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Resumen

El presente articulo intenta una mirada al modelo tradicional utilizado para el calculo del ciclo
de trabajo de los motores de combustion interna de cuatro tiempos con encendido a chispa,
a través de la caracterizacion del coeficiente politrépico en las transformaciones de compre-
sidn y expansion. Se trata aqui un método experimental para su obtencién y su utilizacién
como parametro de disefio. Se ha priorizado la sustitucion de los sensores tradicionales por
sensores de bajo costo y uso industrial para obtener el diagrama abierto de las presiones sin
tener en cuenta la fase de combustion.

PALABRAS CLAVE: CICLO INDICADO - POTENCIA - COEFICIENTE POLITROPICO -
SENSORES DE BAJO COSTO

Abstract

This article presents an insight into the traditional model used to calculate the work cycle in four
stroke internal combustion engines with spark ignition, through the characterization of the poly-
tropic coefficient in compression and exhaust transformations. This work shows an experimental
method in order to obtain and use this coefficient, as a design parameter.

Priority has been given to replacing traditional sensors, with low cost ones commonly used in
industry, to obtain the open diagram of the pressures without considering the combustion phase.
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Este trabajo forma parte del PID titulado "Modelo fisico matematico del ciclo indicado previsto para motores de combus-
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Introduccion

El motor de combustién interna ha recorrido
mas de cien anos de historia desde la primera
patente de Diesel y los primeros prototipos de
Otto. A lo largo de esta rica historia han ido
cambiado los materiales, los combustibles y los
lubricantes. Estos cambios han impactado en
su desarrollo convirtiéndolos en maquinas mas
eficientes. En medio de este recorrido nacié la
electrénica y los fabricantes de motores se va-
lieron de ella para crear maquinas mas precisas,
confiables y amigables con el medioambiente.

Hoy en dia los motores pueden ser observados
mediante el uso de imagenes termograficas in-
frarrojas, con sensores de presidn cuya veloci-
dad de respuesta es inferior al milisegundo o
con analizadores de gases de combustion que en
tiempo real entregan informacion precisa de los
eventos térmicos en el interior del cilindro. Sin
embargo, los modelos de estudio del ciclo tér-
mico, siguen siendo los de principio del siglo XX.

El presente articulo tiene por objeto dar a cono-
cer una mirada del ciclo térmico de los motores
basada en la determinacién experimental de
parametros de funcionamiento como el coefi-
ciente politrépico de compresion, obtenido me-
diante una serie de ensayos no convencionales.
Su posterior uso en el modelo tradicional de
calculo, tomandolo como dato de disefio, per-
mite resultados mas confiables y precisos.

Planteo del problema y modelo propuesto

Como es suficientemente conocido el ciclo de
trabajo de un motor de combustion interna que
opera segun el ciclo Otto de cuatro tiempos,
esta constituido por dos transformaciones a
volumen constante y dos politropicas, una de

Tabla 1. Datos técnicos del motor ensayado

compresion y otra de expansion. Su trabajo
esta determinado por la cantidad de fluido que
opera y por las temperaturas extremas que al-
canza. El mismo puede ser representado en un
diagrama presion — volumen y su area deter-
mina el trabajo indicado y la potencia que se
puede obtener.

El método que a continuacion se presentara
consiste en determinar la funcion matematica
de las curvas de compresion y expansion poli-
tropicas en las condiciones mas reales posibles,
y mediante un método matematico integrativo
hallar el area del ciclo. La seleccién adecuada
del exponente politrépico determinara la cer-
cania con las condiciones de trabajo real, de
modo que se dedicard un apartado a su de-
terminacion experimental. Se tomaran como
datos de partida los correspondientes a las
caracteristicas técnicas del motor aportadas
por el manual de taller del fabricante, y que se
muestran en la Tabla 1.

El método se aplicara en su forma de consta-
tacion de la potencia de un motor existente. El
trabajo experimental ha sido realizado sobre un
motor Fiat, y esta basado en la determinacion
experimental del exponente politrdpico durante
la transformacién de compresion. Se asumen
conocidas algunas cuestiones inherentes al cal-
culo basico de los motores, éstas se muestran
a titulo informativo en la Tabla 2.

La relacién de compresion (&) se ha obtenido
mediante el método de la medicién del volu-
men de la cdmara de combustion y su posterior
calculo como se indica en la Tabla 2.

Se llamara PMI al punto muerto inferior, o pun-
to mas bajo que adopta el piston en su carrera
descendente, y PMS al punto muerto superior
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Tabla 2. Abreviaturas y formulas basicas

CUADRO DE ABREVIATURAS Y FORMULAS BASICAS
Abreviaturas Parametros Unidad Formula
Cc Carrera (cm) dato
D Diametro (cm) dato
€ Relacién de compresion Hkk £=V\V,
Ve Cilindrada unitaria (cm3) VT 52 e
NoO Numero de cilindros il dato
Vct Cilindrada total (sz) Ve = Ve . N dilindros
N Régimen de maxima potencia (1/min) dato
' Volumen de la camara de combustidn (cm?) medido
v, Volumen total del cilindro (cm?) Vi =€ .V,; obien
Vi=Ves Vs
P, Presion de admisidn (kg/cm?2) medido
n Exponente politropico en la transformacion Hhk Ver formula (3)
de compresidn y expansidn
P, Presion final de compresion (kg/cm?) medido
P5 Presion final de combustion (kg/cm?) Py=(7.£-2)
Py Presion de apertura de valvulas de escape (kg/cm?) P, =Py &"

0 punto mas alto alcanzado en su carrera as-
cendente.

Estudio de las transformaciones de com-
presion y expansion

El ciclo previsto se basa en el estudio de las
transformaciones politrépicas de compresion y
expansion. En su forma genérica, éstas se ca-
racterizan por la forma:

p.V" = cte (1)

Y aplicandola a la transformacion observada en
la carrera de compresion, que sucede entre los
volimenes extremos V, (volumen total o maxi-
mo del cilindro) cuando el pison se encuentra
en el PMI y V, (volumen de la cdmara de com-
bustion) cuando el piston se encuentra en el
PMS, puede escribirse:

2
P V' = po. V7' )

Siendo n el valor del exponente o coeficiente
politrépico que caracteriza al fluido de trabajo
y al sistema particular. Partiendo de la ecuacion
(2), es posible obtener la formula general para
determinar el valor del exponente politropico n:

_ log?? (3)

- loge

La relacion de compresion es una relacion vo-
lumétrica que representa el valor maximo en el
que se reduce el volumen total del cilindro hasta
alcanzar el volumen de la cdmara de combus-
tion, y puede expresarse como sigue:

141 (4)
v,

E =

En su recorrido desde el PMI hasta llegar al
PMS, el piston adopta infinitos puntos interme-
dios que determinan un sin nimero de relacio-
nes entre el volumen total del cilindro y el ob-
servado en cada punto de su recorrido. En un
modo genérico puede escribirse que la presion
P, en el interior del cilindro durante la carrera de
compresion corresponde a un volumen V , para
, ¥ su valor estara dado por:

B = (2) (5)

Analogamente se puede plantear el mismo ra-
zonamiento para la poltrépica de expansion ob-
teniendo una ecuaciéon matemadtica del tipo:

P, = p,. (%)n (6)

P,y P, representan respectivamente la presion

media durante la admision, y la presion al final
de la carrera de expansion.
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Para esta primera formulacion se ha considera-
do que el exponente politropico de compresion
es igual al de expansion y que ambas transfor-
maciones se desarrollan entre los volimenes
V,yV,.

Calculo del ciclo indicado previsto

El area por debajo de la politropica de expan-
sidn representa el trabajo correspondiente a la
expansion del fluido y estara dado por:

V;
Le = IV: Py d‘U (7)

Reemplazando P por la expresion (6), y sus-
tituyendo dv por dx, y V, por X, y asumiendo
constantes los valores de V,, V,, y P, es posible
escribir la ecuacion (7) como sigue:

Le= [, (ps) dx 8)
L, = p,. V{‘.f;;l x™dx (9)

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

v 1—V2'“"'1)
-n+1

L, = p,. V{‘.( (10)

El trabajo de compresion, suministrado por la
magquina al fluido, puede obtenerse a partir de
la politropica de compresion, y en forma ana-
loga al anterior:

Le= [,*P,dv (11)

Realizando idénticas sustituciones que en el
estudio del trabajo de expansion y consideran-
do también invariable el valor de P,:

yn 1—V2‘“+1)
-n+1

LC = plvln( (12)

El trabajo neto resultante (L) estara dado por:

Li=Le— L, (13)

-n+1_-n+l
L. — p Vn (Vln _Vzn )
t 471 —n+1
-n+1_g=n+l
vy )
-n+1

- pl-Vf‘-( (14)

L; = (pa — p1). (m) (15)

-n+1

Se puede decir que el trabajo resultante L, de-
terminado en estas condiciones, representa el
trabajo indicado del ciclo ya que para su calculo
se han tenido en cuenta solamente las transfor-
maciones termodinamicas experimentadas por
el fluido dentro del cilindro.

Obtenido el trabajo indicado del ciclo previsto,
es posible conocer la presién media indicada
(p.m.i.) y la potencia P, mediante los métodos
tradicionales:

= L 16
pmi=_ (16)

c

Pi — Vee(pm.i)N

900 (17)

La expresion (17) es aplicable al caso en estu-
dio ya que el motor es de cuatro tiempos. Para
que el resultado quede expresado en CV se
debera tener presente que p.m.i. debera estar
expresada en kg/cm*y V, en dm?.

Procedimiento experimental yresulta-
dos obtenidos

Ensayo n°1: obtencion del coeficiente po-
litrépico medio de la fase de compresién

En este ensayo el objeto se centra en encontrar
el valor del coeficiente politropico medio que ca-
racteriza la evolucién real de compresion. Esta
tarea sera llevada a cabo mediante la medicién
de la maxima presiéon de compresion utilizando
instrumentos analdgicos convencionales y to-
mando como intervalo de medicion toda la ca-
rrera de compresion.

El valor de la presién final de compresién ha sido
registrado con la ayuda de un mandémetro es-
pecialmente preparado llamado compresimetro.
Este mandmetro es capaz de retener la lectura
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de la maxima presion que registra gracias a una
valvula de retencién instalada en su conexién de
ingreso al tubo de Bourdon. El mismo fue insta-
lado mediante un accesorio compuesto de una
extension que permite roscarlo en el orificio de
la bujia de encendido.

Para este ensayo se instalé ademas, una valvula
de venteo que permite encender el motor con el
cilindro descomprimido para no someter al ma-
nometro y sus accesorios a las altas temperatu-
ras de compresion hasta el momento de realizar
la medicién. A diferencia de los resultados pre-
sentados en IV CAIM 2014, para esta etapa del
proyecto CIPREV se realizaron mediciones con el
motor en funcionamiento como sigue:

a) Se procedid al encendido del motor permitién-
dole alcanzar la temperatura de régimen.

b) Se extrajo solo la bujia de encendido del ci-
lindro 4 (en el que se realizd la medicién de P,).
c) Se instald el compresimetro en dicho cilindro.
d) Se encendié nuevamente el motor con el ci-
lindro 4 descomprimido por la valvula de venteo.
e) Se aplicd carga al motor con el freno dinamo-
métrico, hasta alcanzar el 100% de carga a un
régimen de 2450 rotaciones por minuto.

f) Al 100% de carga y a rpm constantes se pro-
cedid a cerrar la valvula de venteo y registrar en
el cilindro 4 la maxima presion de compresion P,
en condiciones reales de funcionamiento y com-
primiendo mezcla (es decir fluido de trabajo real).
El resultado del ensayo se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados experimentales del ensayo de compresion

PRESION FINAL DE COMPRESION (P,)
Codigo EP 002 Fecha: 12/11/2014
N? de ensayo EP 002-005/14 Duracién 2:30h
(h)

Laboratorio Termofluidos. F.| UdeMM
Valor Valores experimentales freno dinamométrico
experimental
compresdmetro
Presion finalde | Fuerza r.p.m. Estado Presion de Humedad Temperatura | Presion
compresion del carga admision relativa ambiente atmosférica
Cilindro n2 4
Pz F P, Hr Tamb Patm
[kg/em?] (kg) (1/min) (%) (cm Hg) (%) (=c) (hPa)
Medido Medido Medido Medido Medido Medido Medido Medido

13,75 12,3 2450,0 100,00 4 a5 24,5 1013

A continuacion se muestra como se opera con el
valor obtenido experimentalmente para la maxi-
ma presion de compresion real P,, obteniendo

el coeficiente politrpico medio que caracteriza
al fluido real y al sistema particular durante la
carrera de compresion. En la Tabla 4 se puede

- =z

Tabla 4. Resultados de aplicacion del método del ciclo previsto a la medicion realizada
sobre el cilindro n° 4, al 100% de carga y 2450 RPM

Aplicacién del CALCULO DEL CICLO PREVISTO PARA EL CILINDRO N°4. SOLO FASE DE COMPRESION
modelo del ciclo
previsto: ensayo Presion de Temperatura Exponente Presién final | Temperatura Trabajo de Presién
preliminar admision/inicio inicio politrépico de final de compresién media
’ compresion compresion de compresion compresion proceso de
Valor de P compresion compresion
2
obtenido a 2450 :
Py T n P, T, L. p.m.l.
rpm.
(kg/em?) (ec) (kg/cm?) (eC) (kg/cm?) (kg/cm?)
Determinacién medido con | calculado calculado calculado calculado
del exponente n. medido la cdmara medido
termografica | férmula (3) T,=T.eMn-1) | férmula (9) | p.-m.i. =L/V.
Marca /| Gilindro 0,95 72 1,185 14,75 256,86 11,41 3,05
Fiat 128
1500 ¢
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observar como a partir de los datos iniciales, se
han obtenido los valores correspondientesde T,
el trabajo de compresion Lc y la presion media
ficticia de la carrera de compresion.

La presién de admision P, fue medida durante
el ensayo con la ayuda de un vacuémetro co-
nectado a la admision. La temperatura T, fue
obtenida mediante la utilizacién de una camara
termografica Testo, en el momento previo a la
determinacion de la maxima P,, fotografiando
el venteo del dispositivo de descompresion del
cilindro n© 4.

La Figura 1 muestra el dispositivo de medicion

instalado en el cilindro n° 4 del motor.

Ensayo n°2: medicion de la presion en el cilin-
dro n°4 en tiempo real mediante el uso de sen-
sores industriales. Determinacion de la curva de
variacion del coeficiente politrépico.

El valor del coeficiente politropico obtenido me-
diante el procedimiento anterior resulta del co-
nocimiento experimental de dos puntos de la
curva de compresion y la aplicacion del modelo
que surge a partir de (2). El intervalo para el
cual el valor de n resulta constante es toda la
carrera de compresion. El conocimiento de los
parametros de presion y volumen en puntos in-
termedios entre el inicio y final de la compresion,

Fig. 1. Compresimetro analégico modificado con valvula de venteo montado en el

cilindro n°4 del motor

Fig. 2. Captura de imagen del osciloscopio. El canal 1 corresponde a la seial del sen-
sor de posicion del PMS, y el canal 2 (en azul) la seiial de presion expresada en volts
correspondiente a la caida de tension sobre la resistencia de carga
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Fig. 3. Montaje en el cilindro n°4 del sensor marca Danfoss MBS 3000 para medicion

de la presion en tiempo real sin combustion

Sensor de
proximidad

o=

o uB=235Volt

RL = 500 ohm

Supply +

Supply -

Unused

Connected 10 transmifier housing

il e ha =

i
@ 13 —_.%U. UB = 23,5Volt
+ - [E i

RL = 496 ohm

Fig. 4. Esquema de conexion eléctrica de los sensores de presion y de PMS al oscilos-

copio

permiten definir intervalos mas pequefios para
los cuales puede considerarse al coeficiente po-
litrépico constante, pero eventualmente distin-
to del intervalo precedente y del posterior. Esto
puede lograrse mediante el uso de sensores de
presion midiendo en forma continua.

En el siguiente ensayo se muestra el resultado
obtenido con un sensor de presién marca Dan-
foss modelo MBS 3000 060G1133, midiendo en
tiempo real la curva de compresién del cilindro
n°4 con el motor funcionando con los tres cilin-

dros restantes a 2200 r.p.m. al 100% de carga.
Para este ensayo se montd el sensor de presion
en el orificio de la bujia del cilindro n°4, utili-
zando una pieza de adaptacion como muestra
la Figura 3. La referencia angular se obtuvo me-
diante la instalacion de un sensor de proximidad
inductivo marca Siemens, modelo 3RG4075 —
0AJO00 instalado en la polea del ciglienal.

Para la medicion se utiliz una conexion del sen-
sor de presidn bajo la configuracion de lazo de
corriente 4 — 20 mA. En la Figura 4 puede ob-
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Variacion de la presion cilindro 4 (2200 rpm)

— Presidn cilindro4

= Referencia PMS

Presién (kg/em2)
==

1 | |

0,05 01 0.15 0.2

0,25 03 0,35 0.4 0,45 05

Tiempo (seg)

Fig. 5. Variacion de presion en el cilindro n°4 y sefalizacion del PMS

Carrerade compresioncilindro 4

18,00

Presién cilindro 4 (2200 rpm)
— = Coeficiente politrépico

= = = Presién modelo CIPREV

16,00

14,00 -

-

12,00
10,00 \

Presion(kg/cm2)

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

Volumen (em3)

Fig. 6. Curva de presion real y modelo CIPREV, y curva de variacion del coeficien-
te politrépico de compresion obtenida en funciéon de la compresidn real

servarse un esquema de las conexiones eléc-
tricas de ambos sensores. La alimentacion se
realizo con una fuente de 24 Vcc, utilizando una
resistencia de carga Rc = 496 Q, cuya caida de
tension se registra por medio de un osciloscopio
digital marca GW Instek GDS —2062.

En la Figura 5 se muestra el grafico obtenido por
el osciloscopio en tiempo real y procesado para
expresar los valores resultantes en ordenadas,
en unidades de presidn, mientras que el eje de
abscisas muestra la base de tiempo de la captu-
ra de datos.

Por Ultimo, para el procesamiento final de los
resultados, se ha tomado una muestra corres-
pondiente a la carrera de compresion promedio
para un estudio pormenorizado.

La base de tiempo ha sido substituida por el
volumen del cilindro para cada valor de presion
registrado, de modo que el area por debajo de la
curva de presion representa el trabajo de com-
presion.

La Figura 6 muestra en trazo continuo la funcion
de compresion real obtenida por el sensor MBS
3000 con el motor girando a 2200 r.p.m. y a ple-
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na carga. La curva en trazo y punto representa
la funcidn de variacion del coeficiente politropi-
co calculada segun (3) para cada intervalo de
datos medidos. La misma se ha trazado desde
el punto de cierre de la valvula de admision.

Superpuesta con la funcion de presion real se
ha graficado en linea de trazos discontinuos la
curva de presion segun el modelo CIPREV utili-
zando el coeficiente politropico medio obtenido
en forma experimental segln el ensayo n°1.

Conclusiones y discusion

La curva de compresion trazada con el mode-
lo CIPREV, utilizando el coeficiente politropico
medio obtenido mediante el ensayo n° 1, arroja
resultados comparables a los eventos registra-
dos con el sensor en tiempo real. Para las con-
diciones de contorno que definen el ensayo, el
coeficiente politropico medio, parece ser un fac-
tor determinante y representativo para obtener
la forma de la curva. Entre las condiciones de
ensayo que determinan la validez del resultado
se podrian enumerar:

- Fluido de trabajo real. Mezcla de aire y com-
bustible tipica de condiciones de uso.

- Determinacion de la maxima presion de com-
presion para velocidades de rotacion represen-
tativas de las condiciones de uso y estado de
plena carga.

- Motor a temperatura de régimen normal de
trabajo.

La utilizacion de sensores industriales de bajo
costo para el monitoreo continuo de la presion
de compresion se ve limitado fundamentalmen-
te por su velocidad de respuesta y por la tem-
peratura de trabajo. En un motor de combustién
interna, dependiendo de la velocidad de rota-
cion, la variacion de la presion experimenta fe-
noémenos pulsantes cuya frecuencia podria osci-
lar entre 16 y poco mas de 100 Hz. En cada uno
de esos pulsos, para el maximo valor de presion
registrado, se verifican temperaturas del orden
de 250 °C que superan sobremanera la tempe-
ratura de trabajo de dichos sensores. No obs-
tante ello, la experiencia ha demostrado que es
posible su utilizacion. La explicacién radica en
que el pulso de elevacion de presion representa
1/5 de la duracién del ciclo de trabajo. El tiem-
po que no corresponde al pulso de presion, se
utiliza para disipar el calor y la temperatura no
llega a afectar al sensor en periodos cortos de

utilizacion y velocidades de rotacién moderadas.

Contribuyen a disminuir la temperatura: la carga
fresca ocurrida durante la admision, la mezcla de
aire y combustible en forma de aerosol que toma
calor del proceso de compresion para transfor-
marse en un vapor saturado y la forma del adap-
tador del sensor que funciona como elemento
disipador.

El monitoreo de la presion de compresion en
forma continua permite obtener la curva real de
compresion en las condiciones descriptas en el
ensayo n° 2. También permite observar que el
coeficiente politrépico no es constante a lo largo
de toda la carrera de compresion, sino que va-
ria como se muestra en la Figura 6. Un analisis
preliminar de los resultados obtenidos permite
inferir que seria posible hallar una familia de cur-
vas para distintos regimenes de rotacién, mante-
niendo el estado de plena carga del motor.
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