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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA INFORMATICA EDUCATIVA PARA EL
ANALISIS DE UN MOTOR DE DOS TIEMPOS DE ENCENDIDO POR
CHISPA PARA EL AREA DE MAQUINAS TERMICAS
ALTERNAXTIVAS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE
LA UIS.”

AUTORES: ACEVEDO CASTRILLON, Rubén Dario. ACEVEDO
CASTRILLON, Elga Ximena.™

PALABRAS CLAVES: Motores, Dos tiempos, Encendido por chispa,
Intercambio de gases, Applet, Herramienta educativa, Orientada a
objetos, UML.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

La presente herramienta educativa informatica para motores de dos
tiempos se ha desarrollado de manera interdisciplinaria debido a la
ausencia de aplicaciones informaticas para el estudio de motores de
dos tiempos en el area de Maquinas Térmicas Alternativas. Representa

un fortalecimiento para el aprendizaje por ser dinamica e ilustrativa.

*
Trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico e Ingeniero de Sistemas. Modalidad Investigacion.

Kk
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica, Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director
Phd. Jorge Luis Chacén Velezco



Esta herramienta busca ejercitar al usuario en el analisis (Cinematico,
Dinamico, Termodinamico) del funcionamiento de los motores de dos
tiempos con encendido por chispa en los procesos de Admision,
Compresion, Combustion, Expansién y Escape, mediante ejercicios
practicos de laboratorio que permitan al estudiante afianzar los
fendmenos presentes en el ciclo de dos tiempos con la identificacion de
variables, analisis paramétrico, analisis de resultados numéricos y
graficos de forma amigable e interactiva. EI planteamiento utilizado
para el desarrollo de la herramienta esta basado en el ciclo ideal para
un motor de dos tiempos con encendido por chispa, siendo esta el inicio
para futuros desarrollos con otros combustibles y con mayores

aproximaciones al ciclo real.

Es una herramienta disponible para los usuarios desde un servidor web
elegido, de facil acceso, desarrollada en lenguaje de programacion
JAVA, con Applet como estructura facilitadora de comunicacion.
Cumple funciéon como plataforma de aprendizaje porque permite la
interrelacion basica profesor estudiante mediante la renovacion de
cuestionarios como talleres académicos teorico-practicos por parte del
profesor como usuario administrador y la consulta académica oportuna

por parte del estudiante.



SUMMARY

TITTLE: INFORMATIC EDUCATIVE TOOL FORM A TWO CYCLE
SPARK IGNITION ENGINE ANALYSIS FOR THE AREA OF
ALTERNATIVE THERMAL ENGINES OF UIS MECHANICAL
ENGINEERING SCHOOL."

AUTHORS: ACEVEDO CASTRILLON, Rubén Dario. ACEVEDO
CASTRILLON, Elga Ximena.™

KEY WORDS: Engines, Two cycles, Spark Starting, gases enchange,
Applet, Educative tool, object oriented, UML.

CONTENT OR DESCRIPTION:

The following informatic educative tool for two cycle engines has been
developed in an interdisplinarian way due to the lack of existance of
informatic use for studying two cycle engines in the area of termal
alternative machines. This represent a strengthening for learning since it

is dynamic and illustrative.

*
Doctor research in order to obtain the tittle of Mechanical engineer and systems engineer. Modality research.

* Faculty of physicomechanical engineerings. Mechanical enginee-ring school, systems engineering school. Phd Director Jorge Luis
Chacén Velezco
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This tool leads to the enabling of the user in analysis (Cinematic,
Dynamic, Thermodynamic) of the functioning of two cycle spark ignition
engines in processes of acceptance, compression, burning, expansion
and escape, by means of practical exercises led in laboratories that
allow the student to reinforce the current phenomena in two cycle period
identifying variables, parametric analysis, numeric and graphic, analysis
of results in a friendly an interactive way. The approach used in the
development of the tool is based on the ideal cycle for a two cycle spark
ignition engine, being this the starting point for future development of

different fuel and with more approximation to real cycles.

This is a web chosen server available tool of easy access, developed in
JAVA, programming language with applet as a facilitating structure tool
of communication. It can be also a learning platform since, It allows the
basic interaction between student and teacher through a constant
renewal of questionnaires as theoretico practical workshops on the
professors side as an administrator user and the academic consultation

on the students side.
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INTRODUCCION

El desarrollo de los motores de combustion interna, data de la década
de los sesenta del siglo XIX, buscando mejorar el rendimiento del motor
para suplir las necesidades de desarrollo del hombre a partir de la
utilizacion de la energia mecanica, indispensable para poner en accion
diversas maquinas que se emplean en los siguientes sectores, dando
como resultado el avance en la tecnologia desde la energia mecanica,
asi como disminuir el margen de error en el desarrollo de los procesos y

la optimizacion de los mismos:

e Agricola

e Automotriz orientado a los vehiculos de carga y de competencia
deportiva.

e Tecnologico aplicado a las maquinas que se emplean para la
explotacion de los recursos, permitiendo el desarrollo econémico

de un pais.

La Ingenieria Mecanica lidera las aplicaciones de obtencidon de energia
mecanica, a través del disefio y construccion de los diversos
mecanismos, tales como: el motor rotativo y alternativo. Por lo anterior,
es importante que el estudiante conozca y aprenda los principios de
funcionamiento de los motores, planteados en el area de Maquinas

Térmicas Alternativas, para simular la operacién de los mismos.

Actualmente, la asignatura de Maquinas Térmicas Alternativas, de la

UIS, se desarrolla con un componente tedrico-practico, bajo el método



constructivista, de forma empirica, en donde el estudiante toma por su
cuenta la tematica planteada a desarrollar, durante su periodo
académico, para confrontarlo a través del método de la observacion
directa, con los motores, herramientas y elementos didacticos con que
cuenta el laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas. Es asi, que el
presente proyecto busca facilitar la ensefianza-aprendizaje, que hasta
el momento se ha venido desarrollando en ésta area,
complementandola con una herramienta educativa informatica que le
permitira al estudiante analizar, mediante la simulacion, el
funcionamiento de los motores de dos tiempos con encendido por
chispa, que cambia a través de la variacién de los parametros de su

funcionamiento.

El proyecto se estructura en siete capitulos que se describen a

continuacion:

La primera parte contempla el planteamiento del problema con los

objetivos vy justificacion del mismo.

El segundo capitulo la fundamentacion teérica partiendo del principio
fundamental de la fisica como lo es la Energia Mecanica, hasta una
definicion de los motores de dos tiempos con encendido por chispa,

pasando por un analisis cinematico, dinamico y termodinamico.

El tercer capitulo abordara el disefio y la construccion de la herramienta
educativa informatica que contiene la fundamentacion metodoldgica

utilizada para el desarrollo de la herramienta y los resultados obtenidos.

En el capitulo cuarto se presenta un estudio de las necesidades
educativas, las competencias del Area de Maquinas Térmicas
Alternativas y las aplicaciones de la Herramienta Educativa mediante

las practicas de laboratorio.



Por ultimo se presentan las conclusiones, recomendaciones y la
organizacion bibliografica del material didactico consultado en el
proyecto al igual que los anexos del documento entre los cuales se

encuentra el Manual de Usuario.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La Escuela de Ingenieria Mecanica no cuenta con herramientas
computacionales que permitan al estudiante comprender mas a
fondo los procesos termofluidodinamicos en sus asignaturas
aplicadas. En el caso particular del Laboratorio de Maquinas
Térmicas Alternativas, no cuenta con un modelador de ciclos de
funcionamiento de motores de combustion interna alternativo (MCIA)
de dos tiempos con encendido por chispa; esto representa una
insuficiencia en el método de estudio de los temas relacionados en
el momento actual; circunstancia histérica que plantea el desarrollo
de nuevas competencias informaticas aplicadas a los procesos
académicos tradicionales; de igual forma representa un
fortalecimiento a la interaccion profesor — estudiante debido a las
limitantes ya conocidas de disponibilidad de tiempo para realizar

encuentros académicos aclaratorios de dudas e inquietudes.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta educativa informatica para el estudio y
analisis de motores de dos tiempos con encendido por chispa para
el area de Maquinas Térmicas Alternativas, con el fin de fortalecer
las aplicaciones de los procesos termofluidodinamicos y la

interrelacion profesor — estudiante.



1.2.2 Objetivos Especificos

Desarrollar una herramienta educativa interactiva, dinamica,
ilustrativa, técnica para el estudio y analisis de un motor de dos
tiempos con encendido por chispa con el fin de fortalecer las
competencias académicas del Area de Maquinas Térmicas

Alternativas.

Disefar una interfaz grafica que presente el comportamiento de las
variables correspondientes al funcionamiento de los motores de dos
tiempos con encendido por chispa (Ej: Eficiencia de Barrido vs.
RPM, Presion vs. Volumen, Presion vs. Temperatura, Presion vs.
Angulo de Giro, Flujo masico vs. RPM), teniendo en cuenta las
condiciones iniciales y finales tanto de la mezcla aire-combustible
como las condiciones iniciales y finales externas incidentes
(condiciones atmosféricas), la geometria del motor, el desarrollo
termodinamico de cada etapa del ciclo de un motor de acuerdo a las

revoluciones de operacion.

Dar continuidad a la interrelacién colaborativa y al encuentro
interdisciplinario de las Escuelas para el desarrollo de nuevas
herramientas pedagodgicas informaticas e ingenieriles de acuerdo
con la mision institucional de la universidad contemplada en su

Proyecto Educativo.

Desarrollar cuatro talleres y/o practicas para motores de dos tiempos
de encendido por chispa en el laboratorio de Maquinas Térmicas

Alternativas utilizando la nueva herramienta educativa informatica.



1.3 JUSTIFICACION

Los métodos de ensefianza—aprendizaje en la Universidad deben ser lo
suficientemente dinamicos, de tal forma que el conocimiento se aborde
desde una perspectiva de transformacion y no de simple aceptacion y
replicacion. En esta ténica, es necesario superar el esquema actual de
la clase mondtona y de mera transmision unilateral de conocimientos de
profesor a estudiante, que obstaculiza la recreacion del conocimiento y
enriquecerla con ambientes de aprendizaje complementarios, en los
que el estudiante se aproxime al conocimiento a partir de sus propias

expectativas y de la observacion de los fendmenos que lo generan.

Siendo conscientes de los aportes que podemos hacer a través de la
informatica educativa y teniendo en cuenta que es necesario incorporar
al proceso educativo nuevos elementos que aporten a la consecucion
de los logros de aprendizaje que se proponen los planes de estudio,
aspiramos con este trabajo ofrecer una herramienta util que aporte en
buena medida a la satisfaccion de las necesidades del area de

Maquinas Térmicas Alternativas.

El presente proyecto plantea la posibilidad de utilizar herramientas
informaticas para suplir las deficiencias en el cubrimiento y tratamiento
de los temas, asi como la necesidad de disponer de una herramienta de
apoyo didactico para que el profesor agilice el desarrollo de la clase de
Maquinas Térmicas Alternativas y permita que ésta se centre en el
analisis de los graficos y calculos que se requieran realizar en los

Motores de dos tiempos de encendido por chispa. De esta manera, se



busca fortalecer el estudio tedrico - practico de los procesos
termofluidodinamicos planteados por el area de las Maquinas térmicas
alternativas especialmente en los procesos vigentes en el ciclo de
funcionamiento de los motores de dos tiempos con encendido por
chispa, del cual no se posee ninguna herramienta pedagogica

computacional que facilite su método de estudio.

Se desarrollara una herramienta educativa informatica utilizando el
lenguaje de Programaciéon JAVA y sus ventajas como la aplicacion
independiente (Stand-alone Application), la ejecucion como applet, la
ejecucion como servlet, etc. Un applet es una aplicacion especial que
se ejecuta dentro de un navegador o browser (por ejemplo Netscape
Navigator o Internet Explorer) al cargar una pagina HTML desde un
servidor Web. El applet se descarga desde el servidor y no requiere
instalacion en el ordenador donde se encuentra el browser que permite
a la comunidad académica una alta disponibilidad de la herramienta y
nuevos escenarios de debates, consultas e interaccion en torno al

analisis de los procesos simulados.



2. MARCO TEORICO
2.1 ENERGIA MECANICA

El Ciclo de Otto fue el pionero para dar un planteamiento con un
mecanismo que transformaba la Energia Quimica en Energia Mecanica
de una manera controlada. El desarrollo de este mecanismo incentivé la
investigacion y el disefio continuo de esta propuesta generadora de
energia mecanica. Para el estudio de los motores de combustidn

interna se tienen en cuenta:

e La Primera Ley de la Termodinamica: que no es demostrable
matematicamente, pero ningun proceso de la naturaleza la ha
violado. Corresponde basicamente a los cambios en la energia total
durante un proceso adiabatico, deben ser iguales al trabajo neto
realizado ¢ también conocida como un enunciado del Principio de la
Conservacion de la energia (Ecuacion 1). Aplicando esta Ley a un
sistema cerrado 6 una masa fija como lo es un Motor de Combustion
interna, podemos decir que la transferencia neta de energia al
sistema 6 del sistema como calor y trabajo, es igual al incremento 6

decremento neto en la energia total del sistema’.

Q-W = AE

Ecuacién 1 Principio de la Conservacion de la energia

'TERMODINAMICA. Yunus A.Cengel. Michael A.Boles.MC Graw Hill. Segunda Edicién.Mexico.1890.Pag
116



La Segunda Ley de la Termodinamica: partiendo de la circunstancia
que el trabajo puede convertirse facilmente en otras formas de
energia, pero convertir otras formas de energia en trabajo no es
sencillo. Kelvin-Planck y Clausius respectivamente, plantearon sus

enunciados asi:

- Es imposible para cualquier dispositivo que opera en un ciclo,
recibir calor de un solo depdsito y producir una cantidad neta de
trabajo, 6 decir que ninguna maquina térmica puede tener una

eficiencia térmica del 100%.

- Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo y
cuyo unico efecto sea producir la transferencia de calor de un
cuerpo de temperatura mas baja a un cuerpo de temperatura
mas alta. La variacion de calor respecto a la temperatura siempre

es menor o igual a cero.

Wneto = Qend _Qsal

Ecuacién 2 Segunda Ley de la Termodinamica



2.2 MOTORES DE DOS TIEMPOS

RESENA HISTORICA:

El primer vehiculo propulsado a vapor fue creado por el escritor e
inventor francés Nicholas-Joseph Cugnot. Se trataba de un verdadero
triciclo con ruedas de madera, llantas de hierro y pesaba 4,5
toneladas, cuyo motor estaba montado sobre los ciglefales de las
ruedas de un carro para transportar canones. Su prototipo se estrelld y
una segunda maquina quedd destruida en 1771, pero la idea seria

retomada y desarrollada en Inglaterra en los afios siguientes.

Es extrano, pero los primeros motores, entre 1830 y 1840, nacieron a
partir de emplear vapor como fuente de energia. Ya para 1836
circulaban en Inglaterra una decena de diligencias capaces de
transportar hasta 20 pasajeros a una velocidad limite de 24 kilébmetros
por hora. Estos sencillos vehiculos empleaban un motor propulsado por
vapor y, aunque era bastante ruidoso y algo incobmodo viajar en ellos,
cumplian la doble funcion de ser el primer impulso a los medios de
transporte en las ciudades y de servir como base a nuevos

experimentos e investigaciones?.

El combustible liquido para los motores ya no era problema, otro

aleman, el profesor de quimica Eilhard Mitscherlich habia descubierto la

2 MOTORES DE AUTOMOVIL, M.S. Jévaj, Editorial, Mir.Mosct. 1982.Pag | |
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bencina en 1833, con lo cual ya estaba disponible el hidrocarburo
liquido que paso6 a llamarse nafta por derivacion de un vocablo ruso:

naphta.

En Europa a mediados del S XIX, con los primeros experimentos serios
sobre el motor de combustion interna, encontramos que a la vanguardia

en ese aspecto estaba ltalia.

Efectivamente en 1841 el inventor italiano Luigi De Cristoforis habia
construido y hecho funcionar durante ocho horas consecutivas un motor
atmosférico alimentado con petroleo. En el motor atmosférico, la
combustiéon se produce dentro del motor, por lo que se lo califica de
motor de combustion interna y consiste en uno o mas cilindros con sus

respectivos pistones o émbolos de movimiento lineal.

Ese motor atmosférico fue retomado afios después por otros dos
italianos: Eugenio Barsanti y Felice Matteucci. EIl primero, nacido en
Pietrasanta, era un padre escolapio que ensefiaba Fisica en un colegio
de Florencia; el segundo, Felice Matteucci, era un fisico de Lucca.
Ambos presentaron el 5 de junio de 1853, ante el Instituto de Geogofili
de Florencia, una memoria en la que se describian detalladamente los
principios en los que se basaba el nuevo motor. En 1856 se construyo

un prototipo, que se expuso en la fundicién del Pignone.

Este motor, que se alimentaba con una mezcla de gas del alumbrado y
aire, tenia un cilindro refrigerado por agua y una potencia de 5 CV.

También funcionaba en tres tiempos: aspiracion de la mezcla



combustible en el cilindro, explosion provocada por una chispa eléctrica

y expulsion de los gases quemados.

El éxito obtenido con el pequefio y revolucionario motor fue rotundo,
ambos técnicos, devenidos empresarios continuaron su desarrollo y en
1864 comenzaron a fabricarlo en forma seriada. Llegaban pedidos de
toda Europa y el florecimiento econémico. Sin embargo el imprevisto y
prematuro fallecimiento de Barsanti y una grave enfermedad sufrida por
Matteucci en la misma época, dieron lugar a una rapida e inevitable
crisis economica de la sociedad, que se vio obligada a cerrar sus
puertas. Las patentes de los dos técnicos italianos, sin nadie que se
ocupara de ellas, fueron copiadas a discreciéon, mientras que los

nombres de los dos constructores cayeron en el olvido.

Siempre con el interés de mejorar, los motores pronto evolucionaron a
otras variantes, fue en 1860 cuando Etienne Lenoir patentd en Francia
el primer motor a explosion capaz de ser usado con los mismos fines
que en Inglaterra algunos afos atras cuando se dio el segundo gran
paso, quiza el mas importante; el camino estaba trazado para que en

pocos anos este primer motor tuviera feliz descendencia.

_12-
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Figura 1 Primer Motor a Explosion

En Francia, por su parte, Etienne Lenoir, ide6 una inteligente campafia
publicitaria para vender por toda Europa un motor basado en una
patente que habia comprado a su inventor. La difusion que adquirié hizo
que durante mucho tiempo este fuera considerado como el primer motor

a explosion.

Pero Lenoir tuvo otro gran mérito: el de haber construido el primer
automdovil con motor de gas y también la primera barca automovil. Ello

acorrié en 1863.

Ambos modelos, ya perfeccionados y con funcionamiento a gasolina,
fueron expuestos con notable interés en la Exposicion de Paris en 1889.
Recordemos que en dicha exposicion se inauguré otro alarde de la

ingenieria: la Torre Eiffel.
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Figura 2 Primer Automévil con Motor de Combustion Interna

Nicolas Augusto Otto, creador del motor de combustién interna.
Escuchd de Etienne Lenoir, y trabajé con la idea de que el motor de

Lenoir trabajaria mejor con combustible liquido en lugar de gaseoso.

Esta inspiracién lo llevé a trabajar en la construccion de un carburador
para alimentar su nueva pasion: un motor de dos ciclos, cuya
produccion se realizd con el apoyo del industrial Eugen Langen, y que
gand la medalla de oro en la Feria Mundial de Paris de 1867. La
compaiiia fue nombrada "N.A. Otto & Cie", y fue la primera en el mundo

en construir motores de combustion interna.

En mayo de 1876, Otto fabricd el primer motor de combustion interna de
cuatro tiempos, del cual se fabricaron en los siguientes diez afios mas

de 30.000 unidades, pero perdi¢ la pelea por la patente cuando fue
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adjudicada a Aphonse Beau de Rochas, un ingeniero francés que
desde 1862 habia presentado un disefio para un motor de cuatro ciclos,

pero nunca fabricd ninguno.

Desde luego fue su nombre el que perduré. Los corazones de los autos

son los sucesores del "motor Otto" como fue llamado con toda justicia®.

Figura 3 Motor de Otto, de combustion interna de dos ciclos.

3 www.breker.com/english/ottomotor.htm
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2.3 Principios de Funcionamiento

El motor convencional de dos tiempos se caracteriza por su simplicidad

de disefio debido a que todos los procesos son controlados por los

bordes superior e inferior del piston®.

Figura 4 Principio de funcionamiento motores 2T

Los procesos del funcionamiento de un motor de dos tiempos de
encendido por chispa en ciclo ideal son: Admisién (figura A),
Compresion (B), Combustidon, Expansion (C) y Escape (D); son los
procesos que se desarrollan con la herramienta educativa informatica, a
través de calculos matematicos, graficas y animaciones. Cada proceso
comprende un analisis matematico teniendo en cuenta la manifestacion

de las siguientes suposiciones para la aproximacién del fenomeno real®.

* Colin R. Ferguson Internal Combustion Engines in Theory and Practice.
*M.S, Jovac, Motores de Automovil, Editorial MIR, Moscu, 1982.
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La transformacion de energia calorifica y mecanica en el motor de
combustion interna es un proceso complejo su realizacion en
condiciones reales esta ligada con el surgimiento de pérdidas
adicionales no consideradas en la segunda ley de la termodinamica al
examinar los ciclos termodinamicos se hacen las siguientes

suposiciones:

e En el cilindro del motor se encuentra una cantidad constante e
invariable de fluido operante que efectua un ciclo cerrado. En la
realidad para realizar el ciclo es indispensable eliminar del
cilindro los gases quemados del ciclo anterior y asegurar el

ingreso de una nueva carga fresca.

e El calor que se suministra desde el exterior durante un
determinado periodo del ciclo es en realidad el que se obtiene
como resultado en este ciclo de la reaccion quimica del
combustible con el oxigeno del aire. Es un proceso complejo y
durante la reaccion quimica no siempre el combustible se quema

por completo.

e El calor especifico del fluido operante que permanentemente se
encuentra en el cilindro es constante y no depende de la
temperatura. En la realidad el calor especifico es magnitud

variable en funcion de la temperatura.

e Los procesos de compresion y expansién transcurren sin
intercambio de calor con el exterior (son procesos adiabaticos).
En condiciones reales en estos procesos asi como el intercambio
de gases y la combustidén se da lugar ha que se pierda parte del

calor.

-17-



El rendimiento del motor caracteriza el grado de utilizacién de calor en
el mismo. En concordancia con la segunda ley de la termodinamica el

rendimiento térmico para un ciclo tedrico es:

Wnetosal
Qend

. =

Ecuacion 3 Eficiencia Térmica General

1
CR/™

n =1

_ Trabajo producido por ciclo
Calor suministrado por ciclo

t

Ecuacion 4 Eficiencia Térmica

CICLO DE OTTO: (Ciclo Ideal) EI Ciclo Otto es el ciclo ideal para las
maquinas reciprocantes con encendido por chispa. Su nombre en honor
a Nikolaus A. Otto (1876 en Alemania construyd exitosa maquina
reciprocante), teniendo en cuenta las anteriores suposiciones. El ciclo

consta de cuatro procesos:

Qp

.

Figura 5 Ciclo Otto en funcion de la presion y el volumen
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1-2:  Compresion isentrépica
2-3:  Combustién: Adicion de Calor (Q) a V=CTE
3-4: Expansion isentropica

4-1: Admision-Escape: Intercambio de gases y Liberacién de Calor
(Q)aV=CTE

ADMISION:

Admision

Figura 6 Proceso de Admision

Para realizar el ciclo de trabajo en un motor de combustidn interna
reciprocante, es preciso expulsar del cilindro los productos de la
combustion formados en el ciclo anterior e introducir en él la carga
fresca (mezcla aire combustible). Por eso se debe analizar todo el

complejo fendmeno del intercambio de gases.
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La disminucion de presion en el sistema de admision y en el cilindro en
realidad dependen de: el régimen de velocidad de motor, de las
resistencias hidraulicas, del area por donde se desplaza la carga fresca,

de su densidad.

La nomenclatura usada en el desarrollo de este analisis del Motor de
dos Tiempos corresponde a la norma SAE J604d llamada “Engine
Terminology and Nomenclatura”. Asi mismo el sistema usado es el

Sistema Internacional (SI).

Partimos de las siguientes definiciones geomeétricas fundamentales para

las respectivas operaciones.

Volumen de barrido:

entonces el volumen total de barrido, %V de un motor con n cilindros

esta dado por®;

st - nZdbzo Lst

Ecuacién 5 volumen total de barrido
Si el puerto de escape cierra en una distancia llamada la carrera de

confinamiento, ...>. antes del punto muerto superior (tdc), entonces el

volumen de barrido confinado de cualquier cilindro es:

¢ Colin R. Ferguson Internal Combustion Engines in Theory and Practice.
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Vts = nzdbzol—ts

Ecuacién 6 volumen de barrido confinado
El piston se conecta al ciguenal por medio de una biela de longitud

Cr . El brazo del cigtiefial es por lo general la mitad de __°" y se

designa como | . Lo mismo que en los motores de cuatro tiempos,

las relaciones biela-ciglefial estan en el rango de 3.5 a 4.

Relacion de compresion:

Todos los valores de las relaciones de compresion son la razén entre el
maximo volumen en cualquier camara de un motor y el minimo volumen

en dicha camara. En el carter esa razon es conocida como la razon de

compresion en el carter, | **| y es definida por:

Vcc +st

cC

Ecuacion 7 la razon de compresion en el carter

muerto inferior (bdc).

Mientras que es cierto que entre mayor sea este valor, mayor va a ser
la accion de bombeo, el valor numérico actual esta fijado por la
geometria del motor o el diametro, carrera, longitud de la biela-manivela

y el valor interconectado del diametro del volante. En términos
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CR

cc

practicos, es dificil ajustar el valor de para un motor de 500 cm?®

con un valor menor a 1.55. Por lo tanto, para cualquier disefio de motor,

CR

- estan mas influenciadas por el volumen de

barrido que por el disefador.

En estos motores de dos tiempos la presiéon de admisién en el cilindro

es Pa :0,5(Pk + Pp ) donde P, es la presion en el sistema de

escape Y Py es la presién en la entrada’ .

COMPRESION:

A 4 Qo
-

Compresion

Figura 7 Motor en compresién

7M. S. Jovac, Motores de Automovil, Editorial MIR, Moscu, 1982, Pag. 81

-22 -



El sistema de compresion es la estructura principal del motor e incluye
las partes utilizadas para sellar la camara de combustion, comprimir la
mezcla aire/combustible y recibir la potencia que se genera al quemarse
la mezcla. Los cilindros del motor estan dispuestos en una pieza grande
de hierro fundido, llamada bloque de cilindros, sobre ésta se encuentra
la culata de cilindros que forma la parte superior de la camara de
combustion. Los pistones entonces, se ajustan a los cilindros formando
la parte inferior de la camara de combustidén, ellos se encuentran

conectados al ciguenal por medio de la biela y su cojinete.

El ciglenal, estd montado sobre cojinetes en el fondo del bloque de
cilindros, y se utiliza para recibir la potencia del motor durante la carrera
correspondiente y mover los pistones hacia arriba y abajo durante las
otras tres carreras. La compresion esta sellada en el sistema en cinco
puntos: en la cabeza de las dos valvulas, en las bujias, en la junta de la

culata de cilindros y en los anillos de piston.

Todos estos puntos de sellado son criticos, ya que cualquier pérdida de
compresion significara una pérdida de potencia y la fuga de los gases
de combustion durante la carrera de potencia. Con esta identificacion
de los componentes y las funciones de los sistemas veamos las partes
una por una, como si estuvieramos armando el motor a partir de sus

componentes.

El bloque de cilindros es el miembro estructural principal del motor.
Generalmente esta hecho de hierro fundido con los cilindros
cuidadosamente mecanizados en forma cilindrica y a escuadra con el

cigliefial. Otras partes del bloque de cilindros son los soportes del
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motor, pasajes de agua y canales de lubricacion. De hecho ha sido

previsto para las partes de los siete sistemas del motor.

La informacion utilizada para analizar la compresiéon isentrépica se
obtiene de la Tabla de Propiedades del gas ideal y del calculo de la
variacion de presion entre los puntos de mayor volumen confinado
hasta el punto de menor volumen confinado secuencialmente hasta

inicio del proceso de combustion. (Ver Anexo S.)

En el cilindro, si el volumen de la cAmara de combustion, ¢V sobre el

pistobn en tdc es conocido, entonces la relacion de compresion

_ st +ch
g V

' esta dada por: cv

g|

Teodricamente, el proceso de compresion actual ocurre después de que

el puerto de escape se ha cerrado, y la relacion de compresion después

de ese punto se vuelve mas importante en términos de disefo. Esta es

'y se calcula:

— Vts +ch
V

cv

CR,

Ecuacion 8 relacion de compresion confinada

Vi Uy 1 Uy Uy —

| Irg

T

Hallamos Uyt
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Remitimos al Anexo S e interpolamos con este valor:

Ecuacioén 9 Del Gas Ideal

COMBUSTION:

Combustion

Figura 8 Proceso de Combustion

La explosion producida dependera de la mezcla que entre de la
compresion y del calado del encendido. Se puede jugar adelantando o
atrasando el encendido para que la explosion comience a unos grados

o a otros del tdc, lo normal es entre 15° o 20°, si se exceden estos
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margenes podemos hacer un agujero en la cabeza del piston por

exceso de temperatura.

La explosidon no se produce instantaneamente si no que se inflama por
capas Yy lo que empuja el piston hacia abajo es la expansion de los

gases que produce esta inflamacion.

En un motor de cuatro tiempos se aprovecha toda esta expansion pero
en un motor de dos tiempos no es asi, ya que parte de la carrera que
deberia ser de expansion se utiliza para evacuar los gases, por lo tanto
si tenemos una lumbrera de escape baja estaremos aprovechado mas
el combustible y la explosién en si, pero la explosién no tiene la misma
fuerza en su comienzo que al llegar al final de carrera por lo que una
expansion aprovechada no indica mayor potencia, a bajo régimen si
podemos tener beneficio de una distribucidn con pocos grados de
escape (lumbrera baja) pero a alto régimen es preferible aprovechar la
parte de la expansion mas potente y utilizar el tiempo restante para la

evacuacion de los gases quemados.

Aplicando la 2% Ley de la Termodinamica tenemos:

st Wy, =U, _Uz

Ecuacién 10 2a Ley de la Termodinamica
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Relacién de aire-combustible:

Es importante darse cuenta aqui que hay estrechos limites de
aceptabilidad para la combustion de aire y combustible, como gasolina

0 diesel. En el caso de la gasolina, el combustible ideal es octano,

______________________________________________ el cual quema “perfectamente” con aire en una ecuacidn
balanceada llamada la ecuacion estequiométrica. Se sabe que ese aire
estd compuesto volumétrica y molecularmente por 21 partes de oxigeno
y 79 partes de nitrogeno. Entonces, la ecuacién completa de la

combustién queda:

C H18+25[O +;—3N } 16CO, +18H O+25;—2N

Ecuacion 11 Combustion

Esto produce la informacion de que la relacion ideal de aire-
combustible, AFR, es que por cada dos moléculas de octano, se
necesitan 25 moléculas de aire. Como normalmente es necesaria la

informacion en términos de masa, entonces se toman los pesos

H N

moleculares del | O 2| como 32, 2 y 28, respectivamente, y el

peso atémico del carbono C es 12, entonces:
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25% 32+ 25 28x 1>

AFR = 21 _15.06
| 2(8x12x18x1)

Ecuacion 12 relacion ideal de aire-combustible

Como la ecuacion esta balanceada, con la cantidad exacta de oxigeno
siendo suministrada para transformar todo el carbono en di6éxido de
carbono y todo el hidrogeno en vapor, dicho proceso da los minimos
valores de mondxido de carbono, CO, y de hidrocarburos sin quemar,
HC. Matematicamente hablando son cero, y en la practica ellos también
estan en un nivel muy bajo. Como esta ecuacion también produce la
maxima temperatura al final de la combustion, significa que da el valor
mas alto en las emisiones de NOx, varios Oxidos de Nitrogeno. El

nitrogeno y el oxigeno se combinan a altas temperaturas para producir

gases como 2~ , NV , etc.

Tan profundo como los limites de la combustién lo permitan, es
importante resaltar que la mezcla mas rica de aire-combustible (para

que encienda) tiene un AFR de 9, para obtener la maxima potencia de

AFR =13

salida un

, para obtener el pico de eficiencia térmica (6

, Yy la mezcla mas

minimo consumo de combustible) un

pobre posible (para que encienda) es para un " '~ -+Y .
relaciones aire-combustible citadas son las correspondientes al

momento de la combustion cuando la carga es homogénea, y se
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AF

pueden nombrar como relaciones aire-combustible confinadas

La relacion aire-combustible derivada de la ecuacion:

25x 32+ 25x 28><E

AFR = 21 _15.06
2(8x12x18x1)

Ecuacioén 13 relaciones aire-combustible confinadas

Es, mas apropiadamente una relaciéon de aire combustible confinada

necesaria para obtener una combustion estequiométrica.

Condiciones de confinamiento:

Hay que darse cuenta que el efecto neto del proceso de barrido en el

cilindro es llenarlo con una masa de aire i "% , dentro de una masa total

m
de carga, ' en el punto de confinamiento. Esta masa total es

altamente dependiente de la presidon de confinamiento, como la

ecuacion de estado muestra:

A

Ecuacién 14 Ecuacién de estado

Vtr =V +ch

Donde:

Ecuacion 15 volumen confinado
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En cualquier caso dado, el, " es una constante. Esto también es

cierto para la constante del gas, que es gas a las condiciones

. produce un error bastante pequefio. Para

cualquier proceso de confinamiento, con cualquier tipo de barrido, el

valor de la temperatura de confinamiento i raramente cambiara mas

el que se convierte en la variable significativa. Como se establecié
antes, el valor de la presion de confinamiento es directamente
controlado por la dinamica de las ondas de presion del sistema de
escape, sea cual sea el tipo de motor o el tipo de sistema de escape

que posea.

El valor de la cantidad de combustible atrapado, puede ser

determinado de:

mta
™ AR,

Ecuacion 16 El valor de la cantidad de combustible atrapado
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Calor liberado durante el proceso de combustion:

cantidad de combustible sera .

QR :ncmtfcﬂé

Ecuacién 17 calor

Donde /¢ es la eficiencia de combustién y | 1 es el poder calorifico

inferior del combustible en cuestion.

Aplico la 2% Ley de la Termodinamica y la del gas ideal para la

obtencion de la presion maxima. Ver Ecuaciones 8 y 9.

P, = Presién maxim ‘
Para hallar|_3 €sio axima

_do,
do

Ecuacion 18 Rata de liberacion de calor

Q

_ calor liberado por el combustible
calor disponible en el combustible

Ecuacion 19 Eficiencia de la combustion

G/ bsfc*W, bsfc*bmep*V,, *ps

Ecuacion 20 Combustible provisto
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j=C ~Combustible sumistrado
- fl

CIC|O

Ecuacion 21 Combustible provisto por ciclo

1 _1e « Energiade calor liberado
J=TE Ciclo

Ecuacién 22 Calor atrapado por ciclo

TE: Eficiencia de confinado

J =TE*C, *bsfc*bmep*V,,

Ecuacion 23 Calor disponible por ciclo,

EXPANSION:

Expansion

Figura 9 Expansion
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Después de encendida la mezcla comprimida, libera energia quimica
alcanzando altas presiones y temperaturas en el cilindro. El piston se
desplaza hacia abajo, realizando trabajo hasta que descubre la
lumbrera de escape. Al estar a altas presiones, los gases quemados

salen por este orificio.

El rendimiento de este motor es inferior con respecto al motor de 4
tiempos, ya que tiene un rendimiento volumétrico menor y el escape de
gases es menos eficaz. También son mas contaminantes. Por otro lado,
suelen dar mas potencia para la misma cilindrada, ya que este hace
una explosién en cada revolucién, mientras el motor de 4 tiempos hace
una explosion por cada 2 revoluciones, y cuenta con mas partes

moviles.

Se analiza esta etapa como un proceso isentropico de un gas ideal

aplicando sus propiedades. Ver Ecuacion 8 Ley Del Gas Ideal.

Segun interpolacién en Anexo S teniendo en cuenta los valores de T, U

y V se obtiene T, yU .

Los valores de los parametros del proceso para motores de dos tiempos

son:
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Tabla 1 De Parametros

nsp Pb,MPa Tb,K
1,23-1,30 0,35-0,50 1200-1500
1,28-1,28 0,20-0,40 1000-1200
ESCAPE.:
P t 3
22
2
\ A 5 4 Qo
. ‘
Escape

Figura 10 Escape

La distribucion en el motor 2T se realiza por lumbreras realizadas en las
paredes del cilindro, la altura de estas lumbreras indica el tiempo en

que estaran abiertas o cerradas.

Una vuelta completa del cigiefal son 360°, estos grados se reparten en
los tiempos necesarios para realizar un ciclo; la razén por la que los
grados de escape tienen tanta importancia es porque regulan la

evacuacion de los gases quemados. Una lumbrera de escape debe
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tener un area y una duracién determinada al régimen de giro en el que
se usa el motor, por lo tanto si tenemos una lumbrera para bajos
tendremos una lumbrera con una duracion corta y con una area
moderada para aprovechar toda la expansion de los gases y para
retener los gases frescos que empujan a los quemados; si queremos un
motor que entregue la potencia arriba necesitamos sacrificar la parte
menos potente de la expansion para tener una mayor duracion del
tiempo de escape y asi poder evacuar todos los gases quemados en el
menor tiempo posible; si tenemos una buena evacuacién de los gases
quemados tenemos mas sitio para la mezcla fresca y el motor
dispondra de un mayor par en estos regimenes perdiendo potencia a

regimenes bajos.

Esto no depende solo de la lumbrera de escape si no también influye
notablemente la lumbrera de admision o transfer, estas lumbreras estan
dirigidas de modo que echan los gases quemados hacia fuera del
cilindro. Hay dos tipos de barridos: Transversal que es dirigiendo un
transfer desde el lado opuesto del de escape hacia la boveda y otro que
se llama Barrido en lazo que consta de 2 o mas transfers laterales que
dirigiendo su flujo hacia el lado opuesto del escape para forzar a los
gases quemados a salir dejando sitio a los frescos, la distribucion se
suele nombrar por los grados y siempre van pares por ejemplo 185/125,
suelen tener una diferencia entre si de 60 grados que es un término
medio entre un motor progresivo y un motor puntiagudo, es decir, la
diferencia de grados influye en que si tenemos mas grados de admisién
eésta empezara antes y se mantendra mas tiempo abierta que si
tuviéramos pocos, esto creara un efecto que a bajo régimen puede ser

perjudicial ya que la precomprensidon es insuficiente y no barrera con
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fuerza pero a alto régimen sera beneficioso por tener un mayor llenado
del cilindro. Si queremos un motor puntiagudo tendremos que dar
menos diferencia de grados pero por lo general se utiliza un término

medio fijado en 60.
Aplicando la 2% Ley de la Termodinamica segun la Ecuacion 9

Este es un proceso de liberacion de calor al ambiente a volumen

constante o cuasi variable (si deseamos acercarnos al ciclo real).

2.3.1 Anaélisis Cinemaético

El movimiento del pistdbn se transforma en movimiento circular del

ciglefial gracias a un sistema biela — manivela — corredera.

Cinematica Cinematica

Cinematica

« = _l
5
y ¢
w €s
cf
L, =| Langiud e a bicia L. =| Longitud de ia bicla Lo =| Longitud de1a bieta
Ly =| traze gel ciguenal L, =| Brezo dal cguenal L, =| Brazo del cigueral
L, =| Garrera def istén L., =| Garrera del pistén L., =| Garrera del platén

Figura 11 Sistema biela - manivela.
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Para determinar la velocidad y la aceleracion del pistdon es necesario
determinar en primer lugar la ecuacion de posicidon del pistén en funcién

del angulo girado por el ciguefal.

Para ello si:

Lr: longitud de la biela.

L radio de la manivela.

Lt carrera del piston.

X: posicidn del piston referida al punto muerto superior.

@: Angulo girado por el cigiiefial contado desde el punto muerto
superior.

/3 : Angulo que forma la biela con el eje del cilindro.

Se puede obtener observando la figura anterior que:

x=re(1-cosd)+1«(L-cosp)

Ecuacién 24 posicion del pistén en funcion del angulo girado por el

ciguenal

En la expresion anterior el desplazamiento del pistdn x se expresa en
funcion de S y de @, por lo que para calcularlo soélo en funcion del

angulo girado por el ciglenal, es necesario proceder como se presenta

a continuacion:

Por tener un lado comun los triangulos cuyas hipotenusas son la biela y
la mufiequilla de ciglefial, se puede establecer que:

resend

resend =1e+senff=senf = I
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Llamando a la relacion entre la longitud de la manivela y la de la biela,

que en los motores actuales es del orden de 0.33, se tiene que:
r
A= T:senﬂ = Aesena = A = arcsen(4 »send)

De la expresion anterior se obtiene B para cada posicidon de la

manivela.

— —_— 2 . .7
Como: C0SA=+1-sen"B g stituyendo senf por su valor en funcion

deg, se tiene que:

cos B =1- A esen’d

Sustituyendo este valor se tiene la expresion del desplazamiento del

pistdn en funcidn del angulo girado por la manivela, cuya ecuacién es la

que se presenta a continuacion:

X=re(l-cosd)+l -(1—«/1—/12 -senze)

Ecuacién 25 desplazamiento del piston en funcion del angulo girado por
la manivela.

La representacion grafica de la ecuacidn anterior en unos ejes
cartesianos en los que en abscisas se tome el angulo girado por el
ciglefial y en ordenadas el valor del desplazamiento angular del piston,

ofrece una grafica como la que se presenta a continuacion:
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140° 1600

Angulo de la manivela 180°

Figura 12 Diagrama de desplazamiento del piston.

De la observacion del diagrama anterior se desprende que para un

movimiento angular de la manivela ‘9:900, el piston recorre una
longitud mayor que la mitad de la carrera. Esto significa que, si la
velocidad de giro del ciglefal es constante, para recorrer la primera
mitad de la carrera el motor emplea un tiempo menor que para recorrer

la segunda mitad.

Se puede demostrar analiticamente que, en el instante que el pistén
recorre la mitad de la carrera, la biela y la manivela estan formando

noventa grados.

La velocidad se calcula mediante la expresiéon: V=dx/dt es decir,
hallando la derivada del espacio con respecto al tiempo. La expresion
hallada anteriormente Ecuacion 16.
También puede expresarse, teniendo en cuenta que:

r

1=
A = Como sigue:

X=r -{(l—cosH)Jr%-ﬁ—\/l—/’tz -senzeﬂ
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Como x esta expresada en funcion 9, y hay que calcular su derivada

respecto al tiempo se debe expresar:

_dx_dx o
dt do dt
Considerando la velocidad angular del ciguefal constante, se tiene que:
do
w=—
dt

Por lo que se puede expresar que:

2
V = r{sen0+£ A°-2:send cose}a)

A 2.4/1- 2%.sen?0

Expresion en la que la velocidad angular del motor @ se expresa en

rad/s.

2
Como r es mucho mas pequefio que | y como sen“d tiene como valor

maximo la unidad es posible, sin cometer gran error, despreciar el

2 2 [ 2 4 con?
término 4 *S€N°0 por o que la expresion VI—4 *SEN°0 i ede
considerarse que tiende a 1. Por tanto, la velocidad del piston puede

calcularse mucho mas facilmente, de forma aproximada, mediante la

expresion:

V =@ere(serd+ Leserdecosd)

Ecuacion 26 velocidad del piston

n2
Como: sen@-cosezse 4
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Se puede expresar la velocidad mediante la ecuacion:

\V =a)-r-(sen9+%-sen26’j

Si en unos ejes cartesianos en los que se toman en abscisas el angulo
girado por el ciguefal y en ordenadas la velocidad del piston, la
representacion grafica de la expresion no simplificada de la velocidad

ofrece una grafica como la que se representa en la siguiente figura:

V m/s

méax

G 30 60 9 10 10 1% %

tdc bdc

Figura 13 Diagrama de la velocidad del piston.

La observacion de la figura anterior indica que, tanto en el punto muerto
superior (tdc) como en el inferior (bdc), la velocidad del piston es nula, y
que, a partir del punto muerto superior, aumenta hasta llegar a un valor
maximo que coincide con el instante en el que biela y manivela son
perpendiculares, disminuyendo a continuacion hasta que en el punto

muerto inferior se hace de nuevo nula.
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Estas variaciones de la velocidad indican la existencia de aceleraciones
a cuyo valor vendra dado por la derivada de la velocidad respecto al

tiempo:

dv
a=—
dt

Como la expresion de la velocidad es funcidn del angulo girado por el
ciglefial, para poder derivar en funcién del tiempo se recurre a

considerar:

,_dv _dv do
dt  do dt

Y como se expreso anteriormente:

déo
dt

Derivando se llega a que:

a=w’*re(cosd+Aecos20)

Ecuacion 27 aceleracion del piston

La representacion grafica, en unos ejes cartesianos en los que se toma
en abscisas el valor del angulo girado por el ciguefal y en ordenadas el
de la aceleracion del pistén, ofrece una grafica como la que se

representa a continuacion®;

8 Ecuaciones Diferenciales con Aplicaciones de Modelado. D.G.Zill. International Thomson Editors. 1997
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L L L I
T20° 1500 180°

%a:tulr-(l—k)

bdc

Figura 14 Diagrama de la aceleracion del piston en funcion de los
angulos de rotacion de la manivela.

El analisis de la grafica anterior indica que:
e El valor de la aceleraciéon es nulo cuando es maxima la velocidad del

pistdon, instante que coincide cuando biela y manivela son

perpendiculares.

¢ La aceleracion tiene un maximo en el punto muerto superior (tdc), que

corresponde con & =0, cuyo valor es:

a=were(1+1)

Ecuacion 28 Aceleracion Maxima

e La aceleracion tiene un minimo en el punto muerto inferior, que

corresponde @ =180, en el cual se tiene cosa =1y cos2a =-1,

cuyo valor es:

a=-w’er+(1-1)

Ecuacion 29 Aceleracion Minima
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2.3.2 Anélisis Dinamico.

pinamice Dinamica Dinamce

Figura 15 Analisis Dinamico

Las variaciones en la aceleracion del piston, generan en el motor
fuerzas variables y, por tanto, vibraciones indeseables, las cuales es

preciso considerar.

El célculo de las fuerzas de inercia que se generan se puede hacer

mediante la segunda ley de Newton:
F=-mea

Ecuacion 30 Segunda Ley de Newton

Expresion en la que M es la masa y a la aceleracion.
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En el sistema biela- manivela hay partes que estan claramente
sometidas al movimiento alterno estudiado, como son el pistdn, los
segmentos, el buldon y el pie de biela, y otras, como son la manivela, el
pie de biela, los brazos de la mufiequilla del ciglefial y los cojinetes que
giran con ella que estan sometidas a una fuerza centrifuga expresada

mediante la ecuacion:

_ 2
Fo=m. e °r,

Ecuacién 31 fuerza centrifuga
Expresion en la que @ representa la velocidad angular, M, es la

masa dotada de movimiento centrifugo y I'. es la distancia desde su

centro de gravedad al eje de giro.

Para calcular la fuerza de inercia y la fuerza centrifuga es necesario

aclarar cuales son las masas dotadas de movimiento alterno y cuales

las dotadas de movimiento circular, M, y M, respectivamente.

La unica duda la ofrece la biela, ya que se puede considerar que parte
de ella estda sometida a movimiento alterno y que la parte restante se

mueve con movimiento circular.

Como norma se considera que un tercio de su masa se mueve con la

cabeza y los dos tercios restantes con el pie.

Se consideran, con aproximacion mas que suficiente, concentradas

sobre el piston:

- 45 -



Piston completo con sus segmentos.
Buldn del piston y partes externas.

Pie de la biela y dos tercios de la cafa.

Se consideran concentradas sobre la mufiequilla del ciguefal:

Manivela con sus brazos.
Cabeza de biela completa y un tercio de la cana.
Las fuerzas alternas actuan segun el eje del cilindro.

Las fuerzas centrifugas actuan pasando constantemente por el centro

de giro del ciglenal.

En la ecuacion de Newton, sustituyendo a por la expresion hallada, se
tiene la fuerza de inercia debida a las masas alternas, o fuerza alterna

de inercia:

F, =—m, ew”*re(cos@+ A+cos26)

a

Ecuacién 32 fuerza de inercia debida a las masas alternas

La expresion anterior tiene dos sumandos: uno de valor

m, e’ erecosd, que se denomina fuerza alterna de inercia de
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primer orden, y otro, de valor M_e*@>eresA¢c0s26, que se

denomina fuerza alterna de inercia de segundo orden.

La representacion grafica de ambos sumandos en unos ejes
cartesianos en los que se tomen en el eje de abscisas los valores del
angulo girado por el cigiiefal y en ordenadas los valores de las fuerzas
alternas de inercia de primero y segundo orden se tiene una grafica

como la que se representa en la figura siguiente:

Kp

NN /N V
S

Qe 90° 180°  270° 360°

Figura 16 Fuerzas alternas de 1°y 2° orden.

Las fuerzas alternas de inercia son causa de vibraciones en los
motores. Para comprender lo que se ha expuesto, se ha representado
en unos ejes cartesianos, tomando en abscisas el angulo girado por el
ciguenal y en ordenadas la resultante de las fuerzas alternas de inercia
y de las debidas a la presién del gas de un motor monocilindrico de 4
tiempos. Para hacerlo se han considerado positivas las fuerzas cuya
resultante coincide con el movimiento del piston, y negativas, en el caso

contrario.
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Admision Conpresion Tragjo Escae

Figura 17 Influencia de las variaciones del régimen sobre el diagrama

resultante.

Es légico que en la grafica anterior aparezca reflejado que en la carrera
de admisioén, la fuerza de inercia es mucho mayor que la originada por
la depresidn que se produce en el interior del cilindro, necesaria para
que se llene de gases frescos. Que en la compresion la fuerza de mas
importancia sea la debida al gas. Que durante la carrera de trabajo la
fuerza de inercia se opone a la de los gases, y que durante el escape,
como la fuerza debida a los gases es tan soélo la necesaria para su
circulaciéon, ésta es minima en comparacion con la fuerza alterna de

inercia.

También es légico que, a bajo régimen, las fuerzas mas importantes
sean las debidas al gas. Que a régimen de crucero las fuerzas de
inercia alcancen valores importantes respecto a las debidas a la presion
del gas, y que a alto régimen las fuerzas de inercia sean las de mas

importancia.
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Esto explica que las partes dotadas de movimiento alterno deban ser
muy livianas, para que la velocidad de rotacion pueda alcanzar valores
altos sin que aparezcan tensiones capaces de producir roturas en los

elementos del motor®.

EQUILIBRADO DEL MOTOR

Las fuerzas alterna y centrifuga de los 6rganos en movimiento y la
debida a las presiones del gas, dan origen a fuerzas y a momentos que

actuan sobre la estructura del motor.

Como dichas fuerzas y momentos son variables en el tiempo, si no se
realiza su equilibrado, apareceran vibraciones indeseables, que ademas
de hacer mas incomoda su utilizacion, generaran averias por la

aparicion de fatigas en sus elementos.

Con el equilibrado del motor se busca anular la resultante de las

referidas fuerzas y momentos.

El equilibrio de las fuerzas centrifugas se realiza considerando el
ciglefial como un eje que lleva, a una distancia r de su eje de rotacion,

las masas centrifugas.

° Difference Scheme for Numercal Computation of Discontinuos Solution of Equations of Fluid Dynamics.
S.K Gudonov. 1959
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Su equilibrado se consigue cuando lo esté tanto estatica como

dinamicamente.

El ciglenal esta equilibrado estaticamente cuando su baricentro se halla
sobre el eje de rotacion, lo que en la practica se da cuando apoyado en

dos puntos no tenga tendencia a moverse.

En el caso del ciguenal de un motor monocilindro al no estar equilibrado

estaticamente precisa de contrapesos. Para ello se colocan dos masas

M., cuyo centro de gravedad esta situado a una distancia .1y I, del

eje de giro que cumplen que:

Mepeleg+Mep ol =Me of

Ecuacion 33 Sumatoria de Momentos

R

Figura 18 Equilibrado de un motor monocilindrico.
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En el caso de un motor de dos cilindros, cuyo ciglefial tenga una forma
como la representada en la figura siguiente, el equilibrio estatico no

precisa contrapesos.

El cigliefal esta equilibrado dinamicamente cuando es nula la resultante
de los momentos generados por las fuerzas centrifugas tomados con

respecto a un punto cualquiera del eje.

Si se considera el ciglefial de un motor de dos cilindros, como se
representa en la figura siguiente, es evidente que sus momentos
estaticos respecto al eje de rotacion estan en equilibrio, pero haciendo
girar el ciglefal se produce en cada manivela, una fuerza centrifuga y
como estas dos fuerzas centrifugas no estan sobre la misma linea, sino
que estan separadas estara sometido a un momento no equilibrado. Por
consiguiente, estan satisfechas las condiciones de equilibrio estatico,

pero no lo estan de equilibrio dinamico.

Fe

Figura 19 Motor con dos cilindros.
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En la practica cuando los ciguefiales tienen un numero de manivelas
par y superior a dos, estaran equilibrados dinamicamente cuando,
conseguido el equilibrio estatico, admiten un plano de simetria
perpendicular al eje de rotacion. Si esta condiciébn no se da, puede

lograrse mediante contrapesos.

Es evidente que los ciglefales que tienen un numero de manivelas

impar, solo pueden equilibrarse con la ayuda de contrapesos.

La fuerza alterna de inercia, como ha sido expuesto, esta dirigida segun
el eje del cilindro y puede considerarse como la suma de la fuerza

alterna de primer orden y la fuerza alterna de segundo orden.

La fuerza alterna de inercia de primer orden, Fa' =m, *w* *C0sH
puede ser considerada como la proyeccion sobre el eje del cilindro de

. 2
una fuerza centrifuga de valor m, *®” *r, generada por una masa

My, igual a la masa alterna y puede ser equilibrada con los métodos

usados para la fuerza centrifuga.

Por tanto, esta fuerza se podria equilibrar haciendo girar dos masas de
valor M, /2 cuyo centro de gravedad estuviera a una distancia r de su

eje de giro, sincronizadamente con el ciguefal, de manera que la

resultante de sus fuerzas centrifugas fuese nula segun su componente
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en la perpendicular al eje del cilindro e igual y opuesta a la fuerza

alterna de inercia de primer orden.

De igual modo, la fuerza alterna de segundo orden, cuyo valor se
. . ny " 2

obtiene mediante la expresion F, =—M_ *®° *re*A1+cos26, puede

ser imaginada como la proyeccién sobre el eje del cilindro de una fuerza

centrifuga, My s@” o1 el originada por una masa cuya velocidad de

giro es el doble de la de la fuerza de primer orden, y podria ser
equilibrada de forma semejante a como ha sido expuesto, mediante

contrapesos girando con doble velocidad angular que el cigtenal.

En la practica las fuerzas alternas de inercia no se equilibran, pues los
efectos de las vibraciones que generan en la estructura del motor no
son suficientemente importantes como para montar los referidos

contrapesos.

O
— - Ciguefial

- B I B Eje?secundarios
o R=-

Figura 20 Equilibrado de una fuerza de 1° orden con dos fuerzas

centrifugas.
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Par Motor

La fuerza resultante segun el eje del cilindro que actua sobre el piston,
suma de la fuerza alterna de inercia y de la fuerza del gas, puede
descomponerse en dos fuerzas, F,una que actua segun la biela

y Fotra que actua normal a la pared del cilindro.

P.M.S.

Figura 21 Descomposiciéon de la fuerza resultante para el célculo del

momento motor.

Los valores de dichas fuerzas son:

_F
cos f

Fy

Ecuacion 34 Fuerza que Actua Segun la Biela

.|F,=Fe-tgp

Ecuacién 35 Fuerza que Actua Normal a la Pared del Cilindro
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La fuerza Fy, es la causa de la pérdida de potencia por rozamiento del

pistdn contra las paredes del cilindro y la que genera su desgaste.

Es la fuerza P la que, al ser transmitida por la biela, actua sobre la

manivela y sobre el eje del ciglenal origina un par motor M dado por:

M = Fb b d
Como:
d=resen(@+p)
Se tiene:
M = ore 17
w0 5 resen(d + B)=
M=F- r{sen9+cose senﬁ}
cos 3

Como:

senf = Assend = cosfB =~1-A"+sen’d

Resulta la expresion:

M_Ee r-[senéhr ﬂ-seneocose}
V1- 4% esen’d
2 2
Y despreciando el término A" esend , e tiene:
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M=F -r{sen9+%-sen29}

Ecuacion 36 Torque

Representando en un par de ejes cartesianos, colocando en abscisas el
angulo o girado por el ciglefial y en ordenadas el par motor ofrecido, en
un motor monocilindrico de cuatro tiempos se tiene una grafica

semejante a la que se presenta a continuacion.

Kp-m

Admision Compresion Trabajo Escape

Figura 22 Diagrama de par motor para un monocilindro.

Su forma pulsante, si no se compensa mediante sistema capaz de
acumular los excesos de energia y restituirla cuando es necesaria,
puede ser causa de irregularidad de marcha y de vibraciones. Esto se

evita con el denominado volante de inercia.
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2.3.3 Anaélisis Termodinamico

Las siguientes definiciones de términos termodinamicos son usadas en

conexion con el disefio y prueba de motores.

Relacién de barrido y relacion de entrega:

En la etapa de Transferencia de carga fresca en la operacién del motor

de dos tiempos, el cilindro ha experimentado un proceso de barrido en

el que una masa de carga fresca, % ha sido suministrada a través

del carter desde la atmodsfera. Midiendo la presién y temperatura

ambiente

ecuacion de estado, donde

Ecuacién 37 densidad del aire

La relacion de entrega, DR, del motor define la masa de aire

suministrado durante el periodo de barrido como una funcién de una

mdref

masa de referencia, la cual es la masa requerida para llenar el

volumen de barrido bajo las condiciones atmosféricas prevalecientes:

émdref = /Oatvsv

Ecuacién 38 Masa de Referencia volumen de barrido bajo
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DR = s
mdref

Ecuacioén 39 La relacion de entrega

La relacion de barrido, SR, de un motor con aspiracion natural define la

masa de aire suministrado durante el periodo de barrido como una

funcién de la masa de referencia, la cual es la masa que puede

llenar el volumen total del cilindro bajo las condiciones atmosféricas

prevalecientes:

msref — pat (st +ch)

Ecuaciéon 40 Masa de Referencia volumen total

sref §

Ecuacion 41 La relacion de barrido

Eficiencia de barrido y pureza:

Para un proceso de barrido perfecto lo mejor que se puede obtener es

que la eficiencia de barrido, SE, sea igual a la relaciéon de barrido, SR.
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y aire sin quemar que quedo del ciclo anterior, ....3" donde:

mtr =m +mex+maré

tas

Ecuacion 42 masa total de carga
Por lo tanto, la eficiencia de barrido, SE, define la efectividad del

proceso de barrido, como puede ser visto a continuacion:

SE — mtas — mtas

m m +mex+mar§

tr tas

Ecuacion 43 eficiencia de barrido

Sin embargo, el proceso de combustidon subsecuente se producira entre
todo el aire en el cilindro y todo el combustible suministrado a ese

cilindro, y es importante definir la pureza de la carga atrapada en su

totalidad. La pureza de la carga atrapada, I1 es definida como la razén

masa total de la carga del cilindro, donde:

m, =m,, +m,

tas

Ecuacidn 44 masa total de la carga del cilindro
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es cero para motores encendidos por

chispa si el proceso de combustién no es estratificado. Para motores

m, =0
Diesel 6 encendidos por chispa con combustion estratificada 2" .

Eficiencia de confinamiento:

entonces:

Ecuacion 46 Eficiencia de Confinamiento
La expansién de la ecuacion anterior da como resultado:

m, SE
msref SR

TE =

m

sref

Bajo condiciones ideales, | | puede considerarse igual a

y
entonces la ecuacion anterior puede ser simplificada de una manera

interesante:
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TE-E

TSR

Ecuacién 47 Eficiencia de Confinamiento Simplificada

Eficiencia de carga:

La eficiencia de carga, CE, expresa la razén del llenado del cilindro con
aire, comparandolo con el llenado perfecto del mismo cilindro con aire al
inicio de la carrera de compresion. Después de todo, el objetivo del
ejercicio de disefio es llenar el cilindro con la maxima cantidad de aire
para quemar una maxima cantidad de combustible con ese mismo aire.

Entonces, CE esta dado por:

CE = M
m

sref

Ecuacion 48 Eficiencia de Carga
También es el producto entre la eficiencia de confinamiento y la relacién

de barrido, como se muestra:

CE- Mias Mg ~TExSR

m m

as sref

Ecuacion 49 Eficiencia de Carga con Respecto a la Eficiencia de
Confinamiento y a la Relacion de Barrido

Compresion y Expansion Isentrépica

T, =T, * (CR)!

Ecuacién 50 Eficiencia de Carga con Respecto a la Eficiencia de
Confinamiento y a la Relaciéon de Barrido
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P, = P, * (CR)""

Ecuacién 51 Eficiencia de Carga con Respecto a la Eficiencia de
Confinamiento y a la Relacion de Barrido

Wi, = m*R*(T,-T)) /(1-k)

Ecuacién 52 Eficiencia de Carga con Respecto a la Eficiencia de
Confinamiento y a la Relacién de Barrido

Combustiéon a Volumen Constante

— * *
Qen = m Cﬂ n.

Ecuacién 53 Eficiencia de Carga con Respecto a la Eficiencia de
Confinamiento y a la Relacion de Barrido

Qen = mft* Cv* (TfinaI-TiniciaI)

Ecuacioén 54 Eficiencia de Carga con Respecto a la Eficiencia de
Confinamiento y a la Relacion de Barrido

Eficiencia Motor

Qen = Wneto/ Qen

Ecuacién 55 Eficiencia de Carga con Respecto a la Eficiencia de
Confinamiento y a la Relacién de Barrido
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3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA EDUCATIVA
INFORMATICA.

3.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Para el desarrollo de la herramienta educativa informatica es necesario
tener en cuenta aspectos fundamentales como son las entrevistas
periddicas con el director del proyecto y el auxiliar de laboratorio de
Maquinas Térmicas Alternativas, para determinar los requerimientos,

avances del proyecto y entrega de la herramienta™.

Para llevar a acabo el proceso, se hace necesario llevar a cabo las

siguientes fases.
Fase 1: Investigacion

Durante esta fase se obtiene un primer acercamiento a la herramienta

educativa a desarrollar, en la cual se realizan varias tareas como son.

- Recopilacion de los requerimientos mediante reuniones
periddicas con el director de proyecto y docente del area de
Maquinas Térmicas Alternativas con el fin de conocer las
necesidades de los estudiantes de Ingenieria Mecanica que
cursan dicha materia.

- Seleccion de bibliografia y conceptualizacion del marco teérico

de los motores de dos tiempos de encendido por chispa.

' El Proceso Unificado de Desarrollo de Software. Jacobson, Ivar, Booch Grady y Rumbaugh James. 2000
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Fase 2: Disefio

Durante esta fase se realiza un disefio general de la herramienta
educativa informatica, basado en los requerimientos e informacion
recopilada de la fase anterior. Mediante la construccion de diagramas
UML se crea un modelo del sistema en lenguaje natural para describir

como trabaja la herramienta y nos permite delimitar el sistema.

Fase 3: Desarrollo

En la elaboracion de la herramienta educativa informatica utilizamos el
lenguaje de programacién JAVA, el cual por ser orientado a objetos
permite una estructura clara donde la herramienta se puede expandir

para futuros desarrollos.

En esta fase se realizan pruebas las cuales arrojan resultados de tipo
matematico y grafico, con el fin de analizar, ajustar y complementar el
principio de funcionamiento de los motores de dos tiempos de
encendido por chispa en el ciclo ideal.

Fase 4: Final

En esta fase se ha cumplido con los requerimientos y objetivos
especificos planteados inicialmente en el proyecto, los cuales se
cumplen con la herramienta educativa informatica. Dicha herramienta
se entregara a la escuela de Ingenieria Mecanica para ser utilizada por
el docente y los estudiantes del area de Maquinas Térmicas

Alternativas.
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3.1.1 Modelado Orientado a Objetos.

La Programacion Orientada a Objetos (P.0.0.) se piensa en términos
de objetos y nace de la necesidad de ahorrar tiempo, trabajo, lineas de
cbdigo y correccion de errores que se presentan en la Programacién
Estructurada. Cada objeto estd constituido por sus propios datos y
métodos, lo que significa que si necesita hacer un cambio en una
estructura de datos, se hace el cambio en el objeto respectivo, sin
modificar el resto del cédigo de la aplicacion”.

Las principales caracteristicas de la programacién orientada a objetos

son:

Abstraccion: Disminucién en las lineas de coédigo utilizadas para
programar una aplicaciéon. Se definen dos niveles de abstraccion: el
nivel mas alto, es en términos de Objetos (describe el qué de la
aplicacién); el nivel mas bajo es en términos de datos y procedimientos

(describe el cdmo de la aplicacion).

Modularidad: Es una caracteristica que permite clasificar los objetos

por modulos.

Extensibilidad: Permite cambios internos a los objetos que afectan
principalmente al propio objeto, mientras que los cambios externos a los

objetos afectaran de mayor forma al resto del sistema.

Reutilizacién: El objeto puede ser utilizado dentro de la misma

aplicacion o en otras.

' El Lenguaje Unificado de Modelado. Rumbaugh, James; Jacobson, Ivar; Booch, Grady. 2000

-65 -



Uno de los métodos de Programacion Orientado a Objetos es el

Lenguaje Unificado de Modelado el cual se describe a continuacion.

3.1.2 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)*

“Notacion grafica para dibujar diagramas de conceptos de software”'®

UML es un lenguaje para visualizar, especificar, construir y documentar
los artefactos de un sistema que involucra una gran cantidad de
software, desde una perspectiva orientada a objetos. Es una notacion
grafica para dibujar diagramas de conceptos de software, diagramas de
dominio de problema, un disefio de software propuesto o una

implementacion de software ya completado.

UML

Es un
I

Lenguaje Estandar

Cue permite
“isualizar Especificar Caonstruir Documentar

* % &=

Figura 23 Definiciéon UML

12 UML: Unified Modeling Lenguaje es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y
documentar los artefactos de un sistema con gran cantidad de software. BOOCH, Grady
JASOSON Ivar; RUMBAUGH, James. El Lenguaje Unificado de Modela do. Madrid. Addison
Wesley, 2000. Pag 432

'¥ UML PARA PROGRAMADORES JAVA. Roger C. Martin
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La estructura del Lenguaje Unificado consta de tres categorias

o UML~—_

f””ﬁ T
ELEMENTOS RELACIONES DIAGRANMAS
Estruchiralkes Depe_ndﬁncia Zasos de uso
Comportamiento Aanmac!nn y ClE!SE

. Generalizacion Chjeto
Agrupacion Realizacion Secuencia
Anotacion Colaboracidn

Estados
Actividad
Campaonente
Despliegue

Figura 24 Estructura UML

Elementos: Son los bloques basicos de construccion orientados a
objetos de UML. Se utilizan para escribir modelos bien formados'*. Ver

Anexos Ay B.

Relaciones: Son los bloques basicos de construccion para relaciones
de UML.

Diagramas: Los diagramas se dibujan para visualizar un sistema desde
diferentes perspectivas, puede contener en teoria cualquier

combinacion de elementos y relaciones.

4 Curso Analisis y Disefio Utilizando UML — Alexandra Soraya Beltran.
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Teniendo en cuenta la Metodologia de Lenguaje Unificado se definen
los actores y la secuencia de acciones que intervienen en el desarrollo
de la Herramienta Educativa Informatica por medio de la definicion de

los casos de uso.

Actores del Sistema: Durante la descripcion de los requerimientos se
identificaron los actores que se describen a continuacién, especificando

su funcién en el sistema:

— Usuario: Es quien accede a las diferentes funcionalidades de la

herramienta. Existen dos tipos de usuario Profesor y Estudiante.

— Administrador: Es el encargado de crear, actualizar y eliminar las

cuentas de usuario.
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3.2 Elaboracién de la Herramienta Educativa Informética

3.2.1 Anaélisis

e Diagramas de Casos de Uso.

El comportamiento de un caso de uso se puede especificar
describiendo un flujo de eventos de forma textual, lo suficientemente
claro para que alguien ajeno al sistema lo entienda facilmente. El
correspondiente refinamiento y la descripcién de cada caso de uso se

encuentra como anexo en el documento.

— Caso de Uso Principal: Describe las funcionalidades generales
ofrecidas por la herramienta educativa para que el usuario pueda
interactuar con el Modelo del motor 2T, consultar el Contenido

Tematico y acceder a los Laboratorios.

Modelado del motor 2T
Euntemdu temitico

Laboratorios /
@
Usuario

A X

Estudiante Profesor

Iniciar sesidn

Figura 25 Diagrama de Casos de Uso Principal
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— Caso de Uso Modelado Motor 2T: Describe las funcionalidades
ofrecidas para la entrada de datos, ejecucion del modelo y consultas
de las graficas de resultados; utilizando los analisis Cinematico,
Dinamico y Termodinamico; aplicando la primera y segunda ley de la

Termodinamica y las propiedades del gas ideal.

Analisis termodinamico

Andlisis cinematico

Ty

<<indudes> . ’,'<<inc\uda>> R i NS ‘<\<‘\ncluda>> “weindudes>
; b i i - g incdude > i

Sednduder> LT T

<include=z. "

b <<inchide >

S=<incude =

Compresidn Lz
& T R
3

<<include> . o

3. e <<indudes - --" A

" e T z<incuderr L A -~ Zinclude >3
<<includes> -~ a

Ejecucién del modelo

<<indude> }

| =<include= >

Figura 26 Caso de Uso de Modelado del Motor 2T

Usuario
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— Caso de Uso Laboratorios: Describe las funcionalidades ofrecidas
por la herramienta para la consulta de los laboratorios, apoyandose

en la aplicacién que permite interactuar con el modelo del motor.

< <exkend s
Consultar Laboratorio = ----------ooo- Modelado del motor 2T

Consultar Lab I1 Consultar Lab IIT Consultar Lab I¥

s sextend>> e<extends =

Suseag " 2 e

|

Consultar Lab I

<<extends - _e-#xextend»>

Usuario

Figura 27 Caso de Uso Laboratorios

— Casos de Uso Curso: Describe las funcionalidades para la
comunicacion entre el profesor y el estudiante. Permite realizar

consultas al profesor y responder consultas del estudiante.

Realizar consulta al profesor

Estudiante

Responder consultas de estudiantes

Figura 28 Casos de Uso Curso

Profesor
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— Caso de Uso Administracion: Describe las funcionalidades

requeridas para administrar las cuentas de usuario de la aplicacion.

Eliminar usuario
Crear usuario Modificar usuario

Cerrar sesion _— Iniciar sesion

Administrador

gl

Figura 29 Caso de Uso Administracion

e Diagrama de Actividades.

Describe mas detalladamente la secuencia de pasos de ejecucion del
ciclo de funcionamiento del motor de dos tiempos de encendido por
chispa, el cual depende del angulo de giro; iniciando por la Admision y
pasando por los procesos de Compresion, Combustion, Expansion y

finalizando con el Escape.
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(Ir\lclallzar &l 4gulo de giro en el dnguls de apertura total de la lumbrera de escape (TO))

Ejecutar Proceso de Admision

C Incrementar el angulo de giro en un grado sexagesimal (1°) )

[Angulo de giro menor al angulo
de apertura inicial de escape (TC)]

[Angula de gir igual &l dngula
de apertura inicial de escape (TCY]

Ejecutar Proceso de Compresion

C Incrementar el angulo de gire en un grado sexagesimal (1°) )

[Angulo de gira menar &l PM5 (tdc)]

[Angulo de giro igual al PMS (kdc)]

Proceso Combuskion

( Incrementar &l angulo de qiro sn un grado sexagesimal (1°) )

Proceso Expansion

C Incrementar el angule de giro en un grado sexagesimal (1°) )

[Angulo de giro menor o igual al dngula de
apertura inicial de la lumbrera de escape (ED)]

[Anaulo de gira mayar &l dngula de
apertura inicial de |a lumbrera escape (E0]

Proceso Escape

{___Incrementar el angulo de giro en un grado sexagesimal (1°) )

[Anquls de gira menar &l dngula de
apertura total de la lumbrera de escape]

[Angulo de gira igual al dngulo
de apertura total de escape]

Figura 30 Diagrama de Actividades

-73-



3.2.2 Disefo

e Diagrama de Componentes

En este diagrama se describen los componentes principales de la
aplicacion del modelo del motor de dos tiempos de encendido por

chispa. Los componentes principales son:

— Applet Modelo Motor2t: Corresponde al componente que contiene la

l6gica de ejecucion del modelo del motor.

— Utility Gréfica: Corresponde al componente que presenta la interfaz

grafica para que el usuario ingrese los datos y ejecute el modelo.

— Process Motor2t: Corresponde al componente que contiene el
documento de definicion del modelo, archivo de texto que permite

cargar y guardar los datos para la ejecucion del modelo.

< utiliby == < COroCess ==
Grafica Motor 2t

fE
-
v
-
-
.

Serie de Batos

.

Z<hpplets>
Modelo Maotor 2t
o =

Definicion Modelo

Figura 31 Diagrama de Componentes
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e Diagrama de Clases

Permite describir las principales clases del modelo:

— Motor2t

La clase Motor2t tiene los siguientes atributos:
TO: Angulo de apertura (grados sexagesimales)
EO: Angulo de apertura total (grados sexagesimales)
Lsi: Carrera del piston (mm)

Lcr: Longitud de la biela (mm)

dbo: Diametro del cilindro (mm)

V! Volumen de la camara de combustiéon (mm?)
velRotacion: Velocidad de Rotacién

AFR: Relacién aire-combustible
eficienciaCombustion: Eficiencia de la combustion
Dlumbrera: Diametro de la lumbrera

numLumbreras: Numero de Lumbreras

La clase Motor2t tiene las siguientes operaciones:
Ejecutar: Inicia la ejecucion del modelo

ObtenerDatos: Permite recuperar los datos obtenidos después de la

ultima ejecucién del modelo.

ObtenerMasaCombustibleTotal: Permite obtener la masa total de

combustible quemada durante la combustion.
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ObtenerQr: Obtener el calor liberado en la combustion.

ProcAdmision: Inicia el funcionamiento del motor de dos tiempos con el

proceso de Admision.

ProcCompresion: Una vez terminada la Admisién se inicia el proceso de

compresion.

ProcCombustion: Una vez terminada la Compresion inicia la

Combustion

ProcExpansion: Una vez terminada la Combustién inicia el proceso de

Expansion.

ProcEscape: Finaliza el funcionamiento del motor de dos tiempos con el

proceso de Escape.
ObtenerPosicion: Permite obtener la Posicion.

ObtenerVolumen: Permite obtener el Volumen.

- Gas

— GasGenérico

— Aire

— CondicionesAtmosfericas
— Combustible

— Gasolina

— Motor2tEscucha

— DatosEstado

— Grafica
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Propiedades

PropiedadesGenericas

CondAtmosfericas

+presion
+temperutura

«<interface s>
Propiedades

+T
+Pr

[=--.

depend; TE

Motor2t

+T0

+EO

+Lst

+Ler

+Dbo

+icy
+welRatacion
+AFR
+eficienciaCombustion
+Dlurnbirera
+numLumbreras

+ejecutar()
+obtenerDatos()

+obtenerMasaCombustibleTotal()

+obtensrQri)
#procAdmision()
#procCompresion()
#procCombustion()
#procExpansion()
#procEscapel)
#obtenerPosicioni)
#obteneryolumen()

cankiene

«<abstract> >
Gas

+relCalorEspecifico

+Ur
+U

PropiedadesGenericas

tiene

+obtenerPropiedades()
+obtenerDensidad)
+obtenerGs()
+obtenerG17()

< <abstrack>>
GasGenérico

tiene

+obtenerTablaDatosi)

Aire

-tablaDatos

<<interfaces>> DatosEstado
Motor2tEscucha +angdo
“+posicion
tsa sy
-\“-k_% +temperatura
+presion
+masaCambustible
usa +masadire
+porcAperturalumbrera
+U
+Q
Q Grafica
SerieDatos —— ___| +agregarsetisDatos()
+generar()
1
<<interface>
Combustible
+AFRE
+Cfl

Gasolina

Figura 32 Diagrama de Clases
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e Diagrama de Secuencia

Describe graficamente las interacciones a través del tiempo entre los
diferentes componentes de al herramienta (los objetos que forman

parte del modelo).

<oApplats > : Mokorzt : Grafica
Modelo Mokor 2t

¢ Lsuario
1 15 iniciar(} >

E 2 1 ingresar datos de entradal
, 31 crear instancial)

4 ; establecer atributos() |

5 ejecutar()

&1 ejecutar))

[J & 7+ kerminadol) "'

g : obtener datos()

'
'l

9 : mostrar resulkadaos()

10 : generar grafical)

11 ¢ crear instancial)

¥

12 : establecer series de datos)

13 generar() U

il

jimed ’
y 14 mostrar grafical) _;|—

Figura 33 Diagrama de Secuencia
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e Disefio de Interfaz
— Pagina Principal

El menu principal consta de las siguientes opciones encontradas en la

parte superior de la ventana:
Inicio: Permite volver a la ventana de inicio

Contenidos: Permite ir a la pagina del listado del Contenido Tematico

del motor de dos tiempos.
Laboratorios: Permite ir a la pagina del listado de los laboratorios

Modelo Motor 2T: Permite iniciar el programa del modelo del motor de

dos tiempos de encendido por chispa.

Curso: Permite acceder a la aplicacion del foro que maneja la

interrelacion profesor-estudiante.

Ayuda: Permite acceder al contenido de la ayuda acerca del uso de la

herramienta.

La animacion contenida en la pagina ilustra el funcionamiento del motor
de dos tiempos de encendido por chispa, realizando la analogia entre el
modelo mecanico y el grafico en el plano del Ciclo de Otto. De igual
manera el ciclo muestra los nombres de cada uno de los procesos de
forma simultanea con las graficas. El usuario puede ver el proceso en
tres velocidades: 800,2600 y 6000 rpm.
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MAQUINAS TERMICAS ALTERNATIVAS

Inicio Contenidos Laboratorios Modelo Motor 2T Curso éyuda

Procesos de los motores de dos tiempos

@XLIOTD) (compresion) Combustion)(Expansion )( Escape )

~, .
I I -_— P 3
=
e  S— Gp

Figura 34 Pagina Principal
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Formulario General: En este mddulo el usuario ingresa los parametros
de entrada como son: Diametro del Cilindro, Carrera, Longitud de la
biela, Velocidad de rotacién, exceso de aire y las Condiciones
atmosféricas, Temperatura y Presidn necesarias para iniciar la
ejecucion de la herramienta. El usuario tiene la posibilidad de: Ejecutar
el modelo (muestra los resultados), Graficar los resultados de la ultima
ejecucion, y asi mismo Guardar los datos de entrada para poderlos

Abrir en una proxima practica.

Madelo d po—]
rGeneraI rndmisién r(:umhustién rEscape r‘;\
1\
dho: Diametro del cilindro (mm): |50 | o |I '}EVW
Lst: Carrera (mm): |ED | —— = —_— n
P— ==
Lcr: Longitud de la biela {mmj): |11D | |_ |
st -
N: Velocidad de rotacian (rpm): |4DDD | L -
S —
Condiciones ambientales = B 2
o 4
Tat: Temperatura (K): |298 | —
, k = e |}
Pat: Presion (kPa)y:  |101.325 b |
Pl d,
B | wimmy | T | P(kPar | Wsvicm3) | u(klko
@
oK Kpa
I | Tat : Pat

| Abrir... | | Guardar... | Ejecutar

Figura 35 Formulario General

Formulario de Admision: En el modulo de Admision el usuario ingresa
los parametros necesarios para ejecutar este proceso como son:

Angulo de Apertura, Numero de Lumbreras y Diametro de lumbrera. El

-8l -



usuario tiene la posibilidad de: Ejecutar el modelo (muestra los
resultados), Graficar los resultados de la ultima ejecucion, y asi mismo
Guardar los datos de entrada para poderlos Abrir en una proxima

practica.

Modelo
fGeneraI rndmisién rComhustién rEscape %

TO: Jinguln de apertura (*): |1 20 |

Niimero de lumbreras: |2 |

dlo: Diametro lumbrera {mmj: |1 1] |

8 | ximmy | T | PikPa) | Wevicm3) | u (kik

oK Kpa

I | Tat @ Pai
| Abrir... | | Guardar... | Ejecutar

Figura 36 Formulario de Admision

Formulario Combustién: En este moédulo el usuario ingresa los
parametros necesarios para ejecutar el modelo: Eficiencia de la
Combustion, Combustible, Volumen camara de combustion. El usuario
tiene la posibilidad de: Ejecutar el modelo (muestra los resultados),
Graficar los resultados de la ultima ejecucion, y asi mismo Guardar los

datos de entrada para poderlos Abrir en una proxima practica.
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Modelo

ne: Eficiencia de la combustion {%): |85 |
Combustible: | Gasolina =3 |
Exceso de aire (%) |—T |

Vow: Volumen camara de combustion (mm3): |24234 |

ey | wimmy | To0 | PkPay | Wsviem3) | udkJikg)

oK Kpa

[» | Tat Pat

| Abrir... | | Guardar... | | Graficar... | | Ejecutar |

Figura 37 Formulario De Combustion

Formulario de Escape: En este modulo el usuario ingresa el Angulo de
Apertura, con la posibilidad de: Ejecutar el modelo (muestra los
resultados), Graficar los resultados de la ultima ejecucion, y asi mismo
Guardar los datos de entrada para poderlos Abrir en una proxima

practica.
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Modelo

fﬁeneral rndmisién rCumhustiﬁn Escape

EO: ﬂngulo de apertura total (*): |1 uu}

e | wimmy | T00 | PkPa) | vevien3) | u(klk
120.0] 481122  298.0000]  101.3250) 1652681 0.
121.0] 484991 298.0000] 1013250 161.3620 0.0z
122.0]  48.8801| 298.0000] 1013250 1624393 0.
123.0]  49.2552] 298.0000] 1013250 163.4999 0.
124.0]  496244] 298.0000] 1013250 164.5436 0.
125.0]  49.9875] 298.0000] 1013250 165.5702 0. oK =
126.0]  50.3445] 298.0000] 1013250 166.5797 0. T @ P
127.0]  50.6954] 298.0000] 1013250 167.5719 0. | at at
1280 A1 0402 2H8 0000 101 3250 A8 54RT il

(&

-

IFinaIizadu. (mift = 0.000002 kg ; Qr = 0.086 kJ ; YW= 0.224 kJ ; Eficiencia = 2...

| Abrir... | | Guardar... | |

Graficar... | | Ejecutar |

Figura 38 Formulario de Escape

En el ciclo ideal de funcionamiento del motor de dos tiempos, la

Compresion y Expansién isentropicas se calculan utilizando los datos

de la Tabla del gas ideal, informacion disponible por la herramienta, por

lo tanto no requieren ningun otro dato de entrada.

Interfaz Gréafica: En el area principal se presenta la grafica indicada. El

usuario puede ampliar la grafica utilizando el boton | + |, reducir la

grafica con el boton

visualizar en los cuadros de texto, las

coordenadas actuales del punto donde se encuentra el cursor cuando

se desplaza sobre la grafica, restablecer la grafica y modificar el

entorno (colores de: grafica, regla, fondo etc.). Se puede comparar cada
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grafica con 2 valores distintos de rpm, para realizar su analisis

respectivo.
o Presion vs. Volumen [ [ = 3]
Archive  Edicion
j’j\fﬁv{cmﬂj:h 45537313 ‘P{kPa}: ‘Ey 0.540268 |
rpm = 4000, mtf = 0.000002 kg, Qr = 0.086 KJ, W = 0.224 KJ, Eficiencia = 260.39 %
FT47.6
5848.2
P (kPa)
BE90.8
n949.4 \
\ hﬁ_ﬁ_ﬁ_‘_“————_ﬁ
r—— | _\_H""-m_,_\_\_\_h
o 74 47.8 I — 1w WAL 1204 Hang ro2 HA0.6
Ysw (cm3)

Figura 39 Resultado Presion vs. Volumen

3.2.3 Construccion
Para la elaboracién de la herramienta se hizo un estudio de los posibles
lenguajes a utilizar para su desarrollo y poder escoger el mas acorde

con la naturaleza del Proyecto.

Una vez realizado el analisis, se escogié JAVA como lenguaje para el

desarrollo de la Herramienta Educativa, debido a que es un lenguaje de
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programacion orientado a objetos, y tiene todos los beneficios que
ofrece esta metodologia; ademas puede realizar calculos matematicos,
manejar procesadores de palabras, bases de datos, aplicaciones

graficas, animaciones, sonido, etc.

e Estructuralogica del sistema en JAVA

El sistema consta de tres paquetes con sus respectivas clases:
— Paquete motor2t.igu
Clase AppMotor2t.java
Clase BarraZoom.java
Clase GraficaPuntos.java
Clase ModeloTablaDatos.java
— Paquete motor2t.modelo
Clase Aire.java
Clase Combustible.java
Clase CondAtmosfericas.java
Clase DatosEstado.java
Clase GasGenerico.java
Clase Gasolina.java
Clase Motor2t.java
Clase Motor2tEscucha.java
— Paquete motor2t.utils

Clase Utils.java
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'[5' Matorzk
=3 matorzt.igu
[+ |.FJ AppMaotarZt java
[+ [J] BarraZoom.java
£ Iﬂ araficaPuntos, java
[+ |i| ModeloTablaDatos, java
= -H3 motorzt.modelo
[+ Ii] Aire, java
[+ i_ﬂ Zombustible, java
+ Iﬂ Condakmosfericas, java
5] Iil DatosEstado.java
E3] |i] Gas.java
[+ Iii (33sGEENENCO, java
[+ |_i| asolina.java
& Ii] Motor2T. java
[ Iﬂ Motor2tEscucha, java
=3 mokorzt.utils
[+ Iil Lkils,java

Figura 40 Estructura de Clases JAVA

e Estructura de Archivos en HTML

Cada capitulo y seccion del Contenido estd estructurado en tres

subcarpetas asi:
1. html: contiene los archivos en formato HTML.

2. img: contiene los archivos de las imagenes referenciadas desde
los archivos HTML.

3. media: contiene los archivos de Adobe Flash CS3, de las

animaciones incluidas en los archivos HTML

Similar a lo anterior se estructuran los archivos de los laboratorios

incluidos.
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B & site - Proyecio |

E‘b cont

Jocuments and Settingsusuario\Est

h 1.ResefaHistdrica_Motor 2T

= 2Partes_MotorZT
#-3 2.1.Glosario_Motor2T
E[l 2,2.Nomendatura_Motor 2T
Eﬂ 2.3 VentajasInconvenientes_Motor 2T
E-D himl
- img
FH-3) media

EI@ 3. Fundionamiento_Maotor 2T
Eﬂ 1.1_ProcesoAdmision_Motor 2T
Eﬂ 1.2_ProcesoCompresion_Motor 2T
Eil 1.3 ProcesoCombustion_Motor 2T
Eﬂ 1.4 _ProcesoExpansion_MotorZT
[Eﬂ 1.5_ProcesoEscape_Motor IT
#-[2)  1.6_Cinematica_MotorZT
@[3 1.7 Dinamica_Motor2T
EII 1.8_Termodinamica_Maotor 2T
EEI 1.9_Videos
E-ED e
h img
FH-E3) media

En himl

h img

FH-3 media

EED labs

h himl

h img

E‘@ Lab1

52 hm

BB mg

H-CD media

-8 Lab2

-8 Leb3

- Lab4

FH-3 media

®-ED SpryAssets

Figura 41 Estructura de Archivos en HTML
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e Listado de animaciones
Las animaciones contenidas en la Herramienta Educativa son:

Procesos de los Motores de dos Tiempos, Admision, Compresion,

Combustion, Expansion, Escape, Cinematica, Dinamica.

3.2.4 Despliegue
Integracion de la aplicacion Foro

La aplicacion Vanilla 1 es una aplicacion Web de software libre, que
permite gestionar foros de discusion. Al integrar Vanilla 1 a la solucion
final, se satisfacen los requerimientos de interrelacion profesor-

estudiante planteados en el Objetivo General del proyecto.

La aplicacion se puede descargar desde la direccion
http://getvanilla.com/. En la Herramienta se encuentra la carpeta vanilla-
ini que contiene los archivos requeridos para la configuracion inicial de
Vanilla 1, para su uso en el curso de Maquinas térmicas alternativas
junto con un archivo readme.txt con las instrucciones para llevar a cabo

el proceso.

A continuacién se describen los pasos basicos para el uso de Vanilla 1

por parte de los estudiantes del curso:
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e Solicitud de registro

Maquinas térmicas alternativas

Formulario de salicitud de ingresa

Acerca de ser miembro
*#Todos los campos son obligatorios

Esta salisitud de ser mismbra o & da sooes
instantnso sl faro, Todss las solicitudes san irescion de. o
: o receidn de [udas@yanon com
revisadas por un sdministrador antes de ser ; @y
Emal 3
aprabadas, Usuaria
Por fawor na introduzsa informasion invalida o udat
incorrects en este formularis @ sezuraments Contrasefis [
n abtendrs acceso al fora,
Repetir [roor

Toda la informacicn introducida en este o
formulario serd tratada de forma
estrictamente canfidencial

Volver al formularic de entrada

He leido y acepto los
Términos del Servicin

Figura 42 Solicitud de registro

e Aprobacion del registro

Maquinas térmicas alternativas R e

Ajustes

5 t. i 3
Realizar una a0 aparte ol des de ingreso

Opciones .
— Applicantshotes

Ajustes de |a Aplicacidn

Actualizaciones & Fecardatarios

Permisos & Roles Marcar: Tod@s, Minguno

Ajustes de Registro

c hace 39 segundes  rudsc@yshoo.com

Categarias Vi oo

Extansiones

Temas & Estios [#probar 1= Saficitud]  [Denegar a solicitud
Idiomas

Solicitudes de ingreso 1 nuevos

Figura 43 Aprobacion del registro
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Inicio de sesion

Maquinas térmicas
alternativas

Lsuarin |rudac

Contrasefia *“‘“‘*1

[] Recordarme

Continuar

Figura 44 Inicio de sesion

Realizar una consulta o aporte

Realizar una consulta o aporte
Opciones

Walier & discusiones

Méaquinas térmicas alternativas
Discusiones

Realizar una consulta o aporte

Registrado como rudsc (5afir]

Selecciona el tema para esta consulta o aporte

1. Funcionamiento kotor de 2 tiempos he
Introduce el asunto de la consulta o aporte

Qué modelos matematicos se aplican al proceso de admisidn-escape!
Introduce tus comentarios entrada grande
Qué modelos matematicos se pueden emplear para obtener calculos mas reales durante el
traslape de los proceso de admisidn v escape?l

y volver atrds

Figura 45 Realizar una consulta o aporte
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e Agregar comentarios a una consulta o aporte

Maquinas térmicas alternativas
Discusiones

Realizar una consulta o aporte 1. Funcionamiento Mator de 2 tiempos: Qué modelos matematicos

Registrada como rudac isalir)

Opciones
Afiadir esta discusion a favoritos
rudac

Qué modelos matematicos se pusden emplear para obtener calculos mas reales durante
el traslape de los proceso de admisidn v escape?

Afade tus comentarios

Introduce tus comentarios entrada grande

Afiade tus comentarios

Figura 46 Agregar comentarios a una consulta o aporte

3.2.5 Resultados

La interfaz grafica ilustra el comportamiento de las variables
correspondientes al funcionamiento de los motores de dos tiempos con
encendido por chispa, teniendo en cuenta las condiciones iniciales tanto
de la mezcla aire-combustible como las condiciones atmosféricas, la
geometria del motor, el desarrollo termodinamico de cada etapa del

ciclo de un motor, de acuerdo a las revoluciones de operacion.

Grafica Presion vs. Volumen.

La grafica se muestra en la Figura 39, la cual presenta las etapas del
ciclo de funcionamiento, de acuerdo a la variacién de la Presién con

respecto al Volumen confinado.
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Gréfica Presion vs. Angulo Ciglefial.

La grafica presenta las etapas del ciclo de funcionamiento, de acuerdo
a la variacion de la Presion con respecto al Angulo de giro del Cigluenal

que representa la posicion del piston en su carrera.

Presién vs. Angulo Ciglefial

1800,000000

1600,000000

1400,000000 \\ /
1200,000000 \ /
1000,000000
\ / ——P(angulo)
800,000000 \ /
600,000000 \ /
400,000000 \ /
200,000000

0,000000 T T T T T T T
0,000000 50,000000  100,000000 150,000000 200,000000 250,000000 300,000000 350,000000 400,000000
Angulo (grados sexagesimales)

Presién

Figura 47 Presion vs. Angulo Cigluenal

Gréfica Volumen vs. Angulo de Giro.

La grafica ilustra las etapas del ciclo de funcionamiento, de acuerdo a la

variacion del Volumen con respecto al Angulo de giro del Ciguenal.
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Volumen vs. Angulo

0,000250

0,000200

0,000150
c
<
]
°
>
0,000100
0,000050
0,000000

0,000000 50,000000  100,000000 150,000000 200,000000 250,000000 300,000000 350,000000 400,000000
Angulo (grados sexagesimales)

Figura 48 Volumen vs. Angulo
Grafica Energia Interna vs. Angulo de Giro.

La grafica muestra las etapas del ciclo de funcionamiento, de acuerdo a
la variacion de la Energia interna con respecto al Angulo de giro del

Ciguenal.

Energia interna vs. Angulo

500,00
400,00
300,00

200,00

Energiainterna

100,00

0,00

0,00f 0000

-100,00

Angulo (grados sexagesimales)

Figura 49 Energia Interna vs. Angulo

-94 .



3.2.6 Requerimientos

Para la elaboracion de la Herramienta Educativa Informatica fue
necesaria la utilizacion de los siguientes lenguajes de programacion y

herramientas:

e Herramienta libre Star UML: Utilizada para la elaboracién de los

diagramas de UML.

e Lenguaje HTML: Utilizado para la elaboracion del Contenido

Tematico de la herramienta.

e JAVA: Lenguaje de programacion la construccion de la

herramienta.

e ADOBE Flash CS3: Utilizada para realizar las animaciones de
cada uno de los procesos del motor de dos tiempos de
encendido por chispa. Flash es la tecnologia mas comunmente
utilizada en el Web que permite la creacion de animaciones
vectoriales. El interés en el uso de graficos vectoriales es que
éstos permiten llevar a cabo animaciones de poco peso, es decir,

que tardan poco tiempo en ser cargadas por el navegador.

e Los requerimientos minimos del servidor en el que se instala la
aplicaciéon para gestionar foros son: PHP 4.1 o superior, MySQL

3.23 o superior.

e Sistema Operativo Windows XP, VISTA o LINUX.
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4. APLICACION DE LA HERRAMIENTA EDUCATIVA
INFORMATICA.

4.1 ANALISIS DE LAS NECESIDADES EDUCATIVAS

Nuestro mundo esta siendo transformado por las tecnologias de la
informacion y de las comunicaciones (TIC) y el acelerado ritmo de
innovacion y cambio. Esta revolucion de la informacion estimula
extraordinarios cambios en nuestras instituciones democraticas,
econdmicas y sociales. Las nuevas tecnologias estan derribando
barreras, ampliando didlogos y alterando el contenido de las relaciones
entre el sector publico, el sector privado y la sociedad civil. Las
posibilidades digitales han creado el escenario para nuevas formas de
participacion que requeriran que el Estado se reorganice para atender
las necesidades de usuarios o ciudadanos, asi como comunidades,

dotados de medios mas sofisticados'®.

Las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones ofrecen una
oportunidad Unica para que los paises en via de desarrollo den un salto
en su evolucion econdmica, politica, social y cultural, disminuyendo la
brecha que los separa de los paises desarrollados. Estas tecnologias, y
en especial Internet, han trascendido los campos tecnoldgico y
cientifico, constituyéndose hoy en dia en herramientas que se
encuentran al alcance y servicio de toda la comunidad en los ambitos

econdmico, educativo y de salud, entre otros.

' Mauricio Carlos, “Las TIC 's y su relacién espacial”, archivo .pdf, pag 14
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La universalizacion del acceso a la informacién, la adquisicion y
utilizacion eficaz del conocimiento, son elementos fundamentales para
el desarrollo de la sociedad moderna. Al igual que otras naciones en
vias de desarrollo, Colombia tiene la oportunidad unica de dar un salto
en su desarrollo, apalancandose en estas tecnologias y en particular en

Internet.

Tanto para los individuos como para los paises, la educacion es la clave

para crear, adaptar y divulgar los conocimientos.

Entre los objetivos de las Tecnologias de Informacion en los procesos
educativos y de capacitacion, esta fomentar el uso de las tecnologias
de la informacion como herramienta educativa y capacitar a los
colombianos en el uso de las tecnologias de la informacion. La
absorcion de conocimientos involucra el establecimiento de Ia
educacién basica universal, la creacion de oportunidades de educacion

permanente y el fomento a la educacion universitaria.

Pensando en la importancia de las TIC'S, se quiso crear una
herramienta informatica educativa que utilizara las ventajas de la
tecnologia y asi mismo, en el ambito académico realizar un aporte en el
aprendizaje del estudiante de ingenieria mecanica, haciéndolo mas
competente para un analisis futuro en el campo de las Maquinas
Térmicas alternativas, especificamente de motores de dos tiempos de

encendido por chispa.
En el presente proyecto se hace un refuerzo de conocimientos del area
mediante los ejercicios paso a paso utilizados en el desarrollo del

Modelo Matematico, teniendo en cuenta las ecuaciones fundamentales
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que describen el proceso para lograr la obtencién de resultados y sus

graficas respectivas, para realizar el analisis del proceso.

En el desarrollo del modelo matematico se tiene en cuenta la
fundamentacion del Ciclo ideal de motores de dos tiempos de
encendido por chispa, siendo la primera herramienta educativa de la
Escuela de Ingenieria Mecanica aplicada a motores de dos tiempos,
desarrollada en un Lenguaje orientado a objetos (JAVA) lo cual
constituye la base & primera etapa para futuros desarrollos, que
permitan mas adelante ampliar el proceso haciendo mas real el modelo
y se pueda materializar en el Laboratorio e implementarlo como Ilo
tienen las universidades internacionales, con el fin de aportar al

desarrollo tecnoldgico y a proyectos de investigacion.

4.2 COMPETENCIAS ACADEMICAS DEL AREA DE MAQUINAS
TERMICAS ALTERNATIVAS

La importancia de esta Area en el pénsum de Ingenieria Mecanica de la
UIS, se basa en que las Maquinas Térmicas estan en constante
evolucion y actualmente, tienen una amplia aplicacion en la ingenieria.
Conocer sus caracteristicas, limitaciones y posibilidades es importante
para el Ingeniero Mecanico. Los conocimientos adquiridos son de
utiidad para afrontar situaciones que demanden soluciones
concensuadas a las diversas variables que se puedan presentar en
temas tales como plantas de potencia, automocién, calor y frio,

ingenieria medioambiental, fuentes alternativas de energia, etc.
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Las Competencias del Area de Maquinas Térmicas Alternativas se
resumen en:
o Conocimiento de los fundamentos del proceso de disefio de
Sistemas Térmicos.
o Evaluaciéon de los diferentes subsistemas de los sistemas
térmicos en cuanto a su:
- Funcion.
- Principio de operacion.
- Disefo, optimizacion y seleccion.
- Componentes.
- Operacion y mantenimiento.
- Manejo de herramientas computacionales aplicadas al disefio de
los subsistemas térmicos.
- lIdentificacion y evaluacion experimental mediante practicas

sobre subsistemas térmicos y sus componentes.

La herramienta educativa informatica desarrollada en el presente
proyecto busca fortalecer las competencias académicas del Area de
Maquinas Térmicas Alternativas, contribuyendo asi al cumplimiento del

nuevo enfoque educativo.
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4.3 LABORATORIOS

Para enfocar la utilizacion de la herramienta educativa hacia un sentido
practico, se incorpora una situacién de un motor de 2T a condiciones
especificas para realizar el respectivo anadlisis de su proceso e

interpretar los resultados.

4.3.1 Préacticade Laboratorio |

Practica | Diagrama Indicado De Un Motor De Dos Tiempos

Objetivo

Interpretar el diagrama indicado de un motor de dos tiempos con

encendido por chispa teniendo en cuenta los valores consignados en el

ejercicio 1.
Tabla 2 Ejercicio 1
DESCRIPCION | VALOR | DESCRIPCION | VALOR | DESCRIPCION | VALOR
EO 100° dwo 6 cm ny 2
TO 115° Ler 11 cm . 85%
TC 240° Ve 24 cm’ %EXC 5%
44790
Lt 6 cm N 4000 rpm Cr
MJ/kg
44790
Patm 101325 Pa Cn MUk
Tatm 298 D|_o 10cm
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Marco Conceptual

e Principio de funcionamiento de motores de dos tiempos de
encendido por chispa.

e Mecanica de Funcionamiento en ambiente virtual.

Desarrollo

e Utilizando la herramienta educativa informatica para el analisis de
un motor de dos tiempos con encendido por chispa reconoce el
funcionamiento de los motores de dos tiempos.

¢ |dentificar las variables de estado presentes en el

funcionamiento de un motor de dos tiempos.

Conclusiones

e Justificar los resultados y remitirlos al tutor junto con las

inquietudes de la practica a la direccion indicada.

4.3.2 Précticade Laboratorio Il

Practica Il Analisis Paramétrico

Objetivo

Desarrollar un analisis paramétrico de un motor de dos tiempos con
encendido por chispa teniendo en cuenta la variacién de: Patm, EO,

%Exc. y los valores de Ejercicio 2.
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Tabla 3 Ejercicio 2

DESCRIPCION VALOR DESCRIPCION VALOR DESCRIPCION VALOR
EO 100° dwo 6 cm ny 2
TO 115° Ler 11 cm 7, 85%
TC 240° Vo 24 cm® %Exc 5%

44790
Lt 6 cm N 4000 rpm Cr
MJ/kg
44790
Patm 101325 Pa Cs
MJ/kg
Tatm 298 D|_o 10cm

Marco Conceptual

e Principio de funcionamiento de motores de dos tiempos de

encendido por chispa.

e Mecanica de Funcionamiento en ambiente virtual.

Desarrollo

e Utilizando la herramienta educativa informatica para el analisis de

un motor de dos tiempos con encendido por chispa obtienen los

resultados de acuerdo con las variaciones sugeridas.

¢ Realiza documentacion sobre la importancia de las variables que

intervienen en el funcionamiento de un motor de dos tiempos.

Conclusiones

e Presentacion de informe de resultados graficos con su respectiva

justificacion.

-102 -



4.3.3 Préactica de Laboratorio Il

Practica lll Regimenes Del Motor 2t

Objetivo

Desarrollar un analisis paramétrico de un motor de dos tiempos con

encendido por chispa teniendo en cuenta la variacién de N y los valores

de Ejercicio 3.

Tabla 4 Ejercicio 3

DESCRIPCION VALOR DESCRIPCION | VALOR DESCRIPCION VALOR
EO 100° duo 6 cm ny 2
TO 115° Ler 11 cm 7. 85%
TC 240° Ve 24 cm® %Exc 5%
Lt 6 cm N 4000 rpm Cs 44790
MJ/kg
44790
Patm 101325 Pa Ca MUkg
Tatm 298 Dio 10cm

Marco Conceptual

e Principio de funcionamiento de motores de dos tiempos de

encendido por chispa.

e Mecanica de Funcionamiento en ambiente virtual.

Desarrollo

e Utilizando la herramienta educativa informatica para el analisis de

un motor de dos tiempos con encendido por chispa obtienen los
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resultados de acuerdo con la velocidad de operacion de un

motor.
e Realiza comparacion progresiva de la variacion de resultados.
Conclusiones
e Presentacion de informe de analisis de resultados con su

respectiva justificacion.

4.3.4 Practicade Laboratorio IV

Préactica IV curvas De Funcionamiento
Objetivo

Construir las curvas de funcionamiento Potencia vs. N; Torque vs N de
un motor de dos tiempos con encendido por chispa teniendo en cuenta

los valores consignados en Ejercicio 4.

Tabla 5 Ejercicio 4

DESCRIPCION VALOR DESCRIPCION | VALOR DESCRIPCION VALOR
EO 100° duo 6 cm ny 2
TO 115° Ler 11 cm 7. 85%
TC 240° Ve 24 cm® %Exc 5%
Lt 6 cm N 4000 rpm Cs 44790
MJ/kg
44790
Patm 101325 Pa Cn MUkg
Tatm 298 Dio 10cm
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Marco Conceptual

e Principio de funcionamiento de motores de dos tiempos de

encendido por chispa.

e Mecanica de Funcionamiento en ambiente virtual.

Desarrollo

e Utilizando la herramienta educativa informatica para el analisis de
un motor de dos tiempos con encendido por chispa obtienen los
resultados de acuerdo con la velocidad de operacion de un

motor.

e Realiza comparacioén progresiva de la variacion de resultados.

Conclusiones

e Presentacion de informe de analisis de resultados con su

respectiva justificacion.
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5. CONCLUSIONES

La elaboracién del presente proyecto interdisciplinario por parte de
estudiantes de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Mecanica, cumple
con la Mision de la Universidad Industrial de Santander orientada hacia
el ejercicio libre de la catedra, el trabajo en equipo y la relacion con el
mundo externo, articulando armonicamente los procesos académicos

entre las facultades y escuelas de la Universidad.

La Herramienta Educativa Informatica agiliza el proceso de aprendizaje
del funcionamiento del motor de dos tiempos de encendido por chispa,
fortaleciendo las competencias especificas del area de Maquinas
Térmicas Alternativas, con el aporte, por parte de los estudiantes, de
cuatro practicas que orientan la teoria de la asignatura hacia el
desarrollo de las habilidades y destrezas planteadas en el laboratorio de

la misma.

La herramienta ilustra y presenta una fundamentacién teorica del
fendmeno, al igual que una comprobacion del mismo mediante el
analisis de resultados; debido a que el estudiante puede crear diversos
escenarios virtuales para observar los fendmenos causados a través de

los parametros reales del funcionamiento del motor de dos tiempos.

La Herramienta Educativa Informatica es pionera en la construccion de
un modelo orientado a objetos para ilustrar el proceso de

funcionamiento del motor de dos tiempos de encendido por chispa en
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ciclo ideal, siendo la base para continuar futuros desarrollos que se
acerquen a los fendmenos reales presentados en los motores de dos

tiempos en el area de Maquinas Térmicas Alternativas.

Este proyecto representa un aporte significativo para nuestra formacion
profesional aplicando todos los conocimientos adquiridos en nuestra
carrera universitaria en las Escuelas de Ingenieria Mecanica y de
Sistemas y constituye una experiencia enriquecedora para enfrentar

nuevos retos.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Complementar la herramienta haciendo planteamiento tedrico-ilustrativo
sobre ciclo real a sabiendas que se mantenga el interés de nuevas
herramientas educativas que contribuyan al fortalecimiento del
aprendizaje de los diversos fendmenos abordados en el campo de la

Ingenieria Mecanica.

Ampliar el analisis del funcionamiento de los motores de dos tiempos
con encendido por chispa enfocandose a los procesos del contorno del
motor, tales como: multiples de admisién y escape y sistemas de

alimentacion por aspiracion natural y sobrealimentado.

A futuro se pueda contar con un laboratorio donde se comparen los
resultados de la herramienta obtenidos en los laboratorios o en

actividades de campo

Continuar con el desarrollo de la herramienta educativa informatica,
implementando nuevos modelos matematicos correspondientes a:

- Motores de dos tiempos con aspiracion natural vy
sobrealimentados.

- Para analisis y obtencién de la eficiencia en el proceso de
combustion.

- 108 -



7. BIBLIOGRAFIA
Libros

e COLIN R. Ferguson. "Internal Combustion Engines in Theory and
Practice".

e S.K Gudonov, “Difference Scheme for Numercal Computation of

Discontinuos Solution of Equations of Fluid Dynamics”.1959.

e M. S. Jovac, Motores de Automovil, Editorial MIR, Moscu, 1982.

e C. Chen, A. Veshagh, F.J. Wallace, “ a Comparison Between
Alternative Methods for Gas Flow and Perfomance Prediction of
Internal Combustion Engines”, SAE Paper N° 921734, Society of

Automotive Engineers, 1992.

e JB. Heywood, Internal Combustion Engines, applied

Thermosciences, Jhon Wiley & Sons, Singapore, 1986

e E.F. Obert, Motores de Combustién Interna, Compafia Edit.

Continental, México 1978.

e C.F. Taylor, The Internal Combustion Engines In Theory And
Practice, The MIT Press, 1985.
e NESTOR Raul D’croz, Curso de Termodinamica Il Parte 3. Ciclos

de potencia de Gas, Publicaciones UIS, Bucaramanga 1986.

- 109 -



YUNUS A. Cengel, Michael A Boles, Termodinamica, McGraw
Hill.1996

J.B. Jones, R.E. Dugan, Ingenieria Termodinamica, Prentice Hall

Iberoamericana, 1997.

ANTHONY F. Mills, Transferencia de Calor, Addison-Wesley

Iberoamericana, 1994.
ISO 3046 “Reciprocating Internal Combustion Engines:
Perfomance-Parts 1, 2 y 3", International Organization for

Standardization.

JACOBSON, Ivar, Booch Grady y Rumbaugh James; El Proceso
Unificado de Desarrollo de Software. (2000).

RUMBAUGH, James; Jacobson, lvar; Booch, Grady, El Lenguaje
Unificado de Modelado 2000.

PRESSMAN, Roger.; Ingenieria del Software - Un enfoque

practico.

PABLO Grech; Introduccién a la Ingenieria, Un enfoque a través

del diseno.

-110-



BOOCH, Grady JASOSON Ivar; RUMBAUGH, James. EIl
Lenguaje Unificado de Modela do. Madrid. Addison Wesley,
2000. Pag. 432.

Paul Evitts, A UML Pattern Language, Macmillan Technical
Publishing, Indianapolis, 2000

James J. Odell, Advanced Obiject-Oriented Analysis & Design
Using UML, Cambridge University Press, SIGS Books, New York,
1998.

GOMEZ. Luis Carlos, Planeacion de proyectos — Un Enfoque

para la Ingenieria de Sistemas e Informatica.

KENDALL, Kenneth E, Analisis y Diseno de Sistemas, Tercer

ediciéon, Person Educacion, 2002.

MORRISON, Michael. XML al descubierto, Editorial Prentice Hall,
12 edicion, Madrid - Esparia, 2000.

WILLIAMSON, Heather, XML, Manual de Referencia, Editorial Mc
Graw Hill, 12 Edicion, Madrid — Espaiia, 2001.

POWELL. Thomas, SCHNEIDER, Fritz, Manual de Referencia de

Java Scrip, Editorial Mc Graw Hill, Osborme Media, 1? edicion,
Madrid — Espafia, 2002.



Manuales

e Tu primera taza de Java, Sun Microsystem.
e Java desde Cero.
e Adobe Flash, guia curricular.

e Curso Analisis y Diseno Utilizando UML — Alexandra Soraya

Beltran.

Sitios Web
e http://es.tldp.org/Tutoriales/doc-modelado-sistemas-UML
e http://www.uml.org/
e http://www.vico.org/
¢ http://www.ingenierosoftware.com/analisisydiseno
e http://www.javahispano.org/
e http://www.dcc.uchile.cl/~Imateu/Java/Apuntes/applets.htm
¢ http://www.manual-java.com/
e http://sunsite.dcaa.unam.mx/java.html
¢ http://www.abcdatos.com/tutoriales/programacion/java/index.htmi
e http://www.viafutura.com
¢ http://www.webestilo.com/flash/
e http://www.programatium.com/flash/
e http://www.webtaller.com/manual-flash/indice_manual_flash.php

e http://www.youtube.com

-112-



e http://getvanilla.com

e www.breker.com/english/ottomotor.htm

-113-



ANEXOS

“114-



Anexo A Elementos en UML

Elemento

Clases

Interfaz

Colaboracién

Caso de Uso

Clase Activa

Componente

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Descripcion

Es una descripcion de un conjunto de objetos
que comparten los mismos  atributos,
operaciones, relaciones y semantica. Una clase
implementa una o mas interfaces.

Coleccion de operaciones que especifican un
servicio de una clase o componente

Define una interaccion y es una sociedad de
roles y otros elementos que colaboran para

proporcionar un comportamiento cooperativo <

mayor que la suma de los comportamientos de
los elementos.

Descripcién de un conjunto de secuencias de
acciones que un sistema ejecuta y que produce
un resultado observable de interés para un
actor particular. Se utiliza para estructurar los
aspectos de comportamiento de un modelo.

Es una clase cuyos objetos tienen uno o mas
procesos o hilos de ejecucion y por lo tanto
pueden dar origen a actividades de control. Una
clase activa es igual que una clase, excepto en
que sus objetos representan elementos cuyo
comportamiento es concurrente con otros
elementos.

Es una parte fisica y reemplazable de un
sistema que representa el empaquetamiento
fisico de diferentes elementos logicos, como
clases, interfaces y colaboraciones
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Nodo

Elemento

Interaccioén

Maquina  de
Estados

Elemento

Paquete
(Agrupacion)

Nota
(Anotacién)

Es un elemento fisico que existe en tiempo de
ejecucioén y representa un recurso
computacional, que por lo general dispone de
algo de memoria y, con frecuencia, capacidad
de procesamiento

ELEMENTOS DE COMPORTAMIENTO
Descripcion

Comportamiento que comprende un conjunto
de mensajes intercambiables entre un conjunto
de objetos, dentro un ambiente en particular

Comportamiento que especifica la secuencia
de estados por las que pasa un objeto o
interaccion durante su vida

Descripcion

Los paquetes se utilizan para organizar los
elementos de modelado en partes mayores
que se pueden manipular como un grupo.
Pueden emplearse para representar diferentes
vistas de la arquitectura del sistema.

Las notas se utilizan para especificar cosas
como requisitos, observaciones, revisiones y
explicaciones, ademas de representar
restricciones.
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Relaciéon

Dependencia

Asociacion

Generalizacion

Realizacion

Anexo B Elementos en UML

Descripcion

Relacion semantica entre dos elementos, en la
cual un cambio a un elemento (el elemento
independiente) puede afectar a la semantica
del otro (el elemento dependiente)

Relacién estructural que describe un conjunto
de enlaces, los cuales son conexiones entre
objetos. A menudo incluye la multiplicidad y
los nombres de rol.

Relacién de especializacion / generalizacion
en la cual los elementos del elemento
especializado (el hijo) pueden sustituir a los
objetos del elemento general (el padre).

Relacion semantica entre clasificadores, en
donde un clasificador (clases, interfaces,
sefiales, nodos, casos de uso y subsistemas)
especifica un contrato que otro garantiza que
cumplira.
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Anexo C Caso de Uso Iniciar Sesion

Cadigo: 001 Nombre: Iniciar sesion

Descripcion:

El Usuario selecciona qué tipo de Usuario es, si es Estudiante o bien Profesor 6
Administrador, ingresa su codigo y clave correspondientes para poder acceder al
menu de la herramienta educativa. Una vez iniciada sesion, el Usuario visualiza una
ventana donde puede seleccionar las siguientes opciones de trabajo: Contenido
Tematico, Modelado del Motor 2T, Ayuda, Laboratorios, Analisis de Resultados,
Curso, Condiciones Iniciales.

Actores: Prioridad: Alta

Usuario Importancia: Media

Precondiciones:

El usuario debe estar registrado en el Sistema.

Post-condiciones:

Sesion de trabajo iniciada.

Requerimientos especiales:

Sélo pueden iniciar sesiones de trabajo los usuarios registrados, es decir, no se
permiten accesos anénimos.

Flujo basico

Actor Sistema

1. Ingresa tipo de usuario, cédigo y clave

2. Valida los datos ingresados.

3. Presenta pantalla principal al usuario

Flujo alternativo

Actor Sistema

-118-




Anexo D Caso de Uso Modelado del motor 2T

Cadigo: 002 Nombre: Modelado del motor 2T

Descripcion:
Una vez el usuario ha elegido la opcién Modelado del Motor 2T, ingresa las
condiciones iniciales y ejecuta el modelo. El modelado del motor de 2 tiempos se

puede realizar completo o hasta el proceso elegido.

El modelado se divide en los siguientes procesos: ADMISION-ESCAPE,
COMPRESION, COMBUSTION, EXPANSION.

Actores: Prioridad: Alta

Usuario Importancia: Alta

Precondiciones:

Post-condiciones:

Requerimientos especiales:
El modelo cubrira el caso de un ciclo tedrico de un motor de combustién interna de

dos tiempos con encendido por chispa.

Flujo basico

Actor Sistema

1. Ingresa los datos que describen las

condiciones iniciales del motor

2. Validar condiciones iniciales

3. Inicia la ejecucion del modelo

4. Ejecuta los procesos del modelo en el
siguiente orden:

Admisién-Escape

Compresién

Combustion

Expansién

5. Almacena los resultados del modelo

para que estén disponibles para el
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analisis.

6. Selecciona las graficas de resultados

del modelo que desea consultar.

7. Presenta las graficas de resultados

indicadas.

Flujo alternativo

Actor

Sistema
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Anexo E Caso de Uso Contenido tematico

Cadigo: 004 Nombre: Contenido tematico

Descripcion:

El usuario visualiza una pantalla con el indice de la documentacién disponible,
compuesto por enlaces a los siguientes temas:

FUNCIONAMIENTO MOTOR DE DOS TIEMPOS DE ENCENDIDO POR CHISPA
CINEMATICA DEL MOTOR

DINAMICA DEL MOTOR

Proceso De Admision

Proceso de Compresion

Proceso Combustion

Proceso de Expansién

Proceso de Escape

Actores: Prioridad: Baja

Usuario Importancia: Media

Precondiciones:

Post-condiciones:

Requerimientos especiales:

Flujo bésico

Actor Sistema

Flujo alternativo

Actor Sistema

- 121 -




Anexo F Caso de Uso Laboratorios

Cddigo: 003 Nombre: Laboratorios

Descripcion:
El sistema presenta al usuario la pantalla donde se listan los laboratorios y el usuario

elige el que desea consultar.

Actores: Prioridad: Media

Usuario Importancia: Media

Precondiciones:

Post-condiciones:

Requerimientos especiales:
Deben estar disponibles como minimo cuatro laboratorios.

Flujo basico

Actor Sistema

1. El Sistema presenta la lista de

laboratorios disponibles.

2. Selecciona un laboratorio para

desarrollarlo.

3. El Sistema presenta el laboratorio

seleccionado.

Flujo alternativo

Actor Sistema
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Anexo G Caso de Uso Definir Parametros de Entrada

Cddigo: 002.01 Nombre: Definir pardmetros de entrada

Descripcién:

El usuario ingresa los siguientes datos que describen las condiciones iniciales para el
proceso de modelado del motor:

dpo: Diametro del cilindro (mm)

Lsi: Carrera del piston (mm)

Lis . Carrera de confinamiento (mm)

L.: Brazo del Ciguefal (mm)

L. Longitud de la biela (mm)

N: Velocidad de rotacion (rev/min o rad/s)

CRy: Relacion de compresion geomeétrica.

CR¢: Relacion de compresién del carter.

CR: Relacion de compresién confinada.

Ve: Volumen de barrido (mm?®)

Vis: Volumen de barrido confinado (mm®)

V: Volumen de la cdmara de combustion (mm3)

V. Volumen del carter cuando el pistén esta en vdc.

Y Relacion de calores especificos para el aire.
P, Densidad de Referencia (kg/m?®)

P, - Densidad Atmosférica. (kg/m®)

T, : Temperatura de referencia (K)

T, : Temperatura Atmosférica (K)

C.,: Calor especifico a volumen constante (KJ/Kg K)
P.t: Presion atmosférica (Pa)

Lumbrera de escape:

Didmetro (mm)

°atdc: Angulo de apertura (grados sexagesimales)
EO: Angulo de apertura total (grados sexagesimales)

Ndmero de lumbreras
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°bbdc: Retraso del escape (grados sexagesimales)
Lumbrera de transferencia:

Didmetro (mm)

°TO: Angulo de apertura (grados sexagesimales)
°TC: Angulo de apertura total (grados sexagesimales)
Numero de lumbreras

Lumbrera de admisién:

Didmetro (mm)

10: Angulo de apertura (grados sexagesimales)

IC: Angulo de apertura total (grados sexagesimales)
Numero de lumbreras

Parametros para la combustién:

n.: Eficiencia de la combustion (%)

nv: Eficiencia volumétrica (%)

nt: Eficiencia térmica (%)

Nm: Eficiencia mecanica (%)

CE: Eficiencia de carga (%)

TE: Eficiencia de confinamiento (%)

SE: Eficiencia de barrido (%)

C,.m: Factor que expresa influencia de otros factores en la combustion.

AFR: Relacién aire-combustible
AFRs: Relacion aire-combustible estequiométrico

AFR:: Relacion aire-combustible en la camara de combustion

A : Relacion de equivalencia

A, Relacion de equivalencia molecular
,Hgb :Fraccion de masa quemada
0,: Angulo girado por el cigiiefial (posicion del cigiiefial)

b Angulo de duracién de la combustion.

SR: Relacion de barrido

DR: Relacién de entrega

Cs: poder calorifico del combustible (bajo) (MJ/Kg)
Ctn: poder calorifico del combustible (alto) (MJ/Kg)
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hyap: Calor latente de vaporizacion del combustible (KJ/Kg)

I1: Pureza de la carga atrapada (%)

i :Fraccion de volumen perdido en intercambio de gases

El sistema verifica que los datos ingresados sean correctos.

Actores:

Usuario

Prioridad: Alta

Importancia: Alta

Precondiciones:

Post-condiciones:

Datos de entrada al modelo del motor de 2T validados.

Requerimientos especiales:

Flujo basico

Actor

Sistema

1. Ingresa datos de condiciones iniciales

2. Aplica reglas predefinidas para validar

la correccion de los datos.

3. Almacena datos de inicio para la

ejecucion del modelo.

Flujo alternativo

Actor

Sistema
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Anexo H Caso de Uso Ejecucién del Modelo

Cddigo: 002.02 Nombre: Ejecucion del modelo

Descripcion:

El sistema varia el angulo de giro a lo largo de un ciclo completo y calcula las
siguientes variables:

Vsv: Volumen de barrido

P: Presion en el cilindro

T: Temperatura

m;: Carga (masa de la mezcla aire-combustible)

m,: Masa de aire

m,: Gases residuales

Este conjunto de variables representan las Variables de estado del motor. Para el
calculo de ellas se utilizan los modelos matematicos propuestos por Blair'®, que
definen un conjunto de ecuaciones aplicables segun el proceso que se encuentre

presente de acuerdo al valor del angulo de giro.

Actores: Prioridad: Alta

Usuario Importancia: Alta

Precondiciones:

Condiciones iniciales establecidas y validadas.

Post-condiciones:

Variables de estado calculadas y disponibles para analisis de resultados.

Requerimientos especiales:
El modelo cubrira el caso de un ciclo teérico de un motor de combustién interna de

dos tiempos con encendido por chispa.

Flujo basico

Actor Sistema

1. Inicia el angulo de giro en el angulo
de apertura total de la lumbrera de

escape.

'® Design and Simulation of Two-Stroke Engines. Glordon P. Blair. 1996
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2. Ejecuta el proceso de Admision
hasta que el angulo de giro sea igual
al angulo de apertura inicial de la

lumbrera de escape.

3. Ejecuta el proceso de Compresion
hasta 2° antes del punto muerto

superior del pistén (PMS).

4. Ejecuta el proceso de Combustion

entre 2° antes y 3° después del PMS.

5. Ejecuta el proceso de Expansién
desde 3° después del PMS hasta que
el angulo de giro sea igual al angulo
de apertura inicial de la lumbrera de

escape.

6. Ejecuta el proceso de Escape
hasta que el angulo de giro sea igual
al angulo de apertura total de la

lumbrera de escape.

6. Termina el ciclo.

Flujo alternativo

Actor

Sistema
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Anexo | Caso de Uso Admision

Cadigo: 002.02.01 Nombre: Admisién

Descripcion:

El Sistema calcula la cantidad de mezcla atrapada en el cilindro comprendida entre el
angulo de apertura total de la lumbrera de escape y el angulo de apertura inicial de la
lumbrera de escape.

Actores: Prioridad: Alta

1. Usuario Importancia: Alta

Precondiciones:
Angulo de giro igual al angulo de apertura total de la lumbrera

Post-condiciones:

Variables de estado del motor actualizadas.

Requerimientos especiales:

Flujo basico

Actor Sistema

1. Realiza el analisis cinematico con los
datos de entrada.

2. Calcula la cantidad de mezcla por
analisis termofluidodinamico.

3. Realiza analisis dinamico.

Flujo alternativo

Actor Sistema
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Anexo J Caso de Uso Compresion

Cddigo: 002.02.02 Nombre: Compresion

Descripcion:

El Sistema calcula las propiedades (energia interna, entalpia, presion y temperatura)
de la mezcla aire-combustible aplicando el modelo de compresién isoentropica.

Actores: Prioridad:

1. Usuario Alta

Precondiciones:
Angulo de giro igual al angulo de apertura total de la lumbrera de admision.

Post-condiciones:

Variables de estado del motor actualizadas.

Requerimientos especiales:

Flujo basico

Actor Sistema

1. Realiza analisis dinamico.

2. Realiza analisis termodinamico para
hallar las propiedades finales de la
mezcla.

3. Realiza analisis cinematico.

Flujo alternativo

Actor Sistema
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Anexo K Caso de Uso Combustion

Cddigo: 002.02.03 Nombre: Combustién

Descripcion:

El Sistema calcula la variacion de la presién en el volumen de la camara de
combustion bajo un proceso de combustién con adicion de calor a volumen constante.

Actores: Prioridad:

1. Usuario Alta

Precondiciones:
Angulo de giro igual a 2° antes del punto muerto superior (PMS) del pistén.

Post-condiciones:

Variables de estado del motor actualizadas.

Requerimientos especiales:

Aplicar la ecuacion estequiométrica de la combustién.

Flujo basico

Actor Sistema

1. Calcula el calor liberado en la
combustion  utilizando la  ecuacién
estequiométrica y el analisis
termodinamico.

Flujo alternativo

Actor Sistema
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Anexo L Caso de Uso Expansién

Caédigo: 002.02.04

Nombre: Expansion

Descripcién:

El Sistema calcula el trabajo realizado por el pistén aplicando el modelo de rechazo de

calor a volumen constante.

Actores:

1. Usuario

Prioridad:
Alta

Precondiciones:

Angulo de giro 3° después del punto muerto superior (PMS) del piston.

Post-condiciones:

Variables de estado del motor actualizadas.

Requerimientos especiales:

Flujo basico

Actor

Sistema

1. Realiza analisis dinamico.

2. Realiza analisis termodinamico de los
gases.

3. Realiza analisis cinematico.

Flujo alternativo

Actor

Sistema
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Anexo M Caso de Uso Escape

Cddigo: 002.02.05 Nombre: Escape

Descripcion:
El Sistema analiza el intercambio de gases residuales con la mezcla nueva aplicando

el modelo de analisis de interpolacion de ondas de presion.

Actores: Prioridad:

Usuario Alta

Precondiciones:

Angulo de giro igual al angulo de apertura inicial de la lumbrera de escape.

Post-condiciones:

Variables de estado del motor actualizadas.

Requerimientos especiales:

Flujo basico

Actor Sistema

1. Realiza analisis dinamico.

2. Realiza analisis cinematico.

3. Realiza analisis termofluidodinamico de

los gases.

Flujo alternativo

Actor Sistema
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Anexo N Caso de Uso Analisis Cinematica

Cddigo: 002.02.06 Nombre: Analisis cinematico

Descripcion:

El Sistema calcula la posicion, velocidad y aceleracién del piston medida desde el
punto muerto superior (PMS) aplicando las ecuaciones del movimiento uniformemente
acelerado y relaciones geométricas de los elementos involucrados.

Actores: Prioridad:

1. Usuario Alta

Precondiciones:
Velocidad de rotacion del ciguefial conocida.

Posicion, velocidad y aceleracién actuales conocidas.

Post-condiciones:

Variables de posicion, velocidad y aceleracion actualizadas.

Requerimientos especiales:

Unicamente se analiza el mecanismo manivela-biela-corredera.

Flujo basico

Actor Sistema

1. Aplicar ecuaciones del movimiento
uniformemente acelerado.

Flujo alternativo

Actor Sistema
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Anexo O Caso de Uso Analisis Dinamico

Cddigo: 002.02.07 Nombre: Andlisis dinamico

Descripcién:

El Sistema calcula la presion en el interior del cilindro dadas las condiciones actuales
del motor.

Actores: Prioridad:

1. Usuario Alta

Precondiciones:
Velocidad de rotacion del cigliefial conocida.
Angulo de giro del ciguefial conocido.

Aceleracién actual del pistdon conocida.

Post-condiciones:

Presion de los gases actualizada.

Requerimientos especiales:

Flujo basico

Actor Sistema

1. Aplicar segunda Ley de Newton

Flujo alternativo

Actor Sistema
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Anexo P Caso de Uso Analisis de Resultados

Caodigo: 002.03

Nombre: Analisis de resultados

Descripcion:

El usuario selecciona las graficas de resultados que desea consultar. La grafica
incluye un enlace para ver la tabla de datos correspondiente.

Las gréficas disponibles son:

a. Angulo de giro vs. Presion
b. Angulo de giro vs. Temperatura
c. Angulo de giro vs. Carga de combustible (my)
d. Angulo de giro vs. Masa de aire
e. Angulo de giro vs. Porcentaje apertura lumbrera de admisiéon y escape
f.  Volumen vs. Presién
Actores: Prioridad:
1. Usuario Media

Precondiciones:

Disponibilidad de los datos de resultados de la ejecucion del modelo.

Post-condiciones:

Requerimientos especiales:

Flujo basico

Actor

Sistema

1. Presenta la lista de

disponibles.

graficas

2. Selecciona las graficas que desea
consultar

3. Presenta una pantalla con las graficas
seleccionadas.

Flujo alternativo

Actor

Sistema
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Anexo Q Caso de Uso Ver Grafica

Cadigo: 002.03.01 Nombre: Ver gréafica

Descripcion:

El Sistema presenta la grafica con las facilidades para que el usuario realice
modificacién de la escala, acercamiento a una region seleccionada de la grafica.

Actores: Prioridad:

1. Usuario Media

Precondiciones:

Post-condiciones:

Requerimientos especiales:

1. La grafica debe incluir una seccién con las convenciones de colores de las variables
incluidas en ella.

2. Si se presenta mas de una variable en la grafica, cada una se identifique con un
color distinto.

Flujo basico

Actor Sistema

1. Presenta la grafica seleccionada por el
usuario.

Flujo alternativo: Modificar escala

Actor Sistema

2. Selecciona la opcion de Cambio de
escala.

3. Presenta la pantalla solicitando los
datos de la escala deseada para la
grafica.

4. Ingresa los datos de la escala
deseada.

5. Redibuja la grafica con la nueva escala
indicada por el usuario.

Flujo alternativo: Acercamiento de un area

Actor Sistema

2. Marca sobre la grafica el area
rectangular que desea acercar.
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3. Redibuja la grafica con los nuevos
parametros del area de la grafica
seleccionada.

4. Muestra un botén Atras que permite al
usuario volver a la grafica con la escala
inmediatamente anterior.

5. Muestra un botén Restablecer que
permite al usuario restablecer la grafica
original.

6. Puede repetir la accion del paso 2
sobre la nueva grafica o pulsar uno de los
botones Atras o Restablecer.
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Anexo R Caso de Uso Consultar Laboratorio

Cddigo: 003.05 Nombre: Consultar laboratorio

Descripcién:

El Sistema le presenta al usuario la pantalla con el contenido del laboratorio. El
laboratorio puede tener asociado un archivo de datos iniciales que puede usarse para
ejecutar el modelo del motor, de ser si, la pantalla incluye un enlace a través del cual
se accede a la opcion de ejecucion del modelo utilizando estos datos iniciales.

Actores: Prioridad:

1. Usuario Media

Precondiciones:

Post-condiciones:

Requerimientos especiales:

1. El contenido del laboratorio debe estar en formato HTML.

Flujo basico

Actor Sistema

1. Presenta la pantalla con el documento
HTML de contenido del laboratorio.

2. Si el laboratorio tiene asociado un
archivo de datos del modelo, muestra un
enlace “Ir al modelo” que permite acceder
a la pantalla del modelo.

3. Interactiia con el documento HTML.

Flujo alternativo: Acceder al modelo del motor

Actor Sistema

4. Pulsa el enlace “Ir al modelo”

5. Presenta la pantalla del modelo y
ejecuta el caso de uso “Modelado del
motor 2T".
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Anexo S Tabla de Propiedades del Gas Ideal

g

g

g

T h P, u v, s T h P, u v, S T h P, u v, S T h P, u vV, S

K kJlkg kJlkg KI(kg"K) K kJlkg kJ/kg KII(kg"K) K Kk kJ/kg KII(kg"K) K kJ/kg kJlkg KI(Kg™K)
200 199,97 0,3363 142.56 1707.0 | 1.295 59 580 586,04 14,38 419,55 115, 2,37348 1260 1348,55 90,8 986,90 12,435 ,23638 1600 1757,57 791,2 1298,30 5,804 ,52364
210 209,97 0,3987 149,69 1512,0 1,34444 590 596,52 15,31 427,15 110, 2,39140 1280 1372,24 10,4 1004,76 11,835 ,25510 1620 1782,00 834,1 1316,96 5,574 ,53879
220 219,97 0,469 156,82 1346,0 | 1,39105 00 07,02 16,28 434,78 105, 2,409,02 1300 1395,97 30,9 1022,82 | 11,275 ,27345 1640 1806,46 878,9 1335,72 5,355 ,55381
230 230,02 0,5477 164,00 1205,0 1,43557 10 17,53 17,30 442,42 101, 2,42644 1320 1419,76 52,5 1040,88 10,747 ,29160 1660 1830,96 925.6 1354,48 5,147 ,56867
240 240,02 0,6355 171,13 1084,0 1,47824 20 28,07 18,36 450,09 96,9 2,44356 1340 1443,60 75,3 1058,94 10,247 | 3,09590 1680 1855,50 974,2 1373,24 4,949 3,58335
250 250,05 0,7329 178,28 79,0 1,51917 30 38,63 19,84 457,78 2,84 [2,46048 1360 1467,49 399,1 1077,10 9,780 3,32724 1700 1880,1 1025 1392,7 4,761 3,5979
260 260,0! 0,8405 5,45 87,8 55848 40 49,22 0,64 465,50 8,99 47716 80 491,44 4242 095,26 9,337 3,34474 750 941,6 61 439,8 4,328 ,633
270 270, 0,959 2,60 08,0 59634 50 59,84 .8 473,25 5,34 ,49364 400 42 450,5 .52 8,919 ,36200 800 003,3 10 487,2 ,944 ,6684
280 280, 1,0889 9,75 38,0 63279 60 70,47 Al 481,01 1,89 ,50985 420 ,44 478,0 7 8,526 ,37901 850 065,3 475 534,9 ,601 ,702
285 285,14 1,1584 203,33 706,1 65055 70 81,14 4,4 488,81 8,61 ,52589 440 563,5 506,9 50,13 8,153 ,39586 190 127.4 55 582,6 ,295 3,7354
90 90,16 1,2311 206,91 676,1 1,66802 680 691,82 25,85 496,62 75,5 2,54175 1460 1587,63 5371 1168,49 7,801 ,41247 1950 2189,7 185 1630,6 3,022 3,7677
95 95,17 1,3068 210,49 647,9 1,68515 690 702,52 27,29 504,45 72,5 2,55731 1480 1611,79 568,8 1186,95 7,468 ,42892 2000 2252,1 206 1678,7 2,776 3,7994
00 00,19 1,3860 214,07 621,2 1,7020: 700 713,27 28,80 512,33 9,7 2,57277 1500 1635,97 01,9 1205,41 7,152 ,44516 2050 2314,6 230 1726,8 2,555 3,8303
05 05,22 1,4686 217,67 596,0 1,7186! 710 724,04 30,38 520,23 7,0 2,58810 1520 1660,23 36,5 1223,87 6,854 3,46120 2100 23774 255 17753 2,356 3,8605
310 10,24 1,5546 221,25 572,3 1,7349 720 734,82 32,02 528,14 4,53 [2,60319 1540 1684,51 72,8 1242,43 6,569 347712 2150 2440,3 283 1823,8 2,175 3,8901
315 15,27 1,6442 224,85 549,8 1,75106 730 745,62 33,72 536,07 62,1 2,61803 1560 1708,82 710,5 1260,99 6,301 3,49276 2200 2503,2 3138 1872,4 2,012 3,9791
320 0,2! 737! 8,4 528,6 .76690 140 756,44 35,50 544,02 59,8 ,63280 1580 1733,17 750,0 1279,65 6,046 3,50829 2250 2566,4 3464 19213 1,864 3,9474
325 5,3 ,834 2,0: 508,4 78249 750 767,29 37,35 551,99 57,6 ,64737

330 0,34 ,935! 5,6 489,4 79783 760 778,18 39,27 560,01 55,54 ,66176

340 40,42 2,1490 42,82 4541 .82790 780 800,03 43,35 576,12 51,64 ,69013

350 50,49 ,379 250,02 4222 8570 00 21,95 47,75 92,30 48,08 71787

60 60,58 ,626 57,24 3,4 8854 20 43,98 52,59 08,59 44,84 74504

70 70,67 ,892 64,4 7,2 9131 40 66,08 57,60 24,95 41,85 ,77170

80 80,77 176 71,6 43,4 .9400 60 88,27 63,09 41,40 9,12 ,79783

90 90,88 ,481 78,9 21,5 ,9663: 80 10,56 68,98 57,95 6,61 82344

400 400,98 ,806 286,1 301,6 ,99194 0 32, 75,29 674,58 4, ,84856

410 411,12 4,153 2934 283,3 ,0169¢ 20 55, ,05 691,28 2, ,87324

420 421,26 4,522 300,6 266,6 ,0414; 40 77, ,28 708,0:¢ 0, ,8974

430 431,43 4,915 307, 251.1 ,0653: 60 1000,55 ,00 725,0; 8,40 ,9212

440 441,61 5,332 315,3 236,8 ,08870 0 1023,25 105,20 7419 6,73 ,9446

450 451,80 775 322,62 23,6 11161 000 046,04 4,0 758,94 5,17 96770

460 642,02 ,245 329,97 11,4 ,13407 020 068,89 234 776, 72 ,99034

470 472,24 ,742 337,32 00,1 ,15604 040 091,85 3, 793, ,39 ,01260

480 482,4 26 344,7 89,5 ,17760 060 114,86 43, 810, 14 ,03449

490 492,74 7,824 352,08 79,7 ,19876 080 137,89 5, 827, .98 ,05608

500 503,0:; A1 59,49 70,6 ,21952 00 61,07 67,1 45,33 8,896 ,07732

510 513,3 ,03 66,92 62,1 ,23993 20 84,28 79,7 62,79 7,886 ,09825

520 523,6:! ,684 74,36 54,1 ,25997 40 07,57 93, 80,35 ,946 3 3

530 533,9: 0, 381,84 46,7 ,27967 60 30,92 07, 97,91 ,064 [3, 6

540 544,35 1,10 389,34 39,7 ,29906 0 54,34 22, 15,57 5,24 3,15916

550 554,74 11,86 396,86 133,1 2,31809 1200 1277,79 238,0 933,33 14,470 |3,17888

560 565,17 12,66 404,42 127,0 2,33685 1220 1301,31 254,7 951,09 13,747 |3,19834

570 575,59 13,50 411,97 121,2 2,35531 1240 1324,93 272,3 968,95 13,069 |3,21751




Anexo T Objeto Virtual

< QUE SE QUIERE COMO SE VA A CON QUE
OBJETIVOS TEMATICAS LOGRAR LOGRAR RECURSOS
Objetivo General
Energia Mecanica El presente | Los analisis | Para la elaboracion
. proyecto plantea la | cinematico, dinamico y | fue necesaria la
Desarrollar  una herramienta  educativa #Zrmsgir::rﬁca-ﬁie dneo ;2 posibilidad de | termodinamico utilizacion de:
informatica para _eI estudio y anaI[S|s de demostrable : utiIizar. permlt(_an. describir 10S | _ Herramienta libre
motores de dos tiempos con encendido por © herramientas requerimientos de la | siar UML: Utilizad
chispa para el 4rea de Maquinas Térmicas | Matematicamente, pero | ; ati h ienta educati o iaboracion
pa p : q ningdn  proceso de la informaticas  para | herramienta educativa | para la elaboracion
Alternativas, con el fin de fortalecer las tural = h iolad suplir las | informatica. de los diagramas de
aplicaciones de los procesos | nNaturaleza la ha violado. | 4 a0 ioc an el B UML.
termofluidodindmicos y la interrelacion Corresponde basicamente a cubrimiento Para la elaboracion de _
profesor — estudiante. los cambios en la energia tratamiento de Io)s/ la herramienta | - Lenguaje HTML:
total durante un proceso . educativa informatica | Utilizado ~para  la
temas, asi como la elaboracion del

Objetivos Especificos

Desarrollar una  herramienta  educativa
interactiva, dinamica, ilustrativa, técnica para
el estudio y analisis de un motor de dos
tiempos con encendido por chispa con el fin

adiabatico, deben ser iguales
al trabajo neto realizado 6
también conocida como un
enunciado del Principio de la
Conservacion de la energia:

Q-W = AE

necesidad de
disponer de una
herramienta de
apoyo didactico
para que el
profesor agilice el
desarrollo de la

se tienen en cuenta las
fases de:

Andlisis

Mediante los

diagramas de casos de
uso, aplicando la

Contenido Tematico
de la herramienta.

- JAVA: Lenguaje de
programacion la
construcciéon de la
herramienta.

de fortalecer las competencias académicas clase de Maquinas | Metodologia UML,  se -CS3ADUOt"|3'Ed Flash
del Area de Maquinas Térmicas Alterativas. | |3 Segunda Ley de la | Térmicas :jea|:20 fla fiesﬁrépzon roalivar fizada p?;z
Termodinamica: partiendo de | Alternativas y € las luncionalidades | . ciones de
la circunstancia que el | permita que ésta | 9 1a  herramienta | 40" 0o de los
Disefiar una interfaz grafica que presente el | trabajo puede convertirse | se centre en el educativa informatica. procesos del motor
comportamiento de las variables | facilmente en otras formas | andlisis de los | pisefio de dos tiempos de
correspondientes al funcionamiento de los | de energia, pero convertir | graficos y calculos encendido por
motores de dos tiempos con encendido por | otras formas de energia en | que se requieran | Diagrama de | chispa.
chispa (Ej: Eficiencia de Barrido vs. RPM, | trabajo no es sencillo. realizar en los | componentes. - Los requerimientos
Presion ~ vs.  Volumen,  Presion  vs. Motores de dos | p; de cl minimos del servidor
Temperatura, Presion vs. Angulo de Giro, tiempos de lagrama de clases. en el que se instala
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Flujo masico vs. RPM), teniendo en cuenta las
condiciones iniciales y finales tanto de la
mezcla aire-combustible como las condiciones
iniciales y finales externas incidentes
(condiciones atmosféricas), la geometria del
motor, el desarrollo termodinamico de cada
etapa del ciclo de un motor de acuerdo a las
revoluciones de operacion.

Dar continuidad a la interrelacion colaborativa
y al encuentro interdisciplinario de las
Escuelas para el desarrollo de nuevas
herramientas pedagdgicas informaticas e
ingenieriles de acuerdo con la mision
institucional de la universidad contemplada en
su Proyecto Educativo.

Desarrollar cuatro talleres y/o practicas para
motores de dos tiempos de encendido por
chispa en el laboratorio de Maquinas Térmicas
Alternativas utilizando la nueva herramienta
educativa informatica.

§$so

CICLO DE OTTO: (Ciclo
Ideal) es el ciclo ideal para
las maquinas reciprocantes
con encendido por chispa.

EL)
2
4 Qo
. —_—
v
1-2: Compresién
isentrépica
2-3: Combustién:
Adicién de
Calor (Q) a V=CTE
3-4: Expansion
isentropica
4-1: Admision-Escape:

Intercambio de gases y
Liberacion de Calor (Q)

a V=cte.

encendido por
chispa. De esta
manera, se busca
fortalecer el
estudio tedrico -
practico de los
procesos

termofluidodinamic
os planteados por
el area de las
Maquinas térmicas
alternativas

especialmente en
los procesos
vigentes en el ciclo
de funcionamiento
de los motores de
dos tiempos con
encendido por
chispa, del cual no
se posee ninguna
herramienta

pedagdgica

computacional que
facilite su método
de estudio.

Diagrama de
Secuencia.

Construccion

Estudio de los posibles
lenguajes a utilizar
para su desarrollo: se
escogi6 JAVA como
lenguaje de
programacion
orientado a objetos.

Despliegue

Integracion de la
aplicacion Foro.

La aplicacion Vanilla 1
es una aplicacion Web
de software libre, que
permite gestionar foros
de discusion.

Resultados

La interfaz  grafica
ilustra el
comportamiento de las
variables
correspondientes al
funcionamiento de los
motores de dos
tiempos con encendido
por chispa.

la aplicacion para
gestionar foros son:
PHP 4.1 o superior,
MySQL 323 o
superior.

- Sistema Operativo
Windows XP, VISTA
o LINUX.
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Anexo U Manual De Usuario

HERRAMIENTA INFORMATICA EDUCATIVA PARA EL ANALISIS DE
UN MOTOR DE DOS TIEMPOS DE ENCENDIDO POR CHISPA PARA
EL AREA DE MAQUINAS TERMICAS ALTERNATIVAS DE LA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA UIS.

INTRODUCCION

Este documento es un manual dirigido a los usuarios de la herramienta

informatica Motor2t.

El documento esta organizado en tres capitulos:

e EIl Primer capitulo presenta los pasos para ingresar los parametros

del motor y ejecutar el modelo.

e El Segundo capitulo describe como generar los graficos de

resultados

e EIl Tercer capitulo describe como guardar y cargar los parametros

del motor desde un archivo.



PRIMER CAPITULO

ENTRADA DE DATOS Y EJECUCION DEL MODELO

Desde la pantalla de Inicio pulse clic en el enlace Modelo Motor 2T,

aparecera la pantalla principal del programa Motor2T. (Fig. 50).

Madelo d bo—]
[ General | Admisidn | Combustiin | Escape r‘;\
1\
dho: Diametro del cilindro (mm): [G0 | ; I| ] I — Vc\r
o —
Lst: Carrera (mmy): |BD | — = — n,
Ler: Longitud de Ia biela {mm): |1 10 | |_
st -
N: Velocidad de rotacion {rpm): |4DDD | -
Condiciones ambientales = B 1
- 4
Tat: Temperatura (K): |298 | —
- -_— @ b
Pat: Presion (kPa)::  |101.325 b |
r d,
B | ximm) | T00 | PkPa) | Wsvicm3) | u (ki)
9
\_ »
oK Kpa
[ | Tat : Pat

| Abrir... | | Guardar... | Ejecutar

Figura 50 Ficha General
En la ficha General digite los siguientes datos:

e Diametro del cilindro (dyo) en milimetros

e Carrera del piston (Lst) en milimetros

e Longitud de la biela (L¢) en milimetros

e Velocidad de rotacion del ciglefial (N) en revoluciones por
minuto

e Temperatura (Ta) ambiente en kelvin

e Presion (P4) ambiente en kilopascales
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Vaya a la ficha Admisién pulsando clic en la pestafia correspondiente:

Modelo
I~

TO: Jinguln de apertura (*): |1 20 |

Niimero de lumbreras: |2 |

dlo: Diametro lumbrera {mmj: |1 1] |

8 | ximmy | T | PikPa) | Wevicm3) | u (kik

[C | at

| Abrir... | | Guardar... | | Graficar... | | Ejecutar |

Figura 51 Ficha de Admision

Digite los siguientes datos:

Kpa

at

e Angulo de apertura de la lumbrera de admision (TO) en grados

sexagesimales

e NuUmero de lumbreras de admision

e Diametro de la lumbrera de admision (di,) en milimetros

Vaya a la ficha Combustion pulsando clic en

correspondiente:
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Maodelo

[(General | Admisin | Combustion || Escape |

nc: Eficiencia de la combustion (%): |85 |
Combustible: | Gasalina i |
Exceso de aire (%): |—? |
Vv Volumen camara de ¢ idn {mm3): |24234 |
8y | x(mmy | Tod | PkPa) | Wsvicm3) | u (ko)
| »

| Abrir... | | Guardar... | Ejecutar

o
=

Figura 52 Ficha de Combustién

Ingrese los siguientes datos:

e Eficiencia de la combustién (CJc) en porcentaje

e Combustible (solo esta disponible la Gasolina)

e Exceso de aire de la mezcla en porcentaje. Para indicar carencia

de aire digite un valor negativo

e Volumen de la cAmara de combustién (V) en milimetros cubicos

Por el momento el unico combustible disponible para ejercitar el modelo

es la Gasolina.

Vaya a la ficha Escape pulsando clic en la pestaia correspondiente:
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Maodelo

General | Aumisin | Combustn | Escony.

EO: Angulo de apertura total (*): |1 oo |

8 | wimmy | T00 | PkPa) | Wevim3) | u (kliko)

I» IT

| Abrir... | | Guardar... | | Graficar... | | Ejecutar |

Figura 53 Ficha de Escape

En esta ficha debe digitar el Angulo de apertura total de la lumbrera de

escape (EO) en grados sexagesimales.

Finalmente presione el boton Ejecutar para iniciar el modelo. En la
barra de estado ubicada en la parte inferior justo encima de los botones

se mostrara el progreso de la operacion. Al finalizar la ejecucion, la

pantalla cambiara como se muestra a continuacion:
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Modelo

rGeneraI rndmisién rCumhustiﬁn Escape

EO: .ﬂngulu de apertura total (*): |1 on |

ey | wimmn | T | PPay | Weviem3d | u(klik
1200 481122] 29500000 101.3250]  16a7681 .
1210 44981 2es0000[ 10132500 161.3620
17z0| 488801  2es0000  101.3250)  162.43@3
1230] 48.2552) 2980000 101.3250) 163.4984
1240  49.6244] 2980000 101.3250) 1R4.5436
1260/ 4909875 2980000 101.3260) 1R5.5702
176.0|  50.3445] 2980000 101.3250]  16B.5797
177.0]  50.6954] 2950000 101.3250) 167.5714
1280 A1 0407 'liv‘QH anann 101 32A0 1HRA A4R7

oK Kpa

sil=l===I==E

-

-

E

IFinaIizadu. (mft = 0.000002 kg ; Qr = 0.086 kJ ; YW= 0.224 kJ ; Eficiencia = 2...

| Abrir... | | Guardar... | | Graficar... | | Ejecutar |

Figura 54 Resultados

Se muestran los siguientes resultados:

e En la tabla de resultados paso a paso se incluyen los siguientes
datos:
— Angulo de giro del cigliefial en grados sexagesimales
— Posicion del pistén (x) en milimetros
— Temperatura dentro del cilindro en kelvin
— Presion dentro del cilindro en kilopascales
— Volumen encerrado (Vsy) en milimetros cubicos
— Energia interna instantanea en kilojulios
— Trabajo instantaneo realizado en kilojulios
— Masa de aire instantanea en kilogramos
— Masa de combustible instantanea en kilogramos

— Porcentaje de apertura de la lumbrera de admision
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— Energia liberada (Q) en kilojulios
— Velocidad del piston en metros por segundo
— Aceleracién del piston en metros por segundo cuadrado

— Fuerza sobre el pistdbn en newtons

En la barra de estado se muestra la Masa total de combustible (my)
quemado en kilogramos, la cantidad de energia liberada (Q,) en la
combustion en kilojulios, el trabajo neto realizado (W) en kilojulios y

la eficiencia térmica en porcentaje.
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SEGUNDO CAPITULO
GENERACION DE GRAFICOS DE RESULTADOS

Para generar los graficos de resultados después de ejecutar el modelo
presione el botéon Graficar y seleccione la grafica deseada en la

ventana Seleccionar grafica(s) mostrada a continuacion:

e o)

£y Seleccionar graficals) % ==
Seleccione maximo dos (2) graficas

Presidn vs. Yolumen

Presidn vs. ingulo de giro
Volumen vs. .ﬁ.ngulu de giro
Temperatura vs. ﬁngulu de giro
Energia interna vs. ﬁngulu de giro
Trabajo vs. Angulo de giro
Velocidad vs. Angulo de giro
Aceleracion vs. .Iingulu de giro
Fuerza vs. ﬂ.ngulu de giro

Aceptar Cancelar

Al seleccionar una grafica (o dos) éstas apareceran en una nueva

ventana emergente como se muestra a continuacion:
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o Presién vs. Volumen (o[ =] (3]

Archivo  Edicidn

j’j\fﬁ‘u{cm3]:|145.53?313 ‘P{kpa}:‘mm.smzaa |

rpm = 4000, mif = 0.000002 kg, Or = 0.086 kJ, W = 0.224 k.J, Eficiencia = 260.39 %

Fra7.6

ng48.2

28884

n9449.4

] 7.4 478 B8.2 BEE a9 1204 450 i 1406
Vsv (cmd)

Figura 55 Grafica de Presion vs. Volumen

En la ventana de la grafica se ofrecen las siguientes opciones de

interaccion:

e Botones + y — en la barra de herramientas superior que permiten
alejar y acercar la grafica respectivamente.

e Cuadros de texto con la informacién de las coordenadas del
cursor del ratén cuando éste se desplaza sobre el area de la
grafica.

e Opcion de menu Archivo>Guardar gréafica que permite guardar la
grafica en un archivo en formato PNG o JPEG (segun la
extension dada al archivo sea .png o .jpg respectivamente).

e Opcion de menu Edicion>Restablecer gréfica que permite

establecer la grafica a sus colores iniciales.
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Opcién de menu Edicion>Colores>Fondo>Grafica que permite
establecer el color de fondo de la pantalla.

Opcion de menu Edicién>Colores>Fondo>Area de dibujo que
permite establecer el color de fondo de la region donde se
dibujan los datos.

Opciones del menu Edicion>Colores>Series de datos que
permiten establecer el color de cada una de las graficas
mostradas.

Opcion del menu Edicion>Colores>Regla que permite establecer
el color de la rejilla de la escala.

Opcién  del menu Edicion>Colores>Escala que permite
establecer el color de los valores de la escala.

Opcién del menu Edicion>Comparar>Copiar que permite colocar
la grafica actual en el espacio temporal de memoria para poderla
agregar a otra pantalla grafica como grafica comparativa.

Opcion del menu Edicion>Comparar>Pegar que permite agregar
la grafica ubicada en el espacio temporal de memoria a la
pantalla grafica actual como grafica comparativa (Sélo se pueden
comparar graficas del mismo tipo).

Opcién del menu Edicion>Comparar>Quitar que permite quitar la

grafica comparativa de la pantalla grafica actual.
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TERCER CAPITULO

ALMACENAMIENTO Y CARGUE LOS PARAMETROS EN Y DESDE
UN ARCHIVO

Para almacenar los parametros actuales del modelo presione el boton
Guardar, seleccione la carpeta destino del archivo y digite el nombre
que le asignara. El archivo generado se encuentra en formato de texto
estandar. A continuacion se muestra el contenido tipico de un archivo

de parametros del modelo:

Dbo=60

Lst=60

Lcr=110
rpm=4000
excesoAilre=-7
Tatm=298
Patm=101.325
T0=120
numLumbreras=2
dlo=10
eficienciaCombustion=85
combustible=0
Vcv=24234
EO=100
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Los parametros de entrada del modelo se pueden cargar desde un
archivo previamente guardado con la herramienta. Para cargar los
datos desde un archivo presione el boton Abrir y seleccione el archivo

de parametros de entrada para el modelo.
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CUARTO CAPITULO

ALMACENAMIENTO DE LA TABLA DE RESULTADOS DEL
MODELO

Para almacenar la tabla de resultados del modelo pulse clic derecho
sobre la tabla y seleccione la opcion Guardar del menu emergente que
aparece; luego seleccione la carpeta destino del archivo y digite el
nombre que le asignara. El archivo generado se encuentra en formato
de valores separados por coma (*.csv). A continuacion se muestra un

fragmento del contenido tipico de un archivo de resultados del modelo:

Angulo () x (mm),T (K),P (kPa),Vsv (cm3),u (kJ/kg),W (J),Ma (g),Mf (g),% apertura,Q (kj),v (m/s),a (m/s2),F (N)

120.0,48.1122,298.0000,101.3250,160.2681,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.00,0.0000,9.3556,-3,348.7623,0.2865
121.0,48.4991,298.0000,101.3250,161.3620,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000, |.28,0.0000,9.2153,-3,381.5806,0.2865
122.0,48.8801,298.0000,101.3250,162.4393,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,3.53,0.0000,9.0738,-3,412.8200,0.2865
123.0,49.2552,298.0000,101.3250,163.4999,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,6.33,0.0000,8.9310,-3,442.5196,0.2865

124.0,49.6244,298.0000,101.3250,164.5436,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,9.52,0.0000,8.7869,-3,470.7194,0.2865

95.0,36.7523,2,013.7284,861.5760, 128.1488,0.0000, 1.2632,0.0000,0.0000,0.00,0.0000, 1 2.2094,- 1,926.8930,2.4360
96.0,37.2594,2,004.7874,848.26 1 1,129.5823,0.0000, 1.2351,0.0000,0.0000,0.00,0.0000, 12.1274,-2,007.8184,2.3984
97.0,37.7629,1,996.0439,835.3832,131.0061,0.0000, 1.2077,0.0000,0.0000,0.00,0.0000, 1 2.0421,-2,086.7009,2.3620
98.0,38.2628,1,987.4939,822.9259,132.4196,0.0000, | .1808,0.0000,0.0000,0.00,0.0000, | 1.9535,-2,163.5316,2.3268
99.0,38.7590,1,979.1335,810.8738, 1 33.8224,0.0000, | . 1 545,0.0000,0.0000,0.00,0.0000, 1 1 .86 18,-2,238.3039,2.2927
100.0,39.2513,1,970.9590,799.2120,135.2143,0.0000, | .1286,0.0000,0.0000,0.00,-0.0072,11.7670,-2,311.0145,2.2597
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