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RESUMEN

El presente documento corresponde a un estudio realizado al conjunto movil de un motor de
combustion interna alimentado con diésel y biodiésel B10 de higuerilla, el objetivo fue comparar
los efectos generados por los combustibles en las piezas. Se tomo las medidas de los elementos
(pistdn, biela y cigiefial) para realizar un modelado 3D en SOLIDWORKS, posteriormente se
realiz6 un analisis computacional de elementos finitos por medio del software ANSYS, para ello
fueron calculados los parametros necesarios para la simulacion siendo el méas importante la fuerza
generada por cada combustible sobre la cabeza del pistdn. Las propiedades de los materiales fueron
afiadidas a cada elemento tomando en cuenta los materiales cominmente usados en motores MEC.
Para la simulacion se utiliz6 un andlisis estatico con el fin de obtener la deformacion de las piezas
estudiadas y un analisis transitorio para conseguir resultados de tensiones y el factor de seguridad
de forma dindmica. Mediante un estudio de sistema estructural se aplico solo las fuerzas ejercidas
sobre los elementos y se usé un andlisis termo-estructural para combinarlo con la temperatura a la
que trabaja el motor. Como resultado de la simulacion, el piston en el analisis estructural disminuye
la deformacion en 0,85% y en un termo-estructural un 0,78% al usar biodiésel, mientras los
esfuerzos se reducen en 1,48% y 0,04%. En la biela la deformacién decrece con el biocombustible
en 0,85% y 1,04%, y sus tensiones amenoran en un 9,93% y 0,88% con los dos tipos de analisis
respectivamente. Por Gltimo, el cigtefial sufre menor deformacion con el combustible alternativo
en 0,85% y 0,98%, y sus esfuerzos 1,10% y 0,97%. En todos los casos la diferencia es minima al

usar biodiésel B10 lo que hace que el uso de este combustible sea rentable.
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ABSTRAC

This document concerns to a study carried out on the mobile assembly of an internal combustion
engine powered by diesel and castor biodiesel B10, the objective was to compare the effects
generated by fuels on the parts. The measurements of the elements (piston, connecting rod and
crankshaft) were taken to perform a 3D modeling in SOLIDWORKS, Subsequently, a
computational analysis of finite elements was carried out using the ANSYS software, for this; the
necessary parameters for the simulation were calculated, being the most important; the force
generated by each fuel on the piston head. The properties of the materials were added to each
element taking into account the. The properties of the materials were added to each element taking
into account the materials commonly used in MEC engines. For the simulation, a static analysis
was used in order to obtain the deformation of the parts studied and a transitory analysis to get
stress results and the safety factor in a dynamic way. Through a study of the structural system, only
the forces exerted on the elements were applied and a thermo-structural analysis was used to
combine it with the temperature at which the engine works. As a result of the simulation, the piston
in the structural analysis decreases the deformation by 0.85% and in a thermo-structural by 0.78%
when using biodiesel, while the efforts are reduced by 1.48% and 0.04%. In the connecting rod,
the deformation decreases with biofuel by 0.85% and 1.04%, and its stresses decrease by 9.93%
and 0.88% with the two types of analysis respectively. Finally, the crankshaft undergoes less
deformation with the alternative fuel at 0.85% and 0.98%, and its efforts 1.10% and 0.97%. In all
cases the difference is minimal when using B10 biodiesel, which makes the use of this fuel

profitable
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INTRODUCCION

En 1892 se patento un motor cuyo combustible era menos costoso, un motor de combustion interna
creado por Rudolf Diésel, este motor a diferencia del motor Otto funcionaba por el principio de
autoignicion, pero el problema en un comienzo fue el tamafio del motor. Chamorro & Lara (2018)
mencionan que, a base de este inconveniente, estas maquinas térmicas en un comienzo fueron
estacionarias y comunmente utilizadas para propulsar bombas y generadores. En la actualidad con
las nuevas tecnologias, los motores MEC son tan eficientes como los motores de explosion pero su
gran tamafio hace que su mantenimiento sea mas costoso (Celik et al., 2020).

Los motores de combustion interna transforman la energia quimica del combustible en energia
mecanica de movimiento a través de su conjunto mévil (Piston, biela y cigiefial), estos elementos
son parte esencial de estas maquinas térmicas y es necesario realizar un analisis cuando se emplean
combustibles alternativos (Venkata, Kurbet, & Kuppast, 2018).

El biodiésel es un biocombustible que funciona bien en los motores MEC al poseer caracteristicas
similares al diésel comercial, dependiendo de la proporcién del biodiésel serdn necesarias
modificaciones en los sistemas externos. Segun Witek & Zelek (2019) mencionan que los motores
diésel actuales han llegado a alcanzar torques sumamente altos, provocando tensiones y esfuerzos
mucho mas grandes en sus mecanismos, principalmente en su tren alternativo.

La utilizacion de herramientas computacionales no es un método nuevo, desde hace afios se utilizan
estas formas de analisis con el fin de disminuir costos al emplear solamente un software de
elementos finitos y no pruebas fisicas las cuales serian mas complejas y costosas, a continuacion,

se resumen algunos trabajos anteriores relacionados con el analisis computacional.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Modelar el conjunto mévil de un motor de combustion interna (tractor agricola), alimentado con
diésel y biodiésel para comparar los efectos generados en los componentes mediante el uso de

herramientas computacionales.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar el conjunto mévil de un motor diésel (tractor agricola), mediante disefio asistido
por computador (CAD).

e Determinar los parametros de funcionamiento del motor alimentado con diésel y biodiésel.

e Realizar un analisis del motor con cada uno de los combustibles mediante herramientas
computacionales.

e Comparar los datos obtenidos de la simulacion computacional del motor con el uso de

diferentes combustibles.

1.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo surge de la importancia de analizar el efecto que tiene el biodiésel con respecto
al diésel en las partes que conforman el conjunto movil en un motor de tractor agricolay el impacto
econdémico de las piezas al trabajar con combustibles alternativos dentro de este tipo de
maquinarias. Este estudio servira a futuras investigaciones que comparen otros tipos de
combustibles estableciendo una base para el anélisis del desgaste de los elementos mecanicos del

motor y asi impulsar la economia del pais ayudando a cumplir con objetivos del plan toda una vida,



tal y como lo menciona en su objetivo 5: “Impulsar la productividad y competitividad para el
crecimiento economico sostenible de manera redistributiva y solidaria” (Senplades, 2017, p.80).
Tomando en cuenta su politica 5.6 el cual incentiva a las universidades a investigar el campo
tecnoldgico con sus docentes y estudiantes para estudiar nuevas innovaciones a través aspectos

como la autoeducacion y el emprendimiento para mejorar la productividad del pais.

1.3. ALCANCE

Esta investigacion analizara los efectos generados en el conjunto mdvil de un motor de tractor
agricola con el uso del biodiésel en comparacion al diésel, utilizando solamente las caracteristicas
de estos combustibles y del motor de combustion interna para introducir todos los datos en un
software para su posterior simulacion. Si bien es cierto que se usard para este estudio las
propiedades del biodiésel de higuerilla y el diésel comercial, se debe mencionar que este trabajo
no se orienta 0 no tiene el objetivo de generar el biodiésel o de dar una explicacion de como

producirlo.

En la investigacion debido a que es un andlisis mediante software se realizard un modelado de las
piezas del conjunto movil mediante el programa CAD denominado SOLIDWORKS en donde se
modelara un dibujo 3D del pistdn, bielay cigliefial con las respectivas propiedades de los materiales
de los que estan hechos los elementos. Posteriormente se hara una simulacion con el programa de
elementos finitos denominado ANSY'S en donde se obtendran datos del trabajo simulado del motor
funcionando con diésel y biodiésel. Por ende, solo se realizardn analisis computacionales y no

pruebas en equipos ni material en fisico.

El conjunto mavil serd modelado acorde al motor del tractor agricola (International 523) de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, y
simulado con diésel y biodiésel donde se buscard obtener resultados de las deformaciones,

tensiones equivalentes minima-maxima y factor de seguridad del piston, biela y cigliefal.



1.4. ANTECEDENTES

A lo largo del tiempo, desde la creacion del motor de combustion interna se le ha dado multiples
usos. El motor térmico convierte energia quimica en energia mecanica, a través de sus mecanismos
que transforman el movimiento lineal producido por la fuerza de la combustién en un movimiento
rotativo (Venkata, Kurbet, & Kuppast, 2018).

El motor realiza el proceso de combustion utilizando combustibles fosiles derivados del petroleo
para su funcionamiento, pero esto ha sido un gran problema para el medio ambiente. Los
combustibles utilizados en la actualidad generan gran cantidad de contaminantes los cuales
producen un deterioro potencial al planeta (Erdiwansyah et al., 2019). Esto suma a que estos
carburantes desaparezcan en un futuro, debido a ello se ha buscado otras fuentes de energia para
dar una solucion a este problema. En los ultimos afios se han realizado investigaciones para
obtencion de los ya conocidos biocombustibles o combustibles verdes como fuentes alternativas

de energia como el etanol, gas natural, el hidrégeno, la electricidad, el biodiésel, entre otros.

En cuanto al motor diésel, inventado en 1893 por Rudolf Diésel, es un motor de combustion interna
que funciona por autoencendido debido a las altas temperaturas a las que trabaja, con el pasar de
los afios su disefio no se ha visto muy afectado, pero contintda con el mismo principio para su
funcionamiento. Sin embargo, estos tipos de motores expulsan cantidades considerables de gases
contaminantes como 6xidos de nitrégeno, azufre, CO y CO2; los cuales contaminan el aire (EI-Din
etal., 2019).

El biodiésel es un combustible alternativo que funciona bien en los motores diésel al poseer
caracteristicas similares al diésel comercial, pero en algunos casos son necesarias pequefas
modificaciones a sistemas externos. Sus mecanismos internos aparentemente funcionan de la

misma manera, pero también deben ser analizados al trabajar con diferentes combustibles.

Anteriormente se han realizado investigaciones acerca del proceso de la combustion y analisis de
esfuerzos en las partes modviles del motor las cuales transforman el movimiento lineal en
movimiento giratorio. Witek & Zelek (2019) mencionan que los motores diésel actuales han
Ilegado a alcanzar torques sumamente altos, provocando tensiones y esfuerzos mucho méas grandes

en sus mecanismos, principalmente en su conjunto movil.



1.5. HISTORIA DEL MOTOR DIESEL

La humanidad a pasar los afios ha tenido que buscar avances tecnologicos para facilitar su trabajo,
es aqui donde entran los motores de combustion interna que son maquinas térmicas que

transforman energia quimica en energia mecanica (Venkata Sundar Rao et al., 2018).

En 1892 se patentd un motor cuyo combustible era menos costoso, un motor de combustion interna
creado por Rudolf Diésel que a diferencia del motor Otto, este funcionaba por el principio de
autoignicion, pero el problema en un comienzo fue su tamafio. Chamorro & Lara (2018) mencionan
que, a base de este problema, los motores diésel en un comienzo fueron estacionarios cominmente

utilizados para propulsar bombas y generadores.

Continuando con la historia en 1897 con la ayuda de la compafiia MAN, se disefié un motor con
este principio de funcionamiento probando una variante de combustible (Cisneros, 2018). Hoy en
la actualidad los motores conservan el mismo principio y estos han ido sacando ventaja en el
mercado utilizando un combustible econémico, ademas tienen un alto torque y actualmente son
igual de rendidores que los motores a gasolina debido a las nuevas tecnologias, asi como lo
mencionan Celik, Yilmaz, & Yildiz (2020) donde hacen hincapié a la inyeccion directa, unidades
electrénicas, sensores y sistemas de sobrealimentacion, que han hecho del motor diésel una

maquina térmica mas eficiente.

1.6. USO DE LOS MOTORES DIESEL

Los motores diésel tienen un gran torque, razén por la cual se los utiliza en varias areas donde se
mueven grandes cantidades de masas. En un principio debido a su gran tamafio su uso no era
rentable en un automotor, asi que solo se los usaba para mover bombas y generadores eléctricos.

Ya con el pasar de los afios estos motores ganaron confianza en la maquinaria pesada. Liu et al.
(2017) afirman que estas maquinas térmicas que funcionan con diesel se las utiliza en el sector
agricola, en equipos camioneros e incluso en equipos militares. Esto debido a su mayor torque

comparado con el motor a gasolina.



En la actualidad con el uso de nuevas tecnologias, estos motores ya se los ha ido empleando en
automoviles convencionales. Una de estas innovaciones es aumentando la potencia del motor la
cual hace que el motor diésel sea mas eficiente. D. Gonzélez (2015) menciona que se puede elevar
la potencia incrementando la cantidad de aire que entra al motor por medio de sistemas de

sobrealimentacion.

1.7. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL

El motor diésel es conocido también como un motor MEC (Motor de encendido por compresion),
estas maquinas térmicas diésel cumplen la misma funcién que los motores a gasolina que es
transformar energia quimica del combustible en energia mecanica de movimiento. La diferencia
radica en la combustion de los MEC que se da por el autoencendido de la mezcla donde el aire es
comprimido y el diésel es inyectado al final de la carrera de compresion, la mezcla se enciende no
por chispa, sino por la alta presion y elevada temperatura dentro del cilindro (Yolanda et al., 2014).

En estos motores el sistema de inyeccion de combustible juega un papel muy importante en el
rendimiento del motor y estos han ido innovando al pasar los afios, con estos sistemas los motores
han ido mejorando su eficiencia y también disminuyendo la emision de gases contaminantes.
Chamorro & Lara (2018) mencionan que el sistema de inyeccion es esencial en los motores diésel,
ya que a través de estos se atomiza y pulveriza el combustible, provocando que se inyecte el

combustible en la cantidad adecuada en el tiempo preciso.

1.8. CICLO TEORICO DEL MOTOR DIESEL

El ciclo tedrico o también conocido como ciclo ideal en el motor diésel es similar al del motor de
ciclo Otto de combustion interna con algunas diferencias debido a que en los motores MEC la
presion es méas elevada y por ende también la temperatura. D. Gonzélez (2015) menciona algunas
de las diferencias mas importantes que son la admision de combustible, sus compresiones mas

elevadas y su combustion diferente.



Vee Vs Vp + Vee

Figura 1.1 Ciclo tedrico del motor diésel
(D. Gonzaélez, 2015, p.23)

En la figura 1.1 se puede observar el diagrama de presién-volumen de cada uno de los puntos del
ciclo tedrico del motor diésel. EI motor proporciona un trabajo Gtil dependiendo de la reaccion
quimica del combustible, el carburante recibe la cantidad exacta de aire para crear una mezcla ideal
(Bazantes & Yandun, 2015). Sin embargo, en el ciclo tedrico no se consideran las pérdidas que

existen en el sistema real.

1.8.1. TIEMPO DE ADMISION

El primer tiempo es la admision del aire, el piston se desplaza del punto muerto superior (PMS) al
punto muerto inferior (PMI), por el conducto de admision entra aire por efecto del vacio producido

por el movimiento del piston y a su vez la valvula de escape esta cerrada (C. Martinez, 2014).

Figura 1.2 Tiempo de admision de aire
(Sanz, 2017, p.47)



En la figura 1.2 muestra una vista de la camara de combustion y el pistén en el tiempo de admision
en donde la parte de color azul representa el aire que entra al cilindro, también se observa al

mecanismo de biela-manivela descendiendo al PMI.

1.8.2. TIEMPO DE COMPRESION

El ciclo comprende el movimiento del piston desde el PMI al PMS, la cdmara se encuentra con las
valvulas cerradas, esto hace que el aire disminuya su volumen elevando la presion y por ende la
temperatura, se ignoran las pérdidas por lo tanto se considera un proceso reversible y sin pérdidas

de calor, tomando en cuenta que en este tiempo solo se comprime el aire (Bosch, 2014).

Figura 1.3 Tiempo de compresion
(Sanz, 2017, p.47)
La figura 1.3 indica como el aire representado de color azul es comprimido al momento de que el
piston esta subiendo al PMS, tiempo en el cual es inyectado el combustible al final de la carrera

del piston, donde posteriormente se produce la expansion.

1.8.3. TIEMPO DE EXPANSION

En esta parte del ciclo es donde existe la méas grande diferencia con un motor a gasolina, luego que
el aire se comprime del PMI al PMS, al llegar a este punto la temperatura alcanza los 500 °C

aproximadamente, donde comienza la inyeccion del combustible a alta presion. Sanz (2017) afirma



que el combustible es inyectado cuando el piston pasa por el PMS, y esta mezcla se autoenciende
por la alta temperatura y presion, esta ultima es tedricamente constante, ocasionando el descenso

del piston hacia el PMI.

Figura 1.4 Tiempo de expansion
(Sanz, 2017, p.48)

En la figura 1.4 se muestra el inicio de la expansion cuando el pistén empieza a desplazarse hacia
el PMI por efecto del autoencendido, la mezcla del diésel con el aire reacciona por la elevada
presion y temperatura dentro de la cdmara de combustion, técnicamente empuja al piston
transmitiendo ese movimiento al cigliefal, es por esta razon que se le denomina el tiempo de

trabajo.

1.8.4. TIEMPO DE ESCAPE

En este ultimo tiempo acontece del mismo modo que el motor a gasolina, sirve para evacuar los
gases quemados de la combustion, el piston se desplaza de PMI al PMS, la valvula de admision
permanece cerrada mientras que la de escape se abre para expulsar los gases combustionados del
cilindro (Haro & Haro, 2017).



Figura 1.5 Tiempo de escape
(Sanz, 2017, p.49)
En la figura 1.5 se observa el tiempo de escape, luego de haber terminado la expansion, los gases
combustionados deben salir, para ello la valvula de escape se abre, el pistdn se desplaza del PMI

al PMS empujando los residuos quemados de la combustion.

1.9. CICLO REAL DEL MOTOR DIESEL

En el ciclo tedrico del motor diésel se realiza con dos vueltas del ciglefial repartido con media
vuelta en cada tiempo, sin embargo, en la realidad existen algunas diferencias. C. Martinez (2014)
menciona que las valvulas no se abren instantaneamente en cada tiempo de la combustion y debido
a esto debe haber adelantos o retrasos de las valvulas del motor, ademas para estar en una situacién

mas cercana a la realidad se deben considerar pérdidas de calor, entre otros factores.

El ciclo real Otto y diésel tienen algunas semejanzas, sin embargo la diferencia méas notable es la
que sucede en la combustion, esto debido a que el combustible se inyecta con un avance antes que
el pistdn llegue al final de la carrera de compresion, el cual se combustiona debido a las altas

temperaturas y la presion (Etxeita, 2019).
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Figura 1.6 Ciclo real del motor diésel
(Haro & Haro, 2017, p.10)

En la figura 1.6 se contempla el diagrama de presion vs volumen del ciclo de trabajo real, se
consideran pérdidas de la temperatura en el sistema, y se observan los adelantos y retrasos que

existen en aperturas y cierre de las valvulas.

1.9.1. TIEMPO DE ADMISION (1-2)

En este tiempo existe un adelanto en la valvula de admision antes de llegar al PMS de la carrera de
expulsion de los gases de escape del anterior ciclo, y la misma se cierra tiempo después de haber
terminado la admision (G. Erazo, 2017). En la realidad existen pérdidas en el sistema a diferencia
del andlisis tedrico. Secundillo et al. (2009) afirman que en esta etapa en la realidad la presiéon no

es constante y que el cilindro no se llena en su totalidad.

1.9.2. TIEMPO DE COMPRESION (2-3)

A diferencia del ciclo teérico el llenado del cilindro no es total, ademas existen perdidas de calor
por medio de las paredes del cilindro, el aire se comprime por la carrera del pistén del PMI al PMS
(Sanz, 2017).

1.9.3. FASE DE COMBUSTION E INYECCION (3-4)

En el ciclo real existe un adelanto en la inyeccion, el combustible se inyecta antes que el piston

termine la carrera de compresion y hay pérdidas debido a que no es un sistema adiabatico. Juca
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(2015) menciona que la combustion es progresiva y necesita tiempo para cumplir todas las fases y
Ilegar a quemar la mayor cantidad de mezcla.

1.9.4. TIEMPO DE EXPANSION (4 - 5)

Es la continuacion de la carrera del piston desde el PMS al PMI, llevando la fuerza de la combustién
hacia el cigliefial a través del mecanismo biela-manivela (Haro & Haro, 2017).

1.9.5. TIEMPO DE ESCAPE (5-6-1)

En la realidad la valvula de escape se abre antes de terminar el tiempo de expansion, la presion
disminuye y los gases son expulsados mientras el piston sube del PMI al PMS, para finalizar la

valvula de escape tarda en cerrarse dando inicio nuevamente al siguiente ciclo (Juca, 2015)

1.10. LA COMBUSTION EN EL MOTOR DIESEL

El proceso de combustion tiene un estudio mucho mas amplio, todo el proceso pasa en milésimas
de segundo mientras el piston se mueve, ademas el sistema tiene pérdidas de calor. C. Martinez
(2014) menciona que la combustion depende mucho de la mezcla del combustible y el aire cuyo

proceso no es a una presic')n constante.
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Figura 1.7 Fases de la combustion
(C. Martinez, 2014, p.21)
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En la figura 1.7 se puede observar las tres fases dentro de la combustion, especificando la curva de
variacion del calor de la combustidn, apreciando el grado més alto en la etapa de premezclado,

ademas en la parte superior se aprecia la tasa de inyeccion de combustible.

1.10.1. FASE I: RETRASO DEL AUTOENCENDIDO

En la primera fase el piston va del PMI al PMS y antes de llegar al punto muerto superior el
combustible es inyectado en el cilindro mientras que el aire dentro de la cAmara esta a alta presion
y por ende a alta temperatura, el aire se mezcla con el carburante evaporandose por la temperatura
alcanzada en el cilindro, esta fase deja todos los parametros listos para que comience la combustion
(Béez, 2015).

1.10.2. FASE Il: COMBUSTION PREMEZCLADA

En esta etapa la mezcla del aire y el carburante de la anterior fase comienza a autoencenderse de
una forma no controlada, por lo cual se produce un aumento brusco de temperatura por unos

instantes muy rapidos, la duracion de esta fase es la misma que la anterior (Guardiola et al., 2014).

1.10.3. FASE I11: COMBUSTION POR DIFUSION

Es la Gltima etapa de la combustion la cual dura mas tiempo que las anteriores fases, se dice que es
una mezcla por difusion debido a que el combustible se va quemando a medida que se mezcla con
el aire comprimido del cilindro, la temperatura es menor y la combustién es controlada por la

inyeccion de combustible (C. Martinez, 2014).

1.11. ELEMENTOS FIJOS DEL MOTOR DIESEL.

1.11.1. BLOQUE MOTOR

Es la parte mas pesada y grande del motor, dentro de este se encuentran los cilindros donde se
origina la combustion produciendo el trabajo de los pistones. Estos cilindros u orificios pueden ser

fabricados en el mismo blogue o puede tener camisas (Estévez & Pinto, 2015).
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Figura 1.8 Bloque de cilindros
(Secundillo et al., 2011. p.26)

En la figura 1.8 se representa un blogue de un motor de combustion interna de cuatro cilindros,
este alojara en su interior a las partes del conjunto movil las cuales convertiran la energia quimica

de la combustion en energia mecéanica de movimiento.

Los materiales para la construccion del bloque de motor deben soportar diversas cargas y
temperaturas. Martinez & Barroso (2013) mencionan que las maquinas térmicas sufren desgaste al
estar sometidas a altas temperaturas y cargas excesivas. Los materiales de construccion principales
por lo general son de aleaciones de diferentes materiales los cuales dan mejores propiedades a los
elementos. Barreto & Jiménez (2013) mencionan que para motores diésel el bloque del motor es

fabricado de fundicion de hierro y para motores a gasolina se usa aluminio.

1.11.2. CULATA

Su funcidn es tapar por la parte superior al bloque, posee orificios y conductos por los cuales circula
agua, alojan las valvulas y a los inyectores en ciertos modelos, para la union del bloque con la
culata, se usan esparragos o pernos; es necesario el uso de una junta para un cierre hermético
evitando que haya fugas tanto de agua como de liquido refrigerante (Alvares et al., 2007). Este
elemento que esta sometido a grandes temperaturas, se fabrica de aleaciones para incrementar la
propiedad de disipar el calor. Secundillo et al. (2011) sefialan que generalmente se usa hierro

fundido para su fabricacion, pero también se los elabora de aleaciones de aluminio.
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1.11.3. CARTER

El cérter cierra el motor por la parte inferior, suele ser de fundicion o de chapa de acero teniendo
como principal mision servir de deposito de aceite del sistema de lubricacion. Al igual que la tapa
de la culata, este se sujeta al bloque mediante pernos y lleva una junta de goma para impedir fugas

de aceite, también posee un tapdn de tornillo en la parte inferior para la descarga (Biunetti, 2012).

1.12. ELEMENTOS MOVILES Y DEL CONJUNTO MOVIL

Estos elementos son los que estan en constante movimiento dentro del motor, estos en conjunto
transmiten la energia mecénica generada por la fuerza del combustible, las partes mas importantes

son las que conforman en tren alternativo como se muestra en la siguiente imagen.

Segmentos
Volante
motor
Piston Bielas
Bulon ——@

Polea
ciguenal

Casquillos
de biela

Casquillos Sombreretes
Casqui[los axiales de bancada de biela

Figura 1.9 Conjunto movil del motor
(Secundillo et al., 2011, p.30)

En la figura 1.9 se puede contemplar las partes del conjunto mévil del motor el cual esta compuesto
por un mecanismo de biela-manivela conformado por el pistdn, biela y cigliefal, los cuales trabajan

en conjunto para transmitir el movimiento.

1.12.1. PISTON

Es una pieza cilindrica que se encuentra dentro del cilindro la cual esta en constante movimiento,

su disefio depende del tipo de trabajo que vaya a realizar. Llagari & Valle (2012) sefialan que este
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elemento esté en contacto directo con la reaccion quimica de la combustion generada en la cdmara,

por lo cual debe soportar grandes esfuerzos y elevadas temperaturas de funcionamiento.

™ Camara de
- Combustién
Cabeza
del Piston

Anillo Superior
de Compresion

Segundo Anillo
de compresion
Anilio de
Aceite

Faldas del
Piston

Cuerpo del Piston

Alojamiento
del Pin

Ranura
del Seguro

Figura 1.10 Piston del motor
(Haro & Haro, 2017, p.32)
La figura 1.10 muestra un piston de un motor diésel cuya cdmara de combustién esta integrada en

su cabeza, también se detallan las diferentes partes que lo componen.

Los pistones son los que van a estar sometidos a grandes esfuerzos en el motor, van a recibir junto
con la biela la fuerza de la combustion de la mezcla aire-combustible. Estos normalmente son
ligeros con aleaciones diversas con aluminio, magnesio y silicio, materiales que disipan el calor
mas facil comparado con otros materiales, también tienen propiedades de resistencia (Ashby &
Jones, 2008). El material més usado es el aluminio el cual hace que disipe mejor el calor. Ardeleanu
et al. (2018) indican que hay diferencias entre los pistones de motores diésel y de gasolina, siendo
los primeros los que sufren mas esfuerzo debido a las altas presiones; aunque por lo general los

pistones son de aluminio, también se los puede encontrar hechos de acero.

1.12.2. SEGMENTOS

Estos elementos son elasticos, ayudan con la hermeticidad dentro del cilindro evitando fugas de
compresion debido al funcionamiento del motor, ayudan también en la transferencia de calor hacia
las paredes y guian al pistén con el minimo desgaste evitando la friccion. Los segmentos son de
compresion, de fuego y de engrase ayudando este Gltimo a la lubricacion de las paredes del cilindro
(Sanchez & Medina, 2016).
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Figura 1.11 Segmentos del piston
(Secundillo et al., 2011, p.32)
En la figura 1.11 se aprecian los diferentes segmentos que encontramos en un piston que son de

fuego, compresion y lubricacion, los cuales garantizan la buena combustion de la mezcla.

Estos elementos también llamados rines estan fabricados de hierro fundido combinados en
pequefias proporciones con otro material dependiendo del fabricante de cada motor y del tipo de

segmento que se trate (Secundillo et al., 2011).

1.12.3. BIELA

Imbaquingo et al. (2018) mencionan que la biela es un elemento que transmite el movimiento lineal
del pistdn y lo transforma con ayuda del cigliefial en movimiento rotatorio, ademas sufre grandes

esfuerzos generados por la combustién dentro del motor de combustion interna.

n Cojinete de antifriccion
Pie de la biela

Cuerpo de la biela
Perno de union

B Cabeza de la biela

A casquilo

Figura 1.12 Biela del motor
(Secundillo et al., 2011, p.165)
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En la figura 1.12 se observa la biela con sus diferentes partes, la cabeza se acopla con el cigiefial
mientras que el pie de biela se unen al piston por medio de un pasador llamado bulén (Arnal &
Laguna, 2005).

El material de este elemento es acero forjado debido a que tiene que resistir esfuerzos de
compresion y tension dentro del motor debido a que transforma el movimiento lineal en rotatorio
através de su mecanismo de biela-manivela; también existen bielas fabricadas de titanio o aluminio

pero son usado solo para automotores de competicion (Gonzélez & Sanz, 2016).

1.12.4. CIGUENAL

El cigliefal es el encargado de transformar el movimiento rectilineo del piston en un movimiento
circular, esta hecho de acero forjado. Las partes que constituyen el eje de giro se compone de codos
que es donde se sujeta la biela y por otro lado estan los apoyos que se sujetan al blogue. Por lo

tanto el cigliefial tendra tantos codos como cilindros tenga el motor (D. Gonzélez, 2015).

Al estar en movimiento requiere de lubricacion y para ello posee orificios en su interior para poder
distribuir el aceite por todo el elemento y hacia los cojinetes quienes estdn destinados a ser

elementos de desgaste por la friccion que soportan.

Contrapeso Apoyo Mufiequlla Braizo Disco de fijacion

e —

Figura 1.13 Ciguefial del motor
(Alvares et al., 2007, p.428)

La figura 1.13 describe las partes del ciglefial, posee contrapesas que ayudan al balance evitando
vibraciones y fuerzas que podrian provocar dafios, tiene mufiequillas para las bielas y apoyos para

sujetarlo al bloque de cilindros por medio de bancadas (Arnal & Laguna, 2005).
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El cigliefial esta fabricado especialmente de acero al carbono, aunque también hay combinaciones
con cromo-niquel y cromo-vanadio. Barreto & Jiménez (2013) mencionan que el tratamiento final

para un cigutiefal puede ser un proceso de templado, revenido, cementacion entre otros.

1.12.5. ARBOL DE LEVAS

El &rbol de levas es movido por medio de una cadena o pifiones dependiendo del sistema de
distribucion; mediante varillas o contacto directo con los balancines realiza la apertura y cierre de
valvulas en donde la cresta de la leva es fundamental para los tiempos de funcionamiento del motor
(Biunetti, 2012).

Figura 1.14 Ejemplos de arboles de levas
(D. Gonzalez, 2015, p.103)
En la figura 1.14 se muestra el arbol de levas que consiste en una barra larga provista de los
Ilamados resaltos o levas que estan cuidadosamente dispuestas, su disefio depende del tipo de motor
y de la cantidad de cilindros (Kates & Luck, 2003).

El &rbol de levas abre y cierra las valvulas de admision y escape en el motor, por ende, este
elemento tiene que ser resistente. Alvares et al. (2007) mencionan que este elemento es obtenido a
través de un mecanizado especial del acero, ademas cuenta con levas las cuales tienen un

tratamiento térmico especial ya que estan hechas para resistir el desgaste.

1.12.6. VALVULAS

Existen dos tipos, las que dejan entrar el aire 0 combustible seguin sea el caso, y las que sirven para
expulsar los gases combustionados. En la parte inferior esta ubicado el asiento que hace contacto
con la culata, mientras que el vastago sirve como guia a través de un conjunto de resortes que

reciben el movimiento de la distribucion (Haro & Haro, 2017).
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Figura 1.15 Vélvulas del motor
(Llagari & Valle, 2012, p.19)

En la figura 1.15 se observan las valvulas, en motores diésel tienen un biselado de 45° y estas son
sensibles a dafios al estar expuestas a grandes temperaturas (Kates & Luck, 2003). También cabe

mencionar que la valvula de admision va a tener un didmetro mayor a la de escape.

Las valvulas son fabricadas de acero, para las de escape las cuales estan sometidas a las altas
temperaturas de los gases quemados y estan elaboradas de aleaciones para soportar la salida de los
gases de escape. Algunas valvulas se elaboran de varios materiales teniendo en las zonas de mayor
fatiga un recubrimiento especial (Secundillo et al., 2011).

1.12.7. VOLANTE DE INERCIA

El volante ayuda reducir la velocidad del motor en caso de que este tenga un exceso de potencia,
ademas ayuda a conservar la energia cinética, también transmite el movimiento giratorio junto con

el disco de embrague hacia el tren de rodaje.

Figura 1.16 Volante del motor.
(Diaz, 2017, p.26)
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En la figura 1.16 se aprecia un volante de inercia, en su parte exterior posee una corona dentada
que engranara con el pifién del motor de arranque que en conjunto dan el primer impulso al motor,

este elemento guarda la energia cinética para los siguientes tiempos (Arnal & Laguna, 2005).

1.13. EXPANSION TERMICA DE MATERIALES SOLIDOS

La presencia de dilatacion en los materiales es un analisis muy importante especialmente en un
motor de combustion interna el cual trabaja a temperaturas elevadas. Jiménez (2018) menciona que
los materiales se expanden al variar la temperatura, este aumento separa las particulas en el interior

del material haciendo que varié sus dimensiones.

1.13.1. DILATACION LINEAL

La expansion es el cambio que sufre un cuerpo al estar sometido a temperatura. Jiménez (2018)
menciona que se llama dilatacion lineal cuando un objeto cambia su longitud o espesor con una
dependencia de la temperatura aplicada. Para calcular la dilatacion lineal debemos tomar como
ejemplo un cuerpo con una longitud inicial (L,), la cual se va a someter a un aumento de
temperatura (AT), donde la variacion es el resultado de la diferencia de la temperatura final con la
inicial (T-T,), y como resultado se tiene la variacion de la longitud (AL) o dilatacion térmica lineal
(Haro & Haro, 2017).

AL= aL,(T-T,) [1. 1]

Donde:

A= Dilatacion térmica lineal

L, = Longitud inicial

(T-T,) = Variacion de temperatura final menos inicial

a = Coeficiente de dilatacién lineal
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1.13.2. DILATACION SUPERFICIAL

La expansion superficial consiste en la dilatacion de un material is6tropo cuando se le aplica una
determinada temperatura. Jiménez (2018) menciona que un material isotropico es diferente ya que
este se dilata de la misma forma en todas las direcciones, esto debido a sus propiedades. En otras
palabras, la expansion térmica consiste en una superficie inicial (A,). Esta superficie al estar
sometido a un cambio de temperatura (T-T,), se obtiene como resultado una variacion en el area

del material isotropico (Bruno, 2019).

AA= YA, (T-T,) [1.2]

Donde:

A= Dilatacion superficial

A,= Superficie inicial

(T-T,) = Variacion de temperatura

y = Coeficiente de expansion superficial

1.13.3. DILATACION VOLUMETRICA

Se toma en cuenta un material o pieza que tiene un volumen inicial (V,). Este objeto sera sometido
a una determinada variacién de temperatura (T — T,) y como resultado nos dara una variacion de

su volumen (Jiménez, 2018).

AV= BV, (T-T,) [1.3]

Donde:

Ay = Dilatacion volumétrica
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V, = Volumen inicial
(T-T,) = Variacion de temperatura

B = Coeficiente de expansion volumétrica

En la tabla 1.1 se observa los diversos coeficientes de dilatacion para algunos materiales siendo el

coeficiente de expansion lineal (), superficial (y=2a) y volumétrico volumétrica (B=3a).

Tabla 1.1 Coeficientes de dilatacion lineal, superficial y volumétrica.

MATERIAL 0 [K-10(cC) —1] Y =2«x B=3«a
Aluminio 2,40x105 4.80x10°° 7,20x10°
Latén 2,00x10°> 4,00x10° 6,00x10°°
Cobre 1,70x10°5 3,40x10° 5,10x10°
Al. Niquel-hierro 0,09x1075 0,18x105 0,27x10°°
Acero 1,20x10° 2,40x10°° 3,60x10°°

Fuente: (Bruno, 2019, p.21)

1.14. CARACTERISTICAS DEL DIESEL

El diésel es un combustible que se lo conoce también como gaséleo que es un tipo de fluido
transparente verdoso compuesto de parafinas, para su obtencion las temperaturas de destilacion
suelen ser de 200 °C y 350 °C donde la presion es atmosférica. Su fabricacion resulta compleja ya
que debe cumplir con especificas fracciones de petréleo controlada por normas de laboratorio que
estén en una produccion estable y homogénea (Asas, 2017).

Gases —Nafta

—t Querosina

Aceite ligero Gasoleo ligero primario

lubricante:

Crudo
B

Prefracclonamiento

Asfalto

Destilacion atmosférica

Figura 1.17 Refinamiento del petréleo
(Asas, 2017, p.29)



23

La figura 1.17 representa un circuito de como se obtiene el combustible diésel partiendo de la

materia prima que es el crudo y asi mismo sus subproductos.

1.14.1. NOMENCLATURA

El diésel estd compuesto por hidrocarburos saturados e hidrocarburos aromaticos alrededor de un
75% y un 25% respectivamente. La formula quimica para gasoleo o diésel comdn es C12H23
(Escobar, 2015). Boada (2016) indica que dependiendo de la composicion quimica variarian los
valores de hidrogeno y carbono, necesarios para determinar la cantidad de aire tedrica que se

requiere para hacer reaccionar 1kg de combustible.

—_—

N'de Carbonos  C3-CHC5 C§ C7 CB 09 €10 CHC12(CH3 C14 C15 C16 CITCI8 C19lc205C20
PEB a 760 mm neparafina
‘¢ 36 69 98126 151174 196 216/ 235 253 270 287 302 316 3291343
f 97 156 209 2568 303 345 384 421/456 488 519 548 575 601 625,649
LPG “—
Gasolina ¢ »
Nafta de precipitacion ~ ¢——»
Keroseno ——
Combustible JET —
Diesel No. de Carbonos lsomergs [ET—————*
(Gasoleos 4 2 —
Ceras T7 :8 )
Residuos, Astaltos 8 0 W

Figura 1.18 Combustible diésel a diferentes proporciones
Fuente: (Boada, 2016, p.51)
En la figura 1.18 se puede apreciar las diferentes composiciones del diésel en diferentes

proporciones que pueden ser tomadas.

1.14.2. INDICE DE CETANAJE

Este indica la eficiencia del combustible donde interviene el rendimiento, conversion y cinética de
la reaccion en el proceso de transesterificacion (Benjumea et al., 2004). Para el diésel se lo
considera como la dificultad de este para autoencenderse, mientras el cetanaje sea mayor se
necesita menos retraso en la inyeccion de combustible y si el indice es demasiado bajo produce una

combustion incompleta (Alvarez & Kindelan, 2017).
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1.14.3. PORCENTAJE DE AZUFRE

El porcentaje de azufre se ve afectado al momento de la refinacion ya que esta siempre presente en
el petréleo, se debe tener mejores procesos para la desulfuracion. Pueden ocurrir fallas dentro del
cilindro ya que al combinarse con el lubricante se forman resinas duras y esto puede provocar

desgaste en el motor (Asas, 2017).

1.14.4. DENSIDAD

El diésel posee una densidad por el nimero de enzimas, el cual es de 0,832 g/cm3, esta constituido
de manera principal por parafinas (Escobar, 2015). La densidad del petréleo se mide en grados API

segun el Instituto Americano de Petréleo.

1.14.5. VISCOSIDAD CINEMATICA

Esta viscosidad depende de factores como los inyectores en donde se puede perder potencia por
fugas, el motor en lo que respecta a tamafio y el tipo de inyeccion, su valor es de 20 a 4.5 CSt. (J.
Echeverria, 2018).

1.14.6. PODER CALORIFICO

El valor del poder calorifico dependera de la composicion y del proceso para obtenerlo, se define
como la cantidad de energia que se desprende en la combustién de un combustible (Quirino et al.,
2005). Se expresa en energia por unidad de masa que es liberada por la unién quimica entre un
combustible y el aire. Para los biocombustibles el poder calorifico es en promedio 8% a 15% menor

respecto al diésel (Eduardo et al., 2011).

1.14.7. CARACTERISTICAS DEL DIESEL

En la tabla 1.2 se mencionan las caracterisitcas principales del diésel, donde los valores variaran

dependiendo de la calidad del combustible.
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Tabla 1.2 Caracteristicas del diésel.

PROPIEDADES UNIDAD DIESEL
Densidad A 60°F API 35,30
Punto de inflamacion °C 62,30
Viscosidad cinematica CSt 4,02
NUmero de cetanaje - 51,80
Poder calorifico (Superior) MJ/kg 45,67
Poder calorifico (Inferior) MJ/kg 42,47

Fuente: (Canoira et al., 2010, p220; Cérdoba, 2012, p.115)

1.15. ESTUDIO DEL BIODIESEL

El biodiésel es un combustible cuya base es grasa ya sea de plantas o animales, se obtiene
qguimicamente mediante el proceso conocido como transesterificacion, se utiliza alcohol para suplir
el glicerol, como el etanol y metanol, obteniendo acidos grasos (Mafla et al., 2017). Tovar et al.,
(2013) sefialan que es sustentable usar biodiésel en motores de combustién por compresion.

1.15.1. OBTENCION DEL BIODIESEL

Es necesario una fuente de lipidos debido a sus caracteristicas y su composiciéon de carbono,
hidrégeno y cadenas hidrocarbonadas, para la produccién de biodiésel, la fuente de lipidos podrian
ser grasas como aceites vegetales, aceite de cocina residual o microalgas. El biodiésel busca un
precio razonable y al mismo tiempo que tengan una composicién que garantice buenas

caracteristicas (Yu et al., 2011).

Cerca del 70% a 90% del precio de produccion de biodiésel se relaciona directamente con la
materia prima que se utilice. Actualmente, el 99% de este biocombustible es producido a base de
grasas de animales o plantas. Un ejemplo es el aceite de colza que representa el (59%) total
utilizado para la produccion de biodiésel, también la soja alrededor del (25%), luego el aceite de

palma (10%) y finalmente el aceite de girasol (5%) (Demirbas et al., 2016).
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1.15.2. TRANSESTERIFICACION

El proceso de transesterificacion es utilizado para reducir la viscosidad de los aceites vegetales y
asi convertirlo en biodiésel. La reaccion del aceite con el alcohol cuando tienen contacto con un
catalizador se producen ésteres denominados alquilicos, pueden ser alcoholes como metanol y
etanol (Bhuiya et al., 2016). El uso de los catalizadores depende del aceite que se usa para la
fabricacion del biodiésel (Ogunkunle & Ahmed, 2019). La catélisis de transesterificacion que
implica el uso de enzimas se esta explorando actualmente para una mayor produccion de
biodiésel (Canakci & Gerpen, 2001).

1.15.3. BIODIESEL DE HIGUERILLA

Se usa aceite de ricino el cual es un compuesto de naturaleza viscosa, es extraido de las semillas
de la higuerilla que a partir del proceso transesterificacion y la mezcla con diferentes proporciones
de diésel convencional se obtiene biodiésel por medio de reactores quimicos (Benavides et al.,
2007), en el estudio de J. Echeverria (2018) hace hincapié al uso de este equipo como medio de
cultivo para una produccién de aceite de higuerilla, utilizando reactores continuos los cuales elevan

la produccion del biodiésel trabajando a temperatura de 25°C a 85°C.

Figura 1.19 Reactor quimico
(J. Echeverria, 2018, p.49)

En la figura 1.19 se observa un reactor quimico continuo utilizado para la obtencion del biodiésel,
el tipo de reactor dependera del producto que se requiere producir, asi mismo se toma en cuenta la
velocidad y tiempo de funcionamiento; por otra parte las condiciones de los reaccionantes también
influyen (Coulson & Richardson, 2004).



27

1.15.4. CARACTERISTICAS DEL BIODIESEL DE HIGUERILLA

En la tabla 1.3 se aprecian valores de las propiedades mas importantes del biodiésel de higuerilla

B10, cabe recalcar que estos valores varian segun la composicion del biocombustible.

Tabla 1.3 Caracteristicas del biodiésel de higuerilla B10.

PROPIEDADES UNIDAD | BIODIESEL
Densidad a 60°F API 34
Punto de inflamacion °C 72,10
Viscosidad cinematica CSt 4,21
NUmero de cetanaje - 51
Poder calorifico (superior) MJ/kg 44,61
Poder calorifico (Inferior) MJ/kg 41,42

Fuente: (J. Echeverria, 2018, p.5; Cérdoba, 2012, p.95)

1.16. FUERZAS EN EL CONJUNTO MOVIL

Los esfuerzos estructurales en el conjunto biela-manivela son grandes, la fuerza de la combustion
la reciben principalmente la cabeza del piston y la biela la cual sufre diversos tipos de esfuerzos y

junto al ciguefial forman el tren alternativo (Bottini et al., 2016).

Figura 1.20 Esfuerzos en el mecanismo biela-manivela
(Llangari & Valle, 2012, p.78)

En la figura 1.20 se aprecian los esfuerzos que sufre el mecanismo de biela-manivela con las

diversas fuerzas que interactuan en el conjunto movil.
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1.16.1. FUERZA Fg

Esta fuerza es la presion del gas causando que el piston se desplace del PMS al PMI a través del
cilindro, el movimiento se va transformando a través de la biela y el cigiiefial en un movimiento
giratorio (Bhagat et al., 2018). Para determinar la fuerza se multiplica la presion de la combustion

(P) por el area del piston:

Fp=P-A [1. 4]

Donde:
Fg = Fuerza de la presion de gas
P = Presion de combustién

A = Area del piston

1.16.2. FUERZA Ng

Es la fuerza que actda hacia las paredes del cilindro con un &ngulo perpendicular, dependiendo del
giro que realice el cigliefial en conjunto con la biela, dependera hacia donde ira la fuerza (Barreto
& Jiménez, 2013). La fuerza se da por el resultado de multiplicar la fuerza Fg por la tangente del

angulo de la biela con el piston:

Ng = FgTan(p) [1.5]

Donde:
N = Fuerza ejercida hacia las paredes del cilindro
Fg = Fuerza de la presién de gas

B = Angulo respecto a la biela
1.16.3. FUERZA Tg

Es la fuerza que tiende a salir disparada desde el cigtiefial, dependiendo de su fuerza tangencial y

del sentido de giro, en esta intervienen la fuerza Fg y los angulos del conjunto pistén-biela:
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Sin(B+a)

Te = Fr o)

[1.6]
Donde:

Tg = Fuerza tangencial del cigtenal

Fg = Fuerza de la presion de gas

o = Angulo respecto al cigiiefial

£ = Angulo respecto a la biela

1.16.4. FUERZA Kg

Esta fuerza ya no trabaja en el eje del piston en su movimiento lineal, actta en el eje inclinado de
la biela mientras se mueve, esta fuerza varia segun el tiempo del ciclo, eso quiere decir que la biela
se somete a grandes esfuerzos de compresion y tension (Llagari & Valle, 2012).

El resultado de esta fuerza se da al multiplicar la fuerza Fg por el Cot del angulo B:

1

Ke = Fr o)

[1.7]
Donde:
K = Fuerza resultante del inclinado de la biela

Fg = Fuerza de la presién de gas

£ = Angulo respecto a la biela

1.16.5. FUERZA Zg

Esta fuerza es perpendicular al cigtiefial, se da por la interaccidn de la fuerza Fg y los angulos del
piston y biela.
Cos(B+a)

ZE == FET@ [1 8]
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Donde:

Zg = Fuerza resultante perpendicular al cigtenal
Fg = Fuerza de la presion de gas

o = Angulo respecto al cigiiefial

£ = Angulo respecto a la biela

1.17. ESTADO DEL ARTE

La utilizacion de herramientas de simulacion no es un método nuevo, desde hace afios se utilizan
estas formas de andlisis computacionales con el fin de disminuir costos al emplear solamente un
software de elementos finitos y no pruebas fisicas las cuales serian mas complejas y costosas, a
continuacion, se resumen algunos trabajos anteriores relacionados con el analisis computacional,

especialmente con el estudio de las partes del conjunto mévil del motor.

En la investigacion realizada por Etxeita (2019) menciona la utilizacion de herramientas
computacionales para el analisis dindmico de un motor MEP de 4 tiempos donde se realiz6 un
modelado de las piezas principales, el trabajo detalla a una manera de resumen los datos a utilizar
para la simulacion, siendo el méas importante fue la fuerza que actla sobre el piston dependiendo
de las caracteristicas del combustible, también se explica sobre el ciclo termodindmico que servira
para el analisis de los mecanismos. Este estudio brinda algunas alternativas de como usar ANSY'S,
siendo que el autor trabaj6é con la version estudiantil se aprecian las limitaciones del software
gratuito. Las herramientas utilizadas fueron la de Rigid Dynamics y Transient Structural, aqui
sugiere trabajar con una buena malla tomando en cuenta que no es recomendable un mallado
demasiado denso cuando un modelo tiene excesivas piezas, aconseja ademas realizar la simulacién
con los materiales reales para obtener resultados mas precisos, los materiales usados fueron el acero
templado dulce AISI 1018 para las bielas, el acero aleado enfriado con aceite AISI 4340 para los
bulones, acero aleado AISI 4340 con cromo-niquel-molibdeno para el ciglefial, y aluminio 4032

para los pistones.

El pistdn es el principal elemento dentro de un motor, Wang et al. (2010) redactan que el piston es

el que més sufre esfuerzos, por ello realizaron un modelado 3D en ANSYS; la investigacion sefiala
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datos importantes como el rango de la velocidad del piston, la presion de combustiéon y la
temperatura, estudiando detenidamente la distribucion de estos dos dltimos parametros; se utilizo
un analisis computacional debido a que los ensayos conllevan mucho tiempo y son de mayor costo.
Por otro lado Ardeleanu et al, (2018) mencionan datos importantes acerca de los pistones
utilizando un programa de simulacion llamado CATIA V5 el cual utiliza un método numérico para
obtener esfuerzos estructurales empleando una aleacion de acero SAE-AISI 4140 y otra de
aluminio AC-48000 comparando cada material en las mismas condiciones de trabajo a través del
método de elementos finitos, los investigadores sefialan que la condicion mas importante a tomar
en cuenta es la presion de combustién, en motores a gasolina serd en rangos de 40-60 bares y
motores diesel de 65-90 bares; la diferencia de los dos materiales seleccionados son sus
propiedades como el coeficiente de expansion térmica y la masa de cada uno, los resultados fueron
que en el analisis de estrés los elementos no tuvieron mucha diferencia uno con otro, pero los
pardmetros de temperatura favorecieron al aluminio. Existen varios estudios que indican las
ventajas de usar programas computacionales, los cuales no son un método nuevo, tal como que
indican Buyukkaya & Cerit (2007) en su investigacion que a base del software ANSYS
WORKBENCH, se propuso la idea de agregar un revestimiento de ceramica a un piston de un
camién diésel cuya finalidad era tener un mejor control de la temperatura y menores deformaciones

térmicas.

En la investigacion de Chougule & Khatawate (2013) mencionan otro programa computacional
que puede ser usado para el modelado que es PRO-E Wildfire, se hace hincapié al usé de la presién
de combustion para analizar los esfuerzos del elemento, sefialando la importancia de aplicar un
buen mallado dentro del software ANSYS, el propdésito fue evaluar computacionalmente el
comportamiento del elemento, ademés indican como obtener calculos del estrés de la pieza
tedricamente para la comprobacion de resultados los cuales no debe variar en exceso. También en
el articulo realizado por Bhagat et al. (2018) mediante el analisis de elementos finitos (FEA)
estudiaron la distribucion térmica y de tension sobre un piston modelado en un software (CAD),
ellos mencionan la importancia de aplicar una buena malla para analizar las piezas, sugiere calcular
la fuerza del gas de combustidn a través de procesos matematicos, al saber la presion generada en
el tiempo de trabajo se pueden determinar los puntos criticos de temperatura y de estrés del piston.

El programa computacional ANSYS y sus paquetes tienen usos que benefician a diversos usuarios
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con sus investigaciones como la de Sanchez (2018) donde su investigacion explica el uso de esta
herramienta computacional y los datos importantes que se deben tomar en cuenta; se analiz6
deformaciones en varios modelos de pistones variando la forma de cabeza y falda, comprobando
las ventajas y desventajas de los diferentes disefios y las consecuencias que se puede tener en un

deficiente modelado.

El estudio de Rakshith et al. (2019) hacen uso de herramientas computacionales para analizar el
piston fabricado con diferentes materiales, sobresaltan la aleacién de aluminio con silicio que
reduce el impacto generado por las tensiones de la fuerza del combustible disminuyendo su
deformacion de 0.7818mm a 0.3141mm y sus esfuerzos de 206.18 MPa a 158.21 MPa mejorando
la eficiencia del componente. Mientras que Mehmood et al. (2018) mencionan la importancia de
seleccionar el material para fabricacion del piston, bajo condiciones térmicas compararon la
fundicion gris y Al Si, concluyendo que el flujo de calor al utilizar este dltimo da un resultado de
3.04E-06 W/m? que es ligeramente mayor al 3.028-06 W/m? generado por el primer material.
Algunos investigadores realizaron un estudio termo-estructural en el piston tomando en cuenta la
fuerza del gas y la temperatura que actla en la cabeza de la pieza, Aldape et al. (2020) analizaban

técnicas para mejorar la eficiencia del pistdn a base de recubrimientos especiales usando
3A203.2Si07 y LapZr07 dando como resultado un valor de 284.51 MPa con una temperatura de
190°C y 267.06 MPa a 180°C respectivamente. Otros tipos de estudios determinan el factor de

seguridad del elemento al estar sometido a grandes fuerzas y elevadas temperaturas, siendo un
analisis termo-estructural como el de Singh et al. (2015) donde muestran la tensién térmica de un
material cuyo resultado fue de 207 MPa con un coeficiente de seguridad mayor a 1, Havale &
Wankhade (2017) sefialan que el piston sufre un estrés desigual debido a que la temperatura actla
de diferente forma en las diversas zonas del elemento. Mientras que el estudio realizado por
Divyarathi (2017) analiza la fatiga del piston analizando su ciclo de vida, donde los valores

arrojados con temperatura y despreciando esta fueron de 1.45x10° y W/m? respectivamente.

La biela es uno de los elementos mas importantes del motor, Witek & Zelek (2019) realizaron una
publicacion de los esfuerzos de tension de la biela de un motor diésel, modelado a partir de un fallo
de ruptura, para ello se ejecuto un analisis computacional con el fin de averiguar donde ocurrio la

falla con el uso de programas de elementos finitos (FEA), los autores de esta investigacion usaron
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CATIA para el modelado y ANSYS para la simulacion, los resultados arrojaron una tension
méaxima de 464 MPa cerca del orificio de los pernos de la biela y se determind que la causa de la
fractura fue un mal ajuste, descartando la corrosion que se pensaba que era la causante de la falla,
los autores afirman que, para un mejor analisis de la biela, se deben modelar los elementos

adyacentes que son el piston y cigiefial.

Dentro del estudio del motor algunos investigadores buscan menorar los costos de fabricacion y
mantenimiento reduciendo el peso de los elementos, Prakash et al. (2018) trabajaron con diferentes
materiales eliminando el exceso de material en las zonas de menor tension a través de ANSYS.
Mientras que B T et al. (2017) buscaron reducir el peso del material de fabricacion de las bielas
experimentando con varios aceros y aleacion de aluminio 7075, siendo este Gltimo 3 veces menor
en peso, sin embargo el acero tiene mejor comportamiento a la deformacion y tensiones. Aunque
el aluminio no es cominmente usado para la fabricacion de bielas Mekonen et al. (2019) estudiaron
la aleacion de aluminio 6078 T6 cuyo esfuerzo fue de 211.87 de MPa menor al 218.51 del acero,
aungue el estudio sirvié para remplazar el material de fabricacion su parametros de vida del acero

fue mayor.

En la investigacion de Serrano et al. (2017) hacen mencion al sobrecalentamiento del motor de
combustion interna el cual puede ocasionar dafios graves, se estudia el comportamiento de la biela
en un andlisis termo-estructural obteniendo resultados de deformaciones y tensiones cuando la biela
recibe la fuerza de la combustién, asi como la temperatura a la que este elemento esta sometida,
los valores se elevan al considerar la temperatura como una condicion de contorno, concluyendo
que este factor cuando es sumamente alto produce en conjunto con los esfuerzos, torceduras y
rupturas del elemento. Para lo cual hacen hincapié en cuidar la refrigeracion del motor para que no

cree un sobrecalentamiento de los mecanismos.

Thejasree et al. (2017) sefiala en su estudio sobre los esfuerzos que realiza un ciguefial al estar
sometido a estrés en el motor, el estudio tiene como fin disminuir costos de fabricacion, se utilizan
herramientas computacionales debido a que es el método mas econdémico y fiable para este tipo de
trabajos. Los programas computacionales ayudan a crear un modelo de simulacion para estudiar la
diferencia de peso que se le podia quitar al cigliefial sin afectar al rendimiento del motor y sin

hacerlo vulnerable a rupturas. Se usé un programa llamado CATIA V5 para el modelado y 3
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diferentes disefios, los programas de simulacion utilizados fueron ADAMS/VIEW, HYPERMESH
Y ANSYS, este tltimo tiene la ventaja de trabajar con la influencia de la gravedad en la simulacion.
Para este trabajo se utilizaron calculos que indican la carga que tiene que soportar el piston cuya
presion posteriormente serd transmitida a la biela y al cigiiefial, con el fin de determinar las regiones
de mayor esfuerzo y considerar cuanto material se puede restar al ciguefial. El modelo original
sufrié una tension de 67 MPa y el segundo disefio soportd una tensién de 71 MPa disminuyendo

1.6kg en su peso.

Por otra parte Witek et al. (2017) realizaron un estudio sobre un ciguefial que sufrid ruptura,
calcularon los esfuerzos de tensién cuyo valor maximo fue de 112.44 MPa dando una idea de los
resultados que se obtendran al momento de la simulacion. Ademas este articulo sugiere modelar a
través de un scanner 3D, esto conlleva la ventaja de tener medidas mas exactas, sin embargo, como
mencionan Thejasree et al. (2017) en su estudio, las partes como chaflanes, pequefios bordes y
otros puntos del modelado no influyen de gran manera en los resultados finales. En ambos casos
usan ANSYS para la simulacion del cigliefial. Asi mismo Mateus et al. (2019) realizaron un estudio
de la ruptura de un ciguefial de un motor diésel, con el fin de investigar la raiz de la falla utilizando
SOLIDWORKS y realizado una posterior simulacion, los autores hacen hincapié en que el cigiefial
es el elemento méas estudiado en el motor, debido al costo del elemento, se detalla como obtener
los esfuerzos de tension normal y cortante. Por Gltimo, mencionan que para una mayor seguridad

se puede dar tratamientos térmicos en los lugares de mayor estrés del ciguefial.

Por otra parte Romanov, Lazarev, & Khozeniuk (2015) trabajaron en una culata de un motor diésel
de 6 cilindros en V utilizando ANSYS, el analisis computacional permitio predecir la distribucién
de la temperatura, tensiones térmicas y mecanicas, en el estudio utilizan herramientas que
permitieron analizar el piston y biela tomando en cuenta las pérdidas de calor y a través de un
analisis CFD se analizé el comportamiento del fluido refrigerante dentro del motor. Sus resultados
fueron que un buen disefio del sistema de enfriamiento ayuda a la refrigeracién de las camisas, los

cilindros y sus deméas componentes.

Los combustibles también pueden ser analizados a través de estos programas computacionales
como se menciona en la investigacion realizada por Dixit et al. (2020) donde sugieren el uso de

ANSYS para analizar el proceso de combustion del diésel y biodiésel basandose en el problema de
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contaminacion al medio ambiente, en su estudio trabajan con varios porcentajes del combustible
alternativo, los pardmetros mas importantes que se tomaron en cuenta para obtener resultados
matematicos de la combustion fueron la composicion quimica de los combustibles y las
caracteristicas de temperatura explicando que mientras mas puro sea el biodiésel menor sera su
temperatura en la combustion y su poder calorifico. Otra investigacion realizada por Praptijanto,
Muharam, Nur, & Putrasari (2015) en el que se usa una herramienta de simulacién de motor virtual
AVL Boost toman en cuenta que el etanol contiene 35% de oxigeno y determinan que existe una
combustion mas completa del combustible, lo que reduce las emisiones de escape. En esta
simulacion se consideran que el estudio debe ir desde las cafierias, considerando el coeficiente de
fricciény la transferencia de calor, los resultados muestran que la potencia del motor es ligeramente
inferior con diésel puro que con la mezcla de etanol debido a que este combustible es oxigenado lo

cual influye directamente a que haya una mejor combustion.
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. DATOS Y ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

Se utiliz6 el motor del tractor “INTERNATIONANAL HARVESTER 523 perteneciente a la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas principales del motor D-179.

Tabla 2.1 Caracteristicas del motor D-179.

Potencia 52 hp [38,8 kW]
Cilindrada 2,9L
Ndmero de cilindros 3 cilindros
Combustible Diésel

Fuente: (Estévez & Pinto, 2015, p.22).

2.2. PROCESO DE DESMONTAJE DEL CONJUNTO MOVIL

Para la recopilacion fue necesario desmontar el motor International Harvester D-179 para la toma
de medidas de las piezas con el fin de modelar el pistdn, la biela y cigtefal.

Figura 2.1 Tractor agricola internacional 523
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En la figura 2.1 se muestra el estado general del tractor agricola International Harvester 523,
ubicado en los talleres de la Universidad Técnica del Norte, mismo que fue utilizado para la

realizacion del trabajo de grado.

Para comenzar se retiraron los diversos sistemas, tanto hidraulico como eléctrico y todos los
elementos adjuntos antes del desmontaje, una vez apartado el motor se extrajeron las partes del
conjunto movil para su posterior toma de medidas, todo este proceso se lo resume en los siguientes

pasos:

2.2.1. DESMONTAJE DE CAPO Y RADIADOR

En la tabla 2.2 se enumeran de forma clara los pasos a seguir para el desmontaje del cap6 y el
radiador del tractor agricola, el proceso de armado se lo realizé con los mismos pasos de forma

inversa.

Tabla 2.2 Desmontaje del capd y radiador.

PASO DESCRIPCION

Paso 1 Retirar el tubo de escape unido al motor.

Paso 2 Retirar las tomas de aire.

Paso 3 Aflojar y retirar el capd.

Paso 4 Aflojar las cafierias de agua, antes descargar toda el
agua o liquido refrigerante.

Paso 5 Aflojar pernos del radiador.

Paso 6 Retirar el radiador.

2.2.2. DESMONTAJE DEL CABLEADO ELECTRICO

En la tabla 2.3 se detallan los pasos a seguir para desconectar el cableado eléctrico, fue importante
separar todos los elementos adjuntos al motor y se aislé todo el cableado a partir del siguiente

proceso:
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Tabla 2.3 Desmontaje del cableado eléctrico.

PASO DESCRIPCION

Paso 1 Desconectar la bateria.

Paso 2 Desconectar las bujias de precalentamiento.
Paso 3 Desconectar las luces.

Paso 4 Desconectar y desmontar el motor de arranque.
Paso 5 Desconectar los cables y desmontar el alternador.

2.2.3. DESMONTAJE DEL SISTEMA DE INYECCION

El sistema de inyeccion es el que provee combustible al motor, para ello se retiraron tanto
inyectores como la bomba de combustible.

En la tabla 2.4 se detalla el proceso de desmontaje del sistema de inyeccion.

Tabla 2.4 Desmontaje del sistema de inyeccion.

PASO DESCRIPCION
Desconectar la cafieria de suministro de combustible que
Paso 1 conecta el tanque a la bomba.
Paso 2 Desconectar la cafieria de retorno de combustible.
Paso 3 Sacar las cafierias que unen los inyectores a la bomba.
Sacar los inyectores cuidadosamente aflojando las tuercas
Paso 4 que los sujetan.
Paso & Para tener acceso a la bomba se debe extraer la tapa de
distribucion.
Paso 6 Aflojar los pernos de sujecion de la bomba y retirarla

2.2.4. DESMONTAJE DEL CABEZOTE

En la tabla 2.5 se mencionan los pasos para desmontar el cabezote, para evitar las deformaciones

que se pueden dar, es preferible sacarlo antes de desmontar el motor a partir del siguiente proceso:
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Tabla 2.5 Desmontaje del cabezote.

PASO DESCRIPCION
Paso 1 Aflojar los pernos y sacar la tapa de balancines.
Retirar los pernos del cabezote en forma de
Paso 2 ] ]
espiral de afuera hacia dentro
Paso 3 Desmontar el cabezote

Para desmontar el cabezote se deben extraer 14 pernos los cuales deben aflojarse en forma de

espiral de afuera hacia dentro con el fin de evitar deformaciones.

2.2.5. DESMONTAJE DEL MOTOR
En la tabla 2.6 se enumeran los pasos para separar el motor del resto del tractor.

Tabla 2.6 Desmontaje del motor.

PASO DESCRIPCION
Paso 1 Embancar el tractor.
Paso 2 Sacar el aceite del motor.

Aflojar los pernos de la caja de cambios y de la direccion
Paso 3

delantera.

Paso 4 Hacer palanca y separar la caja del motor.
Paso 5 Usar un tecle y equipos de apoyo para extraer el motor.

Figura 2.2 Extraccion del motor
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En la figura 2.2 se aprecia el motor separado del tractor y listo para posteriormente extraer el

conjunto mavil y demés elementos.

2.2.6. EXTRACCION DEL CONJUNTO MOVIL
La tabla 2.7 detalla los pasos para extraer las piezas del conjunto mévil (Pistdn, biela y cigiefial).

Tabla 2.7 Desmontaje del conjunto movil.

PASO DESCRIPCION

Paso 1 Extraccion del carter aflojando los pernos de sujecion.

Paso 2 Aflojar las bancadas de F)iela y empujando retirar los 3
pistones.

Paso 3 Desmontar todos los elementos de la distribucion.

Paso 4 Retirar la bomba de aceite y colador.

Paso 5 Desmontar todo el conjunto del embrague y volante

Paso 6 Sacar el retén del cigiiefal

Paso 7 Aflojar las bancadas del cigiefial en forma de espiral

Paso 8 Extraccion del cigiefal

Teniendo acceso al conjunto movil se continué retirando los pistones aflojando las bancadas de
cada biela, se empujaron los pistones y se los retir6 por la parte superior del bloque.

Figura 2.3 Desarmado de conjunto movil
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La figura 2.3 muestra algunos elementos moviles del motor, también se observa la extraccion del
piston nimero dos; una vez terminado este procedimiento se retird el ciguefial aflojando las

bancadas que lo sujetan al bloque.

2.3. TOMA DE MEDIDAS DEL CONJUNTO MOVIL

Para el modelado se tomo una serie de medidas a los elementos del conjunto movil que son pistén,
bielay cigiefial. Las medidas se las obtuvo mediante los instrumentos de medida de la universidad

principalmente con el calibrador pie de rey y micrometro.

Figura 2.4 Principales herramientas de medida

En la figura 2.4 se muestran las pricipales herramientas para la toma de medidas, las cuales

ayudaron a la toma de datos de dimensiones del conjunto mévil y demas elementos.

2.3.1. TOMA DE MEDIDAS DEL PISTON

Para la toma de medidas del piston se recolectaron varias medidas, y se procedid a sacar un
promedio debido al desgaste de los componentes mejorando el resultado de los datos obtenidos, se

obtuvieron medidas de los segmentos, diametros interiores y exteriores, entre otras.
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Figura 2.5 Toma de medidas del piston

En la figura 2.5 se observa a lado izquierdo la toma de medidas del piston con un micrémetro de
exteriores, a su derecha se pueden detallar las medidas principales en una vista lateral para el

posterior modelado, el plano completo se encuentra adjunto en anexos de la investigacion.

2.3.2. TOMA DE MEDIDAS DEL PIN

Se tomaron diferentes medidas del diametro interior y exterior con un calibrador pie de rey, este

elemento conecta la biela con el piston y permite el movimiento entre estos dos mecanismos.

82,00mm

36,00mm

Figura 2.6 Toma de medidas del Pin

La figura 2.6 muestra la toma de medidas del pin del piston para proximamente ser modelado en

SOLIDWORKS, también se detallan sus medidas principales.

2.3.3. TOMA DE MEDIDAS DE LA BIELA

Este elemento tiene varios redondeos y chaflanes cuyas medidas son dificiles de tomar con
exactitud, pero como mencionan Thejasree et al. (2017) en su estudio, las partes como chaflanes,

pequerios bordes no influyen de gran manera en los resultados finales.
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Figura 2.7 Toma de medidas de la biela

En la figura 2.7 se contempla la toma de medidas de la base de la biela y las demas dimensiones
siendo la parte derecha de la ilustracion la que detalla las medidas tomadas, el plano completo esta

anexado al final del proyecto.

2 40,00mm $36,00mm

\‘/ 36,00mm
!

33,00mm

Figura 2.8 Toma de medidas del bocin del pin

En la figura 2.8 se observa la toma de medidas del bocin que conecta la biela con el pin'y el piston,

esta pieza sirve como elemento de desgaste.

2.3.4. TOMA DE MEDIDAS DEL CIGUENAL

Para la toma de medidas del ciguefial se tomd en cuenta que es un motor de 3 cilindros, por lo tanto,
cada codo del cigliefial estara desfasado 120°, a diferencia de un ciguefial de 4 pistones donde cada
codo se desfasa 90°; se utilizaron herramientas de medida cuyos resultados se detallan a

continuacion:
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Figura 2.9 Medidas del ciguerial

En la figura 2.9 se detallan las diversas medidas en una vista frontal y lateral donde se aprecia los

espesores de las contrapesas y los codos de las bielas.

2.3.5. TOMA DE MEDIDAS DE COJINETES

Los cojinetes son los elementos de desgaste que estan entre el cigiefial y las bancadas los cuales

N Y
T

Figura 2.10 Medidas de las chaquetas del ciguefial y biela

son de pequefio espesor.

En la figura 2.10 se muestran las medidas tomadas a las chaquetas del cigiiefial y de la biela

respectivamente valores que son expresados en una vista lateral y superior del elemento.

2.3.6. TOMA DE MEDIDAS DE LAS BANCADAS DE BIELA

Las medidas de la bancada deben ser obtenidas de forma correcta con el fin de no tener problemas

en el ensamble de los mecanismos del conjunto movil.
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Figura 2.11 Medidas de la bancada del cigliefial y biela

La figura 2.11 muestra en su parte izquierda el proceso de toma de medidas de las bancadas y a la

derecha se encuentran los valores tomados con los instrumentos de medicion.

2.4. CALCULOS PARA LA SIMULACION

Los parametros que se necesito para la simulacion fueron la fuerza ejercida por la presion del gas
en lacombustion y la temperatura, cuyos datos ayudaran a determinar el valor de las deformaciones
y tensiones. Se obtuvieron resultados geométricos, quimicos y termodindmicos, tanto para diésel y
biodiésel de higuerilla B10.

2.4.1. PROCESO PARA CALCULOS GEOMETRICOS

En la tabla 2.8 se muestran los valores principales para calcular los pardmetros geométricos, son

datos recolectados en la toma de medidas del motor internacional D-179.

Tabla 2.8 Datos principales del motor.

PARAMETRO VALOR
Diametro del piston (cm) 9,84
Carrera del piston (cm) 12,85
Numero de cilindros 3

Se comenzo calculando la cilindrada unitaria utilizando la ecuacion [2.1].
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Vu=4dp-L="5 1 [2.1]

Donde:

Vu = Volumen unitario del cilindro (cm3)
Ap = Area del piston (cm?)

d = El didmetro del pistdn (cm)

L = Carrera del piston (cm)

Para el célculo de la cilindrada total del motor se utilizé la ecuacion [2.2], el volumen total

dependera de la cantidad de cilindros.

Vt=nVu [2. 2]
Donde:
Vt = Cilindrada total [cm?3]
Vu = Volumen unitario del cilindro [cm3]

n = NUmero de cilindros

Dependiendo del tipo de motor la relacion de compresiéon sera diferente, por lo general se
encuentran entre (7:1-13:1) para motores a gasolina'y (15:1-24:1) para motores diésel (Secundillo
etal., 2011).

__Vu+Vc
Rc= Ve [2. 3]

Donde:
Rc = Relacion de compresion (Adimensional)
Vu = Volumen unitario del cilindro (cm3)

Vc = Volumen de la cdmara de combustion (cm3)
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A falta del valor de la relacion de compresion la cual es el espacio comprendido entre el pistdn,
junta y el cabezote, se empled una jeringuilla para determinar el volumen de la cdmara de

combustion.

Figura 2.12 Toma del volumen de la cAmara del piston

En la figura 2.12 se observa la toma de la medida del volumen de la cAmara alojada en el pistén,

cuyo valor fue de 50 cm3, el proceso se repite en el cabezote dando un valor de 5.6 cm3.

Para el volumen de la junta, se utilizé la ecuacion [2.1] la cual se usé también para obtener el
volumen del cilindro, sin embargo, los datos fueron diferentes, el didmetro de la junta es de 10 cm
y el espesor es de 0.12cm, sumando estos valores proporcioné como resultado un volumen de la

camara de 65 cm?3.

2.4.1.1. Calculos geométricos

En los célculos geométricos se utiliz6 el proceso detallado anteriormente obteniendo los siguientes

resultados:

e Area del piston

m.d?
Ap = 2
1. (9.84cm)?
Ap = —————

Ap = 76.04 cm?



e Volumen unitario

e Cilindrada total

e Relacion de compresion

Rc =

-

Vu =

1. (9.84cm)?
u=—

4

dZ

L
4

.(12.858 cm)

Vu = 977.80 cm?

Vt = nVu

Vt = 3(977.80 )cm3

Vt = 2933.42 cm?®

Rc =

_Vu+Vc

Vc

B 977.80cm?3

+ 65 cm?3

65 cm3
Rc =16

2.4.2. PROCESO PARA CALCULOS QUIMICOS

48

En la tabla 2.9, se aprecia el valor de la composicion quimica de los combustibles donde se puede

notar que el valor del carbono del biodiésel es ligeramente menor en comparacion con el diésel

convencional.

Tabla 2.9 Composicion para el diésel y biodiésel.

ELEMENTO DIESEL (Kg) BIODIESEL B10 (Kg)
C 0,8511 0,8385
H 0,1458 0,1453
Oc 0,0020 0,0013

Fuente: (Cérdoba, 2012, p.115)
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Cordoba (2012) sefiala que dependiendo de la composicion quimica del combustible los valores
del hidrégeno y carbono varian. Para calcular la cantidad de aire tedrica que se necesita para hacer

reaccionar 1kg de combustible se utilizaron las siguientes ecuaciones:

-1 (8 —

10—023(3C+8H oc) [2. 4]
= (L4 H_ O

L0_0.21(12 4 32) [2. 5]

Donde:

1, = Cantidad tedrica del aire en (kg)

L, = Cantidad tedrica del aire en (kmol)
C = Cantidad de carbono (kg)

H = Cantidad de hidrégeno (kg)

O = Cantidad de subproductos (kg)

Encontrado el valor tedrico de aire L,, se procedié a encontrar el resultado de la cantidad real de
aire M; y el valor de los productos de la combustion M, con las ecuaciones [2.6] y [2.7]. Erazo

(2013) sugiere determinar un coeficiente de exceso de aire de o=1.4.
M1 = - LO [2 6]

My =—+2+0.79- Lo + (= DL, [2.7]
Donde:

M; = Cantidad total del aire (kmol/kg)

M, = Cantidad de los productos de la combustion (kmol/kg)

C = Cantidad de carbono (kg)

H = Cantidad de hidrégeno (kg)
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L, = Cantidad tetrica del aire en (kmol)

o = Coeficiente de exceso de aire

A continuacion, se calcul6 el coeficiente tedrico de variacion molecular, estableciendo una relacion

entre el valor de los productos de la combustion y la cantidad total de aire con la ecuacion [2.8].

M
uon_j [2- 8]

Donde:
1, = Coeficiente tedrico de variacion molecular
M, = Cantidad total del aire (kmol/kg)

M, = Cantidad de los productos de la combustion (kmol/kg)

2.4.2.1. Célculos quimicos con diésel

Se remplazaron los valores respecto a la composicion del diésel de la tabla 2.9, utilizando el proceso

detallado anteriormente.

e Cantidad de aire tedrica en kg

8
—C+8H—OC>

lo=—(
° 023\3

1 (8
o, = m(g (0.8511 kg) + 8(0.1458 kg) — 0.002 kg)

l, = 14.93kg

e Cantidad de aire tedrica en kmol

[ = 1<C+H OC)
o 12 4 32



o1

1 (0.87511kg N 0.1458kg  0.002 kg)
T 0.21 12 4 32

L, = 0.516 kmol

Lo

e Cantidad total del aire

M1 = - LO
M; = 1.4(0.516)
M; = 0.722 kmol/kg

e Cantidad de los productos de la combustion

C H
Mz = =+ 5 +0.79 - Lo + (a = DL

0.85 0.145
M, = EVE + — 0.79(0.516kmol/kg) + (1.4 — 1)0.516 kmol/kg

M, = 0.757 kmol/kg

e Coeficiente tedrico variacion molecular

M,
M
0.757kmol/kg
~ 0.722 kmol /kg

Ko = 1.049

Ho

Ho

2.4.2.2. Calculos quimicos con biodiésel

Se remplazaron los valores respecto a la composicion del biodiésel de higuerilla de la tabla 2.9 y

se utilizé el mismo proceso.



Cantidad de aire tedrica en kg

1, = . (8c +8H-0 )
°©70.23\3 ¢
1 /8
l, = —(— (0.838 kg) + 8(0.145 kg) — 0.0013 kg)
0.23\3
l, = 14.77 kg

Cantidad de aire teérica en kmol

1 /C H O
Lo = m(ﬁ s 3—2)
1 /0.838kg 0.145kg 0.0013 kg
L"20.21( 12 2 32 )

L, = 0.510 kmol

Cantidad total del aire

Ml = - LO
M, = 1.4(0.510)
M, = 0.714 kmol/kg

Cantidad de los productos de la combustion

C H
M, = —+—= .79 L — 1)L
2 12+2+079 o+ (a )L,

o = 0.838 N 0.145
27 12 2

- 0.79(0.510 kmol/kg) + (1.4 — 1) - 0.510 kmol/kg

M, = 0.749 kmol/kg

Coeficiente tedrico variacion molecular

M,

u0=M1

52
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_0.749 kmol/kg
~ 0.714 kmol/kg

KL, = 1.05

Ho

2.4.3. PROCESO DE CALCULOS TERMODINAMICOS

Los factores méas importantes para la posterior simulacion es la presion y temperatura del gas
generado con diésel y biodiésel en cada tiempo del ciclo, los cuales tendran una variacion

dependiendo de las propiedades de los combustibles.

2.4.3.1. Presiony temperatura de admision

Para calcular la presion del tiempo de admision, se utilizé la férmula [2.9], obteniendo el valor de
la presion al final del ciclo, los parametros iniciales se establecen en un determinado rango segun
el motor diésel (J. Erazo, 2013).

wad?

Pa=Po- (B?-¥) Tpo.lO'6 [2.9]

Donde:

Pa = Presion al final de la admisiéon (MPa)
Po = Presion de ingreso de aire (Pa)

wad = Velocidad del aire de entrada (m/s)
po = Densidad del aire (Kg/m?3)

(B? — &) = Resistencia del sistema de admision (Adimensional)

Donde la densidad del aire esta definida por la expresion:

0= Po
PO=RTo

[2.10]



Donde:
po = Densidad del aire (kg/m?)
To = Temperatura inicial (K)

K= Constante de los gases (N-m - kg~ - K)
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Para calcular la presion y temperatura de admision se necesitaron establecer medidas iniciales. F.

Echeverria (2016) menciona que la presion y temperatura inicial (Po y To) son datos estandar.

Mientras que para el resto de los parametros: la temperatura al final de la admision en los motores

diésel varia en un rango de (700 K a 900 K) y la presion de gases residuales (Pr) es el resultado de

(Po) multiplicado por (1.1-1.25) (J6vaj, 1982, p.91). Por Gltimo para el valor de la resistencia del

aire de entrada (B2 — &) varian de (2.5-4), y la velocidad del aire en la entrada de la valvula esta

entre valores de (50m/s — 130m/s) (Jovaj, 1982, p.89).

Para calcular la temperatura al final del ciclo de admision se consideré el coeficiente de gases

residuales (Yr), donde Jovaj (1982) afirma que se puede despreciar el coeficiente de barrido en los

motores diésel sin sobrealimentacidn, también se agrega una variacion de la temperatura debido a

la transferencia de calor cuando el aire entra al cilindro. El rango (AT) viene en intervalos de (20°C

a 40°C) para motores diésel (JOvaj, 1982, p.92). Para la temperatura al final del ciclo de admision

uso la ecuacion [2.11].

__ To+ AT+YrTr

Ta
1+Yr
To+AT Pr
Yr=———-
Tr ePa-Pr

Donde:

Ta = Temperatura al final de la admision (K)
To = Temperatura inicial de admision (K)
Pa = Presion al final de la admision (MPa)
Pr = Presion gases residuales (Pr)

Tr = Temperatura gases residuales (K)

[2.11]

[2.12]
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€ = Relacion de compresion (Adimensional)

Yr = Coeficiente de gases residuales (Adimensional)
2.4.3.2. Presiony temperatura de compresion

Es la temperatura al final de la compresion cuando el piston esta en el PMS, Edel (2007) sefiala la
importancia de asignar el coeficiente politropico el cual determina la variacion de las magnitudes
termodinamicas en el sistema. Jovaj (1982) indica que este valor estara entre (1.25-1.45) en un

motor diésel. Establecidos los valores, se remplazan en las siguientes ecuaciones:

Pc = Pa-e"! [2.13]

Tc = Tae®D [2. 14]

Donde:

Pc = Presion al final de la compresion (MPa)
Tc = Temperatura al final de la compresion (K)
Pa = Presion al final de la admision (MPa)

Ta = Temperatura al final de la admision (K)

€ = Relacion de compresion (Adimensional)

nl = Coeficiente politrépico (Adimensional)

2.4.3.3. Presion y temperatura de combustion

Para determinar la temperatura de combustion Tz, se establecio una relacion a través de la ecuacion
[2.15], se determinaron los valores para el coeficiente de aprovechamiento de calor que esta en un

rango de (0.70-0.85) y (1.4-2.2) para el grado de elevacion en motores diésel (JOvaj, 1982, p.643).

€2Hy He+YrHe _
M1(1+Yr)+ Trye +8.314AT.=p,(n,+8.314T,) [2.15]
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Donde:

H,, = Poder Calorifico (kJ/kg)

M; = Cantidad total del aire (kmol/kg)

. = Energia interna a temperatura Tc (kJ/kmol)

u: = Energia interna de combustion (kJ/kmol)

T. = Temperatura de compresion (K)

T, = Temperatura de combustién (K)

u, = Energia interna dependiendo de la temperatura Tc (kJ/kmol)
¢, = Coeficiente de aprovechamiento de calor (Adimensional)
A = Factor de elevacion de la presion (Adimensional)

v, = Coeficiente de gases residuales (Adimensional)

. = Coeficiente real de variacién molecular (Adimensional)

Antes de resolver la relacion de la ecuacion [2.15], se encontraron los valores a remplazar de (u.,

¢ ). por medio de las siguientes ecuaciones:
He = Koy - Tc [2. 16]

K = (Do (P2 e (522) [2.17]

Donde:

M, = Cantidad de los productos de la combustion (kmol/kg)

. = Energia interna a temperatura Tc (kJ/kmol)

Uey = Calor especifico (kJ/kmol°C)

ue = Energia interna de combustion (kJ/kmol)

(ud)«=1 = Energia interna de combustion cuando o= 1 (kJ/kmol)

(M;)«=1= Cantidad de los productos de la combustion cuando «= 1 (kJ/kmol)

T. = Temperatura de compresion (K)
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L, = Cantidad tetrica del aire en (kmol)

a = Coeficiente de exceso de aire (Adimensional)

Los valores de poy, (U¢)«=1, S€ determinaron por medio de interpolacion dependiendo la
temperatura de compresion (Tc).

En la tabla 2.10 se indica la variacion de estas variables, los resultados obtenidos se remplazaron
en las ecuaciones [2.16] y [2.17], posteriormente en la férmula [2.15] para establecer la relacion y

encontrar la temperatura.

Tabla 2.10 Valores de p., Y (1)1 a diferentes temperaturas.

TEMPERATURA ey ()t
°C kJ/(kmol°C) MJ/kmol
600 22,090 14,770
700 22,408 17,585
800 22,713 20,390

Fuente: (Jbvaj, 1982, p.65)

Se debe tener en cuenta el poder calorifico del combustible ubicados en las tablas 1.2 y 1.3, el
poder calorifico del diésel es de 45.67 MJ/kg y del biodiésel de higuerilla B10 es de 44.61 MJ/kg.
Ademas, se tomd en cuenta el valor del coeficiente real de variacion molecular () resultado de

la siguiente expresion:

= £ [2. 18]

1+yy

Donde:
1, = Coeficiente tedrico variacion molecular
. = Coeficiente real de variacién molecular (Adimensional)

v, = Coeficiente de gases residuales (Adimensional)

Establecida la relacion se utilizo interpolacion para encontrar la temperatura en funcion de (), el

resultado varia dependiendo del combustible.
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En la tabla 2.11 se establecen los rangos en los cuales esta la temperatura que se esta buscando.

Tabla 2.11 Valores de interpolacion para el diésel y el biodiésel.

TEMPERATURA n, CON DIESEL n, CON BIODIESEL
°C kJ/(kmol°C) MJ/kmol
1900 71 059,10 71 059,73
2000 75 042,40 75 043,07
2100 79 113,34 79 114,05

Para encontrar la presion de combustion para diésel y biodiésel se utiliz6 la ecuacion [2.19]. La
presion de combustion es la fuerza que ejerce el gas sobre el &rea de la cabeza del piston, la cual

dard movimiento seguidamente a la biela y al cigiefal.

PZ=0-P5=0-(ur;—i)-Pc [2.19]

Donde:

P, = Presion de combustion (MPa)

T, = Temperatura de combustion (K)

T, = Temperatura de compresion (K)

Pc = Presién de compresion (MPa)

o = Coeficiente de aprovechamiento de calor (Adimensional)

U, = Coeficiente real de variacion molecular (Adimensional)

2.4.3.4. Presion y temperatura de expansion

Para calcular la temperatura al final de la expansién para el diésel y biodiésel cuando el piston se
encuentra en el PMI se calcularon los valores del coeficiente de expansion preliminar (p) y el grado

de la expansion posterior (8) por medio de las siguientes ecuaciones:

rTZ
=5 [2. 20]
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Donde:

T, = Temperatura de combustion (K)

T, = Temperatura al final de la compresion (K)

€ = Relacién de compresion (Adimensional)

6 = Grado de expansion posterior (Adimensional)

A = Factor de elevacion de la presion (Adimensional)

p = Coeficiente de expansion preliminar (Adimensional)

U, = Coeficiente real de variacion molecular (Adimensional)

Calculados los valores, se obtuvo primero el coeficiente politrépico de expansion. Edel (2007)
menciona que se puede designar un valor entre (1.24-1.28). Se remplazaron los valores en las

siguientes formulas:

1
Ty =T, (=) [2. 22]
Py
Py =53 [2. 23]

Donde:

T, = Temperatura al final de la expansién (K)

T, = Temperatura de combustion (K)

P, = Presion al final de la expansion (MPa)

P, = Presion de combustion (MPa)

n2 = Grado politrépico de expansion (Adimensional)

& = Grado de expansion posterior (Adimensional)



2.4.3.5. Parametros establecidos

carburantes y su composicion quimica.

Tabla 2.12 Valores asignados para calculos termodinamicos.
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Para obtener los pardmetros de los calculos termodindmicos se remplazaron los valores calculados
del motor internacional D-179, sin embargo, algunas variables fueron asignadas dependiendo del
rango dentro del motor diésel en base a investigaciones anteriores, sus principales factores que

diferencian los dos tipos de combustibles estudiados fueron el poder calorifico generado por los

La tabla 2.12 muestra una recopilacion de los valores asignados para el calculo termodinamico.

VARIABLES UNIDAD | MIN. MAX. | ASIGNADO

Presion de ingreso de aire (Po) MPa - - 0,10
Presion gases residuales (Pr) MPa Po (1,10) | Po (1,25) 0,11
Temperatura inicial de admision (To) K - - 293

Temperatura gases residuales (Tr) K 700 900 795

Resistencia del sistema de admisién (B2 — &) - 2,50 4 3,20
Velocidad del aire de entrada (wad) m/s 50 130 88

Variacion de temperatura para M. diésel °C 20 40 30

Coeficiente politrépico (nl) - 1,32 1,40 1,38
Factor elevacion de la presion (1) - 1,40 2,20 1,80
Coeficiente de aprovechamiento de calor (§;) - 0,70 0,85 0,82
Coeficiente de expansién (n2) - 1,24 1,28 1,28
Coeficiente empirico de disminucién (o) - - - 0,85
Poder calorifico diésel (Hu) MJ/kg - - 45,67
Poder calorifico biodiésel (Hu) MJ/kg - - 44,61

Fuente: (Boada, 2016; F. Echeverria, 2016; Edel, 2007; Jovaj, 1982; Matyukhin, 2018)

2.4.3.6. Calculos termodinamicos

resultados se expresan a continuacion:

Para determinar los célculos termodinamicos se utilizo el proceso redactado anteriormente, los




Densidad del aire
_ Po
"~ R-To

100000 %
m

pPo

po = m
(287N-k—- K) -293K
g

po = 1.19kg/m3

Coeficiente de gases residuales

Yr = To + AT Pr
r= Tr ePa — Pr
_— 293 K+ 30 0.115 MPa
r= 795 K (16 - 0.1 MPa) — 0.115 MPa
Yr = 0.037
Presion de admision
wad?
Pa=Po — (B? - ¥ 5 PO 107°
(88m/s)?

Pa = 0.1MPa— (3.2) - ———— 1.19kg/m*- 107

Pa = 0.0852 MPa

Temperatura de admisién

To + AT+ Yr-Tr
Ta= 1+Yr
293 K + 30 + (0.032 - 795 K)
- 1+ 0.032
Ta = 339.98 K

Ta
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Presion de compresion

Pc =Pa-e™
Pc = 0.085 MPa - 16138
Pc = 3.92 MPa

Temperatura de compresion

Tc = Ta - ¢1-1
Tc=33998K - 16(1.38—1)
Tc =976.03K

Calculo de la energia interna de la combustion
Con una temperatura de compresion Tc=703.03 °C, se utilizé la tabla 2.10 en rangos de

700°C y 800°C encontrando p., por medio de método de interpolacion.

(22.408 — 22.713)
700 — 800

Hey = 22.42 K] /kmol°C

ey = 22.713 + (703.03 — 800)

Donde:
He = Hev ” Tc
U = 22.42 kJ/kmol °C - 703.03 °C
K. = 15760 k] /kmol

Con temperatura de compresion Tc=703.03 °C, se utiliz6 la tabla 2.10 en rangos de 700°C

y 800°C encontrando (pug)«=; por medio del método de interpolacion.

(17.585 — 20.39)
700 — 800

(W) eeey = 20.39 + (703.03 — 800)

(M) x=1 = 17670 kJ /kmol



(MZ)OC=1

he = (Me)o=1 (—) + Ke (

- (a— 1)Lo)

M,

1)+ 15760 k] /k 1(0'206>
0.757 J/kmol | 7=

1 = 17149.92 KkJ /kmol

ue = 17670 k]/kmol(

Temperatura de combustion con diésel

Remplazando los valores:

H + "
M (Ei ‘:Y ) ucl +y;uc +8.314AT; = pr(pz + 8.314T,,)
1 r r
&H,  0.82-45670

- - 22 KJ/k
ML(1+y)  0722(1+003)  203°822K/kg

Me + Vel 15760 +0.03(17149.92)
1+y, 1+ 0.03

= 15800.5 k] /kg

8.314AT, = 8.314(1.8)(973.03) = 14561.6 k] /kg

Mo+yr  1.049 +0.037

= = = 1.047
147, 1+ 0.037

Hr

(1 + 8.314T,,) = 76365.15 k] /kg

Para la temperatura de combustion usando diésel se utilizé la tabla 2.11, por lo tanto:

(2000 — 2100)
(75042.4 — 79113.3)

T,y = 2100 + (76365.15 — 79113.3)

T,, = 2042.9°C = 2315.9K

Presion de combustion con diésel
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23159K
976.03 K

P,, = 8.3 MPa

P,y =0.85 * 1.04( ) (3.92 MPa)

Temperatura de combustion con biodiésel

Remplazando los valores correspondientes al biodiésel se obtuvo:

H Yo
= 2 o ”C1 J;”C + 8.314AT, = (11, + 8.314T,,)
1 r r
£ H, 0.82 - 44610

= = 49740.5 k] /k
Mi(1+y:) 0.714(1 +0.03) J/kg

Me +Veie 15760 +0.03(17149.92)
1+y, 1+ 0.03

8.314AT, = 8.314(1.8)(973.03) = 14561.6 k] /kg

Mo+vyr 10540037
b =y, T T1+0.037

= 15800.5 k] /kg

= 1.048

(1,5 + 8.314T,,) = 76162.5 kj /kg

Para la temperatura de combustion con biodiésel se utilizé la tabla 2.11, por lo tanto:

(2000 — 2100)
(75043.07 — 79114)

T,, = 2100 + (76162.5 — 79114)

T,, = 2027.5°C = 2300.5 K

Presion de combustion con biodiésel

T,
Ppp=o0- (UrTL2> " Pc

C

P, = 0.85 = 1.04 (—230 K) (3.92 MPa)
22 976.03 K a
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P, = 8.23 MPa

Temperatura de expansion con diésel

wT,, 1.047(2315.9K)

PL=T. T T18(97603K) 0
5, === _ 1162
17p, 1380 T

1 1
Tb1 =1z <F) = 23159 K(W) =11654K

Presion de expansion con diésel

le

8.3MPa

Pbl = m = 0.36 MPa.

Temperatura de expansion con biodiésel

T,  1.048(2300.5K)

= = = 137
P2 = 1. T T1.8(976.03K)

5, == =0 _ 1169

27 p, 137 7

1
Tpa = Ty <W) = 2300.5 K(ll RET= 1) 1155.6 K

Presion de expansion con biodiésel

PZZ

o _B23MPa_
b2 = 7169128 2
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2.5. MODELADO DEL CONJUNTO MOVIL

Se utilizé la herramienta computacional conocida como SOLIDWORKS en donde se modelaron
las piezas con las medidas tomadas anteriormente, para luego poder exportar la geometria para su
simulacion, las herramientas usadas para el dibujo 3D de los mecanismos del conjunto mévil se

redactan a continuacion:

2.5.1. BARRA DE HERRAMIENTAS DE CROQUIS

En esta barra se encuentran herramientas para realizar un croquis en un plano 2D seleccionado del

programa.
pjs SOLIDWORKS } ﬁ D 2 B? 9 gl g v Ea '|R' s {‘é} v Croquis31 de CIGUERAL * @ Bustar en la ayuda de SOLIDWOI
C’ e\ / . @ v m - E @ H#] Crear simetria de entidades J@
Salir Cota A Recortar  Convertir E . IETE] - . Visua\izar:'Ehminar @ E @ *
del o | inteligente E LR @ T B\ entidades entidades Equidistanciar fifa Matriz lineal de croquis 2 e aw Reparar Croquis | Instant | Contornos
0 entidades roquis rapido | 2D | de croquis
(T @ _] o v v A0 Maver entidades © v . sombreados
Opeaciones  Croqus | Calular | Dimlpert | Complemertos de SOLIDWORKS | SOLDWORKS MBD | SOLDWORKS CAM | SOLDWORKS nspection T« hparien

Figura 2.13 Barra de herramienta de Croquis
(SOLIDWORKS, 2018)

En la figura 2.13 se muestran las multiples selecciones para realizar un croquis, mediante ello se
puede crear dibujos, para luego darle forma de acuerdo con el disefio que se desee, asi mismo se

puede minimizar el trabajo creando simetrias, matrices, etc.

2.5.2. HERRAMIENTAS DE OPERACIONES

Una vez realizado el croquis de la pieza deseada en 2D, se puede crear una pieza en 3 dimensiones
por medio de la herramienta de operaciones.

| jS SOLIDWORKS | ﬁ D v E? T Q "5 'IE' 3 & - CIGUERIAL* (%) sustar en a ayuda de 50
ﬁﬂ @ ‘ﬁ’ Saliente/Base barrido Eﬂ] @6 @ M Corte barrido LB EE é]] HNervio [@ Envolver °L'g U o

_Extrulir Revolucion ﬁ Recubrir Extruir p:rsa‘s‘::lgzero Corte d.E UE Corte recubierto Redondey T:Eglz & Angulo de salida [@ Interseccion g:i?;?‘a s Instant
saliente/base de corte revalution ] 3D
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Figura 2.14 Herramientas de operaciones
(SOLIDWORKS, 2018)
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En la figura 2.14 se observan las herramientas que nos permiten darle forma al modelado 3D, con
operaciones de cortes, vaciados, redondeos, chaflanes, entre otros, los cuales dan un mejor acabado

de la pieza.

En esta ventana también se puede crear varios planos en funcion de los requerimientos, algunas
operaciones son las mismas que croquis, sin embargo, esta lo realiza en perspectiva 3D,
dependiendo del método que el usuario quiera emplear para su disefio se pueden utilizar estas

opciones. Entre las herramientas més utilizadas dentro de operaciones se tiene:

e Extruir saliente/base: Mediante esta herramienta se puede expandir un espesor
determinado por el croquis trazado.

e Extruir corte: Esta opcion permite mediante un croquis dibujado efectuar un corte
dependiendo de la necesidad.

¢ Revolucidn de saliente/base: Es una operacion que permite extruir un croquis de acuerdo
con un eje o linea constructiva en direccion angular.

e Saliente/base barrido: Es una herramienta que permite crear un solido a partir de un
croquis el cual servira para su trayectoria.

e Corte de revolucion: Operaciéon que parte de un croquis que tenga como referencia un
croquis en 2D para realizar un corte en revolucién de acuerdo con la necesidad, su direccion
dependeré de la trayectoria de referencia circular.

e Chaflan: Esta herramienta corta vértices o esquinas de acuerdo con el angulo que se
seleccione.

e Redondeo: Sirve para dar forma a los vértices de los elementos, puede unir dos 0 mas

vértices segun el modelado.

2.5.3. MODELADO DEL PISTON

En la tabla 2.13 se aprecia las medidas del piston tomadas anteriormente con las herramientas de

medida, tomando en cuenta que un buen modelado sirve para una mejor simulacion.



Tabla 2.13 Medidas del piston.

MEDIDA

UNIDAD (mm)

Diametro

98,42

Longitud

102

Diametro porta segmentos

88,42

Grosor segmento de compresion 1

4

Grosor segmento de compresion 2

2,50

Grosor segmento de aceite

5

Didmetro para el pin

36

Diametro de camara de combustion

55

Profundidad de la camara de combustion

24
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Figura 2.15 Modelado del Piston
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En la figura 2.15 se puede observar un modelado computarizado del piston, se comenzo realizando

un croquis de un circulo y se aplicd la operacion extruir, obteniendo un cilindro en donde

posteriormente se trazé un croquis el cual servird para realizar un corte de revolucion para el
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espacio de los segmentos, con la opcion de corte se cred el espacio de alojamiento del bulén, y
también se produjo un vaciado en la parte interna del piston.

2.5.4. MODELADO DE LA BIELA

En la tabla 2.14 se muestran las medidas de la biela que fueron tomadas anteriormente, obteniendo
como resultado el modelo 3D que se ilustra a continuacion:

Tabla 2.14 Medidas de la biela.

MEDIDA

UNIDAD (mm)

Longitud

97

Ancho

44

Alto

250

Radio hacia el ciguefal

34

Diametro para pernos

11

Diametro del pie

40
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Figura 2.16 Modelado de la biela
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La figura 2.16 indica el modelado de la biela, se utilizaron las herramientas de croquis y las

relaciones de concentricidad para crear un solo cuerpo que posteriormente se le dio forma con las

operaciones de corte y demas herramientas que el programa posee.

2.5.5. MODELADO DEL CIGUENAL

En la tabla 2.15 se mencionan las medidas para el modelado del ciglefial.
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Tabla 2.15 Medidas principales del cigiefial.

MEDIDA

UNIDAD (mm)

Diametro del codo de apoyo 81

Diametro del codo de biela 64

Ancho del codo de apoyo 32

Ancho del codo de biela 40
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Figura 2.17 Modelado del cigiiefal.
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En la figura 2.17 se aprecia el cigiefal 3D en una vista isométrica que fue modelada en
SOLIDWORKS para la posterior simulacion, se uso las herramientas de croquis para realizar el
bosquejo con ayuda de la herramienta de cota inteligente especialmente para separar la distancia

entre codos del cigtiefial que al ser de 3 cilindros tiene un desface angular de 120°, se utilizaron las

opciones de copiar el trazado, isometria y operaciones de extraccion entre otras.

2.5.6. MODELADO DEL PIN DEL PISTON

En la tabla 2.16 se muestran las medidas para el modelado del pin del piston.

Tabla 2.16 Medidas del Pin.

MEDIDA UNIDAD (mm)
Diametro exterior 36
Diametro interior 19,50
Longitud 82
Iosetar_ Herramientas v | 6D-m-@-8- o
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Figura 2.18 Modelado del Pin
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En la figura 2.18 se mira un esquema en 3D del pin que conecta el pistdn con la biela, simplemente
se realizo el croquis de un circulo el cual fue extruido a una cierta medida para obtener un sélido

cilindrico, posteriormente se dibujé un circulo interno combinado con la operacion cortar.

2.5.7. MODELADO DEL COJINETE

En latabla2.17 se aprecian los valores de los cojinetes tanto de la biela como del ciglefial, medidas

tomadas anteriormente.

Tabla 2.17 Medidas cojinete de biela y del ciglefal.

MEDIDA BIELA (mm) CIGUENAL (mm)
Radio exterior 34 42,75
Radio interior 32 40,50
Grosor 2 2,25
Ancho 32 25,70

S[E[R[o[@] >

A
Figura 2.19 Modelado del cojinete de biela
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En la figura 2.19 se muestra un modelo real del cojinete de biela, para su modelado se usé
operaciones bésicas del programa.

2.5.8. MODELADO DE LA BANCADA DE BIELA

En la tabla 2.18 se encuentran las dimensiones principales para realizar el modelado de la bancada
de biela, tomando en cuenta que posteriormente se ensamblara, por lo cual los elementos deben

tener la correcta medida.

Tabla 2.18 Medidas de la bancada de biela.
MEDIDA UNIDAD (mm)
Longitud 102

Ancho 44
Alto 66,40

Radio hacia el ciguefial 34
Diametro para pernos 11
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Figura 2.20 Modelado de bancada de la biela
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En la figura 2.20 se aprecia un modelado en 3D de la bancada de biela, el cual fue dibujado en

conjunto con el croquis de la biela, posteriormente se utiliz6 el mismo bosquejo para agregar
detalles adicionales.

2.5.9. ENSAMBLE DEL CONJUNTO MOVIL

Una vez modelada cada pieza del tren alternativo se continué ensamblando los elementos para
posteriormente exportar a ANSYS para su simulacion, se formaron 2 diferentes ensambles, el
primero del conjunto de piston con la biela el cual formara parte de un segundo uniéndolo al
cigtefal con los 3 pistones.
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Figura 2.21 Ensamble del conjunto mavil

En la figura 2.21 se muestra las piezas principales del conjunto mévil ensamblado en una vista
isométrica, se puede apreciar el disefio del ciguefial de 3 cilindros con el piston niamero uno en el
punto muerto superior.
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2.6. SIMULACION

Para la simulacién se utilizé el programa computacional ANSY'S en su version 19.2, la plataforma
Workbench contiene diversas herramientas para el analisis de elementos finitos como esfuerzos
estructurales, deformaciones, tensiones, entre otros; el proceso de la simulacién del conjunto movil

se detalla en el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 2.22 Proceso para la simulacion

En la figura 2.22 se observa un diagrama de flujo el cual describe el proceso de la simulacion
empleado en el proyecto, tomando como pasos importantes las conexiones, el mallado y la

geometria la cual fue modelada anteriormente en SOLIDWORKS.

2.6.1. GEOMETRIA

El primer paso de la simulacion es contar con un modelado, esta geometria se la puede realizar en
ANSYS en su herramienta SpaceClaim o en cualquier programa de disefio, para la investigacion
se realizo el modelado 3D del tren alternativo en SOLIDWORKS y posteriormente fue exportado
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al software de simulacion, fue necesario transformar a un formato compatible el cual es la extension
IGS, es recomendable simplificar el disefio suprimiendo elementos secundarios y eliminar
pequerios redondeos con las diversas herramientas del programa, como redactan Thejasree et al.
(2017) en su estudio, las partes como chaflanes, pequefios redondeos no influyen de gran manera

en los resultados finales.
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Figura 2.23 Geometria importada a ANSYS

En la figura 2.23 se puede apreciar la geometria importada a SpaceClaim, donde se simplifico el
modelado previo a la simulacién, también se puede observar la asignacién del respectivo nombre
a cada elemento del ensamble.

Aunque se eliminaron la mayoria de bordes se debe tener en cuenta la concentracion de esfuerzos
principalmente sobre un eje como el del cigiiefal el cual puede verse afectado por su radio de
acuerdo ya que la distribucion de tenciones cambia al tener variaciones de geometria, ademas esta
tension afectara més si la fuerza estd mas cercana del radio de acuerdo (Robles & Ortega, 2013).
Los cambios bruscos de una seccion pueden dar un reparto no uniforme de las tensiones, esto se
contrarresta al incluir radios de acuerdo muy elevados para lograr un mejor reparto de las fuerzas
(Gémez, 2018). Ademas hay evidencia de que la rupturas por grietas se presentan mas seguido en
las zonas de radio de acuerdo (Becerra, 2007).
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Figura 2.24 Comparacion radios de acuerdo

En la figura 2.24 se observan 4 modelos en (b) y (d) la geometria sin radios de acuerdo mientras
que en (a) y (c) se toma un r = 3mm, la diferencia de valores es minima lo cual no afecta de gran

manera a los resultados.

En la tabla 2.19 se hace una comparacion con las mismas condiciones para ver la variacion de las
fuerzas sin los radios de acuerdo debido a que estos fueron eliminados para disminuir la densidad
de la malla, se aprecia que la diferencia es minima debido a que los radios de acuerdo en el cigliefal
son pequerios.

Tabla 2.19 Variacion de tensiones con radios de acuerdo

Descripcion r (mm) Fuerza (N) | Torque (Nm) | Tension (MPa) | Variacién (%)
Modelo (a) 3 20000 200 21,088 1,052
Modelo (b) 0 20000 200 21,319

Modelo (c) 3 20000 200 16,367 1,460
Modelo (d) 0 20000 200 16,606

2.6.2. MATERIALES

Para un correcto analisis se debe trabajar con los materiales reales del modelo estudiado, ANSYS
permite determinar las propiedades de cada elemento, el programa consta con una biblioteca amplia
de datos, sin embargo, los materiales empleados en la investigacién fueron afiadidos por medio de

la opcion Engineering Data.

En la tabla 2.20 se detallan las propiedades de los materiales usados para el conjunto movil del

motor D-179, tomando en cuenta los cominmente usados en motores diésel.
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Tabla 2.20 Propiedades de los materiales usados.

PARAMETROS MATERIAL
Acero Aluminio Acero Acero
Propiedad Unidad aleado 4032 | AISI4140 | AISI 4340
Elemento - Pin Piston Biela Ciglefal
Coeficiente de Poisson - 0,28 0,30 0,29 0,29
Densidad kg/m?3 7700 2730 7850 7850
Médulo de Young GPa 210 79 200 200
Resistencia traccion MPa 820 379 775 950
Tension de ruptura MPa 883 400 883 1005
Conductibilidad térmica Wm-1c-1 50 163 33 44
Calor especifico J kg~'c? 460 902 473 475

Fuente: (Mateus et al., 2019; MatWeb, n.d.; Norofia et al., 2017)

Se agregaron los respectivos materiales utilizando la herramienta de Toolbox la cual permitio
insertar las propiedades necesarias para el respectivo analisis del tren alternativo, se tiene que
mencionar que para el analisis termo-estructural estas propiedades variaran por el incremento de la
temperatura, sin embargo, como el objetivo del proyecto es comparar la interaccion de los
combustibles en el disefio, estas propiedades se mantuvieron constantes.

El comportamiento de los materiales se relaciona directamente con la velocidad de deformacion,
las grandes deformaciones y las altas temperaturas asi mismo propiedades como la elasticidad o
plasticidad (Martinez, 2017). EI modelo de Johnson-Cook toma en cuenta esto para definir las
tensiones (Sobolev & Radchenko, 2016). Ademas, este modelo es puramente empirico y muy
utilizado, sin embargo exhibe sélo una pequefia tasa de deformacion dependiente en altas
temperaturas (Prawoto et al., 2012).

Por otro lado el modelo de Zerilli-Amstrong toma en cuenta los obstaculos denominados de largo
y corto alcance siendo los de largo alcance aquellos que se tiene por la estructura del material y no
se puede evitar aplicando energia térmica, lo cual sus tensiones no se relacionan con la temperatura
y los obstaculos de corto alcance si se pueden superar por energia térmica por tanto las tensiones
pueden ser disminuidas aplicando temperatura (Mirzaie et al., 2016). Johnson y Cook proponen un

modelo donde se toma en cuenta la deformacién, velocidad de deformacion y la deformacion por
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temperatura por separado que es un problema especialmente cuando se trata de flujo de tensiones
a altas temperaturas sin embargo Zerilli y Amstrong consideran relaciones constitutivas entre
parametros de endurecimiento por deformacion y velocidad de deformacién y ablandamiento

térmico (Mirzaie et al., 2016).
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Figura 2.25 Biblioteca de materiales creada

En la figura 2.25 se observa la biblioteca de materiales creados para el anlisis del conjunto movil,
en la parte izquierda estan las diferentes propiedades que se pueden asignar a los materiales; es
recomendable duplicar y modificar los valores del acero estructural.

2.6.3. CONEXIONES Y JUNTAS

Se necesitaron diversas juntas para determinar el movimiento del ensamble del conjunto mévil, el
archivo procedente de SOLIDWORKS viene determinado por defecto, pero también se pueden
asignar las que sean necesarias; en la investigacion se cred una nueva carpeta de juntas automaticas

las cuales fueron modificadas de acuerdo con la necesidad.

e Juntafija: Permite unir dos o méas elementos, se la utilizé para unir la biela con su bancada,
cojinetes y las chaquetas en un solo elemento.
e Junta de traslacion: Este tipo de junta permite el movimiento de un elemento de forma

horizontal o vertical, se uso para el movimiento rectilineo de los pistones.
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e Revolucidn: La junta permitié darles un movimiento rotativo a los elementos, estos pueden
ser de tipo (Cuerpo-Tierra) como la del ciguefial dandole su movimiento giratorio o de

(Cuerpo-Cuerpo) para dar el movimiento entre la biela con el cigtefial y el piston.

Figura 2.26 Conexion de juntas del conjunto movil

En la figura 2.26 se muestra la junta de la biela con el cigiefial en condicién de revolucion
permitiendo el movimiento entre estos dos elementos, este proceso se lo realiz6 en el resto del

conjunto mavil con sus debidas condiciones.

2.6.4. MALLADO

El mallado es una de las partes méas importantes de la simulacion, este determina la calidad de los
resultados en los elementos analizados, ANSYS ofrece un mallado genérico automatico, sin
embargo en ocasiones es necesario comprobar su calidad dentro de los pardmetros establecidos
(Bello & Rios, 2018). Ardila et al. (2016) mencionan que tener una malla deficiente genera errores
en los resultados y la convergencia de los valores numéricos. Mientras que Imbaquingo (2014) la
define como objetos tridimensionales que ayudan a dar la apariencia a los elementos de la
simulacion. La métrica de la malla en ANSYS puede ser medida por varios factores, Molina &
Vilafa (2018) mencionan los mas destacables como son el radio Jacobiano, la oblicuidad,

ortogonalidad, el factor de distorsion, la relacion de aspecto y la calidad del elemento.
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Dentro de los parametros mas importantes a tomar en cuenta en la malla usada en la investigacion
son el radio jacobiano el cual es ideal para el tipo de mallado generado por elementos tetraédricos;
y también se us6 la oblicuidad (Skwness), su uso garantizo no tener errores de convergencia y que

los resultados expresados sean confiables.

El radio Jacobiano se basa en una matriz formada por derivadas parciales de primer orden de una
funcion donde intervienen coordenadas, en este aspecto para medir la calidad del mallado se
analizan los nodos que conforman el elemento mediante un mapeo donde se aplican estas matrices
para poder comparar la forma del elemento que seria ideal con el real obtenido. Es decir que para
este parametro se hace una relacién entre la disposicion que sufre y la matriz jacobiana resultado
del mapeo (Bucki et al., 2011). Para determinar la forma ideal respecto a la real se consideran la

superficie del elemento junto con la longitud de un lado de este (Davalos, 2020).

A

Figura 2.27 Forma heuristica
(Dévalos, 2020)

En la figura 2.27 se aprecia la forma que puede tener el elemento en el enmallado que son

hexaédricos y tetraédricos.

Forma del elemeto ideal = —2— [2. 24]
(MaxL;)?

Donde:
A = Superficie del elemento

L; = Longitud del elemento

La oblicuidad se basa en que al usar elementos tetraedros o triangulares se puede tener una
desviacién lo cual se considera asimetria o también llamada estiramiento de estos elementos, para
lo que se toma en cuenta una medida basada en el radio de una esfera encerrada en el elemento a

analizar y una longitud del mismo (Berglund & Ohrblad, 2008).
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Figura 2.28 Oblicuidad
(Berglund & Ohrblad, 2008)

En la figura 2.28 indica la relacion de la oblicuidad de un elemento en base al radio medido desde

su centro lo que determina la distorsion.

V24R
(MaXll)

Estiramiento = [2. 25]

Donde:
R = Radio de la esfera

[, = Longitud

Es el estudio de los elementos de la malla en una cara del cuerpo, comparando el elemento generado
con el ideal el cual puede establecerse por medio de desviacién equilatera o normalizada, el factor
para garantizar la convergencia es que los valores de la métrica estén entre 0 a 1, siendo O el que

represente un elemento perfecto.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 2.29 Parametros de calidad de la malla
(Ardila et al., 2016, p.134)

La figura 2.29 indica los parametros de la métrica de calidad de la malla de oblicuidad, se aprecia
que mientras mas el promedio tienda a cero la calidad de la malla es mejor, por el contrario, un

valor cercano a uno demuestra un mallado de mala calidad.
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Para mejorar la malla del modelo se tom6 como base el mallado automaético generado por el
programa y se continud refinando el modelo, cabe sefialar que las técnicas de mallado son amplias,
en el trabajo de grado se utiliz6 un aumento de las divisiones del mallado forzandolo en algunas
areas y también se utilizaron vias en algunos contornos, para refinar en el elemento, especialmente
en las partes donde se observaba una deficiencia del enmallado y donde existen mayor

concentracion de esfuerzos.

AT SARAY), ANSYS
’:%‘e‘“‘ el

Figura 2.30 Mallado automatico vs mallado refinado

En la figura 2.30 se puede apreciar a su izquierda un mallado generado automaticamente y a su
derecha un mallado controlado por el disefiador donde ambos usan elementos tetraedros; se nota

un refinamiento especialmente en la zona de los anillos del piston y en la zona del bulon.

Para facilitar el enmallado es recomendable unir las caras que ANSY'S secciona al momento de

importar la geometria, este proceso se realizd mediante topologias virtuales.

Figura 2.31 Topologias virtuales creadas en el modelado
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En la figura 2.31 se puede observar como trabaja la herramienta de topologias virtuales la cual une

las caras y Vértices para facilitar el proceso de refinamiento de la malla del elemento.

Es recomendable mejorar el mallado del disefio, sin embargo, mientras mas elementos tenga una
malla esta serd mas densa, por lo tanto, aumentara el tiempo de solucion del problema, a pesar de
que se usd ANSY'S Enterprise para el proyecto, los resultados se pueden replicar en su version
estudiantil tomando en cuenta que el software académico limita a 32 000 nodos el mallado del
disefio en un andlisis estructural (ANSY'S, 2020).

En la tabla 2.21 se muestra la calidad de una malla refinada de cada una de las piezas del conjunto

movil en comparacion con la malla automatica.

Tabla 2.21 Calidad del enmallado del conjunto movil.

TIPO PARAMETRO CIGUENAL BIELA PIN PISTON

Elementos 1800 2636 126 7686

Nodos 3680 4979 788 13784
Ma','a_ Radio Jacobiano 14 0,74 3,16 0,72
automatica Oblicuidad 0,55 0,64 052 0,61

Elementos 16 123 17455 2181 16 817

Nodos 29 456 30 142 10 785 30 000
Malla refinada Radio Jacobiano 107 1,05 125 1,06
Oblicuidad 0,40 0,35 0,06 0,43

Calidad Calidad oblicuidad Muy buena Muy buena Excelente Muy buena

2.6.5. SISTEMA DE ANALISIS

El programa ANSY'S consta con una serie de sistemas de andlisis donde se puede obtener un sin
numero de resultados, para la realizacion del proyecto se usé un sistema estatico para comparar las
deformaciones de los elementos y un analisis estructural transitorio para el estudio de esfuerzos,
este Ultimo sistema a diferencia de un analisis estatico trabaja con las variables de tiempo y la
influencia de las condiciones de inercia para estudiar los elementos, se consideré cada pieza por
separado trabajando con el mismo modelo de geometria y juntas, pero con un mallado refinado en

el elemento seleccionado, ya que el analisis transitorio ofrece la ventaja de analizar determinadas
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piezas en el ensamble segln su estado seleccionado el cual puede ser rigido o flexible, siendo este

ultimo la parte que permite analizar.

- C - (] - E
2 @ Engineering Data Vo a2 @ Engineering Data v ——— a2 & Engineering Data v .
3 i) Geometry v g 3 i) Geometry v = 3 i) Geometry v
4 |§@ Model VR4 @ Model v &4 @ Model v .,
ANALISIS PISTON 5 @ setp 7. 5 @ sewp 7.
6 Solution ? ., [} Solution ?.
7 @ Results ? ., 7 @ Results ?.

DIESEL BIODIESEL B10

Figura 2.32 Sistemas de andlisis con diésel y biodiesel B10

En la figura 2.32 se indica el sistema de analisis seleccionado el cual fue un analisis transitorio,
tomando en cuenta los objetivos de la investigacion se crearon dos modulos tanto para diesel y

biodiésel B10, esto para cada pieza del conjunto movil (Piston, biela y cigiefal).

Por altimo, cabe mencionar que se realizd un andlisis térmico-estructural debido a que la
temperatura es uno de los factores méas importantes en el funcionamiento del motor, sin embargo,
ANSYS no cuenta con un sistema de este tipo, pero si se pueden determinar las condiciones
térmicas del disefio ya sea estableciendo su condicién en los elementos o también uniendo los
modulos segun sean necesarios con la desventaja que para este Ultimo se tiene que crear

conexiones.

2.6.5.1. Condiciones transitorias

e Configuracion del andlisis: Se determinaron los parametros iniciales de la simulacion, los
puntos mas destacados fueron el numero de pasos para el analisis; se determind un tiempo
de 0.12 segundos, valor el cual el motor cumple con dos ciclos termodindmicos a 2000 rpm,
para el proyecto se considero solamente un paso dividido en intervalos de tiempo; para su
inicio se tomo un tiempo de 0.001 (s), en cuanto al paso minimo se recomienda un valor de
al menos una quinta parte al valor inicial y para el maximo puede ser igual o mayor al

inicial. La asignacion de estas cuantificaciones entre otros factores determina la cantidad
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de puntos de la solucion, si la asignacion de estos valores es erronea dara un error de

convergencia en el andlisis.

Details of "Analysis Settings"

~| Step Controls -/ Step Controls
Number Of Steps 5 Number Of Steps i
Current Step Number |1, Current Step Number 1,
Step End Time 6,e-002 s Step End Time 0,125
Auto Time Stepping |On Auto Time Stepping On
Define By Time Define By Time
Initial Time Step 1,e-003s Initial Time Step 1,e-003s
Minimum Time Step |5,e-006 s Minimum Time Step 5,e-006 s
Maximum Time Step | 6,e-002s Maximum Time Step 6,e-002 s
Time Integration On Time Integration Oon

Figura 2.33 Intervalos de tiempo para el analisis

En la figura 2.33 se contemplan los dos tipos de configuraciones para los parametros
iniciales del analisis, se asigno que el estudio se realice en un paso configurando diferentes
intervalos de tiempo, dependiendo del elemento se elegira el estudio en uno o dos ciclos,

tomando este ultimo cuando se presentan errores de convergencia.

Condicion de revolucion: Se insertd la condicion de trabajo del ciguefial por medio de la
junta de revolucion, se determin6 un valor constante de 2000 rpm, esta condicion ayudo a
analizar el conjunto movil obteniendo resultados mas apegados a la realidad.

Details of "Joint - Rotational Velocity" B
-l Scope

Joint Revolute - Ground To CIGUENAL
-/| Definition

DOF Rotation £

Type Rotational Velocity

Magnitude 2000, RPM (step applied)
Lock at Load Step Never
Suppressed No

Figura 2.34 Condicion de revolucion del Ciglefal
En la figura 2.34 se aprecian las condiciones del ciglefal, se seleccioné la junta de

revolucion y se aplico una velocidad de rotacion en direccion antihoraria.

Condiciones de fuerzas: Para determinar la fuerza para cada piston se usé el mismo

procedimiento seleccionando la condicién en el eje transversal agregado anteriormente.
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Fuerza del combustible

Admision Compresion Expansion Escape

Fuerza del combustible
— 63122

Fuerza (N)

Grados del Ciguerial

Figura 2.35 Fuerza en la cabeza del pistén

La figura 2.35 registra la variacion de la fuerza generada por la combustién dentro del
cilindro segun el &ngulo del cigiefial, la fuerza del diésel (linea negra) es ligeramente mayor

que la del biodiésel B10 (linea naranja).

En la tabla 2.22 se detallan los tiempos de cada uno de los pistones en relacion con el angulo
del ciguenal, el motor modelado es un motor de 3 pistones de cuatro tiempos cuyo orden
de encendido es (1-3-2), se deben insertar de correctamente los valores de las fuerzas que

acttian en cada uno de los pistones.

Tabla 2.22 Tiempos del motor de 3 cilindros.

TIEMPOS DEL MOTOR
CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3
° 240° 240° 240°
60 Compresién Expansion
120 Admision
180 Escape
240 Expansion
300 Compresion
360 Admision
420 Escape
480 Expansion
540 Compresion
600 Admision
660 Escape Expansion
720 Compresion
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Figura 2.36 Fuerzas insertadas en cada piston

En la figura 2.36 se observa los diferentes valores de las fuerzas insertadas para la simulacion
en funcion del tiempo termodinamico del motor, el proceso se lo realiz6 en cada uno de los

pistones en su determinada fase de ciclo con ayuda de la tabla 2.22.

Al realizar un analisis transitorio se debe verificar la interaccion de los valores numéricos de los
resultados, la determinacion de las condiciones de contorno son muy importantes, si se asignan
parametros equivocados arrogara un error de convergencia, para este caso se realizd una
correccion, al estar el ciguefial a 2000 rpm el programa arrojara datos erréneos producidos por la
velocidad angular repentina, la forma de contrarrestar el problema fue analizando dos ciclos de
trabajo, el primero elevando la velocidad angular progresivamente desde 0 a 0.06 segundos y de
0.06 a 0.12 para analizar los resultados, también es importante la asignacion del paso minimo, ya
que si es muy grande, el programa no podréa resolverlo. Cabe sefialar que dependiendo del elemento
se aplicara esta correccidn ya que en el andlisis térmico-estructural esta no sera necesaria.

A pesar de que el analisis lo realiza el programa, se debe tomar en cuenta las correctas condiciones
de frontera para tener resultados correctos, es importante tener una idea de los resultados que se

esperan antes de empezar el anélisis ya que existe la probabilidad de fallos por causa del disefiador.
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0,12

Figura 2.37 Interaccion de las fuerzas en el analisis.

En lafigura 2.37 se indica la forma en la que se insertaron las condiciones en el analisis del conjunto
movil, se aprecia que la linea roja corresponde a la revolucién del cigiefial, donde en el primer
ciclo aumenta progresivamente, mientras que las demas lineas corresponden a las fuerzas de cada

piston aplicadas en el segundo ciclo del anélisis, mismo que servira para expresar los resultados.

2.6.5.2. Condiciones estaticas

e Condicién de soporte: Sirve de soporte para cada elemento, en el caso del piston se asigno
esta condicion en la parte del pin, para la biela la restriccion fue puesta en el sombrerete y
para el ciglefal en las partes que van unidas al bloque del motor por medio de bancadas.

e Condicién de fuerza: Es el valor de la fuerza de combustion que actla en la cabeza del

piston y los demas elementos la cual se insertdé por medio de componentes.

2.6.5.3. Condiciones térmicas

Para el estudio térmico-estructural se tomo en cuenta la temperatura del motor, segin célculos la
temperatura de combustion con diésel y biodiésel es mayor a los 2000°C, sin embargo, en la
realidad ese valor es menor debido a la velocidad a la que se realiza el proceso, la refrigeracion del
motor, la lubricacion, entre otros factores. Debido a que el objetivo del proyecto es comparar dos
tipos de combustibles se utilizé una relacion entre la temperatura de combustion y las temperaturas
a las que generalmente estan sometidas las piezas dentro de un motor diésel, Martinez Villegas

(2007) menciona que el piston alcanza temperaturas de 300°C a 500°C en la cabeza del piston y la
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falda al estar en contacto con las paredes del cilindro tendrian una temperatura de 150°C a 200°C.

Mientras que la biela y el ciglefal pueden estar a una temperatura 100°C a 120°C (Ortiz, 2016).

En la tabla 2.23 se aprecian los valores térmicos a los cuales estaran sometidas las piezas en la
simulacion, existe una ligera variacion entre los elementos segun el tipo de combustible, los valores

se obtuvieron al realizar una relacion con las temperaturas recopiladas en los célculos.

Tabla 2.23 Asignacion de temperatura del conjunto movil.

ASIGNACION DIESEL (°C) BIODIESEL B10 (°C)
Combustion 2043 2027
Piston 500 496,08
Biela 120 119,06
Ciglefial 110 109,14

Teniendo en cuenta el modelo propuesto para el estudio del conjunto movil, este permiti6 aplicar
una condicion térmica a cada elemento seleccionado, sin embargo, en el estudio del pistén en la
realidad la temperatura sera mayor en la cabeza y ésta ira disminuyendo hasta llegar a la parte
inferior, para determinar y comparar este detalle se realizé un andlisis estatico del piston debido a
que el estudio en el ensamble del conjunto movil requiere mallar todo el modelo y crear mas
conexiones, lo que conlleva a usar mas recursos para la solucién; se conecté un médulo térmico y
otro estructural para analizar los resultados estaticamente. Para el pistén ademas de las condiciones
ya mencionadas se determin6 un coeficiente de conveccion de 2.7e-003 W/mm2°C.

gemmtmavmm

€] Comvection 2:100.°C, 2. 7e-004 Wiman'C.

Figura 2.38 Condiciones térmicas del piston

En la figura 2.38 se puede notar las condiciones térmicas del elemento, donde se asignan la
temperatura del gas en la cabeza del piston, y el coeficiente de transferencia de calor que el piston

tendra por medio de las paredes del cilindro.
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en la simulacién computacional que
permitieron analizar el comportamiento del conjunto movil del motor D-179 al trabajar con diésel
y biodiésel B10 a base de higuerilla, se compararon las tensiones que soportan las principales
piezas del tren alternativo, se comparo su factor de seguridad con el fin de determinar la viabilidad
al usar combustibles alternativos, se utilizé un sistema estructural transitorio para analizar cada
elemento por separado en condiciones de funcionamiento y se realizd un andlisis estatico
estructural para estudiar las deformaciones de los elementos con los combustibles seleccionados.
Los resultados obtenidos se expresaron en graficas para determinar la diferencia del efecto que

tienen cada uno de los carburantes.

e Deformacion del elemento: Las deformaciones se presentan cuando un objeto esta
sometido a cargas y efectos térmicos aplicados sobre un area designada, dependiendo de
sus propiedades el elemento puede restaurar su estado inicial siempre y cuando no
sobrepases su limite elastico, caso contrario quedara deformado (Guillamon et al., 2019).

e Anadlisis de tensiones minimay maxima: Las tensiones pueden ser provocadas por fuerzas
externas aplicadas sobre la superficie de un elemento dependiendo del punto y de la
orientacion que se dé a la fuerza (Gere & Goodno, 2009).

e Factor de seguridad en andlisis: El factor de seguridad sirve para verificar el buen estado
del disefio, la maxima tension de la pieza debe ser mayor a los esfuerzos de trabajo del
elemento, Rivera (2014) menciona que para tener un disefio de calidad el coeficiente de
seguridad debe ser mayor a uno, especificando que un valor menor a uno traeria fallas y un

valor demasiado alto conllevaria un exceso de material en el elemento.
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3.1. ANALISIS DEL PISTON
3.1.1. DEFORMACION

Para el estudio de la deformacion del piston se selecciond un sistema estatico para el analisis
estructural y posteriormente se lo unié a un modulo térmico para encontrar el valor de la
deformacion cuando el pistén trabaja a la temperatura de funcionamiento, como resultado se

obtuvo:

1)\ X  — z/k X

35,00 35,00

000 70,00 (mm)

Figura 3.1 Deformacién total del piston (Analisis estructural)

En la figura 3.1 se muestra la deformacidn total que sufre el piston aplicando solo la fuerza del
combustible, siendo las partes cercanas al (color rojo) donde se produce la deformacion maximay

de (color azul) donde su valor es menor.

¥ v
000 70,00(mm) Z/L 000 70,00(mm)
X [ e— X

35,00 35,00

Figura 3.2 Deformacion total del piston (Analisis termo-estructural)
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En la figura 3.2 se indica la deformacion total que sufre el piston en un andlisis termo-estructural,

la deformacion es mayor cuando el elemento estd sometido a altas temperaturas.

La tabla 3.1 registra los resultados del pistén donde se evalla la deformacién méaxima y minima,
al utilizar diésel es ligeramente mayor en comparacion con el biodiésel B10 de higuerilla, este

resultado era esperado debido a que la fuerza generada por el diésel en la cabeza del piston es

mayor.
Tabla 3.1 Resultados deformacion del piston.
ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minima (mm) Maxima (mm) Minima (mm) Maxima (mm)
Diésel 1,1649 x1071 2,4643 x1071 2,8098 x1072 4,6175x1071
Biodiésel B10 1,1550 x107* 2,4435 x1071 2,7341 x1072 45819 x1071

3.1.2. TENSION MINIMA Y MAXIMA

Para el analisis de tensiones se emple6 un sistema transitorio con el fin de obtener los esfuerzos
dinamicos con las condiciones redactadas en el Capitulo I, se estudio el piston 1 en un ciclo de
funcionamiento importando una serie de valores de las fuerzas que actdan en la cabeza del piston

siendo la méaxima la del tiempo de combustion.

2
50,00 (mem) Z

Figura 3.3 Tension equivalente del piston (Analisis estructural)
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En la figura 3.3 se contempla los valores de las tensiones equivalentes de VVon-Mises empleando
diésel, el area de tensiones seran las mismas para ambos combustibles dando lugar al mayor

esfuerzo en la parte del seguro del piny la tensién minima la parte superior del piston.

Admision Compresion Expansion Escape
0,0035
0,0030
—— 0,00270 h 0,00275
0,0025 \
- .
[=%
S 0,0020 [\
5 |
S 0015 / \
=
v /
F 00010 / \
0,0005 ’ __J\/U \ A~
- O N
0,0000 -
0 180 540 720

360
Grados del Ciguefial
Diésel Biodiésel B10

Figura 3.4 Resultados de la tension minima del piston (Analisis estructural)
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0 — - e e P
0 180 360 540 720
Grados del Ciguefial
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Figura 3.5 Resultados de la tensién maxima del piston (Analisis estructural)

En la figura 3.4 y 3.5 se aprecia la diferencia entre la tension minima y maxima generada por los
dos combustibles, la tension generada con diésel (linea azul) es ligeramente mayor en comparacion
con el biodiésel B10 (linea naranja).
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Figura 3.6 Tension equivalente del piston (Analisis termo-estructural)

En la figura 3.6 se observan los valores de tensiones del piston al estar sometido a altas
temperaturas de funcionamiento, los esfuerzos subieron considerablemente en comparacion al

andlisis estructural, sin embargo, los esfuerzos con diésel son ligeramente mayores a los del
biodiésel.

Admision Compresion Expansidn Escape

0,0300
— 0,0250 = 0,0254 J = 0,0253
&
2
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0,0100

0 180 360 540 720
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——DIESEL ———BIODIESEL B10

Figura 3.7 Resultados de la tension minima del piston (Analisis termo-estructural)
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Figura 3.8 Resultados de la tension maxima del piston (Analisis termo-estructural)
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La figura 3.7 y 3.8 muestra el comportamiento de las tensiones del piston al estar sometido a altas
temperaturas de funcionamiento, dando los mayores esfuerzos al momento donde comienza a

expandirse el combustible.

En la tabla 3.2 se indican los valores mas importantes del anélisis empleando los dos tipos de
combustibles estudiados, cabe recalcar que la temperatura influye mucho en los resultados, sin
embargo, en el modelo transitorio la temperatura se insert6 al elemento completo y no se tomé en

cuenta la transferencia de calor que sufre el piston.

Tabla 3.2 Resultados de las tensiones del piston.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL

Combustible Minima (MPa) Maxima (MPa) | Minima (MPa) | Maxima (MPa)
Diésel 2,70 x1073 75,33 2,54 x1072 400,58
Biodiésel B10 2,75x1073 74,23 2,53 x1072 400,43

3.1.3. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad determina que la pieza cumpla su trabajo sin problemas de falla, una vez
obtenidos los valores de esfuerzos maximos del pistdn se consigui6 el coeficiente de seguridad, el

cual fue menor en la region de mayor esfuerzo.
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Figura 3.9 Factor de seguridad del piston (Analisis estructural)
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En la figura 3.9 se contemplan el area donde el factor de seguridad es menor, es la misma zona
donde ocurren los esfuerzos maximos producidos en el tiempo de expansién, se muestra que el

factor de seguridad del diésel es ligeramente menor a la del biodiésel B10 de higuerilla.
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Figura 3.10 Resultados factor de seguridad del piston (Analisis estructural)

En la figura 3.10 se aprecia el comportamiento del factor de seguridad en un ciclo de trabajo del

motor a 2000 rpm, el valor mé&s bajo se da en el tiempo de expansion.
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Figura 3.11 Factor de seguridad del piston (Analisis termo-estructural)

En la figura 3.11 se notan las zonas donde el piston se ve méas afectado por los esfuerzos de las
presiones y temperaturas de los combustibles, la cabeza y el soporte del pin son las areas donde el

coeficiente de seguridad es menor.
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Figura 3.12 Resultados factor de seguridad del piston (Analisis termo-estructural)

En la figura 3.12 se puede observar el comportamiento del factor de seguridad en un analisis termo-

estructural, el valor mas bajo se da en el tiempo de expansion.

En la tabla 3.3 se exponen los valores del coeficiente de seguridad empleando los dos combustibles,
debido a que el factor es menor cuando se utiliza diésel quiere decir que el piston tiene mayor
durabilidad con el biodiésel, sin embargo, la diferencia es minima y posiblemente no afecte a su
vida 0til, para el factor de seguridad ANSYS da un valor maximo de 15 en lugares donde no hay
problemas de fallas o ruptura; al trabajar a altas temperaturas en un andlisis termo-estructural su

factor de seguridad baja considerablemente.

Tabla 3.3 Coeficiente de seguridad del pistdn.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minimo Méaximo Minimo Maximo
Diésel 5,0315 15 0,9461 15
Biodiésel B10 5,1060 15 0,9465 15

Como se menciond anteriormente la temperatura es un parametro importante dentro del
funcionamiento del motor, en el caso del piston, este tendra diferente temperatura en cada parte,
por lo cual la cabeza siempre sera la zona mas afectada al estar en contacto con la reaccion quimica
de la combustidn; en el estudio transitorio se puede apreciar como se comportan los esfuerzos a lo

largo del ciclo, sin embargo, se debe considerar lo mencionado para tener un valor mas preciso.
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3.1.4. ANALISIS TERMICO-ESTRUCTURAL ESTATICO

El analisis térmico se lo realiz6 con ayuda de un mddulo térmico acoplado a un estatico estructural,
con el fin de comparar los esfuerzos cuando la temperatura varia en cada zona del elemento, lo que
hace que su dilatacion y concentracién de tensiones sea diferente, las partes de mayores esfuerzos

es similar a los ya visto en el andlisis transitorio.
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3500 35,00
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Figura 3.13 Factor de seguridad con piston estético.

La figura 3.13 muestra las areas donde el piston sufre mayores esfuerzos, por ende, su factor se
seguridad es menor, hay una ligera variacion con respecto al andlisis transitorio debido a que en

este estudio se tomo una distribucion de la temperatura en el elemento.

En la tabla 3.4 se puede comparar los valores obtenidos con los dos sistemas de analisis, el factor
de seguridad es mayor a 1 con el segundo analisis y por ende el elemento no tendra fallas al estar
en funcionamiento; no hay gran variacion al utilizar los dos combustibles, pero el coeficiente de

seguridad sera mayor cuando se utilice biodiésel.

Tabla 3.4 Comparacion entre analisis estatico y transitorio.

ESFUERZOS DEL PISTON
Analisis Estatico Analisis Transitorio
Combustible Minimo Maximo Minimo Maximo
Diésel 8,30 x1072 329,45 2,54 x1072 400,58
Biodiésel B10 | 8,51 x1072 326,84 2,53 x1072 400,43
FACTOR DE SEGURIDAD DEL PISTON
Analisis Estatico Andlisis Transitorio
Combustible Minimo Maximo Minimo Maximo
Diésel 1,1504 15 0,9461 8,30 x1072
Biodiésel B10 1,1596 15 0,9465 8,51 x1072
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3.2. ANALISIS DEL PIN
3.2.1. DEFORMACION

El pin es un elemento de articulacion que permite el movimiento de la biela y el piston, se puede

apreciar su deformacion en la siguiente ilustracion.

¥
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Figura 3.14 Deformacion del pin (Analisis estructural)

La figura 3.14 indica la zona de deformacion del pin el cual transmite el movimiento del piston a

la biela, la deformacion al usar diésel es ligeramente mayor.
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Figura 3.15 Deformacion del pin (Analisis termo-estructural)

En la figura 3.15 se puede contemplar la influencia de la temperatura en la deformacién cuando el
pin trabaja con diésel y biodiésel, las zonas de (color rojo) son las mas afectadas.
En la tabla 3.5 se aprecian los valores de la deformacion del pin con los combustibles estudiados,

tanto en un analisis estructural y termo-estructural.



Tabla 3.5 Resultados de deformacidn del pin.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minima (mm) Méaxima (mm) Minima (mm) Méaxima (mm)
Diésel 6,0033 x1072 1,7685 x107* 8,1412 x1072 2,4174 x1071
Biodiésel B10 5,9029 x10~2 1,7586 x107? 7,9870 x1072 2,4011 x1071

3.2.2. TENSION MINIMA Y MAXIMA

Como resultados del pin se tiene las zonas donde sufre mayores esfuerzos cuando se aplican las
fuerzas que ejercen los combustibles sobre el elemento.

Figura 3.16 Tension equivalente del Pin (Analisis estructural)

En la figura 3.16 se notan las zonas donde interaccionan las fuerzas al estar en funcionamiento el
motor utilizando diésel y biodiésel respectivamente.
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Figura 3.17 Tension equivalente minima del pin (Analisis estructural)
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Figura 3.18 Tensidn equivalente maxima del pin (Analisis estructural)

En las figuras 3.17 y 3.18 se observan los resultados a través de las graficas el comportamiento de

la tension minima y méaxima que sufre el pin al estar en funcionamiento cuando se aplica la fuerza
de los dos tipos de combustibles estudiados.

Figura 3.19 Tension equivalente del pin (Analisis termo-estructural)

La figura 3.19 muestra las zonas donde la fuerza interactGa en el elemento generada por el diésel y
biodiésel respectivamente.
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Figura 3.20 Tension equivalente minima del pin (Analisis termo-estructural)
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Figura 3.21 Tensién equivalente maxima del Pin (Analisis termo-estructural)

Las figuras 3.20 y 3.21 exponen los resultados a través de las graficas de la tension minima y

maxima que sufre el pin al estar en funcionamiento con los dos tipos de combustibles estudiados.

La tabla 3.6 indica los valores mas importantes del analisis de esfuerzos del pin.

Tabla 3.6 Resultados de las tensiones del pin.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minima (MPa) Maxima (MPa) | Minima (MPa) | Maxima (MPa)
Diésel 4,19x1073 2,36 x1071 184,85 677,24
Biodiésel B10 3,82x1073 2,15x107? 183,08 670,74

3.2.3.

El pin al ser un elemento pequefio que sirve de articulacion entre el piston y la biela no sufre

FACTOR DE SEGURIDAD

demasiados esfuerzos al estar sometido a las fuerzas de los combustibles.
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1500

Figura 3.22 Factor de seguridad del pin (Analisis estructural)
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En la figura 3.22 se contempla el factor de seguridad generado por los combustibles valor que no

afecta de gran manera a los elementos siendo mayor a 15.
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Figura 3.23 Resultados factor de seguridad del pin (Analisis estructural)

En la figura 3.23 se aprecia una gréfica con los resultados que arroja ANSYS, sin embargo, el

programa solo puede llegar a un valor maximo de 15.
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Figura 3.24 Factor de seguridad del pin (Analisis termo-estructural)

En la figura 3.24 se notan las zonas de mayor riesgo a través del coeficiente de seguridad, el

elemento se mantiene a un coeficiente constante mayor a 1 donde al usar combustible diésel es

ligeramente menor.
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Figura 3.25 Resultados factor de seguridad del pin (Andlisis termo-estructural)
En la figura 3.25 se observa como se comporta el factor de seguridad a lo largo del ciclo
termodindmico del motor.

En la tabla 3.7 se exponen los resultados de la simulacion en donde se puede comparar la diferencia
del factor de seguridad solo aplicando la fuerza generada por los combustibles y con el analisis
termo-estructural donde se toma en cuenta la temperatura.

Tabla 3.7 Coeficiente de seguridad del pin.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minimo Maximo Minimo Méaximo
Diésel 15 15 1,2108 15
Biodiésel B10 15 15 1,2225 15

3.3.

3.3.1.

ANALISIS DE LA BIELA

DEFORMACION

El analisis de la biela se lo realizo en un sistema estatico con las condiciones ya mencionadas

anteriormente obteniendo asi la deformacidn total del elemento como se puede apreciar a

continuacion:
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Figura 3.26 Deformacion de la biela (Analisis estructural)

La figura 3.26 muestra la deformacidn de la biela aplicando la fuerza que generan los dos tipos de

combustibles, siendo la zona de mayor valor las de (color rojo).
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Figura 3.27 Deformacion de la biela (Analisis termo-estructural)

La figura 3.27 indica la deformaciéon de la biela cuando estd sometida a las fuerzas de los
combustibles y la temperatura de funcionamiento del motor, existe un incremento de los resultados

en comparacion con el analisis estructural.

En la tabla 3.8 se registran los resultados obtenidos de la deformacidn de la biela empleando diésel
convencional y biodiésel B10 de higuerilla siendo el resultado de este ultimo ligeramente menor y

el valor minimo es igual en ambos casos.



Tabla 3.8 Resultados deformacioén de la biela.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minima (mm) Maxima (mm) Minima (mm) Maxima (mm)
Diésel 8,67 x1073 1,19x107? 8,57 x1073 1,84x1071
Biodiésel B10 8,59 x1073 1,18 x107t 8,46 x1073 1,82x1071!
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3.3.2. TENSION MINIMA Y MAXIMA

Para el estudio de la biela se cambio el estado de este elemento de rigido a flexible para trabajar
con los mismos pardmetros establecidos anteriormente y obtener resultados solo de la pieza
seleccionada, mientras que los demas elementos que conforman el conjunto movil se asignd una
condicion de cuerpo rigido.
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Figura 3.28 Tensidn equivalente de la biela (Analisis estructural)

En la figura 3.28 se contemplan los valores de la tension equivalente de VVon-Mises empleando
diésel, al ser el mismo modelo se aprecian las zonas de mayores esfuerzos, siendo las partes mas

cercanas al color rojo los valores maximos.
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Figura 3.29 Tension minima equivalente de la biela (Analisis estructural)
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Figura 3.30 Tensién maxima equivalente de la biela (Analisis estructural)

En las figuras 3.29 y 3.30 se puede apreciar el comportamiento del esfuerzo minimo y maximo de
la biela al aplicar solo la fuerza que generan los dos combustibles estudiados, al utilizar diésel la
tension es ligeramente mayor comparada con el biodiésel.

EL11]

Figura 3.31 Tension equivalente de la biela (Analisis termo-estructural)

En la figura 3.31 se notan las zonas donde se produce la tension equivalente de Von-Mises

empleando diésel, al ser el mismo disefio se espera la concentracion de fuerzas en las mismas zonas
empleando cualquiera de los dos combustibles.
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Figura 3.32 Tension minima equivalente de la biela (Analisis termo-estructural)
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Figura 3.33 Tension méxima equivalente de la biela (Analisis termo-estructural)

En las figuras 3.32 y 3.33 se observa el comportamiento del esfuerzo minimo y méaximo de la biela
en un analisis termo-estructural, el mayor esfuerzo de la biela se da en el tiempo de expansion,
ademas la interaccidn de las tensiones es similar con los dos tipos de combustibles siendo el valor

del diésel mayor en comparacion con el biodiésel B10.

La tabla 3.9 registra los valores mas importantes de esfuerzos que realiza la biela en un ciclo de
funcionamiento a 2000 rpm, aunque la biela no alcanza las altas temperaturas del piston, sus

esfuerzos aumentan cuando el motor eleva su temperatura al estar en funcionamiento.

Tabla 3.9 Resultados de las tensiones de la biela.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minima (MPa) | Maxima (MPa) | Minima (MPa) Maxima (MPa)
Diésel 3,54 x1072 156,17 2,98 747,96
Biodiésel B10 3,01 x1072 142,06 2,86 741,43

3.3.3. FACTOR DE SEGURIDAD

Se determiné el factor de seguridad aplicando las fuerzas de los combustibles, a través de la
simulacion se notan los lugares donde el coeficiente es méas bajo lo que quiere decir que hay mayor

concentracion de esfuerzos, el estrés maximo se ubica en el cuerpo de la biela.
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Figura 3.34 Factor de seguridad de la biela (Analisis estructural)

En la figura 3.34 se exponen las zonas donde la biela varia su coeficiente de seguridad siendo la
parte superior del cuerpo de biela sufre mayor tension, al usar el biodiésel se tiene un mayor factor
de seguridad lo que significa que se producen menos esfuerzos al emplear este combustible, pero

cabe mencionar que la diferencia es minima.
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Figura 3.35 Resultados factor de seguridad de la biela (Analisis estructural)

En la figura 3.35 se evidencia el comportamiento del factor de seguridad en funcién de un ciclo del

motor donde es menor al momento en que sucede la combustion.

Figura 3.36 Factor de seguridad de la biela (Andlisis termo-estructural)
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La figura 3.36 muestra el factor de seguridad de la biela trabajando a elevadas temperaturas de
funcionamiento, con el analisis termo-estructural el factor de seguridad disminuye en comparacion
del analisis estructural.
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Figura 3.37 Resultados factor de seguridad de la biela (Analisis termo-estructural)

La figura 3.37 indica el comportamiento del factor de seguridad, donde este valor es mayor a 1 lo
que garantiza que el elemento no tendra fallas con ninguno de los dos tipos de carburantes, sin

embargo, el biodiésel produce una mayor fiabilidad en el disefio, aunque la diferencia es minima.

En la tabla 3.10 se contemplan los valores de los coeficientes de seguridad tanto del diésel como
biodiésel, siendo en ambas situaciones un valor mayor a 1, lo que significa que no existen fallas en
el elemento al trabajar con estos combustibles.

Tabla 3.10 Coeficiente de seguridad de la biela.

ANALISIS ESTRUCTURAL | ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL

Combustible Minimo Maximo Minimo Maximo
Diésel 4,9625 15 1,0362 15

Biodiésel B10 5,4555 15 1,0453 15




112

3.4. ANALISIS DEL CIGUENAL
3.4.1. DEFORMACION

Para el analisis del cigiiefial se utiliz6 un sistema estatico para obtener la deformacion aplicando la
fuerza en cada uno de los pistones, se aprecia la deformacion aplicando los dos tipos de
combustible, el piston nimero uno esta en tiempo de expansion y los resultados se muestran en las

siguientes ilustraciones.

Figura 3.38 Deformacion del cigtefal (Analisis estructural)

En la figura 3.38 se presenta la deformacién que ocurre en el ciglefal, las partes mas afectadas son
las que estan cercanas al codo de biela del piston 1 debido a que esta en la fase de combustién, la
variacion es minima comparando los dos tipos de combustibles, siendo la del diésel ligeramente

mayor.
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Figura 3.39 Deformacion del ciglefal (Analisis termo-estructural)
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En la figura 3.39 se aprecia la deformidad del ciglefial en un anélisis termo-estructural, siendo las

partes de los codos la méas afectada debido a las altas temperaturas de funcionamiento del motor.

La tabla 3.11 detalla los resultados obtenidos de la deformacién del ciglefial empleando diésel

convencional y biodiésel de higuerilla.

Tabla 3.11 Resultados deformacion del ciguefial.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minima (mm) Méaxima (mm) Minima (mm) Maxima (mm)
Diésel 0 3,95x1073 0 1,23x107!
Biodiésel B10 0 3,61x1073 0 1,22x107t

3.4.2. TENSION MINIMA Y MAXIMA

En el ciguefial se realizd un estudio de tensiones en un intervalo de 0.06 segundos que dura un ciclo
termodindmico, como resultado se obtuvo la interaccion de fuerzas de los 3 pistones en los

correspondientes a cada codo del elemento.

Figura 3.40 Tension equivalente del cigiiefial (Analisis estructural)

En la figura 3.40 se observan las zonas donde interacttan los esfuerzos en el cigtefial, el piston 1

esté en el tiempo de expansidn, donde las zonas de mayores esfuerzos son las partes de los codos.
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Figura 3.41 Resultados de la tensién minima del cigtiefial (Analisis estructural)
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Figura 3.42 Resultados de la tension méaxima del cigliefial (Analisis estructural)

En las figuras 3.41y 3.42 se comparan los resultados de tension minima y maxima que suceden en
el ciguefial cuando esta en funcionamiento, hay tres picos donde los esfuerzos son mayores como
resultado de autoencendido de combustible en cada uno de los cilindros.

Figura 3.43 Tension equivalente del cigtiefial (Andlisis termo-estructural)
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En la figura 3.43 se puede ver las zonas de mayores esfuerzos al estar trabajando el cigiefial a altas
temperaturas y con la respectiva fuerza del combustible a 2000 rpm.
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Figura 3.44 Resultados de la tension minima del cigtiefial (Analisis termo-estructural)
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Figura 3.45 Resultados de la tension méaxima del ciglefal (Analisis termo-estructural)

Las figuras 3.44 y 3.45 muestran como acttan las fuerzas de tension minimay maxima en un ciclo

termodindmico, como resultado al utilizar biodiésel los esfuerzos son menores.

En la tabla 3.12 se detallan los resultados mas importantes de los esfuerzos que acttan en el

cigtefial, en un analisis termo-estructural la diferencia de los valores es considerable cuando el
motor trabaja a altas temperaturas.

Tabla 3.12 Resultados de las tensiones del cigiefial.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minima (MPa) | Maxima (MPa) Minima (MPa) Maxima (MPa)
Diésel 1,60 x1072 26,94 7,23x1073 794,87
Biodiésel B10 1,57 x1072 26,65 7,09 x1073 787,26
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3.4.3. FACTOR DE SEGURIDAD
Obtenidos los esfuerzos se puede ver las zonas donde el factor de seguridad es menor empleando
tanto diésel como biodiésel, tomando en cuenta las propiedades asignadas al elemento, se nota que

su coeficiente de seguridad es mayor a 15.
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Figura 3.46 Factor de seguridad del cigtefial (Analisis estructural)

En la figura 3.46 se indica el factor de seguridad, en los dos casos es mayor a 15 lo que significa
que las fuerzas de los combustibles no afectan al elemento, sin embargo, con la variacion de la

temperatura este valor disminuye.
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Figura 3.47 Resultados de factor de seguridad del ciguefial (Andlisis estructural)

En la figura 3.47 se contempla el comportamiento del factor de seguridad en un ciclo

termodinamico cuyo valor es superior a 15.
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Figura 3.48 Factor de seguridad del ciguefial (Analisis termo-estructural)

En la figura 3.48 se aprecia el coeficiente de seguridad cuando el motor se encuentra en
funcionamiento, las zonas mas afectadas son en el eje y en los codos del ciguefial.
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Figura 3.49 Resultados de factor de seguridad del cigtefial (Analisis termo-estructural)

En la figura 3.49 se representa el comportamiento del factor del ciguefial cuando el motor esta
sometido a altas temperaturas de trabajo, el valor minimo se da cuando el piston 1 esta en tiempo

de expansion.

La tabla 3.13 expresa los valores del coeficiente de seguridad cuando el cigliefial estd sometido a
la fuerza de los pistones y a la temperatura, los valores son mayores a 1 al utilizar cualquiera de los

dos combustibles de la investigacion.
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Tabla 3.13 Coeficiente de seguridad del cigtefial.

ANALISIS ESTRUCTURAL ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL
Combustible Minimo Méaximo Minima Méxima
Diésel 15 15 1,1952 15
Biodiésel B10 15 15 1,2067 15

3.5. DISCUSION

Los resultados de la simulacion variaron ligeramente al comparar diésel y biodiésel B10, existe
una disminucion de la deformacion, esfuerzos y el factor de seguridad al utilizar el combustible
alternativo, sin embargo, esta variacion no afectara a las piezas haciendo factible a este

biocombustible, tanto para el uso en motores de combustion diésel y para el medio ambiente.

En la simulacion que se realiz6 al pistdn mediante un anlisis estructural y termo-estructural, se
observo que el biodiésel reduce el efecto de la deformacion en un 0,85%, y un 0,78%
respectivamente. Para las tensiones se tiene una diferencia del 1,48% en el analisis estructural y
0,04% en un termo-estructural, obteniendo con este Ultimo un factor de seguridad de 1,1504 con
diésel y 1,1596 con biodiésel.

Los resultados de la biela en un analisis estructural donde solo intervienen fuerzas, se observa que
al usar biodiésel la deformacion se reduce en 0,85% y en un analisis termo-estructural donde se
combina la fuerza con la temperatura disminuye en 1,04%. Los esfuerzos disminuyen en 9,93% y
0,88% respectivamente en cada analisis, alcanzando con el sistema termo-estructural un coeficiente
de seguridad de 1,0362 con diésel y 1,0453 con biodiésel B10.

En el cigliefial con un analisis estructural y termo-estructural las tensiones disminuyen en 1,10% y
en 0,97% respectivamente dando como resultado en este ultimo sistema un factor de seguridad de
1,1952 con diésel y 1,2067 con biodiésel, mientras que la deformacion es menor en 0,85%
aplicando solo la fuerza del combustible y en un 0,98% cuando se combina con la temperatura al

usar el biocombustible.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Un buen uso de los programas de disefio asistido por computador CAD asegura un buen
modelado 3D de las piezas del conjunto mévil o cualquier otro mecanismo, para lo cual es
necesario saber el correcto uso de las herramientas de medida para obtener las dimensiones
correctas de los elementos, mientras mas real sea el bosquejo se obtendran mejores
resultados debido a que los radios de acuerdo son pequefios no influyen de gran manera y
se podrian despreciar eliminando pequefios redondeos o chaflanes, lo que haria una

geometria mas amigable para una posterior simulacion..

Los parametros calculados mas importantes para la simulacion del conjunto mavil son la
temperatura y la presion de combustion del tipo de combustible que se utilice, en la
investigacion se tiene una pequefa variacion entre los valores encontrados empleando
diésel y biodiésel B10, este ultimo al ser una mezcla de diésel convencional y un 10% de
aceite de higuerilla, cambia ligeramente sus propiedades, lo que hace que la combustion de

este carburante genere menos fuerza en los elementos del tren alternativo.

La simulacion es de gran utilidad para ver el comportamiento de las piezas en el mundo
Automotriz, los programas computacionales en la actualidad son método confiable debido
a Su menor costo en comparacion con pruebas fisicas; es necesario colocar de manera
correcta las condiciones de contorno que se requieran en el analisis, un buen mallado de las

piezas influye en la calidad de los resultados.

Los resultados de la simulacion variaron ligeramente al comparar diésel y biodiésel B10,
existe una disminucién de la deformacion, esfuerzos y el factor de seguridad al utilizar el
combustible alternativo, sin embargo, esta variacion no afectara a las piezas; mientras que
en el andlisis termo-estructural arroga valores mas altos ya que la influencia de la

temperatura afecta de gran manera a los esfuerzos.
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RECOMENDACIONES

Usar medidas reales en los bosquejos modelados hara que los resultados sean mas apegados
a la realidad, se debe usar varias herramientas de medida para tomar las dimensiones
exactas de las piezas, se puede optar por usar un escaner 3D para la obtencion de medidas

mas precisas.

Se debe tener conocimiento del funcionamiento del motor de combustién interna o del
trabajo tedrico del elemento modelo con el fin de corregir errores al momento de realizar la

simulacion.

Corregir errores de convergencia en el analisis, ya que imposibilitan la resolucion o impiden
obtener resultados correctos en la simulacidn, tener en cuenta las condiciones de contorno,

asi como conexiones y juntas dependiendo del sistema de anélisis.

Tomar en cuenta el mallado del modelo, no necesariamente un mayor nimero de nodos
significa una mejor calidad, incluso un exceso de elemento produce una elevada densidad

en el modelado, los que hace que aumente el tiempo para generar los resultados.



121

BIBLIOGRAFIA

Aldape, E., Pirin, O., Beltran, Y., & Picén, L. (2020). Anélisis termo-estructural de un pistén de
motor de combustidn interna con recubrimiento térmico. May.

Alvares, J., Agramunt, ., Farras, S., Arboli, O., Hormigo, L., Fenollosa, A., & Ferrer, J. (2007).
Motores alternativos de combustion interna.

Alvarez, A., & Kindelan, J. (2017). ANALISIS EXPERIMENTAL DECCOMBUSTION Y
MEJORA DE UN MOTOR CFRPARA LA MEDICION DEL NUMERO DE OCTANO (Tésis
de grado).

Ardeleanu, D. A., Ghica, V. G., Buzatu, M., Petrescu, M. I., lacob, G., Novak, J., Kovacs, T. A.,
& Butu, M. (2018). Analysis of an automotive piston using finite element method. UPB
Scientific Bulletin, Series B: Chemistry and Materials Science, 80(3), 195-206.
https://www.researchgate.net/publication/327046785_Analysis_of an_automotive_piston_u
sing_finite_element_method

Ardila, J., Hincapié, D., & Sierra, J. (2016). Independencia De Malla En Tubos Torsionados Para
Intercambio De Calor: Caso De Estudio. Revista de La Facultad de Ciencias, 5(1), 124-140.
https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v5n1.54231

Arnal, P., & Laguna, A. (2005). Tractores y motores agricolas (Tercera). Mundi-Prema.

Asas, J. (2017). Caracterizacion y utilizacion del aceite obtenido de las semillas de girasol para
determinar los parametros de funcionamiento del motor de combustién interna ciclo diesel
en proporciones de 2%, 5%, 10%, 15%, 25% y 50% cuando se lo utiliza como biocombusti.

Ashby, M., & Jones, D. (2008). Materiales para ingenieria Introduccion a las propiedades de
disefio (E. Reverte (ed.); 1st ed.). Departamento de Ingenieria, Universidad de Cambridge,
UK.
https://books.google.es/books?id=nrLSqjbHEIOC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs
_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

B T, R., Koppad, V., & Raju, H. (2017). Analysis and Optimization of Connecting Rod With
Different Materials. World Journal of Research and Review ( ISSN:2455-3956),
04(January), 33-39.

Baez, O. (2015). Anélisis de la efciciencia energética de un motor diésel electronico usando



122

biodiésel (Tesis de grado). In Nhk ZZ4#. Universidad técnica del Norte, Ibarra, Ecuador.
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/4945/

Barreto, W., & Jiménez, J. (2013). Anélisis Del Tren Alternativo Del Motor Que Funciona a
Hidrogeno Versus EI Motor a Gasolina (Tesis de grado) [Escuela politécnica del ejército
ESPE, Quito, Ecuador]. http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/7016

Bazantes, P., & Yandun, J. (2015). Modernancién y determinacién de los parametros de tiempo
real de los bancos de pruebas ciclo otto y diésel (Tesis de grado). In Espe. Universidade de
las fuerzas armadas ESPE, Sangolqui, Ecuador.

Becerra, J. (2007). METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LAS CAUSAS DE ROTURA DE
CIGUENALES EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS Y
COMPRESORES ALTERNATIVOS. APLICACION EN UN MODELO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO. Universidad de Sevilla.

Bello, A., & Rios, A. (2018). Modelamiento y simulacion computacional de la distribucion de
temperatura de un piston de un motot de dos tiempos de pequefia cilindrada. 2.
https://doi.org/10.20961/ge.v4i1.19180

Benavides, A., Benjumea, P., & Pashova, V. (2007). Castor Oil Biodiesel As an Alternative Fuel
for Diesel Engines. Dyna, 74(153), 141-150.

Benjumea, P., Agudelo, J., & Cano, G. (2004). ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS
VARIABLES QUE AFECTAN LA REACCION DE DE TRANSESTERIFICACION DEL
ACEITE CRUDO DE PALMA PARA LA PRODUCCION DE BIODIESEL. 24, 6.

Berglund, H., & Ohrblad, H. (2008). Component Meshing Methodology (Tesis magistral).

Bhagat, A., Jibhakate, Y., & Chimote, K. (2018). Thermal analysis and optimization of I.C.
engine piston using finite element method. Altair Technology Conference, August, 1-8.
https://www.researchgate.net/publication/326770156%0AThermal

Bhuiya, M. M., MG, R., MMK, K., Ashwath, N., & AK, A. (2016). Prospects of 2nd generation
biodiesel as a sustainable fuel—Part: 1 selection of feedstocks, oil extraction techniques and
conversion technologies. 1109. https://doi.org/10.1016/J.RSER.2015.04.163

Biunetti, F. (2012). Motores de combustion Interna - Volume 1. 160.
https://doi.org/10.3748/wjg.v22.i5.1787

Boada, M. (2016). Andlisis tedrico termodinamico del ciclo diésel con combustible ecuatoriano y



123

combustible extranjero (Tesis ge grado). Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Quito,
Ecuador. http://repositorio.ute.edu.ec/xmlui/handle/123456789/14087

Bosch. (2014). Diesel Engine Management. In K. Reif (Ed.), Diesel Engine Management.
https://doi.org/10.1007/978-3-658-03981-3

Bottini, R., Petras, J. C., & Cavalieri, M. (2016). Influecia de las fuerzas alternativas de inercia
en el disefio de resistencia de bielas en motores de elevadas vueltas. 379-390.

Bruno, L. (2019). Temperatura y dilatacion. In Journal of Chemical Information and Modeling
(Vol. 53, Issue 9, pp. 1689-1699). Universidad Nacional de Rosario.
https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Bucki, M., Lobos, C., Payan, Y., Hitschfeld, N., Bucki, M., Lobos, C., Payan, Y., & Hitschfeld,
N. (2011). Jacobian-based repair method for finite element meshes after registration.

Buyukkaya, E., & Cerit, M. (2007). Thermal analysis of a ceramic coating diesel engine piston
using 3-D finite element method. Surface and Coatings Technology, 202(2), 398-402.
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2007.06.006

Canakci, M., & Gerpen, J. Van. (2001). A Pilot Plant to Produce Biodiesel from High Free Fatty
Acid Feedstocks. 0300(xx), 1-19.

Canoira, L., Garcia, J., Alcantara, R., Lapuerta, M., & Garcia-Contreras, R. (2010). Fatty acid
methyl esters (FAMES) from castor oil: Production process assessment and synergistic
effects in its properties. Renewable Energy, 35(1), 208-217.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2009.05.006

Celik, A., Yilmaz, M., & Yildiz, O. F. (2020). Improvement of diesel engine startability under
low temperatures by vortex tubes. Energy Reports, 6, 17-27.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.11.027

Chamorro, E., & Lara, O. (2018). Modelacion y simulacion de los inyectores HEUI de un motor
Cat C7 (Tesis de grado). Universidad técnica del Norte, Ibarra, Ecuador.
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/7984

Chougule, S. S., & Khatawate, V. H. (2013). Piston Strength Analysis Using FEM. International
Journal of Engineering Research and Applications (IJERA), 3(2), 1724-1731.
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.414.8690

Cisneros, S. (2018). Repotenciacion de un motor de combustion interna Diésel (Tesis de grado).



124

Universidad San Francisco, Quito, Ecuador.
http://repositorio.usfg.edu.ec/bitstream/23000/8021

Cordoba, O. (2012). Comportamiento ecofisioldgico de variedades de higuerilla (Ricinus
communis L.) para la produccion sostenible de aceite y biodiesel en diferentes
agroecosistemas (Tesis Doctoral). Core.Kmi.Open.Ac.Uk, 137.
http://core.kmi.open.ac.uk/download/pdf/11058216.pdf

Coulson, J., & Richardson, J. (2004). Ingenieria quimica ( local B. Loreto, 13-15 (ed.); Tercera).
Reverté S.A.

Dévalos, E. (2020). MODELO NUMERICO CFD DEL TUNEL DE CARGA, TUBERIA A
PRESION Y DISTRIBUIDORES UTILIZANDO EL PAQUETE COMPUTACIONAL ANSYS
FLUENT. CASO DE APLICACION PROYECTO HIDROELECTRICO SOPLADORA (Tesis
magistral).

Demirbas, A., Bafail, A., & Ahmad, W. (2016). Biodiesel production from non-edible plant oils.
34, 290. https://doi.org/10.1177/0144598716630166

Diaz, U. (2017). Aplicacién Informética sobre android para el disefio de volantes de inercia
(Trabajo de grado). https://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/27283/TFG_Ulises_Martin_Diaz.pdf?sequence=1
&isAllowed=y

Divyarathi, M. R. H. K. (2017). Design and Fatigue Life Estimation of Diesel Engine Piston.
International Research Journal of Engineering and Technology(IRJET), 4(6), 3307-3312.
https://irjet.net/archives/\VV4/i6/IRJET-V416792.pdf

Dixit, S., Kumar, A., Kumar, S., Waghmare, N., Thakur, H. C., & Khan, S. (2020). CFD analysis
of biodiesel blends and combustion using Ansys Fluent. Materials Today: Proceedings,
XxxX. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.12.362

Echeverria, F. (2016). Analisis y Calculos del MoTOR (2TR-FE) 2.7 Litros VVT-i de la
camioneta Toyota Hilux. Universidad Internacional SEK, Quito, Ecuador.
http://repositorio.uisek.edu.ec/123456789/1610

Echeverria, J. (2018). Andlisis de las propiedades fisicoquimicas del biodiésel a base de aceite de
higuerilla B10 (Tésis de grado).

Edel, C. (2007). Utilizacion del biogas como combustible en motores de combustion interna



125

diésel (Tesis de grado). Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, Santa Clara,
Cuba. http://cenida.una.edu.ni/Tesis/tnh60s164e.pdf

Eduardo, D., Perez, A., Augusto, C., Ramirez, T., & Plazas, J. P. (2011). bajo la Norma NTC de
100/ 04 y medicién de poder calorifico. 73-80.

El-Din, M. R. N., Mishrif, M. R., Gad, M. S., & Keshawy, M. (2019). Performance and exhaust
emissions of a diesel engine using diesel nanoemulsions as alternative fuels. Egyptian
Journal of Petroleum, 28(2), 197-204. https://doi.org/10.1016/J.EJPE.2019.03.004

Erazo, G. (2017). Caracterizacion y utilizacion del aceite obtenido de las semillas de girasol
para determinar los pardmetros de funcionamiento del motor de combustién interna ciclo
diesel en proporciones de 2%, 5%, 10%, 15%, 25% y 50% cuando se lo utiliza como
biocombusti. http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/13200/1/T-ESPEL-MAI-
0580.pdf

Erazo, J. (2013). Analisis Del Comportamiento De Un Motor De Combustion Interna a Gasolina
De 4 Cilindros 1800Cc Del Vehiculo Chevrolet Optra Limited (Tesis de grado). Journal of
Chemical Information and Modeling, 53(9), 1689-1699.
https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Erdiwansyah, Mamat, R., Sani, M. S. M., Sudhakar, K., Kadarohman, A., & Sardjono, R. .
(2019). An overview of Higher alcohol and biodiesel as alternative fuels in engines. Energy
Reports, 5, 467—479. https://doi.org/10.1016/J.EGYR.2019.04.009

Escobar, A. (2015). Disefio y Construccion de un opacimetro para motores Diesel (Tesis de
grado).

Estévez, J., & Pinto, L. (2015). Reparacion del motor y los distintos sistemas de un tractor
gricola internacional 523 (Tesis de grado). Universidad Técnica del Norte, Ibarra, Ecuador.

Etxeita, A. (2019). Anélisis de un motor de cuatro tiempos en ANSYS. Universidad del Pais
Vasco, Bilbao, Espafa. https://addi.ehu.eus/handle/10810/36495

Gere, J., & Goodno, B. (2009). Mecéanica de materiales (Sergio R. Cervantes Gonzélez (ed.);
Septima). Timoteo Eliosa Garcia.

Gobierno Nacional del Ecuador. (2017). Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021. In Proceedings
of the IEEE Conference on Decision and Control.
https://doi.org/10.1109/CDC.2014.7039974



126

GOmez, S. (2018). ANALISIS TENSIONAL DE UN CIGUENAL DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS.

Gonzélez, A., & Sanz, J. (2016). Disefio de una biela para un motor de combustion (Tesis de
grado). Universidad de Valladolid.

Gonzélez, D. (2015). Motores térmicos y sus sistemas auxiliares (C. Lara (ed.); 2nd ed.).
Paraninfo, SA.

Guardiola, C., Ruiz, S., Pla, B., & Blanco, D. (2014). Motores térmicos para ingenieria
mecéanica. Universidad Técnica de Valencia.

Guillamén, M., Pérez, M., Cil, J., Vicente, F., Martinez, R., & Cércel, F. (2019). Problemas de
ciencia de materiales. 302. https://elibro-
net.unileon.idm.oclc.org/es/ereader/unileon/111490%as_publisher_name=Editorial _de la_
_Universidad__Politécnica__de_Valencia&as_publisher_name_op=unaccent__iexact&fs_
page=2&prev=as

Haro, K., & Haro, D. (2017). Anélisis del sobrecalentamiento y deformacion de la culata de
cilindros y junta de culata de un motor Hino 205 (Tesis de grado). Universidad técnica del
Norte, Ibarra, Ecuador. http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/7869/1/04 MAUT
035 TRABAJO DE GRADO.pdf

Havale, S. A., & Wankhade, P. S. (2017). Design , Thermal Analysis and Optimization of a
Piston Using Ansys. International Research Journal of Engineering and Technology
(IRJET), 1311-1317.

Imbaquingo, R. (2014). Caracterizacion, Disefio y Simulacion de un Guardafango del Vehiculo
Chevrolet Aveo Constituido con Material Compuesto a base de Resina Epoxi y Refuerzo de
Fibras Orgénicas. Panorama, 5-20.

Imbaquingo, R., Melo, J., Mafla, C., & Benavides, I. (2018). Determinacion de la capacidad
mecanica de las bielas de los vehiculos Kia Rio, Corsa Evolution y Volkswagen Gol
mediante FEM y ensayos experimentales. 8, 95-109.

Jiménez, C. (2018). Temperatura Y Expansion Térmica (p. 28). Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica. https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10177/Temperatura y expansion
térmica.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Jovaj, M. (1982). Motores de automovil. https://es.slideshare.net/LuisaSalazarl/motores-



127

deautomoviljovaj

Juca, K. (2015). Identificacion de espectros acusticos en motores de combustién interna a través
del analisis en tiempos cortos (Tesis de grado). Universidad Técnica Salesiana SEDE
CUENCA. https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/8918/1/UPS-CT005159.pdf

Kates, E., & Luck, W. (2003). Motores diésel y de gas de alta compresion (S. . Reverté (ed.);
Segunda). Loreto.

Liu, F., Zhang, Z., Wu, H., Li, Y., Ma, Y., Li, X., & Du, W. (2017). An investigation on a diesel
jet’s ignition characteristics under cold-start conditions. Applied Thermal Engineering, 121,
511-519. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.04.133

Llagari, J., & Valle, D. (2012). ANALISIS DE LAS FALLAS DEL TREN ALTERNATIVO DEL
MOTOR OPEL - CORSA 1600 MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES (Tésis de grado).

LLangari, J., & Valle, D. (2012). Analisis de fallas del tren alternativo del motor Opel-Corsa
1600 mediante el uso de herramientas computacionales (Tesis de grado). Universidad
Politécnica del ejercito, La Tacunga, Ecuador.
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/5485/T-ESPEL -
0931.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Mafla, C., Benavides, I., & Hernandez, E. (2017). Comparacion de la produccion de hollin con
B5 a base de aceite de ricino con diésel fésil en motores de compresién Comparison of soot
production with B5 based on castor oil with fossil diesel in compression engines. 2(6), 1-8.

Martinez, C. (2014). Potenciacion De Un Motor Diesel De Gran Cilindrada (Trabajo de grado).
Universidad Técnica de Valencia.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/49883/ TRABAJO
DEFINITIVO_14046725628212035316914934558130.pdf?sequence=3

Martinez, F., & Barroso, A. (2013). Mejoras en la construccion de camisas de cilindro de motores
de combustion interna ciclo diesel. Revista de Metalurgia, 49(2), 100-110.
https://doi.org/10.3989/revmetalm.1228

Martinez, P. (2017). SIMULACION NUMERICA DE UN PROCESO DE CORTE ORTOGONAL..

Mateus, J., Anes, V., Galvao, I., & Reis, L. (2019). Failure mode analysis of a 1.9 turbo diesel
engine crankshaft. Engineering Failure Analysis, 101, 394—406.



128

https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2019.04.004

MatWeb. (n.d.). MatWeb. http://www.matweb.com/index.aspx

Matyukhin, L. M. (2018). The alternative method of the estimate of the quality of gas—exchange
processes in the internal-combustion engine. 31-42.

Mehmood, A., Kumar Singh, A., & Kumar, A. (2018). Numerical validation of thermal analysis
of an automobile piston using ANSYS. International Journal of Research in Engineering
and Innovation, 2(4), 384-391. http://www.ijrei.com

Mekonen, A., Yosiph, B., & Dawit, J. B. (2019). Finite Element Analysis of Fatigue Life
Prediction for Connecting Rod Using Aluminum and Steel Alloy Materials. 6(9), 417-428.

Mirzaie, T., Mirzadeh, H., & Cabrera, J.-M. (2016). Una ecuacion constitutiva simple de Zerilli-
Armstrong para modelar y predecir la tension de flujo de deformacién en caliente de
aceros. 94.

Molina, I., & Vilafa, D. (2018). Simulacion numérica de contacto entre superficies con
movimiento relativo para prediccion de desgastes en cojinetes de friccion de aleacion de
aluminio. Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/19315/1/CD-8684.pdf

Norofia, M., Reyes, G., Cafiizares, F., & Villacres, A. (2017). Analisis mecanico del brazo de
biela mediante norma ASTM e8. INNOVA Research Journal, 2(5), 190-204.
https://doi.org/10.33890/innova.v2.n5.2017.184

Ogunkunle, O., & Ahmed, N. A. (2019). A review of global current scenario of biodiesel
adoption and combustion in vehicular diesel engines. Energy Reports, 5, 1560-1579.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.10.028

Ortiz, D. (2016). Trabajo Fin de Grado. Zaguan.Unizar.Es, 157.
http://zaguan.unizar.es/TAZ/EUCS/2014/14180/TAZ-TFG-2014-408.pdf

Prakash, S. O., Natrayan, M., & Dinesh Kumar, R. (2018). Optimization of Connecting Rod for
Weight Reduction by Finite Element Analysis. International Research Journal of
Automotive Technology (IRJAT), 1(6), 80-87.
http://www.mapletreejournals.com/index.php/IRJAT

Praptijanto, A., Muharam, A., Nur, A., & Putrasari, Y. (2015). Effect of Ethanol Percentage for
Diesel Engine Performance Using Virtual Engine Simulation Tool. Energy Procedia, 68,



129

345-354. https://doi.org/10.1016/J.EGYPRO.2015.03.265

Prawoto, Y., Fanone, M., Shahedi, S., Ismail, M. S., & Nik, W. B. W. (2012). Computational
approach using Johnson — Cook model on dual phase steel. Computational Materials
Science, 54, 48-55. https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2011.10.021

Quirino, W. F., Teixeira, A., Paula, A., Andrade, A. De, Abreu, L. S., & Cristina, A. (2005).
Trabalho sobre poder calorifico para publicagéo.

Rakshith, M., Sunil, K., & Hatti, P. S. (2019). Structural Simulation and Optimization of Diesel
Engine Piston Material using ANSYS. International Journal of Innovative Technology and
Exploring Engineering, 9(2), 2159-2162. https://doi.org/10.35940/ijitee.b8037.129219

Rivera, R. (2014). Estudio y disefio de un apoyabrazos para autobuses interprovinciales tipo
Infinity 370 de las carrocerias MIRAL para la empresa MIVILTECH S.A. (Tésis de grado).
127.

Robles, S., & Ortega, N. (2013). DISENO DE CONCENTRADORES DE TENSIONES EN
ELEMENTOS MECANICOS , MEDIANTE LAS TENSIONES Y DESPLAZAMIENTOS.
XXXII, 19-22.

Romanov, V. A., Lazarev, E. A., & Khozeniuk, N. A. (2015). The evaluation of the stress-strain
state for the cylinder heads of high-powered diesel engines using the multiphysics ANSYS
technology. 129, 549-556. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.12.056

Sanchez, I., & Medina, E. (2016). Modelado Termodinamico de un Motor de Encendido por
Compresion. 449-458.

Sanchez, S. (2018). Caracterizacion de curvas de presion en motores de combustién interna por
medio de ANSYS. In Procedia Computer Science (Vol. 2, Issue 1, pp. 1-5). Fundacion
Universitaria los libertadores, Bogota, Colombia. https://doi.org/10.15439/2019F121

Sanz, S. (2017). Motores de combustion interna (Editex (ed.)).
https://play.google.com/books/reader?id=_vrIDgAAQBAJ&hl=es&pg=GBS.PA7

Secundillo, E., Gonzales, J., & Rivas, J. (2011). Motores (S. A. Macmillan Iberia (ed.)).
https://ebookcentral.proquest.com/lib/utnortesp/reader.action?doclD=3195396

Serrano, A., Reséndiz, C., Licona, J., & Rivera, G. (2017). Analisis termo-estatico de una biela
de un motor de combustion interna encendido por chispa. 1(4), 27-33.

Singh, L., Rawat, S. S., Hasan, T., & Kumar, U. (2015). Finite Element Analysis of Piston in



130

Ansys. International Journal of Modern Trends in Engineering and Research (IJMTER),
2(4), 619-627.

Sobolev, A. V, & Radchenko, M. V. (2016). Use of Johnson — Cook plasticity model for
numerical simulations of the SNF shipping cask drop tests. Nuclear Energy and Technology,
2(4), 272-276. https://doi.org/10.1016/j.nucet.2016.11.014

SOLIDWORKS. (2018). SOLIDWORKS.

Thejasree, P., Dileep Kumar, G., & Leela Prasanna Lakshmi, S. (2017). Modelling and Analysis
of Crankshaft for passenger car using ANSYS. Materials Today: Proceedings, 4(10),
11292-11299. https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2017.09.053

Tovar, candelaria, Benitez, L., Ortiz, A., & Rodriguez, L. (2013). Obtencion De Biodiesel a
Partir De Diferentes Tipos De Grasa Residual De Origen Animal. Luna Azul, 36, 10-25.
https://doi.org/10.17151/luaz.2013.36.2

Venkata Sundar Rao, K., Kurbet, S. N., & Kuppast, V. V. (2018). A Review on Performance of
the IC Engine Using Alternative Fuels. Materials Today: Proceedings, 5(1), 1989-1996.
https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2017.11.303

Wang, Y. X., Liu, Y. Q., & Shi, H. Y. (2010). Finite element static and dynamic analysis for a
piston. Advanced Materials Research, 97-101, 3323-3326.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.97-101.3323

Witek, L., Sikora, M., Stachowicz, F., & Trzepiecinski, T. (2017). Stress and failure analysis of
the crankshaft of diesel engine. Engineering Failure Analysis, 82, 703-712.
https://doi.org/10.1016/J.ENGFAILANAL.2017.06.001

Witek, L., & Zelek, P. (2019). Stress and failure analysis of the connecting rod of diesel engine.
Engineering Failure Analysis, 97, 374-382.
https://doi.org/10.1016/J.ENGFAILANAL.2019.01.004

Yolanda, M., Morales, R., & Guzman, A. H. (2014). Caracterizacion De Un Motor De
Combustion Interna Con Dos Tipos De Combustible. Imt - Sct, 417.
http://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt417.pdf

Yu, W., Ansari, W., Schoepp, N. G., Hannon, M. J., Mayfield, S. P., & Burkart, M. D. (2011).
Modifications of the metabolic pathways of lipid and triacylglycerol production in
microalgae. 1-11. https://doi.org/10.1186 / 1475-2859-10-91



131

ANEXOS



132

ANEXO |
TOMA DE MEDIDAS




133

ANEXO 11
RESUMEN DE INFORME ANSYS

NANSYS

Project

First Saved Sunday, June 7, 2020
Last Saved | Tuesday, September 15, 2020

Product Version 19.2 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

100,00 (mm)

uUnits
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, t, N, s, mV, mA) Degrees RPM Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity RPM
Temperature Celsius
Geometry
TABLE 2
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
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C:\Users\CRISTIAN JAVIER\Desktop\Versiones Simulacion\10.09.2020\1.9_files\dpO\SY'S-

ST 176\DM\SYS-176.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
. sBoundingBox

Length X 231,31 mm
Length Y 450,28 mm
Length Z 519, mm

Volume 5,6198e+006 mm3
Mass 3,8299e-002 t
Scale Factor 1
Value !
Bodies 22
Active Bodies 22
TABLE 3
Joints
Fixe
d -
BOC . . Revolute | Revolute | Revolute | Translati | Translati | Translati | Revolut
iN Fixed - | Fixed - - - - onal - onal - onal - e-
Object| DE | BIELAT B'ET';)AZ B'ET%AQ’ CIGUEN | CIGUEN | CIGUER | Ground | Ground | Ground | Ground
Name | BIEL AL To AL To AL To To To To To
A3 | CHAQU CEHTAAQZU CEHTQQZU CHAQU | CHAQU | CHAQU | PISTON | PISTON | PISTON | CIGUE
To ETA1 ETA1 ETA1 1 2 3 NAL
BIEL
A3
State Fully Defined
Connect
ion Body-Body Body-Ground
Type
Type Fixed Revolute Translational Re\éolut

TABLE 4
Analysis Settings
Object Name | Analysis Settings
State| Fully Defined

Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 0,12 s
Auto Time Stepping On
Define By Time
Initial Time Step 1,e-003 s
Minimum Time Step 5,e-006 s
Maximum Time Step 6,e-002 s




Time Integration |

On |

2000,

FIGURE 1
Rotacion del ciguefial

§42¢2

1200,

TABLE 5

Rotacién del ciguefial

Steps | Time [s] | Rotational Velocity [rpm]
0, 0,
1 |6,e-002 2000
0,12 '
FIGURE 2
Fuerzas en los pistones (1-3-2)
. o /‘fi_-——\ e
. Y - - - /7
o \ I’ o ! I 20000 “\ [
s0000 \ | \ "I “\ ;
- N | -
2 ™ : a1
TABLE 6
Fuerzas en los pistones
DIESEL BIODIESEL
Steps Time [s] | Pistén 1 [N] | Piston 2 [N] | Piston 3 [N] | Piston 1 [N] | Piston 2 [N] | Piston 3 [N]
0
0 0 0 0 0 0
5,90E-02
6,00E-02 -761 -9221 -4414 -761 -9221 -4376
6,08E-02 -754 -10809 -4020 -754 -10809 -3986
1 6,17E-02 -748 -12464 -3684 -748 -12464 -3653
6,25E-02 -742 -14182 -3396 -742 -14182 -3367
6,33E-02 -735 -15959 -3145 -735 -15959 -3118
6,42E-02 -729 -17792 -2738 -729 -17792 -2662
6,50E-02 -723 -19679 -2628 -723 -19679 -2556
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6,58E-02 =717 -21617 -2518 =717 -21617 -2451
6,67E-02 -710 -23604 -2408 -710 -23604 -2345
6,75E-02 -704 -25639 -2298 -704 -25639 -2239
6,83E-02 -698 -27719 -2189 -698 -27719 -2134
6,92E-02 -692 -29843 -2079 -692 -29843 -2028
7,00E-02 -685 -63122 -1969 -685 -62589 -1922
7,08E-02 -679 -43807 -1859 -679 -43438 -1817
7,17E-02 -673 -27101 -1749 -673 -26872 -1711
7,25E-02 -667 -19128 -1639 -667 -18967 -1606
7,33E-02 -660 -14550 -1529 -660 -14427 -1500
7,42E-02 -654 -11615 -1420 -654 -11517 -1394
7,50E-02 -648 -9591 -1310 -648 -9510 -1289
7,58E-02 -1517 -8120 -1200 -1498 -8051 -1183
7,67E-02 -2514 -7007 -1090 -2514 -6948 -1077
7,75E-02 -3661 -6140 -980 -3661 -6088 -972
7,83E-02 -4917 -5447 -870 -4917 -5401 -866
7,92E-02 -6268 -4882 -761 -6268 -4841 -761
8,00E-02 -7706 -4414 -754 -7706 -4376 -754
8,08E-02 -9221 -4020 -748 -9221 -3986 -748
8,17E-02 -10809 -3684 -742 -10809 -3653 =742
8,25E-02 -12464 -3396 -735 -12464 -3367 -735
8,33E-02 -14182 -3145 -729 -14182 -3118 =729
8,42E-02 -15959 -2738 -723 -15959 -2662 -723
8,50E-02 -17792 -2628 =717 -17792 -2556 =717
8,58E-02 -19679 -2518 -710 -19679 -2451 -710
8,67E-02 -21617 -2408 -704 -21617 -2345 -704
8,75E-02 -23604 -2298 -698 -23604 -2239 -698
8,83E-02 -25639 -2189 -692 -25639 -2134 -692
8,92E-02 -27719 -2079 -685 -27719 -2028 -685
9,00E-02 -29843 -1969 -679 -29843 -1922 -679
9,08E-02 -63122 -1859 -673 -62589 -1817 -673
9,17E-02 -43807 -1749 -667 -43438 -1711 -667
9,25E-02 -27101 -1639 -660 -26872 -1606 -660
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9,33E-02 -19128 -1529 -654 -18967 -1500 -654
9,42E-02 -14550 -1420 -648 -14427 -1394 -648
9,50E-02 -11615 -1310 -1517 -11517 -1289 -1498
9,58E-02 -9591 -1200 -2514 -9510 -1183 -2514
9,67E-02 -8120 -1090 -3661 -8051 -1077 -3661
9,75E-02 -7007 -980 -4917 -6948 -972 -4917
9,83E-02 -6140 -870 -6268 -6088 -866 -6268
9,92E-02 -5447 -761 -7706 -5401 -761 -7706
0,1 -4882 -754 -9221 -4841 -754 -9221
0,1008 -4414 -748 -10809 -4376 -748 -10809
0,1017 -4020 -742 -12464 -3986 -742 -12464
0,1025 -3684 -735 -14182 -3653 -735 -14182
0,1033 -3396 -729 -15959 -3367 -729 -15959
0,1042 -3145 -723 -17792 -3118 -723 -17792
0,105 -2738 =717 -19679 -2662 =717 -19679
0,1058 -2628 -710 -21617 -2556 -710 -21617
0,1067 -2518 -704 -23604 -2451 -704 -23604
0,1075 -2408 -698 -25639 -2345 -698 -25639
0,1083 -2298 -692 -27719 -2239 -692 -27719
0,1092 -2189 -685 -29843 -2134 -685 -29843
0,11 -2079 -679 -63122 -2028 -679 -62589
0,1108 -1969 -673 -43807 -1922 -673 -43438
0,1117 -1859 -667 -27101 -1817 -667 -26872
0,1125 -1749 -660 -19128 -1711 -660 -18967
0,1133 -1639 -654 -14550 -1606 -654 -14427
0,1142 -1529 -648 -11615 -1500 -648 -11517
0,115 -1420 -1517 -9591 -1394 -1498 -9510
0,1158 -1310 -2514 -8120 -1289 -2514 -8051
0,1167 -1200 -3661 -7007 -1183 -3661 -6948
0,1175 -1090 -4917 -6140 -1077 -4917 -6088
0,1183 -980 -6268 -5447 -972 -6268 -5401
0,1192 -870 -7706 -4882 -866 -7706 -4841
0,12 -761 -9221 -4414 -761 -9221 -4376
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1,012e+14

3,4817e12

4,1211e+9
141783

487786

Force (N)

1,6781e=5
57734
198,63
6,8335

0,2351

ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution

70,00 (mm)
35,00

TABLE 7

=

Object Name

Solution

Solution

State

Max Refinement Loops

Solved

1,

Solved

1,

Refinement Depth

Status

2,

Done

2,

Done

MAPDL Elapsed Time

2h49m

2h57m

MAPDL Memory Used

1,0313 GB

1,0313 GB

MAPDL Result File Size

3,3953 GB

3,6052 GB

—#— Force Convergence
—— — - Bisection Occurred

TN YT

1,1978e+11 — (-]

EHH‘M

‘mm |\ mu \ \ ll%’m{ml i

618, 927,

1236,

) FIGURE 3
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution Information

~——#—— Faorce Criterion
— — - Substep Converged

1545, 1854, 2163, 2472, 2781,

1,0579e+14

1,2411e+11
4,25098+9
= 1456248
£
9 4,3871e+6
K
1,70828+5
5850,7
2004
6,8639

0,2351
3081, 1,

—&— Force Convergence
— — - Bisection Occurred

998, 1332, 1865,

——#—— Force Criterion
— — - Substep Converged

1998, 2331, 2664,

2997,

3338,

138



] FIGURE 4
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10> Equivalent Stress

3,1015e-2

[MPa]

9,0723e-2

74,226

75,325
70, —

[MPa]
]
|

ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Stress > Results

TABLE 8

Maximum

75,325 MPa

74,226 MPa

Minimum Occurs On

PISTON 1

PISTON 1

Minimum| 1,292e-005 MPa |1,292e-005 MPa
) 2,7013e-003 2,7467e-003
Maximum
MPa MPa

Minimum| 0,52567 MPa 0,52567 MPa
Maximum 75,325 MPa 74,226 MPa
TABLE 9

Minimum

5,0315

5,106

Minimum Occurs

Minimum

On| PISTON 1

5,0315

PISTON 1

5,106

Maximum 15,

Minimum 15,

15,

15,

Maximum 15,

15,

ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> security factory > Results
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ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL

TABLE10
TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL> Thermal Condition
Steps | Time [s] Temperature [°C] Temperature [°C]
0, 500, 496,08
! 6,e-002 =500, = 496,08
TABLE 11 )
TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution
Object Name Solution Solution
State Solved Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1, 1,
Refinement Depth 2, 2,
Information
Status Done Done
MAPDL Elapsed Time 45m39s 59m6s
MAPDL Memory Used 1,0469 GB 1,0469 GB
MAPDL Result File Size| 1,1056 GB 1,415 GB
FIGURE 5

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution > Solution Information

—#—— Force Convergence
— — - Bisection Occurred

Force Criterion
— — - Substep Converged

1,2461e+14

4,3709e+12

'*u "H'
} 1 \ \

1,5333e+11

5,3784e+9 ||" H ‘\'
e
{ H

5 1,8866e+8 |||” | 4

5 \
£

:551ae+5 || ”
2,3215e+5

]
81434

285,66

10,02

B ki Iii Pl

\ l“IJIIH

' 1,2518e+14
I
|

!
If ". i' {i
,“ i l\
|| ||

3,7441e-9

.’ 'H\

1,2062e+11

= 1,1622e+5
z

§ 3,6078e+6
5
1,119%e=5

1 3476,3

IIUW HHI‘J#HI HIH'i

!
|
|H 107,91
18 ,
i

3,347

0,10338
805,

—— Force Convergence
— — - Bisection Occurred

Force Criterion

—— — - Substep Converg

ed

3,3857e+12 lH ‘

1

i
i HIHIH I ,
TAT AT RN ARt i i

105, 210, 315, 420,

525,

630, 735

340,
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1060,
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TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10> Solution> Equivalent Stress

3,0497e-2

FIGURE 6

3,0584e-2

[MPa]
:

[MPa]
E
L

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Stress > Results

Maximum

400,58 MPa

TABLE 12

400,43 MPa

329,45

329,45

Minimum Occurs On

PISTON 1

PISTON 1

PISTON 1

PISTON 1

o 8,0474e- |1,3068e-002| 8,3019e-002 8,5059e-002
Minimum
003 MPa MPa
. 2,5411e- | 2,526e-002 - -
Maximum
002 MPa MPa

Minimum

364,45 MPa

361,42 MPa

Maximum

400,58 MPa

400,43 MPa

329,45

326,84

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Security Factory > Results

Minimum

0,94614

TABLE 13

0,94649

1,1504

1,1596

Minimum Occurs On

Minimum

PISTON 1

0,94614

PISTON 1

0,94649

PISTON 1

1,1504

PISTON 1

1,1596

Maximum

Minimum

1,0399

15,

1,0486

15,

Maximum

15,

15,

15

15
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ANALISIS ESTRUCTURAL

TABLE 14
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution

Object Name Solution Solution
State Solved Solved
Max Refinement Loops 1, 1,
Refinement Depth 2, 2,
Status Done Done
MAPDL Elapsed Time 1h13m 1h17m
MAPDL Memory Used 1,0674 GB 1,0674 GB
MAPDL Result File Size| 1,7036 GB 2,1666 GB
FIGURE 7

ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution Information

il \' I
7.2mse2 QI HHH\IIIHHHH\HHH\H\EHHIIHH\HIIHH\IIIII\HH\HIIIHIIHIH@\IIH\HH\HIEHHHHHI
8799204 IIHIHH\HHIHHH\I\IIIHH\HIH\HHHWHHIIHHH\|I\HHIIIII\HH\HIIII\IIHIH@\II\HH\HHIHHHHHHI

9,6571e4
1,1763e-5

4 1,0726e-5
) 864, 1008, 1152, 1296, 1442, i 188, 3Me 474

IR HIH\HIIHHIIIIHH\
R

1264, 1422, 1587,
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FIGURE 8
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10> Equivalent Stress

9,0883¢-2 o .
156,17 0653
= 142,08

125,

[MPa]
[MPa]

TABLE 15
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Stress > Results

Maximum 156,17 MPa 142,06 MPa

Minimum Occurs On BIELA 1 BIELA 1

1,1192e-005 1,4235e-005

Minimum
MPa MPa
4,0185e-002 3,0124e-002
Maximum
MPa MPa

Minimum| 0,15728 MPa 0,15725 MPa

Maximum| 156,17 MPa 142,06 MPa

TABLE 16
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> security factory > Results

Minimum| 4,9625 5,4555
Minimum Occurs On| BIELA 1 BIELA 1

Minimum| 4,9625 5,4555
Maximum 15, 15,

Minimum 15, 15,

Maximum 15, 15,
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ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL

TABLE 17
TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL> Thermal Condition

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution

Steps | Time [s] Temperature [°C] Temperature [°C]
0, 120, 119,06
1
6,e-002 =120, =119,06
TABLE 18

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution > Solution Information

Object Name Solution Solution
State Solved Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1, 1,
Refinement Depth 2, 2,
Information
Status Done Done
MAPDL Elapsed Time 50m 16 s 54m29s
MAPDL Memory Used 1,082 GB 1,082 GB
MAPDL Result File Size 1,316 GB 1,5286 GB
FIGURE 9

Force Criterion
—— - Substep Converged

5,99386-13

37643615
At
I

24, 248 373, 49, 6, 744, 868, 98}, 1116 1243,



FIGURE 10
TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10> Solution> Equivalent Stress

3,1022¢-2

TABLE 19
TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Stress > Results

Maximum | 747,96 MPa | 741,43 MPa

Minimum Occurs On| BIELA 1 BIELA 1

9,8563e- |8,0263e-003
003 MPa MPa

Minimum

Maximum | 2,8752 MPa | 2,8636 MPa

Minimum | 721,22 MPa | 714,23 MPa

Maximum | 747,96 MPa | 741,43 MPa

TABLE 20

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Security Factory > Results

Minimum 1,0362 1,0453

Minimum Occurs On| BIELA 1 BIELA 1

Minimum 1,0362 1,0453
Maximum 1,0746 1,0851

Minimum 15, 15,

Maximum 15, 15,
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CIGUENAL

00 100,00 (mrm) z-/th
—

50,00

ANALISIS ESTRUCTURAL

i TABLE 21'
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution
Object Name Solution Solution
State Solved Solved
Max Refinement Loops 1, 1,
Refinement Depth 2, 2,
Status Done Done
MAPDL Elapsed Time 51m19s 1hlm
MAPDL Memory Used 1,0078 GB 1,0078 GB
MAPDL Result File Size| 2,8792 GB 2,8792 GB
FIGURE 11

ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution Information

£ 4557
9,894de-2
67252¢3
4571164

3,107e-5
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FIGURE 12
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10> Equivalent Stress

9.0699e-2
2694 9,0699e-2

[MPa)
B

1
[MPaj

) TABLE 22
ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Stress > Results

ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> security factory > Results

Maximum

26,94 MPa

26,646 MPa

Minimum Occurs On

CIGUENAL

CIGUENAL

. 8,4191e-005 8,4191e-005
Minimum
MPa MPa
) 4,0852e-002 4,0852e-002
Maximum
MPa MPa

Minimum| 0,82171 MPa 0,82171 MPa
Maximum 26,94 MPa 26,646 MPa
TABLE 23

Minimum

>10

>10

Minimum Occurs On

Minimum

CIGUENAL

15,

CIGUENAL

15,

Maximum

Minimum

15,

15,

15,

15,

Maximum

15,

15,




ANALISIS TERMO-ESTRUCTURAL

TABLE 24

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL> Thermal Condition

Steps | Time [s]

Temperature [°C]

Temperature [°C]

0, 110, 109,14
1
6,e-002 =110, =109,14
TABLE 25

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution

Object Name Solution Solution
State Solved Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1, 1,
Refinement Depth 2, 2,
Information
Status Done Done
MAPDL Elapsed Time 53m4ls 23m50s
MAPDL Memory Used 1,0234 GB 1,0381 GB
MAPDL Result File Size| 3,1774 GB 3,1605 GB
FIGURE 13

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution > Solution Information

—#— Farce Convergence
—— — - Substep Converged

Force Criterion
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FIGURE 14
TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10> Solution> Equivalent Stress
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TABLE 26
TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Stress > Results

Maximum| 794,87 MPa

785,94 MPa

Minimum Occurs On

CIGUENAL

CIGUENAL

o 4,6849e-003 | 4,6571e-003
Minimum
MPa MPa
. 2,4198e-002 2,4025e-002
Maximum
MPa MPa

Minimum| 793,71 MPa 785,94 MPa
Maximum| 794,87 MPa 787,26 MPa
TABLE 27

TERMO-ESTRUCTURAL DIESEL/BIODIESEL B10 > Solution> Security Factory > Results

Minimum

1,1952

1,2067

Minimum Occurs On

Minimum

CIGUENAL

1,1952

CIGUENAL

1,2067

Maximum

Minimum

1,1969

15,

1,2087

15,

Maximum

15,

15,

Nota: Informes completos adjuntos en:

https://utneduec-
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ANEXO 111
PLANOS DEL CONJUNTO MOVIL
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ELEIAE o | NOMBRE DE PIEZA | CANTIDAD i
1 PISTON 3
2 BIELA 3
3 CIGUENAL 1
4 PIN 3 1
5 BOCIN PIN 3
6 SEGURO PIN 6
7 COJINETE BIELA 6 .
8 PERNO BIELA 6
9 TUERCA BIELA 6
10 BANCADA BIELA 3
11 RINES DEL PISTON 3
FECHA NOMBRE MATERIALES B 3
Proyectadqos/10/2020] |ng. carlos Mafa Msc Aluminio, acero, efc.
Revisado  [08/10/2020) ing. Carlos Mafla MSc CONTIENE ESCALA
Dibujado  |08/10/2020|Fernandez C. y Meneses R Piezas del conjunto movil 1:2
@ UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE | €070 —_— {]L
; 5 T I n | CARRERA DE MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ SUSTITOYVE WA Mo 7%
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ESCALA 1:2 TODAS LAS UNIDADES EN MILIMETROS
ESCALA 1:1
PROPIEDADES UNIDAD VALOR
Densidad kg/mA3 2730
Modulo de Young GPa 79
Resistencia de tracciéon MPa 379 3
Tendencia a la roptura MPa 400
Conductividad térmica (WmA-1)°CA-1 163
Calor especifico (JkgA-1)°CA-1 902
Coeficiente de Poisson - 0.30
Coeficiente de expansion °CA-1 2.3x10A-5
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Revisado [08/10/2020] Ing. Carlos Mafla MSc CONTIENE ESCALA
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Modelado y analisis computacional del conjunto movil de

un motor de combustion interna alimentado con diésel y
biodiesel
Cristian Fernandez 1, Carlos Mafla 1, Robin Meneses 1

! Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte, Ibarra 100105, Ecuador

* Correspondencia; cnmafla@utn.edu.ec; cjfernandezp@utn.edu.ec; rlmenesesh@utn.edu.ec.

Resumen: El presente documento corresponde a un estudio realizado al conjunto mévil de un motor de
combustion interna alimentado con diésel y biodiésel B10 de higuerilla, el objetivo fue comparar El presente
documento corresponde a un estudio realizado al conjunto mévil de un motor de combustién interna
alimentado con diésel y biodiésel B10 de higuerilla, el objetivo fue comparar los efectos generados por los
combustibles en las piezas. Se tomo las medidas de los elementos (piston, biela y cigliefial) para realizar un
modelado 3D en SOLIDWORKS, posteriormente se realizé un andlisis computacional de elementos finitos por
medio del software ANSYS, para ello fueron calculados los parametros necesarios para la simulacién siendo el
mas importante la fuerza generada por cada combustible sobre la cabeza del pistén. Las propiedades de los
materiales fueron afiadidas a cada elemento tomando en cuenta los materiales comtinmente usados en motores
MEC. Para la simulacién se utilizé un analisis estatico con el fin de obtener la deformacién de las piezas
estudiadas y un anadlisis transitorio para conseguir resultados de tensiones y el factor de seguridad de forma
dinamica. Mediante un estudio de sistema estructural se aplicé solo las fuerzas ejercidas sobre los elementos y
se us6 un analisis termo-estructural para combinarlo con la temperatura a la que trabaja el motor. Como
resultado de la simulacidn, el pistén en el andlisis estructural disminuye la deformacién en 0,85% y en un
termo-estructural un 0,78% al usar biodiésel, mientras los esfuerzos se reducen en 1,48% y 0,04%. En la biela la
deformacién decrece con el biocombustible en 0,85% y 1,04%, y sus tensiones amenoran en un 9,93% y 0,88%
con los dos tipos de analisis respectivamente. Por ultimo, el cigiiefial sufre menor deformacién con el
combustible alternativo en 0,85% y 0,98%, y sus esfuerzos 1,10% y 0,97%. En todos los casos la diferencia es
minima al usar biodiésel B10 lo que hace que el uso de este combustible sea rentable.

Palabras clave: Simulacion, Ansys, piston, biela, cigiiefal, diésel, biodiésel.

Abstract: This document concerns to a study carried out on the mobile assembly of an internal combustion
engine powered by diesel and castor biodiesel B10, the objective was to compare the effects generated by fuels
on the parts. The measurements of the elements (piston, connecting rod and crankshaft) were taken to perform
a 3D modeling in SOLIDWORKS, Subsequently, a computational analysis of finite elements was carried out
using the ANSYS software, for this; the necessary parameters for the simulation were calculated, being the
most important; the force generated by each fuel on the piston head. The properties of the materials were added
to each element taking into account the. The properties of the materials were added to each element taking into
account the materials commonly used in MEC engines. For the simulation, a static analysis was used in order
to obtain the deformation of the parts studied and a transitory analysis to get stress results and the safety factor
in a dynamic way. Through a study of the structural system, only the forces exerted on the elements were
applied and a thermo-structural analysis was used to combine it with the temperature at which the engine
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works. As a result of the simulation, the piston in the structural analysis decreases the deformation by 0.85%
and in a thermo-structural by 0.78% when using biodiesel, while the efforts are reduced by 1.48% and 0.04%.
In the connecting rod, the deformation decreases with biofuel by 0.85% and 1.04%, and its stresses decrease by
9.93% and 0.88% with the two types of analysis, respectively. Finally, the crankshaft undergoes less
deformation with the alternative fuel at 0.85% and 0.98%, and its efforts 1.10% and 0.97%. In all cases the
difference is minimal when using B10 biodiesel, which makes the use of this fuel profitable.

Keywords: Simulation, Ansys, piston, connecting rod, crankshaft, diesel, biodiesel.

1. Introduccion

En 1892 se patento un motor cuyo combustible era menos costoso, un motor de combustién interna creado
por Rudolf Diésel, este motor a diferencia del motor Otto funcionaba por el principio de autoignicion, pero el
problema en un comienzo fue el tamafio del motor. Chamarro y Lara [1] mencionan que, a base de este
inconveniente estas maquinas térmicas en un comienzo fueron estacionarias y comunmente utilizadas para
propulsar bombas y generadores. En la actualidad con las nuevas tecnologias, los motores MEC son tan
eficientes como los motores de explosion pero su gran tamafio hace que su mantenimiento sea mas costoso [2].

Los motores de combustion interna transforman la energia quimica del combustible en energia mecdanica
de movimiento a través de su conjunto movil (Piston, biela y cigiienal), estos elementos son parte esencial de
estas maquinas térmicas y es necesario realizar un analisis cuando se emplean combustibles alternativos [3].

El biodiésel es un biocombustible que funciona bien en los motores MEC al poseer caracteristicas similares
al diésel comercial, dependiendo de la proporcion del biodiésel seran necesarias modificaciones en los sistemas
externos. Segun [4], mencionan que los motores diésel actuales han llegado a alcanzar torques sumamente
altos, provocando tensiones y esfuerzos mucho mds grandes en sus mecanismos, principalmente en su tren
alternativo.

La utilizacion de herramientas computacionales no es un método nuevo, desde hace afios se utilizan estas
formas de andlisis con el fin de disminuir costos al emplear solamente un software de elementos finitos y no
pruebas fisicas las cuales serian mdas complejas y costosas, a continuacion, se resumen algunos trabajos
anteriores relacionados con el andlisis computacional.

2. Estado del arte

La utilizacion de herramientas de simulacion no es un método nuevo, desde hace afios se utilizan estas
formas de analisis computacionales con el fin de disminuir costos al emplear solamente un software de
elementos finitos y no pruebas fisicas las cuales serian mas complejas y costosas, a continuacion, se resumen
algunos trabajos anteriores relacionados con el analisis computacional, especialmente con el estudio de las
partes del conjunto movil del motor.

Enla investigacion realizada por Etxeita [5] menciona la utilizacidon de herramientas computacionales para
el analisis dindmico de un motor MEP de 4 tiempos donde se realizé un modelado de las piezas principales, el
trabajo detalla a una manera de resumen los datos a utilizar para la simulacion, siendo el mas importante fue
la fuerza que acttia sobre el piston dependiendo de las caracteristicas del combustible, también se explica sobre
el ciclo termodindmico que servira para el andlisis de los mecanismos. Este estudio sugiere usar ANSYS; siendo
que el autor trabajé con la versiéon estudiantil se aprecian las limitaciones del software gratuito. Las
herramientas utilizadas fueron la de Rigid Dynamics y Transient Structural, sugiriendo trabajar con un buena
malla tomando en cuenta que no es recomendable un mallado demasiado denso cuando un modelo tiene
excesivas piezas, aconseja ademas realizar la simulacion con los materiales reales para obtener resultados mas
precisos, los materiales usados fueron el acero templado dulce AISI 1018 para las bielas, el acero aleado
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enfriado con aceite AISI 4340 para los bulones, acero aleado AISI 4340 con cromo-niquel-molibdeno para el
cigiiefial y aluminio 4032 para los pistones.

El pistén es el principal elemento dentro de un motor, Wang et al. [6] redactan que el piston es el que mas
sufre esfuerzos, por ello realizaron un modelado 3D en ANSYS; la investigacion senala datos importantes como
el rango de la velocidad del piston, la presion de combustion y la temperatura, estudiando detenidamente la
distribucién de estos dos ultimos parametros; se utilizé un andlisis computacional debido a que los ensayos
conllevan mucho tiempo y son de mayor costo. Por otro lado Ardeleanu et al. [7] mencionan datos importantes
acerca de los pistones utilizando un programa de simulacién llamado CATIA V5 el cual utiliza un método
numérico para obtener esfuerzos estructurales empleando una aleacidon de acero SAE-AISI 4140 y otra de
aluminio AC-48000 comparando cada material en las mismas condiciones de trabajo a través del método de
elementos finitos, los investigadores sefialan que la condiciéon mas importante a tomar en cuenta es la presion
de combustién, en motores a gasolina sera en rangos de 40-60 bares y motores diésel de 65-90 bares; la
diferencia de los dos materiales seleccionados son sus propiedades como el coeficiente de expansion térmica y
la masa de cada uno, los resultados fueron que en el andlisis de estrés los elementos no tuvieron mucha
diferencia uno con otro, pero los parametros de temperatura favorecieron al aluminio. Existen varios estudios
que indican las ventajas de usar programas computacionales, los cuales no son un método nuevo, tal como que
indican Buyukkaya y Cerit [8] en su investigacion que a base del software ANSYS WORKBENCH, se propuso
la idea de agregar un revestimiento de cerdmica a un pistén de un camion diésel cuya finalidad era tener un
mejor control de la temperatura y menores deformaciones térmicas.

La investigaciéon de Chougule y Khatawate [9] mencionan otro programa computacional que puede ser
usado para el modelado que es PRO-E Wildfire, se hace hincapié al usd la presiéon de combustiéon para analizar
los esfuerzos del elemento, sefialando la importancia de aplicar un buen mallado dentro del software ANSYS,
el propdsito fue evaluar computacionalmente el comportamiento del elemento, ademds indican como obtener
calculos del estrés de la pieza tedricamente para la comprobacion de resultados los cuales no debe variar en
exceso. También en el articulo realizado por [10] mediante el analisis de elementos finitos (FEA) estudiaron la
distribucion térmica y de tension sobre un pistéon modelado en un software (CAD), ellos mencionan la
importancia de aplicar una buena malla para analizar las piezas, sugiere calcular la fuerza del gas de
combustion a través de procesos matematicos, al saber la presion generada en el tiempo de trabajo se pueden
determinar los puntos criticos de temperatura y de estrés del piston. El programa computacional ANSYS y sus
paquetes tienen usos que benefician a diversos usuarios con sus investigaciones como la de [11] donde su
investigacion explica el uso de esta herramienta computacional y los datos importantes que se deben tomar en
cuenta; se analizé deformaciones en varios modelos de pistones variando la forma de cabeza y falda,
comprobando las ventajas y desventajas de los diferentes disefios y las consecuencias que se puede tener en un
deficiente modelado.

El estudio de Rakshith et al. [12] hacen uso de herramientas computacionales para analizar el piston
fabricado con diferentes materiales, sobresaltan la aleacién de aluminio con silicio que reduce el impacto
generado por las tensiones de la fuerza del combustible disminuyendo su deformacion de 0.7818mm a
0.3141mm y sus esfuerzos de 206.18 MPa a 158.21 MPa mejorando la eficiencia del componente. Mientras que
Mehmood et al. [13] mencionan la importancia de seleccionar el material para fabricaciéon del pistén, bajo
condiciones térmicas compararon la fundicion gris y AlSi, concluyendo que el flujo de calor al utilizar este
ultimo da un resultado de 3.04x107¢ W/m? que es ligeramente mayor al 3.028x107¢ W/m? generado por el
primer material. Algunos investigadores realizaron un estudio termo-estructural en el pistéon tomando en
cuenta la fuerza del gas y la temperatura que acttia en la cabeza de la pieza, Aldape et al. [14] analizaron
técnicas para mejorar la eficiencia del pistén a base de recubrimientos especiales usando 3A203.25i02 y
La2Zr207 dando como resultado un valor de 284.51 MPa con una temperatura de 190°C y 267.06 MPa a 180°C
respectivamente. Otros tipos de estudios determinan el factor de seguridad del elemento al estar sometido a
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grandes fuerzas y elevadas temperaturas, siendo un andlisis termo-estructural como el de Singh et al. [15]
donde muestran la tensién térmica de un material cuyo resultado fue de 207 MPa con un coeficiente de
seguridad mayor a 1, Havale y Wankhade [16] sehalan que el piston sufre un estrés desigual debido a que la
temperatura acttia de diferente forma en las diversas zonas del elemento. Mientras que el estudio realizado por
Divyarathi [17] analizaron la fatiga del pistén analizando su ciclo de vida, donde los valores arrogados con
temperatura y despreciando esta fueron de 1.45x10° y W/m? respectivamente.

La biela es uno de los elementos mas importantes del motor, Witek y Zelek [4] realizaron una publicacién
de los esfuerzos de tension de la biela de un motor diésel, modelado a partir de un fallo de ruptura, para ello
se ejecuto un analisis computacional con el fin de averiguar donde ocurri6 la falla con el uso de programas de
elementos finitos (FEA), los autores de esta investigacion usaron CATIA para el modelado y ANSYS para la
simulacion, los resultados arrojaron una tensién maxima de 464 MPa cerca del orifico de los pernos de la biela
y se determiné que la causa de la fractura fue un mal ajuste, descartando la corrosiéon que se pensaba que era
la causante de la falla, los autores afirman que, para un mejor andlisis de la biela, se deben modelan los
elementos adyacentes que son el piston y cigiienal.

Dentro del estudio del motor algunos investigadores buscan menorar los costos de fabricacién y
mantenimiento reduciendo el peso del elementos, Prakash et al. [18] trabajaron con diferentes materiales
eliminando el exceso de material en las zonas de menor tension a través de ANSYS. Mientras que [19] buscaron
reducir el peso del material de fabricacién de las bielas experimentando con varios aceros y aleacion de
aluminio 7075, siendo este tltimo 3 veces menor en peso, sin embargo el acero tiene mejor comportamiento a
la deformacion y tensiones. Aunque el aluminio no es cominmente usado para la fabricacion de bielas,
Mekonen [20] estudiaron la aleacion de aluminio 6078 T6 cuyo esfuerzo fue de 211.87 de MPa menor al 218.51
del acero, aunque el estudio sirvo para remplazar el material de fabricacion su parametros de vida del acero
fue mayor.

En la investigacion de Serrano et al. [21] hacen mencién al sobrecalentamiento del motor de combustion
interna el cual puede ocasionar dafios graves, se estudia el comportamiento de la biela en un analisis termo-
estructural obteniendo resultados de deformaciones y tensiones cuando recibe la fuerza de la combustién, asi
como la temperatura a la que este elemento estd sometida, los valores se elevan al considerar la temperatura
como una condicién de contorno, concluyendo que este factor cuando es sumamente alto produce en conjunto
con los esfuerzos torceduras y rupturas del elemento. Para lo cual hacen hincapié en cuidar la refrigeracion del
motor para que no cree un sobrecalentamiento de los mecanismos.

Thejasree et al. [22] sefialan en su estudio sobre los esfuerzos que realiza un cigiiefial al estar sometido a
estrés en el motor, el estudio tiene como fin disminuir costos de fabricacidén, se utilizan herramientas
computacionales debido a que es el método mas econdmico y fiable para este tipo de trabajos. Los programas
computacionales ayudan a crear un modelo de simulacién para estudiar la diferencia de peso que se le podia
quitar al cigiienal sin afectar al rendimiento del motor y sin hacerlo vulnerable a rupturas. Se us6 un programa
llamado CATIA V5 para el modelado y 3 diferentes disefios, los programas de simulacion utilizados fueron
ADAMS/VIEW, HYPERMESH Y ANSYS, este tltimo mencionan tiene la ventaja de trabajar con la influencia
de la gravedad en la simulacion. Para este trabajo se utilizaron calculos que indican la carga que tiene que
soportar el pistdn cuya presion posteriormente sera transmitida a la biela y al cigiiefial, con el fin de determinar
las regiones de mayor esfuerzo y considerar cuanto material se puede restar al cigiiefial. E1 modelo original
sufri6 una tension de 67 MPa y el segundo disefio soportd una tension de 71 MPa disminuyendo 1.6kg en su
peso.

Por otra parte Witek et al. [23] realizaron un estudio sobre un cigiienal que sufrié ruptura, calcularon los
esfuerzos de tension cuyo valor maximo fue de 112.44 MPa dando una idea de los resultados que se obtendran
al momento de la simulacién. Ademas este articulo sugiere modelar a través de un scanner 3D, esto conlleva
la ventaja de tener medidas mas exactas, sin embargo, como mencionan [22] en su estudio, las partes como
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chaflanes, pequefios bordes y otros puntos del modelado no influyen de gran manera en los resultados finales.
En ambos casos usan ANSYS para la simulacion del cigiienal. Asi mismo Mateus et al. [24] mencionan en su
investigacién la ruptura de un cigiiefial de un motor diésel, con el fin de investigar la raiz de la falla utilizando
SOLIDWORKS vy realizado una posterior simulacién, los autores hacen hincapié en que el cigiiefial es el
elemento mads estudiado en el motor, debido al costo del elemento, se detalla como obtener los esfuerzos de
tension normal y cortante. Por ultimo, mencionan que para una mayor seguridad se puede dar tratamientos
térmicos en los lugares de mayor estrés del cigiienal.

Los combustibles también pueden ser analizados a través de estos programas computacionales como se
menciona en la investigacion realizada por Dixit et al. [25] donde sugieren el uso de ANSYS para analizar el
proceso de combustidn del diésel y biodiésel basandose en el problema de contaminacién al medio ambiente,
en su estudio trabajan con varios porcentajes del combustible alternativo, los parametros mas importantes que
se tomaron en cuenta para obtener resultados matematicos de la combustion fueron la composicién quimica
de los combustibles y las caracteristicas de temperatura explicando que mientras mas puro sea el biodiésel
menor sera su temperatura en la combustion y su poder calorifico. Otra investigacion realizada por Praptijanto
et al. [26] en el que se usa una herramienta de simulacién de motor virtual AVL Boost toman en cuenta que el
etanol contiene 35% de oxigeno y determinan que existe una combustion mas completa del combustible, lo que
reduce las emisiones de escape. En esta simulacion se consideran que el estudio debe ir desde las cafierias,
considerando el coeficiente de friccién y la transferencia de calor, los resultados muestran que la potencia del
motor es ligeramente inferior con diésel puro que con la mezcla de etanol debido a que este combustible es
oxigenado lo cual influye directamente a que haya una mejor combustion.

3. Metodologia

3.1. Caracteristicas del motor

Se utilizé el motor del tractor “INTERNATIONANAL HARVESTER 523” perteneciente a la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte. En la tabla 1 se muestran las
caracteristicas principales del motor modelo D-179 mencionadas por Estévez y Pinto [27].

Tabla 1. Caracteristicas motor Internacional D-179.

Potencia 52 [hp]

Cilindrada 2,9[L]
Numero de cilindros 3 cilindros

Combustible Diésel

3.2. Toma de medidas

Para el modelado se tomo una serie de medidas principalmente a los elementos del conjunto moévil que
son piston, biela y cigiiehal. Las medidas se las obtuvo principalmente con el calibrador pie de rey y
micrometro.

En la figura 1 se muestran las principales herramientas de medidas, las cuales ayudaron a la toma de datos
de dimensiones del conjunto movil y demas elementos.
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Figura 1. Herramientas utilizadas para toma de medidas

En la figura 2 se observan las piezas del conjunto movil, el ensamble en (a), el piston en (b), 1a biela en (c)

y el cigiiefial en (d).
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Figura 2. Planos del conjunto mévil

3.3. Calculos para la simulacion

Los parametros que se necesitd para la simulacion es la fuerza ejercida por la presién del gas y la
temperatura de combustion, datos que ayudaran a determinar resultados de deformaciones, tensiones y el
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factor de seguridad. Para ello se calcularon parametros quimicos, geométricos y termodinamicos, tanto para
diésel y biodiésel de higuerilla B10.

3.3.1. Calculos geométricos

Para encontrar las variables geométricas del motor se parti6 desde la toma de medidas siendo los valores
mas importantes el didmetro y carrera del piston, con el fin de determinar los siguientes parametros:

- Area del pistén

m.d?

Ap = M

4

Donde Ap es 4rea del piston (cm?) y d es didmetro del piston (cm).

- Volumen unitario y total
m-d?

vu="% @)

Vt = nVu 3)

Donde Vu es volumen unitario del cilindro (cm?), d es el didmetro del pistén (cm), L es la carrera del
piston (cm), Vt es cilindrada total (cm®) y n es numero de cilindros.

- Relacién de compression

__ Vu+Vce
Re =14t (4)

Donde Vu es volumen unitario del cilindro (cm?®), Vc es Volumen de la cdmara de combustion (cm?) y Re
es relacion de compresion por lo general se encuentran entre (7:1-13:1) para motores a gasolina y (15:1-24:1)
para motores diésel [28].

3.3.2. Calculos quimicos

Como el objetivo es comparar los dos tipos de combustibles que son el diésel y biodiésel es importante
calcular los parametros que diferencia a los carburantes a base de su composiciéon quimica.

En la Tabla 2, Cérdoba [29] menciona que dependiendo de la composicién quimica del combustible los
valores del hidrégeno y carbono varian.

Tabla 2. Composicién quimica de los combustibles.

Descripcion Diésel [kg] Biodiésel B10 [kg]
C 0,8511 0,8385
H 0,1458 0,1453

Oc 0,0020 0,0013
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e (Cantidad de aire tedrica

1 (8
—_* (8 _ 5
l=-—(%c+8H-0c) ()
—_1t (€ _ H_ Oc 6
Lo = 0.21(12+4 32) ©)

Donde 1, es la cantidad tedrica del aire en (kg), L, representa la cantidad tedrica del aire en (kmol),
finalmente C, H y O¢ son la cantidad de carbono, hidrégeno y oxigeno respectivamente en (kg).

e Cantidad total del aire y de los productos de la combustién

M; = a-L, 7)

My = = +2 4079 Lo + (x— DL, 8)

Donde M; es la cantidad total del aire (kmol/kg), M, es la cantidad de los productos de la combustion
(kmol/kg), C es la cantidad de carbono (kg), H es la cantidad de hidrogeno (kg), L, es la cantidad teorica del
aire en (kmol) y a es el coeficiente de exceso de aire, Erazo [30] sugiere determinar un a=1.4.

e Coeficiente tedrico variacion molecular

o = 102 ©)

1

Donde M; es la cantidad total del aire (kmol/kg), M, es la cantidad de los productos de la combustion
(kmol/kg) y u, es el coeficiente tedrico de variacion molecular.

3.3.3. Célculos termodinamicos

Es muy importante analizar el comportamiento del ciclo termodinamico del motor diésel con el fin de
obtener los valores de cada tiempo siendo los mas importantes la presion y la temperatura en el tiempo de
combustion.

e Densidad del aire

P

PO = iro (10)

Donde po es la densidad del aire (kg/m?), Po indica la presién de ingreso de aire en (Pa) y To es la
temperatura inicial de admision (K) los cuales son valores estandarizados [31].

e Temperatura de admisiéon

— To + AT+Yr-Tr (11)
1+Yr

Ta
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__ To+AT Pr
T Tr ePa—Pr

Yr

(12)

Donde Ta es la temperatura de admision (K), AT representa la variacion de temperatura (K) cuyo valor
esta en el rango de (20°C a 40°C) para motores diésel [32].To es la temperatura inicial de admisién (K), Tr indica
la temperatura gases residuales (K), Yr muestra el coeficiente de gases residuales, Pa es la presion al final de la
admision (MPa), Pr presion gases residuales (MPa) y € es la relacién de compresion.

e Presién de admisién

wad?

Pa=Po — (B*- %) po.107° (13)
Donde Pa es la presion al final de la admisién (MPa), Po es presion de ingreso de aire (Pa), wad representa
la velocidad del aire de entrada (m/s), po es la densidad del aire (kg/m?®) y (B* — &) indica la resistencia del
sistema de admision.
e Presion de compresion y temperatura de compresion

Pc = Pa-e™ (14)
Tc = Ta-g1~D (15)

Donde Pc es la presién al final de la compresion (MPa), Pa representa la presion al final de la admision
(MPa), Tc es temperatura al final de la compresién (K), Ta muestra la temperatura al final de la admisién (K),
€ es la relacion de compresion, n1 e igual al coeficiente politropico, Edel [33] sefiala la importancia de este valor
el cual estard en un rango de (1.25-1.45) en motores diésel.

e Presion y temperatura de combustion

He = Hey © T (17)
" " Mz)x= (a—1)Lo
Ue = (uc )oc:l( 12\/12 1) + He ( txMZ ) (16)
§2Hy +yrpe
M1<21+yr> + ”Cljyf + 8.314AT, = p,(j,; + 8.314T,,) (18)
Ty
Pa=o(n) P (20)

Donde M, es la cantidad de los productos de la combustion (kmol/kg), p. indica la energia interna a
temperatura Tc (kJ/kmol), p., es el calor especifico (kJ/kmol°C), p¢ es energia interna de combustién (kJ/kmol),
(M )x=1 es la energia interna de combustion cuando «= 1 (kJ/kmol), (M;)«-; representa la cantidad de los
productos de la combustion cuando «= 1 (kJ/kmol), T. es la temperatura de compresion (K), L, es la cantidad
teodrica del aire en (kmol),  es el coeficiente de exceso de aire, H,, es el poder calorifico (kJ/kg), M; es la cantidad
total del aire (kmol/kg), T, muestra la temperatura de combustién (K), p, es la energia interna dependiendo de
la temperatura Tc (k]/kmol), A es el factor elevacion de la presidn, y; es el coeficiente de gases residuales,
representa coeficiente real de variacién molecular, &, es el coeficiente de aprovechamiento de calor, P, es la
presion de combustion (MPa), P es presion de compresion (MPa) y o es el coeficiente de aprovechamiento de
calor.
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Se encontraron las diferentes incdgnitas para establecer una relacién de presién-temperatura por medio
de la ecuacién (18) con el fin de determinar el rango de la temperatura de combustion y finalmente calcular la
presion. En la tabla 3, Jévaj [32] indica los valores que se usaron para interpolar con el fin de encontrar las
variables mencionadas.

Tabla 3. Valores de interpolacién a diferentes temperaturas.

Temperatura Moy (M)x=1  Temperatura p, Diésel n, Biodiésel
[°C] [k]/kmol°C] [M]/kmol] [°C] [k]J/kmol°C] [M]/kmol]
600 22,090 14,770 1900 71 059,10 71 059,73
700 22,408 17,585 2000 75 042,40 75 043,07
800 22,713 20,390 2100 79 113,34 79 114,05

e Temperatura de expansion

_ Tz
P1 = _ch (21)
b= (22)
1
1
Tpy =Ty (S.i.z—_l) (23)

Donde T, es la temperatura de combustion (K), T, es igual a la temperatura al final de la compresion (K),
Ty, es la temperatura al final de la expansion (K), n2 es el grado de expansion, Edel [33] menciona que se puede
designar un valor entre (1.24-1.28), § representa el grado de expansion posterior, pes el coeficiente de
expansion preliminar, € es la relacion de compresion, ., es el coeficiente real de variacion molecular y A es el
factor elevacion de la presion.

e Presién de expansion

Po1 = 575 (24)
51
Donde P, es la presion al final de la expansion (MPa), P, indica la presién de combustion (MPa), n2 es el
grado de expansion y § representa el grado de expansion posterior.

3.3.4. Parametros asignados

A través de las ecuaciones expuestas se puede determinar los datos que se necesitaron para la simulacién,
sin embargo, algunas variables dentro de los calculos fueron asignadas dependiendo del rango dentro de un
motor diésel en base a investigaciones anteriores, siendo los valores principales lo que diferencian a los
combustibles, los principales factores son el poder calorifico generado por los combustibles y su composicion
quimica.

En la tabla 4 se muestran una recopilacion de los valores asignados dentro de la investigacion basados en
[31]-[37] que son estudios anteriores.
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Tabla 4. Valores asignados para calculos termodindmicos.

Variables Unidad Min. Max. Asignado
Presion de ingreso de aire (Po) [MPa] - - 0,1
Presion gases residuales (Pr) [MPa] Po (1,10) Po (1,25) 0,115
Temperatura inicial de admision (To) K] - - 293
Temperatura gases residuales (Tr) K] 700 900 795
Resistencia del sistema de admisién (% — &) - 2,50 4 3,20
Velocidad del aire de entrada (wad) [m/s] 50 130 88
Variacién de temperatura para M. diésel [°C] 20 40 30
Coeficiente politrépico (n1) - 1,32 1,40 1,38
Factor elevacién de la presion (1) - 1,40 2,20 1,8
Coeficiente de aprovechamiento de calor (&) - 0,70 0,85 0,82
Coeficiente de expansion (n2) - 1,24 1,28 1,28
Coeficiente empirico de disminucién (o) - - - 0,85
Poder calorifico diésel (Hu) [M]/kg] - - 45,67
Poder calorifico biodiésel (Hu) [M]/kg] - - 44,61

3.3.5. Modelado del conjunto movil

Se utilizo la herramienta computacional conocida como SOLIDWORKS en donde se modelaron las piezas
con las medidas tomadas anteriormente, para luego poder exportar la geometria ensamblada para su
simulacion.

En la figura 3 se muestra las piezas principales del conjunto movil ensamblado en vista isométrica, se
puede apreciar el disefio del cigiienal de 3 cilindros con el piston niimero uno en el punto muerto superior.

s¥nenUK

Figura 3. Ensamble del conjunto moévil

3.3.6. Proceso de la simulacion

Para la simulacion se utilizo el programa computacional ANSYS en su versién 19.2, la plataforma
Workbench contiene diversas herramientas para el analisis de elementos finitos como esfuerzos estructurales,
deformaciones, tensiones, entre otros.
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En la figura 4 se observa un diagrama de flujo el cual describe el proceso de la simulacién empleado en el
proyecto, tomando como pasos importantes las conexiones, el mallado y la geometria la cual fue modelada

anteriormente en SOLIDWORKS.
4‘ Modelar
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No
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. . Importar Definir
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Figura 4. Proceso de la simulacién

El primer paso de la simulacién es contar con un modelo para posteriormente ser importado desde
ANSYS, mediante un formato compatible (IGS), es recomendable simplificar el disefio suprimiendo elementos
secundarios y eliminar pequefios redondeos con las diversas herramientas del programa. Para un correcto
andlisis se debe trabajar con los materiales reales del modelo estudiado, ANSYS permite determinar las
propiedades de cada elemento, el programa consta con una biblioteca amplia de datos, sin embargo, los
materiales empleados en la investigacion fueron aftadidos por medio de la opcidn Engineering Data.

La tabla 5 detalla las propiedades de los materiales usados para el conjunto mévil del motor D-179,
tomando en cuenta los comunmente usados en motores diésel [24], [38], [39].

Tabla 5. Propiedades de materiales del conjunto mévil.

Parametros Material
Acero Aluminio Acero AISI Acero AISI
Propiedad Unidad aleado 4032 4140 4340
Pin Piston Biela Cigtienal

Coeficiente de Poisson - 0,28 0,30 0,29 0,29

Densidad [kg/m3] 7700 2730 7 850 7 850
Moédulo de Young [GPa] 210 79 200 200
Resistencia traccion [MPa] 820 379 775 950

Tension de ruptura [MPa] 883 400 883 1005
Conductibilidad térmica [Wm™!C™1] 50 163 33 44

Calor especifico [Jkg~1Cc™1] 460 902 473 475
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Se necesitaron diversas juntas para determinar el movimiento del ensamble del conjunto mévil, el archivo
procedente de SOLIDWORKS viene determinado por defecto, pero también se pueden asignar las que sean
necesarias; en la investigacion se cre6 una nueva carpeta de juntas automaticas las cuales fueron modificadas
de acuerdo con la necesitad.

A continuacidn, se realiza el mallado el cual es uno de los parametros mas importantes en la simulacion,
este factor determina la calidad de los resultados de los elementos analizados, ANSYS ofrece un mallado
genérico automatico. Imbaquingo [40] menciona que existen algunos criterios para verificar la calidad del
enmallado como Jacobian ratio, la oblicuidad (skewness), la relacién de aspecto, la ortogonalidad, entre otros.
Dentro de los parametros a tomar en cuenta en la malla usada en la investigacién son la oblicuidad y el radio
jacobiano.

El radio jacobiano es un factor de calidad el cual esta entre valores de -1 a 1, cuyo promedio de 1 garantiza
la fiabilidad de la malla, este parametro trabaja con una matriz que contiene derivadas parciales. Mientras que
la oblicuidad es el estudio de los elementos de la malla en una cara del cuerpo, comparando el elemento
generado con el ideal el cual puede establecerse por medio de desviacién equilatera o normalizada, el factor
para garantizar la convergencia es que los valores de la métrica estén entre 0 a 1, siendo 0 el que represente un
elemento perfecto.

La figura 5, [41] indica los rangos a considerar en la calidad de la malla.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 5. Rangos de calidad de la malla.

En la tabla 6 se mencionan los criterios de calidad en los que se basa el proyecto, es recomendable mejorar
el mallado del disefo, sin embargo, mientras mas elementos tenga una malla eso la hara mas densa y eso
aumentara el tiempo de solucion del problema, tomando en cuenta que el software académico limita a 32 000
nodos, no se excedio este limite con el objetivo de que cualquier autor pueda replicar este proyecto o afines al
tema.

Tabla 6. Calidad del mallado del conjunto mévil.

Tipo Parametro Cigiienal Biela Piston
Elementos 16 123 17455 16 817
Malla Nodos 29 456 30 142 30 000
refinada Radio Jacobiano 1,07 1,05 1,06
Oblicuidad 0,40 0,35 0,43
Calidad Calidad oblicuidad Muy buena Muy buena  Muy buena

Se debe escoger los sistemas de analisis en el cual se va a realizar la simulacién, este dependera de los
resultados que se quieran obtener; la presente investigacion tiene como objetivo comparar la deformacién, los
esfuerzos y el factor de seguridad de los elementos del conjunto movil a usar dos tipos de combustible, para
ello se ha usado un analisis estatico para ver el comportamiento de las deformaciones de cada elemento y un
analisis transitorio estructural para determinar los esfuerzos y su coeficiente de seguridad al estar trabajado
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dinamicamente con condiciones solamente estructurales y otra aplicando la temperatura a la que el motor
funciona.

Por altimo, se determinan las condiciones de contorno previo a la simulacidn, para el analisis estatico se
seleccionan los soportes y la fuerza maxima del combustible; mientras que para el andlisis transitorio es
importante determinar el intervalo de tiempo en este caso de 0.06 segundos que es lo que dura un ciclo
termodinamico cuando el motor trabaja a 2000 rpm; también se determina la condicién de fuerza que acttia en
la cabeza del piston la cual se obtuvo a través de los calculos previamente realizados.

La figura 6 muestra la forma en la que acttia la fuerza sobre la cabeza del pistéon en un ciclo de
funcionamiento, existe una ligera diferencia siendo el diésel el que produce mayor presién al momento de la
combustidn, cuando esta desfasado 10° después del PMS.

Fuerza del combustible

Admision Compresion Expansion Escape

—_— 63122 —_—

ca000 Fuerza del combustible

— 63122

63000

62000

Fuerza (N)

368

Grados del Ciguefial

Figura 6. Fuerza generada por los combustibles

Al ser un analisis dinamico es importante la interaccion de las fuerzas en cada uno de los pistones, el
motor utilizado fue uno de 3 cilindros cuyo orden de encendido es (1-3-2), se debe asignar de manera correcta
estos valores y las demas condiciones de contorno para obtener correctos resultados.

En la figura 7 se observa los diferentes valores de fuerzas insertadas para la simulacion en funcion del
tiempo termodinamico del motor, el proceso se lo realizé en cada uno de los pistones en su determinada fase
de ciclo.

Figura 7. Condiciones andlisis transitorio

Para el estudio térmico-estructural se tomo6 en cuenta la temperatura del motor, segun calculos la
temperatura de combustion con diésel y biodiésel es mayor a los 2000°C, sin embargo, en la realidad ese valor
serd menor debido a la velocidad a la que se realiza el proceso, la refrigeracion del motor, la lubricacion, entre
otros factores. Debido al objetivo del proyecto que es comparar los dos tipos de combustibles se utilizd una
relacion entre la temperatura de combustion y las temperaturas a las que generalmente estan sometidas las
piezas dentro de un motor diésel, Godoy [42] mencionan que el piston alcanza temperaturas de 300°C a 500°C
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en la cabeza del piston y la falda al estar en contacto con las paredes del cilindro tendrian una temperatura de
150°C a 200°C. Mientras que la biela y el cigliefial pueden estar a una temperatura de 100°C a 120°C [43]. Cabe
mencionar que se asigné un valor de transferencia de calor para las caras del piston que estan en contacto con
el cilindro de 2,7e-003 W/mm?2°C, este valor se insert6 en un analisis estatico mientras que el modelo transitorio
propuesto solo permite asignar un valor constante a todo el elemento, sin embargo la cabeza del pistén estara
sometida a altas temperaturas mientras que en la falda sera menor, en conclusion se deben prestar mas atencién
al analisis estatico realizado solo en este elemento. En la tabla 7 se puede apreciar la condicién de temperatura
de las piezas del conjunto mévil utilizadas en la simulacién.

Tabla 7. Condiciones de temperatura de los elementos.

Diésel [°C] Biodiésel [°C]
Elemento 2043 2027
Piston 500 496,08
Biela 120 119,06
Cigtiefal 110 109,14

En la figura 8 se puede notar las condiciones térmicas del elemento, donde se asignan la temperatura del
gas en la cabeza del pistdn, y el coeficiente de transferencia de calor que el pistén tendra por medio de las
paredes del cilindro.

i

Figura 8. Condiciones térmicas del piston

4. Analisis y resultados
4.1. Resultados matematicos

En la tabla 8 se muestran los resultados de los calculos geométricos del motor Internacional D-179
utilizado en la investigacion.

Tabla 8. Resultados de calculos geométricos.

Parametro Unidad Valor
Area del piston [em?] 76,04
Volumen unitario [cm?] 977,81
Cilindrada total [cm3] 2933,42
Relacion de compresion - 16

En la tabla 9 se observan los resultados de los calculos quimicos tomando en cuenta los dos combustibles,
debido a su composicion quimica se aprecia una ligera variacion.
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Tabla 9. Resultados de clculos quimicos.

Parametro Unidad Diésel Biodiésel B10
Cantidad tedrica de aire kel 14,77 14,77
Cantidad tedrica de aire [kmol] 0,516 0,51
Cantidad total de aire [kmol/kg] 0,722 0,714
Productos de combustion [kmol/kg 0,757 0,749
Coeficiente tedrico de variacion molecular - 1,049 1,05

En la tabla 10 se presentan los resultados de los célculos termodindmicos en cada punto de ciclo del motor,
siendo los valores mas relevantes la presion y la temperatura generada por estos dos tipos de combustibles.

Tabla 10. Resultados de calculos termodindmicos.

Parametro Unidad Valor
Densidad de aire [kg/m3] 1,19
Coeficiente de gases residuales - 0,037
Presién de admision [MPa] 0,0852
Temperatura de admision K] 339,98
Presion de compresion [MPa] 3,92
Temperatura de compresion K 976,03
Calor especifico [k]/kmol°C] 22,42
Energia interna a temperatura Tc [k]/kmol] 15760
Temperatura de combustion (Diésel) K] 2315,9
Temperatura de combustién (Biodiésel B10) K] 2300,5
Presiéon de combustién (Diésel) [MPa] 8,3
Presion de combustion (Biodiésel B10) [MPa] 8,23
Temperatura de expansion (Diésel) K] 1165,50
Temperatura de expansion (Biodiésel B10) K] 1155,6
Presion de expansion (Diésel) [MPa] 0,36
Presion de expansion (Biodiésel B10) [MPa] 0,35

4.2. Resultados de la simulacion

En los resultados obtenidos en la simulacion se aprecia la variacion de los valores al emplear un analisis
estructural y termo-estructural en las piezas del conjunto mévil cuando el motor trabaja con diésel y biodiésel

B10.

4.2.1. Resultados del piston

En la figura 9 se observa el resultado de un andlisis estructural donde acttian solo la fuerza ejercida en el
pistén; en (a) y (d) la deformacidn, en (b) y (e) la tensidn, en (c) y (f) el factor de seguridad con diésel y biodiésel

respectivamente.
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Figura 9. Resultados analisis estructural del piston

En la figura 10 se muestra el comportamiento de los esfuerzos en el piston comparando los dos
tipos de combustible donde al usar biodiésel la tension es ligeramente menor

Admision Compresion Expansion Escape

— 75315 74,226

Tension (MPa)
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Figura 10. Tension equivalente del piston (Andlisis estructural)

En la figura 11 ilustra los resultados se la simulacién en un analisis termo-estructural donde se considerd
la temperatura de funcionamiento del motor, en (a) y (d) se tiene la deformacion, en (b) y (e) la tension, en (c)
y (f) el factor de seguridad con diésel y biodiésel respectivamente.

@ (© ®
Figura 11. Resultados analisis termo-estructural del piston
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En la figura 12 se aprecia el comportamiento de los esfuerzos en el piston cuando estd sometido a alta
presion y temperatura al usar diésel y biodiésel de higuerilla B10.
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Figura 12. Tensién equivalente del piston (Analisis termo-estructural)

La tabla 11 expresa los resultados de la simulacion del piston, el factor de seguridad en ambos casos es
menor a 1, sin embargo, ya se ha mencionado que en el modelo transitorio se aplicé una temperatura global al
elemento, esta situacion se contrarresta haciendo un analisis termo-estructural estatico aplicando la variacion
de temperatura del piston.

Tabla 11. Resultados de la simulacién del piston.

Descripcion Unidades Analisis estructural Analisis termo-estructural
Minima Maxima Minima Maxima
Deformacién Diésel [mm] 1,16x107t 2,46 x107?! 2,81x107?2 4,62 x107t
Deformacién Biodiésel B10 [mm] 1,16x107' 2,44 x107?! 2,73x107?2 4,58 x107t
Tension diésel [MPa] 2,70 x1073 75,33 2,54 x1072 400,58
Tension biodiésel B10 [MPa] 2,75 x1073 74,23 2,53 x1072 400,43
Factor de seguridad Diésel - 5,0315 15 0,9461 15
Factor de seguridad Biodiésel B10 - 5,106 15 0,9465 15

En la figura 13 se puede ver las zonas donde es menor el factor de seguridad de un analisis termo-
estructural estatico, la parte mas afectada es la cabeza del piston por las altas temperaturas.

®

Figura 13. Factor de seguridad con piston estatico (Andlisis termo-estructural)

En la tabla 12 se compara los resultados de un analisis termo-estructural transitorio con un estatico, este
altimo arroja un coeficiente mayor a 1, lo que significa que el pistén no tendra fallos en funcionamiento. Por
altimo, cabe mencionar que el biodiésel produce menor esfuerzo por ende su coeficiente de seguridad es mas
alto, sin embargo, la diferencia es minima.
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Tabla 12. Comparacién sistema estatico y transitorio (Piston).

Esfuerzos del piston [MPa] Factor de seguridad del piston
Analisis estatico Analisis transitorio

Analisis estatico  Analisis transitorio
Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima
Diésel 8,30x1072 329,45 2,54x107% 400,58 1,1504 15 0,9461 15
Biodiésel B10 8,51x107% 326,84 2,53x1072 400,43 1,1596 15 0,9465 15

Combustible

4.2.2. Resultados de la biela

En las figuras 14 se notan las zonas afectadas por la deformacion en (a) y (d), las tensiones en (b) y (e), el
factor de seguridad en (c) y (f) es un sistema estructural cuando estan trabajando con diésel y biodiésel B10.

(b) (c)

(d) (e) ®
Figura 14. Resultados de la biela analisis estructural

En la figura 15 aprecia el comportamiento de los esfuerzos de la biela a lo largo de un ciclo de
funcionamiento del motor comparando los dos tipos de combustibles estudiados.

Admision Compresion Expansion Escape

—— 156,17
— 142,06
135

Tensién (MPa)
8

540 720

360
Grados del Ciguefial

Diésel —— Bicdiésel B10

Figura 15. Tension de la biela analisis estructural

En las figuras 16 se distinguen las zonas afectadas por la deformacién en (a) y (d), las tensiones en (b) y

(e), el factor de seguridad en (c) y (f) en un analisis tomando en cuenta la fuerza y temperatura que generan los
combustibles.
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Figura 16. Resultados de la biela analisis termo-estructural

La figura 17 muestra el comportamiento de los esfuerzos de la biela a lo largo de un ciclo termodindmico
del motor, siendo el diésel el que produce mayor tension en el elemento.
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Figura 17. Tension de la biela analisis termo-estructural

En la tabla 13 se expresan los resultados de la simulacién, la biela tiende a tener mayores esfuerzos
estructurales, al usar biodiésel las tensiones son ligeramente menores, lo que hace rentable a este
biocombustible para usarlo en los motores MEC.

Tabla 13. Resultados simulacion de la biela.

Descripcién Unidades Analisis estructural Analisis termo-estructural
Minima Maxima Minima Maxima
Deformacién Diésel [mm] 8,67x107% 1,19x107*  857x1073 1,84 x107t
Deformacién Biodiésel B10 [mm] 8,59x107% 1,18x107*  8,46x1073 1,82 %107t
Tension diésel [MPa] 3,54x1072 156,17 2,98 747,96
Tension biodiésel B10 [MPa] 3,01x1072 142,06 2,86 741,43
Factor de seguridad Diésel - 49625 15 1,0362 15

Factor de seguridad Biodiésel B10 - 4,4555 15 1,0453 15
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4.2.3. Resultados del cigiiefal

En la figura 18 se observa los resultados de la simulacidon del cigiiefial en un analisis estructural, la

deformacion en (a) y (d), las tensiones en (b) y (e), el factor de seguridad en (c) y (f), tanto con diésel y biodiésel
de higuerilla respectivamente.

(@ (e) ®

Figura 18. Resultados del cigiiefial analisis estructural

En las figuras 19 se comparan los resultados de tensiéon maxima que suceden en el cigiiefial cuando esta
en funcionamiento, hay tres picos donde los esfuerzos son mayores como resultado de autoencendido de

combustible en cada uno de los cilindros, el tiempo de la simulacion es de 0,06 segundos cuando el motor esta
a 2000 rpm.

— 2694 26,65

Tension (MPa)
o
S

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Tiempo del ciclo

= Diésel Biodiésel B10

Figura 19. Tension del cigiiefial analisis estructural

En la figura 20 se aprecia la diferencia entre la simulacion del cigiiefial hecha con diésel y biodiésel
teniendo como resultado las partes de color rojo son los puntos maximos y el color azul los puntos minimos de
la deformacidn en (a) y (d), tensidn equivalente de Von Mises en (b) y (e), el factor de seguridad en (c) y (f).
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Figura 20. Resultados del cigiiefial analisis termo-estructural

En la figura 21 se muestran como acttian las fuerzas de tensién maxima en un ciclo termodinamico, en el
tiempo de expansion el valor es mayor debido a la combustién, como resultado se obtiene que al utilizar
biodiésel los esfuerzos son ligeramente menores en comparacion con el diésel.
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Figura 21. Tension del cigiiefial analisis termo-estructural

La tabla 14 expone un resumen de los resultados obtenidos de las deformaciones, tensiones y del factor
de seguridad estudiados en un analisis estructural y termo-estructural con diésel y biodiésel B10 de higuerilla.

Tabla 14. Resultados de la simulacién del cigiiefal.

Descripcién Unidades Analisis estructural Analisis termo-estructural
Minima Maxima Minima Maxima
Deformacién Diésel [mm] 0 3,95x1073 0 1,23x107t
Deformacién Biodiésel B10 [mm] 0 3,91x1073 0 1,22x107t
Tension diésel [MPa] 1,60 x1072 26,94 7,23x1073 794,87
Tension biodiésel B10 [MPa] 1,57 x1072 26,65 7,09 x1073 787,26
Factor de seguridad Diésel - 15 15 1,1952 15
Factor de seguridad Biodiésel B10 - 15 15 1,2067 15
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Conclusiones

Los resultados de la simulacién variaron ligeramente al comparar diésel y biodiésel B10, existe una
disminucion de la deformacion, esfuerzos y el factor de seguridad al utilizar el combustible alternativo, sin
embargo, esta variacién no afectara a las piezas haciendo factible a este biocombustible, tanto para el uso
en motores de combustién diésel y para el medio ambiente.

En la simulacion que se realizd al piston mediante un andlisis estructural y termo-estructural, se observo
que el biodiésel reduce el efecto de la deformacién en un 0,85%, y un 0,78% respectivamente. Para las
tensiones se tiene una diferencia del 1,48% en el andlisis estructural y 0,04% en un termo-estructural,
obteniendo con este tltimo un factor de seguridad de 1,1504 con diésel y 1,1596 con biodiésel.

Los resultados de la biela en un analisis estructural donde solo intervienen fuerzas, se observa que al usar
biodiésel la deformacion se reduce en 0,85% y en un analisis termo-estructural donde se combina la fuerza
con la temperatura disminuye en 1,04%. Los esfuerzos disminuyen en 9,93% y 0,88% respectivamente en
cada analisis, alcanzando con el sistema termo-estructural un coeficiente de seguridad de 1,0362 con diésel
y 1,0453 con biodiésel B10.

En el cigiienal con un analisis estructural y termo-estructural las tensiones disminuyen en 1,10% y en 0,97%
respectivamente dando como resultado en este tltimo sistema un factor de seguridad de 1,1952 con diésel
y 1,2067 con biodiésel, mientras que la deformacién es menor en 0,85% aplicando solo la fuerza del
combustible y en un 0,98% cuando se combina con la temperatura al usar el biocombustible.
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