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RESUMEN

En el presente proyecto se explica la aplicacion triboldgica para determinar la eficiencia energética
entre segmento y cilindro del motor Hyundai Avante 1.5 |, con enfoque al tipo de lubricante y

variacion de su temperatura entre los segmentos y cilindro.

En primer lugar, se realiza una investigacion bibliografica para catalogar los contactos tribologicos
del motor, de los cuales se determind que los mas importantes son: conjunto piston-segmentos y
cilindro al ser atribuida cerca del 55% de pérdidas por friccién, ademas se revisa la metodologia a
emplearse para el desarrollo del presente proyecto, al ser el método de arrastre el que permite

realizar pruebas con el encendido interrumpido del motor y sin culata.

En lo posterior se procedio a realizar pruebas pre-experimentales, al aplicar el método de arrastre
y se obtuvo el valor de 8.02 (Nm). Al tener el valor de la magnitud a tratar, se selecciona la
instrumentacién necesaria para en el desarrollo del proyecto. Las instrumentaciones para la
adquisicion de los datos del torque son: un sensor de torque dinamico DYN-200, sensor de
temperatura DS18B20 y un motor MY 1020. Se aplica un procedimiento para el muestreo de datos
en la que se utiliza una tarjeta de adquisicion de datos DAQ, para la seleccion y estudio de las
sefiales del sensor se realiza en mayor aporte de la informacion y diferencias significativas con la

aplicacion de las viscosidades a diferentes temperaturas.

Con los datos adquiridos con la tarjeta DAQ se realizd una base datos en el software LabVIEW de
torque vs temperatura vs revoluciones del motor. Las diferencias significativas entre las diferentes
viscosidades se analizan a través del método estadistico ANOVA, que permite la evaluacion del
rendimiento energético del motor y compararlo con el rendimiento de fabrica. La potencia indicada
por el fabricante del motor es de 49.52 Kw que atribuye al 100% de eficiencia energética. Con este
estudio se establecid que existe una mayor eficiencia energética con el aceite lubricante 10w-30 a
una temperatura de 70 °C con un valor de 46.65 Kw de potencia que atribuye al 95% de eficiencia
energética y en el peor de los casos con el aceite lubricante 25w-60 a una temperatura de 20 °C con

un valor 43.83 Kw que atribuye al 90% de eficiencia.

Palabras clave; Tribologia, método del arrastre, segmentos del piston, torque del MCIA,
Eficiencia energética del MCIA.
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SUMMARY

This project explains the tribological application to determine the energy efficiency between
segments and cylinder of the Hyundai Avante 1.5 | engine, focusing on the type of lubricant and

its temperature variation between the segments and cylinder.

First of all, a bibliographic research was carried out through institutional databases to catalog the
tribological contacts of the engine, of which it was determined that the most important ones are:

piston-segment and cylinder assembly, being attributed about 55% of friction losses.

Subsequently, pre-experimental tests were carried out, applying the drag method with interrupted
ignition without cylinder head, to obtain the engine torque value and the value of 8.02 (Nm) was
obtained. Knowing the order of magnitude of the measurement to be treated, the instrumentation
necessary for the development of the project is selected. The instrumentations for the acquisition
of the torque data are: a dynamic torque sensor DYN-200, temperature sensor DS18B20 and a MY
1020 motor, a rigorous sampling protocol is applied as well as a consequent statistical analysis
through a DAQ data acquisition card, the selection and reduction of attributes of the sensor signal
is done in greater contribution of the information and significant differences with the application
of the viscosities at different temperatures.

With the data acquired by the sensors a database was made in LabVIEW software of torque vs
temperature vs engine revolutions, the significant differences between the different viscosities are
analyzed through the statistical method ANOVA, which allows the evaluation of the engine power
performance and compare it with the factory performance. The power indicated by the engine
manufacturer is 49.52 Kw which attributes to 100% energy efficiency, with this study it was
established that there is a higher energy efficiency with the 10w-30 lubricating oil at a temperature
of 70 °C with a value of 46.65 Kw of power which attributes to 95% energy efficiency and in the
worst case with the 25w-60 lubricating oil at a temperature of 20 °C with a value of 43.83 Kw

which attributes to 90% efficiency.

Keywords; Tribology, drag method, piston rings, MCIA torque, MCIA energy efficiency.
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1. INTRODUCCION

El desgaste es uno de los fendmenos mas importantes dentro del estudio para la industria en el
ambito mundial, debido a que cualquier rama de la tecnologia y maquinaria, esta ligada a
fendmenos relativos al movimiento. Es asi que dentro del sector automotriz los motores han
experimentado mejoras continuas durante el transcurso de los afios, en los procesos de mayor
rendimiento, produccion de menor emisiones contaminantes y reduccion de consumo de
combustible.
Al comprender el comportamiento tribologico de los elementos mdviles del motor es una forma de
poder reducir estos factores que generan grandes pérdidas economicas, esta ciencia y tecnologia
estudia los procesos de friccidn, desgaste y lubricacion de las zonas en contacto que estan expuestas
a movimientos relativos entre ellas, esta rama cientifico-técnico ha favorecido ampliamente al
desarrollo de los sistemas mecanicos.
Las pérdidas que producen principalmente por friccion mecanica en un MCIA estan ligadas a los
elementos piston-segmento-camisa, con un porcentaje cercano al 55%. Estos estudios relevantes
hicieron que los segmentos-cilindro sea el foco de investigacion y ensayos experimentales,
(Linares, 2005)

2. PROBLEMA

a. Antecedentes
La friccién o rozamiento es un fendmeno que, a pesar de que en un motor de combustion es casi
imposible evitar, debe ser reducido al maximo posible ya que provoca una pérdida de energia en
manera de calor que debe ser aportada por el combustible. El estudio triboldgico es una herramienta
para reducir esta pérdida energética que aplicado a la industria automotriz actual ha demostrado un
avance tecnologico en superficies de friccion, lubricantes y por ende en la eficiencia energética.
Los estudios que determinan este tema en la Universidad Politécnica Salesiana y en la carrera de
Ingenieria Automotriz son pocos por lo que a través de este trabajo se pretende crear una base
tedrica de este tema en especifico. (Ronda, 2017)

b. Importanciay alcances
Esta investigacion tiene la finalidad de generar conocimientos referentes al comportamiento
triboldgico entre segmento y cilindro de un MCIA, por medio del método de arrastre. Con un sensor
de torsion dindmico se obtendra una base de datos para el analisis de las pérdidas mecanicas entre

segmentos y cilindro. Lo cual, permitird reducir niveles de incertidumbre con respecto al
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comportamiento de los elementos que generan mayor desgaste dentro del motor como son los
segmentos-cilindro, Joseph James en su trabajo final de master, presenta el porcentaje de pérdidas
por friccion mecénicas con el conjunto piston-segmento-camisa, que toma su atribucién cercana al
55%. Que, tiene un efecto negativo para el rendimiento del motor. Adicionalmente los datos
obtenidos de esta investigacion podran ser de utilidad para futuras investigaciones encaminadas
hacia el estudio de los desgastes internos de un motor de combustion interna alternativos.(Iniesta,
2016)
c. Delimitaciones
i. De contenido

El presente trabajo de grado se lo realizard dentro de la carrera de Ingenieria Mecénica

Automotriz, incluidas diferentes areas como es la Termodindmica, disefio de elementos,

Analisis estadistico, al considerar como fuentes de consulta bases de proyectos desarrolladas

por diferentes autores afines con el tema.

ii. Espacial

La presente investigacion se realiza en un motor Hyundai Avante 1.5 L, de combustién interna

alternativo, que se encuentra en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana Sede

Cuenca en el area de Ingenieria Mecanica Automotriz.

iii. Temporal

El andlisis de los contactos triboldgicos entre segmento y cilindro del motor Hyundai Avante

1.51, en el que se aplicara el método de arrastre, se realizard desde febrero del 2021 hasta agosto

de 2021.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
Analizar el contacto tribolégico entre segmento y cilindro del motor Hyundai Avante 1.5 I,
mediante el método de arrastre para determinar la eficiencia energética del motor.

3.2. Objetivos Especificos

e Realizar una investigacion bibliogréafica a través de las bases de datos institucionales para
catalogar el fundamento tedrico del comportamiento tribologico, presente en diferentes
elementos en contacto del motor.

e Analizar los contactos tribologicos existentes en un motor de combustion interna alternativo
a través de sus caracteristicas principales para su clasificacion.

e Describir los limites condenatorios de friccion que existen entre el segmento y cilindro del
motor Hyundai Avante 1.5L.

e Realizar el andlisis del contacto triboldgico entre segmento y cilindro en el que se aplicara
el método experimental de arrastre al motor Hyundai Avante 1.5L en los laboratorios de la

Universidad Politécnica Salesiana.

4. REVISION BIBLIOGRAFICA

Historia y evolucion de la tribologia.

La tribologia desde una forma tradicional ha existido desde el comienzo de la historia sin embargo
hay dificultades para especificar con claridad la fecha especifica en la que sucedieron sus
desarrollos, sus comienzos con hallazgo del fuego, con la invencién de la rueda para carruajes y el
cojinete de deslizamiento, la aplicacion de liquidos naturales para disminuir el rozamiento y el
desgaste, son invenciones tribologicas muy sofisticados que se descubren antes de Cristo.

El estudio cientifico triboldgico tiene una larga historia, y muchas de las leyes basicas de la friccion,
como la proporcionalidad entre la fuerza normal y fuerza de friccion limitante, fueron creadas por
el genio del Renacimiento, Leonardo da Vinci. En 1945 en el Cddice Madrid | Da Vinci describe
el aporte con sus estudios experimentales de los fendmenos més destacados como son de
rozamiento y desgaste.(Popov, 2020)

Los descubrimientos de da Vinci se abandonaron para ser redescubiertos en (1699) 200 afios
después por Guillaume Amontons, un fisico de origen francés al que se atribuye como ley de

Amonton la proporcionalidad entre la fuerza de friccion y la fuerza normal. Para los afios de (1750)
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Leonardo Euler se enfoco a la investigacion del rozamiento desde otra perspectiva matematica
experimental. Euler dio solucion al problema del rozamiento de la cuerda, al introducir la
desigualdad a entre la fuerza de rozamiento estatica y dinamica. Otra atribucion importante para
Euler es la notacion para el coeficiente de friccion

Charles Agustin llegd con la siguiente contribucion al publicar su libro “Théorie des Machines
Simples “en (1781), al marcar la distincion, desde el punto de vista cuantitativo, entre la friccion
estatica y dinamica. Coulomb fue mas alla de Euler, al desarrollar la contribucién de la adherencia.
En los afios (1841-1842) Morin y Dupuit disputaron de como deberia formularse la ley del
rozamiento, para Morin el rozamiento rodante deberia ser inversamente proporcional al radio de la
rueda, por otra parte, Dupuit defendia la proporcionalidad inversa al cuadrado del radio, estas dos
posturas hoy en dia son correctas en condiciones diferentes.(Popov, 2020)

Sin embargo, en los afios de (1886) se pubica la teoria de lubricacion hidrodindmica realizada por
Reynolds, que hoy se constituye la base para el calculo en sistema hidrodindmicamente lubricado.
Por otra parte, en (1902) aparece la curva de Stribeck donde representa la dependencia de la fuerza
de rozamiento con la velocidad de deslizamiento. Es asi que en 1966 se da el reporte homonimo
“The Jost Report” (en honor al Dr. Hans Peter Jost) padre de la ciencia moderna que estudia la
friccion, el desgaste y la lubricacion, considerandose esta fecha como el nacimiento de la tribologia
como ciencia.(Castillo Herrera & Toapanta Cunalata, 2019)

Por otra parte, en (1972) se dan a conocer los experimentos de Dieterich donde demuestra que hay
una relacion entre el coeficiente de friccidn estatico que va crece paulatinamente, con el tiempo de
contacto y el coeficiente de friccion dinamico que depende directamente de la velocidad de
deslizamiento.(Popov, 2020). Posteriormente en el afio (1973) se desarrolla el primer congreso
europeo de tribologia y en (1998) el Primer Congreso Mundial de Tribologia en Inglaterra.(Castillo
Herrera & Toapanta Cunalata, 2019)

En enero del 2010 un estudio introductorio a la aplicacién de la tribologia en el campo de la
Biomecanica en las articulaciones del ser humano, toma en consideracion que todas las
articulaciones del ser humano constituyen sistemas tribologicos. Estos se establecen por dos
cuerpos solidos distanciados por un lubricante para evitar lo mas posible la friccion y el desgaste,
al ser similar a distintos sistemas mecanicos, esas articulaciones se desgastan producto de la

friccion.(Navarro, 2010)



Los avances a finales del siglo XX e inicios del siglo XXI en tribologia han permitido la aplicacion
de esta en nuevas areas de investigacion y desarrollo como son los sistemas micro electromecanicos
y nanos electromecanicos (NES), las aplicaciones aeroespaciales, la mejora del rendimiento de los
motores, los aditivos nanos articulados, los productos de cosméticos y medicinales y el disefio de
estructuras y materiales basados en sistemas bioldgicos que sean mas respetuosos con el medio
ambiente.(Chimeno, 2019)

4.1. La tribologia

La tribologia proviene de las palabras griegas “tribos”, que se refiere al frotamiento o rozamiento
y “logos” que significa estudio, es asi que, el significado literal es “la ciencia del frotamiento™.

La tribologia se vincula con la ciencia y tecnologia que se enfoca en la investigacion de la friccion,
el desgaste y la lubricacion de las diferentes superficies que estdn sometidas a contactos con
movimientos relativos entre ellas, esta disciplina cientifico-técnico ha permitido mejorar el
desarrollo para los sistemas mecanicos, al tener en cuenta esta disciplina se podran disminuir las

pérdidas como son:

e Las pérdidas de energia.
e Las pérdidas por periodos de tiempo improductivos,
e Las pérdidas de piezas por desgastes excesivos

e Las pérdidas econdémicas para la reparacién y mantenimiento de equipos.

Al tener en cuenta lo anterior trae como resultado maquinas y equipos de alta productividad,
durabilidad y fiabilidad.(Castillo Herrera & Toapanta Cunalata, 2019)

En el presente trabajo se enfoca a la tribologia en el estado de la pérdida energética del motor.



4.1.1. LaFriccion

Al aproximar dos superficies rigidas, el roce que se encuentra en ellas se produce en estas partes
aisladas, en los puntos de unién son muy pocos o demasiados, llamada zona de contacto real. Si se
utiliza una fuerza normal sobre estos puntos, sera la encargada de generar friccion. (Pefia, 2002)
En relacion al término de la fricciénes la pérdida gradual de energia cinética en distintas
situaciones, donde los cuerpos o las sustancias se relacionan entre si. Como resultado, la friccion
se puede definir como lo opuesto a un cuerpo cuando se desplaza tangencialmente sobre otro con
el que esté en contacto. Se explica en términos de coeficiente especifico para el material.

Se deben considerar las siguientes leyes de friccion.(Pefia, 2002)

o

% Primera ley: La friccidn es igual al peso-carga
« Segunda ley: El coeficiente de friccion es libre del espacio aparente de contacto.
< Tercera ley: El coeficiente de friccion estatico a comparacion del coeficiente de friccion
dindmico es mayor.
« Cuarta ley: El coeficiente de friccidon es independiente con relacion a la velocidad de
deslizamiento.
La primera ley es correcta menos en circunstancias de alta presion donde el rea real de contacto
se acerca al area supuesta de contacto. La segunda ley Unicamente es valida para materiales rigidos
como los metales que contienen puntos definidos de contacto, pero no es aplicable a materiales con
propiedades plasticas o visco-plasticas. La tercera ley no es aplicable a materiales visco-plasticos,
los cuales no presentan coeficiente de friccion estatica. La cuarta ley, de la misma manera, no es
aplicable a materiales como los elastémeros sino sélo en metales.(Castillo, 2007)
4.1.1.1. Tipos de friccion.
e Fuerza de friccion estatica.
La fuerza de friccion estatica es la fuerza de friccidn que esté presente entre dos objetos que no se
encuentran en movimiento relativo. Como se observa en la figura 1, la fuerza F aplicada sobre el
bloque de peso W = mxg acrecienta progresivamente, pero el bloqueo persiste estaticamente, en
este caso la aceleracion es nula la fuerza que se emplea es la misma y contraria a la fuerza de

rozamiento estatico F,.
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Figura 1: Fuerza de friccion estatica F,. Fuente: (Castillo F. , 2007)

En la ecuacién 1, indica que la méxima fuerza de friccion corresponde al momento en que el
bloque esté a punto de deslizar.
Femax=te * N (1)

La constante de proporcionalidad u, se designa coeficiente de rozamiento estatico

e [Fuerza de friccion cinética.
En el caso de tener un movimiento relativo entre dos superficies, se enfoca a una friccion cinética.
En la figura 2, se observa un bloque movido por una fuerza F horizontal. Se tiene un peso m x g
en la que actua sobre el blogue a una fuerza normal N que es semejante al peso, y la fuerza de
rozamiento F; entre el bloque y el plano sobre el cual desliza, al aplicar la ecuacion 2, si el bloque
resbala con una velocidad constante la fuerza aplicada F sera la misma a la fuerza de rozamiento

Fy, la fuerza de rozamiento dinamico Fj, es igual a la fuerza normal N.

4N
I*
mg

Figura 2: Creacién de la fuerza de friccidn F,. Fuente: (Castillo F. , 2007)

Fy =y * N (2)
Donde
F,, =Fuerza de rozamiento cinético (N)
U *= coeficiente de rozamiento cinético

N =Fuerza normal (N)



e Valores de los coeficientes de friccion.
En la Tabla 1, se observan los coeficientes de friccion estatico y dinamico estos son valores
adimensionales y caracteristico de los materiales que estan en contacto, que resultan de la division

entre la fuerza de friccion y la normal.(Castillo, 2007)
Tabla 1: Valores de coeficientes de friccion. Fuente:(Castillo, 2007)

Valores de coeficientes de friccion.

Materiales en contacto Friccion estatica Friccion cinética
Hielo//Hielo 0.1 0.03
Vidrio/Vidrio 0.9 0.4
Madera//Cuero 0.4 0.3
Madera//Piedra 0.7 0.3
Acero//Acero 0.74 0.57
Acero//Hielo 0.03 0.02
Acero//Laton 0.5 0.4
Acero//Teflon 0.04 0.04
Teflon//Teflon 0.04 0.04
Caucho//Cemento (seco) 1.0 0.8
Caucho//Cemento (humedo) 0.3 0.25
Cobre//Hierro (fundido) 1.1 0.3
Esqui(encerado)//Nieve(0°C) 0.1 0.05
Articulaciones humanas 0.01 0.003

Al producirse la friccion entre dos elementos que estan en contacto, se genera una pérdida de
material o desgaste el cual se analiza a continuacion.

4.1.2. EIl Desgaste

El desgaste esta relacionado como una pérdida de material al estar dos 0 mas cuerpos en contacto
sometidos a una fuerza y movimiento relativo, este proceso se da cuando las capas superficiales de
un sélido se rompen o desprenden de la superficie, este desprendimiento del material puede ser

progresivo, en la figura 3, se han distinguido seis tipos principales de desgaste. (Diaz, 2007)



PRINCIPALES TIPOS

DE DESGASTE

DESGASTE POR DESGASTE POR
ADHERENCIA ABRASION

DESGASTE POR
LUDIMIENTO

DESGASTE POR DESGASTE POR

EROSION CORROCION

Figura 3: Principales tipos de desgaste. Fuente: (Autores)

4.1.2.1. Desgaste por adherencia
El desgaste por adherencia progresa rapidamente, la temperatura de la superficie no esta controlada,

puede suceder que no haya lubricante entre las superficies de desgaste. Debido a esta situacion,
cuando hayun movimiento relativo entre las partesde las piezas de baja presion, las
irregularidades de la superficie del material mas blando se fracturan y permanecen en las

irregularidades de la parte mas dura como se muestra en la figura 4. (Hernandez & Espejo, 2002)

Menor dureza

Mayor dureza

Figura 4: Desgaste por adherencia. Fuente: (Hernandez & Espejo, 2002)
4.1.2.2. Desgaste por abrasion

El desgaste abrasivo se presenta en el momento que una superficie dura, entra en contacto con una
superficie blanda, que provoca asi la pérdida de material o ralladuras. No obstante, las ranuras
abrasivas también se pueden encontrar en las pistas de desgaste de la friccion deslizante entre
metales similares. Con lo cual pueden formarse particulas abrasivas durante el proceso de desgaste
debido al endurecimiento por trabajo, las transformaciones de fase y la formacion de un tercer
cuerpo en la interfaz.(Gémez, 2007)



4.1.2.3. Desgaste por ludimiento.

El desgaste por ludimiento implica la iteracion de algun fendmeno fisico como es la friccion, el
desgaste, la transferencia entre dos superficies en contacto. Ademas, se deben tener en cuenta las
reacciones quimicas, las que acontecen en la superficie y las intercaras, al estar se encuentran
sometidos a un movimiento oscilatorio, inducido por vibraciones.(Totten, 2006)

4.1.2.4. Desgaste por fatiga.
Este tipo de desgaste produce un deslizamiento o rodadura ciclica repetido entre dos superficies

cargadas. Las discontinuidades crean puntos de alta tension que hacen que el &rea se cargue y
descargue ciclicamente, por lo que da lugar a una deformacion pléastica de la superficie hacia
adelante y hacia atras, lo que lleva a la formacion de grietas debajo de la superficie tensionada. A
medida que las grietas se propagan por la superficie, pueden ocurrir deterioros, como resultado la

destruccion de la pieza como se observa en la figura 5.(Garcia, 2010)

Figura 5: Desgaste por fatiga. Fuente: (Garcia, n.d.)

4.1.2.5. Desgaste por erosion.

En la figura 6, se puede ver este tipo de desgaste que ocurre mientras las particulas afiladas chocan,
de manera que se desprenden pequefios pedazos de material. Por lo general el desgaste erosivo se
controla al filtrar el fluido para limitar el tamafio y la cantidad de particulas erosivas.(Hernandez,
2002)

- \\“d. -

4

e

\‘ \

Figura 6: Desgaste por erosion. Fuente: (Garcia, n.d.)
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4.1.2.6. Desgaste por corrosion.

El desgaste corrosivo figura 7, ocurre en el instante que la pérdida o degradacion del material,
debido a reacciones quimicas con la superficie de la pieza y el entorno circundante. Los ambientes
incluyen humedad, agua salada, soluciones causticas, acido, etc. El ataque puede ser uniforme en
la superficie o intergranular (ataque realizado a través de los limites de grano). La corrosion se
puede realizar como picaduras en la superficie o debajo de la superficie en el instante de la

penetracion ocurre en ambientes liquidos agresivos.

INTER-GRANULAR
SURFACE
CORROSION CORROSION
TR R N, o AN
O R

Figura 7: Desgaste por corrosion. Fuente: (Garcia, 2010.)

Al encontrarse dos superficies en contacto con un movimiento relativo se genera una friccién
consecuencia de esta un desgaste, para evitar esto se interponen entre estas dos superficies una
pelicula de lubricacion del que se dara paso a su estudio del mismo.

4.1.3. La Lubricacién

El objetivo de la lubricacion es minimizar la friccidn entre dos superficies que estan sometidos a
movimientos relativos, llegar a un rozamiento cero es imposible, para ello es necesario interponer
entre las dos superficies una delgada capa (pelicula) de lubricante que reduzca dicha friccion.

Las funciones principales de la lubricacion son:

Reducir el consumo de energia.

Aumentar la durabilidad de las piezas.

Eliminar el calor de piezas en movimiento.

Reducir el dafio causado por el contacto entre superficies al minimo posible.

Sellado de la cAmara combustion

vV V V V V VY

Limpieza interna del motor
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En funcion de la capacidad del lubricante para mantener separadas las superficies se establecen tres
regimenes de lubricacion: lubricacion limite, lubricacion mixta y lubricacion hidrodindmica, Se
establece la ecuacion (5), para limitar de forma cuantitativa los diferentes regimenes de lubricacion.
Esta variable relaciona el espesor minimo de la pelicula lubricante (h), con la rugosidad media de

las superficies (o1 y 62) en el que se obtiene el espesor especifico de pelicula (1).(Blazquez, 2016)
h

®)
/of+o§

Los valores del parametro de la pelicula como se ilustra en la siguiente Tabla 2, marcan los limites

A:%:

aproximados entre los regimenes de lubricacion.
Tabla 2: Limites de regimenes de lubricacion. Fuente: (Blazquez, 2016)

Limites de regimenes de lubricacion

Lubricacién Limite 1<1
Lubricacién mixta 1<A<25
Lubricacién hidrodinamica A>25

En la figura 8, se indica la curva de Stribeck que representa el coeficiente de friccion segun el

parametro especifico de pelicula (4).

Lubricacion Limite

» |

»
L

Lubricacion
Elasto-hidrodinamica

|
N I
=
S I : &
S | / Lubricacion
~:—) | Hidrodinamica
- |
W | /
...
o
|
=] |
=
& |
S
| |
1 1 >
Pelicula delgada e | Pelhiculagruesay
inestable | estable

Parametro de Hérsey (ru/FN)

Figura 8: Curva de Stribeck. Fuente: (Garcia, n.d.)

-Lubricacion limite: La pelicula de lubricante es minima y se producen contactos entre las

superficies, que originan micro soldaduras.

12



-Lubricacion Mixta: Se produce una situacion intermedia con fricciones ocasionales que
coexisten con otras areas con espesor de pelicula.
-Lubricacion Hidrodindmica: El fluido realiza una lubricacion total, no existe el contacto entre
las superficies.
4.1.3.1. Regimenes de lubricacion

e Régimen de lubricacién hidrodinamica.
Esta es la forma ideal de lubricacién ya que dispone de baja friccion y minimo desgaste, debido a
que se logra que el espacio en un punto de contacto de deslizamiento sea ocupado por una pelicula

dinamica de fluido, como se observa en la figura 9. (Norton, 2015)

Pl S A A A ST APl S S S
—_—

Figura 9: Régimen de lubricacion hidrodinamico. Fuente: (Garcia, n.d.)

Los fendmenos que promueven la lubricacién hidrodinamica son:

% Desarrollo del trabajo a velocidad constante

% Temperatura estable del lubricante

% Un adecuado régimen de carga

+« Una adecuada viscosidad del lubricante
Dentro de la lubricacion existen diferentes regimenes de lubricacion que se detallaran a
continuacion para el estudio de la tribologia.

e Régimen de lubricacion limite.
La lubricacién limite vista en la figura 10, sucede en el instante que el espesor de la pelicula de
lubricante sea muy pequefio, lo cual no separa adecuadamente las superficies de los sélidos, lo

que produce elevadas temperaturas y un desgaste debido a la friccion. (Norton, 2015)
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b.\ b .
- sy, Capa
T v X absorbida

I: Contacto separado por capa limite

I1: Contacto directo entre superficies

Figura 10: Régimen de lubricacion limite. Fuente: (Norton, 2015)

e Régimen de lubricacion mixta
Estan presentes al estar las superficies de trabajo parcialmente alejadas por una pelicula de
lubricante, al estar la carga Unicamente aguantada por la accion hidrodinamica y por la pelicula
limite que cubre las rugosidades de las dos superficies.

e Régimen de lubricacion elastohidrodinamica.
En este régimen de lubricacion es el proceso méas caracteristico de la tribologia y en el cual se
encuentran implicados la mayoria de los factores que conforman esta disciplina, como, la friccion,
el desgaste y lubricacion, el disefio, los materiales, la operacion del equipo y las situaciones de
operacion.
El modo de lubricacién existente entre dos superficies deslizantes puede cambiar entre si
dependiendo de variables las como: carga, velocidad, contacto o rugosidad superficial de las dos
superficies. La lubricacion elastohidrodindmica ocurre tanto en la zona de lubricacién mixta como
en la zona hidrodinamica.(L6pez, 2018)
A continuacion, se describen los tipos de lubricantes y su composicion que deriva en un nuevo
lubricante para mejorar la eficiencia del motor.
4.1.3.2. Clase de aceites lubricantes
El aceite del motor estd combinado por aceite base y diferentes aditivos, actualmente se emplean

aceite base de tres tipos: mineral, sintético y semisintético como se muestra en la figura 11.
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- Mineral

0% 20% 40% 60% 80% 100% Aditivos

Figura 11: Clase de aceites lubricantes y su composicion. Fuente: (Sanz, 2017)

1. Aceites minerales
Los aceites minerales sedan del origen del petr6leo a partir de un proceso de fabricacion en el que
el aceite, por métodos que se basan en la destilacion fraccionada como se observa en la figura 12,

los aceites de base mineral del que conforman: hidrocarburos parafinicos, Nafténicos y

Aromaticos.(Sanz, 2017)

FORMAS TIPOS INDICE DE VISCOSIDAD PINTO DE CONGELACION
L Parafinas Normales MMuy Alto Muy Alto
iffﬁftﬂzlf Iso- Parafinas Alro Bajo
O Naftenicos Inte rme dio Bajo
@ Algunos aromaticos Bajo Bajo
b oo [ tmonene: Baj

Figura 12: Tipos de estructuras de la composicion del aceite mineral. Fuente:(Lépez, 2018)

Los aceites lubricantes que se emplean en el motor estdn combinados mediante una composicion
fundamental de iso-parafina y nafténicos con una igualdad conveniente de compuestos aromaticos
para proveer solubilidad a los aditivos y estabilidad a la oxidacién. (Parafinico con un 75% de su

compuesto y un 25 % de nafténicos y aromaticos), como se observa en la figura 13,(Sanz, 2017)
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Figura 13: Esquema de una planta de “Blending”. Fuente:(Ldpez, 2018)

2. Aceites sintéticos.

El tipo de aceites sintéticos no poseen su origen en el petr6leo debido a que es un producto de origen
quimico que se consigue por diversos procesos que cambian la estructura molecular de sus elementos y

eliminan ciertas particulas minerales no deseables. En la figura 14, se puede observar los diferentes

aceites sintéticos.(Sanz, 2017)

.

OLUGOMEROS
OLEANICOS

ESTERES

ORGANICCS

FOSFATO ESTERES

POLIALFAOLEIFINAS

Gracias a las excelentes cualidades de las propiedades de los aceites sintético, se utilizan en

motores que estan sometidos a altas prestaciones, con extremos trabajos en condiciones severas.

Figura 14: Tipo de aceites sintéticos. Fuente: (Autores)

Las principales ventajas de los aceites sintéticos son:

>

vV V VYV V

Su indice de viscosidad permite un adecuado arranque en frio por su buena fluidez a bajas

temperaturas.

Alta resistencia a la oxidacion con mayores temperaturas, al alargar la vida util del motor

Disminuye una gran medida la friccion.
Bajos puntos de congelacion.

Buenas cualidades detergentes y dispersantes.
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3. Aceites semisintéticos.
El aceite semisintético estd combinado de aceite mineral al cual se le afiade aceite sintético en un
determinado porcentaje. Con este aceite se optimizan en gran medida las cualidades del aceite
mineral, esto reduce el coste que tendria un lubricante sintético puro.(Sanz, 2017)
Una vez definidos los tipos de lubricantes se toma en cuenta que también existen las caracteristicas
de los lubricantes que se describen en el siguiente apartado.
4.1.3.3. Caracteristica de los lubricantes.

> La densidad.
En la ecuacion 3, describe el concepto de la densidad esta se define como la relacion de la masa y

volumen de una sustancia expresada en la ecuacion 3.

Masa

Densidad = 3)

Voluimen

El valor de la densidad se puede expresar en los grados (° API).
Estos grados estan relacionados cuanto pesa un producto de petroleo en proporcion al agua. Varias
caracteristicas se asocian a la densidad como se listan en la Tabla 3.

Tabla 3: Viscosidad cinematica. Fuente:(Garcia, n.d.)

Viscosidad cinematica

Tipo de aceite API Densidad (g/cm?®)
Liviano >31,1 <0,870
Medio 22,3-31,1 0,920-0,870
Pesado 10,0-22,3 1,0-0,920
Extra pesado <10 >1,0

> La Viscosidad.
La viscosidad como se observa en la figura 15, es la resistencia de un liquido a fluir a causa de sus
propias moléculas que se encuentran en rozamiento interno, es una de las propiedades que se
destaca como la mas importantes de los aceites lubricantes esta establece la capacidad fisica para
mantener la lubricacion, con estas propiedades se va a fijar el rendimiento mecanico de sus
elementos, para mantener excelentes condiciones de lubricacion a determinadas condiciones: de

velocidad, la temperatura, la carga 'y las dimensiones del elemento.(Garcia, n.d.)
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Figura 15: La viscosidad. Fuente:(Garcia, n.d.)

Existen diversas formas de viscosidad que se pueden medir, por ejemplo, en la figura 16:

FORMAS DE
VISCOSIDAD

T

A v l
VISCOSIDAD VISCOSIDAD VISCOSIDAD VISCOSIDAD
ABSOLUTA ENGLER CINEMATICA REDWOOD

Figura 16: Formas de viscosidad. Fuente: (Autores)

La viscosidad es una propiedad que depende en gran medida de la temperatura del fluido en un
momento y es clasificada mediante la "Sociedad de Ingenieros del Automdvil" (SAE, Society of

Automotive Engineers).(Garcia, n.d.)
En la siguiente Tabla 4, la viscosidad SAE mantiene correspondencias con la viscosidad

cinematica:
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Tabla 4: Viscosidad cinematica. Fuente: (Autores)

Viscosidad cinematica

Viscosidad Viscosidad Cinematica cSt a 100 °C
SAE Min. Max.

20 5,6 93

30 9,3 12,5

40 12,5 16,3

50 16,3 21,9
SW-30 9,3 12,9
10W-40 12,5 16,3
20W-50 16,3 21,9

> El Indice de viscosidad.
El pardmetro que se encarga de relacionar la variacion en funcion de la temperatura se le llama el

indice de viscosidad en la que se puede observar en la figura 17,

Nndice de Viscosdad

VISCOSIDAD (Sct)

TEMPERATURA (°F)

Figura 17: El indice de viscosidad. Fuente: (Garcia, s.f.)
El indice de viscosidad se calcula con la Ecuacion 4:

indice de viscosidad = %XlOO 4)
> Punto de inflamacion, combustion y congelacion.
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-Punto de Inflamacion: Es en el momento que alcanza una temperatura el lubricate que acuerda
la norma UNE 7057 (La determinacion en un vaso abierto de los puntos de inflamacion y
combustion de los materiales bituminosos), despega la suficiente cantidad de gases como se
observa en la figura 18, para que se encienda al emplear una flama, sin que queme el

lubricante.(Garcia, n.d.)

Figura 18: Ensayos sobre puntos de inflamacién. Fuente:(Garcia, n.d.)

-Punto de Combustidn: al superar la temperatura en la que se da origina el punto de inflamacion,
los vapores resultantes por el lubricante se inflaman, la temperatura de combustion esté situada
entre 20 °C y 60 °C superior al punto de inflamacion.
> Acidez

Un lubricante al contener aditivos se expone a la acidez, esta debe ser minima para no causar dafios
a las superficies de los elementos con las que esté en contacto, de los que resaltan son los cojinetes,
el grado de acidez de los aceites poseen un limite al 0,03 %.(L6pez, 2018)

Una vez definido los conceptos relevantes de la lubricacion se continta con el estudio del estado

del motor de combustién interna alternativo.

4.2. Elementos constructivos del motor de combustién interna

Un MCI estd compuesto por diferentes elementos mecanicos, entre estos estan los elementos
moviles y elementos fijos que se detallan a continuacion.

4.2.1. Elementos Mobviles

Los elementos moviles de un MCI estan compuestos por:

v Pistén v Ciglefial

v Segmentos v Semicojinetes.
v' Bulén v Volante de Inercia
v' Biela
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e Piston
El piston cuyo material es de aluminio fundido, casi en la mayoria de los casos y en su interior
vaciado esta sometido a grandes cargas de explosion, este se mueve de manera alternativa dentro
del cilindro. En la parte exterior tiene tres ranuras donde se insertan los segmentos como se muestra
en la figura 19, en la zona inferior o debajo de los segmentos existen dos agujeros enfrentados uno

contra el otro se utiliza para fijar el buldn y el pistén con la biela. (Escudero, 2015)

Figura 19: Piston. Fuente: (Escudero, 2015)

e Segmentos
En la figura 20, los segmentos son aros elasticos abiertos, situados en las ranuras del piston, su
funcion principal es de mantener la estanqueidad entre el cilindro y el pistdn evitando que este
gueme aceite o escape su compresion. Estos segmentos trasfieren la mayor parte del calor generado
por la combustion recibido y ceden al cilindro, donde se disipa el sistema de enfriamiento.

(Escudero, 2015)
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Figura 20: Segmentos del pistdn. Fuente: (Escudero, 2015)

e Bulon
El bulén mostrado en la figura 21, es un elemento mecanico de acero resistente a fuerzas de
explosion generadas por la combustion este se articula con la biela y el piston y tiene varios tipos
de fijaciones al piston y al brazo de biela.

Figura 21: Buldn del piston. Fuente: (Escudero, 2015)

e Biela
Es un elemento mecénico que posee una forma alargada y con dos agujeros en sus extremos, este
une al piston con el cigliefial para poder convertir el movimiento lineal y alternativo del primero en
un movimiento giratorio en el segundo. Como se observa en la figura 22, un extremo de la biela
soporta el bulon que la une con el pistdn y en su otro extremo para los cojinetes que la articula con
el cigliefial. En la mayoria de brazos de biela tienen un conducto interno que sirve para permitir la

llegada a presion del aceite lubricante al piston.
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Figura 22: Biela. Fuente: (Escudero, 2015)

e Ciguenal
El cigliefial esta formado por un eje con codos y contrapesos, contiene dos 0 méas puntos de apoyo
que se fijan por medio de pernos a una bancada integra, después queda cubierto por el blogue del
motor, lo que permite poder girar con suavidad. En cada una de las manivelas o codos se establecen
los cojinetes de las bielas que comunican el movimiento al ciguefial por la fuerza que desarrollan
los pistones en el instante que se da el tiempo de la explosion.

e Semicojinetes.
Los semicojinetes son elementos de diferentes tipos de aleaciones de material que van colocadas
entre las mufiequillas de bancada del ciglefial y la bancada propiamente dicha y entre las
mufiequillas de biela del cigliefial. Tiene como funcién principal disminuir el coeficiente de friccion
entre estas piezas.

e Volante de Inercia
La figura 23, muestra al volante de inercia con una rueda metélica dentada, esta situada se da al
final del eje cigliefial, tiene como misidn absorber o acumular parte de la energia cinética que se

produce durante el tiempo de explosion y la devuelve después al cigtiefial al girar. (Escudero, 2015)
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Figura 23: Volante motor bimasa y antivibrador. Fuente: (Escudero, 2015)

4.2.2. Elementos Fijos
Los elementos fijos de un MCI sirven de apoyo para los elementos moviles y para la hermeticidad
del motor, estdn compuestos por:

v Blogue motor

v Laculata

v’ Carter

v Tapa de cabezote

e Bloque motor
Posee ciertas caracteristicas como: rigidez, bajo peso y baja dimensién, estd directamente
relacionado con la potencia que desarrolle el motor, va ensamblado a la carroceria o chasis del
vehiculo por medio de silentblocks que dan una union elastica, este se encarga de absorber las
vibraciones del motor para que no se transmitan a la carroceria y a sus pasajeros. (Escudero, 2015)

e Laculata
En la figura 24, muestra un elemento de mayor robustez debido que aqui se encuentran las valvulas,
arbol de levas, sellos de valvula, etc. Es el elemento mecénico que sella herméticamente al bloque
motor. La culata como el bloque van unidos fijamente y entre estos dos elementos se encuentra una
junta de culata que con el torque a unos pernos roscados, segun indica el fabricante de cada motor,

este asegura la hermeticidad. (Escudero, 2015)
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Figura 24: Cabezote. Fuente: (Escudero, 2015)

e Carter
La figura 25, muestra uno de los elementos mecanicos fijos del motor, en este elemento es en donde
se deposita el aceite con la finalidad de lubricar a los elementos moviles mencionados en el punto
4.2 y este elemento es el encargado de sellar la parte inferior del bloque. Mientras esta en
funcionamiento el motor el encargado de hacer que el aceite llegue a la parte superior y lubrique a
todos los elementos maviles del motor es una bomba de aceite, esta bomba succiona el aceite del

carter y hace llegar por medio de conductos a los elementos maviles del motor.

Figura 25: Carter. Fuente: (Escudero, 2015)

e Tapa de cabezote
Se aprecia en la figura 26, un elemento que es todo lo contrario al anterior, este elemento se hace
Ilamar tapa de culata o tapa valvulas, se encarga de cerrar la parte alta de la culata y asegurar que
no entren impurezas y se derrame aceite. Es él encargado de estaquear el aceite y los vapores
provenientes de la combustion, condensar y convertir liquidos a los vapores para que caigan por
gravedad a través del motor. Entre la culata y la tapa valvulas existe una junta denominada tapa

valvulas que asegura la hermeticidad. (Escudero, 2015)
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Figura 26: Cigtefial. Fuente: (Escudero, 2015)

En MCIA existen pérdidas mecanicas considerables debido que cuando esta en funcionamiento la
mayoria de su eficiencia se pierde en calor generado por pérdidas de friccion entre sus elementos

moviles.

4.3. Pérdidas mecéanicas en un MCIA

4.3.2. Pérdidas por friccion

Las perdidas mecénicas por friccion se dan por el rozamiento de dos elementos en contacto y en
movimiento. El autor Joseph James en su trabajo final de master, indica en la figura 27, el

porcentaje de pérdidas mecanicas por friccién en un MCIA:

DISTRIBUCION DE PERDIDAS POR
FRICCION EN UN MCIA

Figura 27: Distribucién de pérdidas por friccion en un MCIA. Fuente:(Iniesta, 2016)

Segun el grafico anterior la mayoria de las pérdidas mecanicas por friccién estan asociadas con el
piston, segmento y camisa al ser el 55% de perdida en un MCIA. (Iniesta, 2016)

e Camisa-Piston-Segmento
El piston es el elemento que mayores pérdidas mecéanicas causa, su mision en el motor hace que se

localice en contacto directo con las zonas mas solicitadas tanto mecanica como térmicamente
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sometiéndose a condiciones de funcionamiento severas durante el funcionamiento como se
distingue en la figura 28, junto con los segmentos-camisa forman la parte principal del motor.

Las zonas de desgaste en el piston o embolo son: la cara superior e inferior de las ranuras de los
alojamientos de los segmentos o rines.(Ldopez, 2018)

Entre el piston y la camisa también tiene lugar un fenémeno conocido como Blow-By que se define
como una fuga de gas desde el cilindro hacia el Carter. EI fendmeno se produce como consecuencia
de la tolerancia geométrica que existe entre los segmentos y la camisa del cilindro y el movimiento
alternativo del pistdn. Estos factores hacen que las pérdidas en el conjunto piston-segmento-camisa
sean del orden 45-50% del total.(Ronda, 2017)

Figura 28: Desgaste generado por los segmentos del pistdn en la camisa. Fuente:(L6pez, 2018)

A continuacién, en la figura 29 se detalla las pérdidas por friccién en el cilindro y segmentos

respectivamente.

DISTRIBUCION DE PERDIDAS POR
FRICCION EN EL CILINDRO

Figura 29: Distribucién de pérdidas por friccién en el cilindro. Fuente: (Iniesta, 2016)

En la figura 30, indica la distribucion de perdidas mecanicas por friccion en los segmentos, la
perdida en el segmento de fuego es debido a la presion de combustidn que se ejerce en la camara
de combustion las condiciones de lubricacion principalmente la hidrodindmica hace que las
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pérdidas no sean elevadas. Las pérdidas en el segundo segmento o ring son debido a que las
condiciones de lubricacion en este segmento son mixtas. La pérdida mecanica por friccion en el

ultimo segmento es mayor debido a que aqui las condiciones de lubricacion son mixtas.

DISTRIBUCION DE PERDIDAS POR
FRICCION EN LOS SEGMENTOS

[

Segmento
de fuego 23%

Segmento
de compresion
17%

Segmento
rascador 60%

Figura 30: Distribucién de pérdidas por friccién en los segmentos. Fuente:(Iniesta, 2016)
e Cojinetes
Los cojinetes de ciguefial o denominados cojinetes de biela y bancada soportan grandes cargas y
esfuerzos mecéanicos producto de la combustion y del deslizamiento alternativo del pistén entre
estos elementos se interpone una fina pelicula de lubricante, aqui se alcanza una condicion de
lubricacién hidrodindmica que permiten que la pelicula de lubricante pueda minimizar dichas

pérdidas de friccion.

e Arbol de levas
La funcién principal del arbol de levas es abrir y cerrar las valvulas tanto de admisién como de

escape, en esta zona la lubricacion es limite aqui las pérdidas por friccibn mecéanica son minimas
también.

4.3.3. Factores que afectan a las pérdidas de friccidon

Estas pérdidas ocurren principalmente, por el tamafio y por ende por el peso de los elementos en
contacto, fuerza de inercia de las masas en movimiento y por la fuerza de los gases que se generan
al momento de que el motor esta en funcionamiento.

Existen otras variables que influyen en las pérdidas de friccion como son:
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e Régimen de giro: Al incrementar el régimen de giro aumentan las fuerzas de inercia 'y
por consecuencia las pérdidas por friccion se ven afectadas.
e Grado de carga: Al incrementar la carga se genera un aumento de la presion de los gases
de combustion y por consiguiente existen mayores esfuerzos en el piston, los segmentos,
la biela y el ciguefial.
e Temperatura de trabajo del motor: Segun la temperatura a la que trabaje el motor, se
ve afectada la viscosidad del aceite, serda mayor o menor dependiendo a la temperatura
que se encuentre. La viscosidad puede ocasionar cambios en la friccion y en las pérdidas
mecénicas, el cual aumentara o disminuira.
Revisados los conceptos de un MCIA, a continuacién, se describen los métodos de estudio
para el desarrollo del proyecto técnico.
4.4.Métodos para determinar las pérdidas mecanicas
Para determinar las perdidas mecanicas existen métodos tedricos y métodos experimentales, sin
embargo, existen ecuaciones semi empiricas para el calculo tedrico aproximado de las pérdidas
mecénica, de las cuales se menciona a continuacion.

e Maétodo de deceleracion libre.

e Meétodo de las rectas de Willans.

e Maétodo de arrastre.

e Método Morse.

e Meétodo del diagrama indicador.
Cada una de las alternativas nombradas anteriormente se describe a continuacion.
4.4.1 Método de deceleracion libre
Con el método de deceleracion libre se puede ver como es desaceleracion angular instantanea del
motor cuando se produce una parada del encendido instantaneo, de esta forma se logra encontrar
el par resistente y la inercia del conjunto sin el uso del volante motor, Este método se emplea para
establecer las pérdidas de potencia en el mantenimiento predictivo de cualquier motor, ya que da
una idea global del sistema.
4.4.2. Método de las rectas de Willans
Para este método se aplica con el régimen de giro del motor constante, para relacionar el consumo

de combustible por unidad de tiempo con respecto a la presion media efectiva.
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4.4.3. Método de arrastre

El método de arrastre consiste en la medicion parte aparte de cada uno de los elementos que causan
las pérdidas mecanicas del sistema. De esta manera se puede ir modificando diferentes tipos de
interferencia para realizar pruebas y conocer el aporte al desgaste que tienen dichas condiciones en
diferentes pruebas. Este método se ejecuta al arrastrar el motor mediante un motor eléctrico.

Este método se aplica en el presente proyecto y se tiene como consideracion que para realizar la

toma de datos el motor Hyundai Avante se encuentra sin culata.

4.4.4. Método Morse

El método Morse se basa en interrumpir el encendido de un MCIA, vy realizar la medicion de la
potencia necesaria en ese momento, que no serd mas que la potencia entregada por todos los
cilindros activos y la potencia de pérdidas mecénicas del cilindro arrastrado, asi se conocer las

potencias efectivas y pérdidas mecanicas del sistema.

4.4.5. Método del diagrama de indicador

El método del diagrama indicador es el mas preciso si se emplea con la instrumentacidn adecuada.
El cual consiste en obtener el (diagrama presion-volumen) conocido como diagrama indicador para
poder acceder al par medio indicado, y el par efectivo del motor, para determinar la presién media
efectiva.(Iniesta, 2016)

4.5. Analisis de los contactos triboldgicos y su clasificacion.
En un motor existen diferentes tipos de clasificacion de lubricacion, al momento de funcionar el

MCIA estos regimenes estan presentes en los diferentes elementos mecéanicos del motor.

4.5.2. Clasificacion segun los regimenes de lubricacién

e Piston
Al moverse los pistones en el interior de los cilindros, se genera entre los contactos exteriores de
los segmentos y camisa una pequefia pelicula de aceite que se denomina pelicula hidrodindmica
que disminuye el desgaste. En los puntos muertos superior es donde el espesor de la pelicula
presenta sus valores minimos absolutos apenas sobrepasa el punto muerto superior de la carrera de
expansion, debido a las temperaturas son muy elevadas en velocidades relativas entre segmento-
camisa. En la figura 31, se muestra un grafico donde representa el cambio del espesor de la pelicula
del aceite en las superficies en el transcurso de un ciclo de trabajo y a diferentes regimenes del
motor. En la zona del punto muerto superior se puede llegar a romperse la pelicula lubricante y
pasaria de lubricacion hidrodindmica a lubricacion limite.(Payri, 2011)
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Figura 31: Variacion del coeficiente de pelicula. Fuente: (Payri, 2011)

e Segmento de fuego
En los segmentos de fuego se puede observar en la figura 32, las condiciones de lubricacion donde
son hidrodinamicas, esto se da por las presiones en la combustion que se genera en las

camaras.(Iniesta, 2016)
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Figura 32: Segmento de fuego. Fuente:(Iniesta, 2016)

e Segmento de compresion

La figura 33, indica que las condiciones de lubricacion en este segmento son parcialmente mixtas.
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Figura 33: Segmento de compresion. Fuente:(Iniesta, 2016)

e Segmento rascador
Finalmente, en el segmento de aceite estan presentes las condiciones de lubricacion que son

completamente mixtas, como se puede observar en la figura 34.

- Lubricating Codition

OIL ring

Crankangle (deg.)

Figura 34: Segmento de aceite. Fuente: (Iniesta, 2016)

e Cojinetes.
Los cojinetes alcanzan una condicion de lubricacion hidrodinamica debido a que estos elementos

deben soportar grandes esfuerzos y cargas, con este regimen de lubricacion permite que la pelicula

de lubricacion disminuya las pérdidas por friccion mecanica.
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e Arbol de levas
Por su funcionamiento de apertura y cierre de valvulas tanto de admision como de escape, trabaja

en el régimen de lubricacion limite.(Iniesta, 2016)

4.5.3. Clasificacion segun las condiciones de lubricacion.

Tabla 5: Regimenes de lubricacion. Fuente: (Autores)

Regimenes de lubricacion

Elementos Limite Mixta Hidrodindmica
Piston X X

Segmento de X
fuego
Segmento de X X

compresion

Segmento X
rascador

Cojinetes X

Arbol de levas X
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4.5.4. Clasificacion segun el tipo de desgaste

Tabla 6: Tipos de desgaste en diversas partes del motor. Fuente: (Autores)

En la Tabla 6, se especifica cada uno de los tipos de desgaste de los elementos mecéanicos.

Tipos de desgaste en diferentes partes del motor.
Elemento Desgaste Desgaste | Desgaste | Desgaste | Desgaste
adhesivo corrosivo | abrasivo | por fatiga | erosivo

Camisas, Segmentos, X X X
pistones
Levas, empujadores, X X X X
balancines.
Vaéstago- guia de valvula X X
Apoyo-asiento de valvula X
Engranajes de distribucion X X X
Mufones X X X
Cojinetes X X X
Bomba de aceite X X X
Bomba de combustible X X X

A continuacion, se describen los limites condenatorios de friccion que existen entre el segmento y

cilindro del motor Hyundai Avante 1.5L.

4.6. Limites condenatorios de friccion entre el segmento y cilindro de un MCIA

Los limites condenatorios dan las empresas que construyen aceites y motores MCI, estos se miden
en (ppm) como maximo valor en contaminacion y desgaste del lubricante del motor. Para que las
empresas puedan realizar estas tablas de referencia realizan varias pruebas en laboratorios de las
muestras de aceite.

Cuando estos valores superan a lo mencionado por el fabricante, se debe de realizar un
mantenimiento preventivo que es un cambio de aceite del motor ya que no estan protegiendo al
motor sino mas bien desgastarlo. Aqui estos valores deben tratarse como condenatorios y no valores

de trabajo normal.

34



Definicion de limites condenatorios

Son valores limites tolerables, si estos limites condenatorios pasan lo indicado por el fabricante, se
deberé de tomar la decision de reemplazar el aceite lubricante y determinar las causas que provocan
el exceso de desgaste y la degradacion del aceite. Para tener en cuenta si el aceite es idoneo o no,
se debe considerar algunas variables como son: el TBN, el nivel de aditivos, la viscosidad, entre
otras. (Guerrero, 2016)

Informacion de los limites condenatorios

Para acceder a los valores de los limites condenatorios se procede a la informacion de las empresas
constructoras de motores y lubricantes, en la Tabla 7, se aprecia los limites condenatorios de los
aceites para un MCIA.(Gomez Estrada, 2013)

Tabla 7. Limites de desgaste y degradacion en los aceites de MCIA. Fuente: (Estrada, 2013)

Ensayo Chevron-Texaco | Valores tipicos
de fabricantes
Viscosidad a 100° C . +/- 20 % Aceite | . +/- 20 % Aceite
nuevo nuevo
Disminucion del TBN 50 % del aceite | 50 % del nuevo
nuevo aceite y
> 2
Dilucién por combustible [%] Méaximo 5% -
Agua [%] Ningun > 1000 ppm
METALES DE DESGASTE, ASTM D-6595.
[Ppm]
CROMO, Cr Max. 15 Max. 5
NIQUEL, Ni Max. 10 Max. 3
COBRE, Cu Max. 30 Max. 15
Estafio, Sn Max. 20 Max.5
Aluminio, Al Max. 20 Max.10
Plomo, Pb Max. 30 Max. 20
Hierro, Fe Max. 75 Max. 20
Silicio, Si Méax.25 Max. 7

Para la marca Hyundai el modelo Avante, recomienda el uso del aceite 5W-30, en la figura 35,
respecto a la clasificacion API, en este mismo manual se da el uso de un aceite APl SM o superior.
(Company, 2010)
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Aceite recomendado
Motor de gasolina

< 5W-20, 5W-30 >
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| 15W-40 >

_| 100W-30 >

Figura 35: Aceites recomendados por Hyundai. Fuente: (Company, 2010)

Los limites condenatorios entre los segmentos y cilindro segun la informacién recolectada con
anterioridad se pueden describir que en la figura 36, se tiene las particulas metalicas producto del
desgaste de los diferentes materiales que existen en el motor unidos al aceite, para este estudio es

Anillos o segmentos: compuesto por Fe y Cr y los cilindros o Camisa: compuesto por Fe, Cr.

Pb Al 51 Cr 5N

Fe Cu
Ar!o| de levas ;
X

Bielas

Bomba de aceite X

bujes X

Bujes de biela X X
Bujes de bomba de aceite

> D -

= M o
.

Carcasa
Cigledal
Cojinetas X X X X
Cojinetes anti-friccion X X
Enfriador de aceite X

Guias de vdlvulas
Pistones

Tren de valvulas
turbo

Valvula de escape

o A A

X

Figura 36: Particulas metalicas en suspension en el aceite y su procedencia. Fuente:(Guerrero, 2016)
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En la Tabla7, indica el desgaste y degradacion de los materiales en el aceite, entonces los limites
condenatorios entre segmentos y cilindro del motor Hyundai segun el fabricante es del Cromo (Cr)
un valor Méaximo de 5 ppm y del Hierro (Fe) de Maximo 20 ppm.

Si estos valores superan dicho nimero se debe de tomar en cuenta que los componentes mecanicos
tienen un desgaste superior o el aceite ya ha cumplido su vida Util y necesita un cambio de aceite.
5. MARCO METODOLOGICO

El presente proyecto de investigacion serd de caracter experimental al aplicar un proceso l6gico,
metodologico y ordenado. En esta seccion se establecen los métodos, las herramientas y procesos
para obtener los datos de estudio mediante la tarjeta DAQ NI USB-6212, lo cual se desarrolla una
interfaz en el software LabVIEW, adicionalmente las revoluciones del motor de combustion interna
estaran controladas mediante un motor eléctrico, al ser el enfoque del proyecto la eficiencia
energética del motor de combustion interna alternativo; los resultados se centraran al modificar las
revoluciones del motor, el tipo de lubricante y su temperatura. Posteriormente en la figura 37, se

describen de manera breve las diferentes fases del programa generado en la LabVVIEW, para obtener

los datos.

PARAMETROS DE _ .
OBTEXRCION DE DATOS SOFTWARE LABVIEW

' ' Interfaz para

Sensor DYN-200 comumcacion

Procesamiento
de datos
.‘""\-\,\_\_ -FP-/

Figura 37: Diagrama de flujo de los procesos de la metodologia. Fuente: (Autores)

5.1. Aplicacion metodolégica de la investigacion

Con la aplicacion del método experimental se consigue realizar un proceso l6gico-metodolégico
para obtener una secuencia de muestreo que sea acorde a la velocidad del funcionamiento del motor
para las pruebas.(Gutiérrez, 2011)
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5.2. Desarrollo del ensayo experimental

Para realizar el estudio, es preciso concluir las diferentes variables que se analizaran y las respuestas
que desean estudiar, no obstante, se incluyen factores los cuales integran al sistema alteraciones no
deseada. (Rivera & Chica, 2015)

Para el estudio se realiza el procedimiento para determinar las pérdidas mecanicas al aplicar el
método del arrastre, que permitira la evaluacién a diferentes condiciones de opresion en el motor.
De esta forma, con si el motor encendido se determina la potencia necesaria para arrastrar el motor.
Dentro del ensayo experimental como primer paso se procede a determinar el torque que se requiere
para realizar el giro del motor Unicamente colocado los segmentos, con el fin de obtener el valor
de la magnitud de la medida a tratar, para la seleccion de los equipos que seran empleados en el
desarrollo del proyecto.

5.2.2. Calculo del Par motor sin lubricacion

Como se observa en la figura 38, se lleva a cabo el primer ensayo con la culata desmontada y, por
tanto, sin compresion para determinar el par motor sin lubricacion.

Un ensayo pre experimental se realizé con los segmentos sin lubricacion, para determinar el par
necesario al realizar el giro del cigiiefial como resultado da un valor de 8 Nm a un angulo de 90°,
al saber | orden de magnitud de la medida a tratar, se elige el sensor de torsién dindmico DY N-200

con un rango de (0-30) Nm para realizar las pruebas de ensayo, adquirido en Amazon.

[angilo [Fuerza (N*m) Torque vs Angulo de giro (Sin lubricacién)

[ 1.69024

30 4.64816 3

60 6.76096 B

90 8.02864| =’

120 7.60608| 7 E‘

150 3.38048 E :1 —a— 4 pistones

180 169024 &

210 4.2256| 2 2

240 6.3384 .

270 7.18352 .

300 6.76096 0 100 200 300 400

e e R HEnS z‘-;mgulo de giro (8)

360 1.69024

Figura 38: Par necesario para el arrastre sin lubricacion. Fuente: (Autores)

5.2.3. Factores controlables de entrada
Las variables controlables de entrada que se consideran para este caso son: viscosidad del aceite,

la temperatura del aceite y la velocidad del motor eléctrico, ya que el sensor de torsion DYN-200
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permite conocer estas variables en el conjunto segmento-cilindro donde se presentaran variaciones
al deslizamiento.

En la Tabla 8, se observan las variables que se han seleccionado tal que su modificacién dara
diferentes datos para su respectivo estudio.

Tabla 8: Variables de entrada. Fuente: (Autores)

Variables de entrada

_ ) Nivel _ _ Nivel

Variable Unidad ) Nivel Medio )
Inferior Superior
Viscosidad [sCt] 10W-30 20W-50 25W-60

RPM Rpm 450 - 850

Temperatura
) °C 23 40 70
del aceite

5.2.4. Factores no controlables

Las variables que no se pueden controlar, son las que no se pueden imponerse durante el proceso u
operacion del sistema, como es la temperatura ambiente donde se realizan las pruebas, en este caso
en la ciudad de Cuenca con una temperatura promedio de 20°C a 22°C.(Gutiérrez, 2011)

Otro parametro que no se puede controlar es la temperatura ambiente donde se realizan las pruebas,
Variables de Respuesta

Son variables de salida del sistema cuyo valor interesa ajustar. En este caso el torque necesario para
generar el movimiento de un del motor Hyundai Avante 1.5L que entrega el sensor de torsion
dinamico DY N-200.

5.2.5. Factores de Interferencia

En la Tabla 10, se muestra los factores de interferencia que provocan cambios en la variable de
salida estos se pueden controlar, estos factores que se pueden controlar se establecen en un nivel

para obtener las respuestas en diferentes condiciones de operacion, se modificaran estos factores.
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Tabla 9: Factores de Interferencia. Fuente: (Autores)

Factores de Interferencia

Factor Simbolo Unidad

Temperatura del

Controlables . T °C
lubricante Lub
Velocidad del
Controlables Rpm Rpm
motor
Estudio Torque T Nm

5.3. Revision de la unidad experimental
A continuacion, se describen todos los componentes que conforman la unidad experimental para la

generacion y obtencion de datos estos son:

e Motor de combustion interna e Tarjeta de adquisicion de datos DAQ
alternativo Hyundai Avante 1.5l. NI USB-6212.

e Motor eléctrico MY 1020 e Arduino Uno.

e Sensor de torsion dindmico DYN- e Sensor de temperatura DS18B20.
200. e Bafio de Maria para laboratorio.

e Software LabVIEW e Software Arduino

5.2.1. Motor de combustién interna alternativo
El motor que se muestra en la figura 39, en el que se ejecutaron las pruebas es un motor Hyundai

Avante 1.5 L. En la Tabla 11. muestran las caracteristicas del motor.
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Figura 39: Motor Hyundai Avante 1.5 |. Fuente: (Autores)

Tabla 10: Caracteristicas del motor Hyundai Avante 1.5L. Fuente: (Autores)

Motor Hyundai Avante 1,5 L.
Cilindrada 1.5L
torque Maximo 132 Nm @ 4000 RPM
Potencia Maxima 72 KW @ 6000 RPM
Relacion de compresion 9,5:1
Diametro 75.5 mm
Carrera 83.5 mm
Encendido Electronico
Combustible Gasolina
Alimentacion Inyeccion multipunto

5.2.2. Motor eléctrico MY 1020

El motor eléctrico MY 1020 es un motor eléctrico de corriente directa, que se emplea para realizar
los giros a diferentes revoluciones a través de su controlador que permitira girar a las revoluciones
de estudio, en la figura 40, muestra las partes del Kit que incluyen y en la Tabla 12, indica sus

caracteristicas:
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Figura 40: Motor eléctrico MY 1020. Fuente: (Autores)

Tabla 11: Caracteristicas del motor eléctrico MY 1020. Fuente: (Autores)

Motor Eléctrico MY 1020
Modelo MY 1020
Corriente 25A
Velocidad 3150 rpm

5.2.3. Sensor de Torsion dindmico DYN-200

El sensor de torsion dindmico que se aplica en esta investigacion fue seleccionado con las corridas
pre experimentales vista en la figura 41, el sensor mide la variacion de torque en elementos mdviles
al aumentar o disminuir la fuerza dinamica en un elemento sujeto a este sensor, utilizado como
detector de velocidad del motor. El sensor puede calcular directamente el valor de la potencia actual

al instante de realizar las pruebas.
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En la tabla 13, que esta a continuacion, se observa las especificaciones del sensor

Tabla 12: Sensor de Torsion DYN-200. Fuente: (Autores)

Sensor de Torsion DYN-200
Capacidad nominal 30 Nm
Entrada de Alimentacion 24VCC
Consumo de corriente 150 mA
Salida de velocidad 60 pulsos/Rev.
Rendimiento de respuesta 1 KHz
Sobrecarga 200% FS
Resistencia de carga 2 KQ

»
=3 - 3 o
o T

Allow the sensor to be
overioaded by 200%

Figura 41: Sensor DYN-200 30Nm. Fuente: (Autores)

5.2.4. Tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB-6212

El USB-6212 es un dispositivo DAQ NI USB-6212 multifuncién ver en la figura 42, contiene
entradas analdgicas, entradas digitales, salidas digitales, ademas contiene un par de contadores de
32 bits. Asimismo, cuenta con la tecnologia NI Signal Streaming que permite la transferencia de
datos bidireccional a una gran velocidad. El equipo es ideal para aplicaciones de prueba, control y
disefio, entre ellas, registro de datos portatil, monitoreo de campo, adquisicion de datos del vehiculo

y aplicacion académica, en la Tabla 14 se indica sus caracteristicas:
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Tabla 13: Caracteristicas de la DAQ NI USB-6212. Fuente: (Autores)

Tarjeta DAQ NI USB-6212
Frecuencia de Muestreo 400 KSPS
Numero de canales de entrada 16 canales
Numero de canales de salida 2 canales
Resolucion 16 bits
Tension de alimentacion +- 200 mV, +-10V

Figura 42: DAQ NI USB-6212. Fuente: (Autores).

5.2.5. Arduino Uno

Arduino uno que se muestra en la figura 43, esta basado en un microcontrolador Atmega328. Tiene
14 pines de entrada/salida digital, 6 entradas analogas, resonador ceramico de 16 MHz, un conector
para USB tipo hembra, un boton reset, en la Tabla 15, indica sus principales caracteristicas:

Tabla 14: Caracteristicas tarjeta Arduino Uno. Fuente: (Autores)

Tarjeta Arduino Uno

Microcontrolador ATmega328

Voltaje operativo 5v

44


http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf

Voltaje de entrada 7-12v
Velocidad de reloj 16 MHZ
Pines de entrada analogas 6

Figura 43: Arduino uno. Fuente: (Autores)

5.2.6. Sensor de temperatura DS18B20

En la figura 44, muestra el sensor DS18B20 mide facilmente temperaturas de hasta 125 °C y esta
sellado en un envoltorio impermeable. Dado que se trata de un sensor digital, la sefial de lectura no
se degradara debido a la distancia del cableado. Puede trabajar en modo 1-Wire con una precision

de +£0.5°C con una resolucion de 12 bits, en la Tabla 16 y 17, indica sus caracteristicas:

Tabla 15: Caracteristicas del cable. Fuente: (Autores)

Caracteristicas del cable

Diametro de tubo de acero inoxidable 6 mm
Largo del tubo de acero inoxidable 30 mm
Largo del cable 910 mm
Diadmetro del cable 4 mm

Tabla 16: Caracteristicas sensor de Temperatura DS18B20. Fuente: (Autores)

Sensor de Temperatura DS18B20

Voltaje de alimentacion 3V~525V

Cable rojo VCC
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Cable amarillo Datos

Cable negro GND

M\

Figura 44: Sensor de temperatura DS18B20. Fuente: (Autores)

5.2.5. Bafio de Maria para Laboratorio

El bafio de Maria para laboratorio consiste en un recipiente lleno de agua, que se utiliza para incubar
muestras a una constante temperatura durante un largo periodo de tiempo, como se observa en la
figura 45, para realizar el bafio de Maria se emplea un recipiente acorde a la forma del depositado
el aceite, el cual va a elevar la temperatura del agua del recipiente y asi incrementar la temperatura

del aceite que estardn monitoreadas por el sensor de temperatura DS18B20.

Figura 45: Bafio Maria para laboratorio. Fuente: (Autores)

5.2.7. Software Arduino
El software de Arduino como se aprecia en la figura 46, es un entorno de desarrollo integrado
IDE es un programa que consta de un conjunto de herramientas de programacion. El IDE de

Arduino es un entorno de programacién que se acondiciona como un programa de aplicacion; es
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decir, consta de un editor de cddigo, un depurador y un constructor (GUI). Ademas, integra las
herramientas para cargar lo ya compilado en la memoria flash del hardware.

5 sketch mar03a | Ard

e o e oo
00 BEEH 5]

sketch_mar03a

oid setup () {
// put your setup code here, to run once:

i

void loap() {
4/ put your main code here, to run repeatedly:

}

Figura 46: Software Arduino. Fuente: (Autores)

5.2.8. Software LabVIEW

LabVIEW (figura 47), es un software que proporciona un entorno de desarrollo de gréaficos para el
disefio de aplicaciones de Ingenieria, adquisicion de datos, analisis de medidas y presentacion de

datos a través de un lenguaje de programacion sin las otras herramientas de desarrollo.

i | abVIEW

CERTIFIED DEVELOPER

Figura 47: Software LabVIEW. Fuente: (Autores)

5.2.9. Bateria 12V DC

En la figura 48, ensefia la bateria utilizada para el ensayo, la bateria de 12 V brinda una corriente

directa que al sumar dos baterias en serie da el voltaje de 24V y mantiene la corriente en 30 A, para
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la alimentacion tanto del sensor DYN-200 y el motor de corriente directa, en la Tabla 18, indica

sus caracteristicas:

Tabla 17: Bateria 12 V en DC. Fuente: (Autores)

Bateria 12 V en DC
Voltaje 12V
C20 55 Ah
CA (27°C) 660 A
CCA(-18°C) 460 A

Figura 48: Bateria. Fuente: (Autores)

En la presente seccion se detallan los lubricantes aplicados a la experimentacion.

5.2.9. Aceites para la experimentacion
En la presente seccidn se detallan los lubricantes aplicados a la experimentacion estos son:

e Aceite 10w-30.

e Aceite 20w-50.

e Aceite 25w-60.
En la Tabla 19, se describen los aceites a utilizar para el ensayo, estos aceites del motor multigrado
proveen una proteccion superior sin importar la temperatura de operacion. Estos incorporan aceites
base de alto indice de viscosidad, modificadores de viscosidad estables al cizallamiento y la Gltima

tecnologia en aditivos cada una de sus caracteristicas se presentan a continuacion.
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Tabla 18: Caracteristicas aceite 10w-30, 20w-50, 25w-60. Fuente: (Autores)

Tipo Propiedades principales Imagen descriptiva
de
aceite

Densidad API 29.5

5 - Sl’flﬂ/ﬂ/&‘ B[fllﬂ 1ow_30

& Punto de inflacion °C 220

9§| Viscosidad ¢St 100°C 10.50 g S'N’ "P )LV g §

[«B] A -

g YISCOSIdad ¢St 40°C 72 MOTOR 0“.‘

< indice de viscosidad 132 ;fﬁ,”zﬁ;f!"c"” & —~
Grados de viscosidad SAE | 20W50

o __ SYNTHETIC BLEND L+ 20W _50

Lg Punto de inflacion °C 220 SNPLUS /

& [ Viscosidad ¢St 100 °C 185 L

2 e

E Viscosidad ¢St 40°C 160 - ==

< Indice de viscosidad Min.120
Grados de viscosidad SAE | 25w60

i’ Punto de inflacion °C 235 v b

B _ _ NS — >
Viscosidad cSt 100°C 24.4 S B S on

@ . .[SAEZBW-60

k3 Viscosidad cSt 40°C 258

< indice de viscosidad 119

5.4. Montaje e Instrumentacion

Para llevar a cabo el montaje e instrumentacién del motor Hyundai Avante, como primer paso se
procede a desmontar el motor por completo como se observa en la figura 49, proceso en el cual se
aprovechd para la medicion de los elementos del motor en las que se ensamblan los diferentes
elementos para su ensayo experimental.
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Figura 49: Motor Hyundai Avante 1.5L. Fuente: (Autores)

Se realizan las medidas necesarias para el disefio de los elementos que van ensamblados para el
ensayo, asi mismo se procede a medir para el disefio de las bases del motor eléctrico como se ve en

la figura 50.

Figura 50: Acoples del ensamble. Fuente: (Autores)

Luego del disefio en CAD se procedi6 a la construccidon de las bases para el motor eléctrico al

tomar las medidas correspondientes como se puede apreciar en la figura 51.
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Figura 51: Bases para el motor eléctrico. Fuente: (Autores)

Por Gltimo, como se observa en la figura 52, se realiz6 el ensamble total del motor eléctrico, sensor

de torsion, el sensor de temperatura y el MCIA para la recopilacién y adquisicion de datos.

f Motor \
léctrico

b

Tarjeta DA
arjetaDAQ ?.Q

L

Figura 52: Ensamble completo de la maqueta. Fuente: (Autores)

5.5. Caracterizacion del sensor de torsion para el disefio
Los sensores que se van a utilizar para el desarrollo de la investigacion son:
e Sensor de torsion DYN-200 30Nm
e Sensor de temperatura DS18B20
El sensor DYN-200 permite obtener los valores de torsion para generar el movimiento del MCIA,
estos datos seran tomados a diferentes temperaturas del cual se reflejaran del sensor de temperatura.

5.5.1. Caracterizacion del sensor de torsion DYN-200
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Para obtener la ecuacion caracteristica del sensor de torsion DYN-200, y comprobar su
funcionamiento, se realiza una tabla donde se aplica una fuerza de torsién en el cigiiefial y por el
otro lado del sensor de torsion se bloguea.
A continuacion, se describe los pasos a seguir:

e Cuantificar el valor de torque del sensor DYN-200: al aplicar una fuerza de giro en el

eje A y oposicion en el eje B como indica la figura 53, se produce variacion de voltaje.

Figura 53: Toma de datos del sensor de torque DYN-200. Fuente: (Autores)

e Datos entregados por el sensor: en la Tabla 20, se aprecia los valores que corresponden

al sensor de torsion al aplicar una fuerza de giro en el eje A y bloqueo en el eje B.

Tabla 19: Caracterizacion del sensor DYN-200. Fuente: (Autores)

Caracterizacion del sensor
DYN-200
torque (Nm) Voltaje (V)
0.00 0.00021
4.23 0.7
15.63 2.6
26.45 4.4
30 4.99

e Ajuste de la curva: con la Tabla 20, de datos generada en la seccién de Excel se procede

a insertar el grafico de dispersion (X, Y), como se observa en la figura 54.
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Figura 54: Ajuste de la curva. Fuente: (Autores)

e Linea de tendencia: en la gréafica se da clic derecho en la recta y elegir en agregar linea

de tendencia ver en la figura 55.

L e .
0 Q00021
4.13 0.7
15,63 2.6
Titulo del gratico
bye  [#-
L —
o
i
E
1 Re I
s
il 4
T N
W
X ] T
Agreger linea de fendencia...

Figura 55: Linea de tendecia. Fuente: (Autores)

En el apartado de opciones de linea de tendencia como se observa en la figura 56, se elige a la

gue mejor se asemeja en este caso elegir en lineal.

53



4 Dpcdiones de linea de tendencia

/ Exponencial

| * Lingal

o Logaritmica

_ Palindamica ?
_ Potencial

F O Media mévil .

Figura 56:0pciones de linea de tendecia. Fuente: (Autores)

e Ecuacion: En opciones de linea de tendencia como se observa en la figura 57, sefiala en el
casillero de presentar ecuacion en el grafico y presentar el valor de R cuadrado en el

grafico.

Dipoiones de lines de tendencia =

<> 7 e

|-_ Palindmica
| F Paotencial
|_ ¥ Medha rmdel

Mombre de la linea de tendencia

= Automatico Limeal {(Series1)
Personalizado
Extrapolar

Agdelante a. i

alla

Macia atrés 0. period

Sefalar interseccidn
A |Presentar ecuacitn en el grafica

Prezentar &l valor B cuadrado en el
grafico

Figura 57: Presentar ecuacion y valor de R. Fuente: (Autores)

e Curva caracteristica del sensor: finalmente se consigue la ecuacion, descrita en la
ecuacion (5), y representada junto con la grafica como se observa en la figura 58.

y = 6.0099 * +0.0087 (5)
R2=1
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CURVA DE TORQUE V5 VOLTAJE

35

y =6.0099x + 0.0087
Ri=1

5

TORQUE
=

=
tn

10

o 1 2 3 4 5 3
VOLTAIE DC

Figura 58: Curva caracteristica del sensor de torque. Fuente: (Autores)

A continuacion, se describe la programacion para el registro de la temperatura

5.5.2. Programacion para el registro de temperatura

Como se observa en la figura 59, en el software de Arduino se procedio a cargar la siguiente

programacion que permite leer el dato de la temperatura en tiempo real.

TESISFINAL &
#include <OneWire.h> /f Incluye la libreria para £1 funcicnamiento del sensor
#include <DallasTemperaturs.h> // Incluye la libreria para 1 funcionamiento del sensor
OneWirs ourWire(2); //5e establece el pin 2 como bus OneWire{ pin de estrada de datos)
DallasTemperatures sensors{sourWire); //5e declara una wvariable u objetoc para nuestro Sensor
void setup()

{

Serial.begin (9600) ¢

sensors.begin{); /{52 inicia e1 sensor

}

void loop{) |

sensors.requestlemperatures(); //5e envia el comando para leer la temperatura
String temp g{ sensors.getTempCByIndesx(0), DEC):

String templ String { "4" + temp)s; // 3¢ envia el dato al software labview que indica la temperatura

Serial.println{templ);
}

Figura 59: Programacion para leer datos de la temperatura. Fuente: (Autores)

5.6. Configuracion para la adquisicién de datos

Las sefiales del valor de torsion que envia el sensor de torsion dindmico DYN-200 junto con las
sefiales enviadas por el sensor de temperatura son obtenidas a través de LabVIEW vy para la
adquisicion de dato la DAQ NI USB-6212, a continuacién, se configura los elementos como se

observa en la figura 60.
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Figura 60: Estructura de adquisicién de datos. Fuente: (Autores)

5.6.1. Configuracion de la DAQ NI USB-6212
Primero se instala el software NI-DAQ disponible en el disco de la DAQ, para establecer la

conexién de la DAQ NI USB-6212 con el ordenador.
Al momento de conectar el puerto USB en el computador, el dispositivo debe ser reconocido como

se observa en la figura 61.

NI U5B-6212 "Dev1” - NI Device Monitor

Device Detected

NI USB-6212
Dev1

% Begln an appllcatlon with this device Go -

Test thls dewce
i Go v
b Begln an appllcatlon with this device Go -
ﬁ Configure and test this device Go -
o View online device documentation Go -

Figura 61: Reconocimiento de la tarjeta DAQ con el ordenador. Fuente: (Autores)

5.6.2. Frecuencia de muestreo

Al aplicar el criterio de Nyquist, la frecuencia de muestreo sera el doble de la frecuencia de la sefial
de la lectura del sensor, el criterio establece un muestreo de diez veces mayor al valor de la
frecuencia del sensor.

5.6.3. Configuracién de la DAQ Assistant en LabVIEW
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Con los pasos que se ensefian a continuacion, se configura el modulo de la DAQ NI USB-6212.

Paso 1: Abrir LabVIEW, clic en File opcion New VI, para establecer un nuevo proyecto, figura 62.

[ Labview
I Operate  Toals Help
MHew... 5
Open... Carl+
Create Progect.
Open Praject...
Create Project
Recerit Files [
Exif Cirle

Figura 62: Crear un nuevo proyecto en LabVIEW. Fuente: (Autores)

Adquirir sefiales:

Paso 2. En el apartado de Block Diagram, se da clic en, Express, luego en Input, y finalmente DAQ

Assist.

Paso 3: Dar dos veces clic izquierdo en DAQ Assist, clic izquierdo Adquiere Signal, Analog Input,

voltage. Se obtendra 2 canales analogicos para los voltajes de entrada: A17 +y A18- para el sensor

de torsion DYN-200 Como se observa en la figura 63. tener

NATIONAL
INSTRUMENTS

JH+

(D

CH-

B

Figura 63: Asignacion de los canales para los voltajes de entrada. Fuente: (Autores)

Paso 4. En cada puerto se configuran los pardmetros para las conexiones.

Acquisition Mode: Continuous Samples.

Signal Input Rang: 5V (max) — 0 (min)V

Terminal configuration: Differential sensor de torsion DY N-200
Rate (HZ):10 KHZ

Samples o read: 2KHZ
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Se aprecia la configuracion en la figura 64, de los parametros en la ventana del DAQ Assistant.

Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging

Channel Settings

+ || X~ petsic| ¥» | ™ | Voltage Input Setup
Settings 4 Calibration
Signal Input Range
. Scaled Units
M
= Valts »
Min -10
Terminal Configuration
Click the Addl Channels bution Differentil v
(+) to add more channels fo Custom Scaling
the task. <No Scale= ~ /@
v
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
M Samples - 2k 10k

Figura 64: Configuracion de parametros para la toma de datos. Fuente: (Autores)

5.6.4. Conexion del sensor de torsion DYN-200 con la DAQ NI USB-6212

Para realizar la conexién del sensor de torsién con la DAQ NI USB-6212, se debe seguir los
siguientes procesos.

El pin de sefial color verde se conecta al puerto 2 (+) Al17 de la DAQ y el pin de sefial blanco se
conecta al puerto 2 (-) Al8 de la DAQ y el cable amarillo de tierra del sensor se conecta al puerto
3 DGND de la DAQ, como se observa en la figura 65.

Figura 65: Conexion del sensor de torsidn. Fuente: (Autores)
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5.6.5. Programacion en el software LabVIEW

Al definirse los puertos de entrada analogos en la tarjeta DAQ NI USB-6212, se procede al
desarrollo del programa que se presenta a continuacion en la figura 66.

Diagrama de bloques

En la programacién por diagrama de blogues se establece el tipo de comunicacion con el Arduino

uno y la comunicacién y velocidad con la DAQ.

0] GUARDAR LOS DATOS EN FORMATO xlsx

. BParnif
TORQUE N
0] 15 > B>

0.0087] al
Datos de entrada GRAFICA DE TORQUE
’ v

PUERTO COM

GRAFICA DE TEMPERATURA
B

TEMPERATURA.
TEMPERATURA °C[ v

num datos

Figura 66: Desarrollo del programa en el Block Diagram. Fuente: (Autores)

A continuacion, se describen cada uno de los blogues de programacién:
Como se muestra la figura 67, la primera parte corresponde solo a la programacion de bloques del
sensor de torque DYN-200, al dividir en tres blogques especificos como lo son A, B, C.

Figura 67: Blogues de programacion para la adquisicion de datos. Fuente: (Autores)

En el bloque A, figura 68, se selecciona la DAQ Assistant y en la configuracion de esta tarjeta se

seleccionan los puertos a utilizar y la velocidad de muestreo.
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w

v v
-

DA Assistant
data HprrTer

Figura 68: DAQ Assistant. Fuente: (Autores)

En el bloque B, ver figura 69, se coloca la ecuacion lineal obtenida en la caracterizacion del sensor

DYN-200 con los valores de la ecuacién para posteriormente enviar a una visualizacion del dato

en el panel frontal, que da como resultado de esta ecuacion el torque en Nm.

0
TORQUE N.M
]
ST
200 e an | 16,0009 > > 2> [+>
0.0087 -1
Datos de entrada S GRAFICA DE TORQUE
] ]

Figura 69: Programacion y datos de la curva carateristica del sensor de torque. Fuente: (Autores)

En el bloque C, ver figura 70, los datos obtenidos ya del resultado de la ecuacion lineal son enviados

y procesados hacia un archivo en formato .xlIsx, para su interpretacion posterior.

GUARDAR LOS DATOS EN FORMATO xlsx

oH

Figura 70: Bloque de programacién para guardar los datos. Fuente: (Autores)
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Como se muestra la figura 71, la segunda parte corresponde a la programacion de bloques del

sensor de temperatura DS18B20, al dividir en tres bloques especificos como lo son D, E, F.

GRAPCA DE TIAPERATURA
"
TEMPERATURS

Figura 71: Programacion para el sensor de temperatura DS18B20. Fuente: (Autores)

En el bloque D, ver figura 72, se selecciona el tipo de comunicacion VISA a una velocidad serial

de 9600 baudios, que es a la velocidad que esta programado en el Arduino uno.

PUERTO COM

L4454
SERIAL

Ga00 [.L.]T.] | -

Figura 72: Puerto de comunicacion. Fuente: (Autores)

En el bloque E, figura 73, el programa de LabVIEW recibe el valor proveniente por el puerto COM

que es una variable A y que posteriormente sera tratada para convertirse en un valor de temperatura

en grados centigrados y mostrarla en el panel frontal.

TEMPERATURA =C it

Ed
G
C

GRAFICA DE TEMPERATURA

# |

TEMPERATURA

Figura 73: Programacion del sensor de temperatura. Fuente: (Autores)
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En el blogue F, figura 74, el valor de la temperatura se envia a un ultimo bloque que iréd del par con

la sefial del sensor de torque hacia un archivo en formato .xIsx, para su interpretacion posterior.

GUARDAR LOS DATOS
EM FORMATO xlsx

i

1-H 2

sefiales de los
sensores de
temperatura

o+H y torque

Figura 74: Impresién de los datos de ambos sensores en archivo xIsx. Fuente: (Autores)

En el siguiente bloque indicado en la figura 75, se coloca el valor de los nimeros de repeticiones
que se requiere para tomar la muestra en este caso el valor total de las muestras es de 100, cuando
el contador llegue a 100 la toma de datos se detendra y estos datos se guardaran automaticamente

en una carpeta seleccionada por el operador.

num datos
¥

Contador

m 132

Figura 75: Contador de datos. Fuente: (Autores)

Panel Frontal
En la figura 76, muestra los datos en tiempo real, tanto los datos de entrada del sensor de torsion

como los datos de entrada del sensor de temperatura
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Figura 76: Panel frontal de programacién. Fuente: (Autores)

En la parte A del panel frontal existe una opcion que dice “GUARDAR LOS DATOS EN
FORMATO .xIsx”, esta es la carpeta en la que se guardaran los datos en una carpeta ya seleccionada
por el operador para generar otro archivo se debe de cambiar el nombre antes de .xIsx.

En la parte B de la grafica se visualiza la temperatura del aceite, en la parte inferior del panel frontal
A se muestra los datos en tiempo real leidas por la tarjeta DAQ e imprime el valor de los datos de

entrada como “TORQUE N.M” de igual manera la temperatura en grados centigrados.

5.7.Toma de muestras y caracterizacion de la sefial

Después de establecer la conexion del sensor indicado en el punto 5.6.4 de los cables de sefial
(Verde, amarillo), Procedemos al muestreo, para eso pasamos a un protocolo de adquisicion de las
muestras.

5.7.2. Proceso de adquisicién de datos.

El flujograma indicado en la figura 77, indica el proceso desde la conexion de la DAQ con el
software LabVIEW, despues de evaluar la conexion de los mismos, se graba la sefial si es correcta
en el software LabVIEW vy se guarda en un archivo en formato de excel, si no es asi se vuelve a

verificar la conexion.
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Conexion de la DAQ.

LabVIEW

Grabar senal en el
software LabVIEW

Senal registrada

Guardar datosen
ormato xlsx

Figura 77: Proceso de adquisicién de datos. Fuente: (Autores)

A continuacion, se menciona el método estadistico de atributos de sefiales temporales con el fin de
a garantizar el eficiente funcionamiento del sistema al aplicar el método (ANOVA), este método
determina si las pruebas que se van a realizar son estadisticamente significativas su diferencia al

realizar los ensayos con todos los segmentos o con los segmentos por separado.

5.8. Atributos de las sefiales temporales (ANOVA)

Para el analisis de varianza la variable de respuesta es el torque, este valor se coloca en la columna
C1, en la columna C2 se coloca las combinaciones generadas, en este caso se combinan los pistones
con cada uno de los segmentos, las combinaciones de pistones- segmentos tienen 12 niveles para

el analisis y por ultimo en la columna C3 se inserta los angulos en donde se obtienen los valores

del torque como se aprecia en la figura 78.

+

Figura 78: Direccidn de entrada Minitab. Fuente: (Autores)

Seguidamente insertar en la hoja de trabajo del software Minitab 19 mostrada en la figura 79

1
Torque (Nm)

Combinaciones
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c2

"ﬂ'ﬂﬁ

c3
Angulos




2 PImAege
T PRAegs
|

0.507072
0870090

Figura 79: Ingreso de los datos estadisticos en el MINITAB. Fuente: (Autores)

Después, de ingresar los datos, se da clic en la pestafia “estadisticas™, siguiente clic en “ANOVA”
después clic en “Modelo lineal general” y por Gltimo en “Ajustar modelo lineal general”, como se
muestra en la siguiente figura 80.

Wl Minitab - 100%.mpx

Archive Editar Datos Calc  Estadisticas Gréfica Vista Ayuda Asistente

S H ﬁ % [ Estadisticas bsicas 3 Iﬁﬂ; ¢
Regresion P
[y ANOVA ¥ i Unsolofactor..
Modelo lineal general: Torquev ~ DOE v = Andlisis de medias..
ANOVA de un solo factor: Torqu Gréficas de control ¥ ufy ANOVA balancezdo. ulos
Herramientas de calidad 4 Modelo lineal general b il Ajustar modelo lineal general..

Comparaciones para Torque

: Confiabilidad/supervivencia 4 Modelo de efectos mixtos r
Modelo lineal general: Torque v . . . j: Comparaciones..
Analisis multivariado » {E ANOVA totalmente anidado... W Predecir
i 3
Seres detiempo gﬁ MANOVA general... 4 Graficas factoriales..,
Tablas » L
No paraméricas » 0! Prueba de iqualdad de varianzas...

Pruebas de equivalencia 4 |+—§ Gréfica de intervzlos..

Potenciay tamafio dela muestra b Oréfica de efectos principales.. 0 for
4 Grafica de interacciones... plimizador de respuesta...

Figura 80: Método estadistico ANOVA. Fuente: (Autores)

En la figura 81, se seleccionan las variables de respuesta qué es torque y sus factores que son pistén/

segmentos y angulos.
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Modelo lineal general X
Cl1 Torgue Respusstas:
C3  angulos
C4 RESI Torque
C5 RESI_1
C6 RESI_2
C7 RESI_3 .
C8 RESL 4 Ezies
C3 RESI_S "piston,frines’ angulos
Covariables:
I
Aleatorio/anidar. .. | Modelo. .. | Opciones. .. | Codificadidn. .. |
| Paso a paso... | Graficas. .. | Resultades... | Almacenamiento... |
Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 81: Modelo lineal general para respuestas y factores. Fuente: (Autores)

A continuacidn, esté la parte de Modelo como se ve en la figura 82, donde se seleccionan las dos

variables para el analisis de las diferentes combinaciones estadisticas.

Modelo lineal general: Modelo X
Factores y covariables: Agregar términos utilizando factores, covariables y términos del modelo seleccionados:
PISERNINGS. o

angules Interacciones hasta el orden: |2 =

Factores cruzados, covariables y términes en el modelo

Predetes s
e _Pregeterminecas | % | 4| 4]

‘piston,rines’
angulos

Ayuda aceptor | cancelar |

Figura 82: Variables para el analisis. Fuente: (Autores)

Después en opciones para configurar el nivel de confianza en un 95 % como se indica en la figura

83, ademas seleccionar la opcion bilateral.
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Modelo lineal general: Opciones *

Ponderaciones:

Nivel de confianza para todos los intervalos: 95

Tipo de intervalo de confianza: ’m
Suma de cuadrados para las pruebas: Ajustado (tipo III) -

Transformacién de Box-Cox

f* sin transformacidn
" A éptimo
" h =0 (ogaritmo natural)

" A = 0.5 (raiz cuadrada)

A
edos: [T ~

==

Ayuda | Aceptar | Cancelar |

Figura 83: Nivel de confianza del tipo de intervalos. Fuente: (Autores)

En la pestafia de gréafica como se aprecia en la figura 84, se representa el apartado de datos, en el
que se elige la grafica de intervalo, y en la parte de zona grafica de resultados, se escoge la opcion

cuatro en uno.

Madela lineal general: Graficas

Residuos para graficas: -

Graficas de residuos

(" Graficas individuales

r
-

-
-

(¥ Cuatro enuno

Residuos versus las variables:

angulos

Ayuda Aceptar ‘ Cancelar ‘

Figura 84: Tipo de gréaficas para el analisis. Fuente: (Autores)

Por ultimo, clic en aceptar para ver la informacion que brinda el software.
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A continuacién, se puede apreciar en la figura 85, la grafica de probabilidad normal de los datos
con tendencia hacia una linea recta, que satisface el supuesto de la normalidad de los datos
obtenidos, verifica ademas la distribucion de resultados en la representacion del histograma.

En la gréafica de Valor Ajustado vs. Residuo, se puede ver donde los puntos no tienen un
determinado patron con la forma de embudo o corneta y por lo tanto tiene una varianza constante,
esto también demuestra no tiene relacion con la magnitud predicha.

En la gréfica de Orden de observacion vs. Residuo es identificado que los puntos no siguen un
patrén especifico, sino que sitdan aleatoriamente alrededor de la linea, esta tendencia garantiza la

independencia de los residuos.

Graficas de residuos para Torque
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

&0 05 -
L ]

Porcentaje
Residuo
i
jéit" .
&
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i 0% ? s v "%
0l .
05 0 0s 10 0 0s 1.0 15 20
Residuao Valor ajustado
Histograma vs. orden
40 10
an
e g 0 IL %
g 5]
;@ 3w N i
0
E T ]
10 f
- — _ as(| d
6 -4 02 00 02 04 06 OB AR PR P RPODRPDP P B

Orden de observacion

Figura 85: Resultados de residuos vs angulos. Fuente: (Autores)

En la figura 86, se puede ver la informacion del modelo, el punto importante es p que significa si
la probabilidad es nula o es cierta:
e Si el valor de p < 0,05 significa que los datos obtenidos en el resultado no son iguales por

lo que la probabilidad es nula.
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e Si el valor de p > 0,05 significa que los datos obtenidos en el resultado son iguales por lo

que la probabilidad es cierta.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
piston/rines 11 8.991 0.8173 4,07 0.000
Error 144 28.920 0.2008

Total 155 37.910

Figura 86: Analisis de varianza. Fuente: (Autores)

Se obtiene un valor de p = 0.000 lo cual es menor a 0,05, se interpreta que existe diferencia en al
menos un par de métodos, por lo cual la probabilidad es nula, para saber cuéles son las

combinaciones significativamente diferentes se realiza la agrupacion de Tukey, como se ve en la

figura 87.
piston/rines N Media Agrupacion
P1Raceite 13 1411 A
P2Raceite 13 1313 A || B
P3Raceite 13 1.99Q A || B || C
P4Raceite 13 1190 A || B || C
P4Rfuego 13 0834 A|lB||C
P1Rfuego 13 0833 A || B ||C
P2Rfuego 13 08126 E||C
P3Rfuego 13 0780 B ||C
P1Rcompre 13 0774 B ||C
PARcompre 13 07730 B ||C
P3Rcompre 13 07476 B ||C
P2Rcompre 13 0.7151 C

Figura 87: Agrupacion mediante el método de Tukey. Fuente: (Autores)

Al aplicar este método, se calcul6 la variabilidad de las combinaciones de los segmentos con los 4
pistones, como se observa en la figura 87, con la agrupacion de Tukey se concluye que la media
comparte en la mayoria de casos una letra, ya que los resultados no son significativamente
diferentes al realizar las pruebas con 1 piston o con los 4 pistones, con estos resultados se procede

a realizar las pruebas con 1 piston armado con los tres segmentos.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidn, se presentan todos los resultados obtenidos al aplicar el método de arrastre al motor
Hyundai Avante 1.5 L. Los ensayos se realizaron con el objetivo de estudiar su eficiencia energética
a través del analisis de torque entre segmentos y cilindro, para las diferentes variables de entrada

como son: revoluciones del motor y viscosidad del aceite a diferentes temperaturas.

6.1. Resultados de los ensayos a 450 rpm

En las siguientes tablas muestran los resultados del torque vs temperatura de los aceites: 10w-30,
20w-50, 25w-60 a una temperatura de 20° C, 40 °C y 70 ° C con un margen de error del + 2°C,
con el fin de determinar si los resultados del torque obtenidos por el sensor de torsion DYN-200
tienen diferencia significativa se aplica la estadistica inferencial con el método de ANOVA.

En la Tabla 21, se muestran los resultados de las pruebas a 450 rpm, a la temperatura del aceite de
20 ° C, al aplicar la estadistica diferencial dan como resultado que no son significativamente
diferentes en las tres pruebas que se realizan, ya que comparten una misma letra similar.

En la Tabla 22. se muestran los resultados de las pruebas a 450 rpm, a la temperatura del aceite de
40 ° C, al incrementar la temperatura se puede apreciar que el valor del torque disminuye en los
tres tipos de aceites, el valor que disminuye es de 1 Nm aproximadamente en los tres aceites.

En la Tabla 23, se muestran los resultados de las pruebas a 450 rpm, a la temperatura del aceite de
70° C, con este incremento de temperatura los tres tipos de aceite reflejan un valor del torque mucho
menor, este valor se aprecia al ver la media que se obtiene al aplicar el método de ANOVA la
diferencia de estos valores con respecto a la temperatura seran analizados en el apartado 6.5
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Tabla 20: Resultado de las pruebas a 450 rpm a 20°C. Fuente: (Autores)

Temp. Aceite 10W-30 Aceite 20W-50 Aceite 25W-60
TORQUE VS TEMPERATURA TORQUE VS TEMPERATURA TORQUE VS TEMPERATURA
B g
7 ! | ———
2! el o) g°e === | 450pm || || £° e
- : &5 —_— < N
o — Pruchal a" ——Prueba 1 5
g 7 B g 3 Prueha 2 ] = Prueha 1
B TuenaZ 2 Prueba 3 E 2 Prucha ?
1 Prueba 3 1 Prueba 3
’ TEMPERATURA 20 °C ) TEMPERATURA 20 °C ’ TEMPERATURA 20 °C
Aceite 10W-30@450rpm@20 °C Aceite 20W-50@450rpm@20 °C | Aceite 25W-60@450rpm@20°C |
Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (Nm) | | Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (Nm) Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (Nm)
Prueba 1 |3.908(Prueba2 | 3.7|Prueba3 |3.71|| Pruebal | 6.09|Prueba 2 | 5.63|Prueba 3 | 5.84| | [Pruebal | 5.72|Prueba 2 | 5.58|Prucba3 | 5.6
20°C, | |[Prueba 1 |3.876/Prueba2 | 3.7|Prueba3 |3.75|| Prucbal | 6.1|Prucba2 | 5.6|Prueba3 [5.79| | |[Pmebal |5.72|Pruebal | 5.6/Prueba3 | 5.57
Prucba 1 | 3.875|Prucba 2 | 3.71|Prucba 3 | 3.76|| Prueba 1 | 6.08|Prueba 2 | 5.64[Prueba 3 | 5.82| | Brmebal | 5.7|Pmeba2 | 5.6|Prueba3 | 5.55
Procba 1 | 3.9Proeba 2 | 3.7|Praeba 3 | 3.82|| |Prueba 1 | 6.02|Prueba 2 | 5.69|Prucba 3 | 5.83| | Eruebal | 5.69|Prueba2 | 5.6|Prueba3 | 5.59
Prueba 1 | 5. 71|Prueba 2 | 5.58|Prueba 3 | 5.62
Prueba 1 | 3.909(Prueba 2 | 3.73|Prueba 3 | 3.81|| Prueba 1 6|Prueba 2 | 5.68|Prueba 3 | 5.78 Procha 11573 Pracha 2 | 5.61/Pracbas | 5.6
Prueha 1 | 3.853|Prueba 2 | 3.73|Prueba 3 | 318|| |Prueba 1l | 6.03|Pmeba2 | 5.67|Pmeba 3 | 5.77
Pruebas N Media Agrupacion Pruebas N Media Agrupacion Pruebas N Media Agrupacion
Prueba3 81 3.9045 A Prueba1 81 5.850 A Pruebal 81 56288 A
Frueba 1 81 328781 4 Prugka 3 81 58040 A Prueba3 81 55138 A
Prucba 2 81 32.8000 A Prueba2 81 57773 A Prueba2 81 53122 A
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Tabla 21: Resultado de las pruebas a 450 rpm a 40 °C. Fuente: (Autores)

Temp. Aceite 10W-30 Aceite 20W-50 Aceite 25W-60
,  TORQUE VS TEMPERATURA TORQUE VS TEMPERATURA TORQUE VS TEMPERATURA
25 g 6
= & - — . 450 rpm g -
5 15 450 rpm = &4 S — .
o = Prueba 1 4 FD
1 —— Prueba 1 g = 3 U rpm
et 05 Prueba 2 Q2 Prueba 2 E; _—
, Prueba 3 ) Pruchs 3 = — Prueha 1
TEMPERATURA 40°C TEMPERATURA 40 °C =1
Prueba 2
Aceite L0W-30@450rpm@40°C I Aceite 20W-50@450rpm@40 °C | Aceite 25W-60@450rpm@40 °C |
40°C Torque (Nm) | Torgue (Nm) | Torque (INm) Torque (Nm) | Torque (INm) | Torque (INm) Torgue (Nm) | Torgue (Nm) | Torque (Nm)
Prueba 1 | 2.12|Prueba 2 | 2.13|Prueba 3 | 2.12 Prueba 1| 5.19|Prueba 2| 5.25|Prucba 3| 5.28 Prusba 1 | 4.32|Prueba 2 | 4.36|Prucba 3 | 4.38
Prueba 1 | 2.12|Prueba 2 | 2.13|Prueba 3 | 2.13 Prueba 1| 5.21|Prueba 2| 5.21|Prucba 3| 5.28 Prueba 1 | 4.34|Prueba 2 | 4.34|Prueba 3 | 438
Prueba 1 | 2.11|Prueba 2 | 2.15|Prueba 3 21 Prueba 1| 5.19|Prueba 2| 5.19|Prueba 3| 5.28 Prueba 1 | 4.32|Prueba 2 | 4 35|Prueba 3 | 438
Prueba 1 | 2.13|Prucba 2 | 2.16|Prucba 3 21 Prueba 1| 5.17|Prueba 2| 5.21|Prueba 3| 526 Prueba 1 | 4.33|Prueba 2 | 4 35|Prueba 3 | 4.36
Prueba 1 | 2.12|Prueba 2 | 2.13|Pruecba 3 21 Prueba 1| 5.19|Prueba 2| 5.2|Prueba 3| 524 Prueba 1 | 4.37|Prueba 2 | 4.33|Prueba 3 | 437
Prueba 1l | 2.12|Prueba 2 | 2.13|Prueba 3 | 2.03|: | |Prueba 1| 5.18|Prueba 2| 5.18|Prusba 3| 5.24 |Prueba 1 | 4.38|Prucba 2 | 4.35|Prucba 3 | 4.37
Pruebas M Media Agrupacion Pruebas M Media Agrupacion Pruebas N Media Agrupacion
Pruska 1 21 21187 A Pruska 2 81 53741 A Prusha 2 81 43713 A
Prueba3 81 21136 A Prueba3 81 53505 A Prusba 1 81 43435 A
Prueba 2 81 271085 A Prueba 1 81 53338 A Prusha 3 81 43322 A
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Tabla 22: Resultado de las pruebas a 450 rpm a 70°C. Fuente: (Autores)

Temp. Aceite 10W-30 Aceite 20W-50 Aceite 25W-60
T ) . TORQUE VS TEMPERATURA
TORQUE VS TEMPERATURA Q TORQUE VS TEMPERATURA
3 4 .
=125 )
a 2 — '\c 3 o ﬁ . "E‘ 4
- e | 450 rpm o ——— - 430 rpm ‘ <. |
B 15 5 2 T ]| @3 e———
o ——Pruehal =4 B
e 1 1+ ——Prueba 1 & 2 .
©o Prueba 2 o1 o) ——Prueba 1
= 05 = Prueba 2 1
’ TEMPERATURA 70 °C Fruebes 0 e
! / TEMPERATURA 70 °C Prueba 3 u TEMPERATURA 70 °C Prueba 3
Aceite 10W-30@4S0rpm@70 °C Aceite 20w s0@asorpm@o-c | RGO @ 0 C ]
70° C | | Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (Nm) Torgue ((WNm) | Torque (Nm) | Torgue ((Nm) Torque (INm) | Torque (Nm) | Torque (Nm)
Prueba 1| 1.73|Prueba 2| 1.78|Prueba 3| 1.72 Prueha 1| 2 44|Prueba 2 | 2 44|Prueba 3 | 2 44 Prueba 1 | 2.95(Prueba 2| 2.84(Prucha 3| 2. 88
Prueba 1| 1.73|Prueba 2| 1.77|Prueba 3| 1.72 Pruecba 1| 2.43|Prucba 2| 2 44|Prucba 3 | 2.41 Prueba 1 | 2.95(Prueba 2| 2.84|Prucba 3| 2.89
Prueba 1| 1.73|Prueba 2| 1.79|Prueba 3| 1.72 Prueba 1| 2 44|Prueba 2| 2 43|Prucha 3| 2 42 Prueba 1 | 2.94|(Prueba 2| 2.83|Prucba 3| 2.87
Prueba 1| 1.75|Prueba 2| 1.78|Pruecba 3| 1.73 Prueba 1| 2.48|Prueba 2| 2.43|Prueba 3| 2.43 Prueba 1 | 2.92(Prueba 2| 2.83|Prucba 3| 2.86
Prueba 1| 1.74|Prueba 2| 1.79|Prueba 3| 1.72 Prueba 1| 2.43|Prueba 2| 2.43|Prueba 3| 2.43 Prueba 1 | 2.91|Prueba 2| 2.84|Prucba 3| 2.87
|Prueba 1| 1.75|Prueba 2| 1.81|Prueba 3| 1.74 Prueha 1| 2 44|Prueba 2| 2. 45|Prueba 3 | 2.42 Prueba 1 | 2.94|Prueba 2| 2.83|Prucha 3| 2.88
Pruebas N Media Agrupacion Pruecbas N Media Agrupacion Pruebas N Media Agrupacion
Prueba2 81 1.7880 A Prusba 1 81 24790 A Prusba1 81 29261 A
Prueba3 81 1.7460 A Prusba3 81 24701 A Prushba3 81 28252 A
Pruebal 81 17278 A Prusha2 81 24144 A Prusba2 81 28196 A
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6.2. Resultados de los ensayos a 850 rpm

En las siguientes tablas muestran los resultados del torque vs temperatura de los aceites 10w-30,
20w-50, 25w-60 a una temperatura de 20 ° C, 40 ° C y 70 ° C con un margen de error del + 2°C,
con el fin de determinar si los resultados del torque obtenidos por el sensor de torsion DYN-200
tienen diferencia significativa se aplica la estadistica inferencial con el método de ANOVA.

En la Tabla 24, se muestran los resultados de las pruebas a 850 rpm, a la temperatura del aceite de
20 ° C, al aplicar la estadistica diferencial dan como resultado que no son significativamente
diferentes en las tres pruebas que se realizan en los tres tipos de aceites, ya que comparten una
misma letra similar.

En la Tabla 25, se muestran los resultados de las pruebas a 850 rpm, a la temperatura del aceite de
40 ° C, al incrementar la temperatura se puede apreciar que el valor del torque disminuye en los
tres tipos de aceites, el valor que disminuye es de 1 Nm aproximadamente en los tres aceites.

En la Tabla 26, se muestran los resultados de las pruebas a 850 rpm, a la temperatura del aceite de
70° C, con este incremento de temperatura los tres tipos de aceite reflejan un valor del torque mucho
menor, este valor se tiene al ver la media que se obtiene al aplicar el método de ANOVA la

diferencia de estos valores con respecto a la temperatura seran analizados en el apartado 6
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Tabla 23: Resultado de las pruebas a 850 rpm a 20°C. Fuente: (Autores)

Temp. Aceite 10W-30 Aceite 20W-50 Aceite 25W-60
7 / TORQUE VS TEMPERATURA .
TORQUE VS TEMPERATURA Q TORQUE VS TEMPERATURA
o 12
10 10
~ B [ . 10 -
.E e —————— .E e e AE—— P i
& 6 & B ( B e A
) 850 tpm = 850 rpm e -
2, 2, M 850 rpm |
pg 2 = Prueba 1 g4 —— Prueba 1 5 =
=] =] e 4
= = Prueba 2 =, Prueba 2 =) —— Prueba 1
-3 Prueba 3 0 Prueba 3 Bz —— Prueba 2
TEMPERATURA 20 °C TEMPERATURA 20°C ]
TEMPERATURA 20 °C Pruebas
Aceite 10W-302550rpm@20 °C Aceite 20W-S0g8Sorpm@20-C | | [ ACSHESSW GO R@ S
Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (INm) Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torgue (Nm) Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torgue (INm)
20°C | |Pruebal| 7.13|Prueba2| 6.9|Prueba 3 |6.712 Prueba 1| 8.57|Prueba 2 | 8.48|Prucha 3| 8.29 Prueba 1| 6.89(Prucba 2| 7.25|Prueba 3| 7.13
Prueba 1| 7.16|Prueba 2| 6.87|Prucba 3 | 6.745 Prueba 1| 8.57|Prueba 2 | 8.59|Prucba 3| 8.32 Prucba 1| 6.91|Prueba 2| 7.25|Prucba 3 7.1
Prueba 1| 7.17|Prueba 2| 6.93|Prueba 3 | 6.736 Prueba 1| 8.54|Prueba 2 | 8.55|Prueba 3| 825 Prucha 1| 6.82|Prucba 2| 7.26|Prucbha 3| 7.08
Prucba 1| 7.12|Prucba 2| 692|Prucbha 3 | 6.756 Prueba 1| 8 49|Prueba 2 | 8. 56 |Prucba 3| .23 Prucha 1| 6 96|Prucbha 2| 7.26|Prucba 3| 7.08
Prueba 1 7.1|Prueba 2 | 6.87|Prueba 3 | 6.756 Prueba 1| 8.51|Prueba 2 | 843 |Prueba 3| 823 Prucha 1| 6.94|Prueba 2| 7.27|Prucbha 3| 7.09
i|Prueba 1 | 7.16|Pruebha 2 | 6.91|Pruebha 3 | §.732 Prueba 1| 8.59|Prueba 2| 8.52|Prueba 3| §.28| | |Pmeba 1 7|Prucba 2| 7.19|Prucba 3| 7.12
Pruebas N Media Agrupacion Pruebas N Media Agrupacion Pruebas N Media Agrupacion
Prueba 1 81 7002 A Prueba 1 81 8634 A Prueba 2 81 T.3120 A
Prusha 2 81 89772 A Prueba 2 81 8592 A Prueba 3 81 71180 A
Prusba 3 81 68070 A Prueka 3 81 8322 A Prusha 1 81 T7.0423 A
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Tabla 24: Resultado de las pruebas a 850 rpm a 40°C. Fuente: (Autores)

Temp. Aceite 10W-30 Aceite 20W-50 Aceite 25W-60

B | TORQUE VS TEMPERATURA
TORQUE VS TEMPERATURA TORQUE VS TEMPERATURA o

6 10
-5 | = 8 7 8 B———
2. | E, — )
= - =B - 850 rpm
: = [s50mm | | 2 1 (som ] | 8 es0rem |
E; g 4 g 4 —— Prueba 1
g 2 Prushal o ——Prueba 1 o
o = 2 = 2 Prueba 2
1 Prueba 2 Prueba 2

- 0 Prushs 3 o Prueba 3

. TEMPERATURA 40°C Fruste s TEMPERATURA 40 °C i TEMPERATURA 40 °C

Aceite 10W-30@S850rpmiL40 °C Aceite 20W-50(@ 850rpm@40 °C Aceite 25W-60@450rpmim 40 °C

40° C Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (Nm) Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (INm) Torque (Nm)| Torque (Nm) | Torque (INm)

Prucba 1| 3.39(Prucbha 2 | 3.39|Prucbha 3| 3.34 Prueba 1| 6.07|Prueba 2 | 6.01|Prueba 3| 5.95 Prueba 1| 9.78|Prueba 2| 10.1|Prueba 3| 10.1
Prueba 1| 3.39|Prucba 2 | 3.41|Prueba 3| 3.38 Prueba 1| 6.04|Prueba 2 6|Prueba 3| 5.9 Prucha 1| 9.88|Prueba 2| 10.02|Prucha 3 10

Prueba 1 | 3.39|Prueba 2| 3.41|Prueba 3 [ 3.35 Prueba 1| 6.06|/Prueba 2| 6.05(Prueba 3| 5.88 Prueba 1| 9.92|Prueba 2| 10.01|Prueba 3| 10

Prucba 1 | 3.41|Prucha 2 3 4|Prueba 3 | 3.36 Prucba 1| 6.07|Prucha 2 | 6.08|Prueba 3| 5.93 Prucha 1| 9.829|Prueba 2| 10.04|Prueba 2| 101

Prueba 1| 3.4|Prueba2| 3.39(Prueba3|3.36| | [Prueba 1| 6.07|Prueba 2| 6.08|Prueba 3] 5.96| | [prucba 1| 9.89|Pracba 2| 10.08|Pracha 3| 10.1

Prueba 1 3. 4|Prueba 2 | 3.39|Prueba 3 | 3.36 (Prueba 1| 6.11|Prueba 2| 6.11|Prueba 3| 5.98| | Prucha 1| 9.85|Prucha 2| 10.06|Prueba 3| 10.1

Pruebas N Media Agrupacion Pruebas N Media Agrupacién Pruebas N Media Agrupacidn
Prueba 2 81 33919 A Prueba 2 81 6.0552 A Prueba 3 81 10220 A
Prueba 3 81 3.3839% A Prueba 1 81 6.0289 A Pruska 2 81 10200 A
Prugba 1 81 33814 A Pruska 3 81 59654 A Prueba 1 21 10,001 A
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Tabla 25: Resultado de las pruebas a 850 rpm a 70°C. Fuente: (Autores)

Temp. Aceite 10W-30 Aceite 20W-50 Aceite 25W-60
TORQUE VS TEMPERATURA TORQUE VS TEMPERATURA TORQUE VS TEMPERATURA
& 10 10
E ’ —~ B g
&, 4 ’— =2
e B L | S— 6 :
E; — Prucha 1 5 4 | C
% 2 % ——— Prueba 1 M4
= Prueba 2 = 2 Prusha 2 E; —— Fruebzl
) Prucha 3 oruen 3 E-: 2 Prueba 2
TEMPERATURA 70°C TEMPERATURA 70 °C S Prueba 3
TEMPERATURA 70 °C
Aceite 10W-30@850rpm@70°C Aceite 20W-50@850rpm@70 °C | Aceite 25W-60@850rpm@70 °C |
70°C | | Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (Nm) Torgue (Nm) | Torgue (Nm) | Torque (Nm) Torque (Nm) | Torque (Nm) | Torque (Nm)
Prueba 1| 3.62|Prueba 2| 3.5|Prueba 3| 3.37 Prueba 1| 5.31|Prueba 2| 5.3|Prueba 3| 5.27 Pruecba 1| 5.82|Prueba 2| 5.9|Prucha 3| 58
Prueba 1| 3.62|Prueba 2| 3.49|Prueha 3| 3.38 Prueba 1| 5.25|Prueba 2| 5.35|Prueba 3| 5.18 Prueba 1| 5.81|Pruebha 2| 5.94|Prueba 3| 5.82
Prueba 1| 3.61|Prueba2| 3.5|Prueha 3| 3.38 Prueba 1| 5.24|Prueba 2| 5.27|Prucha 3| 5.22 Prueba 1| 5.84|Prueba 2| 5.9|Prueba 3| 5.86
Prueba 1| 3.63|Prucba 2| 3.48|Prucba 3| 3.39 Prueba 1| 5.29|Pruebha 2| 5.32|Prucba 3| 3.26 Prueba 1| 5.88|Prueba 2| 5.9(Prueba 3| 5.88
Prueba 1| 3.6|Prueba 2| 3.46|Prucha 3| 3.4| | |Prueba 1| 5.32(Prueba 2| 5.38|Pruebha 3| 5.22 Prucba 1| 5.89|Prueba 2| 5.88|Prueba 3| 5.89
Prueba 1| 3.61|Prucba 2| 3.45|Prueba 3| 3.38 Prueba 1| 5.26|Prueba 2| 5.3|Prueba 3| 5.28| | i|Prueba 1| 5.87|Prueba 2| 5.87|Prusba 3| 5.82
Pruebas N Maedia Agrupacion Pruebas N Media Agrupacion Pruebas N Media Agrupacion
Prusba1 81 25657 A Prusba2 81 54174 A Prusba 1 81 5.8868 A
Prueba2 81 34971 A Prueba3 81 52823 A Prusba 2 81 58322 A
Prusba3 81 324526 A Prusba1 &1 5.2803 A Prusba 3 81 5.8385 A
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6.3. Comparacion a diferentes temperaturas

En la Tabla 27, presenta el comportamiento de los tres tipos de aceites: 10w30, 20w-50 y 25w-60

a temperaturas de (20 °C, 40 °C y 70 °C) £ 2°C, la velocidad que se aplica es de 850 rpm.

Tabla 26: Resultados de los aceites a diferentes temperaturas. Fuente: (Autores)

Aceite 10w-30 a 850 rpm

ACEITE 10W30

Aceite 10w30 a $50 rpm
20°C 30°C 70°C
6712 |30°C 3303[70°C 3366 |
6.745|40°C 3388|70°C 3379 e}
6.736]40°C 3385[70°C 3377 -
6.756|30°C 3405[70°C 3387 - 850 rpen
6.756|40°C 3.399170°C 3398 =5 2
6732/40°C 3395[70°C 3383 3, J —
6.756|40°C uonrgq: 3374] 3 = = - R
6.738|40°C 3.389|70°C 3364
6.735|40°C 3382|70°C 335
6.771|40°C 3374)70°C 3336
6.749]%0°C 3384|70°C 3332
6.755|40°C 3.392|70°C 3347
6.757|%0°C 3.385|70°C 3.339 TEMPERATURA (20,
Aceite 20w-50 a 850 rpm
Acete Wow-30 3 B3 rpm
N 4°C eC ACEITE M50
arc 5.563 [40n s074|mrc 5314
2rc i.57 &043 |G 533 | 4050 |
C 3.s53tjugee ﬁrmp 32
3 3453 |0C 5074 WPC 3387 S —— N
arc s.s:g &o72|mec 5317 . P | prey—
0T 1587 £.005|7PC 1281 “ua i =
°C 5.554 [0°C 5 106 | PFC ] I e e —— — -
2rC 1635 [40ee 6054 [ 7eeC sas| & .
2°C 5.52je0ec 5 039|70°C 5258 ‘ \ '
£ |
20 355540 ﬁms}lc 3256 ) | 070 |
2rC 5.563 [H0AC [ 5331 NIl J
awc s.s'E &.119|rc 5373 . |
F 1978 111N 133 TEMPEEATUEA
Aceite 25w-60 a 850 rpm
ACEITE 25W-60
Acenr 25w.50 2 B30 gpm
> arc o | 40°C | [ 20°c |
xc 9 783 [ 30°C 7.127 | 9°C S 818 )
e 5882 [0°C 7097 e 5.805 ST St e T [ ’
2°C 9.52|40°C 7083 554 am——T A T
—_i\: 5 852 |8C 7.082|2°C ss76l ¥ $50rpm
2c 959 30°C 7.093[3°C s89] = i S . W e M iy g—
2C 5 851 0 711810000 s8578 & 5 [ S
W'C $ 843 80°C 7.129\9°C 5857 :5 ; g 1 =
xc 9923 [30°C 7042|%°C 581 _/ :
c 5875 40°C 7.118[0°C 3825 (
WC 5873 [80°C 7.061|20°C 5869 | 70°C |
20C 9925 30°C 711319°C S 896 ’ I
¢ 3 023 [80°C 7.131|9°C 5835
20C 5932 |80°C 708 $913 TEMFERATLRA Q04 C

Después de tener los valores se realiza el método ANOVA, para el aceite los tres tipos de aceites
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La Tabla 28, muestra las graficas de probabilidad normal de los tres tipos de aceites, se puede
apreciar como los residuos se ajustan a una linea recta, lo cual acepta el supuesto de normalidad de
los datos, al observar los histogramas corrobora en su presentacion una distribucién normal de
residuos y sin valores atipicos.
En las graficas de Valor Ajustado vs. Residuo, se puede ver que los puntos no tienen ningun patrén
determinado en forma de embudo o corneta y por lo tanto tiene una varianza constante, indica
ademas que el error no tiene relacion directa con la magnitud de pronostico.

En las gréaficas de Orden de observacion vs. Residuo se identifica que los puntos no siguen ningdn
patrén determinado, sino mas bien se encuentran de manera aleatoria en torno a la linea, con esta

tendencia garantiza la independencia de los residuos.

Tabla 27: Resultado de las pruebas a 850 rpm a diferentes temperaturas. Fuente: (Autores)

21 - -
a. Analisis del aceite 10w-30
Graficas de residuos para TORQUE (Nm) ICs simultineos de 95% de Tukey
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes Diferencias de las medias para Torque (Nm)
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b. Analisis del aceite 20w-50
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Gréficas de residuos para TORQUE (Nm) ICs simultdneos de 95% de Tukey
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes Diferencias de las medias para TORQUE (Nm)
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Residuo Orden de observacién diferentes.

Al aplicar las comparaciones Tukey con un indice de confianza de 95% de las respuestas
obtenidas de los lubricantes tienen los siguientes resultados:
e a. Con el aceite 10w-30 a 850 rpm: El par de torsion necesario para realizar el giro del
ciglenal, al tener una temperatura baja, el torque necesario es mayor con una media de 6.87
Nm, al incrementar la temperatura del aceite el torque baja, y se sitia (3 Nm a 4 Nm).
e b. Con el aceite 20w-50 a 850 rpm: El par de torsion necesario para realizar el giro del
ciglienal, al tener una temperatura baja el torque necesario es mayor con una media de 8.63
Nm, al incrementar la temperatura del aceite el torque baja, se sitla entre (5 Nm a 6 Nm).
e . Con el aceite 25w-60 a 850 rpm: Con el tercer aceite el mas pesado en los ensayos, el
par de torsion necesario para realizar el giro del cigiiefial, al tener una temperatura baja el
torque necesario es mayor con una media de 10 Nm, al incrementar la temperatura del aceite

el torque baja, se sitla entre (6 Nma 7 Nm).

6.4. Comparaciones entre aceites

En la Tabla 29, presenta el comportamiento de los tres tipos de aceites: 10w30, 20w-50 y 25w-60
a temperaturas de (20 °C, 40 °C y 70 °C) £ 2°C, la velocidad que se aplica es de 850 rpm.
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Tabla 28: Comparacion de los tres tipos de aceite a 850 rpm. Fuente: (Autores)

Aceites: 10w-30;20w-50 y 25w60 a 850 rpm
LUBRICANTES
Ac enpeanana de 20°C 850 o T |
T R L7 25W-60 | 20w-50 |
10w-30 A:gzsm 9783 ¥ —T |
10w-30 57 25w-50 b 1 ) )
10w-30 25050 99 - ! — Al
10w30 gag3lsweo | om92 7 B e 850 rpen
10w %0 B51]25w40 989 < 10w
20°C 10w 30 el B S I N S I S — —J = :,~.‘.
1030 2weo | 988 2 4 e
10w 8639)25ws0 | w8 = / e
10w30 25we0 | 9818
10w-30 $.550{25w-60 9873
10w-30 25weo | 9938 10W-30
10w-30 857|25we0 | 9928
10w30 2576]25w60 | 9932
10030 25w80 9957 TEMPERATURA 20°C
Aceites: 10w-30;20w-50 y 25w60 a 850 rpm
LUBRICANTES
[ 2sw60 | [ 20w50 |
Acrtns 4 s perinars &4 99°C 4 150 P . . f 4
T - 7 N S i
10w. 20 20w 0 w80 3 Y
10w.30 Dw-30 ) 1S et T B s BAC = <o
10w. 30 -39 w860 3
40 OC 10w.30 ) 29w80 3. ". —— 10wk
10w. 30 w2 25w 860 7, . D
10w 32 w30 $111129e 60 - R S —— i  SE | B B, et
10w.30 e [ 1 f
0w 30 | 0w-20 2w 60 7.
10w30 w30 Y t0 AT
10w.30 w20 25w 60 7, T
10w. 30 338480 0w. 50 8578 25% 00 1 : l 10W-30 I
10w30 L R ) o,
10w 0w- 5 w00 2 TEMPERATURA #°C
Aceites: 10w-30;20w-50 y 25w60 a 850 rpm
LUBRICANTES
Aceifes 3 una temperstura de T0°C a 350 rpm .
v ] w ) [ 2swe0 | | 20ws0 |
10w-30 3.368]20w-50 £.367] 25w [T .
W0wdD | B870)a0wi0 |  S178[25w-s0 | 808 S -
w30 | B.877|a0w50 |  S318|25w-e0 54 ¢ = == f B30
w30 | 8.887)20w-50 S36(T5w80 | BBIB £, A ”’m
70°C 1030 EAEE 588 4 e
1Dw30 20w50 | S295|25we60 | STE 2e / — e
w30 3.374]20w-50 5.343| 15e-E0 5887 = — e —— — il
10w-30 20w50 | 5331[15wE0 T
10w-30 3.35) 20w-50 5373 15w-50 5815
10wr30 3.336) 20w-50 5.234( 15050 5.869
10w 30 m_l:wsu 5.374| 25050 5896 ! TOW-30
10w-30 3.347) 2050 5.265| 25w-50 5935
10w-30 3.339| 20w-50 5.189( 15w-50 55 TEMFERATURA T°C

Después de tener los valores se realiza el método ANOVA, para el aceite los tres tipos de aceites
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La Tabla 30, muestra las graficas de probabilidad normal de los tres tipos de aceites, se puede
apreciar como los residuos se ajustan a una linea recta, lo cual acepta el supuesto de normalidad de
los datos, al observar los histogramas corrobora en su presentacion una distribucién normal de
residuos y sin valores atipicos.

En las graficas de Valor Ajustado vs. Residuo, se puede ver que los puntos no tienen ningun patrén
determinado en forma de embudo o corneta y por lo tanto tiene una varianza constante, indica
ademas que el error no tiene relacion directa con la magnitud de pronostico.

En las gréaficas de Orden de observacion vs. Residuo se identifica que los puntos no siguen ningun
patrén determinado, sino mas bien se encuentran de manera aleatoria en torno a la linea, con esta

tendencia garantiza la independencia de los residuos.

Tabla 29: Resultado de las pruebas comparaciones de Tukey. Fuente: (Autores)

a. Analisisa 20 °C Comparaciones de Tukey
Graficas de residuos para TORQUE (Nm) Gréfica de intervalos de TORQUE (Nm) vs. LUBRICANTES@20°C
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c. Analisisa 70 °C Comparaciones de Tukey
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Gréficas de residuos para TORQUE (Nm) Gréfica de intervalos de TORQUE (Nm) vs. LUBRICANTE@B50RPM@70°C.
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes 95% IC para la media
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los infervalos,

Al aplicar las comparaciones Tukey con un indice de confianza de 95% de las respuestas obtenidas
de los lubricantes tienen los siguientes resultados:

e Con el aceite a 20 °C: al tener un tipo de lubricante pesado el torque sera mayor, como
resultado en los ensayos da una media de 10 Nm, al contrario, al trabajar con un aceite
liviano el torque necesario para el giro del cigliefial es de 6.8 Nm.

e Db. Con el aceite a 40 °C: Con el incremento de la temperatura del aceite al tener un tipo
de lubricante pesado el torque da como resultado da una media de 7.11 Nm, al contrario, al
trabajar con un aceite liviano el torque necesario para el giro del ciglefal es de 3.38 Nm.

e Con el aceite a 70 °C: Al realizar los ensayos a mayor temperatura del aceite el valor de
toque disminuye, con el lubricante pesado da como resultado la media de 6.04 Nm, al
contrario, al trabajar con un aceite liviano el torque necesario para el giro del cigtefal es
de 3.43 Nm.

Con los resultados de los ensayos aplicados a las diferentes condiciones propuestas en este
proyecto, en esta Ultima seccion se realiza la evaluacion de la eficiencia energética del motor

Hyundai Avante 1.5L, que se menciona a continuacion.
6.5. Eficiencia energética del motor

6.5.1. Aceite 10w-30
La figura 88, indica la aproximacion de la curva de potencia por pérdidas mecanicas en los
segmentos del motor, los valores de potencia a 450 rpm y 850 rpm se obtienen al convertir los

valores de torque obtenidos por el sensor DYN-200 a potencia en kW, para obtener los datos de
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potencia a 3000 y 6000 rpm se utiliza el método de regresion lineal y se obtiene la aproximacion
de la curva final de potencia del lubricante 10w-30.

Esta curva se obtiene para proponer una ecuacion que pronostique las pérdidas del motor a 6000
revoluciones, en la ecuacion se reemplaza 6000 en X? y asi se obtiene el valor de 2.8722 KW.

Aceite 10W-30
y = -6E 08x* + 0.0008x - 0.1268
- 1= - et
g__ R? = 0.9979
= ___.r"'F
E _. ._-#_____.
[ o~
— i
=) o
=W P
¢ s
o
[= i i i i 40:00 S0:00 B0 00
i
Aceite 10W-30
Temperaiura(®C) |Poiencia (K'W) | Eevoluciones (rpm)
20*C 018470531 450
20 °C 0.62404562 250
40 =C 1 8722 3000
70 *C 2. 8722 G000

Figura 88: Curva de potencia por pérdidas mecanicas de los segmentos, del aceite 10w-30. Fuente: (Autores)

Para dar solucién a la propuesta de este proyecto, que se enfoca en determinar la eficiencia
energética del motor Hyundai Avante 1.5L entre segmento y cilindro, se analiza la curva de

potencia del motor junto con la curva por pérdidas mecanicas en los segmentos del motor que se
muestran en la figura 89.

83



GRAFICA DE POTENCTA DEL ACEITE 10W-30

&0
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Figura 89: Curva de potencia real indicada y curva de potencia por pérdidas mecénicas. . Fuente: (Autores)

En las caracteristicas del motor la potencia a 101 kPa es de 72 kW , para este ensayo se recalcul6
la potencia con una presion atmosférica de 75 kPa perteneciente a la ciudad de Cuenca, que da
como resultado 49.52 Kw, al realizar la resta de 2.8722 Kw que son las pérdidas con el aceite 10w-
30, se tiene que la potencia del motor final es de 46.65 Kw con el aceite 10w-30.

6.5.2. Aceite 20w-50
Para el aceite 20w-50 de igual manera se obtiene la curva de aproximacion para proponer una

ecuacién que pronostique la eficiencia energética del motor a revoluciones superiores de los 850
rpm, al tener como referencia la potencia del fabricante a 6000 rpm, , en la ecuacion se reemplaza
6000 en X2y asi se obtiene el valor de 5.105 KW que pertenecen a las pérdidas con el aceite 20w-
50, la ecuacién indicada se la puede ver en la figura 90.
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Aceite 20w-50

y=-2E-07x2 +0.0023x - 0.8436

|’_":
e .
7
P
o 3
>
=]
X
=
m .
o 00 0 0 2000 . SO0 01
rpm
Aceite 20W-50
Temperatura(®C) |Potencia (KW) [Revoluciones (rpm)
20°C 0282798997 450
20°C 0.77060561 B50
40°C 41316 3000
0 °C 5.105 6000

Figura 90: Curva de potencia por pérdidas mecanicas de los segmentos, del aceite 20w-50. Fuente: (Autores)

Para dar solucion a la propuesta de este proyecto, que se enfoca en determinar la eficiencia
energética del motor Hyundai Avante 1.5L entre segmento y cilindro, se analiza la curva de

potencia del motor junto con la curva por pérdidas mecanicas en los segmentos del motor que se
muestran en la figura 91.

‘ GRAFICA DE POTENCIA DEL ACEITE 20W-50
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Figura 91: Curva de potencia real indicada y curva de potencia por pérdidas mecénicas. . Fuente: (Autores)

En las caracteristicas del motor la potencia a 101 kPa es de 72 kW , para este ensayo se recalculo
la potencia con una presion atmosférica de la ciudad de Cuenca perteneciente a 75 kPa, que da
como resultado 49.52 Kw, al realizar la resta de 5.105 Kw que son las pérdidas con el aceite 20w-
50, se tiene que la potencia del motor final es de 44.71 Kw con el aceite 20w-50.
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6.5.3. Aceite 25w-60
Con el tercer aceite 25w-60 como las pruebas anteriores se debe obtener la curva de aproximacion,

para proponer una ecuacién que pronostique la eficiencia energética del motor a revoluciones
superiores de los 850 rpm, al tener como referencia la potencia del fabricante a 6000 rpm, en la
ecuacion se reemplaza 6000 en X? y asi se obtiene el valor de 5.6917 KW que pertenecen a las
pérdidas con el aceite 20w-50, la ecuacion indicada se la puede ver en la figura 92.

Aceite 25W-o0

m

w

&

y = 2.5078In(x) - 15.239

Potencia (KW)

0 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000
rpm
Aceite 25W-60
Temperatura (°C) |Potencia (KW) |Revoluciones (rpm)
20 °C 0.265968086 450
20 °C 0.912159988 850
40 °C 6.3047 3000
70 °C 5.6917 6000

Figura 92: Curva de potencia por pérdidas mecanicas de los segmentos, del aceite 25w-60. Fuente: (Autores)
Para dar solucién a la propuesta de este proyecto, que se enfoca en determinar la eficiencia
energética del motor Hyundai Avante 1.5L entre segmento y cilindro, se analiza la curva de

potencia del motor junto con la curva por pérdidas mecanicas en los segmentos del motor que se
muestran en la figura 93.
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GRAFICA DE POTENCIA DEL ACEITE 25W-60
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Figura 93: Curva de potencia real indicada y curva de potencia por pérdidas mecanicas. Fuente: (Autores)

En las caracteristicas del motor la potencia a 101 kPa es de 72 kW , para este ensayo se recalcul6
la potencia con una presion atmosférica de la ciudad de Cuenca perteneciente a 75 kPa, que da
como resultado 49.52 Kw, al realizar la resta de 5.6917 Kw que son las pérdidas con el aceite 25w-

60, se tiene que la potencia del motor final es de 43,83 Kw con el aceite 20w-50.

6.5.4. Porcentaje de eficiencia energética del motor Hyundai Avante 1.5 1.
La figura 94, refleja el valor en porcentajes de la eficiencia energética del motor con los tres tipos

de lubricantes utilizados en los ensayos.

Los resultados relevantes de esta seccion son:

Con el aceite 20w-50 la pérdida es del 9%.
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Con el aceite 25w-60 se tiene una pérdida considerable del 10%.

Con el aceite 10w-30 se tiene una pérdida menor que los aceites anteriores del 5%.



Aceite 10W-30 Aceite 20W-50 Aceite 25W.60
Potencia Real 49.52|(KW) Potencia Real 49 52| ®W) Potencia Reall 49 52|(KW)
Pérdidas | 2.3722[(KW) Pérdidas 3 los[mw) Pédidas | 56917[(KW)

Figura 94: Eficiencia del motor con diferentes lubricantes. Fuente: (Autores)

6.5.5. Distribucion de las pérdidas mecanicas en el motor Hyundai Avante 1.5 |
Con el objetivo de contrastar los resultados, se comparan la distribucién de pérdidas obtenidas al

aplicar el método de arrastre en el presente estudio, con las pérdidas obtenidas al aplicar el método
de arrastre propuestas en el libro de Payri de un motor Diésel de 6 cilindros de 10 litros, como se

observa en la figura 95.

2.5
e r
209 Pérdidas wta:ei// Bombeo
-~
T 1.5 ~ Compresién
'E' ,-"" +
= Sistema de
E* distribucion
= 1.0+
Arrastre sin culata
Segmentos
0.5 Piston
j Auxiliares
— Cigiiefial
0.0 N T T |
800 1200 1600 2000 2400
n [rpm]

Figura 95: Distribucién de las pérdidas mecanicas en un MEC. Fuente: (Payri & Desantes, 2011)

Los resultados de este ensayo se tiene la potencia en unidades de kW. lo cual se procede a realizar
una conversion de unidades a Bares, como se observa en la Tabla 31, con el fin de realizar la

comparacion de tendencias de la propuesta por Payri con los resultados del presente ensayo.

88



Tabla 30: Calculos obtenidos de kW a Bar. Fuente: (Autores)

Calculos obtenidos de kW a Bar

10w-30 @ 450 rpm

20w-50 @ 450 rpm

25w-60 @ 450 rpm

Pot.pm Pot.pm Pot.pm
Wneto = —Tpm_ Wneto = —Tpm_ Wneto = —Tpmo
Sy (3720 (3720
W _0.8842 % 1000 W W _3.8676 * 1000 W W _ 6.72 %1000 W
neto = 6000 neto = 6000 neto = 6000
Svip, SR, Svip,
884.2 67.6 6720
Wneto = <o " 17.684] | Wneto = =77.35] Wneto = <o = 134.4]
P = Wneto Pmi = Wneto P = Wneto
™ = Vtotal/(m?) "™ = Vtotal/(m?) "™ = Vtotal/(m?)
Pmi Pmi Pmi
B 17.684 ] _ 77.35] B 134.4]
~ 1500cm3/(1000000) ~ 1500c¢m3/(1000000) ~ 1500c¢m3/(1000000)
= 11789.33 Pa = 364011.12 Pa = 896000 Pa
Pmi = 832219.21 Pmi = 51568 *0.00001 Pmi = 89600 * 0.00001
¥ 0.00001

Pmi = 0.11 Bar

Pmi = 0.51 Bar

Pmi = 0.89 Bar

Calculos obtenidos de KW a Bar

Pmi = 133866.66
* 0.00001

Pmi = 306933.33
* 0.00001

10w-30 @ 6000 rpm 20w-50 @ 6000 rpm 25w-60 @ 6000 rpm
Pot.pm Pot.pm Pot.pm
Wneto = rp—m Wneto = rp—m Wneto = rp—m
Sy Sy Sy
_10.04 * 1000 W _23.02 %1000 W 2631 %1000 W
Wneto = 2000 Wneto = 5000 Wneto = 2000
SV SV SV
10040 23020 26310
Wneto = —-—=2008] | Wneto = —-—=460.4] | Wneto=—1-—=526.2]
Pmi — Wneto Pmi — Wneto Pmi — Wneto
M= Y otal ) (m3) M= Y otal ) (m3) M= Y otal/ (m3)
Pmi Pmi Pmi
B 200.8] _ 460.4] _ 526.2]
~ 1500cm3/(1000000) ~ 1500cm3/(1000000) ~ 1500cm3/(1000000)
= 133866.66 Pa = 306933.33 Pa = 350800Pa

Pmi = 350800 * 0.00001

Pmi = 1.33 Bar

Pmi = 3.06 Bar

Pmi = 3.5 Bar

La figura 96, muestra los resultados obtenidos por el método de arrastre para los segmentos del
motor y con los diferentes tipos de lubricantes.
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Pérdidas mecanicas en un MCIA
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- 3
[ 41
m 2.5
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Figura 96: : Distribucion de las pérdidas mecanicas en un MEC. Fuente: (Autores)

6.6. Comparacion y resultados

En la figura 96 , se observa la distribucidn de pérdidas mecanicas generada por los segmentos del
motor Hyundai Avante 1.5L, a 100 rpm estan alrededor de (0 a 0.7) Bar, comparado con la figura
95, de la distribucion de pérdidas mecanicas generadas por los segmentos propuestas en el libro
de Payri de un motor Diésel de 6 cilindros de 10 litros a 100 rpm de (0.5 a 1) Bar, se valida el
método de arrastre ya que se aplicé de manera correcta al tener como resultados la misma tendencia
propuesta por Payri.

7. CONCLUSIONES

e Con los resultados obtenidos en el presente proyecto, se establece que se cumple con el
objetivo general planteado, es decir, determinar la eficiencia energética del motor Hyundai
Avante 1.5L, al ser el aceite 25w-60 el mas perjudicial para el motor con una pérdida del
10% de su eficiencia energética cuando su temperatura es de 20 °C y el aceite 10w-30 con
un 5% de pérdida en la misma condicién de temperatura, se toma en cuenta que para el mes
Julio la eficiencia del motor disminuira debido a las bajas temperaturas que se encuentra la
regién del Austro Ecuatoriano.

e Mediante la revision de la literatura se establecieron los fundamentos tedricos mas
relevantes del comportamiento triboldgico, presente en diferentes elementos de un MCIA.

e Para obtener los datos de las sefiales de torque se realiz6 un procedimiento de dos fases. La
primera fase consistié en la adquisicion de las sefiales de los valores de torque mediante

una tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB-6212 conectada desde el sensor de torque
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hasta una interfaz de LabVIEW. En la segunda fase se obtienen las bases de datos de las
diferentes pruebas para su respectivo analisis comparativo de la distribucion de pérdidas
mecénicas propuestas en el libro de Payri con la distribucion de pérdidas mecanicas
desarrolladas en este proyecto, asi se valida el método de arrastre ya que se aplico de manera
correcta al tener como resultados la misma tendencia de las pérdidas mecéanicas en los
segmentos.
Para la evaluacion de los datos obtenidos, se utilizo el método de varianza de un solo factor
(ANOVA), al agrupar los datos mediante el método de Tukey con un indice de confianza
de 95%, la misma que fue utilizada para estimar los valores de torque mas influyentes en
relacion al tipo de aceite, su temperatura y a las revoluciones de operacion.
Con respecto a los datos obtenido en los ensayos realizados, se planted diferentes tipos de
condiciones para su respectivo analisis de los cuales se obtuvo los siguientes resultados:
> Paraun aceite 10w-30 a una temperatura de 20, 40y 70 £ 2°C y a una velocidad
de 850 rpm: El valor de torque es mucho mayor al tener una temperatura de trabajo
a 20°C que da una media de 6.8010 Nm, en cambio al elevar la temperatura del
aceite el torque disminuye a la mitad con un valor de la media de 3.4526 (Nm).
> Paraun aceite 20w-50 a una temperatura de 20, 40y 70 £ 2°C y a una velocidad
de 850 rpm: En comparacion con el aceite anterior el valor de torque aumenta
considerablemente al estar la temperatura del aceite a 20°C que da una media de
8.634 (Nm), en cambio al elevar la temperatura del aceite el torque necesario
disminuye con un valor obtenido de la media de 5.2803 (Nm).
> Paraun aceite 25w-60 a una temperatura de 20, 40y 70 £ 2°C y a una velocidad
de 850 rpm: En comparacion con los dos aceites anteriores el valor de torque
aumenta notoriamente al tener una temperatura de trabajo del aceite a 20°C que da
una media de 10.001 (Nm), en cambio al elevar la temperatura del aceite el torque
necesario disminuye con un valor obtenido de la media de 5.9968 (Nm).
Finalmente, con los ensayos realizados, se pudo demostrar que la eficiencia de un MCIA
esta relacionada directamente con el tipo de aceite que se utiliza, en este caso con un 10w-
30 sera mucho mas eficiente al trabajar a temperaturas mayores a 40°C hasta llegar a su

temperatura normal de funcionamiento.

91



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con futuras investigaciones con respecto a los comportamientos triboldgicos
en un MCIA, se tomara en cuenta los siguientes factores:

Para controlar las revoluciones del MCIA se recomienda emplear un motor trifasico con un variador
de frecuencia, para que a futuros trabajos se realicen ensayos con velocidades superiores a los 1000
rpm y poder analizar su comportamiento triboldgico.

En la seleccion de materiales, para la instrumentacion, es recomendable realizar un analisis de
estructuras para determinar si el material soportard los esfuerzos al que se van a someter.

Se recomienda en futuros trabajos de investigacion realizar un analisis tribologico implementado
todos los pistones con sus respectivos segmentos para tener un balance equilibrado.

Al momento de realizar la toma de datos de la unidad experimental, se recomienda controlar la
temperatura utilizando elementos eléctricos y electronicos automatizados.

Se recomienda en futuros trabajos de investigacion aplicar mas de 3 diferentes tipos de aceites, para

generar bases de datos del comportamiento al aplicar diferentes condiciones de funcionamiento.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Regresion lineal del aceite 10w-30

Aceite _10W—303 20°C _ Aceite 10W-30
Torgue (Nm) |Potencia (KW) |Revoluciones (rpm)
3.909 0.18470531 450 7
7.002| 0.62494562 850 .
6.2894 6000
~5
Aceite 10W-30a 40 °C =
Torque (Nm) |Potencia (KW) |Revoluciones (rpm) %4 Regresion lineal a 20 °C
2.1187| 0.100111318 450 g . Regresion lineal a 40 *C
3.3919| 0.302735368 8s0| 2 —A— Regresidn linezl 2 70 °C
1.8722 4000 A 2
Aceite 10W-30a 70 °C !
Torgque (Nm) |Potencia (KW) |Revoluciones (rpm) 0
1.788| 0.084485314 450 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
3.5657| 0.318247443 850 rpm
2.8722 6000

Figura A-1. Datos para realizar la Regresion lineal del aceite 10w-30. Fuente: Autores.
Anexo 2. Regresion lineal del aceite 20w-50

Aceite 20W-50a 20 °C
Torgue (Nm) |Potencia (KVRevoluciones (rpm)

Aceite 20w-50

3.985 0.282739 450 8
8.634| 0.77060561 850 7
6.934 6000

Aceite 20W-50a 40 °C
Torgue (Nm) |Potencia (KVRevoluciones (rpm)

Regresidn lineal a 20C

Potencia (KW)

5.3741| 0.25393318 450 Regresidn lineal a 40C
6.0552| 0.54044141 850 3 -
Regresion lineala 70C
4,1316 6000

Aceite 20W-50a 70 °C 1

Torgue (Nm) |Potencia (KVRevoluciones (rpm) 0
2.479( 0.11713556 450 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
54174 0.4835162 850 rpm
5.105 6000

Figura A-2. Datos para realizar la Regresion lineal del aceite 20w-50. Fuente: Autores.
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Anexo 3. Regresion lineal del aceite 25W-60

Aceite 25W-60a 20 °C
Torgue {Nm) |Potencia (KW) |Revoluciones (rpm) Aceite 25W-60
5.6288| 0.265968086 450 10
10.22( 0.912159988 850 g
9.139 6000 ]
7
Aceite 25W-60 a 40 °C = .
Torgue (Nm) |Potencia (KW) |Revoluciones (rpm) M‘-: i Regresidn lineal a 20C
4.3713| 0.206549583 450 g . —e— Regresidn lineal a 40C
7.312 0.652613378 850 % 4 —a— Regresion lineal a 70C
6.3047 6000 B 3
2
Aceite 25W-60a 70 °C 1
Torgue (Nm) |Potencia (KW) |Revoluciones (rpmy) 0
2.9261| 0.138262013 450 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
5.9968| 0.535229062 850 rpm
5.6917 6000

Figura A-3. Datos para realizar la regresion lineal del aceite 20w-50. Fuente: Autores.

Anexo 4. Célculo del par motor con aceite 10w-30 Semisintético a 20°C
En la figura A-4, se puede apreciar el comportamiento de los diferentes segmentos esta vez al
aplicar un aceite 10w-30. En este caso los segmentos de aceite siguen con una amplia diferencia de

par necesario para generar el movimiento al cigtiefal.

Aceite 10W-30 Semisintético 20°C

—

—

=

<

L 3 i
Aceite

—

= —#— Compresion

= 2

E:'-‘ —&— Fuego

=}

100 250

Aﬂgulo([-))

350 400

Figura A-4. Par necesario para el arrastre sin lubricacion con aceite 10w-30. Fuente: Autores.

Anexo 5. Calculo del par motor con aceite 20w-50 Semisintético a 20°C
Las pérdidas de friccion en los segmentos de aceite son mayores ver figura A-5, debido a que, en

este segmento, las condiciones de lubricacién son completamente mixtas su comportamiento.
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Aceite 20W-50 Semisintético 20°C

m

mn

—— Areite

—a— Compresion

Torque (Nm)

Fuego

= (]

(=]

100 150 200 250 00 350 400

Angulo{e}

o
2

Figura A-5. Par necesario para el arrastre con lubricacion con aceite 20w-50. Fuente: Autores.

Anexo 6. Calculo del par motor con aceite 25w-60 Semisintético a 20°C

Aceite 25W-60 Semisintético 20°C

5
—m— Aceite
Compresion
14 \{ Fuego

0 50 100 150 200 230 300 350 400

Angulo (0)

S

Torque (Nm)

=

Figura A-6. par motor con aceite 25w-60. Fuente: Autores. Autores

Anexo7. Comparacion del segmento de aceite al aplicar diferentes tipos de aceites
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Segmento de Aceite
7
5]
—_
8 s
Z
! -
—— 25w-50
o}
f:“ 3 20w-50
10w-30
S 2
— —a— 5in lubricaddn
1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo (0)

Figura A-7. Comparacion del segmento de aceite. Fuente: Autores. Autores

Anexo8. Comparacion del segmento de compresion al aplicar diferentes tipos de aceites

Segmento de Compresion

4
o 35
CR
& 25
o 2 —— 25W-60
=15 " 20W-50
D TR ar \“} +1|:'I'."'J'3D
= 0.5 Sin Aceite

0

0 100 200 300 100
Angulo(0)

Figura A-8. Comparacion del segmento de aceite. Fuente: Autores. Autores

Anex09. Comparacion del segmento de fuego al aplicar diferentes tipos de aceites
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Torque (Nm)
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Segmento de Fuego
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23W-e0
—— 20W-50
—ir— 10W30

—4— 5in lubricacion

Figura A-9. Comparacion del segmento de fuego. Fuente: Autores.
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