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GLOSARIO

Poder calorifico inferior (PCI): Es el calor total liberado por la combustion
completa de 1 kg de combustible, en donde no se incluye la parte
correspondiente al calor latente del vapor de agua de combustion, ya que no
hay cambio de fase y se retira en forma de vapor de agua.

Reaccion exotérmica: Es una reaccion quimica que libera energia en forma
de luz o calor. En esta, la energia de los reactivos iniciales es mayor que la
de los productos obtenidos.

Irreversibilidades termodindmicas: Se refiere a aquellos procesos que son
irreversibles en el tiempo.

Relacion aire/combustible: Es un nUmero que expresa la cantidad de aire
(expresado en masa o volumen) aspirado por un motor de combustidén para
una cantidad unitaria de combustible sélido, liquido o gaseoso presente en
un proceso combustion.

Eficiencia: se utiliza para describir la energia que un sistema puede extraer
y hacer util de su fuente de energia.

Presion media efectiva (pme): Es un valor promedio de las presiones que
se producen dentro del cilindro durante las fases de combustién y expansion.



RESUMEN EXTENDIDO

Modelo termodinamico ideal para estimar las curvas
caracteristicas de un motor de combustion interna de encendido
por compresion

Pipicano Kevin?, Velasco Maite?, Vera James?

2Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Pamplona, Norte de Santander, Colombia

Resumen

Este trabajo presenta un modelo termodindmico simple junto con una interfaz de usuario para modelar las curvas
caracteristicas de un motor de combustién interna alternativo. EI modelo presentado se basa en consideraciones de un ciclo
de aire estandar, aun asi, incluye elementos que permiten una estimacion muy precisa del rendimiento del motor. como el
célculo de la fraccion residual, la temperatura y la presion al comienzo de la compresién y la combustion a volumen y
presion constantes, y el porcentaje de combustible. Los resultados obtenidos con el modelo son validados con resultados
experimentales y son presentados mediante una interfaz de usuario que permite cambiar la geometria del motor (nimero de
cilindros, didmetro de pistdn, carrera, relacion de compresion y la relacion aire/combustible), variables fisicas (temperatura
ambiente y presion atmosférica) y el poder calorifico inferior del combustible. Este modelo fue comparado con otros
modelos que presentan caracteristicas similares, presentando poca desviacion.

Palabras clave: motor, modelo termodinamico, ciclo dual, diésel

Abstract

This paper presents a simple thermodynamic model together with a user interface to model the characteristic curves of a
reciprocating internal combustion engine. The model presented is based on considerations of a standard air cycle, however,
it includes elements that allow a very accurate estimation of the engine performance, such as the calculation of the residual
fraction, the temperature and pressure at the beginning of compression and combustion at constant volume and pressure,
and the percentage of fuel. The results obtained with the model are validated with experimental results and are presented
through a user interface that allows changing the engine geometry (number of cylinders, piston diameter, stroke,
compression ratio and air/fuel ratio), physical variables (ambient temperature and atmospheric pressure) and the lower
calorific value of the fuel. This model was compared with other models with similar characteristics, showing little deviation.

Keywords: Engine, Thermodynamic model, dual cycle, diesel, diesel

1. Introduccién

Los objetivos de las curvas caracteristicas de los motores de combustion interna alternativos (MCIA) presentan
los pardmetros de salida del motor en funcion de las principales variables de operacion. En general, el par motor,
la potencia y el consumo especifico de combustible son los parametros de salida mas importantes en la mayoria
de las aplicaciones [1]. Se suelen diferenciar dos tipos principales de curvas caracteristicas; las de plena carga,
las cuales se obtienen con el accionamiento al méaximo del acelerador, y las de carga parcial. En ambos casos
la variable de operacion que suele usarse para definir cada punto de funcionamiento es el régimen de giro [2].

Todos los motores nuevos son sometidos a una larga serie de mediciones alternadas con severas pruebas de
durabilidad y de carga, que se repiten hasta que tras una precisa puesta a punto, se alcanzan los resultados



previstos en el proyecto. Las pruebas principales son las que sirven para obtener las curvas caracteristicas del
motor. Existe la posibilidad de trabajar sobre una simulacion del comportamiento del motor, variando
parametros que no se podrian variar sobre el equipo real de laboratorio.

Los procesos reales que tienen lugar en los MCIA son demasiado complejos para poder realizar un analisis
completo de los mismos. Por lo tanto, muchas veces se recurre a procesos tedricos en los que es mas facil
realizar calculos y sacar conclusiones que ayuden a comprender el proceso real.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo termodinamico simple que sirva para simular las curvas
caracteristicas de un MCIA junto con una interfaz gréafica de usuario, sin los elevados costos de la
experimentacion. Siendo asi una herramienta base para la generacion de conocimiento por parte de los
estudiantes de ingenieria.

2. Ciclo teorico de aire estandar

Cuando analizamos el modelo del ciclo termodindmico en los motores alternativos, se debe considerar que el
aire o una mezcla aire-combustible pueda contener particulas de otros residuos por la combustion, los cuales
pueden oxidarse y producir otras especies quimicas, tales como dxidos de nitrogeno y cualquier residuo
adicional que pueda contener el combustible como el azufre. Si bien es cierto que analizar la realidad es
complicado, para la finalidad de simplificar y facilitar la resolucién matematica, se usa aire estandar como
fluido de trabajo base para que los procesos reales se aproximen a los procesos ideales. A continuacion, se
mostraran las consideraciones y suposiciones esenciales para idealizar los procesos termodinamicos reales [3],

[4].

e Lacombinacién de gases en el ciclo real se sustituye por aire como gas ideal, por lo tanto, en el estudio
se emplean propiedades y ecuaciones de los gases ideales.

e Mientras que el ciclo ideal es cerrado, el ciclo real es abierto. Esto ocurre con los motores de
combustion interna porque los gases que se evacuan del motor (gases de escape) no se devuelven a su
estado inicial ni recirculan dentro de la maquina; en cambio, se liberan en el medio ambiente.

Aire f
1 Cdmara de
combustion

> P
Combustible ) e
a) Real

“";',7 Seccion de

-
calentamients Aire

=

Figura 1. Reemplazo del proceso de combustion en el ciclo real (a), por un proceso de adicion de calor (b). Fuente: [3]

e Elproceso de combustidn se sustituye cuantitativamente por un proceso conocido como aporte de calor
a partir de una fuente externa, cuyo tamafio corresponde a la cantidad de energia liberada por el
combustible en la reaccion de combustion. Esto se debe al hecho de que el aire por si solo no puede
hacer ignicién ver Figura 1.

e EIl proceso de escape es sustituido por un proceso llamado extraccion de calor, que denota
cuantitativamente el retorno del fluido de trabajo a sus condiciones iniciales después de la fase de
expansion.

e Se cree que los procesos de compresion y expansién son internamente reversibles, isoentrépicos y
adiabaticos. Por otro lado, el proceso de combustion es idealizado como un proceso a presion constante
(MEC) o a volumen constante (MEP), asi como el proceso de escape de gas, es considerado un proceso
a volumen constante.

e Lafricciony las pérdidas son eliminadas por otras fuerzas no conservativas, asi como las reducciones



de presion provocadas por el flujo de fluido de trabajo en tuberias y otros componentes, son
despreciadas en el ciclo ideal.

e El Unico factor que puede cambiar la entropia de los procesos es la transferencia de calor en el
transcurso del ciclo, ya que el ciclo ideal no tiene irreversibilidades internas.

3. Modelo termodinamico-ciclo dual

Para evitar la sobrecarga mecénica del motor, este ciclo tiene en cuenta la restriccion que tienen los motores en
su capacidad de superar un determinado valor de presién maxima como se muestra en la Figura 2. En efecto, la
ley de inyeccidn se controla en los motores diésel para limitar los valores maximos de presion. Adicionalmente,
este ciclo representa el proceso de combustion de manera flexible porque consta de dos secuencias: un proceso
de aporte de calor a volumen constante y otro adicional a presion constante que le sigue [1].

¥ ! T
3 N
Qo AN
> LS
2\ \‘\.
N N\
\ \
RN R
\.\\ R &
\“'\ h ~ c
N e
B I:;\
el
i ~ ‘ ‘ .
PMS M g PMI AT
a) Diagrama P-v b) Diagrama T-s

Figura 2. Figura 9. Diagrama a) P-V y b) T-S del ciclo Dual. Fuente: [1]

Proceso 1-2: Compresion isoentrépica.
Proceso 2-3: Entrada de energia como calor a volumen constante, Q,,,. Asumiendo que la masa
desarrollada en el ciclo es m: Q.,, = mc, (T — Ty).
Proceso 3-4: Entrada de energia como calor a presion constante, Qcp: Qcp = mc, (T, — T3).
Proceso 4-5: Hasta que el volumen alcanza el estado inicial, expansion isoentrépica.

e Proceso 5-1: Salida de energia como calor a volumen constante, Q,, hasta alcanzar la presion
alcanza el estado inicial. Este proceso caracteriza la renovacion de la carga y es el que cierra el
ciclo.

4. Desarrollo de la simulacion
El siguiente diagrama de la Figura 3 muestra el flujo de la herramienta computacional, el cual redne las

ecuaciones necesarias del modelo matematico planteado basado en ciclos ideales que nos permita calcular las
prestaciones del motor de encendido por compresidn a partir de ciertos pardmetros iniciales.



1

Parimetros de entrada Modelo termodinamico
idealizado de aire estindar de un
motor de encendido por

Diametro del cilindro [D] compresion (MCIA)
Numero de cilindros [z] Ecs (1)-(54)
Carrera [5]
Relacion de compresion [r: ]
1

Reégimen de giro [n]
Masa de aire [M,]
Eficiencia de combustion [77,.]
Eficiencia mecanica [1,,]
Porcentaje de combustion a
volumen constante[PCVC]

]

Poder calorifico inferior [PCT)
Felacién aire-combustible
estequiometrica [ACas]
Relacidn de equivalencia[A]

l

Calculos termodindmicos
Cilculos geométnicos
Potencia efectiva [NV.]

Par efectivo [M.]

Consumo especifico efective [ges]

Eficiencia [1e]

Temperatura ambiente [Tamp]
Presién ambiente [Pgem]

Figura 3. Flujo de informacion de la herramienta computacional. Fuente: Autor.
4.1. Disefio de la interfaz gréfica de usuario mediante Diagram Window del EES

Para incorporar todos los aspectos mencionados en los apartados anteriores se ha utilizado el programa EES.
Con este programa se ha creado una interfaz grafica utilizando una de sus herramientas Ilamada Diagram
Window, con el fin de facilitar al usuario la introduccion de variables y el estudio de los resultados obtenidos.

Se crearon un total de siete interfaces como lo son: Interfaz gréafica de presentacion, Interfaz de pardmetros de
entrada, Interfaz de la seleccién de andlisis a obtener, Interfaz de los célculos termodinamicos, Interfaz de los
calculos geométrico, Interfaz de curvas caracteristicas del motor y la Interfaz de la comparacién de dos Poder
calorifico inferior(PCI). Las cuales estan estructuras como se muestra en la Figura 4.
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\
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g e Nurnaro de il o e8| CONSTANTES FIEICAS
[T —— we =it pany
SRANIA D INGHIEA A MRCANIA b 5 a8 mi Temperatura ambients  Pam =108 PA
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ton ' e o
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Figura 4. Ventana de la interfaz de presentacion e ingreso de parametros de entrada. Fuente: Autor.

En esta interfaz mostrada en la Figura 5, se ven los célculos termodindmicos y geométricos ordenados por
procesos y separados por cuadros para facilitar la comprension por parte del usuario, también se puede
seleccionar a que régimen de giro desea obtener dichos calculos.
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Figura 5. Ventana de la interfaz de los célculos termodindmicos y geométricos. Fuente: Autor.

En esta interfaz se muestran las curvas caracteristicas que brindan al usuario informacién acerca del
funcionamiento del motor que se esta simulando, como lo son el par efectivo, la potencia efectiva, el consumo
especifico efectivo y el rendimiento efectivo que estan en funcién del namero de revoluciones por minuto
(RPM) como se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Ventana de la interfaz de las curvas caracteristicas del motor. Fuente: Autor.
AJUSTE DEL MODELO TERMODINAMICO

El modelo fue programado en el software Equation Engineering Solver, EES, [5]. Para la validacién del modelo
se usaron los datos mostrados en la Figura 7 como entradas a la simulacién y también para obtener los resultados
experimentales [6].

Tipo de motor: MEC -
Numero de cilindros, z: 6
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Figura 7. Caracteristicas del motor utilizado para la validacién del modelo. Fuente: [6]

Para el desarrollo y validacion del modelo se usaron los valores de la masa de aire que ingresa al cilindro, esto



en funcidn del régimen de giro, para luego calcular la masa de la mezcla.

Una vez hallados los valores mencionados anteriormente se procede a calcular los valores experimentales del
motor, como se muestra en la Tabla 1.

RPM pme Ger Qaire M, N,
[rev/min] [bar] [g/kWh] [L/min] [KN.m] [kW]
1000 8,24 290 991,7 156,9 16,43
1500 9,38 269 1571 178,6 28,06
2000 10,33 270 2315 196,7 41,2
2500 11,23 280 3262 213,9 55,99
3000 11,55 280 4026 220 69,1
3500 11,5 280 4677 219 80,27
4000 11,38 280 5290 216,7 90,78
4500 11,25 280 5883 2142 101
5000 11,21 280 6513 213,5 111,8
5500 10,95 280 6998 208,5 120,1
6000 10,42 300 7784 198,4 1247
6500 9,15 300 7405 174,2 118,6

Tabla 1. Valores experimentales obtenidos del mapa de funcionamiento del motor. Fuente: Autor.

Los valores de rendimiento mecénico (n,,), rendimiento a la combustion (n.), y el porcentaje de combustion a
volumen constante (PCV (), son pardmetros que en principio se supondran, luego seran usados para ajustar los
resultados y las curvas del modelo con los resultados experimentales de referencia.

Una vez ajustado el modelo con los resultados experimentales se procede a graficar las curvas de potencia
efectiva (N,), par efectivo (M,) y consumo especifico efectivo de combustible (g.,) como se muestra en la
Figura 24, con los valores obtenidos del modelo y los datos experimentales obtenidos con el mapa de
funcionamiento del motor mostrado en la Figura 23.

Para la comparacién de los resultados del modelo con los experimentales, se usaron los valores obtenidos de la
Tabla 3.
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Figura 8. Comparacion entre el consumo especifico, el par y la potencia experimentales con los resultados del modelo planteado y grafica
Rendimiento mecanico utilizado para ajustar los resultados del modelo. Fuente: Autor.

Como se puede observar en la Figura 8, el modelo se ajusta de manera apropiada a los resultados



experimentales, asumiendo un rendimiento a la combustién (n.) del 0,635, un porcentaje de combustién a
volumen constante (PCVC) de 0,7 y un rendimiento mecéanico (n,,,) que cambia con el régimen de giro como
se aprecia en la Figura 8.

Ahora se procede a probar el modelo ya ajustado para obtener curvas caracteristicas para diferentes cargas. La
carga correspondiente se determina como el cociente entre la presién media efectiva (pme (N, 0 M,)) del punto
y la presién media efectiva (pme (N, 0 M,)) maxima en ese régimen de giro. En la Figura 9 se hace la
comparacion de los resultados del modelo con los obtenidos del mapa de funcionamiento del motor mostrado
en la Figura 7.
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Figura 9. Curvas de Potencia efectiva y par efectivo para diferentes cargas. Fuente: Autor.

En vista de lo anterior, se considera que el modelo se ajusta satisfactoriamente al comportamiento de las
diferentes variables y curvas caracteristicas obtenidas experimentalmente. Permitiendo de esta forma, continuar
con el desarrollo del presente estudio.

Conclusiones

El planteamiento y desarrollo del modelo termodindmico idealizado de aire estndar utilizado para la simulacion
de las curvas caracteristicas de un motor de encendido por compresién, nos permite obtener las variables de
desempefio més relevantes en los motores diésel como el célculo del par, potencia, fraccion de residuales, la
temperatura y presion al inicio de la compresion, y el porcentaje de combustible quemado a volumen y presion
constante, respectivamente.

Se desarrollé y se ajustd satisfactoriamente un programa para la estimacion de curvas caracteristicas de un
motor de encendido por compresion, en donde al ajustar el porcentaje de combustién a volumen constante, el
rendimiento a la combustion y el rendimiento mecéanico, hace que los resultados obtenidos por el modelo
concuerdan bien con los datos experimentales. Se utiliz6 la herramienta Diagram Window del software EES
para disefiar la interfaz grafica de usuario, con la cual se pudo disefiar cada interfaz que forman parte del
programa. Los resultados, graficos y datos son confiables para comprender todos los parametros de
funcionamiento del motor; por lo tanto, esta herramienta de calculo se considera confiable y efectiva para fines
educativos.
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1. INTRODUCCION

Los objetivos de las curvas caracteristicas de los motores de combustion interna
alternativos (MCIA) abarcan desde el proporcionar al usuario informacion sobre el
funcionamiento de un motor en particular, pasando por la posibilidad de
comparacion de motores similares, hasta la comparacion de motores de distintos
tamafos o configuraciones. La disposicion que suelen adoptar las curvas para
cumplir dichos objetivos consiste en presentar los parametros de salida del motor
en funcion de las principales variables de operacién. En general, el par motor, la
potencia y el consumo especifico de combustible son los pardmetros de salida mas
importantes en la mayoria de las aplicaciones. Si se quieren comparar motores de
distinto tamafio o alimentados por distintos combustibles, se recurre a la
correspondiente normalizacién para cada uno de estos parametros. El par motor y
la potencia se pueden normalizar mediante la presion media efectiva y la potencia
especifica (potencia por unidad de area superficial de pistones), respectivamente,
gue son esencialmente independientes del tamafio del motor. Por su parte, el
consumo especifico de combustible puede adimensionalizarse obteniendo el
rendimiento efectivo del motor, independiente del combustible empleado (Payri
Gonzalez & Desantes Fernandez, 2011).

Se suelen diferenciar dos tipos principales de curvas caracteristicas; las de plena
carga, las cuales se obtienen con el accionamiento al maximo del acelerador, y las
de carga parcial. En ambos casos la variable de operacion que suele usarse para
definir cada punto de funcionamiento es el régimen de giro, dandose un valor para
cada parametro de salida a cada régimen. El parametro normalizado para el
régimen de giro es la velocidad media del piston (Alvarez Flérez & Callejon
Agramunt, 2002).

Todos los motores nuevos son sometidos a una larga serie de mediciones
alternadas con severas pruebas de durabilidad y de carga, que se repiten hasta que
tras una precisa puesta a punto, se alcanzan los resultados fijados al inicio del
proyecto. Las pruebas principales son las que sirven para obtener las curvas
caracteristicas del motor. Existe la posibilidad de trabajar sobre una simulacion del
comportamiento del motor, variando parametros que no se podrian variar sobre el
equipo real de laboratorio.

Los procesos reales que tienen lugar en los MCIA son demasiado complejos para
poder realizar un andlisis completo de los mismos. Por lo tanto, muchas veces se
recurre a procesos teoricos en los que es mas facil realizar calculos y sacar
conclusiones que ayuden a comprender el proceso real. Los ciclos tedricos de aire
estandar son modelos sencillos utilizados para la simulacion de los procesos que
se llevan a cabo en los MCIA, si bien su simplicidad provoca que los resultados
obtenidos con estos modelos sobreestimen cantidades tales como la potencia y el



rendimiento, no impide que dejen al descubierto los factores mas importantes que
influyen en el desempeiio de los MCIA.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un modelo termodinamico simple
que sirva para simular las curvas caracteristicas de un MCIA, sin los elevados
costos de la experimentacion. Siendo asi una herramienta que aporte conocimiento
a los estudiantes de ingenieria de la Universidad de Pamplona.



1.1 JUSTIFICACION

El desarrollo de diversas herramientas que permitan la formacion adecuada y
aplicativa de un ingeniero mecéanico facilita las metodologias pedagdgicas para
adquirir conocimientos con aplicaciones definidas. Particularmente la formacion de
un ingeniero mecanico en el area de los motores de combustion interna permitira
ser mas competitivo en el area laboral o continuar con sus estudios de postgrado
con la confianza no solo tedrica del &rea térmica como termodinamica, transferencia
de calor o combustién; sino desde el area aplicada, entendiendo sus
comportamientos principales, la influencia de propiedades del combustible en el
rendimiento de combustion, la seleccidon de un motor, las curvas caracteristicas, etc
(Magana, 2017).

Las evaluaciones generales de las prestaciones de un motor estan determinadas
por multiples factores, como por ejemplo, el desgaste mecanico de las piezas
moviles, la calidad de combustible, la afinidad a la anti detonacién en los motores
de encendido provocado o la afinidad a la auto ignicion en los motores de encendido
por compresion, lo que permite comprender de manera experimental y real los
motores de combustion (Naaktgeboren, 2017). Pero lastimosamente, en muchas
ocasiones no se cuenta con estas herramientas y se debe iniciar con la
determinacién de fendmenos con la mayor cantidad de idealizaciones posibles. Por
esta razén, el modelo de ciclo dual de aire estandar permite evaluar el suministro
de calor a presion constante y volumen constante de manera conjugada para
estimar de manera ideal el comportamiento que tendria el motor a lo largo del
proceso de combustion; evaluando de esta manera las curvas caracteristicas de
potencia, par y consumo solo con datos generales de entrada, la geometria del
motor y el poder calorifico del combustible y con las limitaciones de las
especificaciones geométricas y operativas de un motor en particular (Salam,
Choudhary, Pugazhendhi, Verma, & Sharma, 2020).

Mediante un estudio mostrado en el Anexo 1 de investigacion exploratoria y analitica
se logro identificar la necesidad de un software de simulacién de motores virtuales
diésel, enfocandose en el programa de ingenieria mecanica.

El desarrollo de un modelo de ciclo de aire estandar puede presentar multiples
variaciones. Dentro de las principales, esta el uso de residuales en el modelo del
ciclo, lo que permite tener un comportamiento mas real respecto al uso de
solamente aire como fluido de trabajo; por lo que es una alternativa al momento de
aplicarlo en el desarrollo de este trabajo de grado aportando una herramienta util
gue estime las prestaciones del motor y permita el desarrollo de contenidos valiosos
en la electiva de motores de combustion interna de la Universidad de Pamplona,
Norte de Santander, Colombia



1.2 OBJETIVOS
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1.2.2

Objetivo general

Desarrollar un modelo termodinamico idealizado para la estimacion de las
curvas caracteristicas de un motor de combustion interna de encendido por
compresion.

Objetivos especificos

Plantear un modelo termodinamico idealizado de aire estandar que permita
la estimacion de las prestaciones de un motor de encendido por compresion.
Desarrollar y ajustar un programa aplicado a la academia para la estimacion
de las curvas caracteristicas de un motor de encendido por compresion
usando diésel como combustible.

Comparar el modelo planteado con otros modelos disponibles en la literatura
gue presenten caracteristicas similares.



2. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA (MCI)

Los motores de combustion interna son maquinas térmicas, por las cuales, la
energia quimica almacenada en el combustible es transformada en energia térmica
y mas adelante en energia mecanica (Figura 1). Entre los principales tipos de
motores de combustion interna se encuentran los alternativos y el motor rotativo.

Figura 1. Diagrama de la trasformacién de la energia en un MCI.

Energia
quimica del

~ combustible -~

Proceso de combustion

1

1

1

1

1

1

: Energia
1 térmica
1

1

1

1

1

1

1

1

Motor de
|:> combustién

interna

Mecanismo del motor

Energia
mecanica

Fuente: Autor

En los motores alternativos, el piston se desplaza dentro de un cilindro y transfiere
potencia al eje del motor mediante un mecanismo de biela-manivela. La constante
rotacion del eje genera un movimiento ciclico del piston. (Payri Gonzalez &
Desantes Fernandez, 2011).



2.1 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
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2.1.2

ALTERNATIVOS.

Segun el proceso de combustion.
Motores de encendido provocado(MEP)

Los motores de encendido provocado regularmente son asociados con el
ciclo Otto ya que presentan similitud entre su ciclo termodinamico de
operacion y dicho ciclo. La caracteristica principal de este motor es que el
comienzo de la combustion es causado por un aporte de energia externa al
ciclo termodindmico, esto en motores actuales se obtiene al hacer saltar una
chispa entre los dos electrodos de una bujia.

Motores de encendido por compresion(MEC)

Los motores de encendido por compresion estan generalmente relacionados
con el ciclo Diésel; en estos, la bujia y el carburador son reemplazados por
un inyector de combustible. En estos motores, la combustion comienza a
través de un proceso de autoencendido de la mezcla de combustible cuando
se alcanzan temperaturas suficientemente altas en la camara debido a la
etapa de compresién. Para controlar aproximadamente el encendido, solo se
introduce aire durante el proceso de admision y se inyecta el combustible
hacia el final de la carrera de compresion, cuando el aire llega a niveles altos
de temperatura para provocar el autoencendido (Heywood, 1988).

Segun el ciclo de trabajo.

Motores de cuatro tiempos

En estos motores se completa una carrera util de trabajo cada dos giros del
ciguefial.

» Motores de dos tiempos

Estos motores se caracterizan por completar una carrera util de trabajo en
cada giro del ciguenfal.



2.2 EL PROCESO DE COMBUSTION

En teoria, la combustidon es una rapida reaccién quimica en la que el oxigeno del
aire reacciona con el combustible para producir CO2 y H20, asi como la liberacién
de calor (Reaccion exotérmica).

Para que la reaccion funcione, el combustible debe convertirse en gas y mezclarse
con el oxigeno, esto con el objetivo de que se produzca una reaccion mas eficaz.
Debido a que la eficiencia del proceso no es perfecta, algunos de los reactivos no
se convertiran en CO2 y H20, si no que generaran compuestos nocivos que se
liberaran a la atmosfera en forma de emisiones. Como resultado, un porcentaje de
la energia quimica de los reactivos no se convertird en calor.

Requiriéndose una reaccién rapida y completa, el periodo de combustién es
relativamente breve y dura solo unas pocas decenas de milisegundos. El tiempo
tipico de combustion oscila entre 40° y 50° de rotacion del cigiefial, en torno a 20°
antes del PMS y 20-30° después del PMS como se mira en la Figura 2 (Moran &
Shapiro, 2004).

Figura 2. Diagrama presion-volumen en un MCI.
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Los motores de encendido por compresion generalmente utilizan un sistema de
cuatro tiempos que son: admision, compresion, combustion y escape. Su principio
de funcionamiento es bastante sencillo (ver

Figura 3), en la primera fase el aire ingresa a la camara de combustion, en la
segunda el aire es comprimido por el émbolo y luego se inyecta el combustible para
provocar la combustion, en la tercera fase la combustion hace que la presion de los
gases contenidos en el cilindro aumente, haciendo que el émbolo sea empujado
obteniendo asi trabajo. Finalmente, en la Ultima fase el émbolo se desplaza hasta
el PMS expulsando los gases quemados.

Figura 3. Fases de un motor de 4 tiempos.
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2.3 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN MEC

» Bloque

En el bloque se ubican los cilindros en donde se desplazan los pistones, los
cuales son considerados el corazén del motor. Dependiendo de la cantidad
de potencia que produzca, el bloque del motor debe ser resistente, liviano y
compacto. Este alberga el cigliefial, bielas y pistones.

> Culata

La culata va ubicada en la parte superior del bloque del motor donde se
ubican los cilindros, su funcion es evitar la salida inadecuada de los gases de



escape, asi como perdidas de compresion. La culata alberga las valvulas de
admision y escape, arbol de levas, inyectores, bombas de inyeccion y vacio.

» Chéarter

Es un depdsito de aceite para lubricar los componentes del motor, este esta
ubicado en la parte mas baja del motor.

En estas zonas principales como lo son el bloque, la culata y el carter, van
ubicados estos otros componentes: inyectores, ciguefal, bielas, pistones,
bomba de aceite, arbol de levas, bomba de agua, ventilador, radiador,
valvulas de admision y escape.

Figura 4. Despiece de los elementos principales de un MEC.
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2.4 CICLOS TERMODINAMICOS

Cuando analizamos el modelo del ciclo termodinamico en los motores alternativos,
se debe considerar que el aire 0 una mezcla aire-combustible pueda contener
particulas de otros residuos por la combustion, los cuales pueden oxidarse y
producir otras especies quimicas, tales como 6xidos de nitrégeno y cualquier
residuo adicional que pueda contener el combustible (azufre, plomo, etc.).



En la Figura 5, se muestra el comportamiento real del ciclo termodinamico para los
MEC el cual esta superpuesto a un boceto de los procesos idealizados de este ciclo.
Esta figura ilustra la semejanza de los procesos idealizados con los del ciclo de la
realidad, como también las irreversibilidades y otros fenomenos complejos que se
presentan en los ciclos de las maquinas reales. Si bien es cierto que analizar la
realidad es complicado, para la finalidad de simplificar y facilitar la resolucion
matematica, se usa aire estandar como fluido de trabajo base para que los procesos
reales se aproximen a los procesos ideales. A continuacidén, se mostraran las
consideraciones y suposiciones esenciales para idealizar los procesos
termodinamicos reales, segun Boles Yunus, A. Cengel (2012) y Pulkrabek (2004).

Figura 5. Diagrama presion-volumen del ciclo Otto ideal y el ciclo Otto real.
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» Lacombinaciéon de gases en el ciclo real se sustituye por aire como gas ideal,
por lo tanto, en el estudio se emplean propiedades y ecuaciones de los gases
ideales. Con este supuesto, aunque el fluido de trabajo se transforma en el
transcurso del ciclo, el empleo de las propiedades de aire estandar no
produce errores relevantes en los resultados, debido a que el fluido de trabajo
al terminar la combustién se asemeja mucho al aire (Pulkrabek, 2004).

» Mientras que el ciclo ideal es cerrado, el ciclo real es abierto. Esto ocurre con
los motores de combustion interna porque los gases que se evacuan del
motor (gases de escape) no se devuelven a su estado inicial ni recirculan
dentro de la maquina; en cambio, se liberan en el medio ambiente (Pulkrabek,
2004).



» El proceso de combustion se sustituye cuantitativamente por un proceso
conocido como aporte de calor a partir de una fuente externa, cuyo tamafo
corresponde a la cantidad de energia liberada por el combustible en la
reaccion de combustion. Esto se debe al hecho de que el aire por si solo no
puede hacer ignicion ver Figura 6 (Boles Yunus, A. Cengel, 2012).

» EIl proceso de escape es sustituido por un proceso llamado extraccion de
calor, que denota cuantitativamente el retorno del fluido de trabajo a sus
condiciones iniciales después de la fase de expansion (Pulkrabek, 2004).

Figura 6. Reemplazo del proceso de combustién en el ciclo real (a), por un proceso de adicién de calor
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» Se cree que los procesos de compresion y expansion son internamente
reversibles, isoentrépicos y adiabaticos. Por otro lado, el proceso de
combustién es idealizado como un proceso a presion constante (MEC) o a
volumen constante (MEP), asi como el proceso de escape de gas, es
considerado un proceso a volumen constante (Pulkrabek, 2004).

» La friccidn y las pérdidas son eliminadas por otras fuerzas no conservativas,
asi como las reducciones de presion provocadas por el flujo de fluido de
trabajo en tuberias y otros componentes, son ignoradas en el ciclo ideal. Para
simplificar aun mas el analisis, también se supone que las temperaturas
especificas del aire permanecen constantes (Pulkrabek, 2004).

» EIl Unico factor que puede cambiar la entropia de los procesos es la
transferencia de calor en el transcurso del ciclo, ya que el ciclo ideal no tiene
irreversibilidades internas. Para cada ciclo ideal, en un diagrama T-
S(temperatura-entropia), los aportes de calor van en direccion de la entropia



creciente, en tanto que las extracciones de calor avanzan en direccion de
entropia decreciente. Por el contrario, los procesos isoentropicos al ser
adiabaticos circulan con entropia constante (Pulkrabek, 2004).

2.4.1 Ciclo Otto

El nombre de este ciclo honra al ingeniero aleman Nikolaus Otto, quien produjo la
patente del motor de gas estacionario que emplea una chispa como mecanismo
para proporcionar la liberacion de energia de la gasolina. Este ciclo simboliza el
funcionamiento de los motores de encendido provocado con aspiracion natural de
aire. En la Figura 7 se observan los diagramas P-v y T-s de dicho ciclo.

Figura 7. Diagrama a) P-V y b) T-S del ciclo Otto.
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Fuente: Boles Yunus, A. Cengel (2012)

Para este ciclo, Heywood (1988), Boles Yunus, A. Cengel (2012) describen las
carreras del MEP en los siguientes procesos termodinamicos:

» Proceso 1-2: compresion isoentropica del aire; el piston se desplaza desde
el PMI al PMS. Se observa en la Figura 7-a como aumenta la presién con la
disminucion del volumen, mientras tanto en la Figura 7-b la temperatura
aumenta, manteniendo constante la entropia.

» Proceso 2-3: combustion a volumen constante en donde el pistén se
encuentra en el PMS; aqui encontramos la adicion de calor para simplificar
matematicamente la combustion de la gasolina; se aprecia el aumento subito
de presion (Figura 7-a), y el crecimiento en la entropia por el aporte de calor
(Figura 7-b).



» Proceso 3-4: el piston se desplaza del PMS hasta el PMI produciendo una
expansion isoentropica de los gases quemados. Como se observa en la
Figura 7-a la presion disminuye, mientras que en la Figura 7-b la temperatura
disminuye, manteniendo constante la entropia en ambos procesos.

» Proceso 4-1: extraccion de calor a volumen constante donde simula el
escape de los gases al ambiente. Se observa que en la Figura 7-b la entropia
disminuye hasta un valor minimo.

2.4.2 Ciclo Diésel

El nombre de este ciclo honra al ingeniero aleman Rudolf Diésel, quien produjo la
patente de un motor que utiliza la inyeccién de combustible después de comprimir
el aire aspirado, seguido de autoencendido del combustible cuando comienza la
expansion. Este ciclo simboliza el funcionamiento de los motores de encendido por
compresion (Pulkrabek, 2004).

Figura 8. Diagrama a) P-V y b) T-S del ciclo Diésel.
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Boles Yunus, A. Cengel (2012) describen las carreras del MEC en los siguientes
procesos termodinamicos:

» Proceso 1-2: compresion isoentropica del aire; el piston se desplaza desde
el PMI al PMS, posterior a este proceso el combustible es inyectado. Se
observa en la Figura 8-a como aumenta la presion con la disminucion del



2.4.3

volumen, mientras tanto en la Figura 8-b la temperatura aumenta,
manteniendo constante la entropia.

Proceso 2-3: adicion de calor a volumen constante en donde el piston se
encuentra en el PMS, consecuencia de la auto-ignicion del combustible. Se
aprecia el aumento subito de volumen (Figura 8-a), y el crecimiento en la
entropia por el aporte energético del carburante (Figura 8-b).

Proceso 3-4: el piston se desplaza del PMS a el PMI, produciendo una
expansion isoentropica de los gases quemados. Como se observa en la
Figura 8-a la presion disminuye, mientras que en la Figura 8-b la temperatura
disminuye, en ambos procesos manteniendo constante la entropia.

Proceso 4-1: extraccion de calor a volumen constante donde simula el
escape de los gases al ambiente. Se observa que en la Figura 8-b la entropia
disminuye hasta un valor minimo.

Ciclo Dual

Para evitar la sobrecarga mecénica del motor, este ciclo tiene en cuenta la
restriccion que tienen los motores en su capacidad de superar un determinado valor
de presibn maxima como se muestra en la Figura 9. En efecto, la ley de inyeccion
se controla en los motores diésel para limitar los valores maximos de presion.
Adicionalmente, este ciclo representa el proceso de combustion de manera flexible
porque consta de dos secuencias: un proceso de aporte de calor a volumen
constante y seguido de otro adicional a presion constante (Payri Gonzalez &
Desantes Fernandez, 2011).

Pa

Figura 9. Diagrama a) P-V y b) T-S del ciclo Dual.
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» Proceso 1-2: compresion isoentropica.

» Proceso 2-3: entrada de energia como calor a volumen constante, Q., ,
asumiendo que la masa desarrollada en el ciclo es m: Q,,, = mc, (T3 — T5).

> Proceso 3-4: entrada de energia como calor a presion constante, Q.,: Qep =
mc, (T, — T3).

» Proceso 4-5: hasta que el volumen alcanza el estado inicial, expansion
isoentropica.

» Proceso 5-1: salida de energia como calor a volumen constante, Q,, hasta
alcanzar la presion del estado inicial. Este proceso caracteriza la renovacion
de la carga y es el que cierra el ciclo.

2.5 FRACCION RESIDUALES

No todos los gases de escape son expulsados completamente del cilindro por el
piston durante la carrera de escape, queda un pequefio residuo retenido en el
espacio vacio. La cantidad de este residuo esta influenciada por la relacion de
compresion y, en menor medida, por la ubicacion y superposicion de las véalvulas.
Este residuo de gas de escape afecta el aire de dos maneras ademas de reemplazar
parte del aire que ingresa. El aire se calienta cuando entra en contacto con el gas
extremadamente caliente, lo que reduce la densidad del aire y disminuye la
eficiencia volumétrica. Sin embargo, esto se compensa debido a un vacio parcial
del volumen del espacio libre, el cual se produce cuando el aire entrante enfria los
gases de escape calientes (Pulkrabek, 2004).



2.6 DESCRIPCION DE DIVERSOS MODELOS TERMODINAMICOS ENCONTRADOS

Tabla 1. Descripcién de los modelos termodinamico encontrados en la literatura.

Nombre del modelo

Resultados obtenidos

SOFTWARE EDUCACIONAL PARA LA SIMULACION
DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
ALTERNATIVOS

Esta herramienta virtual permite simular en detalle el
funcionamiento de motores diésel, asi como realizar
analisis de parametros y sensibilidad de estos motores.
Los resultados de la simulacion se visualizan mediante
una interfaz grafica de usuario. Los estudiantes han
obtenido buenos resultados con esta herramienta
(Torres Garcia et al., 2010).

Diagrama de flujo del modelo
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Nombre del modelo

Resultados obtenidos

ANALISIS Y MODELADO DE MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVO (MCIA)
MEDIANTE SOFTWARE ESPECIFICO (OPENWAM) Y
VALIDACION EXPERIMENTAL EN BANCO DE

Se desarrollo un modelo tedrico de MCIA el cual fue
comparado con resultados obtenidos en pruebas
experimentales utilizando el software OpenWAM. El
modelo se valido con éxito y es viable para aplicacion

ENSAYOS. educativo (Galvan Febles, 2019).
Diagrama de flujo del modelo
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Nombre del modelo

Resultados obtenidos

DISENO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS
MOTORES A PISTON

Lograron desarrollar una herramienta computacional
para estudiar el comportamiento de los motores a pistén
en la cual incorporaron una interfaz grafica que permite
determinar las curvas caracteristicas y la obtencion el
ciclo termodinamico de operacion y parametros
geométricos y mecanicos del motor. Este proyecto
pretende ser una guia para el uso de métodos
académicos para desarrollar otras herramientas
computacionales utilizadas en otros campos de la
ingenieria (Gonzéles Gomez, 2016).
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Nombre del modelo

Resultados obtenidos

CREACION DE UN SOFTWARE DIDACTICO PARA EL
RECONOCIMIENTO DE LAS PRACTICAS DE
MOTORES DIESEL Y GASOLINA EN EL
LABORATORIO DE TERMODINAMICA DE
INGENIERIA MECANICA

En esta investigacion lograron desarrollar el software
GZ —Engine el cual proporciona los diversos conceptos
basicos que los estudiantes de ingenieria mecanica
necesitan para practicar motores diésel y de gasolina en
un laboratorio de termodinamica. La obtencion de
curvas caracteristicas y balances de energia mediante
este software optimiza el tiempo de célculo y ademas
mejora el analisis de los resultados por su precision
(Zurita Zaldunbide, 2010).
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Nombre del modelo

Resultados obtenidos

DISENO DE UNA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO
PARA EL ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DIESEL
APLICADO AL TALLER DE CIENCIAS TERMICAS DE
LA UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN S.A.C.

En este trabajo desarrollaron una herramienta
computacional de uso docente, la cual contiene una
interfaz de usuario correctamente implementada,
mostrando graficos y resultados de la curva de potencia,
consumo especifico de combustible, presion efectiva y
par motor desarrollados, ademas de mostrar el calculo
de los parametros termodinamicos del motor
seleccionado (Rojas, Louis, Neira, & Alberto, 2019).

Diagrama de flujo del modelo
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2.7 METODOLOGIA

De acuerdo a las necesidades del presente proyecto, se decide implementar una
metodologia de investigacion cuantitativa y disefiada en un entorno cuasi-
experimental. Este tipo de investigacion nos permite realizar un proceso sistematico
y ordenado, para asi recopilar datos objetivos, usando herramientas de analisis
matematico y estadistico para asi obtener respuestas a los problemas ya
propuestos (Naupas Paitan, Mejia Mejia, Novoa Ramirez, & Villagémez Paucar,
2014).

2.7.1 FASES Y METODOLOGIA DEL DISENO

Las fases y metodologia del disefio de nuestra investigacidon se basaron en la
metodologia propuesta por los autores Naupas Paitan et al. (2014), quienes afirman
gque no existe un esquema completo que pueda aplicarse a todo tipo de
investigacién. Sin embargo, si es posible reconocer una serie de componentes
similares que estén |ogicamente organizados y ofrezcan orientacion vy
asesoramiento a la hora de realizar una investigacién; estos se estructuran en la
siguiente figura.

Figura 10. Diagrama de flujo de la metodologia de disefio.
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3. MODELO TERMODINAMICO

El modelo termodinamico planteado se basa en la consideracién de un ciclo dual de
aire estandar, considerando una fraccion de masa de residual en la masa del cilindro
al inicio del ciclo. Dicho ciclo consta de los procesos reversibles mencionados en el
apartado (2.4.3).

El modelo termodinamico desarrollado necesita caracteristicas de disefio y
condiciones de funcionamiento del motor como datos de entrada. Luego, estos
datos se utilizan para realizar una serie de calculos para obtener parametros de
funcionamiento del motor, como el par, la potencia, el consumo especifico de
combustible, etc. Los procedimientos de célculo, supuestos y simplificaciones
utilizados en el modelo se detallan a continuacion.

3.1 PARAMETROS GEOMETRICOS

Relacion de compresion (r,):

etV (1)
C Ve
En donde:

. : Volumen de la camara de combustion.
V4 : Volumen desplazado.

VA
Va =708 (2)

En donde:

D : Didmetro del cilindro.
S : Carrera del piston.

Ve=V,=V3=Vu(r,—1) (3)
Vi=Vs=Vs=V+Vqy (4)

3.2 MASA DE LA MEZCLA

Aungue en el modelo se emplea la hipotesis del gas ideal para determinar las
propiedades de la masa que evoluciona en el ciclo, que se supone que es aire, esta
masa en realidad estd compuesta por aire, combustible y gases residuales. Las



férmulas utilizadas para determinar la masa de la mezcla para diferentes motores
se describen con mas detalle a continuacion.

En un MEP, la masa de la mezcla se compone de:

My = Mg + My +m, (5)
Donde:

Masa de aire: ma = [%} (1 — x.)mpy, (6)
En donde:

A : Relacion aire/combustible relativa.
(AC).s: : Relacion aire/combustible estequiométrica.
x, . Fraccion de residuales.

1

Masa de combustible: my = [MAC)—H
est

] (1 - xr)mm (7)

Masa de residuales: m, = X, * My, (8)

En un MEC, la masa de la mezcla se compone de:

m, =m,+m, (9)
Donde:

Masa de aire: m, = (1 —x,)my, (20)
Masa de residuales: m, =X, My, (12)

Por otra parte, la masa de combustible, la cual se agrega al final de la carrera de
compresion, sera:

R . _ mg
Masa de combustible: m = [A(AC)est] (22)

La relacion aire/combustible estequiométrica, (AC).s:, €S la que corresponde al
combustible empleado y el valor de A (relacion aire/combustible relativa) debera ser
proporcionado como dato de entrada. Para la fraccion residual, x,, que sera
recalculada por el modelo, podria asumirse un valor inicial. Para plena carga su
valor oscila entre el 3% y el 7%, llegando al 20% en cargas parciales. Dado que los



MEC tienen relaciones de compresion altas, a menudo producen menos residuales
(Pulkrabek, 2004).

3.3 ESTADOS DEL CICLO TERMODINAMICO

Estado 1:

Segun una primera estimacién, se considera que la temperatura al inicio de la
compresion T; es igual a la temperatura ambiente T,; es decir,

Primera aproximacion: T, =T, (13)

P, = Mm R'Ty (14)

1
En donde:

R : Constante del aire.
Estado 2:

Para el proceso de compresion isoentropicode 1 — 2, T - VY1 = constantey P+ VY =
constante; por consiguiente,

A\
TZ = (Z) " T1 == Tcy_l - Tl (15)
1% Y
P, = (Vz) P,=1Y-P, (16)
En donde:

y : Relacion de calores especificos.
Donde r, =V, / V, es la relacién de compresion.
Estado 3:

Para el proceso a volumen constante de 2 — 3, y de la suposicion de gas ideal,
PV = mRT,

E_Eengé-D:a-r”_l'Tl 17)
P, P P, ¢



Donde la relacion de presiones, a = P;/P, = T;/T, , es el grado de combustion a
volumen constante. Por consiguiente,

T3 =a- TZ (18)
P,=a-P, (19)
Estado 4:

Para el proceso a presion constante de 3 — 4, y de la suposicién de gas ideal, PV =
mRT,

T, T, v, _
=y, o Tmy =p e (20)

donde la relaciéon de volumenes, g =V,/V; =T,/T;, es el grado de combustién a
presion constante. Por lo tanto,

T,= p-T; (21)
P4_ = P3 (22)
Estado 5:

Para el proceso de expansion isoentropico de 4 — 5,

y—1 y—1 y—-1
T5=(E> 'T4=<V4/V3> 'T4=(£) Brar’ Ti=ap’ T (23)

Vs Vs/Vs Te
AV AV
PS_(VS) 'P“_<V5/V3> 'P‘*_(Z) s (24)

3.4 RELACION ENTRE LA ENERGIA APORTADA A VOLUMEN CONSTANTE
Y LA APORTADA A PRESION CONSTANTE

Para establecer una relacion entre los valores de a y 3, primero es necesario tener
en cuenta la energia de entrada del ciclo:

Qe,dual = Qep + er =My, (T3 — T3) + My, - Cp (Th —Ts) (25)

En donde:



Q.p: Entrada de energia a presion constante.
Q... Entrada de energia a volumen constante.

¢, . Calor especifico a Volumen constante.
c,. Calor especifico a Presion constante.
Sustituyendo las Ecs.(15), (17), (20) y (23) en la Ec.(25), se obtiene:
Qequal = Mun " ¢y - T 1 (@ =D +a-y(B — 1)] (26)
Si toda la energia entra a presion constante (ciclo Diésel), a = 1; por lo tanto,

Qe,diesel =My Cy Ty~ rcy_l[y(ﬁ - 1)] (27)

Para Cargas Iguales’ Qe,diesel: Qe,dual

mmchlrcy_l[(a - 1) + ay(ﬁdual - 1)] = mmchlrcy_l[y(ﬁdiesel - 1)]

_ V(.Bdiesel B 1) B (a B 1) +1

dual — a-y (28)
Con el valor de la energia de entrada,
Qe =mg - PCI -1, (29)
De la Ec.(27) se obtiene el valor de Bgiesels
Q
Baieser = - +1 (30)

. . . . -1
Y My - Cy Tl Tcy

Para la misma cantidad de energia proporcionada al ciclo, la relacion entre Bgua Y
a, se determina usando el valor de Bgiesel, d€ la Ec.(28).Por ejemplo, si se supone
gue toda la energia se agrega a volumen constante (B4,.= 1), de la Ec.(28),

Amax = y(ﬁdiesel - 1) +1 (31)

Los casos extremos, representados por las Ecs.(30) y (31); esto es, para una misma
cantidad de energia aportada al ciclo, toda la energia liberada a presion constante
(ciclo Diésel) y a volumen constante (ciclo Otto), respectivamente.



Es necesario tener en cuenta un porcentaje de combustién a volumen constante,
PCVC, y calcular el valor de a para determinar las temperaturas T; y T,, Yy las
presiones P; y P,. esto es,

a=PCVC -y anax (32)

Con este valor se calculan T; y P; con las Ecs.(18) y (19), y con el valor de Bgyal
los valores de T, y P,, con las Ecs.(21) y (22), respectivamente.

3.5 TEMPERATURA DE ESCAPE

Cuando la valvula de escape se abre rapidamente, la presion cae repentinamente,
lo que hace que los gases de escape se expandan y se enfrien. La relacién
isoentrépica para un gas ideal entre la presion y la temperatura, TP=1/Y | sirve
como un modelo de aproximacion adecuado para la temperatura de los gases,
incluso si esta expansion no es reversible (Pulkrabek, 2004). La siguiente relacion
se puede utilizar para determinar la temperatura de los gases de escape teniendo
en cuenta una expansion isoentropica desde el punto 5 hasta la presién de escape:

p.r=1/y
Tooe = Ts — (33)

donde P, es la presion de referencia, la cual normalmente se puede considerar como
la atmosférica.

3.6 FRACCIONES RESIDUALES

Una fraccion de los gases de escape queda atrapada en el cilindro al final de la
carrera de escape y se combina con la nueva carga. Esta fraccion de residuales se
define como x,, = m, / m,,, donde m, es la masa de gases residuales y m,, es la
masa de la mezcla. La siguiente expresion se puede utilizar para obtener la fraccion
residuales (Pulkrabek, 2004):

-

3.7 TEMPERATURA AL INICIO DE COMPRESION

Cuando la valvula de admision se abre porque una nueva carga de aire ingresa al
cilindro y se mezcla con los gases residuales del ciclo anterior, de manera que la



temperatura al comienzo de la compresion se puede estimar usando la siguiente
expresion (Pulkrabek, 2004):

Ty = xp " Tese + (1 - xr)Tamb (35)

donde T,,, es la temperatura del aire a la entrada del colector de admision
(temperatura ambiente).

Con los valores de x, y T, obtenidos de las Ecs. (34) y (35), respectivamente, se
iteran los célculos hasta que el valor de x, no cambie.

3.8 PARAMETROS DE OPERACION DEL MOTOR

Después de determinar los estados del ciclo, se procedi6 al calculo de los
parametros de funcionamiento del motor:

Trabajo de compresion 1 — 2:

Wi, =U, — U= —my(uy, — wy) = my,-c,(T, — Ty) (36)
En donde:

U : Energia interna.

Trabajo de salida 3 — 4:

Wiy =P,(Vy — V3) (37)
Trabajo de salida 4 — 5:

—Wys =mpyc,(Ts — Ty) (38)
Trabajo indicado:

W, =Wy + Wy +W,_s (39)
Rendimiento indicado:

W . 1 a-fr -1
——— o ni =1-— —
my - PCI r.Y yalf—1)+a-1

n = (40)



Presiéon media indicada:

W
pmi = V_a
Potencia indicada:
Ny =pmi-Vi-n-i
En donde:

V;: Volumen total.
n : Régimen de giro.

i : Numero de ciclos por vuelta.

Consumo especifico indicado:
m
gir = Vf
Trabajo efectivo:
We = nm - W,
Rendimiento efectivo:
Ne = MNm " MNi
Presion media efectiva:
pme = 1, - pmi
Potencia efectiva:
Ne = N - N;
Consumo especifico efectivo:
miy

gef:N_

e

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)



Par:

N,
= ¢ (49)
2m-n(rev/s)
Velocidad media del piston:
carreras rev m
Cm =2 ( rev ) T (T) S (carrera) (50)
Potencia especifica:
N, Cm
Nesp = E = pme - T (51)
Rendimiento volumétrico:
m
Ny = — (52)
PaVa

Esta recopilacion de ecuaciones de la (1) a (52) es una sucesion de ecuaciones que
resumen los libros Payri Gonzalez & Desantes Fernandez (2011) y Pulkrabek
(2004).



4. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

4.1 DISENO DE DIAGRAMAS DE FLUJO PARA EL DESARROLLO DE LAS
FASES DE SIMULACION DEL PROGRAMA

En el diagrama de flujo de la Figura 11 se muestra el proceso general que debe
seguir la simulacion para la estimacion de curvas caracteristicas del motor de
encendido por compresion diésel. Esto nos permite tener una guia clara de como
va a ir disefiada la interfaz grafica del usuario la cual caracteriza la entrada de datos

y sus salidas.

Figura 11. Diagrama de flujo de la interfaz gréfica de usuario.
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Fuente: Autor



El diagrama de la Figura 12 muestra el flujo de la herramienta computacional, el
cual redne las ecuaciones necesarias del modelo matematico planteado; esta
basado en ciclos ideales que nos permita calcular las prestaciones del motor de
encendido por compresion a partir de ciertos parametros iniciales.

Figura 12. Flujo de informacion de la herramienta computacional.
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Fuente: Autor



4.2 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO MEDIANTE DIAGRAM
WINDOW DEL EES

Para incorporar todos los aspectos mencionados en los apartados anteriores se ha
utilizado el programa Engineering Equation Solver (EES). Con este programa se ha
creado una interfaz grafica utilizando una de sus herramientas llamada Diagram
Window Figura 13, con el fin de facilitar al usuario la introduccion de variables y el
estudio de los resultados obtenidos. Adicionalmente se cre6 un manual de usuario
simple que se muestra en el Anexo 3, con el fin de ayudar al usuario a comprender
mejor el funcionamiento del programa.

El Diagram Window es una herramienta que tiene dos formas principales de uso. La
primera, brinda un espacio para mostrar un diagrama o texto referente al problema
que este resolviéndose. Por ejemplo, diagramas esquematicos que muestren donde
van ubicadas los estados del problema que ayuden a interpretar las ecuaciones que
se estan programando. Segundo, esta herramienta se puede usar para la entrada y
salida de variables o informacién que permiten generar analisis de resultados (Klein,
2007).

El entorno del Diagram Window que se muestra en la Figura 13 esta constituido por
una ventana donde aparece una barra de herramientas la cual nos permite crear
entornos graficos interactivos.

Figura 13. Pantalla del Diagram Window del software EES.

: ; = [= =

[Curscr 426,15 | Main

Fuente: EES
4.3 INTERFACES GRAFICAS CREADAS

En este apartado se van a presentar todas las interfaces gréaficas creadas para la
simulacién del programa, asi como también se dara una breve descripcion de cada
una.



4.3.1 Interfaz grafica de presentacion.

El nombre, los creadores y el proposito de la aplicacion se muestran en la imagen
de inicio como se ve en la Figura 14.

Figura 14. Pantalla de inicio de la simulacién del motor.
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MODELO TERMODINAMICO IDEAL PARA ESTIMAR LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE
EMNCENDIDD POR COMPRESION

Ez; SIGUIENTE

Fuente: Autor

4.3.2 Interfaz de parametros de entrada.

Esta ventana fue disefiada para la introduccién de pardmetros geométricos y
operativos del motor como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Ventana de la interfaz de pardmetros de entrada para la simulacién del motor.
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<<< ATRAS
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Fuente: Autor
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4.3.3 Interfaz de la seleccion de analisis.

En lainterfaz que se muestra en la Figura 16 , se observan las opciones de seleccion
de andlisis como son los calculos termodindmicos, célculos geométricos, curvas
caracteristicas y la comparacion de dos poderes calorificos inferiores (PCI), el cual
es la cantidad de energia por unidad de masa que se desprende al producirse la
combustion.

Figura 16. Ventana de la interfaz de seleccion de analisis de datos.
=] Seleccion de analisis

MODELADO Y SIMULACION DE UN MOTOR DE
ENCENDIDO POR COMPRESION

Calculos termodinamicos 7 ENTRAR

Calculos geométricos ¢ ENTRAR

Curvas caracteristicas [ ENTRAR

HACIRRC

Comparacion de dos PCI 7 ENTRAR

Fuente: Autor
4.3.4 Interfaz de los calculos termodinamicos.

En esta interfaz, Figura 17, se ven los célculos termodinamicos ordenados por
procesos y separados por cuadros para facilitar la comprension por parte del
usuario, también el usuario puede seleccionar el régimen de giro con el cual se
obtienen dichos calculos.



Figura 17. Ventana de la interfaz de los célculos termodinamicos.
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Fuente: Autor

4.3.5 Interfaz de los calculos geométricos.

En esta interfaz mostrada en la Figura 18, se ven los calculos geométricos que se

obtienen al simular el motor.

Figura 18. Ventana de la interfaz de los calculos geométricos.
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4.3.6 Interfaz de curvas caracteristicas del motor.

En esta interfaz se muestran las curvas caracteristicas que brindan al usuario
informacion acerca del funcionamiento del motor que se esta simulando, como los
son el par efectivo, la potencia efectiva, el consumo especifico efectivo y el
rendimiento efectivo que estan en funcion del niumero de revoluciones por minuto
(RPM) como se muestran en la Figura 19.

Figura 19. Ventana de la interfaz de las curvas caracteristicas del motor.
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Fuente: Autor
Al seleccionar una de las opciones de curvas caracteristicas mostradas en la Figura
19 se abrira otra ventana que contiene la gréfica seleccionada para su estudio, asi
como se muestra en la Figura 20 en la cual se seleccion6 el par efectivo del motor.

Figura 20. Ventana de la interfaz del par efectivo del motor.
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4.3.7 Interfaz de la comparacion de dos PCI.

En esta interfaz se comparan dos poderes calorificos inferiores (PCI) usando tres
curvas caracteristicas como lo son el par efectivo, la potencia efectiva y el consumo
especifico efectivo que estan en funcion del nimero de revoluciones por minuto
(RPM) como se muestran en la Figura 21, los cuales pueden ser modificados por el
usuario como se muestra en la Figura 15.

Figura 21. Ventana interfaz comparacion de dos PCI.
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Fuente: Autor

Asi mismo, al seleccionar una de las opciones de curvas caracteristicas para
comparar los dos PCIl mostradas en la Figura 21 se abrir4 otra ventana que contiene
la gréfica seleccionada para su estudio, asi como se muestra en la Figura 22 en la
cual se selecciono la potencia efectiva del motor.

Figura 22. Ventana interfaz comparacién dos PCI de la potencia efectiva.

fs-: \ f._;.{v
JEARNN COMPARACION PCI - N_e Y 8

A~ v | N, [kW]
A AT | =N [KW]

100 200 00 4000 5000 6000 7000
RPM [rpm]

=) ACTUALIZAR % cccATRAS

Fuente: Autor




Esta interfaz hace posible comparar como se comportan dos diferentes poderes
calorificos de combustibles (PCI), con el objetivo de que el usuario compare y
estudie la variacion de las graficas del par efectivo, de la potencia efectiva y del
consumo especifico en funcién del PCI.



5. RESULTADOS

5.1 AJUSTE DEL MODELO TERMODINAMICO

Dado que los resultados del modelo deben de tener credibilidad, se deben comparar
los mismos con resultados experimentales. En el presente trabajo, la validacion no
se confirmé directamente con dichos resultados y en su lugar, estos resultados
obtenidos se compararon con los publicados por Salvador Rubio, Lopez Sanchez,
& Novella Rosa, 2008.

Acorde al planteamiento, el modelo planteado busca estimar las curvas
caracteristicas de un MCI-EC, basandose en sus caracteristicas geométricas, PCI
del combustible y algunas condiciones de operacion.

El modelo fue programado en el software Equation Engineering Solver, EES, (Klein,
2018). Para la validacion del modelo se usaron los datos mostrados en la Tabla 2 y
la Figura 23 como entradas a la simulacién y también para obtener los resultados
experimentales (Salvador Rubio, Lépez Sanchez, & Novella Rosa, 2008). El Anexo
2 muestra el cédigo de programacion realizado en EES.

Tabla 2. Datos del motor usados para validar el modelo.

Tipo de motor: MEC
Numero de cilindros, z: 6
Diametro del pistén, D [mm]: 81
Carrera, S [mm]: 77,4
Relacion de compresion, r.: 8
Poder calorifico inferior, PCI [kJ/kg]: 42000
Relacion aire-combustible estequiométrica, AC,;: 14,5
Relacion aire-combustible relativa, A: 1

Fuente:(Salvador Rubio et al., 2008)



Figura 23. Mapa de funcionamiento del motor.
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Para el desarrollo y validacion del modelo se usaron los valores de la masa de aire
que ingresa al cilindro, esto en funcion del régimen de giro, para luego calcular la
masa de la mezcla.

De la Figura 23 se obtienen los valores de pme y g.r para cada regimen de giro en
plena carga. Mediante la ecuacion (53) se calcula la potencia efectiva con los
valores de pme obtenidos.

n
Ne=pme-z-Vd-§ (53)

Para hallar el flujo masico de combustible m¢ se utilizé la ecuacion (48).

Luego con el valor de la relacién de aire/combustible, se halla el flujo masico de aire
gue ingresa al motor, para asi, calcular la masa de aire que ingresa a un cilindro,
por ciclo, para cada n (rev/min); como se muestra en la ecuacion (54):

kg kgl 1[min 60 s 2rev
ey _ . B2 . ) 54
Ma [ciclo/almdro] Ma [ s ] n [rev] [1 min] [1 ciclo] >4)




Una vez planteadas las ecuaciones mencionadas anteriormente se procede a
calcular los valores experimentales del motor, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores experimentales obtenidos del mapa de funcionamiento del motor.

RPM pme Gef Qaire M, N,
[rev/min] [bar] [g/kKWh] | [L/min] [KN. m] [KW]
1000 8,24 290 991,7 156,9 16,43
1500 9,38 269 1571 178,6 28,06
2000 10,33 270 2315 196,7 41,2
2500 11,23 280 3262 213,9 55,99
3000 11,55 280 4026 220 69,1
3500 11,5 280 4677 219 80,27
4000 11,38 280 5290 216,7 90,78
4500 11,25 280 5883 2142 101
5000 11,21 280 6513 213,5 111,8
5500 10,95 280 6998 208,5 120,1
6000 10,42 300 7784 198,4 1247
6500 9,15 300 7405 174,2 118,6

Los valores de rendimiento mecanico (n,,), rendimiento a la combustién (.), y el
porcentaje de combustion a volumen constante (PCVC), Inicialmente fueron
estimados y después fueron modificados para ajustar los resultados y curvas del
modelo con los resultados experimentales de referencia.

Una vez ajustado el modelo con los resultados experimentales se procede a graficar
las curvas de potencia efectiva (N,), de par efectivo (M,) y de consumo especifico
efectivo de combustible (g.r) como se muestra en la Figura 24, con los valores
obtenidos del modelo y los datos experimentales obtenidos con el mapa de
funcionamiento del motor mostrado en la Figura 23.

Para la comparacion de los resultados del modelo con los experimentales, se usaron
los valores obtenidos de la Tabla 3.



Figura 24. Comparacion entre el consumo especifico, el par y la potencia experimentales con los
resultados del modelo planteado.
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Como se puede observar en la Figura 24, el modelo se ajusta de manera apropiada
a los resultados experimentales, asumiendo un rendimiento a la combustion (n,) del
0,635, un porcentaje de combustion a volumen constante (PCVC) de 0,7 y un
rendimiento mecénico (n,,) que cambia con el régimen de giro como se aprecia en
la Figura 25.

Figura 25. Rendimiento mecanico utilizado para ajustar los resultados del modelo.
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La presion maxima de operaciéon del motor se mantuvo dentro de los rangos
permitidos utilizando el valor de PCVC para limitar dicha presion maxima; por otro
lado, la eficiencia a la combustion tiene en cuenta la fraccion de combustible que se
guema. Cuando el motor funciona correctamente, el valor de la eficiencia de
combustion suele oscilar entre 0,95 y 0,98 (John Heywood, 1988) (Pulkrabek, 2004).
En este modelo, este valor también tiene en cuenta la parte de la energia del
combustible que se pierde por la transferencia de calor a través de las paredes del
cilindro. Por ultimo, el rendimiento mecanico tiene en cuenta las pérdidas por friccién
y por renovacion de la carga, y disminuye con el régimen de giro. Dado que el
sistema de transmisién solo tiene que manejar una cantidad minima de trabajo
cuando el motor funciona sin carga, este valor es cercano a cero (Pulkrabek, 2004).

Ahora se procede a probar el modelo ya ajustado para obtener curvas
caracteristicas para diferentes cargas. La carga correspondiente se determina como
el cociente entre la pme (N, 0 M,) del punto y la pme (N, 0 M,) méxima en ese
régimen de giro. En las Figura 26 y Figura 27 se hace la comparacion de los
resultados del modelo con los obtenidos del mapa de funcionamiento del motor
mostrado en la Figura 23.

Figura 26. Curvas de Potencia efectiva para diferentes cargas.
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Figura 27. Curvas de Par efectivo para diferentes cargas.
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En vista de lo anterior, se considera que el modelo se ajusta satisfactoriamente al
comportamiento de las diferentes variables y curvas caracteristicas obtenidas
experimentalmente, permitiendo de esta forma continuar con el desarrollo del
presente estudio.

5.2 COMPARACION DE COMBUSTIBLES

En este apartado se muestra como se comporta el modelo planteado cuando
variamos el poder calorifico inferior (PCI) del combustible ingresado como
parametro de entrada. Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de PCI.
PCI[kJ/kg]
40000
41000
42000
43000

Una vez ingresados los valores de PCI se procede a calcular y graficar las curvas
caracteristicas para proceder a analizarlas como se muestra en las Figura 28 y 29.



Figura 28. Par efectivo variando el PCI.
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En la Figura 28 se muestra la relacién que existe entre él PCI y el par efectivo (M,).
Al analizar la grafica se observa que estas dos magnitudes son directamente
proporcionales ya que al aumentar una, la otra también aumenta y viceversa, lo cual
es normal, ya que se tiene menor cantidad de energia por unidad de masa al
momento que disminuye el PCI (Payri Gonzalez & Desantes Fernandez, 2011).

Figura 29. Potencia efectiva variando el PCI.
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En la Figura 29 se muestra la relacion que hay entre el PCI y la potencia efectiva
(N,). Al analizar dicha grafica se observa la misma relacion que se tiene entre el PCI
y el par efectivo (M,) de la Figura 28, en donde estas dos magnitudes son
directamente proporcionales. Esta similitud en el comportamiento se debe a que la



potencia efectiva es consecuencia del propio comportamiento del par, al ser el
producto de éste por la velocidad angular del ciglefal, por lo tanto, estan
directamente relacionados (Payri Gonzalez & Desantes Fernandez, 2011).

Figura 30. Consumo especifico efectivo variando el PCI.
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En la Figura 30 se muestra la relacion que hay entre el PCI y el consumo especifico
efectivo de combustible (g.f), al analizar la grafica se observa que estas dos
magnitudes son inversamente proporcionales. Esto pasa debido a que al aumentar
el PCI aumenta la potencia haciendo que haya un menor consumo, y al disminuir el
PCI la potencia disminuye haciendo que haya un mayor consumo de combustible.

5.3 COMPARACION DEL MODELO PLANTEADO CON OTROS MODELOS
DE CARACTERISTICAS SIMILARES

Simulacion de las prestaciones de un motor alternativo a carga parcial
(Gonzélez Martinez, 2017). En este trabajo se describe el desarrollo de una
simulacion de las prestaciones de un motor de combustion interna alternativo
(MCIA) en condiciones de carga parcial usando un modelo de ciclo dual idealizado;
el objetivo fue el de reducir el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes, contribuyendo a la lucha contra el cambio climatico. En conclusion,
se obtuvieron resultados que les permitieron evaluar y comparar las caracteristicas
de funcionamiento de los motores simulados a carga parcial: par, potencia y
consumo especifico.



Los parametros del motor usado en dicho estudio son los siguientes:

Tabla 5. Pardmetros del motor para comparar.

Tipo de motor: MEC
Numero de cilindros, z: 4
Diametro del piston, D [mm]: 68
Carrera, S [mm]: 68
Relacion de compresion, r,: 10
Poder calorifico inferior, PCI [kJ/KQ]: 42592
Relacién aire-combustible estequiométrica, AC,g;: 15
Temperatura ambiente, T,,,;, [K]: 100
Presién atmosférica, P, [kPal: 300

Fuente: (Gonzalez Martinez, 2017)

Los datos de entrada de la Tabla 5 son ingresados a nuestro modelo(MOD); se
calculan los parametros de funcionamiento del motor, y luego se comparan con los
obtenidos del modelo de Gonzélez Martinez(COMP), 2017, como se muestra en la
Tabla 6.



Tabla 6. Comparacién de resultados de los modelos.

RPM M. _mop | Me_comp Error Ne_mop | Ne—_comp Error Gef-mop | 9ef-comp Error
rpm] | [kN-m] | [kN-m] | (%] | kW] | [KW] | % | [g/kw-h] | [g/kw-h] | [%]

1000 85,04 103,80 18,07 8,90 8,75 1,77 268 290 7,59
1500 96,81 107,50 9,94 15,21 13,50 12,67 248,60 260 4,38
2000 106,60 109 2,20 22,32 18 24 249,60 254 1,73
2500 115,90 109,50 5,84 30,35 23 31,96 258,70 253 2,25
3000 119,20 108,50 9,86 37,45 27,50 36,18 258,70 254 1,85
3500 118,70 107,50 10,42 43,51 31,50 38,13 258,70 255 1,45
4000 117,50 106 10,85 49,21 35,50 38,62 258,70 257 0,66
4500 116,10 103,50 12,17 54,72 38,50 42,13 258,70 263,50 1,82
5000 115,70 100 15,70 60,58 42 44,24 258,70 267,50 3,29
5500 113 97 16,49 65,09 44 47,93 258,70 275 5,93
6000 107,50 90 19,44 67,57 45,50 48,51 277,30 278 0,25
6500 94,42 82,50 14,45 64,27 44 46,07 277,30 280 0,96

Fuente: Autor




A continuacion se procede a graficar las curvas caracteristicas de potencia
efectiva(N,), par efectivo(M,) y consumo especifico de combustible(g.r) de ambos
modelos para ser comparadas como se muestra en Figura 31.

Figura 31. Curvas caracteristicas de los modelos.
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Las curvas caracteristicas mostradas de nuestro modelo(MOD) tienen una
moderada desviacion respecto a las curvas del modelo de Gonzalez Martinez
(COMP).

Al analizar el comportamiento de las curvas de consumo especifico de combustible
se puede observar en la Figura 31 que ambas curvas tienen una tendencia muy
similar, asi mismo, se aprecia que al comparar los resultados obtenidos por nuestro
modelo y el de Gonzalez Martinez como se muestra en la Tabla 6 estos se
mantienen con un porcentaje de error menor de 8%, lo cual es aceptable. Por otro
lado, en las curvas de par efectivo y potencia efectiva, se observa que dichas curvas
igualmente presentan una tendencia muy similar entre ellas, pero al comparar los
resultados obtenidos de ambos modelos como se muestra en la Tabla 6, se aprecian
porcentajes de error mayores al 10% en el caso del par efectivo y porcentajes de
error mayores al 30% en el caso de la potencia efectiva, en ambos casos estos
errores comienzan a aumentar a medida que aumenta el régimen de giro. Estas
deviaciones presentadas en los resultados se pueden justificar, debido a que el
modelo con el que se esta comparando, utliza adicionalmente modelos
matematicos que simulan el comportamiento de un sistema de sobrealimentacion y
el comportamiento de los inyectores de combustible; ademas, también se debe de



tener presente que el modelo de Gonzéalez Martinez obtiene sus resultados a carga
parcial y nuestro modelo esta ajustado para ser usado a plena carga.

Disefio de una herramienta computacional para estudiar el comportamiento
de los motores a piston (Gonzéales GOmez, 2016). En este proyecto se desarrollo
una herramienta computacional usando ciclos ideales que permita estudiar las
prestaciones de los motores a piston, con el objetivo de que se pueda estudiar las
curvas de potencia, las de consumo especifico de combustible, las de la presién
media efectiva y las del par motor para diésel y gasolina. En conclusion, la
herramienta que obtuvieron puede ser usada para el disefio de motores alternativos
y analisis de rendimiento con fines investigativos.

Los parametros del motor usado en dicho proyecto son los siguientes:

Tabla 7. Parametros del motor dos para comparar.

Tipo de motor: MEC
Numero de cilindros, z: 4
Diametro del pistéon, D [mm]: 85
Carrera, S [mm]: 96
Relacion de compresién, r,.: 21,5
Poder calorifico inferior, PCI [kJ/kg]: 42500
Relacién aire-combustible estequiométrica, AC,g;: 14,5
Temperatura ambiente, T,,,;, [K]: 101
Presion atmosférica, Py, [kPal: 288

Fuente:(Gonzales Gomez, 2016)

Los datos de entrada que se muestran en la Tabla 7 son ingresados a nuestro
modelo(MOD) para proceder a calcular los pardmetros de funcionamiento del motor,
y asi ser comparadas con las obtenidas del modelo de Gonzales(COMP2), como se
muestra en la Tabla 8.



Tabla 8. Comparacioén de resultados de los modelos.

RPM

Me_mop | Me_compz | Error | Ne-mop | Ne—comps Error
(rom] | [kN-m] | [kN-m] (%] (kW] (kW] %]
1000 140,60 141 0,28 14,72 15 1,87
1200 146,40 146 0,27 18,40 18,75 1,87
1400 151,10 149 1,41 22,15 22 0,68
1600 152,30 150 1,53 25,52 25 2,08
1800 152,50 150 1,67 28,74 28,75 0,03
2000 151,90 148 2,64 31,82 31,25 1,82
2200 146,80 145 1,24 33,82 33,75 0,21
2400 141,30 140 0,93 35,50 35 1,43
2600 136 135 0,74 37,04 36,50 1,48
2800 128,40 127 1,10 37,65 37,25 1,07
3000 123,30 120 2,75 38,73 37 4,68
3200 122 120 1,67 40,88 37 10,49

Fuente: Autor

A continuacién se procede a graficar las curvas caracteristicas de potencia
efectiva(N,) y de par efectivo(M,) de ambos modelos para ser comparadas como se
muestra en las Figura 34 y Figura 33.

Figura 32. Curvas caracteristicas de Par de los modelos a comparar.
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Al analizar la Figura 32, las curvas de par efectivo de ambos modelos presentan
muy poca desviacion y tienen la misma tendencia; asi mismo se aprecia que al
comparar los resultados obtenidos por nuestro modelo y el de Gonzéalez Gémez
como se muestra en la Tabla 8 estos se mantienen con un porcentaje de error menor
de 3%.

Figura 33. Curvas caracteristicas de la potencia de los modelos a comparar.
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En la Figura 33 se puede observar que la potencia efectiva de nuestro modelo se
ajusta bien a la de Gonzéles, teniendo una pequefia desviacion en el régimen de
giro de las 3000 RPM a 3200 RPM. Del mismo modo, el porcentaje de error se
mantiene por debajo del 5%, llegando a aumentar hasta un 10% en el régimen de
giro de las 3200 RPM.

Teniendo en cuenta que los errores obtenidos de la Tabla 8 estan por debajo del
3% y 5%, se puede determinar que nuestro modelo predice de una forma muy
aproximada el comportamiento del motor que se usa en el modelo de Gonzalez
Gbomez. Esto puede justificarse ya que Gonzalez Gémez utilizo un modelo
termodinamico idealizado de aire estandar, basado en una sucesion de ecuaciones
de los libros de (Boles Yunus, A. Cengel, 2012; Pulkrabek, 2004) al igual que en
nuestro modelo.

Analisis y modelado de Motor de Combustioén Interna Alternativo (MCIA)
mediante software especifico (OpenWAM) y validacion experimental en banco
de ensayos (Galvan Febles, 2019). En este proyecto se desarrolld6 una
investigacién y analisis de un modelo te6rico de un MCIA para comparar los



resultados obtenidos en pruebas experimentales, esto con el fin de validar el modelo
y luego sugerir aplicaciones para uso educativo. En conclusion, se logré disefar un
modelo tedrico simplificado el cual esta ajustado y validado experimentalmente para
simular las condiciones de operacion del motor.

Los parametros del motor usado en dicho proyecto son los siguientes:

Tabla 9. Parametros del motor tres para comparar.

Tipo de motor: MEC
Numero de cilindros, z: 1
Diametro del pistéon, D [mm]: 69
Carrera, S [mm]: 62
Relacion de compresion, r,: 22
Poder calorifico inferior, PCI [kJ/kQ]: 42470
Relacion aire-combustible estequiométrica, AC,;: 25
Temperatura ambiente, Ty, [K]: 95,5
Presion atmosférica, Py, [kPal: 294

Fuente: (Galvan Febles, 2019)

Los datos de entrada que se muestran en la Tabla 9 son ingresados en nuestro
modelo(MOD) para proceder a calcular los parametros de funcionamiento del motor,
y luego ser comparadas con las obtenidas del modelo de Galvan Febles (COMP3),
como se muestra en la Tabla 10.



Tabla 10. Comparacion de resultados de los modelos.

RPM M._yop | Me_compr3 Error Ne_mop | Ne—comps Error Gef-mop | Gef-comp3 Error
[rpm] | [kN-m] | [kN-m] | [%] kW] kW] [%] | [g/kW-h] | [g/kw-h] | [%]
1000 9.69 9,60 0,94 1,02 1,50 32,33 262,10 273,80 4,27
1500 9,61 9,60 0,10 1,51 1,50 0,67 262,20 273,80 4,24
2000 9,63 9,80 1,73 2,01 2,10 4,29 269,20 273,70 1,64
2500 9.76 9,60 1,67 2,55 2,60 1,92 272,80 273 0,07
3000 9.77 9,40 3,94 3,07 2,90 5,86 280,20 281 0,28

9,06 8,70 4,14 3,32 3,30 0,61 300,80 304 1,05

3500

Fuente: Autor




A continuacién, se procede a graficar las curvas caracteristicas de potencia
efectiva(N,), par efectivo(M,) y consumo especifico de combustible(g,. ) para ambos
modelos, y luego ser comparadas como se muestra en las Figuras 34, 35y 36 .

Figura 34. Curvas caracteristicas de Par de los modelos a comparar.

10
—+—Me [N.m]-Mod.

Tl o~ < | -
Z . ’b i \ —~Me [N.m]-Mod-Comp3.
2
£
[=]
Q
O L
E g u]
=

85

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

RPM [rpm]
Fuente: Autor
La curva caracteristica de par (Figura 34) de nuestro modelo tiene una moderada
desviacion en comparacion con la curva mostrada del modelo de Galvan Febles.
Aunque graficamente puede parecer una divergencia de resultados notable, el
margen de error es pequefio, observando que en el rango de régimen de giro de las
3500 rpm esta el mayor alejamiento con un porcentaje de error de 4,14%. Los
resultados que se obtuvieron de par efectivo representan un comportamiento de
nuestro modelo muy aproximado al comportamiento del motor usado en el modelo

de Galvan Febles.
Figura 35. Curvas caracteristicas de la potencia de los modelos a comparar.
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En este caso, las curvas caracteristicas de potencia efectiva (Figura 35) obtenidas
con nuestro modelo y el de Galvan Febles, presentan muy poca desviacion. Al
comparar los resultados obtenidos por nuestro modelo y el de Galvan Febles como
se muestra en la Tabla 10, se tiene un error del 32,33% en el régimen de giro de las
1000 RPM, posteriormente el porcentaje de error menor se mantiene por debajo del
6%. Esto sugiere que nuestro modelo inicialmente no se ajusta correctamente
debido al bajo régimen de giro; posteriormente al momento de aumentar las RPM
este se ajusta correctamente al comportamiento del motor del modelo que se esta
comparando.

Figura 36. Curvas caracteristicas del consumo especifico de los modelos a comparar.
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Ahora, en el caso de las curvas caracteristicas de consumo especifico de
combustible (Figura 36), al igual que con el caso de las curvas de par, se tiene una
desviacibn moderada en el rango de las 1000 RPM a 1500 RPM. Aunque
graficamente esta desviacion puede parecer significante, el margen de error es bajo
y es en donde el mayor alejamiento esta en el régimen de las 1000 RPM con un
porcentaje de error de 4,27%. Posteriormente las curvas de nuestro modelo
empiezan a ajustarse y se mantienen por debajo de dicho porcentaje de error. Como
se menciond anteriormente nuestro modelo no se ajusta correctamente a bajos
régimen de giro, pero a medida que este valor aumenta nuestro modelo tienda
ajustarse correctamente.

Este comportamiento en un principio se debe a que en el software OpenWAM usado
para estimar las curvas del modelo de Galvan Febles, inicialmente presenta
mayores parametros de entrada que nuestro modelo, como la posibilidad de
configurar las valvulas de admisién y escape. Por otro lado, los errores se mantienen
por debajo del 6%, por lo que se puede concluir que el modelo se ajusta de forma
aceptable al modelo que se estda comparando.



6. CONCLUSIONES

El planteamiento y desarrollo del modelo termodinamico idealizado de aire
estandar utilizado para la simulacion de las curvas caracteristicas de un
motor de encendido por compresion, permite obtener las variables de
desempefio mas relevantes en los motores diésel como son el calculo de par,
potencia, fraccion de residuales, temperatura y presion al inicio de la
compresion, y el porcentaje de combustible guemado a volumen constante y
a presion constante, respectivamente.

Se desarrolld y se ajusto satisfactoriamente un programa para la estimacion
de curvas caracteristicas de un motor de encendido por compresion, en
donde al ajustar el porcentaje de combustion a volumen constante, el
rendimiento a la combustion y al rendimiento mecénico hace que los
resultados obtenidos por el modelo concuerdan bien con los datos
experimentales.

Se utilizo la herramienta Diagram Window del software EES para disefiar la
interfaz gréfica de usuario, con la cual se pudo disefiar cada interfaz que
forma parte del programa. Los resultados, graficos y datos son confiables
para comprender todos los parametros de funcionamiento del motor; por lo
tanto, esta herramienta de célculo se considera confiable y efectiva para fines
educativos.

Se realizé un analisis comparativo del modelo planteado con otros modelos
disponibles en la literatura con caracteristicas similares, esto con el fin de
evaluar como se comporta nuestro modelo en diferentes condiciones. Se
extrajeron los parametros de entrada de los motores usados en cada modelo
a comparar, para asi obtener las curvas caracteristicas de dichos motores
simuladas con nuestro modelo, posteriormente dichas curvas fueron
comparadas con las curvas obtenidas en cada modelo a comparar. Tras este
analisis se llego a la conclusion de que los resultados obtenidos con nuestro
modelo presentan muy poca desviacion con los resultados que obtuvieron
los modelos disponibles en la literatura.



7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

e Se recomienda la mejora del modelo planteado, ya que en este se tienen en
cuenta varias simplificaciones, por eso en trabajos futuros es necesario
emplear modelos mas cercanos a la realidad, considerando por ejemplo las
irreversibilidades y pérdidas que se tienen lugar en el motor (combustion
incompleta, tiempo, escape, calor...).

e Afadir modelos mateméticos para un mejor analisis de la combustion, asi
como también la implementacion de turbo-cargadores y analisis de
inyectores.

e Modelar e introducir en la interfaz otros ciclos como lo son el ciclo Diésel y
ciclo Otto, asi como también modelar los motores dos tiempos y realizar
estudios con dicho motor.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta

Encuesta destinada para identificar las necesidades de un software de simulacién de motores
virtuales diésel en la asignatura de motores de combustion interna, dirigida a docentes e ingenieros
del programa de ingenieria mecéanica de la Universidad de Pamplona. Se tom6 una muestra
poblacional total de 17 personas.

Numero de
pregunta Pregunta
1 ¢, Qué tan importante cree que es para los jovenes ingenieros desarrollar sus

habilidades en laboratorios virtuales de ensefianza universitaria?

¢En qué plazo cree usted que la Universidad o el programa de ingenieria
2 Mecénica deberian implementar un proyecto para establecer Laboratorios de
motores de combustién interna?

¢, Conoce acerca de los laboratorios virtuales y cédmo se utilizan en los cursos

universitarios de ingenieria mecanica?

4 ¢ Tiene algun conocimiento sobre softwares relacionados con la simulacion de
motores de combustién interna?

5 ¢,Conoce usted los beneficios que conlleva el uso de los softwares de simulacion
de motores de combustion interna en el aprendizaje?

6 ¢Para qué nivel educativo cree usted que estaria destinado el uso de los

softwares de simulacion de motores de combustion interna?

¢,Cual cree usted que es el rango justo de precios para adquirir un software de
7 simulacién de motores de combustion interna para realizar laboratorios virtuales
en la asignatura de motores de combustion interna?

¢,Cree usted que la inversion de la universidad en la compra de un software de
simulacion de motores seria beneficiosa?




Pregunta

Resultados de la encuesta

Analisis

Escala

N° respuestas
personas

0

0

4

3

10

(7]}

En una escala de 1 a 5, donde 1 significa poco
importante y 5 muy importante. Un 59% de los
encuestados considera muy importante el uso
laboratorios virtuales de ensefianza universitaria.
Los encuestados que los laboratorios favorecen
el aprendizaje de forma didactica y practica, sin la
necesidad de esperar largos periodos de tiempo
y a poco costo.

Escala

N° respuestas
personas

. A corto plazo

Corto plazo

1

. A mediano plazo

Mediano plazo 5

@ Alargoplazo

Largo plazo

1

El 65% de los encuestados opinan que se deberia
implementar un proyecto a corto plazo para
establecer Laboratorios de motores de
combustion interna. Ya que en la Universidad de
Pamplona no se cuenta con un laboratorio 6ptimo
para realizar practicas con motores.

N” respuestas
personas

® s

Si

9

No

2

.No

El 47% de los encuestados no conoce acerca de
los laboratorios virtuales y su uso en la academia.
EI 53% si conocen estos laboratorios y opinan que
estas herramientas virtuales facilitan el estudio de
algunos fendmenos fisicos como si se estuviera
haciendo el experimento real.

Escala

N® respuestas

personas . Si

Si

. .No

No

12

La gran mayoria de encuestados que equivalen al
71% no conocen los softwares relacionados con
la simulacidon de motores de combustién interna,
evidenciando asi la falta de estos tipos de
software como herramienta de aprendizaje. El
29% de encuestados que conocen estos
softwares conocen programas como CyclePad,
Chemkin, Ansys y VEMODVirtual Engine Model:
Instituto Universitario CMT.




Escala

N° respuestas

personas . Si

5i

® @® o

No

g

El 47% de los encuestados si conoce acerca de
los beneficios que conlleva el uso de los softwares
de simulacion de motores de combustion interna
en el aprendizaje. Estos opinan que reduce
tiempo y costos para la aplicacion del
conocimiento cuando no se dispone de
instalaciones fisicas y ayuda a predecir
comportamientos de los motores.

El 43% de los encuestados coinciden en que el
nivel educativo que estaria destinado el uso de los
softwares de simulacion de motores de
combustion interna es en pregrados. Dandole
mayor peso a muestro modelo.

Con el 35% de los encuestados, el rango justo de
precios para adquirir un software de simulacion
de motores de combustion interna para realizar
laboratorios virtuales en la asignatura de motores
de combustion interna estaria entre $10 000 000
- $50 000 000 y con el 29% de los encuestados
coinciden que el rango de precios justo esta entre
$5 000 000 - $10 000 000. Estos valores se
consideran justos debido a los beneficios que
conlleva la compra de este tipo de software a la
academia.

Escala N” respuestas . Tecndélogos
personas
Tecndlogos 9 . Pregrados
Preprados 15
Posgrados 11 . Posgrados
Escala N? respuestas
rsonas
Lo @ 51000000 - $5 00D 000
$1 000 000 - $5 000 00O 2
@ 55000000 - $10 000 000
$5 000 D00 - $10 000 000 5
@ 510000000 - 550 000 000
510 000 000 - 550 000 000 6
. $50 000 000 - 5200 000 000
550 000 DOO - 5200 000 000 4
N® respuestas
Escala P .
personas Si
Si 17
® o
No 0

El 100% de los encuestados coinciden que la
inversion de la universidad en la compra de un
software de simulacibn de motores seria
beneficiosa. Estos opinan que aumentaria los
indicadores para el programa, faculta vy
universidad. Ya que mejoraria las habilidades de
los estudiantes y serviria como herramienta para
educar.




Anexo 2: Cédigo de programacion realizado en EES

"CICLO DUAL"

"DATOS DE ENTRADA"

{NC=6 "Numero
de cilindros"

D=0,081 [m] "Diametro
del ciclindro”

S=0,0774 [m] "Carrera
del piston"

r c=8 "Relacién
de compresion”}

{T_amb=300 K]
"Temperatura ambiente"
P_atm=100 [kPa] "Presién
atmosférica'}

x_r[0]=0,03 "Fraccion de

residuales inicial (supuesta al
principio)"

{

PCI=42000 [kJ/kg] "Poder
calorifico inferior del combustible"
AC_E=14,5 "Relacién aire-
combustible estequiometrica”
lambda=1

ETA ¢=0.635 "Rendimiento de la
combustién (parametro variable)"
Q_aire=157.1 [L/min] "Caudal de
aire (determinar con los datos del
motor, en funcién de las RMP)"
ETA m=0.9 "Rendimiento
mecanico (parametro variable)"
C_vc=0.7 "Porcentaje de
combustién a volumen constante
(parédmetro variable)"

RPM=1000 [rpm] "Régimen de
giro (determinar con los datos del
motor)"

}

z=15 "Numero de
iteraciones"

lambda=AC_R/AC_E
{AC_Exp=AC_Real}

{xi=1,05}
COE=g_ef_exp

"CORRECCION EXPERIMENTAL
DEL MODELO"

"Diesel"

phi_M=1
phi_N=0,1785
phi_gef=0,1785
phi_eta_t=1

"PARAMETROS
GEOMETRICOS"

V_t=NC*(PI/4)*(D"2)*(S)
"Volumen total"
V_d=V_t/NC
desplazado/cilindro"
V_c=V_d/(r_c-1) "Volumende la
camara de combustion”
V_PMS=V_c "Volumen punto
muerto superior"
V_PMI=V_c+V_d
punto muerto inferior"
A_piston=(Pl/4)*(D"2)  "Area del
piston”

"Volumen

"Volumen

"MASA DE AIRE"

rho_a=density(Air;T=T_amb;P=P_
atm) "Densidad del aire"
m_a=(Q_aire*rho_a)/(500*RPM)
"Masa de aire [kg/ciclo]"

m_a=eta_v*m_a_tedrica /100
"Masa del aire Y rendimiento
volumetrico"

m_a_tedrica=rho_a*V_d

{"MASA DE LA MEZCLA (MEP) -
AIRE-COMBUSTIBLE-
RESIDUALES-"

m_m[0]=((lambda*AC+1)/(lambda*
AC*(1-x_r[0])))*m_a "masa de
la mezcla"
m_f[0]=(1/(lambda*AC+1))*(1-
X_r[0])*m_m[0]

"masa de combustible"
m_r[0]=x_r[0]*m_m[0]

"masa de residuales"}

"MASA DE LA MEZCLA (MEC) -
AIRE-RESIDUALES-"

m_m[0]=m_a/(1-x_r[0])

"masa de la mezcla"
m_r[0]=x_r[0]*m_m[0]

"masa de residuales”
m_fl0]=((1-
x_r[0])*(1/(AC_R+1))*m_m[0])*xi
"masa de combustible"

"ESTADO 1"

P_1[0]=P_atm

V_1=V_d+V_c
R_aire=cp(Air;T=T_amb)-
cv(Air;T=T_amb)
T_1[0]=(P_1[0]*V_1)/(m_m[0]*R_a
ire)

"ESTADO 2"
c_p[O]=cp(Air;T=T_1[0])
c_v[0]=cv(Air;, T=T_1[0])
gamma_aire[0]=c_p[0]/c_v[0]
P_2[0]=P_1[0]*r_c*gamma_aire[0]

T_2[0]=T_1[0]*r_c”(gamma_aire[0
1)
V_ 2=V ¢

"ESTADO 3"
Q_e[0]=m_f[O]*PCl*eta_c
"energia de entrada al ciclo"
beta_diesel[0]=(Q_e[0)/(gamma_a
ire[0]*m_m[O]*c_v[O]*T_21[0]*r_c"(g
amma_aire[0]-1)))+1
alpha_dual_max[0]=gamma_aire[
0]*(beta_diesel[0]-1)+1
alpha_dual[0]=C_vc*alpha_dual_
max[0]
beta_dual[0]=1+((gamma_aire[0]*(
beta_diesel[0]-1)-
alpha_dual[0]+1)/(gamma_aire[0]*
alpha_dual[0]))
T_3[0]=alpha_dual[0]*T_2[0]
P_3[0]=alpha_dual[0]*P_2[0]

V 3=V 2
Q_23[0]=m_m[O]*c_v[0]*(T_3[0]-
T_2[0))

Q_34[0]=Q_e[0]-Q_23[0]

"ESTADO 4"
T_4[0]=beta_dual[0]*T_3[0]
V_4[0]=beta_dual[0]*V_3
P_4[0]=P_3[0]

"ESTADO 5"
P_5[0]=P_4[0]*(V_4[0]}/V_1)"gam
ma_aire[0]
T_5[0]=T_4[0]*(V_4[0)/V_1)gam
ma_aire[0]-1)

V_5=v_1
Q_sald[0]=m_m[0]*c_v[0]*(T_5[0]-
T_1[0])

"TEMPERATURA DE LOS GASES
DE ESCAPE"
P_esc=P_atm
gases de escape"
T_esc[0]=T_5[0]*(P_esc/P_5[0])™((
gamma_aire[0]-1)/gamma_aire[0])

"Presion de los

"FRACCION DE RESIDUALES"
X_r[1]=(1/r_c)*(T_5[0)/T_esc[0])*(P
_esc/P_5[0])

Duplicate i=1;z

{"MASA DE LA MEZCLA (MEP) -
AIRE-COMBUSTIBLE-
RESIDUALES-"
m_m[i]=((lambda*AC+1)/(lambda*

AC*(1-x_r[i])))*m_a "masa de
la mezcla"
m_fli]=(1/(lambda*AC+1))*(1-
X_r[il)*m_m(i] "masa de
combustible"



m_r[i]=x_r[i]*m_m([i]
"masa de residuales"}

"MASA DE LA MEZCLA (MEC) -
AIRE-RESIDUALES-"
m_m{i]=m_a/(1-x_r[i])

"masa de la mezcla"
m_r[i]=x_r[i]*m_m[i]

"masa de residuales”

m_f[i]=(1-
x_Ii)*(L/(AC_R+1))*m_m[i]
"masa de combustible"

"ESTADO 1"

w(i]=i

Call
temperatura(w[i];x_r[i];T_esc[0];T_
amb :T_1[i])

Call
presion(w[i];x_r[i];T_esc[0];T_amb;
m_m[0];R_aire;P_atm;V_1 :P_1]i])

"ESTADO 2"

c_p[i]=cp(Air; T=T_1[i])
c_Vl[i]=cv(Air, T=T_1[i])
gamma_aire[i]=c_p[il/c_v[i]
P_2[i]=P_1][i]*r_c"gamma_aireli]
T_2[i]=T_1[i]*r_c(gamma_aire[i]-
1)

"ESTADO 3"
Q_e[il=m_fli]*PCl*eta_c

"energia de entrada al ciclo"
beta_diesel[i]=(Q_e[i]/(gamma_air
e[il*m_m[il*c_v[il*T_1[i]*r_c”(gam
ma_aire[i]-1)))+1
alpha_dual_max[i]l=gamma_aire][i]
*(beta_diesel[i]-1)+1
alpha_dual[i]=C_vc*alpha_dual_m
ax(i]
beta_dual[i]=1+((gamma_aire[i]*(b
eta_diesel[i]-1)-
alpha_dual[i]+1)/(gamma_aire[i]*al
pha_dualli]))
T_3[i]=alpha_dualli]*T_2][i]
P_3[i]=alpha_dual[i]*P_2[i]
Q_23[i]=m_ml[i]*c_v[i]*(T_3[il-
T_2[i))

Q_34[iI=Q_e[i]-Q_23[i]

"ESTADO 4"
T_4[i]=beta_dual[i]*T_3][i]
V_4[i]=beta_dual[i]*V_3
P_4[i]=P_3]i]

"ESTADO 5"
P_5[i]=P_4[i1*(V_4[i}/V_1)"gamma
_aire[i]
T_S[i=T_4[i]*(V_4[i}/V_1)Ngamma
_aire[i]-1)
Q_sald[i]=m_ml[i]*c_v[i]*(T_5[i]-
T_10)

"TEMPERATURA DE LOS GASES
DE ESCAPE"
T_esc[i]=T_5[i]*(P_esc/P_5[i)((g
amma_aire[i]-1)/gamma_aire[i])

"FRACCION DE RESIDUALES"
X_r[i+1]=(1/r_c)*(T_S5[i)/T_esc[i])*(
P_esc/P_5][i])

End

"TRABAJO DE
PROCESO 1-2"
W_12=m_m[z]*R_aire*(T_2[z]-
T_1[z])/(1-gamma_aire[z])

ENTRADA

"TRABAJO DE SALIDA
PROCESO 3-4"
W_34=P_3[z]*(V_4[z]-V_3)

"TRABAJO DE SALIDA
PROCESO 4-5"
W_45=m_m([z]*R_aire*(T_5[z]-
T_4[z])/(1-gamma_aire[z])

"TRABAJO NETO INDICADO"
W_i=W_12+W_34+W 45
"RENDIMIENTO TERMICO
INDICADO"
eta_i=(W_i/Q_e[z])*eta_c

"PRESION MEDIA INDICADA"
P_mi=W_ilV_d

"PRESION MEDIA EFECTIVA"
P_me=eta_m*P_mi

"PRESION MEDIA DE PERDIDAS
MECANICAS"
P_mpm=P_mi-P_me

"POTENCIA INDICADA"
N_i=P_mi*NC*V_d*RPM/120

"TRABAJO EFECTIVO"
W_e=W_i*eta_m

"POTENCIA EFECTIVA"

{N__exp=eta_m*N_i {*(-1)}e}
N_e=eta_m*N_i*phi_N
"multiplicado por el factor de
correccion experimental”

"RENDIMIENTO EFECTIVO"
eta_e=(W_e/Q_e[z])*eta_c*100

"POTENCIA  DE PERDIDAS
MECANICAS"
N_pm=N_i-N_e

"PAR MOTOR"
M=N_e*60/(2*PI*RPM)*1000*phi_
M “"multiplicado por el factor de
correccion experimental”
{M_exp=1}

"VELOCIDAD MEDIA DEL
PISTON"
C_m=2*RPM*S/60

"POTENCIA ESPECIFICA DEL
MOTOR"
N_esp=P_me*C_m/4

"FLUJO MASICO DE
COMBUSTIBLE"
mm_f=m_f[z]*RPM*NC/120

"CONSUMO ESPECIFICO
INDICADO"
g_if=(mm_f/N_i)*3600000
"CONSUMO ESPECIFICO
EFECTIVO"

g_ef=(mm_f/N_e)*3600000*phi_g
ef "multiplicado por el factor de
correccion experimental”

"Calor especifico de los gases de
escape"
Cc_p_esc=4186,8*(0,0717+AC_R*(
0,0001))*(1,8*T_esc[z])\(0,1883-
(0,0002903)*(AC_E))

"Energia de los gases de escape
isoentropica"
Q_esc=NC*(m_m([z]*c_p_esc*T_e
sc[z])*RPM/120000

"Energia de entrada"
{Q_ent=(RPM*Q_e[z])/(120*eta_c)

}
Q_ent=NC*RPM*(m_f[z])*PCl/120

"Potencia perdida en la
combustion”
N_per=Q_ent*(1-eta_c)

"Fraccion de energia perdida en la
combustién (combustible  no
guemado y transferencia de calor"
x_per=N_per*100/Q_ent

"Potencia de los gases de escape"
N_esc=Q_ent-N_e-N_pm-N_per

"Fraccion de la energia total que
sale en los gases de escape”
x_esc=N_esc*100/Q_ent

"Temperatura de gases de escape
real"
T_escreal=((120000*N_esc)/((m_
m[z])*c_p_esc*RPM*NC))+273,15

"Fraccion de energia perdida por
pérdidas mecanicas"
Xx_pm=N_pm*100/Q_ent

"Fraccion de la energia efectiva”
x_Ne=N_e*100/Q_ent

{E_M=M_exp
E_N_e=N_e_exp}



"Potencia real de los gases de
escape”

Q_escreal=NC*(m_m][z]*c_p_esc*
T_esc[z])*RPM/120000

"Rendimiento general termica"
eta_et=((1000*3600)/(g_ef*PCl))
"multiplicado por el factor de
correccion experimental”

eta_expt=((1000*3600)/(COE*PCI
)

"CODIGO PARA COMPARAR EL
PCI"

NCc=NC

Dc=D

Sc=S

r_cc=r_c
T_ambc=T_amb
P_atmc=P_atm
x_rc[0]=0,03

{PCI_2=42000 [kJ/kg] }

AC_Ec=AC_E

lambdac=1

eta_cc=0,635

{Q_airec=157,1 [L/min] }
{eta_mc=0,9 }
C_vce=0,7

{RPMc=1000 [rpm] }

x=15

lambdac=AC_Rc/AC_Ec
{AC_Ecxp=AC_Rceal}

{xi=1,05}
g_efc_expc=500
COEc=g_efc_expc

phi_Mc=1
phi_Nc=0,1785
phi_gefc=0,1785
phi_eta_tc=1

V_tc=NCc*(PI/4)*(Dc"2)*(Sc)
V_dc=V_tc/NCc
V_cc=V_dc/(r_cc-1)

rho_ac=density(Air;T=T_ambc;P=
P_atmc)
m_ac=(Q_airec*rho_ac)/(500*RP
Mc)

m_ac=eta_vc*m_ac_teodricac /100
m_ac_teéricac=rho_ac*V_dc

m_mc[0]=m_ac/(1-x_rc[0])
m_rc[0]=x_rc[0]*m_mc[0]
m_fc[0]=((1-
x_rc[0])*(1/(AC_Rc+1))*m_mc[0])

P_1c[0]=P_atmc
V_1c=V_dc+V_cc

R_airec=cp(Air;T=T_ambc)-
cv(Air;T=T_ambc)
T_1c[0]=(P_1c[0]*V_1c)/(m_mc[0]
*R_airec)

c_pc[0]=cp(Air;T=T_1c[0])
c_vc[0]=cv(Air;T=T_1c[0])
gamma_airec[0]=c_pc[0]/c_vc][0]
P_2c[0]=P_1c[0]*r_cc"gamma_air
ec[0]
T_2c[0]=T_1c[0]*r_cc(gamma_air
ec[0]-1)

V_2c=V_cc

Q_ec[0]=m_fc[0]*PCI_2*eta_cc
beta_dieselc[0]=(Q_ec[0])/(gamma
_airec[0]*m_mc[0]*c_vc[0]*T_1c[0]
*r_cc™N(gamma_airec[0]-1)))+1
alpha_dualc_maxc[0]=gamma_air
ec[0]*(beta_dieselc[0]-1)+1
alpha_dualc[0]=C_vcc*alpha_dual
¢_maxc[0]
beta_dualc[0]=1+((gamma_airec[0
J*(beta_dieselc[0]-1)-
alpha_dualc[0]+1)/(gamma_airec[
OJ*alpha_dualc[0]))
T_3c[0]=alpha_dualc[0]*T_2c[0]
P_3c[0]=alpha_dualc[0]*P_2c[0]
V_3c=V_2c
Q_23c[0]=m_mcl[0]*c_vc[0]*(T_3c[
0]-T_2c[0])
Q_34c[0]=Q_ec[0]-Q_23c[0]

T_4c[0]=beta_dualc[0]*T_3c[0]
V_4c[0]=beta_dualc[0]*V_3c
P_4c[0]=P_3c[0]

P_5c[0]=P_4c[0]*(V_4c[0]/V_1c)"g
amma_airec[0]
T_5c[0]=T_4c[0]*(V_A4c[0)/V_1c)’(
gamma_airec[0]-1)

V_5c=V_1c
Q_saldc[0]=m_mc[0]*c_vc[0]*(T_5
c[0]-T_1c[0])

P_escc=P_atmc
T_escc[0]=T_5c[0]*(P_escc/P_5c[
0])((gamma_airec[0]-
1)/gamma_airec[0])

x_rc[1]=(1/r_cc)*(T_5c[0)/T_escc[0
1)*(P_escc/P_5c[0])

T_3ct[0]=T_2c[0]+((m_fc[0]*PCI_2
*eta_cc*(gamma_airec[0]-
1)*C_vcc)/(m_mc[0]*R_airec))

Duplicate i=1;z
m_mcl[i]=m_ac/(1-x_rc[i])
m_rcfi]=x_rc[i]*m_mc[i]
m_fcli]=(1-
x_rc[i])*(1/(AC_Rc+1))*m_mcli]

we[il=i

Call
temperaturac(wc[i];x_rc[i];T_escc[
0];T_ambc:T_1c[i])

Call

presionc(wcli];x_rc[i];T_escc[0];T_
ambc;m_mc[0];R_airec;P_atmc;V
_1c:P_1c[i])

c_pcl[i]=cp(Air; T=T_A1c[i])
c_vc[i]=cv(Air; T=T_1c[i])
gamma_airec[i]=c_pcf[i]/c_vc]i]
P_2c[i]=P_1c]i]*r_cc"gamma_aire
cli]
T_2c[i]=T_A2c[i]*r_cc™(gamma_aire

clil-1)

Q_ec[i]=m_fc[i]*PCI_2*eta_cc
beta_dieselc[i]=(Q_ec]il/(gamma_
airec[il*m_mc[il*c_vcl[i]*T_1c[i]*r_c
cNgamma_airec[i]-1)))+1
alpha_dualc_maxc[i]l=gamma_aire
c[i]*(beta_dieselc[i]-1)+1
alpha_dualc[i]=C_vcc*alpha_dualc
_maxcli]
beta_dualc[i]=1+((gamma_airec[i]*
(beta_dieselc[i]-1)-
alpha_dualc[i]+1)/(gamma_airec]i]
*alpha_dualcfi]))
T_3c[i]=alpha_dualc[i]*T_2c[i]
P_3c[i]=alpha_dualc[i]*P_2c]i]
Q_23c[i]=m_mcfi]*c_vc[i]*(T_3cf[i]-
T_2cli])

Q_34c[i]=Q_ec]i]-Q_23c]i]

T_4c[i]=beta_dualc[i]*T_3cfi]
V_4cJi]=beta_dualc][i]*V_3c

P_4c[i]=P_3c[i]

P_5c[i]=P_Ac[i]*(V_A4c[i)/V_1c)"ga
mma_airec]i]
T_5c[i]=T_A4c[i]*(V_A4c[i}/V_1c)Nga
mma_airecli]-1)
Q_saldc[il=m_mc][i]*c_vc[i]*(T_5c[i
I-T_1cli)

T_escc[i]=T_5c[i]*(P_escc/P_5ci])
((gamma_airec]i]-
1)/gamma_airecfi])

x_rc[i+1]=(1/r_cc)*(T_5c[i)/T_escc[
i])*(P_escc/P_5ci])

T_3ct[i]=T_2c[i]+((m_fc[i]*PCI_2*e
ta_cc*(gamma_airec]i]-
1)*C_vcc)/(m_mcli]*R_airec))

End

W_12c=m_mc[z]*R_airec*(T_2c[z]
-T_1c[z])/(1-gamma_airec[z])

W_34c=P_3c[z]*(V_4c[z]-V_3c)

W_45c=m_mc[z]*R_airec*(T_5c[z]
-T_A4c[z])/(1-gamma_airec[z])



W_ic=W_12c+W_34c+W_45c
eta_ic=(W_ic/Q_ec[z])*eta_cc
P_mic=W_ic/V_dc
P_mec=eta_mc*P_mic
P_mpmc=P_mic-P_mec

N_ic=P_mic*NCc*V_dc*RPMc/12
0

W_ec=W_ic*eta_mc
N_ec=eta_mc*N_ic*phi_Nc

eta_ec=(W_ec/Q_ec[z])*eta_cc*10
0

N_pmc=N_ic-N_ec

"PAR MOTOR"
Mc=N_ec*60/(2*PI*RPMc)*1000*p
hi_Mc

{M_exp=1}

{"VELQCIDAD MEDIA DEL
PISTON"
C_mc=2*RPMc*Sc/60

"POTENCIA ESPECIFICA DEL
MOTOR"
N_ecsp=P_mec*C_mc/4}

mm_fc=m_fc[z]*RPMc*NCc/120
g_ifc=(mm_fc/N_ic)*3600000

g_efc=(mm_fc/N_ec)*3600000*phi
_gefc

c_pc_esc=4186,8*(0,0717+AC_Rc
*(0,0001))*(1,8*T_escc[z])(0,188
3-(0,0002903)*(AC_Ec))

Q_ecsc=NCc*(m_mc[z]*c_pc_esc
*T_escc[z])*RPMc/120000

{Q_ecnt=(RPMc*Q_ec[z])/(120*et
a_cc)}
Q_ecnt=NCc*RPMc*(m_fc[z])*PCI
_2/120

N_perc=Q_ecnt*(1-eta_cc)

x_perc=N_perc*100/Q_ecnt
{Q_totc=N_ec+N_perc+N_pmc}
N_ecsc=Q_ecnt-N_ec-N_pmc-
N_perc
x_escc=N_ecsc*100/Q_ecnt
T_esccreal=((120000*N_ecsc)/((m
_mc[z])*c_pc_esc*RPMc*NCc))+2
73,15

x_pmc=N_pmc*100/Q_ecnt
Xx_Nec=N_ec*100/Q_ecnt

{E_M=M_exp
E_N_ec=N_ec_exp}

Q_ecscreal=NCc*(m_mc[z]*c_pc_
esc*T_escc[z])*RPMc/120000

eta_ect=((1000*3600)/(g_efc*PCI_
2))

eta_ecxpt=((1000*3600)/(COEc*P
Cl_2))



Anexo 3: Manual de usuario

Al ingresar al aplicativo del EES 'y abrir el archivo del programa Illamado
Mod_Estimacion_Curvas_Caracteristicas_MEC, encontrara una ventana con su respectiva barra
de herramientas y en la cual debera hacer clic en la pestafia Windows y posteriormente la opcién
Diagram Window y hacer clic en Main Diagram Window como se muestra en la siguiente imagen.
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Una vez abierto el Diagram Window mostrara las siguientes ventanas del programa.

e Interfaz gréafica de presentacion

B8l EES Professional: .\Mod_Estimacon_Curvas_Caractersticas MECEES - (Complex Mode) - [Dhagram Window]
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SIMULACION DE UN MODELO TERMODINAMICO
IDEAL PARA LA ESTIMACION DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE ENCENDIDO POR
COMPRESION USANDO DIESEL COMO COMBUSTIBLE

PROGRAMA DE INGENIERIA MECAMNICA
DEPARTAMEMNTO DE INGENIERIA MECANICA,
MECATRONICA E INDUSTRIAL
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURAS

PRESENTADO POR:
KEVIN PIPICANC JURADO

TESIS, DIRECTOR: MAITE MARLLERLING VELASCO CHACON
d CODIRECTOR: JAMES RONALD VERA ROZO

MODELO TER MODINAMICO IDEAL PARA ESTIMAR LAS CURVAS

CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE

ENCENDIDO POR COMPRESION Egg SIGUIENTE

En esta ventana encontrara la presentacion del programa, junto con los nombres del autor y los
directores a cargo del proyecto, haz clic en la opcion Siguiente para iniciar con el programa.



e Interfaz de parametros de entrada
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B Fie Edit Sesrch Opuons Calculate Tables Flots Windows Help  Exampies - &%
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Poder calorifico inferior principal Pc:-|4mo [htikg]
@ oo aTRAS
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Esta ventana permite ingresar los parametros de entrada que se necesitan para ejecutar la
simulacion, en donde encontramos datos como: Numero de cilindros, diametro del pistén,
carrera, relacion de compresion, relacidon aire/combustible estequiometria, poder calorifico
inferior del combustible principal, poder calorifico inferior de comparacién, temperatura
ambiente y presién atmosférica. Estos parametros son caracteristicas de cada motor. Una vez
ingresados los datos se procede a guardarlos dandole clic en Guardar Datos y se procede a dar clic
en la opcién Siguiente para abrir la ventana de andlisis de datos.

e Interfaz de la seleccion de analisis a obtener

B EES Prafessional \Miod_Estimaocn_Curvas_Caractensticas MEC.EES - (Complex Made| - [Seleccan de analisis |
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Seleccione el tipo de analisis que desea obtener

| Calculos termodinamicos ¢ oA ||

| Calculos geométricos ¢ mTRAR ||

| Curvas caracteristicas 4 s ||

| Comparacién de dos PCI Ejamaa | [ cecarmas I

En esta ventana usted podra escoger el andlisis que desea obtener dandole clic en la opcion Entrar
de cada analisis, como son los célculos termodinamicos, célculos geométricos, curvas
caracteristicas y la comparacion de dos poderes calorificos inferiores (PCI). Si quiere cambiar los
parametros de entrada puede hacer clic en la opcién Atrés y sera dirigido nuevamente a la ventana
de parametros de entrada.



e Interfaz de los calculos termodinamicos
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Aqui podras ver los calculos termodindmicos ordenados por procesos y separados por cuadros para
facilitar la comprensién por parte del usuario, también se puede seleccionar a que régimen de giro
desea obtener dichos célculos. Si deseas obtener otro analisis tienes que dar clic en la opcién Atras
para volver a la ventana de seleccién de analisis.

e Interfaz de los calculos geométricos

l_i] EES Profassianal: . \Mod_Essimacion_Curvas_Caracteristicas MECEES - [Complex Meds) - [calaules geometricos] == =)
[ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples CRR
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[ Area del piston Ppision = 0,005753 [m’]|
Ly

| Diametro de piston D=0081 [m] |
Carrera 5=0,0774 [m]

Y

Volumen desplazado V= 0.0003585 [m']

V= 0,00005698 [m ]

Volumen camara de combustion

Volumen en el punto muerto superior [Veus = 0.00005698 7]

. - = i5 5
| Volumen en el punto muerto inferior _[Vew = 00004555 [ ]|

Bl ACTUALIZAR 4 cccaTRAS |

En esta ventana obtendras los calculos geométricos que se obtienen al simular el motor y si deseas
actualizar la ventana debes dar clic en la opcién Actualizar. Si deseas obtener otro andlisis tienes
que dar clic en la opcion Atras para volver a la ventana de seleccion de analisis.



e Interfaz de comparacién de dos PCI

] EES Professional: .\Moo_Estimadon_Cunvas_Caracteristicas MEC.EES - (Complex Mode) - [Lurvas caractens... — =]
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En esta ventana podra seleccionar las curvas caracteristicas que brindan al usuario informacion
acerca del funcionamiento del motor que se esta simulando, como los son el par efectivo, la potencia
efectiva, el consumo especifico efectivo y el rendimiento efectivo que estan en funciéon del nUmero
de revoluciones por minuto (RPM) asi como también la posibilidad de comparar estos tres. Para
seleccionar las curvas que deseas obtener debes dar clic en la opcion Graficar. Si deseas obtener
otro analisis tienes que dar clic en la opcion Atras para volver a la ventana de seleccién de andlisis.

Al seleccionar una curva caracteristica se abrira una ventana con la siguiente.
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En esta ventana obtendras el andlisis seleccionado que en este caso es la comparacion del Par
efectivo, Potencia efectiva y consumo especifico de combustible. Si deseas actualizar la grafica
debes dar clic en la opcion Actualizar. Si deseas obtener otro tipo de curva caracteristica tienes que
dar clic en la opcién Atras para volver a la ventana de curvas caracteristicas.



En esta ventana se comparan dos poderes calorificos inferiores (PCIl) usando tres curvas
caracteristicas como lo son el par efectivo, la potencia efectivay el consumo especifico efectivo
que estan en funcion del nimero de revoluciones por minuto (RPM). Para seleccionar las curvas que
deseas obtener debes dar clic en la opcion Graficar. Si deseas obtener otro andlisis tienes que dar

Interfaz de curvas caracteristicas del motor
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|Potencia efectiva del motor [ crasican | ‘
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clic en la opcion Atras para volver a la ventana de seleccion de analisis.

Al seleccionar una curva caracteristica se abrir4 una ventana con la siguiente.

En esta ventana obtendras el andlisis seleccionado que en este caso es la comparacion del Par
efectivo. Si deseas actualizar la grafica debes dar clic en la opcién Actualizar. Si deseas obtener
otro tipo de curva caracteristica tienes que dar clic en la opcién Atras para volver a la ventana de

B EES Professional: \Mad_Estimacion_Cunvas Caracterisiicas MECEES - (Complex Mode] - [Comparacion PCI M_e] — ] %
[ File Edit Search Options Calculste Tables Piots Windows Help Exarples
RSN ADY HEH vV E KD R
fﬂ‘h_ -
-
JEA COMPARACION PCI M _e
251
M, [Nm]
260 T
Il R %
/ ., M,y [Nom]
M j/ B !
= \.\\
o S Y
- F T \!J
<00 T
= | ",
Rl
=
160 4
A
1000 2000 30 4000 5000 BOOO 000
RPM [rpm|
= ACTUALIZAR & woc ATRAS
% >

comparacion de dos PCI.




Si desea salir del programa debe oprimir el boton X ubicado en el extremo superior derecho de la
ventana y posteriormente guardar los datos dandole clic en la opciéon Si como se muestra en la
siguiente imagen.
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