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Resumen

En este trabajo se estudia el efecto de la altitud sobre la potencia en motores de aspiracién
natural y turbosobrealimentados sin sistemas correctores, en funcién de la presién

ambiental. La altitud sobre el nivel del mar tiene un notable efecto sobre la densidad del aire y
su composicion. Dado que los motores de combustion interna tienen sistemas de admision y
de inyeccién de combustible volumétricos, la altitud modifica el ciclo termodindmico de
operacion, y en consecuencia las prestaciones, asi como las condiciones locales de
combustion, y por tanto la formacion de contaminantes. Se ha obtenido una expresion que
permite calcular el incremento de relacion de compresién del turbogrupo, necesario para evitar
cualquier pérdida de potencia al aumentar la altitud.

Palabras claves: motores de combustion, efecto de altitud, funcionamiento de motores,
potencia

Abstract

The present study shows the effect of altitude on the performance of both naturally aspirated
and turbocharged internal combustion engines without corrective systems, as a function

of pressure in the environment. Altitude above sea level has a notable effect on the density of
air and its composition. Given that internal combustion engines have volumetric-based fuel
systems, altitude can modify their thermodynamic cycle of operation, and consequently their
performance, local combustion conditions, and formation of pollutants. An expression has been


http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_serial&pid=0718-0764&lng=es&nrm=iso
mailto:magin.lapuerta@uclm.es

obtained which allows calculation of the increase of the compression ratio of the turbogroup
required to avoid power loss with increase in altitude.

Keywords: combustion engines, altitude effects, engine performance, power

INTRODUCCION

La disminucion de la presiéon y la temperatura atmosférica afecta a la densidad del aire y su
composicién, y en consecuencia, a las pres-taciones de toda maquina térmica. Este pro-blema
es mas acentuado en maquinas térmi-cas de desplazamiento volumétrico como los motores de
combustién interna alternativos, y dentro de ellos, ain mas en los de aspiracién natural.

El rendimiento indicado disminuye con la altitud debido principalmente a que la presién en el
cilindro es menor a lo largo de todo el ciclo del motor, si bien otros efectos relacionados con la
incorporacion del combustible también influyen. Todo ello provoca una pérdida de potencia
indicada. Aunque la potencia de pérdidas mecanicas se reduce ligeramente con la altitud
debido a que la potencia de pérdidas de bombeo y la de rozamiento se reducen por la
disminucién de la contrapresion de escape y de presién en el cilindro respectivamente, esta
disminucién es mucho menos significativa que la de la potencia indicada. Por ello, algunos
autores suponen el cambio en la potencia de pérdidas mecénicas como un porcentaje
constante de la variacion de la potencia indicada a medida que cambia la altitud (Xiaoping et
al., 1996), mientras que otros directamente la desprecian (SAE J1349, 1995; Heywood, 1988),
suponiendo idéntica disminucion para la potencia indicada y para la efectiva. Esta ultima
suposiciéon implica que el peso de las pérdidas mecanicas crezca frente a una potencia
indicada que disminuye y que por lo tanto la pérdida relativa de potencia efectiva sea incluso
mayor que la indicada y creciente al disminuir el rendimiento mecanico del motor.

Lizhong et al. (1995) realizaron ensayos en un motor diesel de inyeccién directa, aspiracion
natural, de 3.3 litros de cilindrada total y cuatro cilindros. Dejando constante el dosado relativo,
obtuvieron una disminucion del 24% en la potencia efectiva y un incremento del consumo
especifico de combustible cercano al 4% al operar a 2000 msnm (metros sobre el nivel del
mar). Adicionalmente estudiaron el efecto que tenia dejar constante el consumo de
combustible de maxima economia (consumo especifico de combustible minimo), obteniendo
con el mismo motor, una disminucidn en la potencia efectiva en torno al 16% y un incremento
en el consumo especifico de combustible minimo en torno al 6% al operar a la misma altura
(2000 msnm).

Xiaoping et al., (1996) desarrollaron un modelo para predecir el efecto de la presién y la
temperatura ambiente sobre motores diesel turboalimentados (TC). Manteniendo constantes el
régimen de giro del motor, la masa de combustible inyectado y la temperatura ambiente,
obtuvieron una disminucion en la potencia efectiva cercana al 4% al pasar de 0 a 3000 msnm.
El efecto de la temperatura lo obtuvieron dejando constantes el régimen de giro, la masa de
combustible inyectado y la altura sobre el nivel del mar. Al disminuir la temperatura ambiente
de 20 a -15°C observaron un aumento de la potencia efectiva en torno al 7%. La
compensacion de potencia proporcionada por el turbogrupo se debio al incremento del dosado
relativo y por tanto de la temperatura de escape, y a la disminucion de la contrapresion de
escape al aumentar la altitud.

En motores de encendido provocado con lazo de control cerrado, el requerimiento de dosado
estequiométrico obliga a la unidad de control electronico del motor a inyectar menos cantidad
de combustible a medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar (menor disponibilidad de
aire atmosférico). La menor temperatura exterior obliga a avanzar el angulo de encendido ya



que disminuye la velocidad de combustion. Olin y Maloney (1999) desarrollaron un algoritmo
de calculo basado en las ecuaciones de flujo a través de valvulas, que permite corregir los
parametros de la unidad de control electrénico en funcion de la presion barométrica.

Con el fin de establecer una base de comparacion comun es necesario aplicar factores de
correccién para convertir la potencia en el terreno a potencia en condiciones estandar y
viceversa. Esta correccién suele ser del tipo:
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donde N;, py T son la potencia indicada, presién y temperatura del lugar de operacion
respectivamente, el subindice 0 indica condiciones de referencia (normalmente 0 msnm).

La correccién por humedad se suele incorporar en el término de presién, restando de ésta la
presion del vapor de agua atmosférico. En este trabajo no se aborda dicho efecto, que con
diferencia influye menos sobre las prestaciones del motor que la presién y temperatura
(Soares y Sodré, 2002).

Los valores de los exponentes a y b varian segun el tipo de motor y las condiciones de
operacion. Estos no provienen de un andlisis tedrico de las ecuaciones, sino que obedecen a
un ajuste experimental para correlacionar el tipo de motor y las condiciones atmosféricas. El
exponente a suele tomar el valor de la unidad para motores diesel y de encendido provocado
(MEP) de aspiracién natural, tanto de aplicacidn estacionaria como de automocién. La norma
ISO 1585 (1992) adoptada también por la sociedad de normas técnicas de Brasil (Sodré y
Soares, 2003) recomienda para MEP de automocidn un valor de a=1.2 y resta de la presién
atmosférica la del vapor de agua.

El exponente b suele variar entre -0.5 y -1 para motores de aspiracion natural
independientemente del tipo de aplicacion, estacionaria o automocion, mientras que para
motores sobrealimentados suele tomar valores mayores que la unidad. La norma ISO 3046-1
(1995) recomienda usar b = -0.75 para motores diesel de aspiracion natural de aplicaciones
estacionarias, mientras que la norma SAE J816b (1979) recomienda valores de b = -0.7 para
el mismo tipo de motor. Ambas normas coinciden en recomendar valores de a=1y b=-0.5 para
MEP de aspiracion natural que usan combustibles liquidos.

Para MEP de automocion la norma DIN 70020 (1986) recomienda a=1 y b=-0.5 con
condiciones atmosféricas de referencia de po=1.01325 bar y To=293 K. La horma SAE J 1349
(1995) recomienda a=1y b=-0.5, pero resta de la presién la del vapor de agua en la atmésfera,
siendo las condiciones de referencia po=0.99 bar, To=302.4 Ky po,=0.013 bar. Este factor de
correccion se recomienda para un rango de presiones entre 0.95y 1.01 bar y entre 288.5y
316.3 K. La norma japonesa JIS D 1001 (Sodré y Soares, 2003), es similar a la norma SAE
J1349 (1995), so6lo que el valor de b es -0.75 y las condiciones de referencia son po=1.01325
bar, To=293 K. La norma ISO 1585 (Sodré y Soares, 2003) recomienda valores de b=-0.6,
siendo las condiciones de referencia po=1 bar, To=298 Ky po,=0.01 bar. Este factor de
correccion se recomienda para un rango de presiones entre 0.8 y 1 bar y un rango de
temperaturas entre 288 y 308 K.

En la préctica, los valores mas usados en la literatura para motores de aspiracion natural

son a=1y b=-0.5, que Heywood (1988) justifica por la dependencia directa entre la potencia y
5

el gasto admitido, el cual depende del producto Padw™ - o . Existen, sin embargo, algunos
autores que limitan la validez de esta correlacion. Por ejemplo, Harari y Sher (1993)



encontraron que los valores antes mencionados aplicados a motores de encendido provocado
(MEP) de dos tiempos, solo tienen validez a regimenes de giro inferiores a 6000 rpm y
presiones atmosféricas desde 70 kPa. Para regimenes de giro mayores a 6000 rpm,
propusieron factores de correccion a=2 y b=-0.8 y cuya validez se extiende hasta los 44 kPa.

En Varela, (2001) se define la altura de restablecimiento del compresor para motores
turbosobrealimentados de aviacién como aquella a la cual el compresor esta siendo utilizado a
su capacidad maxima, con la misiéon de mantener la densidad igual a la de referencia, y por lo
tanto la potencia desarrollada. Para lograr esto Ultimo es necesario mantener el gasto de aire

independiente de las condiciones a la salida del compresor (Padm,0 Y Tadm,0), 0 que hace
-05

necesario mantener la relacion Pasn " Loan constante, justificacion que coincide con la
propuesta por Heywood (1988). Relacionando este término con los datos de presion y
temperatura de remanso de la toma dinamica y la velocidad de vuelo de disefio de la
aeronave, existen métodos para determinar la relacién de compresién en el compresor
necesaria para recuperar el gasto masico de admision, y por tanto la potencia del motor.

Human et al. (1990) simularon el efecto de la altura (1800 msnm) en un sistema de muestreo a
volumen constante (CVS) generando depresiones y contrapresiones en los colectores de
admision y escape. En un motor Caterpillar 3208 de aspiracion natural, V-8, 10.4 litros de
cilindrada, obtuvieron una disminucion del par a plena carga (12%) al aumentar la altura, la
cual fue aproximadamente constante en todo el rango de regimenes de giro del motor. En un
motor Cummins NTCC-350 turboalimentado, 6 cilindros en linea, de 14 litros de cilindrada
total, obtuvieron una disminucion del par a plena carga entre 15y 30% a velocidades inferiores
a 1200 rpm (régimen de par maximo). A partir de este régimen de giro no se aprecié diferencia
al variar la altura, mostrando la importancia del turboalimentador. Chaffin y Ullman (1994)
emplearon la misma instalacién anterior para estudiar los efectos sobre las emisiones y las
prestaciones en un motor Detroit Diesel serie 60, de 11.1 litros de cilindrada, 6 cilindros en
linea, turboalimentado, postenfriado, que utilizaba un sistema de control electrénico con
correccién por presién barométrica (DDEC Il) operando a la altura de Ciudad de México (2160
msnm). En la prueba transitoria obtuvieron una disminucién en el trabajo (kwh) en torno al
6.5%, y un incremento en el consumo especifico de combustible en torno a 1.5% con respecto
a 245 msnm. En la prueba estacionaria a plena carga midieron disminuciones en la potencia
inferiores al 2% a 1200, 1500 y 1800 rpm, lo que mostré la importancia del turbocompresor y
del control electrénico. Graboski y McCormick (1997) y McCormick et al. (1999) obtuvieron
tendencias semejantes a 1600 msnm en un motor Cummins B5.9G de gas natural de
quemado pobre con control de lazo cerrado y turboalimentado. El par efectivo a plena carga
disminuy6 en torno a 20% a regimenes de giro inferiores a 1600 rpm, y a partir de este
régimen, no se aprecio diferencia al variar la altura sobre el nivel del mar.

En vista de lo anterior, los fabricantes de motores han desarrollado diversos métodos para
compensar el efecto de la altitud en sus motores, tales como la implementacion de la
turboalimentacién o el uso de sensores barométricos que retroalimentan a la unidad de control
electrénico para que actle corrigiendo los parametros de la inyeccion de combustible. Se han
implementado algunos métodos de correccién por presién barométrica que no requieren el uso
de sensores adicionales. Estos utilizan algoritmos de célculo basados en las ecuaciones de
flujo compresible a través de una restriccion. Las entradas al algoritmo se obtienen de los
sensores existentes en el motor (Olin y Maloney, 1999).

En este articulo se cuantifican algunos de estos efectos; y se hace una estimacion del efecto
de la altitud sobre las prestaciones de motores de aspiracién natural y turboalimentados sin
sistemas correctores en funcién de la presién ambiental.



PLANTEAMIENTO

La altitud sobre el nivel del mar, z, tiene un importante efecto sobre las condiciones en las que
se encuentra el aire y sobre su composicion. Ademas de las variaciones de temperatura
propias de las distintas capas de la atmosfera, la presién del aire disminuye a medida que
crece la altitud del punto de medida, debido a la reduccion del peso de la columna que soporta
por encima, reduccion que se debe tanto a la menor altura de la columna como a la menor
densidad, r, del aire que la ocupa. Mas concretamente, la variacion de la presién a lo largo de
un elemento diferencial de altura es debida al peso del aire que ocupa ese elemento por
unidad de seccion, es decir:

d
Lo @

dz

Este doble efecto de la disminucion de la presion y de la densidad no es la Unica consecuencia
de la altitud que pueda afectar al desarrollo de actividades humanas. Ademas, debido al
diferente peso molecular de los componentes del aire, éste varia también su composicién. En
un elemento diferencial de volumen, este cambio de composicion es causado por la variacién
de la presién parcial de cada componente i, generada como consecuencia de su diferencia de
peso con respecto al de la mezcla de gases. Siendo n; el nimero de moles y PM; el peso
molecular del componente i:

dp; _ 5 dn (P, — PM ) -
dz av

No es objeto de la psicrometria estudiar las condiciones del aire mas alla de la troposfera, pero
si conviene al menos conocer qué ocurre en el espesor atmosférico en el que puede existir
poblacién humana. Para ello, es necesario aceptar algunas hipétesis en relacion a las
siguientes cuestiones:

Comportamiento termodinamico del aire

La hipétesis mas habitual en psicrometria es suponer comportamiento de gas ideal, ya que el
factor de compresibilidad del aire, cuando la presién es inferior a 1 atm y la temperatura rara
vez sobrepasa los limites [-20,50] °C, es muy proximo a la unidad, y por tanto, el error
cometido al considerarlo como gas perfecto es muy pequefio. Expresada en funcién de la
densidad, r, la ecuacién de estado del gas ideal (siendo R, la constante masica del aire):

p=@RT 4

Perfil térmico de la columna de aire

La hipotesis mas sencilla consiste en suponer que la temperatura es uniforme al variar la
altitud (columna isoterma). Sin embargo, esta hip6tesis puede no ser muy precisa ya que es
conocida la reduccion de temperatura del aire con la altitud a lo largo del espesor de la
troposfera (algo mas de 10 km). Esta reduccion puede manifestarse, bien suponiendo una tasa
de enfriamiento constante (puede tomarse, por ejemplo, 6.5 K/km, o bien un perfil triangular
con una temperatura constante de —-55°C a 11000 m de altitud (Conan, 1990). En cualquier
caso, en el rango de altitud habitable, la gran cantidad de factores que pueden influir sobre la
temperatura del aire hace muy dificil disponer de hipétesis adecuadas. Debe tenerse presente,



por tanto, que las expresiones que siguen permiten soélo obtener valores orientativos, y que las
variaciones locales de temperatura pueden corregir dichos valores.

Suponiendo comportamiento del aire como gas ideal, las variaciones de la presién con la
altitud (ecuacion 2) y de la fraccién molar del componente i (Xi) con la altitud (ecuacién 3) se
transforman en las siguientes ecuaciones, la primera de las cuales es conocida como ecuacién
hidrostatica:

dp g 4 (5)

(6)

=_i(PMi ‘PMQHZ

Siendo R la constante universal de los gases, y Ra la especifica del aire. Si se supone un perfil
isotermo de la columna de aire, la integracion de estas ecuaciones desde la altitud del nivel del
mar (subindice 0) hasta una altura genérica conduce a sendas leyes exponenciales:

_E
7
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Mientras que si se supone un perfil triangular dT=Kdz, la integracion de las anteriores
ecuaciones diferenciales da como resultado leyes de tipo potencial:

E
PNERE
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T

Los resultados de presién ambiental obtenidos con ambas hipétesis se representan en la Fig.
1 para valores de altitud en el rango habitable. Las lineas continuas representan la columna
isoterma a -20, -10, 0, 10 y 20°C de abajo hacia arriba respectivamente. Al igual que en las
siguientes figuras, los resultados obtenidos bajo la hipétesis de columna isoterma
corresponden a diversos valores de la temperatura de ésta, mientras que los obtenidos con
columna triangular corresponden a una temperatura de 20°C a cota cero con vértice en -55°C
a cota 11000 m.
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Fig. 1: Efecto de la altitud sobre la presién
atmosférica. Columna isoterma (%) y columna
triangular (---) con Tz=0)= 20°C

En esta figura se aprecia un efecto mas notable al variar la presion con la altitud que al variar
la temperatura, lo que se corresponde con los resultados experimentales de Soares y Sodré,
(2002).

En concreto, la fraccion molar de oxigeno en el aire disminuye con la altitud, al ser el oxigeno
(PMo2=32 kg/kmol) més pesado que el aire (PMa<29 kg/kmol), tal y como se observa en la Fig.
2, al aplicar las dos hipétesis de perfil térmico planteadas. Las lineas continuas representan la
columna isoterma a -20, -10, 0, 10 y 20°C de abajo hacia arriba respectivamente. De otro lado,
la fraccién molar del nitrégeno aumenta ligeramente al ser algo mas ligero que el aire. La
compensacion de estos dos efectos hace que las variaciones del peso molecular del aire seco
sean muy pequefias.
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Fig. 2: Efecto de la altitud sobre la fracciébn molar de
oxigeno. Columna isoterma (%4) y columna triangular
(---) con Tz=0) = 20°C

La concentracion masica de oxigeno en el aire (Co2) disminuye con la altitud, tanto porque se
reduce su fraccién molar en el aire como porque cae la densidad de éste. En efecto:
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CO,= O’:Lp (11)

Sustituyendo en esta formula las expresiones, obtenidas con la hipétesis de columna isoterma,
de la variacion de la presion y la fraccién molar de oxigeno, ecuaciones (7) y (8)
respectivamente; y escribiendo el resultado en funcién de la concentracion de oxigeno a cota

cero:

o
2T (12)

Co, = Copo?

y haciendo lo propio a partir de las expresiones obtenidas con la hipétesis de columna
triangular, ecuacién (9) y ecuacion (10):

co-cuf 2 o

i
\%

La Fig. 3 muestra que a medida que la altitud aumenta la concentracion de oxigeno disminuye,
cualquiera que sea la temperatura ambiental. En la figura las lineas continuas representan la
columna isoterma a -20, -10, 0, 10 y 20°C respectivamente de arriba hacia abajo. La reduccion
en la concentracién de oxigeno es menos pronunciada al aplicar la hipétesis de columna

triangular.

En cualquier caso, de los dos efectos que contribuyen a la disminucién de la concentracion de
oxigeno con la altitud, el mas importante es, con diferencia, el efecto de la presién. Pero
ademas, es necesario indicar que los cambios de fraccién molar (consecuencia de un proceso
de difusion molecular) son normalmente inapreciables, debido a la preponderancia de los
movimientos convectivos macroscoépicos que desplazan los gases verticalmente

(Wayne, 2000).

C(02) (KginT)

0,16 T v -
0 1000 2000 3000 4000
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Fig. 3: Efecto de la altitud sobre la concentracion
de oxigeno. Columna isoterma (%4) y columna
triangular (---) con Tz=0)= 20°C
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Los efectos mostrados sobre la presion, temperatura, fraccién molar de oxigeno y su
concentracién, pueden a su vez tener distinta influencia sobre las prestaciones del motor,
sobre el proceso de combustion y sobre las emisiones contaminantes. En este trabajo solo se
presentan las conclusiones mas relevantes sobre las prestaciones del motor, dejandose para
un trabajo posterior el estudio de los efectos sobre la combustion y las emisiones.

EFECTO SOBRE LAS PRESTACIONES

Las prestaciones maximas de cualquier motor alternativo vienen limitadas por la capacidad de
renovar la masa de aire en el cilindro, que para una configuraciéon determinada (cilindrada,
seccién de entrada en valvulas y geometria de colectores, etc.), se expresa por medio del
rendimiento volumétrico (hy). Para cuantificar el efecto de la altitud sobre estas variables en
motores de aspiracion natural puede hacerse uso de la ecuacion (1) para la potencia indicada
y de la ecuacién (14) para hy (Heywood, 1988), (Harari y Sher, 1993), (Soares y Sodré, 2002):

2
T

??VU TO

Tomando b=-0.5 en la ecuacién (1) y haciendo uso de la hip6tesis de columna triangular

(partiendo de 20°C a z=0 msnm), se obtienen los efectos mostrados en la Fig. 4.

Por otra parte la norma 1SO 3046-1 (1995) recomienda el uso de la ecuacién (15) para ajustar
la potencia efectiva de motores estacionarios por variacion en las condiciones ambientales. En
esta ecuacion, el factor de correccion de la potencia indicada, se ajusta con el rendimiento
mecanico:

N N, :
£ =—=-07 l—i'r’— L—1 (15)
Neu M }\‘Tiﬂ ?;"m

donde N es la potencia efectiva, hm es el rendimiento mecanico del motor; y para el célculo de
relacion de potencias indicadas se propone, si se desprecia el efecto de la humedad del
ambiente y de la temperatura del refrigerante del aire de admision, la misma ecuacion (1),
donde los exponentes a y b toman diferentes valores en funcion del tipo de motor y de las
condiciones de operacion. Para motores diesel de aspiracién natural cuya potencia estaria
limitada por insuficiente exceso de aire, a=1 y b=-0.75; mientras que para motores diesel
cuatro tiempos, turboalimentados, sin interenfriador (intercooler), de media o baja velocidad
recomienda a=1y b=-2, independientemente del grado de sobrealimentacién del motor. La
ecuacion (15) es igual a la ecuacion (1) cuando no se considera el efecto del rendimiento
mecénico (hn=1).

Al representarla graficamente (Fig. 4) se observa, tal y como se ha mencionado, que al
disminuir el rendimiento mecéanico del motor, las pérdidas de potencia efectiva se acentdan
con respecto de las de potencia indicada. Las lineas representan los casos de hn= 1, 0.95,
0.9, 0.85 y 0.8 de arriba hacia abajo respectivamente.

Ademas, esta disminucidn de la potencia con la altura es aproximadamente constante en todo
el rango de regimenes de giro del motor, por lo que puede extenderse también al par (Human
et al., 1990), (Lizhong et al., 1995).
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Fig. 4: Efecto de la altitud sobre el rendimiento
volumétrico (hv/h o) y la potencia efectiva maxima
(Ni/Nio) de un motor de aspiracion natural
suponiendo columna triangular

En los motores diesel turboalimentados, el efecto de la altitud sobre la potencia no puede
obtenerse como una superposicion de los efectos sobre el turbocompresor y sobre el motor
alternativo, puesto que ambas maquinas estan interrelacionadas. De hecho, el gasto de aire

( ) que el compresor es capaz de trasegar suele corregirse por medio de la siguiente
ecuacion (similar a la correccién de potencia de un motor de aspiracion natural):

. - 05
il TR 4 it (16)
P Py \Tg

Un motor con determinado turbogrupo regulado para que entregue la cantidad de aire
necesaria en el punto de maximo par, al nivel del mar tendria un comportamiento, en el mapa
par efectivo — régimen (M-n), similar al representado en la Fig. 5a.

En linea continua se ha representado el par maximo en funcién del régimen de giro que el
motor es capaz de entregar a nivel del mar. Al trabajar en altitud, existe una zona a bajo
régimen de giro en la que el turbogrupo no tiene efecto positivo sobre el gasto de aire que
llega al motor, de manera que éste no es capaz de entregar el par exigido a nivel del mar. A
partir de un determinado régimen, la sobrealimentacién anula el defecto de aire provocado por
la altitud, de manera que no so6lo se compensa dicho efecto, sino que el turbo podria llegar a
introducir mas aire en el motor y con ello lograr mas par efectivo.

Para compensar el efecto de falta de aire por la altitud en todo el rango de regimenes, los
motores suelen equiparse con un turbogrupo capaz de compensar dicho efecto a cualquier
régimen de giro, incorporando para la Zona de Regulacion sistemas de control como valvula
de control de flujo (waste-gate), turbina de geometria variable (TGV), etc. (Fig. 5b).

Puede suponerse que el motor sobrealimenta-do se comporta como un motor de aspiracion
natural sometido a la presion y temperatura de admision (después del compresor).
Denominando padm Y Tadm @ la presién y temperatura de la admisioén y adoptando las
expresiones propuestas por Heywood (1988) para motores de aspiracion natural, la expresion
queda:
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Escribiendo esta expresién en funcién del grado de sobrealimentacion a la altitud z (m =
Padm/p), Y del grado de sobrealimentacién al nivel del mar (1o = padam,0o/po), Y relacionando las
condiciones de entrada y salida del compresor por medio de una transformacién politrépica de
exponente n, se obtiene la siguiente expresion:

05
1) e 05
[&] =[i] +”._?L.[£] (18)
MNioJre R0 n \T

En la Fig. 6 se representa la variacién de la potencia indicada con la altitud para diferen-tes
grados de sobrealimentacion, siendo las lineas p/po=1, 1.2, 1.4, y 1.6, respec-tivamente de
abajo hacia arriba. Las curvas se han obtenido con la ecuacién (18), suponiendo un exponente
politrépico n=1.4.

Me

" ' Zona de

Regulacibn

Me

Zona de

Regulacién
e

n

Fig. 5: Efecto de la altitud en un motor
sobrealimentado. z=0 (3%) y z>>0 (/)
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Fig. 6: Potencia indicada en funcién de la altitud
para diferentes grados de sobrealimen-tacién (
p/po) suponiendo columna triangular

Como se aprecia en la Fig. 6, la recuperacion de prestaciones del motor con la altitud depende
del grado de sobrealimentacion. Sin embargo, en algunos casos como por ejemplo la Norma
ISO 3046-1 (1995), a propuesta del International Council on Combustion Engines (CIMAC), se
acepta para todo tipo de motores diesel estacionarios, sobrealimentados sin interenfriador, una
pérdida de potencia cuantificada por los exponentes a=0.7 y b=-2 en la ecuacién (1),
independientemente del grado de sobrealimentacion. Es evidente que la validez de esta
correlacién no puede ser independiente del grado de sobrealimentacion, ni por lo tanto del
grado de carga del motor, por lo que es de suponer que dicho organismo adopt6 un grado de
sobrealimentacion fijo.

Suponiendo una compresién isoentrépica con n=1.4, y suponiendo que los motores sobre-
alimentados equipan turbogrupos sobredi-mensionados de tal forma que en ninglin caso
experimenten pérdida de potencia (Ni/Nio = 1), tal como se argumenta en Lapuerta et

al. (2005), puede despejarse la siguiente ecuacion, que proporciona el grado de sobre-
alimentacion que permitiria compensar por completo la pérdida de potencia con la altitud.

-1.16667 0.58336

=7 £ . Z (19)
Fo 7

Este resultado se ha representado en la Fig. 7 para diversas condiciones de sobrealimentacion
de disefio, descritas por el grado de sobrealimentacion a nivel del mar (po), que pueden
corresponder a diferentes condiciones operativas de un mismo motor o de diferentes motores.
El caso de po=1 corresponderia a un motor que al nivel del mar no sobrealimenta, y que al
elevarse en altitud solo lo hace en la medida necesaria para mantener la potencia. Este
resultado constituye una orientacion tanto para el dimensionamiento de grupos de
sobrealimentacion que vayan a equipar motores que operen en altura, como de los sistemas
de compensacion (waste-gate, turbinas de geometria variable, etc.) que dichos motores
requieren cuando operan al nivel del mar para no sobrepasar la potencia nominal.
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Fig. 7: Efecto del grado de sobrealimentacion del
compresor para un motor que no cambia su potencia
indicada con la altitud

El mapa de condiciones de sobrealimentacion de la Fig. 7 se utiliza para analizar los procesos
de mezcla y combustién en motores diesel y los procesos de formacién de contaminantes.

CONCLUSIONES

Para estimar los efectos de la altitud sobre cualquier motor de combustion interna, es
adecuado utilizar la ecuacién hidrostatica atmosférica suponiendo un perfil triangular de
temperaturas.

La altitud sobre el nivel del mar ejerce efectos tanto sobre la presion y temperatura
atmosféricas como sobre la concentracién de oxigeno en el aire y la composicién de éste. Sin
embargo, para cuantificar el efecto sobre las prestaciones del motor, basta con considerar el
efecto sobre las condiciones termodinamicas.

La altitud disminuye notablemente la potencia indicada, y por tanto la efectiva, desarrollada por
un motor de aspiracion natural, en todo el rango de regimenes de giro. Sin embargo este
efecto se reduce al turbosobrealimentar el motor, pudiendo incluso llegar a compen-sarse tal
reduccion a alto régimen.

Se ha obtenido una expresién que permite calcular el incremento de relacién de compresién
del turbogrupo, necesario para evitar cualquier pérdida de potencia al aumentar la altitud.

Las estrategias mas recientes de disefio tienden a sobredimensionar el turbogrupo con el fin
de evitar la pérdida de potencia a bajo régimen, limitando el exceso de potencia que éste
proporcionaria a alto régimen, por medio de sistemas de compensacion electrénica-mente
gobernados.
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