
ATENEA - UdeMM

Diego C. Caputo *1, Rodolfo O. Berberí 2, Néstor A. E. Ferré 1 
J. Mauro Bruno 1, Blás E. Calvo 1, Rodolfo N. Aguirre 1
*1 Dto. De Ingeniería Mecánica - UTN - Fac. Reg. Bs. As. 2 Laboratorio de Máquinas Térmicas - UdeMM

Determinación experimental del exponente 
politrópico y su uso en el modelo del ciclo 
indicado previsto en motores a gasolina

Trabajo presentado originalmente en 
el IV Congreso Argentino de Ingeniería 
Mecánica (CAIM) 2014, realizado los 
días 2, 3, 4 y 5 de septiembre de 2014 
en la UNNE, ciudad de Resistencia, 
provincia de Chaco, Argentina. 
Resumen publicado en el libro Anales 
IV CAIM 2014. Recopilado por J. L. 
Basterra, Resistencia, prov. de Chaco. 
Editorial de la Facultad de Ingeniería 
de la Universidad Nacional del Nor­
deste, 2014. ISBN 978-987-45571-0-0

R esum en

El presente trabajo se encuentra inserto 
en un proyecto de investigación deno­
minado "Modelo físico matemático 
del ciclo previsto para motores de 
combustión interna" (CIPREV), del 
Departamento de Ingeniería Mecánica 
de la Facultad Regional Buenos Aires, 
Universidad Tecnológica Nacional. En 
el estudio de los motores de combustión 
interna, el ciclo indicado previsto define 
la potencia indicada del motor. Dicha 
potencia constituye la variable principal 
de diseño con que un motor se proyecta 
o selecciona para un uso determinado. 
En esta ponencia se pretende mostrar la 
relación entre el exponente politrópico

y la potencia indicada del ciclo. En 
efecto, el exponente politrópico esta­
blece la permeabilidad térmica del sis­
tema real. El modelo propuesto busca 
indagar los fenómenos que determinan 
el valor del exponente y mediante su 
aplicación, se efectuará el cálculo de 
las transformaciones de compresión y 
expansión del ciclo. Resulta de sumo 
interés la vinculación entre éste, las 
condiciones de funcionamiento y los 
aspéctos tecnológicos de los motores; 
intentando de este modo, asentar un 
modelo unificado de cálculo sencillo 
y de razonable incertidumbre para la 
etapa de anteproyecto de motores de 
combustión interna.
Como base experimental se tomarán 
datos preliminares obtenidos mediante 
ensayos de medición de presión de 
compresión aplicados a motores de 
ciclo OTTO de cuatro tiempos. Estos 
ensayos han sido desarrollados en el 
Laboratorio de Máquinas Térmicas 
perteneciente a la Facultad de Ingenie­
ría de la Universidad de la Marina Mer­
cante. Durante la ejecución de la etapa 
experimental del proyecto CIPREV, 
se espera obtener los resultados expe­
rimentales definitivos que permitan

homologar el alcance del modelo pro­
puesto y acotar las condiciones de con­
torno que definan la dependencia del 
exponente politrópico con los factores 
tecnológicos de diseño de los motores 
y las condiciones funcionales. 
Palabras Clave: motor - potencia - 
ciclo indicado - trabajo - calor.

1. In tro d u cció n

El presente trabajo tiene por objetivo 
presentar una formulación para el estu­
dio del "ciclo indicado previsto" apli­
cado a motores de combustión interna de 
cuatro tiempos con encendido a chispa, 
de modo que sirva tanto en el desarrollo 
de proyecto de motores, como para la 
verificación de prototipos en la etapa 
previa a las pruebas de banco.
El motor alternativo de combustión 
interna es una máquina compleja en 
la que tienen lugar una gran cantidad 
de fenómenos térmicos, mecánicos, 
químicos, de mecánica de los fluídos, 
etc; y que dan por resultado la transfor­
mación de la energía potencial térmica 
almacenada en las moléculas del com­
bustible en trabajo mecánico útil.
La variable principal que define a un 
motor de combustión interna es la
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potencia. En efecto, la potencia, da la 
magnitud del trabajo mecánico que 
se puede obtener de la máquina en un 
determinado tiempo, y es el parámetro 
fundamental con el que un motor se 
selecciona o diseña.
La determinación de la potencia de 
un motor se realiza habitualmente en 
pruebas o ensayos de banco, como el 
ensayo de potencia al freno donde se 
determina la máxima potencia que un 
motor puede entregar a plena carga 
y a un régimen constante de giro [1]. 
Los valores obtenidos en este ensayo 
permiten trazar la curva de potencia 
característica del motor o curva de 
"potencia al freno". Pero este método, 
ampliamente difundido, sólo es de 
posible aplicación cuando el motor 
tiene una existencia física, es decir, 
con posterioridad a su fase de diseño y 
construcción. Podríamos decir enton­
ces, que el método descripto es un 
método de constatación de la potencia 
prevista en la fase de diseño; y sólo 
se puede llevar a cabo en laboratorios 
equipados con complejos dispositivos 
absorvedores de la energía como lo son 
los frenos dinamométricos.
En función de lo expuesto, el proyecto 
CIPREV se propone formular un 
método unificado que sirva al proyec­
tista de motores tanto para la fase de 
anteproyecto en el diseño de nuevos 
motores, y para la verificación de 
motores existentes antes de las prue­
bas de potencia al freno; de modo de 
verificar si el anteproyecto propuesto 
cumple con la potencia requerida, o 
bien, si el prototipo desarrollado será 
capaz de entregar la potencia prevista 
en la prueba de banco.
Además, como condición fundamental 
de cualquier método y/o modelo que 
se utilice en etapas de anteproyecto o 
de verificación de prototipos, el mismo 
deberá ser lo más simple posible en su 
formulación matemática con el objeto 
que el proyectista no invierta un gran 
número de horas en el cálculo del ante­
proyecto; y en el caso de verificación

de prototipos, los ensayos que requiera 
su aplicación se realicen con rapidéz, 
sencillez y confiabilidad.
El modelo físico matemático que se 
pretende desarrollar para la determi­
nación de la potencia de los motores 
de combustión interna se basará en 
el estudio del ciclo de trabajo de la 
máquina térmica donde se estudiarán 
las transformaciones termodinámicas 
del fluido de trabajo y sus variables en 
un modelo al que llamaremos "ciclo 
previsto o cuasi real” [2]. Se dará pre­
ponderancia al estudio de las transfor­
maciones politrópicas de compresión 
y expansión, y haciendo fundamental 
hincapié en el valor del exponente 
politrópico [3]. Luego, y a través de 
un método matemático integrativo que 
tendrá en cuenta las condiciones par­
ticulares en que se desarrollan dichas 
transformaciones, se buscará conocer 
el área del ciclo previsto para obtener 
el trabajo y la potencia.

2. P lan teo  del m odelo:

El área del ciclo trazado en un par de 
ejes presión -  volumen representa 
el trabajo del fluido en el interior del 
cilindro, y se lo conoce generalmente 
como trabajo indicado. El método que 
a continuación presentaremos consiste 
en determinar la función matemática 
de las curvas de compresión y expan­
sión politrópicas en las condiciones 
más reales posibles y mediante un 
método matemático integrativo hallar 
el área del ciclo. La selección adecuada 
del exponente politrópico determinará 
la cercanía a las condiciones de trabajo 
real, de modo que dedicaremos un apar­
tado a su determinación experimental.
2.1 Datos de partida e hipótesis 
simplificativas:

Se tomarán como datos de partida la 
carrera, el diámetro del cilindro, la 
relación de compresión del motor, el 
número de cilindros, el régimen de 
máxima potencia y la máxima poten­
cia desarrollada. Estos datos han sido

obtenidos del manual de taller del 
motor [4] y se muestran en la tabla 1 
(página 4).
El método se aplicará en su forma 
de constatación de la potencia de un 
motor existente. El trabajo experimen­
tal se realizará sobre un motor Fiat de 
1498cm3 de cilindrada, y estará dedi­
cado a la determinación experimental 
del exponente politrópico de la trans­
formación de compresión. Se asumirán 
conocidas algunas cuestiones inheren­
tes al cálculo básico de los motores, 
estas se muestran a título informativo 
en la tabla 2 (página 4).
La relación de compresión (s) se ha 
obtenido del manual de taller del motor 
en estudio, pero también se puede 
calcular como se indica en la tabla 2 . 
La presión de admisión P1 se puede 
medir durante el ensayo con la ayuda 
de un vacuómetro conectado a la admi­
sión. En este ensayo preliminar se ha 
virado el motor de combustión con su 
propio motor eléctrico de arranque. 
En estas condiciones, la presión P1 es 
distinta a la de trabajo real del motor 
en todo su campo de velocidades, 
por esta razón y a los efectos de los 
cálculos, se ha adoptado un valor con­
vencional de P1 que coincide con los 
eventualmente registrados durante los 
ensayos de banco a máximo régimen, 
y en este caso vale 0,9 kg/cm2 (presión 
absoluta). El exponente politrópico "n" 
se determinará experimentalmente, 
y se considerará constante ya que su 
variación es pequeña para las distintas 
situaciones de trabajo. La presión final 
de combustión P3 se calculará con la 
fórmula empírica propuesta por Dante 
Giacosa [2], cuyo entorno de validez 
será objeto de otros estudios no alcan­
zados para el presente trabajo.
Se llamará PMI al punto muerto infe­
rior o punto más bajo que adopta el pis­
tón en su carrera descendente y PMS, al 
punto muerto superior o punto más alto 
alcanzado en su carrera ascendente.
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Tabla 1: Datos técnicos del motor ensayado
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Tabla 2: Abreviaturas y fórmulas básicas

CUADRO DE ABREVIATURAS í  (ORWULAS BÁSICAS

Afcfeviíliiíl P arlm e .rí Unidad fórmula
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2.2 Estudio de las transformaciones de compresión y  
expansión:

Las transformaciones politrópicas se caracterizan por la 
forma:

P .V n - c t e (1)

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

P V " = P V n1l- 'l  1 2-' 2 (2)

siendo
'2

(3)

La relación de compresión es una relación volumétrica que 
representa el valor máximo en el que se reduce el volumen 
total del cilindro hasta alcanzar el volumen de la cámara 
de combustión. En su recorrido desde el PMI hasta llegar 
al PMS, el pistón adopta infinitos puntos intermedios que 
determinan un sin número de relaciones entre el volumen

total del cilindro y el observado en cada punto de su reco­
rrido. En un modo genérico puede escribirse que la presión 
en el interior del cilindro durante la carrera de compresión 
Py corresponde a un volumen Vx , para V2 < Vx < V2 , y 
estará dada por:

P y= P r

/  \ n

\Y * j
(4)

Análogamente se puede plantear el mismo razonamiento 
para la poltrópica de expansión obteniendo una ecuación 
matemática del tipo:

P  = Pr y r 4•

/  \n
í vL

\ VxJ
(5)

Para esta primera formulación se ha considerado que el 
exponente politrópico de compresión es igual al de expan­
sión y que ambas transformaciones se desarrollan entre los 
volúmenes V1 y V2.
2.3 Cálculo del ciclo indicado previsto:

El trazado del ciclo de trabajo se realizará en forma conven­
cional utilizando como referencia un par de ejes de presión 
en abscisas y volumen en ordenadas. El área por debajo de 
la politrópica de expansión representará entonces el trabajo 
correspondiente a la expansión del fluido y estará dado por:

Le (trabajo -  e x p  ansión  (6)

Sustituyendo dv por dx, y Vx por x, y asumiendo constantes
los valores de V1, V2, y P4:

II
¿r

-3
!

& (7)

Le =P4.V1\ £ x - \ d x (8)

(  v r n+¡ -  v ; n+I ^
--------- r ~l  ~ n+ 1  j

(9)
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El trabajo de compresión, suministrado por la máquina 
al fluído, puede obtenerse a partir de la politrópica de 
compresión:

rb
(10)

Jr2

Realizando idénticas sustituciones que en el estudio del tra­
bajo de expansión y considerando también invariable el valor 
de P1:

^  (11)” 2 X "2

Lc=Pi-vr
f  rr-n+l _rr-n+1 ^

W_____ V 2
(12)

El trabajo neto resultante (Li) estará dado por:

L i  = L e - L c (13)

u=p4y;.
f  pr-n+1  p/-—n+1 ^

-n + 1

f  pr-n+ 1_pr—n+1 ^

-n + 1 (14)

"Para un trazado en primera aproximación del ciclo Otto se 
puede dar al exponente n un valor de 1,31 a 1,35. Para los 
motores de ciclo diesel, cuya relación de compresión varía 
entre 14 y 22, un exponente n = 1,3 a 1,32 para el proceso 
politrópico de compresión y un exponente de 1,55 a 1,65 
para el proceso de expansión."
Refiriéndonos específicamente a los motores de encendido a 
chispa en uso para la autotracción, las presiones de compre­
sión (P2) están en el orden de 12 a 15 kg/cm2, determinada 
fundamentalmente por sus relaciones de compresión (s) 
cercanas a 9.
Partiendo de la ecuación (2), podemos obtener la fórmula 
general para determinar el valor del exponente politrópico n:

lo g e

Todos los valores que intervienen en el cálculo de n son 
conocidos a excepción de P2 (distinto para cada motor y 
función de la relación de compresión).

L ¡ = ( p 4 - p , ) .
'  v , - v ; . v p ~ r '"

- n + 1
(15)

Se podría decir que el trabajo resultante Li, determinado en 
estas condiciones, representa el trabajo indicado del ciclo 
ya que para su cálculo se han tenido en cuenta solamente 
las transformaciones termodinámicas experimentadas por el 
fluido dentro del cilindro.
Obtenido el trabajo indicado del ciclo previsto es posible 
conocer la presión media indicada (pmi) y la potencia (Pi), 
mediante los métodos tradicionales:

. L  
p .m .i = —  

Ve (16)

P i =
L i .N  n u m ero  _  de _  c ilindros  

2x60x75
(17)

O bien:
_ V c t.p m iJ S f  

1 900
(18)

La expresión (18) es aplicable al caso en estudio ya que el 
motor es de cuatro tiempos. Para que el resultado quede 
expresado en CV (caballo-vapor) se deberá tener presente 
que pmi deberá estar expresada en kg/cm2 y Vct en dm3.
2.4 Determinación del exponente politrópico "n" para los 
procesos de compresión y  expansión 

Dante Giacosa [ 1], en el capítulo tercero de su obra Motores 
Endotérmicos nos ilustra respecto de valores posibles de 
dicho exponente:

3. P ro ce d im ien to  e xp e rim en ta l.

Como el método del ciclo previsto se presenta para este 
trabajo en su forma de constatación de un motor existente, 
el trabajo experimental estará orientado a la determinación 
del exponente politrópico mediante la medición de la presión 
final de compresión P2.
El valor de la presión final de compresión para un motor 
cualquiera es un dato relativamente fácil de obtener, y pode­
mos medirlo con la ayuda de un manómetro especialmente 
preparado llamado compresómetro. Este manómetro es 
capaz de retener la lectura de la máxima presión que registra 
gracias a una válvula de retención instalada en su conexión 
de ingreso al tubo de Bourdón. Mediante un accesorio com­
puesto de una extensión que permita roscarlo en el orificio de 
la bujía es posible registrar este valor con bastante exactitud. 
Este procedimiento debe realizarse de la siguiente forma:
a) Se encenderá el motor permitiéndole alcanzar la tempe­

ratura de régimen.
b) Se extraerán todas las bujías de encendido, aún aquellas 

de los cilindros cuya presión de compresión (P2) no se 
desee medir. Esta operación debe hacerse rápidamente 
para evitar que el motor pierda temperatura alejándose 
demasiado del valor habitual de trabajo.

c) Se instalará el compresómetro en el cilindro 1 (el más 
cercano a los engranajes de la distribución), y luego en 
el resto sucesivamente.

d) Con la mariposa de aire completamente abierta y el resto 
de los cilindros conectados a la atmósfera a través de
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los orificios de sus bujías, y desconectando previamente el sistema de encendido, se hace virar el motor mediante la 
utilización del motor eléctrico de arranque.

e) La falta del resto de las bujías, así como la desconexión del sistema de encendido, producirá que el motor no arranque, 
pero al encontrarse el cilindro que se está midiendo completamente estanco, permitirá al manómetro registrar la máxima 
presión de compresión. Este dato será tanto más real cuanto más se acerque la temperatura del motor a la temperatura 
habitual de régimen ya que el aire tendrá aproximadamente la misma densidad en el interior del cilindro.

4. R e su lta d o s e x p e rim e n ta le s  p re lim inares:

En la tabla 3 se muestran los resultados experimentales preliminares obtenidos en el laboratorio de Máquinas Térmicas de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad de la Marina Mercante sobre un motor Fiat de 1498 cm3 de cilindrada y relación 
de compresión 9,2. En dichas mediciones se ha obtenido experimentalmente el valor de P2 en los cuatro cilindros virando el 
motor con su motor eléctrico de arranque a una velocidad de rotación de aproximadamente 415 RPM.

Tabla 3: Presión final de compresión P2

P R E S IÓ N  FIN AL DE CO M P R E S IÓ N  (P2)

Fecha: 17/05114 C  lindro 1 Cilindró 2 Cilindro 3 Cilindro 4

Vel. Ensayo: 415.5 
RPM

Presión final de Presión final de Presión lirai de Presión final de
compresión usl compresión del tOmpfBKión del compresión dpi

Cilindró N’ l Cilindre N®2 Cilindro NU Cilindró N°4

H 46 |%] PjC! Pica P2C4

Tamb 24.1 PC] [kqlcm2l Píqfcm2! fkq/qm2! [kqlcm2l
Patrri 1012 [hPa] Medido Medido Medido MedidoN' de medición

1 11.0 12.5 12.5 12.5
2 12,0 12.0 1t e 12.5
3 11.0 12.5 12,0 12,5
4 12,0 12.0 12.0 12.5
5 12,0 12.5 12.0 12.5
6 12,0 12,0 12,0 12,5
7 12,0 12.0 12,0 12.5
a 12,0 12.5 12.0 12.5
& 12,0 12.5 12.0 12.5
10 12,5 11,5 12,5 12,0

Valor medio 11.85 12,2 12.15 12.5
Owrig 0.47 0.35 0.24 0.16

Valer más protala 11.85*1-0,47 12,2*00.35 12.15+AD,24 12,5+1-0,16
\telor medio de toda la 

inuesira 12,16

Desvio de toda la 
muestra 0.3B

Valer inss prpt.»L*(¡ de 
(oda Ifi mucslra l2.l6-W-0.3e

Tabla 4: Instrumentos utilizados
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4.1. Aplicación del modelo CIPREV a los datos obtenidos de las experiencias:

La Tabla 5 muestra la aplicación del método del modelo CIPREV a los datos experimentales en su forma de constatación de 
la potencia indicada prevista.

82



Determinación experimental del exponente politrópico y su uso en el modelo del ciclo ...

Tabla 5: Aplicación del método del ciclo previsto en la verificación de un motor existente.

DATOS TECUCOS 0mU3CS¡’QR UN UAL CALCULO CALCULO DEL CICLO PREUSTQ
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5. C o n c lu s io n e s  y  críticas al m o delo .

5.1 Respecto del procedimiento experimental:

El manómetro y su tubo de conexión al cilindro adicionan volumen a la cámara de combustión durante la medición de la 
máxima presión de compresión (P2), esto altera la relación de compresión original conduciendo a errores. Se deberán utilizar 
por lo tanto, conexiones inelásticas y lo más cortas posible.
Al virar el motor de combustión con su propio motor de arranque, la velocidad de rotación es pequeña lo que facilita la 
disipación del calor producido durante la compresión a través de las paredes del cilindro, esto conlleva a una disminución de 
la presión en el interior del cilindro.
El motor debe ser precalentado antes de realizar las mediciones para que las condiciones de ingreso de aire y su densidad se 
aproximen a las reales de funcionamiento.
La medición debe realizarse sobre cada uno de los cilindros, permitiendo que el resto se encuentre vinculado a la atmósfera; 
retirando para esto, el resto de las bujías. Se evitará así que el motor de arranque utilizado para virar el motor de combustión, 
lo haga más lentamente producto del trabajo de compresión que debe vencer en el resto de los cilindros. Idéntico cuidado ha 
de tomarse al mantener la mariposa de aire o del carburador totalmente abierta para evitar que el trabajo de bombeo produzca 
un efecto similar e ingrese menor masa de aire al cilindro.
5.2. Respecto de la aplicación del modelo:

Hasta obtener una modelización satisfactoria del proceso de combustión, se ha utilizado la formula de Dante Giacosa [2] para 
el cálculo de P3. Este valor al ser únicamente función de la relación de compresión se mantiene constante para los cuatro 
cilindros, situación que sabemos inexacta. De este modo el cilindro que experimentalmente registre la menor P2 obtendrá el 
mayor trabajo, cuando es de esperar que una menor P2 redunde también en una menor P3, y por consiguiente una disminu­
ción del área del ciclo y del trabajo. Para una mejor aproximación al ciclo previsto se ha medido el volumen de la cámara de 
combustión V2 en los cuatro cilindros, y en base a ello, se puede calcular la relación de compresión y el volumen total del 
cilindro V1. Los resultados obtenidos (ver tabla 6) muestran una notable coherencia en el valor del rendimiento mecánico 
cuando se lo compara con resultados experimentales al aplicar el ensayo de Morse [1] tendiente a determinar las pérdidas 
mecánicas del motor. Teniendo presente las limitaciones observadas en 5.1 es posible pensar que el valor de la potencia 
indicada es correcto, y que efectivamente los exponentes politrópicos obtenidos a partir del método experimental representan 
las condiciones que determinan el proceso de compresión. Y que éstas pueden extrapolarse con discreta aproximación a la 
transformación de expansión en motores de encendido a chispa.
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Tabla 6: Aplicación del método del ciclo previsto en la verificación de un motor existente conside­
rando valores medidos de P2 y V2
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