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Estudio completo para el uso de
sensores industriales de bajo costo
en el trazado de diagramas abiertos
en motores de encendido a chispa.

Resumen

El presente trabajo es un estudio com-
pleto v ampliado del paper presentado
en el XXVI Congreso Panamericano de
Ingenieria Mecdnica, Electrica y ramas
afines, realizado en octubre de 20117 en
la ciudad de Medellin, Colombia. Para
esta presentacién ampliada, se han
agregado nuevos ensayos v mediciones
que ratifican las conclusiones origi-
nales. Aqui los autores indagan con
mayor profundidad y detalle matema-
tico el proceso de obtencién del ciclo
abierto de las presiones en un motor de
encendido a chispa utilizando sensores
de bajo costo y de uso comriente en la
industria.

Para la obtencion de los ciclos indicados
se requiere de equipamiento especial ¥
muy costoso, debido a las condiciones
de rigurosa exigencia que se verfican en
el interior del cilindro cnando el motor
funciona a plena carga. La especifici-
dad y costo, usualmente se convierten
en barreras que dificilmente permitan
su adquisicién por parte de los labora-
torios yniversitarios. De este modo, ¢l
conocimiento académico queda rele-
gado a los tradicionales modelos tedni-
cos de escasa aplicacién.

El presente articulo pretende ser un
aporte al modelo que estudia las trans-
formaciones termodindmicas del fluido
de trabajo como si fuera un gas ideal,
pero temiendo presenfe  comrecciones
obtenidas en ensayos experimentales
en los cuales se prioriza la sustitucién
de sensores especificos por sensores de
bajo costo. El resultado es el modelo
CIPREY, que con equipamiento bisico,
puede ser aplicado con €xito en cual-
quier laboratorio de motores y brinda
informacion precisa sobre las caracte-
risticas del fluido de wabajo real a 1a vez
que permite determinar valores reales
de pardmetros de desempefio termodi-
namico como el coeficiente politropico
en la fase de compresidn. Esto no solo
resulta ttil para la etapa de disefio, sino
que también permiten verificar pro-
totipos v mejorarlos, predecir fallas v
evaluar el desempefio de 1os pardmetros
termodindmicos.

Palabras Clave: motor combustion
interna, ciclo  indicado, diagrama
abierto, potencia, trabajo.

1. Introduccién.

El estudio del ciclo de trabajo de los
motores de combustidn interna brinda

valiosa informacion tanto para predecir
fallas como para mejorar su rendi-
miento o evaluar el desempeifio de las
variables termodinAmicas.

La obtencién de diagramas indicados
en los que se evalian las variaciones
de presion y temperatura del fluido de
trabajo en funcidn del dngulo de giro
del eje del motor o del volumen del
cilindro, permiten obtener la potencia,
el wabajo, el rendimiento térmico y
olros pardmetros que caracterizan a la
mdquina térmica. Pero su obtencién
no resulta de ficil labor. Por el contra-
rio, registrar los eventos de presion y
temperatura en el interior del cilindro
mientras el motor funciona a plena
carga y a diferentes regimenes de rota-
¢ién resulta de una alta complejidad y
requiere equipamiento costoso.

El objeto de este trabajo se centra en la
obtencién de pardmetros termodindmi-
cos del ciclo operativo de un motor de
combustion interna, como ¢l coeficiente
politrépico en la fase de compresion,
para luego servirse de ellos en la etapa
de desarrollo de nuevos prototipos. A la
vez, s¢ busca caracterizar ¢l fluido de
trabajo estudidndolo como un gas ideal
que realiza trabajo en una maquina real.
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De esta forma los datos obtenidos tam-
bién podran ser utilizados en modelos
de cilculo mds precisos.

Como es conocido el motor alternativo
de cuatro tiempos desarrolla un ciclo
de trabajo en dos vueltas de cigiiefial.
En cada una de las cuatro carreras el
piston se desplaza alternativamente
entre el punto muerto inferior PMI, y el
punto muerto superior PMS.

Esta variacion ciclica del volumen va
acompaniada de una variacion de la
presion 'y temperatura del fluido de
trabajo, que en el caso de los motores
de encendido a chispa, es una mezcla
de aire y combustible.

Para representarlo grificamente se
recurre usualmente a los denominados
diagramas abiertos, en los que se repre-
sentan las variaciones de la presion
en funcién del dngulo recorrido por la
manivela del eje, o bien, a los diagramas
de presion - volumen. En éstos altimos,
el drea del ciclo representa el trabajo
indicado y de €l puede obtenerse direc-
tamente la potencia indicada.

El equipamiento para obtener estos
diagramas requiere un sensor de refe-
rencia angular para poder determinar
exactamente el nimero de rotaciones,
asi como el comienzo y fin de cada
ciclo; y también un sensor de presion
sincronizado con el primero.

La metodologia propuesta para esle
estudio consiste en realizar una serie de
prucbas en un motor de cuatro tiempos
de encendido a chispa de uso comer-
cial, obteniendo resultados que pueden
componerse en un solo diagrama si
se realizan bajo las mismas condicio-
nes de carga y régimen de rotaciones,
propiciando el uso de sensores de bajo
Coslo.

En primer término se buscard definir
el volumen del cilindro en funcién del
dngulo de giro del eje. Luego se plan-
teard el modelo termodindmico para la
determinacion de las curvas de com-
presion y expansion, v a través de un
método integrativo se hallard el trabajo
del ciclo y la potencia.
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El procedimiento experimental, en una primera instancia, contempla realizar un
ensayo tradicional de potencia al freno. Durante el mismo se buscard determinar,
a un nimero de rotaciones prefijado; 1a potencia, el consumo especifico y la com-
posicion elemental de los gases de combustion. Luego se obtendrd el diagrama de
presiones sin combustion de un cilindro cualquiera, mientras el motor funciona a
plena carga y al mismo nimero de rotaciones con el resto de los cilindros.

Los parimetros correspondientes a la mdxima presion y temperatura de combus-
tion se calculardn con el resultado del andlisis de los gases de combustion, pero
su detalle no serd tratado en esle estudio. Para mayor informacion el lector podra
remitirse a Caputo D. y otros [1], ya que su determinacioén conforma en si un tra-
bajo separado, que por cuestiones de economia y no desviar la atencién del objeto
central del presente, se dardn como datos. Solamente agregaremos que con el and-
lisis basico de los productos de combustion, y la formulacién del combustible se
puede calcular la entalpia de los gases, y utilizando el diagrama de Rosin - Fehling,
se determina su temperatura. Luego por aplicacion directa del modelo de gases
ideales es posible obtener la presion correspondiente.

Utilizando los datos experimentales obtenidos con el sensor de presion para la
carrera de compresion se buscard determinar el trabajo que corresponde a dicha
fase en un sistema cerrado durante una evolucién politrpica. Esto permitird carac-
terizar el fluido a través de la determinacion de los calores especificos a presion y
volumen constante, asi como también la constante particular del sistermna y del gas
que evoluciona en el cilindro.

La figura I muestra un ciclo abierto sin combustion como el que se pretende obte-
ner con el procedimiento experimental, y superpuesto, el ciclo tipico de funciona-
miento con la fase de combustion y expansion como el que se modelard con los
datos obtenidos del primero.

DIAGRAMA ABIERTO DE LAS PRESIONES
Presion de los gases en funcién del ingulo de giro

== =Ciclo abierto con combustion
= icke abierto sin combustitn

70 .
e y
5 Y —
1
60
L
Py e T A I e 2
- e Ly O
sa 1
_— i
2 | | oy
5 a0
] | | i
3 35 +
X ] \
% 30
g 1 i 4
L)
I \
m ] .
v
15 \
.
10 ~e
5 -1 . - 1! [
— "ﬁ..___ N

Grados da gro de |z manivela

Figura 1. Diagrama abierto sin fase de combustion y con fase de combusticn y expansion
maodelada.

De esta forma. se pueden usar sensores de tipo industrial de bajo costo, y el dia-
grama que se obtiene utilizando como agente de transformacion mezcla real de
aire y combustible resulta tipico de funcionamiento en situacion de régimen para
las fases de admision y compresion. Es importante destacar que el resto de las
condiciones de contorno en las que se obtienen los datos experimentales, como
las presiones y temperaturas en la admision y escape, y la temperatura del motor
también representan condiciones reales de funcionamiento.

El grupo de investigacion CIPREYV, formado por docentes investigadores de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Marina Mercante y la Universidad
Tecnologica Nacional, trabaja desde hace mds de cuatro afos en la elaboracion
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de modelos operativos para la determinacion de la poten-
cia y rendimiento en los motores de combustion interna,
priorizando en esta etapa, la sustitucion de los tradicionales
sensores y transductores de alto costo por dispositivos de
uso corriente en la industria.

2. Modelo propuesto.

El volumen en el interior del ¢ilindro puede calcularse como
el drea del cilindro S por el desplazamiento vertical del
émbolo x. A lo largo de las cuatro carreras que caracterizan
el ciclo de un motor de cuatro tiempos, tanto el volumen
como la presion varfan constantemente. La variacién del
volumen serd entonces proporcional al desplazamiento ver-
tical del pistén y tiene una dependencia geométrica con el
angulo recorrido por la manivela, con la carrera C, la longi-
tud de la biela L y la relacion de volteo A = r/L.. Donde r es
la longitud de la manivela, y vale la mitad de la carrera. En
la figura 2 se representa esquemdticamente las variables que
determinan el desplazamiento del piston y el volumen del
cilindro en el modelo del motor centrado.

Figura 2. Esquema simplificado del sistema biela manivela corres-
pondiente al motor centrado. Es decir, aquel en el que el centro del
perno del piston se encuentra sobre la misma vertical que el centro
del eje cigiienal, adaptado de [2].

Tomando como referencia la figura 2, en la posicion en la
que el pistéon coincide con el PMS, y el desplazamiento
del piston es nulo, la distancia entre los centros del perno
del pistén y del eje cigiieial vale r + L. Para una posicién
genérica cualquiera como la que se ilustra, el eje cigiienal
ha experimentado una rotacion en sentido horario con un
determinado dangulo o, este desplazamiento le ha valido al

pistén experimentar un recorrido “x” apartandose del PMS,
y el eje de la biela ha experimentado un corrimiento de la
posicion inicial en un cierto dngulo B. Resulta valido decir
que el recorrido “x” del piston estard dado por la diferencia
existente entre la situacion inicial y la medida que resulte
de sumar las proyecciones de la longitud de la biela y de la
manivela sobre el eje del cilindro para cada posicion de giro
o que experimente el codo del cigtiefial.

Llevando esto a formulaciones trigonométricas, se puede
escribir:

x= (r+1L)—|r.cosa+ L.cosp] (1)

Aqui puede verse que cuando o v B son igual a cero, los
cosenos se igualan a 1, y “x” resulta cero. Operando se
obtiene:

x =1(1—cosa)+ L(1— cosf) (2)

Serd necesario tener presente que para cualquier posicion o
giro oL se cumple que: r. seno = L. senf3, que la relacién r/L
=’ (relacion de bolteo del cigiiefial} y que por propiedad
trigonométrica del coseno de un dngulo cos 4 = /I - sen’ f .
De este modo, la ecuacion (2) se transforma en:

x =7(1—cosa) + L(1 —V1 — A%sen?a) 3)

Expresion que permite hallar el recorrido del pistén desde
el PMS para cualquier dngulo de desplazamiento o de la
manivela del cigiiefial. La variacion de la posicion del piston
respecto del PMS se transforma en la variacion de volumen
simplemente multiplicando la funcién del desplazamiento
angular por el drea de la seccién del cilindro S y adicionando
el volumen de la camara de combustion V... De modo que el
volumen V dentro del cilindro puede expresarse como:

V=[S.r.(1—cosa) + S.L.(1 =1 —Zsen’a )| + V, )

Considerando que L = /4, el volumen respecto del dngulo
de giro de la manivela serd:

V =5r.(1-cosa)+ %.(l—m)+ V, )
La ecuacion (5) permite establecer una analogia entre los
grados de giro del eje del motor y el volumen que se veri-
fica en el interior del cilindro para cada posicion angular.
Resulta indispensable establecer a continuacion, la relacion
que existe entre la presion desarrollada y alguna de estas
dos variables. En la figura 3 se puede observar el diagrama
cerrado tedrico correspondiente al ciclo de trabajo de un
motor como el que resulta objeto de este estudio.
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CICLODE TRABAJO.
Diagrama cerrado tedricode las presiones en el interior del cilindro.-
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Figura 3. Ciclo cerrado tedrico de un motor de encendido a chispa similar al estudiado
donde se aprecian las variaciones de presion en funcion del volumen del cilindro.

La transformacion observada en la carrera de compresion, que sucede entre los
vohimenes extremos V, (volumen total o maximo del cilindro) y V, (volumen de
la cdmara de combustion), puede escribirse:

PV = p2. V7 (6)
Siendo n el valor del exponente o coeficiente politropico que caracteriza al fluido
de trabajo v al sistema particular. Partiendo de la ecuacidn (6), es posible obtener
la férmula general para determinar el valor del coeficiente politrépico medio que
determina la forma de la curva de compresion y los valores extremos que pueden

alcanzarse:
o e
s oy (Pl)
log(;,—z-) (?)

En su recorrido desde el PMI hasta llegar al PMS, el pistén adopta infinitos puntos
intermedios que determinan un sin nimero 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 presion p, en el interior del cilindro durante la carrera de compre-
sion corresponde a un volumen V,, para V, <V <V, y su valor estard dado por:

"

Py = Pi-\37

Y (Vx) 8)
El trabajo de compresion, suministrado por la médquina al fluido, puede obtenerse
a partir de la ecuacion (8) como:

Vi

LC - V, p}‘dv ({))
Sustituyendo p, por su valor dado por (8), y asumiendo constantes los valores de
V.V.yp.:

1 2 1

E.= f;:l (pl.%) dv
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(10)

s v Vi, —n
Le=peWfiw e
Resolviendo la integral y sustituyendo
por los valores correspondientes:

L. = ps- V1n-(

V;TH']'—VZ_”"‘)

(12)
Andlogamente la funcion p para la
carrera de expansion entre los vold-
menes fijos V, y V, se puede expresar
COMO;

py = pu ()"

El trabajo de expansion L que el fluido
realiza seguird el siguiente desarrollo:

—n+1

(13)

v, 124
L= flfz (p‘pb’,}‘) v (14)
_ n (Vi —n
Le=pe W[ 00
_ - Vl-ﬂ-l-]_vz-n-i-l
Ly = Ps-Vi ( —n+1 ) (16)

El trabajo indicado del ciclo o trabajo
neto L, que resulta de la diferencia
entre el trabajo de expansion realizado
por el fluido y el trabajo de compresion
que la mdquina realiza sobre éste serd:
=1+l =-n+1
L= (pa—po). VP (—2—)
(17)

Asi mismo para las transformaciones
politrépicas se verifica que el trabajo se
pude calcular en funcién de las tempe-
raturas que corresponden a los estados
extremos de la misma y al calor espe-
cifico a volumen constante del fluido:

LC = Cl)' (TZ =" Tl).mt {18}
Asumiendo para este estudio el modelo
de los gases ideales, también debe
verificarse para todos los puntos de la
politrdpica:

(19)
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Donde m,_ es la masa total de fluido que evoluciona y Rg la constante particular del sistema.
Por dltimo, conociendo la relacion de mezcla oo (masa de aire/ masa de combustible) que determina las proporciones en la
demanda de aire para una combustion completa y el exceso de aire con que ésta se produce, es posible conocer la masa de
fluido que evoluciona en el ciclo.

Py

e (20)

Siendo 7 el exceso de aire con que se produce la combustion, m_la masa de combustible, m_la masa de aire y m, la masa total

de fluido que evoluciona.

my = Amy +m, 21

my = me.(La+1) 22)

3. Procedimiento experimental.

El procedimiento experimental buscard obtener los datos para la aplicacién del modelo propuesto, orientado a la verificacion
de un motor existente. Para ello se utilizard un motor de combustion interna, de encendido a chispa marca Fiat, modelo
138A028 de 1498 cm’ de cilindrada (C = 63,9mm x D = 86, 4mm) con relacién de compresion 9,2 cuya potencia mdxima es
de 82CV a 5600 rpm segiin datos obtenidos del manual de taller del fabricante.

Se asumirdn conocidas algunas cuestiones inherentes al cdlculo bdsico de motores cuya formulacion se muestra, a titulo

informativo, en la tabla 1. Los datos técnicos del motor y el calculo del volumen de Ia cdmara de combustion V., el volumen
méiximo del cilindro V, y el volumen de cilindrada Ve se muestran en la tabla 2.

CUADRO DE ABREVIATURAS Y FORMULAS BASICAS.-
Abreviatura Parametro Unidad Férmula
C Carrera (cm) dato
D Diametro (cm) dato
€ Relalcion de compresion ey £=V1/V2
Ve Cilindrada unitaria {cm3) Ve =n.D2.C/4
N° N° de cilindros — dato
Vet Cilindrada Total {cm3) Vet = Ve, N° cil.
N Regimen de max. Potencia (1/min) dato
V2 Volumen de la cdmara de combustén {cm3) medido
" V1=e.V2; 0 bien
Vi Volumen total del cilindro {cm3) V1=Ve+ V2
P1 Presién de admision (kg/cm2) medido
Exponente politrépico en la log (%)
n transformacién de compresién y S = T
expansion e (%)
P2 Presidn final de compresion (kg/cm2) medido
P3 Presién final de combustion (kg/cm2) P3 =(7.e-2)
P4 Presidn apertura vdlvulas escape (kg/cm2) P4 = P3/e"

Tabla 1. Cdlculos elementales y datos de partida.
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DATOS TECNlCOS DEL MOTOR Y RPM DE ENSAYO CALCULO GEOMETRIA CILINDRO
1 2 3 4 5 & 7 11 12
Fotencia ml:.egilmeu? der Refalcion d it otal Volumen de la
Aplicacion del modelo del ciclo previsto: Carrera Diametro N* de cilindros | Cilindrada unitaria |efectiva medida R r.Ja 8 ot n. : 5 s _P_ﬂ camara de
datos técnices del motor obtenidos del aNrp.m L p:::rla AT RSN delsilingirg combuston
manual de taller, resias,
C &) N Ve Pe N 3 Wl V2
(mm) (mm) (em3} [cv) (rom} (cm3} [cm3)
calculado cafculado Caleulado
dato dato dato medido dato medido
Marca/ Modelo Cllindro N Ve=n.D2.C/4 £=V1/V2 Vi=Vec+V2
Cilindro 1 63,9 85,4 1 374,64 9,97 2220 9,89 415,76 42,12
Cilindro 2 63,9 86,4 1 374,64 9,97 2220 10,11 415,76 41,12
FreReeaa 2130 |_Glindro 3 63,9 86,4 1 374,64 9,97 2220 10,11 415,76 41,12
Cilindro 4 63,9 86,4 1 374,64 9,97 2220 10,11 415,76 41,12
TOTALES 4 1498,57 35,88

Tabla 2. Datos bdsicos del motor y cdlculo de las caracteristicas geométricas del cilindro.

El procedimiento experimental se divide en dos etapas. En la primera se realizard un ensayo en banco dinamomgtrico para
establecer la potencia del motor a un mimero de rotaciones cercano a la de maximo par motriz. En este ensayo ademas de la
potencia y el torque, se establecerd el consumo especifico. Mientras se realiza la prueba de banco a plena carga se realizard
un andlisis de gases de combustion con el objeto de determinar la composicion elemental de los productos de combustion, el
exceso de aire y el rendimiento de la misma.

Con los valores obtenidos se aplicardn las ecuaciones (20), (21) v (22); ademds de obtener la temperatura mdxima de com-
bustion T, y su presion correspondiente P,. Al hallar la masa total de fluido de trabajo que evoluciona en el ciclo se podrd
operar con las ecuaciones (18) y (19) para completar el modelo del trabajo de compresion y obtener datos del calor especifico
medio a volumen constante del gas.

En la segunda etapa del proceso experimental se retirard la bujia de encendido correspondiente al cilindro nimero cuatro y se
reemplazard por un sensor de presion industrial. Se montara un sensor de referencia angular en la polea del cigiienal y se hara
funcionar al motor en tres cilindros a un nimero de rotaciones similar al ensayo anterior y a plena carga. Con la ayuda de un
osciloscopio se capturardn las curvas correspondientes al ciclo abierto de las presiones en el cilindro 4 sin fase de combustion,
en funcion del dngulo de giro de la manivela. Con este ensayo se busca obtener datos para calcular el coeficiente politropico
medio utilizando la ecuacion (7). y los valores de presion que permitan la aplicacion de las formulas (8), (12), (16) y (17).
3.1. Ensayo de potencia al freno. Determinacion del consumo especifico y anélisis de gases de combustién.

En Ia tabla 3 se observan los resultados del ensayo combinado de potencia al freno en régimen normal de utilizacion, con
determinacion del consumo especifico y el andlisis elemental de los gases de combustion.
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3.- MEDICTON DE GASES DE COMBUSTION

Codigo | EP003 | Noensayo |EP 003-003/15|—Lechai_

i 2 11/08/2015
Duracion 9.5 min_ Laborazwrin Termofluidos. F.I- UdeMM.

3.1- CONDICIONES DE ENSAYO.-
Vel, De motacion {RPM ) 2116,87
Fuerza (e} 18,84 (Caract. Teorica del combustible
Potencia (CV) 39,88 CE8H18
Par Motor {kgm) 13,49 Masa molecular
Cons. Especifico (kg/CV . h} 0,1628 114 kg/kmol

Cons, piciclo de trabajo (kg) | 102226 107 Alre estequeometrico
Pe tedrico del comb. (keal'kg) | 10.52630 15,25kg kg combustible.

Variable medida
; Abreviatura/ ; Valor medido
: d Unid
orden hfagnitu Simbolo nidad
1 [(Oxigene libre 02 o 1
Monaxido .
2 R co ppm 4297
3 [Exceso de aire S 1.03
Didsido de ~
4 it o2 %o 14,76
5 Pérdida por humaos, pA B 14,7
6 Too EERFFEFEEE hpa FEEEEEE
7 Tesvg. Ambiente TA hi & 21,1
Temp. de fos
8 productos de TH o 3864
[Catnbiutide:
[Fendimients de la R
9 cotnbustin Ren % 85,2
OBSERVACIONES
15 Carburacsén: Aire 17 boea = 220, Alta 17 boca = 110/ Aire 2° boca
=200, Alta 2° boca = 102.-
3.3- INSTRUMENTO UTILIZADO.-
x Marca Testo
16 U'if::": Modelo T 310
Hade L sere 4281 8254

Tabla 3. Resultado del ensayo combinado de potencia al freno con
determinacion del consumo especifico y andlisis de los productos
de combustion.

3.2. Obtencién del diagrama abierto de las presiones en el
dilindro 4 sin combustion.

Para este ensayo se instala el sensor de referencia angular
midiendo sobre la polea del cigiienal y el sensor de presion
en el cilindro cuatro, como muestran las figuras 4 y 5.

Figura 4. Montaje del sensor de referencia angular.

Figura 5. Montaje del sensor de presidn en el cil. 4.

Luego se enciende el motor que funciona con los tres cilin-
dros restantes, mientras se registran los eventos de presion
en el cilindro nimero cuatro. Para que las condiciones sean
comparables con las del ensayo anterior, se aplica 100%
de carga con el freno dinamométrico al mismo nimero de
rotaciones. Para la medicién de la presion se utiliza un sen-
sor industrial marca Danfoss modelo MBS 3000 y para la
referencia angular se utiliza un sensor Siemens Simatic PXI
200. Para el registro de las sefiales se utiliza un osciloscopio
digital GW Instek GDS - 2062 y una memoria de almacena-
miento digital USB portatil.

En la figura 6 puede apreciarse la captura del osciloscopio
correspondiente a las sefales provenientes del sensor de
referencia angular que indica la posicién del PMS y del sen-
sor de presion. En la figura 7, la misma ha sido procesada en
planilla de cdlculo para su posterior tratamiento matematico.

BELCEIN RN SAVE/RE
‘ Guardar
| Imagen

stinatign

Utilidades
Ficheros

Figura 6. Captura de imagen del osciloscopio digital. Registrada
por el canal 2 (color azul) la senial del sensor de presion, y regis-
trada por el canal 1 (color amarillo) la senal de PMS.
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— Presidn cllindro 4

Variaciénde la presién cilindro 4 (2200 rpm)
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Figura 7. Secuencia de ciclos registrados por el osciloscopio. En trazo grueso la sefial de PMS y en trazo delgado la sefial de presion en el
cilindro N° 4 sin combusticn.

Con las series de datos obtenidas, el procesamiento matemdtico de las sefiales se orienta a encontrar el diagrama mds repre-
sentativo de los eventos de presién en el cilindro 4. El resultado se expresa en funcion de los grados de giro de la manivela
para mayor comodidad en la aplicacion del modelo, y se muestra en la figura 8.

Ciclo abierto presion cilindro 4.- Valor medio (2200 rpm)

16,00

14,00 i =

12,00 = =ESS==S== = E2
R EEESERSRRSERRRRSFARAER -+ -
¥ 800 = : =i = ,
T oew B
3 ol = - = = ==
a 200 __:_ i 1 1 ! .1/. = \

= EESSE=SSc o=t ===

-2,000,06- 300,00 200,00— — —300,00- 400,00 500,60 600,00 700,00— — 500,00

Grados giro cigiiefial

Figura 8. Curva final que representa la variacion de presion en el cilindro 4 sin combustion en funcion del dngulo de giro de la manivela.
4, Resultados.

La tabla 4 muestra los resultados de la aplicacion del modelo CIPREV para obtener los pardmetros termodindmicos bdsicos
del ciclo de trabajo del motor. Estos han sido calculados con los valores experimentales obtenidos del cilindro 4 y aplicados
a los cilindros restantes para obtener el rendimiento total.

CALCULO DEL CICLO FREVISTO PARA EL CILINDRO-N°4
13 14 15 16 17 18 1% 0 21 2 3 4 25 6
Exponente Temperatura g knll Presidn .
I! Presiinde Temperatira inlcle S Presiin final de i Presicn P Temp. Fnalde | Trabajo del | Presidn media | Rendimisnto Potencia Rendimients
Aok o IMEBks ek g e admisidn compresién mhtwl:\?.d! compresiin i ﬂ_e. combustién | combusticn | i b2 enpansidn oy del ddo Témico Indicads Mecinico
OPREV. DompTEsion Dompreson houl =1l
Pl T n [ T2 =3 T A T li pn it Pi i
hg/om2) ] fhg/om2) 1l {kgfem2) 1l kg/cm) 5] {egm} (kg2 ) 1ev] 1%
it o calulada cakalada caleuado calido calulada caledad calmlado Caleul=da cakulado caloulada Calalado
medida i medido e
Marca/ Madelo Tlindro N* temagrafica farmuta{7) Te=TLetnd)| PI={7=d] |T3=T2P3/P2)| PA=PY/e | Ta=Tae! | formoeiid) | pmistive |nt=1-gom| 'g;m ’ nm = FafFi
Fiat egatta §5 - 1560 Cilindro 4 1,0622 72 1,142 14,53 206,56 5,78 193725 4,89 139356 43,65 11,65 0,28 10,77 053
te RESULTADO DEL CILINDRO N°4 EXTRAPOLADO A LOS CUATRO CILINDROS DEL MOTOR 43,06 0,93

Tabla 4. Aplicacidn del modelo CIPREV para la determinacién de las variables termodindmicas del ciclo.

A partir de estos datos, y aplicando la ecuacion (12), se determina el trabajo de compresion que la mdquina ejerce sobre la
mezcla de aire y combustible caracterizada en la tabla 3. Luego igualando (12) con (18), se puede obtener el calor especifico
a volumen constante ¢, del gas que evoluciona:
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—ni+1_yy=n+l
p VT Vi V5
e 21 —n+1

i= (T, =Ty )my (23)

La tabla 5 muestran los resultados:

DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN CONSTANTE
27 28 29 30 31 32
relacion de . gasto de masa total de Trabajo de | Calor especifico
exceso de aire ; 5
mezcla combustible mezcla copresion a volumen cte.
a A Gc mt Lc Cv
(ke) (ke) (kgm) (kgm/kg.K)
Calculado calculado calculado calculado
medido medido
formula (17) mt=Gc(har1y | formula (12) | formula (20)
15,25 1,05 1,02E-04 1,74E-03 12,10 51,789

Tabla 5. Obtencion del calor especifico a volumen constante a partir del trabajo de compresion.

El modelo de los gases ideales establece que para cualquier punto de una evolucion se cumplird la condicién referida en
(19). El procedimiento experimental llevado a cabo mediante la medicion continua de la presion permite conocer, no solo los
pardmetros iniciales y finales de la fase de compresion real del gas, sino también una sucesion de valores intermedios.
Aplicando la ecuacion (19) para los valores medidos de volumen, presion y temperatura al inicio y fin de la compresion se
puede establecer el valor de la constante Rg que caracteriza al sistema particular, y a partir de ella y el trabajo de compresion,
el calor especifico a presion constante usando la relacion de Mayer.

El resultado del procedimiento descripto se ve en la tabla 6, donde se han obtenido valores para la constante del sistema Rg
y el calor especifico a presion constante cp para el sistema particular.

CALCULO DE LA CONSTANTE PARTICULAR DEL SISTEMA Rg y Cp
VALORES AL INICIO DE COMPRESION VALORES AL FINAL DE COMPRESION
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Constante Constante
Masa total P_re_s!on T —— Tempg@tura partlgcuair del| Presion final \f’oiumen Tempemtura paﬂfcuair del Ca}or
d inicio o inicio sistema de camara de final de sistema especifico a
e Mezcla : total cilindro i i : e i
compresion compresion | calculada en] compresion | combustion | compresion | calculada en | presion cte.
1 2
mt P1 W1 T1 Rg1-1 P2 V2 T2 Rg1-2 Cp
(kg) (kg/m2) (m3) (K) (kam/kg.K) (kg/m2) (m3) (K) (kam/kg.K) | (kam/kg.K)
calculado . . calculado . - calculado
(19) medido calculado medido (16) medido medido calculado (16) calculado
1,74E-03 10622 4,16E-04 345,15 7,3572 149300 4 11E-05 479,81 7,3572 59,15

Tabla 6. Determinacion de la constante particular del fluido de trabajo tomado como gas ideal en la etapa de compresion y el calor especi-
fico a presion constante usando la relacion de Mayer.

5. Conclusion y discusion.

El modelo CIPREV para el cilculo del ciclo de trabajo del motor de combustion interna utiliza datos experimentales para
obtener pardmetros como el coeficiente politropico en la fase de compresion de una maquina real en la que evoluciona fluido
real.
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Aplicando correctamente estos parametros v utilizando el método de integracion de la funcidén politrépica de compresion
para el cdlculo del trabajo, se pueden obtener los valores de la constante particular del gas y los calores especificos a presion

y volumen constante.
Los resultados adquieren coherencia, como puede observarse en la tabla 6, ya

que el valor de Rg se mantiene constante para

dos puntos medidos independientemente al inicio y final de la compresion. A su vez, el cociente de los calores especificos,
verifica el valor del coeficiente politrépico determinado en primera instancia utilizando la férmula (7).
En la figura 9 se puede observar el ciclo abierto sin combustion medido de la figura 8 superpuesto con el modelo CIPREV

que verifica la potencia indicada del motor.

Ciclo abierto de las presiones cilindro 4.

80,00

Ciclo abierto sin combustion

Modelo CIPREV

70,00
60,00

50,00

40,00
30,00

Presidn (kg/cm2)

20,00

10,00

0,00 T

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Grados de giro de la manivela

T T

600,00 700,00

800,00

Figura 9. Ciclo abierto de las presiones en el cilindro 4. En trazo continuo la curva de compresién sin combustion medida. En linea de

trazos discontinuos el modelo CIPREYV para las fases de compresidn y expansion.

El aporte de la medicién continua de la presion en el sistema real permite ademads, obtener la curva de variacion del coefi-

ciente politrépico.

La figura 10 muestra la compresion real y la curva de variacion del coeficiente politrépico, también puede observarse la curva

de compresion calculada con el modelo CIPREV utilizando el coeficiente poli

tropico medio.

Carrerade compresion cilindro 4.

16,00

~#— Presicn medida (valor absoluta)
= Presiéh models CIPREV can"n" media
Presidn calculada con "n" variable

= Variacion del coef, Palitrdpico "n”

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00
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0,00

v

—\\:‘rr/"?

000 50,00 100,00 200,00 250,00

Volumen del dlindro {em3)

150,00 300,00

350,00 400,00 450,00

Figura 10. Fase de compresicn: curva medida en azul y calculada con el coeficiente politrépico real en verde superpuesta. Curva CIPREV

de compresicn con el coeficiente politrépico medio.
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El modelo CIPREV se muestra como
una alternativa vilida para el cilculo
del ciclo de trabajo de motores de com-
bustién inferna de encendido a chispa
en la etapa de anteproyecto. Ya que su
precision y poco compleja elaboracion
permiten aplicarlo no solamente para
el desarrollo de propuestas nuevas,
sino también para la verificacion de
motores existentes como se ha visto en
este trabajo. De su aplicacion pueden
inferirse el trabajo de compresion, de
expansion y el trabajo neto resultante,
la potencia y el rendimiento térmico
esperado. Para su aplicacion se pueden
utilizar como datos los valores de Rg,
Cp y Cv determinados en este trabajo
mientras se mantengan las condicio-
nes de contorno que les confieren
validez. En su forma de constatacitn
de motores existentes servird para
continnar obteniendo resultados que
permitan caracterizar el fluido de tra-
bajo v los sistemas particulares para
diversos combustibles, excesos de
aire en la combustién, relaciones de
compresion y diversas condiciones de
funcionamiento.
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