficiente politrdpico, y el coeficiente politrdopi-
co medio para toda la carrera. Esta situacion se
muestra en la Figura 8.

Ensayo n°3: obtencion de los productos de
combustién y consumo especifico a plena
carga y rotaciones prefijadas

La medicidn de ciertos parametros que caracte-
rizan el proceso de combustion se hace necesa-
rio al momento de determinar el valor mas pro-
bable que alcanzaria la presidon en el momento
de producirse ésta.

Estos valores deben incluir como minimo el ex-
ceso de aire, el didxido de carbono producido, el
monoxido de carbono y el oxigeno libre presente
en los gases de combustion, asi como también
el rendimiento del proceso de combustién. Es-
tos datos combinados con los parametros ener-
géticos que surgen de la medicion del consumo
especifico, permitiran completar el ciclo abierto
de las presiones en el interior del cilindro. Para

18,000

Presion de compresion
Cilindron®4

Presion durante la compresion

= = = Coeficiente politrépico de
compresion
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Fig. 8. Evolucion de la presion durante la carrera de compresion a 2700 r.p.m.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4. Gases totales de combustion en funcion de la composicion del combustible y

el exceso de aire medido
Fuente: elaboracion propia

PRODUCTOS DE COMBUSTION EN FUNCION DE LA COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE

Composicién del 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
combustible Cantidad de Temperatura
Oxigeno | Aire | Gases secos . Gases secos Entalpia de e
(C8H18). | i, Excesode|  aire Gases | Gases de los gases
. Vel. Giro | tedrico en | tedrico en | de combust. ] comb. + los gases de
Porcentajes en , , ) aire | c/excesoen | humedos | Totales B de
volimen | velimen | en volimen exceso aire combustion .
masa volumen combustion
C H N Oov Aov Gsv A Aire A Gsve Ghv Gt hc T3

% % | (1/min) [ (Nm3/kg) [(Nm3/kg) | (Nm3/kg) | decimal

(Nm3/kg) | (Nm3fkg) |(Nm3/ie) | Nm3fke)|camma) | (O

0,8421(0,1579( 2697 | 245 | 11,67 | 10,79 1,18

13,77 1289 | 175 | 1464 | 719,10 1840

ello deben realizarse al mismo nimero de rota-
ciones fijadas en las pruebas el apartado 2. Para
este trabajo se ha previsto que la tolerancia no
exceda +/- 5%.

Obtenido el analisis basico de los gases de com-
bustidn en las condiciones descriptas, y utilizan-
do las ecuaciones estequiométricas se obtiene
la cantidad total de gases de combustion Gt
(Nm3/kg de combustible). Relacionando este
dato con el poder calorifico del combustible es
posible conocer la entalpia de los gases, y con
la ayuda del diagrama entalpico de los mismos,
sera posible hallar la temperatura mas probable
desarrollada durante la combustién. La obten-
cion de dichos parametros a partir de la com-
posicién basica del combustible y el exceso de
aire real medido en un ensayo a 2697 r.p.m. se
muestra en la Tabla 4.

Ensayo n°4: obtencion de la temperatura
de inicio de compresion por imagenes ter-
mograficas infrarrojas

Para el desarrollo exitoso del modelo CIPREV
basado en la determinacion del trabajo del ci-
clo por integracion de las curvas politropicas de
compresion y expansion, resulta fundamental la
determinacion del coeficiente politrépico duran-
te estos procesos.

El objeto de este ensayo consiste en determinar
el valor de la temperatura del fluido de trabajo
en condiciones préximas al inicio de compresion,
ya que determina las condiciones que definen el
valor del coeficiente politrépico en dicha fase.
Para esta medicién es necesario considerar

que cualquier tipo de sensor que pretenda uti-
lizarse para este fin no debe alterar el volumen
del cilindro, debe tener alta velocidad de reso-
lucion de la medicién, y por consiguiente muy
baja, o ninguna inercia térmica. En estas con-
diciones se ha optado por el método infrarrojo.

Para llevarlo a cabo, se extrae la bujia de en-
cendido del cilindro nimero cuatro y se hace
funcionar el motor con los cilindros restantes a
plena carga y al nimero preestablecido de ro-
taciones. El fluido de trabajo es admitido, y a
una presion muy baja, solo determinada por la
velocidad del pistdn y la dificultad que el gas en-
cuentra en fluir por el orificio de la bujia de en-
cendido abierto a la atmodsfera, se registran las
imagenes que muestran la temperatura del gas.

Para este trabajo se utilizd una camara termo-
grafica infrarroja marca Testo, modelo T 875-1,
y por medio del software especifico para anali-
sis de las imagenes (Testo IRSoft V3.7), se rea-
liz6 un mapeo de la zona de descarga del gas y
un histograma del gradiente de temperaturas,
obteniendo los valores maximos, minimos vy
promedio de la muestra. Esta situacion se apre-
cia en la Figura 9.

Se tomara al valor promedio, como tempera-
tura inicial de compresién T1, ya que cuando
el gas ingresa al cilindro, su temperatura es
proxima a la temperatura ambiente. Como el
cilindro nunca queda estanco, el calor que el
fluido gana por el trabajo de compresion resulta
minimo, mientras que el aumento de tempera-
tura se debe fundamentalmente al calor que le
ceden las paredes del cilindro.
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Fig. 9. Histograma de temperatura de inicio de compresion medido sobre el orificio de

la bujia de encendido del cilindro n°4
Fuente: elaboracion propia

Conclusiones y discusion

En la Tabla 5 se resumen los resultados de
la aplicacion del modelo del ciclo indicado
CIPREV obtenido a partir de las pruebas rea-
lizadas. Se pueden observar los valores que
adoptan los principales parametros operativos
y energéticos.

En las columnas 13 y 15 de la Tabla 5 se
muestran los valores del rendimiento térmico

66,3 674 684 69,4

(32%) y rendimiento mecanico (87%). Estos
valores corresponden a una velocidad de rota-
cion de 2700 r.p.m. y un estado de carga del
100%, siendo éstos compatibles con los valo-
res indicados por la bibliografia especializada.
Estos indices se han obtenidos en relacién a
los resultados experimentales del ensayo n°1
cuyos parametros efectivos surgen de pruebas
estandar para motores de combustién interna.

Actualmente el diagrama indicado en moto-

Tabla 5. Parametros del ciclo indicado previsto CIPREV

Fuente: elaboracion propia

CALCULO DEL CICLO PREVISTO PARAEL CILINDRO N°4

Aplicacién el 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 1 12 13 1 15
modelo del . 2e : ) ) ) ) .| Pressureat
o Inicial Inicial Compression Final Final Final Final Expansion Temperature | Average . !
Ciclo indicado compression | compression | polytropic | compression | compression | combustion | combustion | polytropic heendof at the end of Indicated pressure of Thermal indcated | Mechanicl
Previsto . . the | work performance | power | performance
pressure | temperature | coefficient pressure | temperature | pressure | temperature | coefficient . |the expansion; the cycle.
CIPREV aplena expansion
cargay 2700 P1 m n P2 n €] IE] ne P4 T4 Li pmi nt Pi nm
rom
P (kgfem2) | () (igfem2) | [0 | (g/emd) [ (') llgfem2) | (0 | lkem) | (gfem2) [ (%) () (%)
calculated calculated | calculated | calculated | calculated | calculated | calculated | calulated | calculated | calculated | calculated | calculated
measured | Tt f measured [
dindone | value camera. | e |p. Fi= Rossin - i Py | e i= -1- N =Pefpi
Cilindro N formuta (4) T2=TLeNn-1) BAT3YT2) | Fehlng Disg. formula(4) | P4=P3fe" | T4=T3/e*" |formula(6])| pmi=L/Nc |nt=1-(TL/T2) | (LiN.Acil)/ | nm=Pe/Pi

5000

4 1035 | 689 | Li6 | 1535 | 2854 | 646 | 184000

1124 | 479 | 31954 | 4131 | 1403 | 032 | 1239
0,87

RESULTADO DEL CILINDRO N°4 EXTRAPOLADO A LOS CUATRO CILINDROS DEL MOTOR 49,51
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Diagrama Indicado modelo CIPREV
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Fig. 10. Diagrama indicado modelo CIPREV

Fuente: elaboracién propia

res rapidos puede obtenerse utilizando equi-
pamiento especifico que permite registrar en
tiempo real los eventos de presién en el inte-
rior del cilindro, pero este equipamiento resul-
ta practicamente inaccesible en costos para los
laboratorios universitarios. El método aqui pre-
sentado resulta evidentemente mas laborioso,
pero su implementacion redunda en un costo
bajo de implementacion, toda vez que los sen-
sores y dispositivos de medicidn e instrumentos
electrénicos que se utilizan, son equipamiento
estandar para usos industriales.

La Figura 10 muestra el diagrama indicado que
resulta de la aplicacion del modelo. Las lineas de
admision, compresion y escape son las obteni-
das con el sensor de presion durante el ensayo
sin combustidn. El punto de presion correspon-
diente a la maxima presion desarrollada duran-
te la combustion ha sido calculado utilizando el
modelo de los gases ideales, tomando la tem-
peratura obtenida con el método observado en
el ensayo n°3. Y la expansion ha sido modelada
a partir del coeficiente politropico calculado con
los resultados de los ensayos n°2 y n°4.

Para el presente trabajo el modelo ha sido uti-
lizado en la verificacion de un motor existente,
no obstante, las conclusiones que se obtienen

en cuanto a los valores y las curvas de variacion
del coeficiente politrdpico, la caracterizacion que
puede hacerse del fluido de trabajo, el valor de la
temperatura al inicio de compresion y otros pa-
rametros del ciclo pueden utilizarse como datos
de disefio para el desarrollo de nuevos motores.

Esta experiencia también ha permitido al equipo
de trabajo validar el uso de determinado tipo de
sensores industriales de bajo costo para pruebas
de estas caracteristicas.

Por ultimo, la Figura 8, permite ver como la cur-
va de variaciéon del coeficiente politropico para
la carrera de compresion se mantiene bastante
constante para el estado de carga y el nimero
de rotaciones considerado, aproximandose a las
consideraciones tedricas clasicas. Esto permite
validar el uso del exponente politropico medio,
en una primera aproximacion al cicloreal.

Criticas al modelo y mejoras a implementar: en
primera instancia se ve en la Figura 10 que se
hace necesario introducir algin factor de co-
rreccion por la temperatura que de producirse
la combustion, afectaria a los gases alterando
su densidad y la presion residual durante toda la
carrera de escape. Esto tiene un impacto directo
sobre el trabajo de bombeo vy la eficiencia.
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Asi como se ha desarrollado una experiencia
para medir en forma aproximada la tempera-
tura de inicio de compresion y hallar con cierta
verosimilitud el coeficiente politrépico en la fase
de compresidn, se hace necesario también de-

la temperatura de los gases al final de la expan-
sidn con el objeto de determinar con mejor pre-
cision el coeficiente politropico en dicha fase,
situacion que tiene un impacto directo sobre el
trabajo del ciclo.

sarrollar algin método experimental para medir
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