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Resumen clase anterior

* Definimos los ciclos de potencia de gas.

* Definimos las maquinas reciprocantes vy la relacion de
compresion.

Vilvula Vdlvula
de de
admisidn escape

Vimax  VepwMi

———4—- PMS r =

Vmin VPMS

Carrera

fffffffff Y pMmI

 Enunciamos las suposiciones de aire estandar.
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Clase 27: Ciclo de Otto

 Combustion por chispa vy ciclo de Otto.

 Ciclo de Otto ideal.

Bibliografia recomendada:

> Cengel (9-5).
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Clase 27: Ciclo de Otto

« Combustion por chispa y ciclo de Otto.

 Ciclo de Otto ideal.
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Motores de encendido por chispa

 Los motores de encendido por chispa (ECH) son aquellos
donde la combustion aire-combustible se inicia con una

chispa en la bujia.

 Usualmente utilizan gasolina como combustible. Sin
embargo, también se utilizan otros combustibles como etanol,

hidrogeno, entre otros.
* La mayoria de ECH son motores de cuatro tiempos.

> Se realizan cuatro carreras del piston/émbolo
para completar el ciclo.

1D @) (@ [E

20 tiempo 3* tiempo 40 tiempo
ision) (Compresion) (Expansion) (Escape)
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Ciclo de Otto

* El ciclo de Otto es el ciclo de las maquinas reciprocantes de
encendido por chispa.

* El primer motor de cuatro tiempos de encendido por
chispa fue construido por Nikolaus A. Otto en 1876.

 Sin embargo, se bas6 en un motor de cuatro tiempos
patentado por Beau de Rochas en 1862.

A. Beau de Rochas (1815 — 1893) N. Otto (1832 — 1891)
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Ciclo de Otto

1. Carrera de compresiodn: o
combustion

La mezcla aire combustible es »
comprimida desde PMI a PMS. Se
produce la chispa antes de llegar al PMS.

q'f?"_”
‘g, Apertura de la

vilvula de escape
i

2. Carrera de expansion:

., ] Apertura :
Se produce una expansion debido a la de la vilvula “fegg

combustion. El cilindro se llena de | o j?‘“““”" Escape
productos de combustion. o
3. Carrera de escape: PMS PMI v

Se abre la valvula de escape para
expulsar los productos de combustion.

4. Carrera de admision:

Se abre la valvula de admisiéon y el
cilindro se llena con una nueva mezcla
aire combustible.
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Ciclo de Otto

Fin de la OTTO CYCLE INTAKE TDC EXHAUST VALVE

combustion CLOSES
IGNITION<; OFPENS

P 1 VALVE OVERLAP

(BOTH VALVES OPEN,

%,
Encendido (%, Apertura de la
vilvula de escape

Apertura C,

de la vdlvula p’i?s;bn

de angSI6n ES(EIE VALVE-CLOSES EXHAUST“VALVE

Patm " . INTAKE . POWER
Admision BDC
= . . COMERESSION . EXHAUST ATMAN
PMS PMI v ALOWSHAB
Gases de Mezcla de aire
escape y combustible

Mezcla de
aire y comb.

Tiempo de potencia
compresion (expansién)

Tiempo de
admision
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Motores de dos tiempos

« También existen los motores de %
combustion por chispa de dos tiempos.

Puerto de

 Suelen ser menos eficientes que las de ==
cuatro tiempos.

Puerto de
admision

 Sin embargo, son mas econdémicos Yy
sencillos, siendo utiles para dispositivos
pequenos.

C ombus‘ tible

> Motos, sierras, etc.
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Clase 27: Ciclo de Otto

 Combustion por chispa vy ciclo de Otto.

e Ciclo de Otto ideal.
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Ciclo de Otto ideal

* El analisis de los ciclos reales de cuatro y dos tiempos es
una tarea complicada.

 Podemos simplificar el problema al utilizar las suposiciones
de aire estandar.

 Con esto podemos definir el ciclo de Otto ideal, el que se
compone de cuatro procesos internamente reversibles en
un sistema cerrado.
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Ciclo de Otto ideal

* 1-2: Compresion isentropica.

o
o
W

- Adicion de calor a volumen constante.

@
1N

. EXpansion isentropica.

P
=

: Rechazo de calor a volumen constante.

T A »3

Yontrada

g »4

,i Yealida
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Ciclo de Otto ideal

P

¢ ™ Gsalida

Gsalida

(4)-(1)

Compresion V = const. Expansion v = const.
isentrépica Adicion de calor isentropica Rechazo de calor
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Ciclo de Otto ideal

e El ciclo de Otto ideal recién mostrado es un ciclo de dos
tiempos.

* Un ciclo de cuatro tiempos Iideal se puede disenar
anadiendo procesos 0-1y 1-0 a presion constante.

P A

® L
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Ciclo de Otto ideal

* Los dos procesos adicionales se g
ejecutan en un sistema abierto.
* El trabajo de estos dos procesos: 24“ "‘"""%%é?
Wisalida,0—1 = I O(Vl — V0)7 ff%o_ .
Wentrada,1—0 = Po(V1 — Vo). P18 = i )
PI\LIC P\IJI ﬁ

* Estos dos trabajos se cancelan, por lo
gue estos procesos nho aportan al ciclo.

* Es decir, siempre podemos simplemente trabajar con el ciclo
de Otto ideal de dos tiempos en un sistema cerrado, incluso
para intentar aproximar uno real de cuatro tiempos.
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Eficiencia del ciclo de Otto ideal

 El balance de energia en cada -
proceso del ciclo de Otto ideal:

(Qentrada — QSalida) + (wentrada — wsalida) = Au.

* En los procesos de transferencia
de calor el volumen es constante,
por tanto:

Gentrada — CV (TS — T2)7

Jsalida = cv (T4 — T1).
e La eficiencia:

(salida L
(entrada T3 — T2 T2 (T3/T2 o 1) |

TIOtto = 1 —
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Eficiencia del ciclo de Otto ideal

* Ahora podemos utilizar que los »
procesos 1-2 y 3-4 son
Isentropicos .

 De la primera relacidon isentropica
de gases ideales:

ORORNORC

* Ahora utilizando que Vo=V; y V,=Vi.

®)-¢) -G)-6) - G)-G)

Felipe Isaule
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Eficiencia del ciclo de Otto ideal

15 "o Viin Va2
Vi
1

donde r es el factor de compresion.

Termodinamica (FIS1523)
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Eficiencia del ciclo de Otto ideal

e La eficiencia de un ciclo de Otto
depende del factor de compresion.
0.6
1 Relaciones de
_ 0.5F compresion
TOtto = 1 — -1 5 ic[;s ara
) Tk : E’UA_ :il?)tnregde
« La eficiencia es mayor a mayor o3 saseling
factor de compresion. 021
0.1F
« Esto sugiere que es preferible T
aumentar r en un motor real. el 4o fgmplr‘;mfr 1

Felipe Isaule Clase 27 - Ciclo de Otto (18/06/2025) Termodinamica (FIS1523)



Autoencendido y golpeteo del motor

* En motores con un factor de compresion muy grande el
combustible se puede autoencender:

> Golpeteo del motor o cascabeleo.

 El autoencendido puede disminuir el desempeiio y danar la
maquina.

 Los fabricantes utilizan antidetonantes para prevenir el
autoencendido.

* La reduccion del autoencendido (golpeteo) es medido por el
octanaje del combustible.

e Con mayor octanaje se pueden utilizar factores de
compresion mayores, aumentando la eficiencia del motor.
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Autoencendido y golpeteo del motor

 Antiguamente (desde ~1920) se aumentaba el octanaje
anadiendo tetraetilo de Plomo al combustible.

e Sin embargo, este compuesto es muy contaminante y danino
para la salud.

* Gracias a avances en los antidetonantes se logré remplazar
el plomo hace varias décadas.
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Autoencendido y golpeteo del motor

* La gasolina con plomo se prohibié en Chile en 2003.

 Se dejo de utilizar en todo el mundo en 2021.

Glrlelll‘%llan

Air pollution © This article is more than 3 years old
Leaded petrol era ‘officially over’ as
Algeria ends pump sales
UN announcement marks ‘huge milestone for global health
and our environment’
Helena Horton
< Share

O Pump nozzles at a [ etrol statio Algi lg a. Officials claim that the end of use of leade
petrol w Up ent more than 1.2 i Ll n prematu d aths a year. Photograph: Ramzi Boudina/
Reut ars
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Eficiencia del ciclo de Otto ideal

 La eficiencia de un ciclo de Otto
también depende de la relacion ost
entre los calores especificos. .
Cp 1 g
k=— Notto = 1 — 1 = 041
Cy T
 Este valor depende del fluido de %
trabajo. ey

L
2 4 4] ] 0 12

Relacion de compresion, r
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Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

La temperatura y presion maximas que ocurren durante el ciclo.

La salida de trabajo neto.

| a eficiencia térmica.

La presion media efectiva en el ciclo.

Isentrépico

“q

entrada

100
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Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

* Latemperaturay presion maximas que ocurren durante el ciclo.

Propiedades de gas ideal del aire

Buscamos TsYy Ps. De los datos del estado 1, buscaremy T h u -
K kikg

del estado 2, y luego los del estado 3. A kikg  vi klikg - K
P kPa
A

De tablas (aire gas ideal) para T,=17°C tenemos que:
u; = 206.91 kJ/kg V1, = 676.1 .

Ahora utilizamos que el proceso 1-2 es isentropico:

Isentrépico

A
qcnt[ada

T i 1
V27 — 2 p— ’]"—1 — VQ,’I“ = Vl’ — ﬁ — 84.51

Vir 1741 T 8

Utilizando este dato, de tabla ahora podemos encontrar que: .

T, = 652.4°K ug = 475.11 kJ /kg
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Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

* Latemperaturay presion maximas que ocurren durante el ciclo.

41

=8

., . ’]" —
Para encontrar Ia preSIOn Ut|I|ZamOS que: / 125}
T vy

P P
22 _ 11 _, p=p224

T2 Tl T1 %) 652 4
. 3

— 100 kP 8
Y OT3 17 |

= 1799.7 kPa

Ahora resolvemos el proceso 2-3. Por conservacion de la energia:

Isentrépico

“q

entrada

Jentrada — U3 — U2 ? U3 = (entrada + U2

= (800 + 475.11) kJ /kg 1

— 1275.11 kJ /kg
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Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

* Latemperaturay presion maximas que ocurren durante el ciclo.

Ahora que conocemos us, de tabla obtenemos:

T3 = Tmax = 1575.1°K | v3, = 6.108 P kP
Finalmente, la presion se obtiene de: / V3 = U2 :
P3V3 P2V2 T3 V9 ! Tsentrpico

T3 T2 3 2 T2 V3 chntrada
1575.1
= 1799.7 kPa
273 4+ 652.4
100
— | P3 = Pax = 4345 kPa
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Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

 La salida de trabajo neto.

Primero necesitamos las propiedades del estado 4. Para esto
resolvemos el proceso 3-4. Usando que es un proceso isentropico:

12 Vg
T - — =7 — V4,’I“ s ’]"Ug’,r = 48864

V3 r V3 f V\

3 6.108 4

_ Isentrépico
De tabla ahora podemos despejar:

T, =795.6°K wu4s = 588.74 kJ /kg

“q

entrada

La salida de trabajo neto sera igual a la entrada de calor neto:
100

Wneto — Gneto = Gentrada — {salida
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Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

 La salida de trabajo neto.

Del enunciado ya tenemos que:
(entrada — 800 kJ/kg P kPa

El calor de salida se obtiene de imponer conservacion de la energia 3
en el proceso 4-1:

Gsalida = Us — up = (588.74 — 206.91) kJ /kg
— 381.83 kJ /kg

Remplazando se obtiene:

Isentrépico

Y
qcnt[ada

100

— | Wpeto = 418.17 kJ /kg
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Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

 La eficiencia térmica.

La eficiencia la podemos obtener directamente de los datos ya
calculados:

. Wneto . 418.17
T Gontrada 800 ;

Isentrépico

— 77 p— O . 5 2 3 s Y entrada

100
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Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

* La presion media efectiva en el ciclo.

Recordamos que la presion media efectiva (PME) es:

Vl - V2 r = ﬂ — 8 T
L Whneto

V1 (]‘ o ]‘/T) Dato de tabla: 1] ! Isentrépico

. Sen aire — 2 5 i

Ahora necesitamos el volumen espeimc% R 0.287 ks °K .
kJ o
R, _ 0287 e (213 417)°K
1 - —
P, 100 kPa 100

= 0.832 m® /kg

Clase 27 - Ciclo de Otto (18/06/2025) Termodinamica (FIS1523)

Felipe Isaule



Ejemplo:

* Un ciclo de Otto ideal tiene una relacion de compresion de 8. Al inicio
del proceso de compresion el aire esta a 100 kPa y 17 °C, y 800 kJ/kg
de calor se transfieren a volumen constante hacia el aire durante el
proceso de adicion de calor. Tome en cuenta la variacion de los
calores especificos del aire con la temperatura y determine:

* La presion media efectiva en el ciclo.

Remplazando:
0.832 m3/kg (1 —1/8) :

PME =

Isentrépico

— | PME = 574 kPa

q

entrada

100
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Conclusiones

* Definimos el ciclo de Otto, correspondiendo a motores de
encendido por chispa.

* Vimos el ciclo de Otto ideal y su eficiencia.

e Proxima clase:

 Ciclo de Diesel.
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