
© The author; licensee Universidad de la Costa - CUC. 
INGE CUC vol. 14 no. 1, pp. 122-132. Enero - Junio, 2018

Barranquilla. ISSN 0122-6517 Impreso, ISSN 2382-4700 Online 

Duarte, Guillín y Sánchez / INGE CUC, vol. 14 no. 1, pp. 122-132, Enero - Junio, 2018

Resumen 
Introducción− Actualmente, el modelado termodinámico 
de diagnóstico en un motor diésel es una herramienta am-
pliamente usada tomando como base los datos de presión 
dentro del cilindro. No obstante, su estudio requiere el ajuste 
de submodelos a través de procesos iterativos que demandan 
un excesivo gasto de tiempo y altas incertidumbres. Entre 
estos submodelos se encuentra el de volumen instantáneo 
en la cámara de combustión, ya que la biela es un elemento 
altamente deformable por su bajo módulo de rigidez y, por 
ende, esta variación afecta al trabajo mecánico de expansión 
calculado para el balance de energía global. 
Objetivo− En este estudio se busca implementar una me-
todología para la caracterización del volumen instantáneo 
en la cámara de combustión orientada a su estimación de 
manera rápida y precisa mediante el software ANSYS®. 
Metodología− Se realizó la caracterización de un motor 
diésel utilizando los datos de la presión medida en el cilin-
dro correspondientes a ensayos en arrastre (sin combustión) 
para los regímenes de 1000, 1700 y 2400 rpm. 
Resultados− Los resultados obtenidos en la simulación y 
validados experimentalmente indican que la metodología 
propuesta genera homocedasticidad en el coeficiente de 
ajuste Kdef, el cual tiene un valor de 0,701 para el motor en 
estudio y se mantiene casi constante, independientemente 
del régimen de giro.
Conclusiones− Se verifica también que se logra una mejor 
predicción del volumen real de la cámara de combustión con 
la metodología desarrollada, a la vez que el factor de ajuste 
propuesto Kdef permite el ajuste del modelo teórico plan-
teado y absorbe las incertidumbres propias de modelado de 
este tipo de sistemas. 
Palabras clave− Ajuste, deformación, simulación, motor 
diésel, volumen instantáneo

Abstract
Introduction− Currently, diagnostic thermodynamic 
modeling in diesel engines is a widely-used tool which is 
based on the pressure data inside the cylinder. However, 
its study requires the adjustment of submodels through 
iterative processes that demand excessive time and high 
uncertainties. Among these submodels is the instanta-
neous volume in the combustion chamber, since the con-
necting rod is a highly deformable element due to its low 
modulus of rigidity and, therefore, this variation affects 
the mechanical expansion work calculated for the global 
energy balance. 
Objective− In this study, are trying to implement a 
methodology for the characterization of the instantaneous 
volume in the combustion chamber oriented to its estima-
tion in a fast and precise way using the ANSYS® software. 
Methodology− The characterization of a diesel engine 
was performed using data of pressure measured in the 
cylinder corresponding to tests in drag (without combus-
tion) for the regimes of 1000, 1700 and 2400 rpm. 
Results− The results obtained in the simulation and expe-
rimentally validated indicate that the proposed methodo-
logy generates homoscedasticity in the Kdef adjustment 
coefficient, which has a value of 0.701 for the engine un-
der study and remains almost constant regardless of the 
rotation regime. 
Conclusions− It is also verified that a better prediction 
of the real volume of the combustion chamber with the 
developed methodology is achieved, while the proposed 
adjustment factor Kdef allows the adjustment of the theo-
retical model proposed and absorbs the uncertainties in-
herent to the modeling of this type of systems.
Keywords− Adjustment, Strain, Diesel engine, Simula-
tion, Instantaneous volume
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I.	 Introducción

Los motores de combustión interna han sido objeto 
de estudio desde su creación. Dada su utilización 
en una vasta cantidad de campos hoy en día, es 
indispensable un estudio detallado de los procesos 
que ocurren dentro de estos [1]. Actualmente, se 
emplean técnicas teórico-experimentales basadas 
en la aplicación de la primera ley de la termodiná-
mica para obtener datos de rendimiento del motor, 
tales como la tasa de liberación de calor (DFQL) [2] 
[3]. Para ello, dichas técnicas utilizan modelos que 
describen los procesos más importantes que ocurren 
en el motor, algunos de los cuales son ajustados a 
partir de datos obtenidos experimentalmente. En 
los últimos 50 años, estudios realizados por dife-
rentes investigadores [4]-[19] han producido mejoras 
considerables de estos modelos con el fin de describir 
con mayor exactitud los fenómenos físicos en estudio.

Los datos de entrada y salida del modelo varían 
notablemente en función del propósito de éste. En 
caso de que se requiera diagnosticar el proceso de 
combustión, es necesario suministrar como entra-
da la presión del gas en la cámara de combustión 
para obtener como resultado la curva de liberación 
de calor predicha por el modelo, mientras que, si se 
requiere predecir la presión en cámara o la tempe-
ratura del gas contenido en la cámara de combus-
tión, se debe suministrar la curva de liberación de 
calor [12], [13]. No obstante, este último requiere 
una caracterización previa del motor, sin lo cual 
se originan discrepancias entre los resultados ob-
tenidos por estos y el caso real. Por esta razón, los 
modelos predictivos necesitan un modelo previo de 
diagnóstico [14]. Una parte de esta caracterización 
se realiza en condición de arrastre, en la cual no se 
presenta combustión, con el fin de ajustar el modelo 
de transferencia de calor y el modelo de deformación 
[15]. Lo anterior reduce el número de submodelos 
por ajustar en el proceso global, dado que no se 
presenta inyección de combustible y la DFQL debe 
ser igual a cero [16].

Uno de los submodelos ajustados en arrastre es 
el de volumen de la cámara de combustión. Debido 
a la presión variable que se traduce en una carga 
que depende de la posición del cigüeñal, se presenta 
que una deformación en el conjunto pistón-biela-
cigüeñal, las cuales afectan el cálculo del ciclo ter-
modinámico, más específicamente el balance de 
energía [17]. Estas variaciones, debidas a deforma-
ción mecánica, varían en magnitud y dirección a 
lo largo del proceso, y la no inclusión de estas en el 
modelado, genera como resultado una tasa de libe-
ración de calor diferente de cero, lo cual contradice 
lo esperado en condiciones de arrastre [19]. Por lo 
tanto, si se desea modelar con exactitud el volumen 
instantáneo en la cámara de combustión, que me-
jora directamente la exactitud del modelado termo

dinámico, la inclusión de la deformación mecánica 
es una necesidad. A pesar de esto, existe una can-
tidad considerable de limitaciones, relacionadas con 
la ubicación y funcionamiento de los instrumentos 
de medida, que dificulta la medición directa de la 
variación de volumen debida a este fenómeno [19]. 
Por esta razón en muchos estudios de estructuras se 
utilizan el análisis de elementos finitos a través de 
software especializado como ANSYS®, lo que per-
mite una excelente capacidad de reproducibilidad 
del fenómeno en estudio [20]-[22].

Debido a lo anterior, el presente artículo propone 
una nueva metodología para calcular el volumen 
instantáneo en la cámara de combustión, incluyen-
do las variaciones de éste debido a la deformación. 
Dicha metodología emplea ANSYS® para determi-
nar el volumen instantáneo real en la cámara para 
las condiciones analizadas, generando resultados 
confiables sin necesidad de utilizar el procedimiento 
de arrastre. Además de la descripción de la meto-
dología desarrollada, se describe el procedimiento 
experimental utilizado para validar la metodología 
propuesta, seguido de un estudio de sensibilidad 
que analiza la influencia de los resultados obtenidos 
sobre el modelado termodinámico.

II.	 Revisión Literaria

El primer estudio que tiene en consideración el fe-
nómeno de la deformación mecánica en el modelado 
termodinámico, corresponde al trabajo de Armas 
[19], quien propuso un submodelo que, mediante 
una aproximación equivalente, cuantifica las varia-
ciones de volumen debida a la presión en la cámara 
de combustión y las cargas inerciales del mecanismo 
pistón-biela-cigüeñal; como consecuencia de dicha 
aproximación, las variaciones de volumen se definen 
en función de una constante de deformaciones, cuyo 
valor es propio para cada motor estudiado y debe 
ajustarse con base en resultados experimentales. 
No obstante, dada la presencia de otras constantes 
que también deben ajustarse en el modelado ter-
modinámico, se presenta un consumo excesivo de 
tiempo y recurso computacional por la naturaleza 
iterativa del proceso [23]. Además de lo anterior, se 
presentan altos márgenes de incertidumbre en la 
determinación de dicho coeficiente, con variaciones 
de hasta 70% en su magnitud, incluso para ensa-
yos en un mismo motor. Por esta razón, trabajos 
recientes se concentran en la solución de dichos 
inconvenientes. Un ejemplo de esto es el trabajo 
de Cano [24], quien implementa el uso de paquetes 
de simulación para caracterizar las deformaciones 
y, por ende, el volumen instantáneo. Por su parte, 
Benajes [25] desarrolló una metodología para la 
determinación de incertidumbres en las constan-
tes de ajuste mediante métodos de regresión lineal 
multivariable.
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III.	 Metodología de Modelado Teórico y 
Simulación mediante Elementos Finitos (Ef)

Como se describió anteriormente, la medición di-
recta de la variación de volumen por deformación 
mecánica es una alternativa complicada en la con-
dición de operación de un motor de combustión in-
terna debido a las altas presiones y temperaturas 
y al movimiento de las piezas analizadas [19]. Por 
otro lado, la alternativa actualmente utilizada (el 
ajuste de la constante de deformaciones) representa 
un gasto excesivo de tiempo, el cual está en función 
del recurso computacional. Por las razones descritas 
anteriormente, la metodología presentada en este 
artículo se encuentra orientada a una estimación di-
recta del coeficiente de deformaciones Kdef empleando 
paquetes de simulación para lograr dicho objetivo, 
y, asimismo, para reducir el tiempo empleado para 
esta labor. El uso de ANSYS®, como el paquete de 
simulación de la metodología, radica en su capacidad 
de integración con una amplia variedad de software 
CAD, su poderosa capacidad de mallado y sus he-
rramientas y complementos, que permiten simular 
múltiples condiciones comúnmente encontradas en 
la práctica de la ingeniería.

Fig. 1. Metodología empleada en la investigación.
Fuente: Autores.

Tabla 1. Características básicas del motor en estudio. 

Combustible Diésel

Arreglo 4 en línea

Diámetro y carrera 85 x 94 mm

Arreglo de válvulas DOHC

Orden de encendido 1-3-4-2

Relación de compresión Geométrica 16,7

Fuente: [26].

Por esta razón, se empleó un sistema biela-
manivela-corredera con una excentricidad (como en 
la Fig. 2), en el cual, el elemento 1 corresponde al 
bloque del motor, los elementos 2 y 3 representan 
el muñón del cigüeñal y la biela respectivamente, y 
por último el pistón, representado por el elemento 
4.

A.	Formulación del modelo matemático

Para establecer el modelo que rige el comportamien-
to de las variaciones de volumen instantáneo, se re-
quiere conocer de antemano las variables cinéticas 
y cinemáticas del mecanismo pistón-biela-cigüeñal 
del motor estudiado.

La Fig. 1 ilustra los pasos metodológicos seguidos 
en la presente investigación, las entradas y salidas 
de este, al igual que los procedimientos de valida-
ción de los resultados obtenidos por simulación y la 
influencia de estos sobre el modelado termodiná-
mico (marcados con trazo discontinuo en la Fig. 1). 

Fig. 2. Esquema empleado para el modelo 
cinemático del mecanismo. 

Fuente: Autores.

Los datos experimentales requeridos para el desa-
rrollo de esta investigación, como la presión en la 
cámara de combustión, se obtuvieron a partir de 
ensayos en un motor instrumentado. La Tabla 1 
ilustra los parámetros más relevantes de este motor.
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		  m34 = m3 ∙  L23c 		  (4)			       L3

		  m32 = m3 ∙  L43c 		  (5)			       L3

Donde L23c y L43c corresponden a la distancia del 
centro de masa de la biela al cigüeñal y el pistón, 
respectivamente. La masa significativa viene dada 
entonces por

		  mi = m3 + m34	  	 (6)

Debido a la aplicación del sistema equivalente, 
se asume que la aceleración del modelo de defor-
mación por fuerzas inerciales será igual a la del 
pistón [29].

d.	Se plantea como incógnita el módulo elás-
tico de la biela [19]: generalmente, el módulo 
elástico del elemento deformable (la biela) sumi-
nistrado por el fabricante corresponde a un valor 
medio de una serie de ensayos sobre una cantidad 
normalizada de probetas del mismo material. Con 
el fin de considerar esta variación del módulo de 
elemento en elemento, se expresará en función del 
módulo elástico estándar del acero Eacero (210 GPa) 
y una constante de ajuste experimental Kdef: 

		  E = Eacero			   (7)		          Kdef	 

e.	Se ignoran las deformaciones debidas al 
efecto térmico [19], [29]: el modelo no considera 
las deformaciones debidas al estado térmico. Las 
deformaciones térmicas del motor no cambian con-
siderablemente a lo largo del ciclo termodinámico 
y, en consecuencia, pueden considerarse constan-
tes para un punto de funcionamiento del motor. 

El volumen contenido en el cilindro, cuando no se 
consideran los efectos de las variaciones instantá-
neas, se compone de dos términos [5], [29]:

Empleando relaciones de álgebra compleja 
[27] es posible expresar la velocidad y acelera-
ción del pistón y la biela mediante los sistemas

3 ( ) 1
3 ( ) 0

3/ 4
4

= −  2 2 ( )
− 2 2 ( ) 	 (1a)

3 ( ) 1
3 ( ) 0

3/ 4
4

=
− 2 2

2[cos( )] − 3 3/ 4
2 [cos( )]

2 2
2[sen( )] + 3 3/ 4

2 [sen( )]

 

	  		
(1b)

3 ( ) 1
3 ( ) 0

3/ 4
4

=
− 2 2

2[cos( )] − 3 3/ 4
2 [cos( )]

2 2
2[sen( )] + 3 3/ 4

2 [sen( )]

 

Donde L2 y L3 representan las longitudes del brazo 
del cigüeñal y biela respectivamente, mientras que 
v4‑= R4y, donde R4y denota la posición del pistón 
(elemento 4) con respecto al sistema coordenado de 
referencia; de igual manera, ω2 = θ y ω3/4 = β, siendo 
el ángulo entre la biela (elemento 3) y el eje sobre el 
que se mueve el pistón (elemento 4), cuyo valor viene 
dado por:

	 β = sin-1{([-d-L2 ∙ sin(θ)]/L3 }	  (2)

Para el caso de estudio, el cual considera un sis-
tema sin excentricidad, R4y = R4 y (2) se convierte en 

	 β = sin-1{[-L2 ∙ sin(θ)]/L3 }	  	 (3)

Además de las variables descritas anteriormente, 
el modelo de variación de volumen instantáneo por 
presión y carga inercial se apoya en una serie de 
consideraciones:
a.	La deformación ocurre únicamente en la 

biela [24]: se considera que la deformación en el 
pistón y el cigüeñal es mucho menor que la de-
formación de la biela. Esto puede verificarse me-
diante la comparación de los módulos de rigidez a 
carga axial [28], que es 8 veces menor en la biela 
en comparación con el pistón. Por ello, la longitud 
característica del análisis se considerará que es la 
longitud de la biela.

b.	El centro de masa del cigüeñal no experi-
menta movimiento traslacional [19], [29]: en 
vista de la geometría simétrica del cigüeñal, se 
asume que el centro de masa del mismo se encuen-
tra en su eje de giro, por lo que su centro de masa 
no tiene aceleración ni velocidad lineal. 

Fig. 3. Sistema de masas concentradas de la biela.
Fuente: Autores.

c.	 Se sustituye la biela por un sistema de ma-
sas concentradas [19]: para el análisis cinético 
y de deformaciones debidas a las fuerzas de iner-
cia, la masa inercial significativa mi será la suma 
de la masa del pistón, bulón y segmentos (m3) más 
una contribución de la masa de la biela; esta con-
tribución se estima a partir del análisis del meca-
nismo mediante un sistema equivalente de masas 
concentradas m34 y m32 [24] como el mostrado en 
la Fig. 3, para el cual se cumplen las relaciones 
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•	 El volumen de la cámara de combustión (Vcc), que 
es el espacio libre que queda cuando el pistón lle-
ga al punto muerto superior; por esta razón, no es 
dependiente de la posición angular del cigüeñal, 
y se expresa mediante

		  Vcc =   π D4
2  .     s    	 (8)		              	 4       rc - 1

Donde rc corresponde a la relación de compresión 
del motor, D4 representa el diámetro del pistón y 
la carrera.

•	 El volumen desplazado por la carrera del pistón 
(Vd) en su recorrido del PMS al PMI, el cual de-
pende de la posición angular del cigüeñal θ; por 
ello, se define como

	 Vd (θ) = (π D4
2

 ) ∙ [L2 + L3 - R4 (θ)] (9)
		     4
 
Para cuantificar la variación de volumen debido 

a la deformación mecánica de la biela, se hace ne-
cesario determinar la magnitud de las cargas que 
influyen en este fenómeno. 

Fig. 4. Descomposición de la 
fuerza que actúa sobre el pistón.

Fuente: Autores.

Empleando el diagrama de la Fig. 4, se calcula 
la carga total sobre la biela F3(p,i) utilizando la ex-
presión

	 F3(p, i) = F4(p, i)/cos(-β)		  (10)

En la expresión anterior, F4(p,i) representa la suma 
de la carga debida a la presión que actúa sobre el 
pistón, y la debida a la masa inercial significativa 
mi descrita anteriormente. Matemáticamente, esto 
se expresa mediante 

	 F4(p, i) = p ∙ A4 + mi ∙ a4	  	 (11)

Donde A4 representa el área efectiva del pistón,

	    A4 =  π D4
2	  		  (12)

		  4

La deformación de la biela se expresa como

	 ∆L3(p, i) =
 F3(p, i) ∙ L3	  (13)		    E ∙ Acr

La variación de la posición del pistón ΔR4(p, i) aso-
ciada a la deformación está dada por

	 ΔR4(p, i) = ∆L3(p, i) ∙ cos(-β)	  	 (14)

Reemplazando (7), (10), (11) y (13) en (14), se obtie-
ne la expresión que relaciona la variación de posición 
del pistón en función de la presión y carga inercial:

	 ΔR4(p, i) =
   Kdef   ∙ p ∙ A4 + mi ∙ a4 ∙ L3

	 (15)		   Eacero	    Acr

Finalmente, la variación de volumen instantáneo, 
en función de la presión, la carga inercial del meca-
nismo, y el coeficiente de deformaciones mecánicas 
Kdef, viene dada por 

ΔVp,i =
 π D4

2 ∙  Kdef  ∙ (p ∙ A4 + mi ∙ a4) ∙ L3	 (16)	    4      Eacero	    Acr

A partir de las expresiones (8), (9) y (16), se pue-
de formular una expresión única para describir el 
volumen contenido en el cilindro para cada posición 
angular del cigüeñal. En esta expresión, se tiene 
en cuenta las variaciones de volumen debidas a las 
deformaciones por presión e inercia, y se expresa 
matemáticamente mediante

V(θ) =  π D4
2  ∙ 				    (17)

	 4 

{    S      + L2 + L3 - R4 (θ) + Kdef ∙ ( p ∙ A4 + mi ∙ a4 ) ∙ L3 } (rc - 1)		             Eacero	  Acr

La cual corresponde a la expresión para el cálculo 
del volumen instantáneo, considerando el efecto de 
la fuerza debida a la presión y las fuerzas inerciales, 
expresada en función de la constante Kdef. Esta expre-
sión debe ser ajustada de manera previa al modelado 
termodinámico, para lo cual se utilizará un análisis 
de elementos finitos.

B.	Tratamiento de datos

Como se mencionó anteriormente, el modelo mate-
mático de variación de volumen instantáneo debe 
ajustarse de acuerdo con el motor que se quiera carac-
terizar. Para lograr ese objetivo, la metodología desa-
rrollada requiere conocer la presión en la cámara de 
combustión para cada posición angular del cigüeñal. 
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Fig. 5. Banco de prueba motor en estudio.
Fuente: Autores.

Para la elección de las frecuencias de transición y 
corte a emplear en el filtro, se tuvo en cuenta algunos 
estudios previos [19] [30], los cuales recomiendan 
los armónicos (múltiplos enteros de la frecuencia 
natural de los datos) de transición y corte de 10 y 55, 
respectivamente. A partir de estos valores, se deter-
minaron sus frecuencias equivalentes mediante las 
expresiones:

 
	 fb = (6 ∙ Ab ∙ ω2)/720	  	 (19)

	 fc = (6 ∙ Ac ∙ ω2)/720 	  	 (20)

Donde w2 se encuentra en revoluciones por minuto, 
y Ab y Ac representan los armónicos de transición y 
corte, respectivamente. El resultado final de esta ope-
ración se obtuvo, entonces, multiplicando cada valor 
de frecuencia por su respectivo coeficiente y realizan-
do la FFT inversa. A pesar de que la curva de presión 
filtrada no presenta diferencia considerable respecto 
de la curva previa al filtro, la gráfica de sus derivadas 
muestra una reducción considerable del ruido después 
del filtrado [30]. Ejemplo de lo anterior se muestra en 
la Fig. 6, la cual compara la derivada de la presión 
antes y después del filtro para los datos a 1000 rpm.

Fig. 6. Comparativo de dP/dθ 
después del filtrado para 1000 rpm. 

Fuente: Autores.

Debido a las características inherentes del proceso 
de adquisición de datos, se aplicó un tratamiento de 
los valores de presión obtenidos con el fin de mitigar 
los efectos del ruido, al igual que otros fenómenos 
como la dispersión cíclica, que es el desfase de la 
ubicación de la presión máxima, incluso en ensayos 
a un mismo régimen [19]. Para eliminar el ruido de 
baja frecuencia, se generó un ciclo promedio (por ré-
gimen) a partir de 20 mediciones sucesivas, el cual es 
un valor recomendado por varios autores [19] [30]. El 
resultado parcial consistió en 1440 datos de presión 
medidos cada 0,5° de giro del cigüeñal. 

Por otro lado, la supresión del ruido de alta fre-
cuencia hizo necesaria la implementación de filtros 
digitales, los cuales se aplicaron según la metodología 
de filtrado descrita por Martin [30], la cual emplea la 
Transformada Rápida de Fourier (FFT, por sus siglas 
en inglés) para obtener el espectro de frecuencias de 
la señal y una ventana de Hann como filtro. Esta 
última, emplea una serie de factores para cada valor 
de frecuencia del espectro, definidos mediante [31]

=
1                      si <

cos ( 2 ∙
−
− )       si ≤ ≤

0                       si > 	

(18)

Donde:
f  → frecuencia analizada [Hz]
fb → frecuencia de transición del filtro [Hz]
fc → frecuencia de corte del filtro [Hz]

En este caso se utilizó una cadena de medida consis-
tente de un sensor piezoeléctrico y un decodificador 
angular [19] para obtener la presión en la cámara 
en arrastre para los regímenes estudiados del motor 
empleado (el cual se muestra en la Fig. 5), correspon-
dientes a 1000, 1700 y 2400 rpm, los cuales, según 
Duarte [29], abarcan la mayoría de los regímenes de 
giro de operación en vehículos de transporte urbano 
diésel bajo la normativa EURO.
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C.	Simulación por elementos 
finitos y ajuste del modelo

Para obtener el valor del coeficiente de deformación 
mecánica Kdef del motor, se simuló el modelo CAD ge-
nerado a partir del mecanismo pistón-biela-cigüeñal. 
Dicha simulación se realizó con el fin de obtener la 
variación de altura libre del pistón (y, por ende, del 
volumen instantáneo) para cada 0,5° de giro del ci-
güeñal, considerando los efectos de deformaciones 
debido a las fuerzas por presión y carga inercial. 
Esta simulación fue realizada en ANSYS® emplean-
do los datos de presión filtrados para aproximar la 
simulación a las condiciones reales de trabajo del 
motor. Los materiales utilizados en la simulación 
corresponden a los utilizados en la construcción del 
motor en estudio [26] y sus propiedades básicas se 
resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Materiales utilizados 
en la simulación del mecanismo. 

Nombre 
pieza Material Densidad Masa

Biela Alloy steel 6310 kg/m3 0,873 kg

Cigüeñal AISI 316L 
Stainless steel 8700 kg/m3 15,744 kg

Bulón Plain carbon steel 7800 kg/m3 0,218 kg

Pistón Aluminum alloy 
(1060) 2700 kg/m3 0,523 kg

Fuente: [26].

Fig. 7. Mallado de la biela para análisis de EF.
Fuente: Autores.

Por las razones expuestas en el apartado A de la 
metodología, se definió como elemento deformable la 
biela del motor. Se generó el mallado mostrado en la 
Fig. 7 mediante el método Patch Conforming Tetra 
con un grado de refinamiento (Relevance) de 100, 
con lo que se obtuvo 31217 elementos tetraédricos 
con un coeficiente de asimetría promedio (Skewness) 
de 0,46 y una relación de aspecto promedio de 2. 

Esta cantidad de elementos es suficiente para ase-
gurar resultados confiables, como lo demuestra el 
análisis de independencia de malla aplicado a la 
aceleración del pistón en el proceso de admisión. 
Como se muestra en la Fig. 8 (para 1000 rpm), sub-
secuentes refinamientos de la malla no producen 
variaciones apreciables en la aceleración, la cual, a 
su vez, coincide con la calculada mediante (1b). Para 
asemejar el comportamiento cinemático y cinético 
del mecanismo, se definieron conexiones basadas en 
juntas de revoluta, traslacionales y fijas entre los ele-
mentos a partir de un estudio previo de movimiento 
de dichos componentes [32]. Se simuló el orden de 
encendido del motor (como se describe en la Tabla 
1) para el ingreso de las cargas debidas a la presión 
en el análisis, y se emplearon dos ciclos termodi-
námicos (2880 puntos en total, medidos cada 0,5°) 
para evitar resultados erróneos debido al inicio de la 
convergencia de la simulación. La toma de datos se 
realizó en el segundo ciclo, a partir de la posición de 
los bulones del motor, unidos a la biela deformable y 
su correspondiente biela rígida, siendo la variación 
de altura libre, la diferencia de posición entre las 
medidas realizadas.

Fig. 8. Estudio de independencia de malla a 1000 rpm.
Fuente: Autores.

Tabla 3. Datos geométricos empleados en (17). 

Carrera del pistón S [mm] 94

Longitud de la biela L3 [mm] 155,83

Masa del pistón, bulón y segmentos m3 [kg] 0,7762

Masa inercial mi [kg] 1,0581

Longitud del brazo del cigüeñal L2 [mm] 47

Masa de la biela m3 [kg] 0,8602

Diámetro del pistón D4 [mm] 85

Módulo de elasticidad del acero Eacero [MPa] 210000

Relación de compresión rc 16,7

Área de la sección crítica Acr [mm2] 338,07

Área del pistón A4 [mm2] 5674,5

Fuente: [26].
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A partir de los datos obtenidos y conociendo el área 
del pistón, se obtuvo la variación de volumen para ca-
da uno de los puntos empleados. Para estimar el valor 
del coeficiente de deformaciones, se emplearon los 
datos geométricos de la Tabla 3, la presión en cámara 
y la variación de volumen obtenida a partir de AN-
SYS®, en (17), de tal manera que la única incógnita 
presente (Kdef) pueda despejarse directamente para 
cada posición angular analizada. 

El valor del coeficiente Kdef fue obtenido para la 
totalidad de regímenes estudiados, y debido a que los 
valores obtenidos para cada posición angular presen-
tan ligeras variaciones entre sí, se sometieron a un 
análisis estadístico con el fin de obtener medidas de 
tendencia central de los valores calculados, además de 
determinar datos atípicos presentes en los resultados, 
lo que implica que los valores presentes más allá de 
dos desviaciones estándar respecto a la media de los 
datos no deben ser tomados en cuenta para el aná-
lisis [33], asumiendo que los datos se ajustan a una 
distribución normal de probabilidad lo cual se verificó 
posteriormente con una prueba de normalidad, como 
se muestra en la Fig. 9 para 1000 rpm.

Fig. 9. Prueba de normalidad aplicada 
a los valores de Kdef a 1000 rpm.

Fuente: Autores.

D.	Validación experimental

Tomando en cuenta que el proceso de arrastre es en 
ausencia de combustión, la tasa de liberación de calor 
(DFQL) debe ser igual a cero. Cuando el modelo de 
variación de volumen no ha sido ajustado de manera 
adecuada, conlleva a que la DFQL sea diferente de ce-
ro debido a la afectación del trabajo de expansión cal-
culado para el balance energético. Tomando en cuenta 
lo anterior, se valida la metodología desarrollada con 
el cálculo de la DFQL para los tres regímenes de giro 
analizados (1000, 1700 y 2400 rpm), cuyos resultados 
se analizan en el siguiente apartado. 

V.	 Resultados y Análisis

Como se definió anteriormente, (17) se expresa como 
una función de un coeficiente de ajuste Kdef. Por lo 
tanto, un valor inapropiado de dicho coeficiente causa 

un error en la variación predicha del volumen ins-
tantáneo. Un ejemplo de esto se observa en las Figs. 
10-12, en donde se compara la variación de volumen 
obtenida en la simulación de EF con la obtenida con el 
modelo teórico desarrollado, utilizando un coeficiente 
de deformaciones arbitrario de Kdef = 1 para cada régi-
men estudiado. El desfase presente entre el modelo y 
la simulación indica que el modelo no se ha ajustado 
de manera adecuada, por lo que es necesario buscar 
un valor de Kdef que describa el comportamiento de 
la simulación. 

Fig. 10. Resultados simulación EF y modelo 
teórico con Kdef=1 para 1000 rpm.

Fuente: Autores.

Fig. 11. Resultados simulación EF y modelo 
teórico con Kdef=1 para 1700 rpm.

Fuente: Autores.

Fig. 12. Resultados simulación EF y modelo 
teórico con Kdef=1 para 2400 rpm. 

Fuente: Autores.
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La aplicación de la metodología desarrollada originó 
como resultado los valores del coeficiente de ajuste del 
motor para cada régimen estudiado. Luego del análisis 
estadístico, se obtuvieron los resultados mostrados en 
la Tabla 4, donde además se muestran las medidas de 
tendencia central de cada conjunto de datos.

Tabla 4. Valores obtenidos del 
coeficiente de deformaciones Kdef. 

Régimen 
de giro

Kdef Modelo propuesto

Promedio Desviación estándar

1000 rpm 0,693 0,018

1700 rpm 0,708 0,021

2400 rpm 0,719 0,023

Fuente: Autores.

Lo anterior, muestra que los valores obtenidos por 
la metodología y el modelo propuesto cumplen la con-
dición de homocedasticidad, esto es, su promedio y 
desviación estándar se mantienen casi constantes a 
lo largo de los regímenes estudiados. A partir de los 
resultados de la Tabla 3, se asignó el valor global de 
0,7 como el coeficiente de deformaciones del motor es-
tudiado. Se comparó el modelo ajustado con los resul-
tados de la simulación en ANSYS®, como lo muestran 
las Figs. 13-15.

Fig. 13. Resultados simulación EF y 
modelo ajustado a 1000 rpm. 

Fuente: Autores.

Fig. 14. Resultados simulación EF y 
modelo ajustado a 1700 rpm. 

Fuente: Autores.

Fig. 15. Resultados simulación EF y 
modelo ajustado a 2400 rpm. 

Fuente: Autores.

Con el modelo ajustado, es posible obtener la curva 
de volumen instantáneo real en la cámara de combus-
tión, la cual se muestra en la Fig. 16 para 2400 rpm.

Fig. 16. Curva del volumen instantáneo real para 2400 rpm. 
Fuente: Autores.

Para la validación del modelo, con los datos de 
volumen para cada uno de los regímenes de giro, se 
procedió a calcular la DFQL para el motor en estudio 
en condición de arrastre. Los resultados obtenidos 
utilizando el software DIAGO-DIESEL® [29] se ob-
servan en la Fig. 17, en donde se pone en evidencia 
que los valores de DFQL son muy cercanos a cero. Con 
lo anterior se verifica que, para el motor en estudio, 
su coeficiente de deformación característico Kdef es de 
0,7, el cual fue ajustado a través de la metodología 
propuesta utilizando el software de EF especializado.

Fig. 17. Curva de DFQL para 1000, 
1700 y 2400 rpm con Kdef = 0,7.

Fuente: Autores.
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VI.	Conclusiones

La aplicación de la metodología de filtrado a los 
ficheros de presión suministrados permitió obtener 
datos confiables para usar en la simulación debido 
a su papel en la eliminación de ruidos de baja fre-
cuencia (mediante el promediado de una cantidad 
determinada de ciclos termodinámicos) como de 
alta frecuencia (mediante la aplicación de la Trans-
formada Rápida de Fourier) presentes en la señal 
original [19]. Además de lo anterior, su sencillez de 
programación en MATLAB®, la hace una manera 
conveniente para aislar la información útil conteni-
da en la señal de presión adquirida en la cadena de 
medida del banco de pruebas de motor.

Además de lo anterior, se demostró que el modelo 
teórico se ajusta de manera adecuada a la predic-
ción del volumen de la cámara de combustión, el 
cual se calculó de forma directa. Esto implica una 
disminución del tiempo empleado en dicho proceso 
con respecto a la metodología de motor arrastrado, 
la cual es más compleja y conlleva a una solución 
de manera iterativa.

Por otro lado, la simulación por Elementos Finitos 
(EF), tomando como entrada los datos de presión 
experimental en cámara, permitió la estimación 
directa del coeficiente de deformaciones mecánicas 
de (17). Este coeficiente se mantuvo con una baja 
variabilidad entre los regímenes estudiados, lo que 
permitió obtener un valor característico único de 
Kdef = 0,7 para el motor de estudio. Este valor pro-
duce un ajuste adecuado del modelo de deformación 
aplicado al modelado termodinámico de diagnóstico, 
cuya salida es la DFQL.

El modelo presentado toma en cuenta la varia-
ción de volumen por presión e inercia, y se tiene una 
manera rápida y precisa de caracterizar el motor, 
lo que conlleva a menores incertidumbres en dicho 
proceso. Esto, comparado con otras metodologías 
existentes (como la del ajuste simultáneo con el 
modelo de transferencia de calor), representa un 
ahorro considerable de tiempo y recurso compu-
tacional, y constituye un punto de partida para el 
desarrollo de nuevas investigaciones orientadas 
hacia el ajuste de modelos actualmente desarrolla-
dos, al igual que la inclusión de otros fenómenos, 
tales como los asociados a lubricación y tolerancias 
geométricas que ejercen una influencia significati-
va sobre el volumen instantáneo y que se abordarán 
en futuros trabajos. 
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