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Resumen

Titulo: Modelo termodindmico de un motor de combustién interna de 4 tiempos, trabajando con mezclas de

combustibles gas — liquido y liquido-liquido ™

Autor: Andrés Felipe Mantilla Chacén, Pablo Antonio Nieto Rangel ™
Palabras Clave: Modelo matemético, Etanol, Motor de combustion interna
Descripcion:

El objetivo de este estudio es el de proponer un modelo matematico que describa el comportamiento de un motor de
combustion interna utilizando mezcla de gasolina-etanol. Y se plantea la siguiente pregunta ;Qué se debe proponer
para realizar un modelo matematico que pueda describir el comportamiento de un motor de combustion interna de 4

tiempos que trabaje con mezclas de gasolina-etanol?

Para poder desarrollar nuestro objetivo y ademas responder a la pregunta de investigacion se trabajé con areas como
la termodindmica, la dindmica, y la cinematica de cuerpo rigidez, con la meta de analizar de la mejor manera este
fendmeno. Se realizo el modelo con principios cinematicos del mecanismo pistén-biela-manivela, se modelo la
termodinamica como un proceso dependiente de la rotacion, con transferencia de calor y sin cinética quimica. Se

calculo un punto éptimo de la mezcla para calcular la dinamica del sistema.

Como resultados se parametrizo las diferentes variables de desempefio a través de polinomios, comparando el error
con resultados experimentales. Se concluyo que el uso de mas etanol en la mezcla conlleva a la modificacién del motor
y que es sustentable el uso de la mezcla 80% gasolina y 20% etanol. Invitando a mejorar el modelo a través de

experimentacion.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez.
PhD.
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Abstract

Title: Thermodynamic model of a 4-stroke internal combustion engine, working with gas - liquid and liquid-liquid

. *
fuel mixtures.

Author: Andrés Felipe Mantilla Chacon, Pablo Antonio Nieto Rangel -

Key Words: Mathematical model, Bioethanol, Internal combustion engine
Description:

The objective of this study is to propose a mathematical model that describes the behavior of an internal combustion
engine using a gasoline-ethanol mixture. And the following question arises: What should be proposed to make a
mathematical model that can describe the behavior of a 4-stroke internal combustion engine that works with gasoline-

ethanol mixtures?

To develop our objective and also answer the research question, we worked with areas such as thermodynamics,
dynamics, and stiffness body kinematics, with the goal of analyzing this phenomenon in the best way. The model was
made with kinematic principles of the piston-connecting rod-crank mechanism, thermodynamics was modeled as a
process dependent on rotation, with heat transfer and without chemical kinetics. An optimal point of the mixture was

calculated to calculate the dynamics of the system.

As results, the different performance variables were parameterized through polynomials, comparing the error with
experimental results. It was concluded that the use of more ethanol in the mixture leads to the modification of the
engine and that the use of the mixture 80% gasoline and 20% ethanol is sustainable. Inviting to improve the model

through experimentation.

* Degree Work
" Faculty of Physical-mechanical Engineering School of Mechanical Engineering. Director: Yesid Javier Rueda
Ordofiez. PhD.
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Introduccion

A lo largo del tiempo el ser humano ha ido implementando maquinas con el objetivo de
facilitar la produccion empresarial, produccion de energia e industrializacion para mejorar la vida
cotidiana. Algunas de estas maquinas requerian cantidades muy grandes de energia externa, para
la solucidn de este problema se disefié un dispositivo el cual Ilamaron motor de combustién. Un
motor segun la RAE (Asale, 2020) es “maquina destinada a producir movimiento a expensas de
otra fuente de energia”; De igual manera define la combustion “como la reaccidn quimica entre el
oxigeno y un material oxidable, acompafiada de un desprendimiento energético que habitualmente
se manifiesta por incandescencia o llama”.

En el caso de los motores de combustion, estos fueron evolucionando al pasar de los afios
iniciando desde el motor de vapor o motor de combustién externa (1712) hasta el modelo actual
usado en su mayoria como el “modelo ciclo de otto” en motores de combustion interna (1876).
Cada uno ha presentado diferentes fuentes de conversion energética ya sea energia a partir de
energia térmica, quimica, o mecanica. Desde el descubrimiento del aprovechamiento energético
de fuentes minerales como el carbdn y principalmente los hidrocarburos se ha hecho extendido su
uso en la aplicacion de estos motores.

Los motores de combustion interna, esencialmente, obtienen energia mecéanica a partir de
la conversién de energia quimica de un combustible a través del proceso de combustién en una
camara de combustible.

En el ultimo siglo se ha usado el motor de combustién interna como principal fuente de
energia mecanica; Estos se usan por su gran eficiencia mecéanica y térmica. En este siglo segun el
Banco Mundial (Datos, 2020) el uso de combustible como la gasolina y las energias renovables se

repartieron de forma dispareja, ya que el uso de gasolina fue mayor tomando valores del 94% en
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el afio de 1950 al 79% en 2015 dejando el resto de porcentaje como el uso de las energias
renovables, dando como resultado el gran uso de hidrocarburos en la industria. Trazando el
crecimiento industrial, socio econdmico y la explosion demografica de este ultimo siglo, trayendo
como consecuencia una alta tasa de contaminacion debido al aumento de emisiones de dioxido de
carbono en la atmosfera aumentando el efecto invernadero.!

Segun este estudio, la emisién de didxido de carbono (CO2) ha ido aumentando afio a afio
pasando de un millén de toneladas métricas en el afio de 1970 a dos millones ochocientos mil en
el afo de 2006, trayendo como consecuencia el aumento del efecto invernadero. Uno de los
causantes de la generacion y emision de este, es el parque automotor que evidentemente en su
mayoria usa combustibles fosiles como hidrocarburos derivados del petroleo, puntualmente la
gasolina y Diesel.

Para la mitigacion de las emisiones de didxido de carbono producidas por el parque
automotor se han buscado alternativas al uso y diversificacion de hidrocarburos; como el uso de
la electricidad o el hidrogeno. A pesar de estos esfuerzos no se ha encontrado una solucion
generalizable como sustituto de los hidrocarburos.

Hay propuestas para solucionar este problema, una de estas estd en la sustitucion del
combustible usado en el modelo de motores de combustion interna. Estos combustibles
como el bio Diesel, bio gas y bioetanol pueden ser usados en este modelo. El bioetanol (Garrido,
2020) es un combustible de origen vegetal que se obtiene mediante la fermentacion de ciertos

materiales organicos como lo son la cafia de azucar, el maiz, entre otros.

L El efecto invernadero es un proceso en el que la radiacion térmica emitida por la superficie planetaria es absorbida

por los gases de efecto invernadero atmosféricos y es irradiada en todas las direcciones.
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En Estados Unidos y Brasil debido a su larga produccion agricola se puede producir
bioetanol a base de cafia y maiz, se ha desarrollado tecnologias donde se usa el etanol para motores
de combustion en automoviles. Debido a la tradicion agricola que existe en Colombia, (Finagro,
2020) la plantacion y produccion de cafia de azucar puede ser una fuente viable y sostenible de
bioetanol. Esto se debe a que la produccién de cafia de azlcar desde el afio 2000 hasta el 2019 se
mantiene en un promedio de 21.912.504 toneladas de cafia al afio.

En Colombia las personas suelen usar como medio de transporte el automovil, los buses,
entre otros. Todos estos trabajan con gasolina, pero pueden ser estudiados con el objetivo de
adaptar el uso de bioetanol y asi poder disminuir un poco la emision de gases al medio ambiente.
Para solucionar esto se plantea el disefio de un modelo matemaético de un motor de automovil para
poder ver el comportamiento, rendimiento y eficiencia al usar otro tipo de combustible en este caso
el bioetanol.

Para esto se plantea este proyecto con la siguiente pregunta: ;Qué se debe proponer para
realizar un modelo matematico que pueda describir el comportamiento de un motor de combustion

interna de 4 tiempos, que funcione con mezclas de gas natural-gasolina y gasolina-etanol?
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Proponer un modelo matematico que describa el comportamiento de un motor de
combustion interna de 4 tiempos, que funcionan con mezclas de gasolina y etanol.
1.2 Objetivos Especificos
e Generar un modelo termodindmico que describa el comportamiento de un motor de
combustion interna, para determinar el punto dptimo, eficiencia y desempefio, variando la
relacion de aire en exceso y deficiencia con diferentes tipos de mezclas.
e Determinar el nivel de exactitud del modelo propuesto a través de la comparacion de los
resultados con la literatura.
e Determinar el punto optimo, eficiencia, y desempefio en un motor de combustién interna a

través de un modelo termodindmico.
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2. Marco Teorico

En esta seccion se mostraran diferentes aspectos basicos necesarios para poder realizar y
entender esta investigacion. Esta se dividir en dos diferentes secciones, las cuales seran el estado
del arte y conceptos. Cada una se realiza con un objetivo en particular, la primera seccién muestra
investigaciones previas las cuales ayudaran a la comprension y realizacion del proyecto. En la
segunda seccidn se expondran algunos conceptos globales como: que es un motor, que tipos de
ciclos trabajan en estos, como funcionan entre otros.

2.1 Estado del Arte

Al pasar de los afios se ha ido generando diferentes estudios sobre el comportamiento de
los motores y como todo se ha ido moviendo al ambito computacional generando modelos para
entender el comportamiento de estos. A continuacion, se expondra cada trabajo del cual se tomo
en cuenta para la realizacion de esta investigacion.

El primer trabajo nos habla principalmente sobre un aumento de potencia de salida del
motor en mezclas de etanol ademas de un aumento de gases a la salida del motor, respecto a la
potencia requerida por un sistema acoplado al motor que usa una mezcla, indicando un posible
aumento de las emisiones; aun asi, como muestra en sus resultados Arwal, Karare y Dhar, en su
trabajo titulado: Combustion, performance, emissions and particulate characterization of a
methanol—-gasoline blend (gasohol) fuelled medium duty spark ignition transportation engine.
(2013), estos gases de salida no son ricos de 6xido nitrico y monoxido de carbono, ademas de una
disminucion en humos opacos.

Estos humos de salida estan a una temperatura menor respecto a la de mezclas con alta
proliferacion de gasolina, recalcando la importancia del nimero total de particulas de estos humos

ademas de sus tamafios respecto a otros combustibles como el Diesel y la gasolina.
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A través de una metodologia disefiada para el desarrollo de un banco de experimentos, en
el cual el motor de ignicion y transporte hace un aporte muy importante a nuestro proyecto para
crear una matriz de experimentos y medicion de variables tales como eficiencia, rendimiento y
autonomia de las mezclas gasolina-etanol. (Agarwal, A., Karare, H. and Dhar, A., 2014.
Combustion, performance, emissions and particulate characterization of a methanol— gasoline
blend (gasohol) fuelled medium duty spark ignition transportation engine. Fuel Processing
Technology, 121, pp.1-24.)

Una conclusion muy importante del trabajo realizado por Sekemen, Topgl, Yicesu y Koc,
en su articulo The effects of ethanol-unleaded gasoline blends on engine performance and exhaust
emissions in a spark-ignition engine (2009). Es que el torque en ciertos tipos de mezcla
especificadas es mas alto respecto al de la gasolina en ciertos rangos de velocidades de sistemas
acoplados al motor; esto es debido al alto calor latente de vaporizacion del etanol junto al
combustible oxigenado como la gasolina. Aun asi, el contenido energético de estas mezclas
gasolina-bioetanol es bajo, causando un incremento en el consumo, dependiendo de la cantidad
del bioetanol en mezcla.

Se empieza a trazar una linea de experimentos, debido a que en esta investigacion con un
motor de ignicidn a chispa se crea un banco de experimentacion, se hace la matriz de experimentos
y se definen variables a medir, lo que para nuestra investigacion aporta una hoja de ruta para
extrapolar estos resultados con el objetivo de hacer las mediciones pertinentes y medir de manera
directa las variables necesarias del funcionamiento del motor con una mezcla. (Kog, M., Sekmen,
Y., Topgul, T. and Yiicesu, H., 2009. The effects of ethanol-unleaded gasoline blends on engine
performance and exhaust emissions in a spark-ignition engine. Renewable Energy, 34(10),

pp.2101-2106.)
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Del trabajo de Bielaczyc, Woodburn, Klimkiewicz, Pajdowski, y Szczotka titulado: An
examination of the effect of ethanol-gasoline blends' physicochemical properties on emissions
from a light-duty spark ignition engine (2013). En su metodologia se establecen varios tipos de
mezclas gasolina-etanol para hacer pruebas de rendimiento y variables definidas en una matriz de
experimento similar a las expuestas anteriormente. De este modo medir las propiedades psico
quimicas de cada mezcla y extrapolar los resultados al rendimiento de un motor de ignicion ligero.

Encontraron un rango diferente de comportamientos de cada una de las mezclas escogidas
para los experimentos, donde hay parametros que varian de manera lineal con adicion en el
porcentaje de etanol. Principalmente, para nosotros en nuestra investigacion nos interesa esas
variaciones lineales que tienen parametros de las emisiones, como concentracion de grupos
nitrosos y monoxido de carbono con la cantidad de etanol en la mezcla. (Bielaczyc, P., Woodburn,
J., Klimkiewicz, D., Pajdowski, P. and Szczotka, A., 2013. An examination of the effect of
ethanol- gasoline blends' physicochemical properties on emissions from a light-duty spark ignition
engine. Fuel Processing Technology, 107, pp.50-63.)

En la tesis de Haker: System design and performance comparison of blended
gasoline/ethanol fuels in semi-direct and direct injected two-stroke engines (2009). Parte de la
necesidad de disefios de motores mas sencillos para maquinaria en condiciones climaticas de
invierno alimentados por mezclas de etanol y gasolina; estos motores principalmente dos tiempos,
son montados en bancos equipados con dinamdémetros, analizadores de humos, torquimetros y
demas dispositivos para crear un medio experimental para hacer medicion de variables directas e

indirectas respectivas a la investigacion.
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2.2 Conceptos

Un motor segun la RAE es “una maquina destina a producir movimiento a expensas de otra
fuente de energia” este puede presentarse en sistemas eléctricos, térmicos, e hidraulicos. En esta
investigacion se enfocara en el motor térmico, el cual es una maquina que transforma el calor en
trabajo mecéanico. En este se puede encontrar dos tipos de combustion, uno de estas es la
combustion externa la cual consiste en que la combustion se realiza por fuera del motor como
sucede en la maquina de vapor, en el motor Stirling entre otros, y la combustién interna es la
opuesta a la anteriormente.

Para esta investigacion se enforcard en el motor de combustion interna. Un motor de
combustion interna es una maquina que trasforma la energia mediante la combustion de una
sustancia Ilamada combustible la cual se quema y libera energia, dicha energia el sistema la
transforma en energia mecanica que ayudara para su funcionamiento. Este se puede encontrar en
diferentes tipos como lo son el motor de Otto, el Diesel, el rotatorio, y la turbina de combustion.
En esta seccion se enfocara principalmente en los motores de Otto y Diesel ya que son los mas
usados en el campo automotriz.

e Motor de Otto

El motor de Otto es una maquina que estd basada en el ciclo llamado por ese mismo
nombre, que fue propuesto por el ingeniero aleman Nicolaus Otto en 1876, este ciclo se puede

evidenciar en la figura 1 y se explicara a continuacion su funcionamiento.
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Figura 1

Descripcién del ciclo Otto ideal. P-V.
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Fuente: Cengel - Thermodynamics: An Engineering Approach (9.2 ed.). McGraw-Hill Education.

Este ciclo inicia con una admision (0-1) donde se introduce una mezcla de aire y gasolina
a la camara de combustion, luego ocurre un proceso de compresion isentropica® (1-2) en este
instante la cAmara se encuentra cerrada y el piston empieza a comprimir el volumen y como
consecuencia aumenta la temperatura. En el proceso isocorico® (2-3) ocurre la combustion que se
genera de manera instantanea en la vida real. En el proceso de expansion isentropica #(3-4), esta
ocurre después de la explosion generada por la combustion del proceso anterior, el sistema se
expande y genera energia mecanica en el sistema. Y finalmente termina el ciclo con el escape de

los residuos de la combustidn y el proceso se repite varias veces.

e Motor Diesel
El motor Diesel también conocido como motor de compresion, posee algunas similitudes

con el motor de Otto, pero presenta diferencias en el modo de ignicidn. Ya que en este sistema en

2 Proceso termodinamico donde la entropia permanece constante y se disminuye el volumen.
% Proceso termodinamico donde el volumen permanece constante.
4 Proceso termodinamico donde la entropia permanece constante y se expande el volumen.
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vez de introducirse una mezcla de combustible-aire desde un inicio solo se introduce aire que es
comprimido en la camara de combustion y al momento de inyectar el combustible, el aire se
encuentra a una temperatura mayor que el punto de autoencendido de la mezcla y genera la
combustion. Este proceso se observa en la figura 2, donde se observar un diagrama de presion vs
volumen.

Figura 2

Descripcién del ciclo Diesel ideal. P-V

qcntmda

> Gsalida
|

v
Fuente: Cengel - Thermodynamics: An Engineering Approach (9.2 ed.). McGraw-Hill Education.

Como se puede evidenciar en el diagrama PV existen diferentes procesos los cuales estan
ligados a diferentes puntos del motor Diesel. Antes del punto 1, se presenta una admision donde
se permite la entrada de aire a la cdmara de combustion y esto hace que el pistdn se desplace hasta
la posicion 1, en el caso de 1 a 2 se presenta un proceso de compresion isentropico donde el aire

se empieza a calentar gracias a la compresion.
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En la seccion 2-3 presenta un proceso isobarico®, en este se inyecta el combustible en la
camara y como esta se encuentra a mayor temperatura que su punto de ignicion esto genera una
combustion. En el proceso 3-4 se encuentra un proceso de expansion isoentropica la cual ocurre
como consecuencia de la combustion del punto anterior y en la seccién 4-1 presenta un proceso
isocdrico donde el aire escapa y se repite el proceso.

En los motores anteriores se pueden utilizar diferentes tipos de combustibles teniendo en
cuenta que dependiendo del combustible a utilizar puede disminuir el rendimiento dependiendo
del motor. Pero se pueden encontrar diferentes combustibles como lo es la gasolina, el Diesel, el
gas licuado, el gas natural, el bio-Diesel, el etanol, entre otros.

En el caso del motor de Otto, este trabaja usualmente con gasolina. La gasolina es un
combustible derivado del petroleo que se obtiene de la destilacion fraccionada. En esta se toma el
crudo y se destila de tal forma que se van separando en diferentes subproductos entre estos el n-
octano. Ademas de la gasolina un motor puede funcionar con una mezcla de gasolina-etanol, el
etanol es un compuesto quimico que se obtiene a partir de la fermentacion de los azucares que se

obtienen principalmente de la cafia de azucar.

5 Proceso termodindmico donde la presion permanece constante.
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3. Justificacion

El motor de combustién interna es de los dispositivos desarrollados y tecnificados por la
ingenieria mé&s utilizado en la actualidad. El uso moderno de las diferentes tecnologias de motores
esta diversificado es muchas aplacaciones industriales donde se necesite, fiabilidad, alta eficiencia
y conversion de la energia quimica.

Como principio béasico de la combustidn, principalmente se usan combustibles fosiles para
el fendbmeno termoquimico. Las consecuencias del uso de derivados petroguimicos son
manifestadas en la contaminacion presente hoy en dia por el uso extenso y continuo de estos. Por
eso para el avance de la tecnologia de la combustion, se deben encontrar nuevas fuentes para esta
transformacion energética, de este modo extender su uso.

A través de analisis, pruebas y ajustes en el desarrollo de la ingenieria se puede encontrar
nuevos fluidos de trabajo, teniendo en cuenta todas las variables de desempefio involucradas en
los sistemas, de este modo optimizar el trabajo y la funcionalidad de los motores, consecuente a la
eficiencia de los sistemas donde estos son utilizados.

Por esto se realizard un modelo matematico, termodindmico y dindmico; basado en el
funcionamiento y conceptos ingenieriles del motor de combustion interna. Con el objetivo de
analizar el desempefio y demas variables de funcionamiento con un fluido de trabajo establecido,
el bioetanol, para encontrar el punto 6ptimo para el funcionamiento y convergencia del modelo.

Con el modelo planteado se podra ver la diferencia del uso de cada combustible y como se
puede llegar a modificar el motor para que el combustible a utilizar produzca una respuesta optima.
Con la finalidad de aportar al desarrollo de las tecnologias de la combustién, beneficios para el
medio ambiente, la econdmica, y el aspecto social, que podria traer el uso de bioetanol u otros

fluidos de trabajo.
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En el caso de los aportes a la ingenieria mecénica, se podrén validar diferentes teorias de
funcionamiento, como la teoria de motores de cuatro tiempos, transferencia de calor,
termodindmica aplicada entre otros. ElI cambio de fluido beneficia al medio ambiente en la
disminucion de emisiones de didxido de carbono y otros gases derivados de la emisién de
petroquimicos.

En el &mbito social y econémico brindaria diferentes beneficios, como concientizar al
publico que el uso de combustibles a base de elementos organicos es igual de eficientes que el uso
de hidrocarburos. Y adicionalmente podria disminuir los costos al momento de la compra de este

combustible.
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4. Metodologia

La metodologia seguida para el desarrollo de los objetivos propuestos va radicada en el
planteamiento y solucion de un sistema de ecuaciones donde se calculen todas las variables de
desempefio representativas para el funcionamiento de un motor de combustion interna, que cumpla
con los principios del ciclo de 4 tiempos — ciclo de Otto.

Como desarrollo ingenieril que lleva el proceso de modelamiento de los motores de
combustion interna, se pueden determinar cuales son los parametros y relaciones mas relevantes
para los usuarios de estos.

e Eficiencia volumétrica

e Torque instantaneo y efectivo

e Rango de velocidades nominales de operacion

e Par maximo disponible en el rango de velocidades

e Potencia nominal maximay normal

Figura 3

Descripcién del modelo

- VARIABLES DE DESEMPENO

> MODELO CINEMATICO -

SOLUCION GLOBAL
- MODELO CINETICO - Y

RESULTADOS

> MODELO TERMODINAMICO -

1

COMPARACION
¥ DISCUSION
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Se procede a modelar el comportamiento del motor. Para efectos précticos se asume el
motor tipo reciprocante de un solo piston. En este sentido para lograr una aproximacion cercana a
la realidad, se propone el desarrollo de tres modelos: Un modelo cinematico, dinamico y
termodindmico.

En los cuales se espera definir el comportamiento de todas las variables involucradas en el
trabajo del motor de combustion interna, a través de una aproximacion cero dimensional, para el
reporte de desempefio de este y la posterior comparacion con datos experimentales.

Con el modelo probado, se plantea un proceso de optimizacion para diferentes mezclas de
combustible gasolina y etanol, y asi determinar los puntos 6ptimos de trabajo para las respectivas
variables de desempefio, segun la parametrizacion de la relacion aire combustible.

4.1 Modelo cinematico

Para la primera parte del modelamiento se hace una aproximacion geometrica del
mecanismo del motor de combustion interna a través de ecuaciones que expliquen el
comportamiento del este. EI mecanismo se toma como el de un motor reciprocante de un solo
cilindro.

La meta es obtener un grupo de ecuaciones que expresen el desplazamiento, la velocidad
y la aceleracion de los diferentes elementos del mecanismo en funcion de una variable
independiente. Es importante aclarar que el mecanismo consta de tres elementos: piston — biela —
manivela. Donde como primera hipotesis tomamos:

e Biela como cuerpo rigido — tipo barra.

e Manivela como cuerpo rigido — tipo barra que se mueve con velocidad angular

constante w.
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e Pistdbn como una masa puntual.

4.1.1 Analisis Geométrico

Analizando la geometria del mecanismo se pueden obtener varias definiciones Utiles para
el modelo, por ejemplo, como varia el volumen de la camara en funcion del tiempo, para saber la
cantidad efectiva de compresion o de expansion de los gases de combustion.

Se supone también, que el movimiento del piston es el resultado de la combustion y la
liberacion de energia de los gases en la camara.

En lafigura 4 se muestra la descripcion de la geometria del mecanismo y las interacciones
entre los diferentes elementos. Donde [ es la longitud de la biela, a la longitud de la manivela que
gira en sentido horario, D el diametro del piston, referidos a la geometria de los elementos.

Para el analisis geométrico, se hace una relacion entre las longitudes de la biela y la

manivela como una cantidad R, mostrado en la ecuacién 4.1.

R =£ (4.1)



MODELO TERMODINAMICO DE MOTOR DE 4 TIEMPOS 29

Figura 4.
Descripcion de la geometria del mecanismo
S
c
D
L
L . M

También en la figura4 se muestran las distancias formadas por la geometria, de interés para
el desarrollo de esta. Donde 6 es el Angulo formado entre la vertical y la posicion de la manivela,
se mide desde la vertical y se incrementa en sentido horario, S es el Angulo formado entre la
vertical y la posicién de la biela.

La variable S es la distancia medida entre el centro de rotacion de la manivela y el punto
de unién entre la biela y el piston, L es la carrera del piston entre el punto muerto inferior (PM1I)

y el punto muerto superior (PMS), c es el claro del cilindro.
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Figura 5

Relacion de triangulos formada por el mecanismo

Ya que el ciclo que cumple el mecanismo debido a la explosion y expansion de los gases
producto de la combustion, es un proceso que ocurre en periodos de tiempo cortos. Es imperativo
para nosotros relacionar las cantidades cinematicas a través de una variable la cual se conoce su

rango.
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La variable apropiada para este analisis es el Angulo 8. Este es producto del movimiento
angular de la manivela, que rota en un punto fijo. La manivela es al final, el elemento transmisor
de la potencia generada por la transformacion de la energia de la combustion al eje final.

Por esta razon se vuelve importante determinar y analizar la cinematica en funcién de 6.
Sabiendo que 6 varia entre 0°y 360°. Este Angulo relaciona la rotacion final del motor
( N enrps), dada la aplicacién que esté necesite suplir. Asi se puede parametrizar para diferentes
valores de N y analizar la cinematica del mecanismo.

Continuando con el analisis geométrico se relacionan los angulos 8 y 8 a traves de dos
triangulos rectangulos formados por la posicion de la manivela y la biela, mediante el seno de los
respectivos angulos como se muestra en la figura 5, resultando en la primera relaciéon en la
siguiente ecuacion (4.2).

axsinf =lxsinff (4.2)

Reemplazando 4.1 en 4.2.
a
sinf = T * sinf
sinfd = %* sind  (4.3)
De la relacion pitagorica entre el seno y el coseno de 6 o 3, junto con la ecuacion 3.3, se

puede calcular una funciédn para el coseno de £ en funcién de & como se muestra en 3.4.

sin’f + cos?f =1 como sin?6 + cos?6 =1

1 2
[E * sin@] +cos?’p =1

cosf = Jl — [% * sin@]2 (4.4)
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En la figura 5 se muestra la distancia S. Esta es la distancia de la cabeza del piston medida
desde la horizontal que pasa por el punto de rotacion de la manivela. Se calcula sumando las
distancias x e y, mostrado en la figura. Desarrollando la geometria, se llega a la ecuacion 4.5, en

funcién de 6 para el célculo de esta distancia. (Ver Apéndice A).

S =ax*cosd +VI2—a? *xsin2d  (4.5)
De la cinemaética de cuerpos rigidos se sabe que si se deriva la ecuacion 4.5 respecto al
tiempo se puede encontrar la velocidad del piston en funcion de 8. Como 8 también varia respecto
al tiempo, se aplica la regla de la cadena, resultando en la ecuacion (4.9). (Ver Apéndice A para el

desarrollo).

ds

Sp=$

S ds do
= — % —
P~ " de
La variacion, de 8 se plantea de la siguiente manera, teniendo en cuenta las hipotesis
iniciales.

ao
dt

=0=w=2mr+*N (Nenrps) (4.6)

En el Apéndice A, se explica el origen matematico del término Sp. Esté termino es la
velocidad promedio del piston y como se muestra en la ecuacion 4.7, es funcion de la geometria
de la manivela.

Sp=2xLxN (4.7)
La carrera del piston L esta relacionada con la manivela a través de la siguiente ecuacion

(Heywood, 2018):

L=2xa (4.8)
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La velocidad del piston es en funcion de 6 se muestra en la ecuacion 3.9:

R osa 3 . _ cos6
Sp - Sp * 2 * sind * [1 \/Rz—sinZH]

(4.9)
Siguiendo con el mismo procedimiento se puede calcular la aceleraciéon del piston,
derivando respecto al tiempo la ecuacion 3.10. El desarrollo de esto estd en el Apéndice A.

. dSp

P =
e dSp de
= — % —
P="ar "dt

Sp=—Sp N *m? % [cos@ + % * cosZH] (4.10)
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4.1.2 Analisis Cinemético

Figura 6

Modelamiento de multiples cuerpos rigidos para el mecanismo propuesto.

;

Y

En el analisis de las velocidades y aiceleraciones de los puntos importantes del mecanismo
(A'y B) y los centros de masa de la biela y la manivela, es necesario para hacer los analisis de
fuerzas y torques en el mecanismo propuesto. Para el calculo de estas cantidades se hace un analisis
de la cinematica de este explicado en esta seccion.

Para la interpretacion del movimiento de los cuerpos rigidos del mecanismo, es necesario
establecer un marco de referencia global donde se puedan referenciar los vectores de posicion,
velocidad y aceleracion del mecanismo. Se usan sistemas de referencia movil para los elementos

moviles del mecanismo en un sistema de movimiento bidimensional.
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En la figura 6 se muestra el mecanismo y las bases adoptadas para el analisis. La base
0[X, Y] es la base inercial fija, ubicada en el centro de rotacién de la manivela como se ilustra. Se
usan ademas dos bases mdviles: La base A[XA, YA] también se ubica como la base O pero se rota
de tal manera que pasa por el punto A (punto de union entre la biela y la manivela), y esta base
esta superpuesta en la manivela haciendo que esta base movil se mueva y gire con ella.

La otra base movil B[XB, YB] esta ubicada en el punto de unién entre la biela y el piston
(Como se muestra en la figura 6) Esta base esta superpuesta a la biela, entonces se mueve y rota
con ella. Por esto las bases moviles A y B estan rotadas segin el movimiento de la manivela y la
biela respectivamente a la base inercial fija O.

La conveniencia de poner estos sistemas se demostrara matematicamente mas adelante
cuando se analice el movimiento de los centros de masa de la biela y la manivela.

Se usara la interpretacion de movimiento de los elementos en estas bases elegidas. Para el
desarrollo de las ecuaciones se usara el método propuesto por (Villalva, 2012) para motores de
combustion interna, donde se hace el desarrollo a través de un sistema de matrices para simplificar
la solucion y trabajar la cinematica en un solo paquete de ecuaciones.

Todas las variables de movimiento se deben expresar en la base inercial y fija O, por eso
es necesario transformar las cantidades vectoriales de los sistemas mdviles al sistema inercial a
través de matrices de transformacion de una base a otra.

Como se muestran en las ecuaciones 4.11 y 4.12 para las bases moviles Ay B
respectivamente, esta es la transformacion entre bases vectoriales como explica la teoria de
matrices. Relacionando los angulos 6 y 8 con la ecuacion 4.3.

0 =Ry.A (4.11)

0 = Ry. B (4.12)
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Donde Ry representa la matriz de rotacion de la base mévil A, que rota con la manivela
(sentido horario) en funcion de & como se muestra en la ecuacion 4.13. R representa la matriz de
rotacion de la base movil B que rota con la biela (sentido antihorario) en funcion de . Estas

matrices de rotacion estan definidas por la teoria de matrices en una rotacion en el plano ortogonal

XY
cos(8) sin(8) 0]
Rg =|—sin (8) cos(8) 0| (4.13)
0 0 1
cos (f) —sin(B) O]
R =|sin(B) cos(B) 0| (4.14)
0 0 1

e Velocidad y aceleracion angular de los marcos de referencia

El marco A al estar unido a la manivela, esta gira con velocidad constante en sentido
horario tomado como positivo en la direccion Z (la velocidad de rotacion del motor), entonces la
aceleracion angular de este sistema es nula. QA4 y QA representan la velocidad y aceleracion
angular respectivamente de la base movil A, de manera vectorial:

0 .
QA =40 (4158) y 6 =N (rps) (4.15b)
6
. 0 e
QA =140 (4.16a) y 6 =0 (4.16b)
6
El marco B esta relacionado con el movimiento de la biela, esta gira en sentido antihorario

en sentido Z negativo, luego QB y QB representan la velocidad y aceleracion angular

respectivamente de la base movil B, de manera vectorial:
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0
OB = {Q} (4.17)
B

0
OB ={ 0 } (4.18)
—B
Donde £ y f Son la velocidad y aceleracion angular relacionadas con la variacion de g
respecto al tiempo.

e Velocidad de los puntos Ay B

De las definiciones de la dindmica de solidos se puede calcular de manera vectorial la
velocidad del punto A respecto al punto O, en el marco inercial de la siguiente manera (Ferdinand,
2017b):

v =v9 + (QFxr8) + v, (4.19)
Respecto al marco movil A, se rescribe:
vg =v9 + (Q4xRY.r8,) + Rg.% (g (4.193)
Haciendo las siguientes hipotesis se puede simplificar el trabajo matricial:
e v9 = 0yaque el punto O es un punto inercial fijo, Origel del marco inercial.
e No hay movimiento relativo en los puntos de la manivela, debido a que es una barra

rigida. %(r&) =0

Simplificando se tiene:
vg = (Q9xR}.75,)  (4.19b)
Siendo, 4, la distancia desde la base fija 0 al punto A. Se simplifica el trabajo matricial

rotando la base Ay superponiéndola a la manivela (figura 6), para que las distancias entre el origen



MODELO TERMODINAMICO DE MOTOR DE 4 TIEMPOS 38
de la base y los puntos de interés estén en solo componente del sistema (componente X) de este

a
Té = {0}
0

Sustituyendo en la ecuacion 4.19c y Resolviendo por componentes se obtienen las

modo simplificar el trabajo matricial.

expresiones para la velocidad de A en las ecuaciones 4.20a, 4.20b y 4.20c. Que muestran la

velocidad del punto A en la base fija en los componentes X, Y, Z:
T

0 a
vg = {O}x {0} (4.19¢)
6 0

v9X = —@*axsin(d) (4.20a)

cos(8) sin(6) O
—sin(6) cos(f) O
0 0 1

v{Y = 6 x a = sin (0) (4.20b)
v{Z =0 (4.20c)
También se puede calcular la velocidad del punto A respecto al punto B, en el marco
inercial de la siguiente manera:
vy =v§ + (Q%xrf,) +v2, (4.21)
Resolviendo para el marco movil B:
vy = v + (QfxR}.15,) + RE.% (g  (4.21a)

Adoptando la siguiente hipotesis:

e No hay movimiento relativo en los puntos de la biela, debido a que es una barra

rigida. %(T&) =0
e Donde rf, es la distancia que hay entre el punto B hasta el punto A desde el marco

movil B.
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Por eso para simplificar el trabajo matricial se rotay se superpone a la biela (figura 6), para

que las distancias entre el origen de la base y los puntos de interés estén en solo componente del

sistema (componente negativa X) y asi simplificar el trabajo matricial.
-1
THa =1 0
0

vy = v + (QfxR}.75,)  (4.21b)

Simplificando se tiene:

La velocidad del punto B, la aceleracion del piston calculada en el modelo geométrico, de
manera vectorial:

Sp .
vy = 1 0 } (4.21c) donde Sp se calcula de (4.9)
0

Sustituyendo en la ecuacion 4.21c y Resolviendo por componentes se obtienen las
expresiones para la velocidad de A en las ecuaciones 4.22a, 4.22b y 4.22c. Que muestran la
velocidad en la base fija en los componentes X, Y, Z:

Sp 0y f[cos(B) —sin(B) 01" (-!
v{ = { 0 } + [O}x [sin (B) cos(B) 0] { 0 } (4.21c)
0 B 0 0 11 (o
v9X =Sp+ B *1*sin(B) (4.22a)
vY =B *xl*cos(B) (4.22b)
v9Z =0 (4.22c)

Igualando las componentes en Y de la velocidad del punto A, se puede encontrar la

velocidad angular B en funcion de 6 (3.23) igualando 3.20b y 3.20a:

B * 1+ cos(B) = 6 * a *sin (0)
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5 _ . a, cos(6)
'B_Q*l*cos(ﬁ)

(4.23)

e Aceleracion de los puntos Ay B

De las definiciones de la dindmica de solidos se puede calcular la aceleracién de los puntos
Ay B, en referencia con el marco inercial propuesto en O.

Para el céalculo de la aceleracion del punto A respecto al punto O, por definicidn se tiene
af = ag + (09x18, ) + 03x(QGx18,) + 203xv, +aly,  (4.24)
Respecto al marco movil Ay transformado para el marco inercial O
a9 = ag + (09xRY. 78, + Qx(UxRY.144) + 209xRY. L (rdy) + RY.- (4,) (4.240)
Haciendo las siguientes hipotesis se puede simplificar el trabajo matricial
e a9 = 0yaque el punto O es un punto inercial fijo, Origen del marco inercial.
e (4 =0, velocidad angular constante del marco mévil A
¢ No hay movimiento relativo en los puntos de la manivela, debido a que es una barra
rigida. %(r&) =0
e Donde 74, es la distancia que hay entre el punto O hasta el punto A desde el marco

movil A

a
0

Simplificando en 4.24b, la expresion del punto A se tiene

ag = Q3x(Q4xRY.74,)  (4.24b)

0 0 cos (0) sin(8) 01" (a
ag’:{o}x {O}x —sin () cos (8) 0] {0} (4.24c)
6 6 0 0 11 10
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Expresado por componentes, la aceleracion del punto A en la base inercial en los
componentes X,Y, Z en las ecuaciones 4.25a, 4.25b, 4.25c respectivamente:
aX = —6%xaxcos () (4.25a)
alY = —6% xa*sin (9)  (4.25h)
a3Z =0 (4.25c)
El célculo de la aceleracion del punto A también se puede calcular en relacion con la

aceleracion en el punto B.
al =ad + (ngrgA) + Q9x(Q2xrf,) +2Q9xv2,, + al,,  (4.26)
Resolviendo para el marco inercial O respecto al sistema movil B
al =ad + (SingE.rgA) + ng(ﬂngE.rgA) + ZngRE.%(rgA) + RE.% GN)
(4.26a)

Se hacen las siguientes hipotesis para simplificar el trabajo matricial:

e No hay movimiento relativo en los puntos de la biela, debido a que es una barra rigida.
d

Donde 5, es la distancia que hay entre el punto B hasta el punto A desde el marco movil

—1
7/64‘4 =10
0

La aceleracion del punto B, la aceleracion del piston calculada en el modelo geométrico,

B

de manera vectorial calculada de la ecuacién 4.10:

S
0
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Reemplazando en la ecuacion 3.26¢ y resolviendo por componentes para la aceleracion del
punto A en los componentes X, Y, Z de la base inercial como se muestra en las ecuaciones 4.273,
4.27b, 4.27¢ respectivamente:
al =af + (ngRE.rgA) +09x(QfxRE.75,)  (4.26b)

Sp 0y T[cos(B) —sin(B) 01" (-l
al = 0}+ {Q}x[sin (B) cos(B) 0] {0} +
0 B 0 0 1 0

0 0y [cos(B) —sin(B) 01" (—I
{O}x {O»x[sin(ﬁ) cos (B) o] {0} (4.26¢)
0 0

X =Sp+ f*1xsin(B) + B2+ lxcos (B) (4.27)
adY = B +1xcos (B) + 2+l *sin(B) (4.27b)
a%Z=0 (4.27c)
Igualando las componentes en Y de la aceleracion del punto A, se puede encontrar la
aceleracion angula § en funcién de 6 (4.28) igualando 4.25ay 4.27b:

B * 1% cos(B) + B2 * I *sin(B) = —02 * a * sin (8)

B =p2xtan(p) — 62 2+ 0L (4.28)

cos (B)
e Aceleracion de los centros de masa
El célculo de la aceleracion de los centros de masa es relevante para el analisis cinético en
el calculo de las fuerzas involucrados en el mecanismo. Por esto se explica la conveniencia de la

posicién de los marcos maviles.
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De la definicidon de aceleracion se pueden encontrar la aceleracion de masa de la manivela,

respecto al marco inercial (Ferdinand, 2017).
0 _ 0 0. pT A 00(O00+pT ~A 0,pT 4 (.4 T 4% (A
ay = ap + (QAng.COA) + Q3 x(Q§xRY. c44) + 2Q3xRg.—(coa) + Rg.—5 (c54)
(4.29)

Donde c4,4 es la distancia desde el punto O hasta el centro de masa de la manivela medido
en el sistema movil A, al ser la manivela analizada como una barra, la distancia desde O a su centro
de masa en el componente X es la mitad de su radio, asi pues, la distancia al centro de masa en el
componente Y es nula:

s 0.5a
CgA = C;‘ = 0
0 0

Por eso se vuelve importante la ubicacion y rotacion del sistema movil propuesto A, al ser
superpuesto a la manivela, la distancia desde el origen al centro de masa del elemento solo esta en
el componente X de la base, simplificando el trabajo matricial.

De las hipotesis anteriores, se simplifica la expresion 4.29a de la aceleracion y
reemplazando para 4.29b:

af = Q9x(Q9xRY.c4,)  (4.29)
0y {(0) [cos(®) sin(8) 01" (cf
afy =40¢x{40tx|—sin (8) cos(8) O .{c (4.29b)

] 0 0 0 1 0

<x

Resolviendo para los componentes X,Y,Z de la aceleracion del centro de masa de la
manivela en el marco de referencia inercial como muestran las ecuaciones 4.30a, 4.30b, 4.30c
respectivamente:

agX = —0% x (cf xcos (8) — cf *sin (6))  (4.30a)
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afY = =02« (cf *sin (0) — cf x cos (8))  (4.30b)
a%Z =0  (4.30c)
Asi mismo, se puede calcular la aceleracion del centro de masa de la biela
a9, = a3 + (99xR]. cy ) + 03x(QFxRF. cBs) + 209xRE. L (cky) + RE. L (cBy) (4.31)
Donde cZ; es la distancia desde el punto B hasta el centro de masa de la biela medido en
el sistema movil B, al ser la manivela analizada como una barra, la distancia desde B a su centro

de masa en el componente X es la mitad de su longitud en direccion negativa, asi pues, la distancia

al centro de masa en el componente Y es nula:

De las hipdtesis anteriores, se simplifica la expresion de la aceleracion
ad, = af + (Q9xR%. cfp) + Q9x(QJxRE. cfz)  (4.31a)
Donde a$ es la aceleracion del punto B que fue calculada con la geometria debido al

movimiento en direccion X del piston sale de 4.10

S
0

Sustituyendo para 4.31a las hipdtesis y resolviendo la expresion 4.31b se pueden encontrar
la aceleracion del centro de masa de la biela en los componentes X,Y,Z de la base inercial en las

ecuaciones 4.22a, 4.22b, 4.22c respectivamente:
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Sp 03 [cos(B) —sin(p) 0] (—cf
ag,={0}+ {Q}X[sin(ﬁ) cos (B) 0] N cB o+
0

0 —B 0 1 g
0 0 f[cos(B) —sin(B) 01" (—cE
{ 0 }x { 0 }x [sin (B) cos(B) 0] <y (4.31b)
—B — 0 0 1 0

a9 X = Sp + f = (c * sin(B) + c& * cos(B)) — p% * (—cE * cos (B) + c£ «sin(B)) (4.32a)
agY = —f * (—cE * cos(B) + cB xsin(B)) — 2 = (c£ = sin (B) + c£ * cos(B)) (4.32b)
a9,Z=0 (4.32)

4.2 Modelo Dinamico

Un modelo dindmico describe las fuerzas presentes en un cuerpo rigido que se encuentra
en movimiento gracias a una fuerza externa que lo perturbo de su estado de quietud. En esta
investigacion se estudiara el mecanismo presente en un motor de combustion el cual es el piston-
biela -manivela. En el analisis a continuacion se estudiara un solo pistén, ya que lo que ocurrira en

uno sucedera en los demas.
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Para este modelo se tomara un marco de referencia general el cual se expondrd a
continuacion en la figura 7, todo esto con el objetivo de facilitar los calculos y analisis necesarios
para la solucion de este sistema.

Figura 7

Marco propuesto

4.2.1 Modelo de piston

En la figura 8 se puede observar el diagrama de cuerpo libre de un pistdn, para este
diagrama se supusieron dos condiciones. La primera de estas es que la fuerza de friccion es nula,
esto se toma asi debido a que en una camara de ignicion se presenta aceite para el facil
desplazamiento de este. Y la segunda condicion, es que el andlisis se realizara en un instante donde

el piston se encuentra en ascenso Yy se inicia en ese momento la combustién en la camara.
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Figura 8

Diagrama de cuerpo libre del piston

F.II!.

l..
s

FUEY L

N P
—> : . E"”p.h'.'

Fi.

Teniendo en cuenta la figura 8 se realiza una sumatoria de fuerzas en cada eje teniendo en
cuenta el marco de referencia de la figura 7. Adicionalmente se expondran el significado de cada
sigla a continuacion:

Siglas

N, es la reaccion presente del piston con la camara de combustion.

F,4s, la fuerza presente en la camara de combustion durante la explosion.

F5, la fuerza de reaccion por las fuerzas presentes del sistema.

Whiston, €S €l peso del piston. También se encontrara m,, el cual es la masa del piston.
CMyiston, €S €l centro de masa presente en el piston.

g, Gravedad.

Diagrama de cuerpo libre

Balance en el eje x

_P:gas — F3x — Wpiston =my *ay, (4-34)
Donde a,, es la aceleracion presente en el piston la cual se hallo en la seccion 4.1,y el peso

del pistdn se representa de la siguiente ecuacion:
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Wpiston = mp *g (435)
Y para poder obtener la fuerza presente en la combustion se utilizara la presion obtenida

en el modelo termodindmico. Realizando el siguiente método:
Fgas
Pgas = z (436)
Donde A, es el area del piston y P, es la presion debido a la combustion.
Despejando se obtiene:
_(Pgas * Ap) —F3 = my * a, + Wpiston
_(Pgas *Ap)_F3x =My *ap+my*xg

—(Pyas ¥ Ap) — F3y =my + (a, + g) (4.37)

Balance en el ejey

N—F;, =0 (4.38)
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4.2.2 Modelo de la Manivela
En lafigura 9 se podré observar el diagrama de cuerpo libre de la manivela, donde el centro
de gravedad se encuentra en la mitad del cuerpo, debido a que es una barra. Para este caso se debe

tener en cuenta el momento externo que se generd por el instante analizado
Figura 9

Diagrama de cuerpo libre de la manivela

FEMaminein

M, Fop 't

Para este caso se repetira el procedimiento realizado previamente y se expondran el
significado de las siglas:

Siglas

F,, es la reaccion presente por las fuerzas generadas por la biela

F;, es la fuerza de reaccion por los movimientos presentes en la manivela

W,a, €S el peso del piston. También se encontrard m,,, el cual es la masa del piston

CMyiston, €S €l centro de masa presente en el piston

Diagrama de cuerpo libre
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Balance en el eje x

Fip + Foy 4+ Wiy = My * a5 X (4.39)

Luego de obtener el valor del balance en el eje x, se despeja la ecuacion para que las fuerzas
queden en un solo lado, adicionalmente se reemplaza la ecuacion de peso de la manivela de la
siguiente manera:

Wina = Mg * g
Fiot Fp+ (M *g) =my, «ayX
Fip + Fpp = Mg * (g +afX)

Teniendo en cuenta que el valor de a$ X se encuentra descrito en la seccion 4.1 se procede
a reemplazar la ecuacion a continuacion:

Fio + Fpy = My * (g — 6% % (1, * cos(6) — 1y * sin(6))) (4.40)

Balance en el eje y

En esta parte se realizara el balance en el eje y obteniendo la siguiente ecuacion:
Fiy 4 Fpy = My, * afyY (4.41)
Reemplazando el valor de a$Y el cual se obtuvo en la seccion 4.1 se obtiene la siguiente
ecuacion:
Fiy + Fpy = mpq * (—92 x (1, * sin(9) — Ty * cos(B))) (4.42)

Balance de momentos

Se realizara un momento en el centro de masa y adicionalmente se girara con un angulo 6

el marco de referencia como se observa en la figura 10, con el nuevo marco de referencia se

obtienen la siguiente ecuacion:

Figura 10

Rotacion del sistema de referencia respecto a 6
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x

y
Ty % (=Fyy * sin() + Fy,, * cos(0) + ((r —71) * (F2x * sin(6) — Fyy, * cos(@))) —-M =0 (4.45)
4.2.3 Modelo de la Biela
Por ultimo, se analizara la biela la cual presenta reacciones de los elementos analizados en
la seccion 4.3.1y 4.3.2. El diagrama de cuerpo que recibira este elemento se podra observar en la

figura 11, y el analisis de este se podra observar a continuacion.
Figura 11

Diagrama de cuerpo libre de la biela

e Diagrama de cuerpo libre

Balance en el eje x

—Whieta — Fox + F3x = my * agIX (4-46)
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Luego de obtener el balance en el eje x se podra reemplazar el valor de la aceleracion
gracias al estudio realizo en la seccion 4.1, ademas se debe tener en cuenta que el peso de la biela
se obtiene de la siguiente manera:

Whpieta = mp * g
Reemplazando la aceleracion se obtiene la siguiente ecuacion:
~Whieta = Fax + Faze = My * (@ + (B * (Lpy * SIN(B) + Ly, * c05(B))) — (B * (—Lyx * c0S(B) + Lyy, *
sin(B)) (4.47)

Balance en el ejey

—F,y + F3, =my, xagY (4.48)
Luego de realizar el balance en el eje y se reemplazara el valor de la aceleracion como se

muestra a continuacion:

~Foy + Fay = my % (=(B * (=Lipe * cOS(B) + Ly * 5in(B))) = (B * (L * Sin(B) + Ly * cos(B))))
(4.49)

Balance de momentos

Se realiza el momento en el centro de masa de la biela y se gira como en el caso anterior
teniendo en la barra el eje x. De lo anterior se obtiene la siguiente ecuacion:
(Ly = L) % (=Fox  Sin(B) = Fay x cOS(B)) + Ly * (—Fay # Sin(B) = Fiy % cos(B)) = —Iyz *
(4.50)
El procedimiento descrito previamente se realizd con el objetivo de observar el
comportamiento del sistema, como es la variacion del torque instantaneo (M) que se obtiene del
balance de momentos (ecuacion 4.45) de la manivela y la fuerza de combustion obtenida de la

ecuacion del piston.
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4.3 Modelo Termodinamico

Cuando se desea analizar una maquina, o un fenémeno en particular se suelen realizar
practicas experimentales con el objetivo de analizar su comportamiento, pero este no es el Unico
modo de poder analizar este tipo de eventos, también existe la forma de analizarlo por medio de
ecuaciones las cuales se conocen como modelo matematico.

Para estos modelos se suelen encontrar diferentes tipos como: los modelos cero-
dimensional, unidimensional, y multidimensional. EI modelo cero-dimensional se usa cuando no
hay ningun anélisis espacial o dimensional en el sistema que se desea analizar. EI modelo
unidimensional se utiliza cuando existe una variable espacial en una o mas variables, estas se
suelen representar mediante el uso de derivadas con respecto a la variable espacial. Y por ultimo
el modelo multidimensional puede presentarse como modelo bidimensional o tridimensional, en
estos modelos se tienen en cuenta el cambio de propiedades de dos o mas variables espaciales
(Stone, 2012).

Para este trabajo se realizara un modelo matematico cero dimensional basado en la
termodinamica® presente en la cAmara de combustion del motor de combustion interna (MCI). Por
esta razon esta seccion se dividira en dos partes: La primera serd el modelo cero dimensional ideal,
donde se expondran las ecuaciones necesarias para un MCI idealizado. Y en la segunda se
expondra el modelo cero dimensional modificado, en donde se mostraran diferentes puntos los

cuales seran necesario para la solucién final de este modelo.

& Parte de la fisica en que se estudian las relaciones entre el calor y las restantes formas de energia. Tomado de la
RAE
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4.3.1 Modelo Cero Dimensional Ideal

ara el desarrollo inicial del modelo termodinamico, se plantea una aproximacién de acuerdo
con la termodinamica clésica del ciclo de otto. Donde se describe todo el ciclo a través de los
clasicos cuatro procesos, como se ve en la figura 12 y definidos matematicamente por las

expresiones citadas en (Pulkrabek, 2004).

Figura 12

Descripcion del ciclo Otto ideal

Pressure, P

Volume, V
Fuente: Pulkrabek, W. W. (2004). Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine (\Vol. 2).

Donde el ciclo comienza en el punto muerto superior (PMS), en un proceso a presion
constante y presion atmosférica (6-1) marcando asi la admisién de mezcla aire combustible al

interior de la camara. El segundo proceso ocurrido es una compresion isentrépica del punto muerto
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inferior al punto muerto superior (1-2) aumentando la temperatura y presion del fluido dentro del
cilindro.

Después de la compresion, ocurre la entrada de calor a volumen constante (2-3), no se
considera la duracion de la combustion en el PMS. Esta adicion de calor aumenta la temperatura
y presion del fluido hasta su maximo valor iniciando la carrera de potencia del ciclo (expansion 3-
4). El piston retrocede al punto muerto inferior (PMI), produciendo un trabajo por expansion
isentropica.

Después comienza el proceso de escape de los gases de residuo con una liberacion de calor
a volumen constante, debido a los gases que salen por la valvula de escape (4-5). El proceso de
escape termina en el punto 5 para volver a comenzar el ciclo.

Las ecuaciones que gobiernan el ciclo otto, de manera ideal son las siguientes:

e Proceso 6-1. Admision de aire a presion atmosférica. Valvula de admision abierta, valvula
de escape cerrada, Po es la presion atmosférica:
P1 = P6 = Po (4.51)
e Proceso 1-2. Compresion isentrépica, todas las valvulas cerradas, w34 es el trabajo de

compresion:

K
P2=P1+(2) =P1x(RO)¥ (452)

K-1
T2 =T1+ (%) = T1+ (RC)X~! (4.53)
w34 = Cv * (T3 — T4) (4.54)
e Proceso 2-3. Adicion de calor a volumen constante, todas las valvulas cerradas:
V2 =Vpys (4.55)

Q23 = mf = LHV * . (4.56)
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Q3 =mm* Cv x (T3 —T2) (4.57)
T3 =TMAX (4.58)
P3 = PMAX (4.59)

e Proceso 3-4. Carrera de expansion isentropica, todas las valvulas cerradas:
K
V3
P4 = P3 « (ﬁ) = P3 + (1/RC)X (4.60)

K-1
T4=T3+(2)  =T3x(1/RC)"" (4.61)

w34 = Cv * (T3 —T4) (4.62)
e Proceso 4-5. Expulsion de calor a volumen constante debido al escape. Valvula de escape
abierta, valvula de admision cerrada:
V5 = Vppr (4.63)
Qas = Cv * (T5 —T4) (4.64)
P5 = P6 = Po (4.65)
e Proceso 5-6. Proceso de escape a presion constante:

P5 = P6 = Po (4.66)

Donde Cv es el calor especifico a volumen constante del aire como gas ideal, este se calcula
a través de una metodologia de polinomios explicada en secciones posteriores. Vp s, Vppy SON 10S
volimenes en el punto muerto superior e inferior, respectivamente. Estos se conocen ya que es un
parametro geométrico del motor. RC, es la relacion de compresion, conocida. LHV, es el poder

calorifico inferior del combustible, mm, es la masa de combustible y 7., es la eficiencia de la

combustion.

Entre las suposiciones que se toman para esta aproximacion, se tienen:
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No hay transferencia de calor en el ciclo y se considera que la transmision de calor al final
de la compresion ocurre de manera instantanea.

El flujo de trabajo dentro del cilindro y para la realizacion de los célculos se considera
como un gas ideal: Aire. Esto es debido a que si se trabajara con aire-combustible, las
propiedades de esta mezcla no se comportarian como un gas ideal.

Cuando ocurre la combustién, las propiedades del aire y mezcla de gases ideales son
numéricamente parecidas y asi poder usar en los célculos, el coeficiente politrépico (Boles,
2018).

La combustion ocurre en un proceso instantaneo de liberacion de calor, donde toda la
masa de la mezcla aire-combustible, se quema completamente, reacciona y libera el calor
afiadido al proceso.

A pesar de no considerar un andlisis del proceso de la combustion, se sabe que la
combustion tiene una eficiencia, en funcién de la relacion aire-combustible que existe en
la aplicacién del motor. Para poder acercar los calculos a un resultado real, se toma una
eficiencia de la combustion de 0.90 para una combustidén con relacion aire combustible
estequiomeétrica (Heywood, 2018). Como se muestra en la figura 13.

Compresion y expansion isoentrépica

Se conocen las condiciones de entrada del fluido de trabajo, es decir: Q,3, P1,T1.

Se considera un ciclo cerrado, por ende, los procesos de admision y escape no son

representativos para los célculos.
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Figura 13

Eficiencia de la combustion de acuerdo con la relacion aire combustible

Combustion efficiency
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Fuente: Heywood, J. (2018). Internal Combustion Engine Fundamentals 2e (2nd ed.). McGraw-Hill

Los resultados y discusion de este modelo seran expuestos con mayor profundidad en el

capitulo 6 de este trabajo. Pero es claro decir que estd aproximacion para la evaluacion de

diferentes mezclas de combustibles no es la méas adecuada, debido a los elevados valores de presion

y temperatura al momento del calculo del ciclo (Stone, 2012). Por eso es necesario corregir el

modelo cero dimensional.

4.3.2 Modelo Cero Dimensional Modificado

Después de trabajar en la seccion anterior donde se explicaba el modelo termodinamico

ideal, se implementd dicho modelo evidenciando que las temperaturas presentes en el, eran por

encima de lo esperado para el funcionamiento de un motor. Ya que llegaban a ser muy altas, por

esto se decidid hacer ciertas modificaciones a la termodinamica como lo es la correccién de la

combustidn, la variacion de presion teniendo en cuenta el proceso presente en el instante a analizar,

entre otros.
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De este modo se puede delimitar el motor de combustion interna en los diferentes procesos
del ciclo de Otto. Entre los diferentes fendbmenos fisicos y quimicos que estan ocurriendo en el
proceso se encuentran: la combustion, admision - escape, compresion y expansion, para al final
graficar el ciclo termodinamico producido por diferentes combustibles en un diagrama P-V.

La principal modificacion que se realiza en el modelo es considerar la combustion como
un proceso dependiente del tiempo, es decir, que ya no es una adicion instantanea de calor a un
volumen de control aislado. Esto es algo que condiciona todo el andlisis de los procesos
involucrados en el ciclo otto (Stone, 2012).

Otro aspecto importante al considerar la termodindmica como un proceso dependiente del
tiempo, es la consideracion de la adicion de masa y expulsion a través del volumen de control en
los procesos de admision y escape (como se explicara posteriormente).

Debido a que la combustion a pesar de no ser instantanea es un proceso que ocurre en una
cantidad de tiempo muy corta, por esta razon se parametriza toda la termodinamica que esta en
funcién del tiempo, en funcion de la rotacién de la manivela 8. Convirtiendo el diferencial de

tiempo en diferencial de rotacion a través de la siguiente ecuacion:

dae
6N

dt =

Con N en rpmy d@ en grados (°).
Para el desarrollo de este modelo modificado se hacen las siguientes suposiciones:
e Los gases dentro de la camara de combustion se toman como gases ideales.
e Modelamiento empirico de la combustion segun el modelo de liberacion de calor
dada por la funcién de Wiebe.

e El fluido en cada momento del movimiento del cilindro es el volumen de control
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La mezcla aire combustible que entra en la admisién, entra ya gasificada, no

considerando los efectos de carburacion en el modelo.

e No se consideran los coeficientes de descarga de las véalvulas de admision y escape.

e Latransferencia de calor que existe en el modelo es de los gases dentro del cilindro
hacia las paredes internas de este.

e No considerar los posibles resultados del equilibrio quimico como un andlisis de

emisiones.

4.3.2.1 Propiedades de los gases ideales.

La termodinamica necesita el calculo de diferentes propiedades termodinamicas tales como
calores especificos, energia interna, entalpia, poder calorifico y entropia. Segun la metodologia
dada por (Olikara, C., & Borman, G., 1975). Donde se plantean funciones matematicas
dependientes de la temperatura, representadas por un polinomio.

Segun la metodologia planteada se establece los polinomios para calor especifico a presion
constante y energia interna. Relacionando las propiedades faltantes a traves del modelo de gas

ideal. Como se muestra a continuacion:
Cp=B+= (4.67)
Ru=Cp—Cv (4.68)
u=A+(B—-R)*T+C*Ln(T) (4.69)
h=u—RuxT (4.70)

Los coeficientes A, B, C, D se encuentran en el Apéndice B de acuerdo con el diferente tipo

kJj

de sustancia. R es la constante universal de los gases ideales, Ru = 8.3145 —
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4.3.2.2 Equilibrio quimico.

Se conoce por estudios experimentales, que la combustion en un motor de combustion
interna no es completa con exceso o defecto de aire. Por eso, para aproximar de una manera mas
real y eficiente los célculos de la combustidn, es necesario establecer un mecanismo de cinética y
equilibrio quimico. Corrigiendo la estequiometria de la combustion, aproximando de una manera
maés adecuada al siguiente balance:

x.C8H18 + z.C2H50H + a(02 + 3.77.N2) » a.CO2+ b.CO + ¢.C + d.H20 + e.OH
+fH+g.H2+h02+i.0+j.H+k H2+1.NO+m.NO

Las temperaturas durante este proceso son lo suficientemente altas para considerar los
efectos de la disociacion, disminuyendo la temperatura méxima al final del proceso de combustion
disminuyendo la potencia (Stone, 2012). Por esta razdn esta seccidn planteara un mecanismo para
el calculo de los efectos de la disociacion (equilibrio quimico) en el proceso de combustion.

A través de la ley de la accion de las masas, considerando el método de la formulacion de
las constantes de equilibrio quimico para un sistema de 10 especies de productos en el volumen de
control. Poniendo en practica la metodologia de CAMPBELL. Se debe calculando las moles de
cada especie gaseosa en los productos segun el estado de presion y temperatura en un punto
determinado (Campbell, 1985).

Las diez especies por considerar son: CO2, CO, 02, O, NO, N2, H2, H, OH, H20. Todas
presentes en los productos como gases ideales. Estas especies son obtenidas de las siguientes 6
reacciones quimicas que posiblemente pueden ocurrir en el proceso.

Estas 6 reacciones posibles estan asociadas a su respectiva constante de reaccion Kp.

CO + 0.5 %02 < €02 (Kpl)

2%x0 < 02 (Kp2)
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N2+ 02 < 2+ NO (Kp3)
2% H e H2 (Kp4)
0+ H < OH (Kp5)
H2 + 0.5 * 02 <> H20 (Kp6)
El célculo de estas constantes de equilibrio puede calcularse a través de la metodologia de
polinomios en funcion de la temperatura (entre 1600 y 6000 K) para cada reaccion, explicado en
secciones anteriores, como se muestra en la ecuacion (4.71). Los valores de los pardmetros

a, b, c,d se encuentran en el Apéndice B.
KP = exp |2+ (b +5) + Ln(T) +d| (4.71)
T T

Aplicando un balance de masas para el calculo de la cantidad de carbono (AC), hidrogeno
(AH), oxigeno (A0) vy nitrogeno (AH), de acuerdo con el numero de moles de cada especie.
(Donde N1 es la cantidad de moles de CO2, N2 moles de CO, N3 moles de 02, N4 moles de O,
N5 moles de NO, N6 moles de N2, N7 moles de H, N8 moles de H2, N9 moles de OH y N10
moles de H20).

AC =N1+ N2 (4.72)
AH =2+ [N8 + N10] + N7 + N9 (4.73)
AO =2%[N1+ N3]+ N2+ N4+ N5+ N9+ N10 (4.74)
AN = N5+ 2+ N6 (4.76)

Después de esto se calculan las relaciones Wi para cada una de las posibles 6 reacciones
mencionadas anteriormente de acuerdo con la ley de las masas y relacionando con las constantes
de equilibrio. (Procedimiento completo. Campbell, 1985). Con las siguientes ecuaciones y las 4

ecuaciones del balance de masas de carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrégeno en la mezcla de gases

de producto, se crea un sistema de ecuaciones no lineales con 10 incognitas.
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Se espera solucionar este sistema, evitando valores negativos en los niUmeros de moles.
Debido a que estos valores dependen del volumen, la temperatura y la presion. Recomendando la

solucion a través del método Newton — Raphson.

W1-KP1*\/: sz— (4.77)

w2 = kP2« = 22 (4.78)
|4 N4

W3 =KP3 =

(4.79)

N3xN6

W4 = KP4« 2 = 2 (4.80)
|4 N7

W5 = KP5 *

(4.81)

N4- N7

W6=KP6*\/7—N;V1/O_ (4.82)

4.3.2.3 Variacion de P en el ciclo.

Para la realizacion de esta seccion y las posteriores se tomO en cuenta el libro
“Thermodynamic analysis of combustion” (Analisis termodindmico de la combustion) de
(Campbell, 1985) donde plantea diferentes ecuaciones sobre el comportamiento de este tipo de
motores. Adicionalmente se tomo en cuenta el trabajo realizado por (Gonzalez Juez, 2001) titulado
“Simulacion Termodinamica Cero-Dimensional de un Motor de combustion interna Mono
cilindrico de cuatro tiempos de encendido por chispa trabajando con gasolina” donde aclara
conceptos presentes en el libro de Campbell.

Para dar inicio al modelo se debe tener en cuenta que uno de los factores que sufren
variaciones en el modelo es la presion, esta se presenta de la siguiente forma:

P, =P, + AP, (4.83)
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Donde P, es la presion despues del suceso o presion de salida, P, es presion de entrada y
AP, son los procesos que afectan la presiones.
Los procesos que modifican la variable AP, son el movimiento del piston, la combustion,
la transferencia de calor y el flujo de fluidos. Al sumarlos representan la variacion de presion y
esta se puede evidenciar a continuacion:
AP, = APy, + APr¢ + APp + APgopy (4.84)
Donde AR,,, es el cambio de presion por el movimiento, APy es el cambio de presion

debido a la transferencia de calor, APy es el cambio de presion por el flujo de fluido y APy, es el
cambio de presion debido a la combustion.

Estas variables apareceran y desapareceran dependiendo del instante a analizar en el
modelo. Ya que el MCI sigue al modelo del ciclo de Otto donde los procesos que realizara seran
los mismos presentes en el ciclo, los cuales son: admision, escape, compresion, combustion y
expansion.

Para la obtencion del modelo se realiza un analisis por cada proceso ejecutado por el MCI
con el objetivo de encontrar las ecuaciones necesarias para poder efectuar el estudio.
Adicionalmente se tendrd en cuenta la variacion del area y volumen la que se explicard a
continuacion:

4.3.2.3.1 Estudio Geométrico.

Para simular este fendmeno se necesita obtener el valor del area y volumen presente en el
instante deseado. Por ende, se mostrara el procedimiento que se debe seguir para poder obtener la

funcién deseada.
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Calculo del volumen
Para encontrar la funcién del volumen en cualquier instante se debe tener en cuenta los
siguientes componentes:

e Cilindrada

La cilindrada “es el volumen combinado de los pistones dentro de los cilindros de un motor.

Para poder obtener este valor se realiza el siguiente calculo:

D2xS*m
4

vy = (4.85)

Teniendo en consideracion que v, es la Cilindrada de un piston o Cilindrada unitaria, D es
el diametro del piston y S es la carrera del piston. Para obtener el valor de la cilindrada total se
debe multiplicar por el nmero de pistones (i), como se observa en la siguiente ecuacion:

Vy =vp xi

e Relacion de compresion (RC)

La relacion de compresion es la diferencia de volimenes que existe entre los volimenes
presentes en los dos extremos del cilindro (Figura 14) los cuales son el PMS y PMI La ecuacion

que proporciona (Heywood, 2018) es la siguiente:

RC maximo volumen de cilindro

minimo volumen de cilindro

RC =74 (4.86)

Donde V;, es el volumen de cilindrada o volumen de carreray V. es el volumen de la camara

de compresion.
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Figura 14

Descripcion de la rotacion y volimenes del cilindro

Stroke

180°
BC

Fuente: Heywood, J. (2018). Internal Combustion Engine Fundamentals 2e (2nd ed.). McGraw-Hill

Segun (Heywood, 2018) existe un rango de funcionalidad que va de 9 a 12. Ademas, segun
el libro se deben tener los siguientes parametros para su mejor funcionamiento. Estas relaciones
se expondran a continuacion:

e Relacion de diametro interior del cilindro y la carrera del piston

B
Rbszz

En donde B es el Didmetro interior del cilindro y L es la Carrera. El rango para un
funcionamiento efectivo es de 0.8 a 1.2 para motores de tamafios pequefios y medianos.

e Relacion en la longitud de la biela y el radio del cigtefial
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R=-
a

El significado de la variable | es la longitud de la biela y a es el radio del ciguefial. El rango
para un funcionamiento efectivo es de 3 a 3.5 para motores de tamafios pequefios y medianos.

Estas relaciones son muy importantes para obtener la ecuacion final de la variacion del
volumen con respecto al angulo del cigiefial. Para encontrar el volumen se utiliza la ecuacion

(4.87) propuesta por (Heywood, 2018).

g2
Vigy=Ve + 5% C (4.87)
Teniendo en cuenta que C es el claro, el cual presenta en la siguiente ecuacion:
C={U+a)-S

El valor de S que se presenta en la ecuacion anterior es el valor de la carrera que se puede

encontrar en la siguiente ecuacion:
1
S =ax*cos(8) + (12 — a’sen?(9))?

Reemplazando en la siguiente ecuacion (en la ecuacion del claro se obtiene:

C = % * ((R +1)— (cos(@) + (R? - senZ(H))%>>

Luego se reemplaza este valor del claro en la ecuacion (4.87) y se obtiene la siguiente

ecuacién (Ver procedimiento Apéndice C):

4

Vigy =V, + pirB® % * <(R +1) - (cos(@) + (R? - senz(e))%)> (4.88)

. - i*B2xL
Teniendo en cuenta que el valor del volumen de cilindrada es depl*4 y

adicionalmente el valor de RC se puede despejar el valor de V,; y se obtiene lo siguiente:

Va =RC*V. =1,
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Va=Vx(r:—1)

Ve x (RC—1)

V(9)=VC+ 2

* ((R +1)— (cos(@) + (R? - senZ(H))%>>

Yo _ 1 4+ @ * ((R +1) - (cos(@) + (R? - senz(g))%)> (4.89)

Ve

Calculo del area

El 4rea es un valor importante al momento de analizar el MCI, para esto (Heywood, 2018)
proporciona la siguiente ecuacion:

As=Acy+A, +pi*Bx*C

Donde Acy es el area de la superficie del piston, A,, es el area de la superficie de la cabeza
del piston, B el diametro del pistony C el claro.

Teniendo en cuenta que el Acy = A, la ecuacion (4.90) sera:

As =24, +pi*B*C (4.90)

Teniendo en cuenta que el valor de C y A4, es:

C

0,5
(g) x (R + 1 — cos(theta) — <((R2) — (sin(theta))2)> ) (4.91)

B
APZPL*Z
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4.3.2.3.2 Escape y Admision.
En el andlisis de esta seccidon se tomara el proceso de escape y admision de manera
conjunta, esto se debe a su similar comportamiento. Para este caso se realizard un volumen de

control en el piston como se observa en la figura 15.

Figura 15

Descripcion de la combustion progresiva

P +dp
V+dyv
T+dT
M +du

PV.T, M

(9]
<
a3
< 9
£
:
e

I
I
|
X L P+ dp
¥ A Vo dv
| T +dT
1 M+ dM
I
|
L

(b} Intake stroke

Fuente: Campbell, A. S. (1985). Thermodynamic Analysis of Combustion Engines (Revisado ed.). Van Haren Publishing

En esta se puede observar el proceso de escape (a) y admision (b), para analizar este
proceso se tomara dos instantes de tiempo. El primero serd en el instante t, en este instante los
valores presentes en la cdmara son Presion P, Volumen V, Temperatura T, y Masa M. Y el
siguiente sera el instante t + dt. Como consecuencia de este, los valores presentes en la camara
cambian, generando que cada componente presente un diferencial como se muestra en la figura
15. Se debe tener en cuenta que el diferencial de masa sera positivo o negativo dependiendo del
proceso a analizar, si el proceso es de escape este diferencial sera negativo y en el caso de ser

admisién sera contrario.
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En estos procesos se debe cumplir la conservaciéon de la energia por lo consecuente se
realizara el siguiente andlisis para el proceso de escape. Teniendo en cuenta que el inicio es el
instante ¢ y el final es el instante t + dt se obtiene la siguiente ecuacion donde se plantea los

factores que afectan este balance:

Ey + Eqy + Eyp + EAire1 = Egp + EAire2
Cada componente se obtiene de la siguiente manera, el primer factor E,, es la energia
generada por la masa en el sistema cerrado dada por la siguiente expresion:
Ey =M x*u(T)
Teniendo en cuenta que el valor de la energia es la multiplicacion entre la capacidad
calorifica del volumen con la temperatura, se obtiene la siguiente expresion:
Ey=Mx*C,*T
Para el siguiente componente de la variacion de masa, se debe tener en cuenta cual proceso
esta realizando el piston, en este caso se esta analizando el proceso de escape por ende el valor de
la energia sera negativo obteniendo la siguiente expresion:
Egy = —dM * h(T)
Teniendo en consideracion que h(T) = C, * T la ecuacion anterior se transforma en la
siguiente ecuacion:
Egu = —dM = C, xT
El siguiente elemento es la energia liberada por el movimiento del piston en otras palabras
es el trabajo realizado por esté. Por consiguiente, esta variable se desarrollara de la siguiente

manera:
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Eyp = —F xdx

Se realiza el siguiente arreglo teniendo en cuenta que la fuerzaes F = P * A donde P es
presion y A es el area. Pero en este caso la presion sera la diferencia entre la presion presente en
la camara de combustién (P) y la presion que entra o sale del sistema (P,) y como consecuencia:

Eyp =—(P —P) xAxdx =—(P —P,) +dV

Para el caso de Ej;., Y Eaire, S debe tener en cuenta que el primero se encuentra
ingresando a la cAmara y el otro se encuentra estatico. Para el primer caso la condicion sera la
siguiente:

Epire, = dNgire * h(T)

De la definicion de entalpia h(T) = u + Pv se procede a reemplazar en la ecuacién

anterior y se obtiene la siguiente funcion:
Epire, = (uq + P, * V) * dNgjre = Ug * ANgjre — B, * dV
Y en el caso de Ey;-.,, COMO €s un sistema cerrado la ecuacion sera:
EAirez = Uy * ANgjre

Ya para finalizar se encontrara el valor de Esg el cual se analizara en el sistema un instante

después del movimiento del pistén teniendo como resultado la siguiente ecuacion:
Egz = (M +dM) % C, * (T + dT)

Reemplazando cada valor previamente obtenido en el analisis anterior, simplificando los

valores y despreciando los términos de segundo orden se obtiene la siguiente funcién:
—P xdV + (cp — c,,)* T+ dM — Mx*c,* dT = 0 (4.92)
Segun Campbell el gas de escape es considerado un gas ideal, entonces se plantea la

siguiente ecuacion:
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L @ T (4.93)
P 14 M T

Al eliminar el factor dT de las Ultimas dos ecuaciones se obtiene:

1 dpP av aMm H
—* — + — —— = () esta se reorganiza
kp P %4 M

Integrando la ecuacion obtenida se obtiene que:

Kp

P (V) P v = ct
* | — = * D =
M cte
Esta ecuacion se pudo obtener de manera directa debido a que este proceso es un proceso

adiabatico reversible. Reorganizando la (4.93) se obtiene la siguiente:

dPescape
dt

I %P ( 1 dM 1 dV)
= * P x| — % * —
p M dt V dt

Realizando el mismo procedimiento para la seccion de admision se obtiene la siguiente

expresion:

APgdmisién — * (R’*TM * am _ P * d_V) (4 94)
dt r v . v dt '

Donde:

R’, es la constante de gas especifico

TM, es la temperatura de admision

En ambas ecuaciones son necesarias la obtencion del diferencial de masa (dM), para
obtener este diferencial se debe tener en cuenta que tipo de régimen presenta el fluido que pasara
atreves de un orificio, si es sonico o subsonico. Para esto se debe tener en cuenta las presiones

criticas que se obtiene de la siguiente manera:
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k
k + 1\F—1
CRIT = (T)

-z - P - ;- .
Cuando la relacion de presiones -~ €S menor que CRIT, e flujo es subsénico y se utiliza la
o

siguiente funcion:

k-1 k-1

dM Axp 2xk (P)k (P)k "
_— = % % * | — * o —
dt ° |R"«Tx(k—-1) \P,

En el caso contrario donde sea mayor es la siguiente:

k+1
am AP k ( 2 )k—l
—_— * * *
dt R' xT k+1
kJj

Donde los valores presentes para el aire y los productos de la combustion R’ ~ 0.29kg—*k

y CRIT ~ 1.8.

Para cada proceso algunas variables cambiaran, en el caso del escape la variable P es la
presion dentro del cilindro, P, es la presion en el tubo de escape, T es la temperatura dentro del
cilindro.

En el caso de admision P es la presion en la entrada de admision, P, es la presion dentro
del cilindro, T es la temperatura con la que entra el fluido. Teniendo en cuenta estas ecuaciones
previas se puede calcular la variacion de presion durante estos procesos, teniendo como resultado
la siguiente expresién para la admision y el escape:

Admision

AP, = APescape + APr¢

AP, =kp*P*(l*d—M—3*Z—‘:)*dt+APTc (4.95)

M dt 14
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Escape

AP, = APyamision + APrc

R'*TM dM P adv
AP, =k + (B S — 25 S0 s dt + APr; (4.96)

4.3.2.3.3 Compresion.

Para el analisis de la compresion se tiene en cuenta que en este proceso se presentan dos
perturbaciones. La primera de estas es la transferencia de calor por conveccion y la otra es el
movimiento del piston debido a la disminucion del tamafio del volumen. Por lo que la ecuacion
(4.84) queda convertida de la siguiente manera:

AP, = AP, + APr (4.97)

Para obtener la variacion de presion debido al movimiento del piston se utiliza la ecuacion

de analisis isentrépico se puede obtener la ecuacion (4.98).

()= () o
T; Ve P;

Donde T, es la Temperatura de salida, T; es la Temperatura de entrada, V, es el Volumen
de salida, V; es el Volumen de entrada, P, es la Presion de salida, P; es la Presion de entrada y k
es la Relacion de calores especificos. Luego se realiza el siguiente procedimiento matematico el

cual se encuentra en el Apéndice D y se obtiene la siguiente ecuacién (4.99).

* -k* .
AP, = — VP, AV (4.99)

V(k+1)

Para el caso de la transferencia de calor presente en la variacion de presiones, se utilizara

la ecuacion obtenida en la seccion llamada por ese mismo nombre.
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4.3.2.3.4 Expansion.

Este proceso presenta un comportamiento similar al de compresion, con la diferencia que
en vez de estar disminuyendo su volumen en este estd aumentando. En este se presentan dos
procesos que afectan la presion los cuales son el movimiento del piston y la transferencia de calor.
Teniendo como resultado una modificacion de la ecuacion (4.100) como se observa a
continuacion:

AP. = AP, + APr¢ (4.100)

Y como este proceso es similar al de compresion se utiliza la misma ecuacion (4.100) solo
con una diferencia la cual es el aumento del valor del volumen y esta ecuacion se transforma en la
siguiente:

k*Vik*Pi
y (k+1)

APy, = — « AV (4.101)

Para el caso de la transferencia de calor presente en la variacion de presiones, se utilizara
la ecuacion obtenida en la seccion llamada por ese mismo nombre.

4.3.2.3.5 Correccion de la Combustion.

Como se explico anteriormente, ahora se considera que la combustion es un proceso
dependiente del tiempo, por ende, dependiente de la rotacion del cigliefial. La aproximacion para
resolver la combustion es un modelo de liberacion de calor como lo plantea (Heywood, 2018).

En realidad, la combustion empieza antes de alcanzar el punto muerto superior durante el
ciclo de compresion, por ende, es necesario saber como es la interaccion de la masa que se va
guemando en dicho proceso, a través de relaciones empiricas planteadas por CAMPBELL vy asi

conocer la traza de presion, temperatura y volumen durante el proceso.
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Figura 16

Descripcion del proceso real de la combustion segun el diagrama P-V

Fuente: Campbell, A. S. (1985). Thermodynamic Analysis of Combustion Engines (Revisado ed.). Van Haren

Publishing

La figura 16 muestra como es el proceso real ocurrido de la combustion y las diferentes
zonas que ocurren en él. A continuacion, se tratara de explicar el modelamiento de este proceso a
través de diferentes relaciones que lo definan. Principalmente el procedimiento detallado se
encuentra en el libro de (Campbell, 1985).

En la fase de la combustidn se presentan diferentes factores que afectan la presion del
sistema como lo es el movimiento del piston, el mismo efecto de la combustion presente, y la
transferencia de calor. Teniendo en cuenta la ecuacion (4.102) transforma en la siguiente:

AP. = APy, + APp¢ + APgoy (4.102)
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Para este caso se encontrard primero la funcion de la variacion de presion respecto a la
combustion, para este caso se asumira 3 instantes distintas en el proceso. La primera de estas es el
instante antes de iniciar la combustién cuando solo se presentan reactivos en la cdmara, el segundo
es en el instante cuando se encuentran reactivos y productos en la misma cantidad, y la tercera se
presentard cuando solo existan producto en pocas palabras después de la finalizacion de la
combustion. Con esto se realiza un balance de masas, teniendo en cuenta que la masa M es el
méaximo valor que puede que puede tener ya que en el inicio solo hay reactivos y después de la
combustion toda la masa del reactivo se convertird en productos.

M =m, +m,

Al realizar un analisis de masas entre el punto inicial con el intermedio y el punto inicial

con el final se obtienen las siguientes ecuaciones:

Inicio-Intermedio

M« uy(T)) = my * 1, (T,) + my, * 1, (T;)

Donde u;(T;) es la energia interna para la temperatura de entrada de combustion, m,. es la
masa de reactivos, u,(T;) es la energia interna para la temperatura de reactivos, m,, es la masa de
productos y u, (T,) es la energia interna para la temperatura de productos.

Inicio-Final

M u;(T) = M = ug(Tg)
w (T)) = ug(Tg)
Teniendo en cuenta que la energia internaes u(T) = C, * T se procede a reemplazar en las

ecuaciones (4.103) y (4.104) obteniendo el siguiente resultado:
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Inicio-Intermedio

Mx*C, *T; =m,xCp *Tp +my = C,,p * T, (4.103)
Inicio-Final
Mx*C, *T; =M x C,,p * Ty (4.104)
Simplificando M se obtiene:
Cy, *Tp = Cvp * Tg
Reemplazando la ecuacion (4.104) en (4.103) se obtiene la siguiente ecuacion:
mT*C,,T*(T,—TT)+mp*C,,p*(TE—Tp)=0
Como se sabe durante la combustion una parte de la masa se quema y esta se conoce como

fraccion de los gases quemados durante el proceso y se calcula de la siguiente manera:

m

n=->
M

Y para simplificar la ecuacion se pondra la siguiente relacion:

Cy
Cy

T

a =
p

Conociendo esto se reemplaza en la ecuacion (4.105) y se simplifica y se obtiene lo
siguiente:
ax(1—n)*(T;—T,) +n(Tz = T,) = 0 (4.106)
Ademas, como en este proceso se mantiene el volumen utilizando la ecuacion de los gases

ideales se puede obtener la siguiente ecuacion:

n*R*Tp ny*R+*Tg
P P




MODELO TERMODINAMICO DE MOTOR DE 4 TIEMPOS 79

Despejando el valor de T y ademas se pondra una variable b la cual sera la relacion de las

moles con esto se obtiene la siguiente ecuacion:

Ppxn
TE_ E r

= * T
I
P xn,

T —PE bxT
= — %k *

Y si se hace un balance de volimenes en el instante intermedio donde los productos y

reactivos ocupan la misma cantidad de volumen se obtiene lo siguiente:

MR, xT; m.*T.*R, my,x*T,*R,
P; B P P

Reduciendo con las condiciones anteriores se obtiene lo siguiente:

P
b*(F>*Tl=n*(1—n)*Tr+n*Tp
I

Reemplazando las ecuaciones anteriores en la ecuacion (4.106) se obtiene la

siguiente funcién:

ky—1

(a—b)*(%)T+b*%—a
= Ky—1
(a—b)*(%)T+b*F;,—’j—a

Segun CAMPBELL los valores de a'y b para un MCI son 0.7 y 0.95 respectivamente, por

lo que la ecuacidn anterior se convierte en la siguiente:

__ bxP—axP;
bxPg—axP;

(4.107)

Teniendo en cuenta la ecuacion 4.107, y teniendo en cuenta dP,,,,, = P — P, se obtiene

la siguiente funcidn:

AP,y = ((0.95 % Py — 0.7 % P,)/(0.95)) * (Vpps/V) *dn (4.107a)
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Se necesita conocer la fraccion de los gases quemados calculados anteriormente, respecto
a la rotacion angular en 6. Hay muchas relaciones empiricas, probadas experimentalmente que
explican este procedimiento. Para efectos de este trabajo se tomara la expresion empirica de Wiebe,

como se muestra en la siguiente ecuacion.

X(6) = 1— exp (—a \ (HA;";i)m“) (4.108)

Esta expresién indica como es el perfil de quema de combustible y conversion a gases de
residuo, segun el movimiento angular del cigiiefial. Los términos a y m son parametros de acuerdo
con el tipo de motor a analizar, se tomaran a y m como 5y 2 respectivamente.

El angulo 6; es el angulo de ignicion, este es un parametro conocido para efectos de
analisis, dada por la construccion del motor, dado por la siguiente ecuacion, denotando que es unas
fracciones angulares antes del punto muerto superior. Donde SA es el adelanto de la ignicion en
grados (°)

0, = 180 — SA (4.109)

El angulo A8, es la duracion angular de la combustidn desde la ignicion hasta que la tltima
fraccion de mezcla aire combustible se queme dada en grados (°). Para célculo de esta duracion se
usara una expresion empirica obtenida a través de un experimento en funcién de la velocidad de
rotacion del motor N en rpm y la cantidad de aire introducido a la mezcla, respecto a la cantidad
estequiomeétrica de esta (Campbell, 1985).

N
600

— 1)+ 166+ (2o — 1.1)2 (4.111)

AIRE

AB; =40 +5 « (

AIRE Denota el exceso o defecto de aire introducido en la mezcla.
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Para obtener la ecuacion del factor de variacion del movimiento de piston se tiene en cuenta
la ecuacion de compresion teniendo en cuenta que el valor del volumen permanece constante por

ende le ecuacion se torna de la siguiente forma:

k*Pi

APy = =

« AV (4.112)

Para este caso el valor de k sera una funcion de n, teniendo en cuenta esto, se obtuvo la
siguiente ecuacién, tomada de CAMPBELL.

k=(k,—k;)*n+k,

Para el caso de la transferencia de calor presente en la variacion de presiones, se utilizara
la ecuacion obtenida en la seccion llamada por ese mismo nombre.

4.3.2.3.6 Transferencia de calor en el ciclo.

La transferencia de calor que ocurre en las diferentes posiciones angulares del sistema es
un proceso instantaneo entre los gases dentro del cilindro y las paredes del cilindro. Realmente es
un proceso tridimensional transitorio que varia de manera considerable entre las diferentes
moléculas que estdn ubicadas dentro del volumen de control. Dependiendo del ciclo que esté
ocurriendo en el mecanismo y demas otros factores.

Dado el efecto de aleatoriedad del proceso se usard la metodologia de (Borman, 1987),
para el célculo de la turbulencia del gas en el interior del cilindro. Junto a la metodologia de
(Gallo, 1990) se puede calcular la variacion del calor que se esta transfiriendo en cada instante del

tiempo como muestra la ecuacion (4.113).
% = h,(8) x A(8) * [T(6) — Twall] (4.113)

Donde dQp es la transferencia de calor instantanea, h,es el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion, A es el area de la cdmara de combustion y T es la temperatura instantanea
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del gas dentro del cilindro, son funciones dependientes del &ngulo 8. Twall es la temperatura en
las paredes interna del cilindro, se considera conocida.

Como se vio en secciones anteriores todo el proceso termodinamico es dependiente del
tiempo y por ende del angulo 6, por eso la ecuacién (4.113) en términos del tiempo puede ser
convertida a términos de la rotacion 6 como en la ecuacion (4.114). (Procedimiento completo

puede verse en el trabajo de (Gallo, 1990)). N es la rotacion angular del motor.

60
2x1TxN

dQp = hy(6) + A(6) * [T(6) — Twall] + (;o—) + df (4.114)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion sera calculado a través de la
metodologia planteada por (Hohenberg, 1979), por ser una relacion simple, en términos de la
rotacion angular, mostrada por la ecuacion (4.115):

h, = C1%V(0)7%% x P(6)°8 « T(6)~°* * (Sp + €2)°8 (4.115)

En la ecuacion (4.115), C1 y C2 son constantes que se ajustan de acuerdo con el tipo de
motor, para el caso de este trabajo se toman como 130 y 1.4 respectivamente. Sp esta dada en la
ecuacion (4.7), P es la presion instantanea del cilindro.

Se puede calcular los efectos de la transferencia de calor en la presion del volumen de
control y calcular una diferencia de presion que cambie en cada instante angular, a traves de

Durante cualquier proceso presente en un motor este sufre una perdida debido a que genera
una transferencia de energia a las superficies dentro del motor. Por esto (Campbell, 1985) propone
la ecuacion (4.116) ecuacion para el célculo de la diferencia de presion dada por la transferencia

de calor.

dP,, = 22 (4.116)

au



MODELO TERMODINAMICO DE MOTOR DE 4 TIEMPOS 83

Donde dQp se calcula de la ecuacion 4.114 de (Gallo, 2002) que ya comprende la variacion
angular de este diferencial de calor instantaneo, dU es la variacion de la energia interna de los
gases en el volumen de control, dada para cada instante angular. Calculada a través de la ecuacién
(4.117).

dU = m * C, * [T(6i + 1) — T(60)] (4.117)
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5. Método de Solucion

Para desarrollar todos los modelos y ecuaciones propuestas en el capitulo anterior, es
necesario el uso de diferentes softwares para el calculo de los resultados. En este capitulo se
explicaréa la metodologia utilizada, consideraciones para el calculo y condiciones iniciales para los
diferentes modelos.

En la solucion del modelo cinematico, se utilizara una parametrizacion de las ecuaciones
de movimiento de la seccion 4.1 en funcién de 6 entre 0° y 720 °. Para hacer el célculo de las
diferentes ecuaciones de movimiento dadas por esta seccion, usando el software EES, ya que no
es un proceso iterativo y todo el sistema de ecuaciones esta explicito.

Igualmente, para el modelo dinamico, se usara la misma parametrizacion de 6 entre 0° y
720 °. Se usaré el software EES, debido a que no hay que realizar un proceso iterativo para resolver
el modelo. En este modelo estdn comprendida una variable que se resuelve con el modelo
termodinamico.

El modelo termodinamico cero dimensional ideal, también sera calculado a través del
software EES debido a que no es un proceso iterativo y se calculara para graficar el ciclo Otto y
discutir los resultados como justificacion para modificar la termodindmica, ya que se conocen las
condiciones iniciales para este modelo, como se aclarara posteriormente.

Para la solucion del modelo termodinamico cero dimensional modificado se tiene que hacer
la salvedad, que no fue posible el desarrollo de un modelo iterativo solucionado a través del método
Newton Raphson, con la metodologia mostrada en la seccion 4.3.

Las diferentes razones que no permitieron el desarrollo de un programa de MATLAB con
toda la metodologia mostrada, fue la implementacién de las ecuaciones de equilibrio quimico de

diez especies. Esto fue debido a que las ecuaciones de equilibrio quimico estan planteadas en
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funcion de la temperatura y estd a su vez esta condicionada por la combustion progresiva y lo
demas procesos que ocurren.

Con esto discutido, se decidi6 hacer simplificaciones al modelo termodindmico modificado
(una vez mas), entre las cuales esta, eliminar la cineteca quimica y las ecuaciones de equilibrio
quimico de diez especies. Asumiendo una eficiencia de la combustion, como el modelo ideal. Se
mantuvo el analisis de la combustion como un proceso dependiente del Angulo usando la funcién
de Wiebe.

Como no se considera equilibrio quimico, se tiene que hallar una relacién que indique como
es la entrada de calor debida al proceso de combustion, al volumen de control. La ecuacion (5.1)
describe el perfil de liberacion energética segun la evolucion de quema de combustible dada por
la funcion de Wiebe para cada instante angular. Esta relacion fue obtenida de la metodologia de
(Abd Alla, 2002). dQc es el calor debido al proceso de la combustion que entra al volumen de
control.

dQc =nc*m,* LHV * Xg +d@ (5.1)

Donde la liberacion de calor segun el perfil de quema de combustible puede solucionarse
evaluando la funcion de Wiebe en dos instantes angulares: un estado inicial y un estado siguiente,
convirtiendo la ecuacion (5.1) en la ecuacion (5.2):

dQc = n¢ *me * LHV * [Xg, — Xg1] (5.2)

La eficiencia de la combustién 7, fue calculada como en el modelo cero dimensional ideal,
la masa de combustible admitida en el proceso m,. y el poder calorifico inferior LHV son conocidos
para el modelo. El termino [X,, — Xp,] s la evaluacion de la funcién de Wiebe entre dos instantes

angulares de la rotacion.
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Con esto en mente y gracias al ingeniero Mirko Casale que licencid su software realizado
en MATLAB que cumple con los demas analisis propuestos en el capitulo 4, y cambia el método
numeérico de solucion de dicho modelo por el algoritmo Runge Kutta Merson.

Licencia dada y firmada para los autores:

Mirko Casale (2021). True Cycle Motor Simulator
(https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/73444-true-cycle-motor-simulator),
MATLAB Central File Exchange. Retrieved April 11, 2021. mir.casale@gmail.com
5.1 Variables de desempefio

Para evaluar el modelo en resultados referentes al funcionamiento del motor se pueden
definir diferentes variables de desempefio. Del modelo cinematico es importante la velocidad y
aceleracion del piston dadas por las ecuaciones (4.9) y (4.10) respectivamente.

Del modelo termodindmico se puede calcular el Torque instantaneo del mecanismo dada
por la expansion de los gases de la combustion dada por la ecuacion (4.45) calculada para el punto
optimo.

Del modelo termodinamico se puede calcular las siguientes variables para evaluar el
desempefio:

e Potencia indicada

Es la potencia total que se desarrolla en los cilindros debido a la presion del fluido sobre el

piston, y se expresa de la siguiente forma:

pmi*m*DZ+Lxi*N
W, =——F—— (54)

240*x

Donde pmi es la presion media indicada [kPa], i es el numero de cilindros, x varia

dependiendo si es de 2 tiempo o0 4 tiempos tomando vales de 1 o 2 respectivamente.
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e Torque efectivo

El torque efectivo es la capacidad del motor para producir trabajo, en otras palabras, es la
capacidad de transmitir la potencia a través del cigiiefial para una masa en especifico. Y se puede

obtener a partir de la siguiente ecuacion:

__ Wex60
e 2*1TxN

(5.5)

Teniendo en cuenta que I, es la potencia efectivay N es la revolucion del motor en RPM.

e Consumo especifico de combustible

Esta variable de desempefio es utilizada para saber que tan eficientemente el motor

convierte el combustible en trabajo, la expresion para esta variable es la siguiente:
— e
cec = - (5.6)

Donde cec es consumo especifico del combustible [g/kW. h], mces el flujo de masa del

combustible [g/h] y We es la potencia efectiva [kW].

e Presion media indicada

Es la presion a la que deberia trabajar el fluido durante la carrera, manteniendo la misma

relacion de compresion, y esta se halla de la siguiente manera:

pmi = (&) =it (57

Vee D *L
Donde W; es el trabajo indicado (ecuacion 5.8), D,, es el diametro del piston, P es la
presion, dV es la variacién de volumen y L es la carrera del piston.
W, = P+ dV (5.8)

e Eficiencia volumétrica
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Es la eficiencia con la que se llena el cilindro, es decir, es la relacion entre la masa de aire
que logra entrar al motor y la masa de aire que se permite por defecto al motor. Este valor se puede
encontrar con la siguiente ecuacion:

My = T:l_i: (5.9)

Donde 7,, es el rendimiento volumétrico, m,, es el flujo de masa admitido [kg/s]y m,,.
es el flujo de masa de aire que entra al cilindro [kg/s].

5.2 Condiciones iniciales para la Solucion y Disefio del Experimentales

Para el desarrollo global del modelo, al ser una aproximacion totalmente matematica, se
hizo uso de los parametros geométricos y de construccion, dadas por el motor usado y referenciado
en la tesis de (Bosso, 2013).

Donde los parametros necesarios para el desarrollo del modelo cinematico y dinamico,
tales como la geometria del motor se encuentran en la siguiente tabla, como a su vez los datos
necesarios para el calculo de la termodinamica que son parametros de construccion relacionados
con valvulas, retardos y adelantos angulares, temperatura de las paredes del cilindro, y datos
relacionados con los colectores de admision y escape.

Como se aprecia en latabla 1, se conocen las condiciones iniciales del motor de combustion
interna, como las presiones y temperaturas de admision de mezcla aire combustible y escape de
los productos de la combustion.

Para probar y utilizar el modelo propuesto se establece un experimento con el fin de evaluar
el rendimiento de un motor de combustion interna utilizando diferentes mezclas de combustible
basadas en la variacion de porcentaje entre gasolina tomada como n-Octano (C8H18) y Etanol

(C2H50H).
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De esta manera poder realizar conclusiones de acuerdo con las diferentes variables de
desempefio terminas y mecénicas, como anterior mente mencionadas, como también establecer un
punto 6ptimo.

El experimento propuesto consiste en probar el modelo usando diferentes mezclas
Gasolina-Etanol variando el porcentaje de cada uno, como se muestra en la tabla 2, conociendo el
poder calorifico inferior LHV de dichas mezclas. Los datos del poder calorifico inferior son

tomados de (Turns, 2011).

Tabla 1
Parametros de entrada y condiciones iniciales para el desarrollo matematico del modelo
PARAMETRO CANTIDAD UNIDADES
Carrera 0,066 m
Diametro del Piston 0,0694 m
Longitud de Biela 0,12 m
Longitud Manivela 0,033 m
Numero de cilindros 1
Diametro Valvula Aspiracién 0,025 m
Diametro Valvula Escape 0,025 m
Temperatura del colector de Admisién 300 K
Presion en el colector de Admision 0,95 atm
Temperatura del colector de Escape 600 k
Presidn en el colector de escape 1 atm
Retraso cierre valvula de admisién 30 ° DPMI
Adelanto de laignicion 30 ° APMS
Adelanto apertura valvula de escape 10 ° APMI
Retraso cierre valvula de escape 20 ° APMS
Temperatura de las parades del cilindro 350 K
Masa del piston 0,3 Kg
Masa de la biela 0,8 Kg
Masa de la manivela 1 Kg

Fuente: Tabla hecha por el autor y valores extraidos de la tesis de BOSSO (2013)



MODELO TERMODINAMICO DE MOTOR DE 4 TIEMPOS

90

Con las 7 mezclas mostradas anteriormente se hizo el calculo de todas las variables de

desempefio, variando entre diferentes porcentajes de aire (relacion aire combustible) entre un rango

de rotacion angular del motor. En este caso se tomaré un rango entre 1000 y 5000 RPM. La tabla

3x muestra el valor de la relacién aire combustible ma/mf para las diferentes mezclas segin el

porcentaje de aire (exceso o defecto).

Tabla 2.
Descripcion de las mezclas a evaluar con su poder calorifico inferior.

Tabla 3

MEZCLA LHV [kI/kg]
100% C8H18 + 0% C2H50H 44430
90% C8H18 + 10% C2H50H 42668
80% C8H18 + 20% C2H50H 40905
70% C8H18 + 30% C2H50H 39143
50% C8H18 + 50% C2H50H 35619
30% C8H18 + 70% C2H50H 32094
0% C8H18 + 100% C2H50H 26807

Valores de la relacion aire combustible para las diferentes mezclas

| RELACION AIRE COMBUSTIBLE ma/mf [kga/kgf]l |
% AIRE

80 90 100 110 130

100% C8H18 + 0% C2H50H 10 11,25 12,5 13,75 16,25
90% C8H18 + 10% C2H50H 9,24 10,395 11,55 12,705 15,015
80% C8H18 + 20% C2H50H 8,48 9,54 10,6 11,66 13,78
70% C8H18 + 30% C2H50H 7,72 8,685 9,65 10,615 12,545
50% C8H18 + 50% C2H50H 6,2 6,975 7,75 8,525 10,075
30% C8H18 + 70% C2H50H 4,68 5,265 5,85 6,435 7,605
0% C8H18 + 100% C2H50H 2,4 2,7 3 3,3 3,9
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Como se vio en la seccion anterior, en la ecuacion 4.111 la duracion de la combustion
cambia con el porcentaje de aire en la mezcla y la rotacion del motor. Para efectos de calculo se

tabularon esos valores para ser utilizados en el modelo segun el caso, como muestra la tabla 4.

Tabla 4
Duracidn de la combustion para diferentes porcentajes de aire y RPM

% Aire RPM

1000 2000 3000 3500 4000 5000
70 61,25 69,59 77,92 82,09 86,25 94,59
80 47,07 55,4 63,74 67,9 72,07 80,4
90 43,35 51,69 60,02 64,19 68,35 76,69
100 44,99 53,33 61,66 65,83 69,99 78,33
110 49,38 57,72 66,05 70,22 74,38 82,72
130 61,5 69,83 78,16 82,33 86,5 94,83
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En este capitulo se muestra los diferentes resultados de los tres modelos propuestos
teniendo en cuenta el capitulo anterior, se iniciara estudiando la cinematica que depende
simplemente de la geometria luego se analizara la termodinamica y el modelo planteado para el
andlisis del MCI, y asi determinar el punto 6ptimo entre las diferentes mezclas para resolver el
modelo dindmico.

6.1 Cinematica

En seccion se tendra en cuenta la tabla 1, donde se mostrando las caracteristicas
geomeétricas del sistema, con estas se calculo la velocidad y aceleracion del piston para cada angulo
(theta). Los resultados que se expondran a continuacion son los valores maximos para las

diferentes revoluciones propuestas, adicionalmente se mostrara su comportamiento en la figura 17.

6. Resultados y Discusién

Para poder observar los resultados obtenidos en la simulacién, mirar el Apéndice F.

Tabla s

Velocidad del pistdn evaluada en diferentes RPM

Velocidad Maxima del Pistén [m/s]

Sp ROTACION ANGULAR [RPM]
1000 2000 3000 3500 4000 5000
3,576 7,152 10,73 12,52 14,3 17,88
Tabla 6

Aceleracion del pistén evaluada en diferentes RPM

Ap

Aceleracion maxima del Piston [m/s/2]

ROTACION ANGULAR [RPM]
1000 2000 3000 3500 4000 5000
264 1056 2376 3234 4224 6600
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En las tablas 5 y tabla 6 se mostraron los valores maximos obtenidos por el modelo, en esta
se puede evidenciar que el comportamiento de la velocidad y la aceleracién va creciendo a medida

que aumenta el valor de las RPM.

Figura 17

Comportamiento de la velocidad del piston a diferentes RPM
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Fuente: Grafica generada por el programa EES

En la figura anterior se puede evidenciar el comportamiento de la velocidad con respecto
al angulo, como se puede observar la velocidad inicia en 0 y aumenta hasta su maximo valor (PMS)
después este valor va a empezar a disminuir pasando por cero hasta un minimo valor (PMI)

describiendo un comportamiento senoidal.
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Figura 18

Comportamiento de la aceleracion del piston a diferentes RPM
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Fuente: Grafica generada por programa EES

En la figura 18 se puede observar el comportamiento de la aceleracion en el sistema
propuesto. ElI comportamiento de la aceleracion también es una onda ciclica, pero se encuentra
desplazada 90° respecto a la velocidad. En este caso los maximos y minimos teniendo en cuenta
el caso a analizar se mantienen un periodo de aceleracion maxima o minima que es cuando se va
llegando al PMS o en el PMI y unos instantes después de alejarse de dichos puntos.

Para este caso en particular se analiz6 con la convencion de angulos mostrado en las
gréficas anteriores asumiendo que el inicio del movimiento inicia en 0°, es claro que para la
termodinamica como se presenta adelantos o retrasos en la apertura de valvulas, ignicion o inicio
de la combustion, duracion de la combustion se puede tomar el proceso inicial en un angulo
diferente. Para este caso la convencidn usada para el analisis termodinamico iniciara en la admision

con un angulo inicial de -150° y finalizara en 570° para asi cumplir los 4 procesos del ciclo otto.
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6.2 Termodindmica

Para este caso se realiza un analisis de resultados de los diferentes modelos planteados al
trascurso de este trabajo. EI primer modelo para analizar es el modelo cero-dimensional ideal que
sus resultados solo se presentan de manera demostrativa para justificar la modificacion de la

termodindmica utilizando las condiciones iniciales del capitulo 5.

Figura 19

Ciclo Otto ideal obtenido del modelo termodinamico ideal
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Tabla7
Valores de presion y temperatura para los diferentes puntos de ciclo ideal
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
TI[K] P [kPa] TI[K] P [kPa] TI[K] P [kPa] TI[K] P [kPa]
333 100 770 2081 3492 9438 1845 554

Los resultados obtenidos en la figura 19 y tabla 7 anterior son demasiado elevados para el
comportamiento real esperado del ciclo otto (Pulkrabek, 2004). Estos resultados generaron que el
modelo planteado en el primer instante fuera modificado para poder obtener resultados méas
cercanos a la realidad.

Los resultados obtenidos previamente son para n-octano con 100% aire, como se observa
en latabla 7 la temperatura maxima del sistema es 3492 K (3219 °C) y 9438 kPa (94,3 bar), cuando
la temperatura y presiones maximas varian entre 2200 y 2400 K, y la presion entre 40 y 78 bares
como se mostrara en posteriores resultados calculados para dichas condiciones. Ademas, se puede
evidenciar en la figura 19 el comportamiento del ciclo de otto ideal, pero se necesita una
aproximacion mas real de lo que sucede en el proceso.

6.2.1 Resultados y discusién modelo termodinamico modifico

Se realizo el experimento propuesto evaluando diferentes mezclas variando la relacion aire-
combustible y los rpm del motor seguln las tablas 2, 3y 5 del capitulo 5. El analisis se realiz6 para
las mezclas mostradas en la tabla 8 con el objetivo de analizar el ciclo otto a través de las siguientes

graficas.
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Tabla 8

Descripcion de las mezclas a evaluar con su poder calorifico inferior

MEZCLA LHV [kJ/kg]
100% C8H18 + 0% C2H50H 44430
90% C8H18 + 10% C2H50H 42668
80% C8H18 + 20% C2H50H 40905
70% C8H18 + 30% C2H50H 39143
50% C8H18 + 50% C2H50H 35619
30% C8H18 + 70% C2H50H 32094
0% C8H18 + 100% C2H50H 26807

En esta seccion se mostrara lo referente al ciclo otto para la mezcla de 100% de aire
estequiometrico, 3500 rpm y 100% de n-octano. A continuacion, se mostrard el comportamiento
de la termodindmica para este caso en particular. Estas figuras son demostrativas y por esto solo
se muestra una condicion debido a que la tendencia y el comportamiento de las mezclas y puntos
de interés son similares cambiando solo valores maximos y minimos a lo largo de la rotacion
angular, para poder observar las graficas de las deméas condiciones remitirse al Apéndicel.

En este caso se iniciara mostrando el comportamiento de la temperatura y la presion con
respecto al angulo del cigiefial (figura 20). Analizando estas graficas se puede observar que
presenta 2 puntos maximos, un punto maximo superior y un punto maximo medio. Estos suceden
en dos procesos en especifico el primero y el maximo valor ocurre al final del proceso de
combustion dando valores de 2322 K'y 56 bar. Y el segundo de estos solo se presenta en el grafico
de temperatura debido al proceso de expansion de los gases ya que en este se presenta liberacion
de calor.

Este no se presenta en el gréafico de presion debido a que después de alcanzar el valor
méaximo después del proceso de combustion los gases se expanden y se liberan a presion

atmosférica.
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Figura 20
Temperatura y presion respecto al Angulo del cigiiefial 6
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Para continuar se expondra el diagrama de presion contra volumen presenten a lo largo de
la simulacion del motor. Con el objetivo de analizar el ciclo otto, respecto al de la termodinamica
ideal, como muestra la figura 21.

En este diagrama se pueden encontrar todos los procesos presentes en un ciclo otto pasando
de la admision hasta el escape de los gases resultantes, es evidente que ya no hay un pico

pronunciado de presion en la gréfica esto se debe a que se considera un proceso de combustion

dependiente de la rotacion.
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Figura 21

Diagrama P-V segun la termodinamica modificada
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La figura 22 muestra el comportamiento de la funcion de Wiebe a lo largo de todo el ciclo
Otto. Como se muestra, el primer trazo, describe el perfil de liberacion de calor debido a la masa
guemada durante la combustion, este perfil empieza desde 0 hasta el maximo 0.9933, lo que indica

que el 99.33% de la masa de mezcla aire combustible se convirtieron en gases de producto.
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Figura 22

Descripcién del porcentaje de combustible quemado segun la funcion de Wiebe
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Este valor es debido a las constantes de la funcion, el perfil empieza a desarrollarse desde
el punto de la ignicidn hasta que se admita y comprima masa fresca. El segundo trazo muestra la
tasa de liberacion de calor que alcanza su valor maximo cuando la mayoria de la mezcla se quema

y libera energia.

e Andlisis de mezclas

Después de analizar el comportamiento de las diferentes mezclas evaluando las variables
de desempefio calculadas de la termodinamica se pudo graficar estos comportamientos para
diferentes porcentajes de aire, rpm y mezcla de combustible. Estas se podran observar en la figura
23 donde se agrupan todos los comportamientos, de manera individual se pueden visualizar en el
apéndice G.

Como se muestra solo se escogieron para el analisis la potencia, el torque, la presion media
indicada y el consumo de combustible en la figura 23. No se muestra graficas o analisis de la

eficiencia volumétrica debido a que esta no varia al cambiar los parametros a analizar. Las gréaficas
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con mejor resolucion y sus tabulaciones se encuentran en el Apéndice G. Para efectos de anélisis,
solo se mostraré una figura para la mezcla de 100%, se recomienda analizar el resto en el apéndice

mencionado.

Figura 23
Descripcién de la Potencia indicada, Torque efectivo, Consumo especifico de combustible y Presion media indicada

para diferentes RPM en la mezcla 100% gasolina

Potencia vs RPM Terque vs RPM
—
—— . -4 ==
L 3 r il L]
- " ———— ——
—
- — i
RP
PMIvs RPM Consumo especifico vs RPM
i — 4 &
.-'-’fp’_t & -

PRI [bar)

El siguiente analisis se refiere a un comportamiento general visto de todas las mezclas. El
primer factor para analizar sera la potencia del motor en las diferentes mezclas y condiciones de
aire, el comportamiento general de esta es el aumento en magnitud en ciclos de revoluciones altas,

ademas la potencia también aumenta cuando se disminuye el porcentaje de aire.
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Respecto al torque y la presion media indicada (PMI) se puede apreciar, que sus valores
inician bajos, pero en cierto punto alcanzan su maximo valor y luego desciende de manera subita
en los ciclos de revoluciones altas como se espera en el rendimiento de un automovil.

En el caso del consumo de combustible presenta un comportamiento contrario al del torque
y la PMI, ya que el consumo empieza a decrecer desde valores altos con revoluciones bajas hasta
que se encuentra con un valor de consumo minimo. Después el consumo empieza a aumentar de
manera subita en ciclos de revoluciones altas. También es claro denotar que, por debajo del aire
estequiometrico el consumo es menor respecto a las mezclas con aire en exceso.

Respecto al uso de diferentes mezclas, como se ve en las figuras, la tendencia principal es
que al aumentar la cantidad de etanol en las mezclas los valores de las diferentes variables de
desempefio también aumentan. Este comportamiento estd acompafiado con el aumento de las
presiones y temperaturas maximas en el ciclo, estos resultados se podran encontrar en el Apéndice
GyH.

Para mayor utilidad del modelo, se pueden realizar regresiones lineales a las diferentes
figuras relacionadas con las variables de desempefio de acuerdo con el tipo de mezcla, aire y
revoluciones. Por esto se realizaron los polinomios indicativos de estas variables de desempefio
teniendo en cuenta lo anterior.

Como muestra se muestra el polinomio que define la potencia indicada en kW para una
mezcla de 100% C8H18, en funcion de la relacion aire-combustible phi y los rpm. Los diferentes

polinomios para las diferentes variables segun el tipo de mezcla se encuentran en el Apéndice E.
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POT = 4,22885358 * 10* — 1,34920489 * 10! * phi + 1,57186748 * 10°  phi?
—8,00148336 * 1072 x phi3 + 1,51017244 = 1073 x phi* + 1,72593576
* 1072 « RPM — 6,10746646 « 107 *x RPM? + 5,26497891 * 10710 « RPM3
+ 7,09523810 * 107> « RPM* — 3,07199774 * 1073 * phi * RPM
+ 1,49581790 * 107° = phi * RPM? — 1,47912783 « 1071° « phi x RPM3
+ 2,08049098 * 10~* * phi? x RPM — 1,11576553 * 107 * phi? * RPM?
+ 1,11304607 * 10711 % phi? « RPM3 — 4,86201993 * 107° % phi3 x RPM
+ 2,69228726 * 107° x phi3 x RPM? — 2,69173911 x 10713 x phi3 x RPM3
Figura 24
Comportamiento de la Temperatura y Presién maxima para diferentes RPM para 100% de aire en diferentes mezclas.

Temperatura vs RFM Presiaon vs RPM
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En la figura 24 se puede encontrar el comportamiento de las presiones y temperaturas
maximas para el caso de 100% aire y variando en las diferentes mezclas por ejemplo para el caso
de estudio del 100% de etanol en la grafica se encuentra como 0% de gasolina. Al analizar la
mezcla se puede evidenciar que a mayor cantidad de etanol las variables de presion y temperatura

aumentan. Las graficas con mayor resolucion y sus tabulaciones se encuentran en el Apéndice H.
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El objetivo de este trabajo no es analizar los efectos mecénicos al aumentar el etanol en la
mezcla debido a que valores muy altos de presion y temperatura pueden modificar el
funcionamiento de un motor como sucede en un motor Flex-fuel.

e Punto optimo

Para obtener el punto 6ptimo del modelo se utiliz6 la siguiente metodologia. Primero se
buscé en la literatura las temperaturas maximas que se pueden presentar en un motor de
combustion interna, las temperaturas presentes estan entre 2000 °C (2273 K) a 2500 °C (2773 K)
con estos valores se fue a la tabla de temperatura maxima (tabla 9) y se rechazo cualquier valor

mayor a 2500 °C

Tabla 9
Temperatura maxima por cada mezcla. Temperaturas en K

Revoluciones
Mezcla 1000 2000 3000 3500 4000 5000
100% 2360,6 2386 2333 2322,4 2287,8 2248
90% 2438 2449 2392 2370 2348 2307
80% 2506,32 2515,22 2465 2442,4 2417,95 2375,44
70% 2565,71 2597,28 2549,14 2524,77 2500 2457
50% 2765 2741 2716 2675
30%
0%

Luego de filtrar la temperatura se procedié a utilizar otro criterio el cual nos indica que
para obtener mejor funcionamiento el motor debe presentar Potencia y Torque alto por ende se

revisa la tabla 10 y tabla 11 con el objetivo de seleccionar las mezclas con mayor valor.
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Tabla 10
Potencia maxima por cada mezcla. Potencia en kW

Revoluciones

Mezcla 1000 2000 3000 3500 4000 5000

100% 2,01 4,4679 6,7727 7,921 8,7721 10,37
90% 2,065 4,603 6,986 8,066 9,0541 10,707
80% 2,1268 4,7616 7,2399 8,3608 9,382 11,0776
70% 7,531
50%
30%
0%

Tabla 11

Torque maximo por cada mezcla. Potenciaen N.m

Revoluciones
Mezcla 1000 2000 3000 3500 4000 5000
100% 19,1956 21,3324 21,558 21,61 20,9417 19,805
90% 19,715 21,978 22,238 22,01 21,615 20,45
80% 20,3098 22,735 23,0453 22,8113 22,3978 21,1566
70% 21,0016 23,9719 23,317 22,0356
50%
30%
0%

Luego de seleccionar las mezclas con mayor torque y potencia se filtré con el que consumo

especifico de combustible, para este caso se seleccionara el que consuma menor combustible. Esta

seleccidn se podra observar en la siguiente tabla 12.
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Tabla 12.
Filtro de las mezclas por consumo especifico de combustible g/kW*h

Revoluciones
Mezcla 1000 2000 3000 3500 4000 5000
100% 320,46 285,607 281,686 280,3462 288,184 301,159
90% 335,602 298,098 293,63 295,939 300,226 313,63
80% 352,3907 311,6552 306,4381 308,7733 313,3271 327,8232
70% 371,1075 326,7276 320,7258 323,0174 327,6664 342,6553

50%
30%
0%

Después de realizar todo este procedimiento se llego a la conclusion de que el punto
optimo de la mezcla sera cuando se utilice 80% de gasolina y 20% de etanol ya que este presenta
un torque y potencia alta y un consumo menor comparado al de 70% de gasolina y 30% etanol.

e Comparacion error

En esta seccion se calculara el porcentaje de error presente en el modelo propuesto, para
esto se tomo los datos de la tesis de Bosso. En la tesis se puede encontrar diferentes valores
experimentales variando las revoluciones presentes en el motor. En el trabajo de Bosso este usa el
etanol hidratado el cual segun la ley brasilefia esta compuesto por 70% gasolina y 30% etanol.
Debido a que un uso de mezclas con mas porcentaje de etanol radica en la modificacion del motor
o del uso de motores Flex-fuel.’

Y asi cumplir con la meta del objetivo especifico. Se valorara al final de este calculo de

error si es este es una razon para descartar el modelo.

7 Ley de wuso Nacional de combustibles, Ministerio de agricultura - Brasil. (s. f).
http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis-consulta/consultarLegislacao.do?operacao=visualizar&id=17886.
Recuperado 30 de abril de 2021, de http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis-

consulta/consultarLegislacao.do?operacao=visualizar&id=17886



MODELO TERMODINAMICO DE MOTOR DE 4 TIEMPOS 107

Como se puede evidenciar en la tabla 13 anteriores el error presentado en el modelo es un
error mayor al 10% en todos los datos tomados. Analizando las razones por las cuales este error
pronunciado se presenta puede ser por las simplificaciones tomada por el modelo termodinamico.

Se puede evidenciar el error aumenta a medida que las revoluciones aumentan. Lo que nos
lleva a concluir que el modelo propuesto solo se ajusta a las pruebas de Bosso en valores de

revolucién baja (0-2000 RPM).

Tabla 13
Calculo del error respecto a los datos de Bosso

Potencia efectiva

RPM Bosso Obtenida % error

1000 1,921 2,1993 | 14,4872462
2000 3,8261 4,9451 29,2464912
3000 5,7258 7,531 31,5274721
3500 6,4171 8,7009 35,5892849
4000 7,1072 9,767 37,4240207
5000 8,1072 11,5378 | 42,3154727

Torque

RPM Bosso Obtenida % error

1000 18,3438 21,0016 | 14,4888191
2000 18,2681 23,6112 | 29,2482524
3000 18,2259 23,9719 | 31,5265638
3500 17,5083 23,7394 | 35,5894062
4000 16,9671 23,317 37,4247809
5000 15,4836 22,0356 | 42,3157405

Consumo especifico de combustible

RPM Bosso Obtenida % error

1000 423,9347 371,1075 | 12,4611644
2000 416,9504 326,7276 | 21,6387369
3000 424,0322 320,7258 | 24,3628668
3500 434,5793 323,0174 | 25,6712411
4000 445,818 327,6664 | 26,5022049
5000 478,1139 342,6553 | 28,3318682

En el criterio ingenieril del trabajo es dificil descartar el modelo termodindmico propuesto
con esta comparacion debido a que no se conoce con totalidad las condiciones de prueba del

experimento de (Bosso, 2013) es claro decir que la mejor manera para validar el modelo es con
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pruebas experimentales adecuadas a la matematica expuesta. En las recomendaciones se dara las
posibles razones de manera mas extensa del porqué de los resultados.

Otra razdn para no descartar el modelo a priori es debido al anélisis mostrado del ciclo otto,
debido a que lo consultado en la literatura son resultados esperados haciendo énfasis en la
necesidad de validar atreves de un experimento real y realizando un proceso de iteracion inverso.
6.3 Dindmica

En esta seccion se expondra el comportamiento del mecanismo piston-biela-manivela
teniendo en cuenta los resultados del punto 6ptimo de la seccion anterior. A continuacion, se
expondra el comportamiento del momento y de la fuerza de gas involucrada presente por la
expansion de los gases debido a la combustion.

Como se ve en la figura 25 se grafica la fuerza generada contra el angulo del cigiiefial para
diferentes revoluciones. De esta se puede concluir que a medida que las revoluciones presentes en
el motor aumenten esta fuerza ira disminuyendo progresivamente, también se puede evidenciar
que en el momento que la mezcla entra en el proceso de combustion la fuerza aumenta stbitamente

y se genera el pico mostrado.
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Figura 25

Variacion de la fuerza del gas en el punto 6ptimo para diferentes RPM
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Para el caso de la figura 26, se evidencia la variacion del momento respecto al angulo del
cigliefial para diferentes revoluciones. En este caso se puede ver que a mayor revolucion mayor
sera el momento presente en el mecanismo, el comportamiento del momento del cigiefial no es
homogéneo debido a que el momento maximo no necesariamente se presenta en el punto de
presion maxima, esto es debido a que el comportamiento presentado sobre el mecanismo y este
esta en funcion de la inercia movil.

Los resultados de la simulacién del modelo dinamico para el punto éptimo y graficas con

mejor resolucidn, estan contenidos en el Apéndice F.
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Figura 26

Variacién del momento en el cigliefial en el punto éptimo para diferentes RPM
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7. Conclusiones

Respecto al cumplimiento de los objetivos se puede decir que el trabajo fue satisfactorio
debido a que se logré implementar un modelo cero-dimensional que engloba el funcionamiento
del motor. En el planteamiento de las diferentes variables de desempefio se pudieron modelar a
través de la cinematica, termodinamica y dindmica, debido a que la potencia, el torque, la presion
media intermedia y eficiencia volumétrica sirven para predecir el funcionamiento del motor.

Este modelo sirvio para mostrar que se puede utilizar etanol en la mezcla de combustible
y seguir cumpliendo con el funcionamiento del motor. En este caso se toma como punto éptimo la
mezcla de 80% n-octano y 20% etanol. Resaltando mezclas con mayor porcentaje de etanol estaran
sujetas a la modificacion de la construccion del motor.

Bajo nuestro criterio se necesitan mas pruebas experimentales para descartar el modelo
propuesto debido a que se necesita un control exhaustivo sobre el experimento y lo datos que
servirian para probar el modelo. Se recomienda la revision y adicion de mas delimitaciones para
la cinematica, termodinamica y dindmica.

Para finalizar se logré determinar y parametrizar el comportamiento de las diferentes
mezclas en diferentes condiciones de aire y revoluciones. Esta metodologia de regresion lineal a
través de polinomios es (til para la evaluacion de diferentes proyectos y experimentos que sean de
esta indole, este es el resultado mas importante para nosotros debido a que se puede crear un
criterio de evaluacion de combustibles sin la necesidad de hacer el modelo de nuevo. Con la

recomendacion de mejorarlo u aumentar las dimensiones de este.
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8. Recomendaciones

e Serecomienda probar el modelo con resultados experimentales a través de un banco
de experimentos para calcular un porcentaje de error que pueda ser usado como un
criterio definitivo para descartar o modificar el mismo.

e Siguiendo con una aproximacion cero dimensional del modelo termodinamico, se
recomienda la implementacion de equilibrio y cinética quimica en todo el proceso.

e Comprobar los polinomios de las regresiones lineales para las variables de
desempefio segun el tipo de mezcla, a través de pruebas experimentales.

e Enel modelo cinematico y dinamico, se pueden hacer aproximaciones reales, como
la geometria real de la biela y el cigliefial. No modelarlos como barras.

e Estudio de métodos numeros para el desarrollo y solucién de problemas

termodinamicos.
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