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Resumen

En este trabajo se muestra el modelado de un motor de combustion interna de baja potencia
de un piston: se realizo la simulacion con parametros de un motor de combustion interna de
25 centimetros cubicos y se retomaron las simulaciones de un trabajo doctoral de un motor
reciprocante magnético, ambos basados en la estructura de un motor de combustion interna
convencional. Se realizo y evalud la cantidad de energia suministrada al motor de combustion
interna monocilindrico con la finalidad de poder evaluar la viabilidad de acoplarlo a un motor
reciprocante magnético monocilindrico. Se desarrollaron y evaluaron submodelos que describen
el funcionamiento del motor de combustion interna, los cuales son los siguientes: Modelo
de combustible: analiza el suministro, inyeccion, vaporizacion y dindmica en el colector de
admision, asi como la mezcla aire—combustible, identificando variables que afectan la eficiencia.
Modelo de aire: determina el flujo de aire que pasa a través de la valvula de mariposa, la
presion en el multiple de admision y el volumen de aire que ingresa al cilindro, asequrando
una relacion estequiométrica adecuada. Modelo de combustion: determina el trabajo neto, la
potencia indicada, la potencia al freno y el par motor al freno, mostrando cierta concordancia
con las curvas de un motor HONDA GX de 25 centimetros ciubicos. Con los modelos, se replico
la curva de potencia y par de un motor reciprocante magnético en el motor de combustion
interna, integrando el andlisis y suministro de energia tanto para el piston de combustible como
para el piston magnético, logrando obtener una comparacion conjunta de los pares obtenidos

para cada motor.



Abstract

This work presents the modeling of a low-power single-piston internal combustion engine. A
simulation was carried out using the parameters of a 25-cubic-centimeter internal combustion
engine, and the simulations from a doctoral study on a magnetic reciprocating engine were
revisited, both based on the structure of a conventional internal combustion engine. The
amount of energy supplied to the single-cylinder internal combustion engine was evaluated
in order to assess the feasibility of coupling it with a single-cylinder magnetic reciprocating
engine. Submodels describing the operation of the internal combustion engine were developed
and analyzed, as follows: Fuel model: examines fuel supply, injection, vaporization, and intake
manifold dynamics, as well as the air—fuel mixture, identifying variables that affect efficiency.
Air model: determines the airflow passing through the throttle valve, the pressure in the intake
manifold, and the volume of air entering the cylinder, ensuring an adequate stoichiometric ratio.
Combustion model: determines net work, indicated power, brake power, and brake torque,
showing reasonable agreement with the performance curves of a 25-cubic-centimeter HONDA
GX engine. Using these models, the power and torque curve of a magnetic reciprocating
engine was replicated in the internal combustion engine, integrating the energy supply and
analysis for both the fuel piston and the magnetic piston, thereby enabling a comparative

evaluation of the torque obtained for each engine.
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Capitulo I. Antecedentes y motivacion.

1.1 Introduccion.

En la actualidad el motor de combustion interna acapara el mercado automovilistico debido
a su utilizacion en la gran mayoria de los vehiculos. El creciente interés en la optimizacién
del funcionamiento de la maquina de combustién interna ha contribuido en el ambito de la
movilidad del ser humano y el desarrollo de la industria automovilistica, la cual genera un
porcentaje considerable de la economia a nivel mundial. En [1] por otra parte, las energias
renovables han demostrado ser las mejores aliadas para afrontar la problematica referente a la
emision de contaminantes hacia la atmosfera. La dificultad para introducir energias limpias en
el sistema energético a nivel mundial radica en los intereses econémicos de las grandes marcas
comerciales. Se han presentado nuevas alternativas al uso de motores de combustién interna,
como es el caso de autos hibridos y eléctricos. Sin embargo, su costo elevado tnicamente
permite el acceso a una reducida parte de la poblacion, provocando que los vehiculos con
motor de combustién interna contintien en el dominio del mercado automovilistico. Por lo
anterior, en este trabajo de investigacion se propone estudiar la eficiencia de un motor de dos
pistones, el cual serd capaz de utilizar dos fuentes de energia (combustible y electricidad),
es decir una fuente de suministro de energia para cada pistén. El principal objetivo de
la investigacion es analizar y evaluar la cantidad de energia suministrada a un motor de
combustion interna monocilindrico con la finalidad de poder evaluar la viabilidad de acoplarlo

a un motor reciprocante magnético monocilindrico.

1.2 Antecedentes.

En el CENIDET se han desarrollado estudios sobre motores de combustién interna;
entre ellos, la tesis titulada “Analisis de Ruido Electroquimico en una Aleacién de Aluminio
Expuesta a la Mezcla Gasolina-Etanol” presentado por Arellano Perez [1], que muestra que
uso de etanol en vehiculos que suelen funcionar con gasolina genera problemas de corrosion,
desgaste tanto en las partes metalicas como en las de plastico y caucho. Estos problemas
de corrosion se deben a la facilidad con la que el etanol absorbe agua del medio ambiente
y a los componentes del etanol que pueden variar dependiendo de su fabricacién como es
el caso de algunos cloruros o acido acético. La principal contribucién de esta investigacién
es la propuesta de un método para analizar las seniales de ruido electroquimico usando la
combinacion de la transformada Synchrosqueezing y la energia de Shannon para determinar el
tipo de corrosion y la velocidad de corrosion de una aleacion de aluminio expuesta a diferentes

electrolitos.



CAPITULO I. ANTECEDENTES Y MOTIVACION.

Otro antecedente del CENIDET es la tesis titulada “Desarrollo e Implementacion de Una
Estrategia de Control para el Angulo de Encendido de un Motor de Combustién Interna”
presentado por Carbot Rojas [2]; en este trabajo, se presenta el modelado matemético de un
motor de combustién interna (CI) el cual es alimentado con multiples combustibles, asi como
también se presenta un esquema de control para el angulo de encendido. El objetivo de este
trabajo es controlar el angulo de encendido cuando el motor es alimentado con una mezcla
E10 (90 % gasolina y 10 % etanol) enriquecida con hidrégeno sin tener pérdidas de eficiencia
y torque en diferentes puntos de operacién. El control del angulo de encendido se realizd
utilizando una red neuronal artificial (RNA), la cual tiene una estructura 2-6-1, dos neuronas
en la capa de entrada, seis neuronas en la capa oculta y una neurona en la capa de salida, la
ANN tiene como entradas de flujo de masa de aire y el torque, y como salida el angulo de
encendido. La importancia de controlar el angulo de encendido del motor de CI reside en que

el hidrogeno y el etanol tienen una velocidad mayor de combustién que la gasolina.

Otro trabajo que retoma el motor de combustion interna es el trabajo de “Implementacién
de un Sistema de Control para un Proceso de Combustiéon Interna Empleando Multiples
Combustibles” presentado por Garcia Morales [3]; en este trabajo se muestran los resultados
experimentales de la formulacion de un esquema de control para la inyeccién de una mezcla
E10, enriquecida con hidrégeno (10 % de etanol y 90 % de gasolina) en un motor de combustién
interna de ignicién por chispa. El hidrégeno fue producido bajo demanda por un electrolizador.
Se considera que sélo el 8% del aire total que pasa a través de la valvula de mariposa
reacciona con el gas hidrogeno, manteniendo la relacién estequiométrica hidrogeno-aire a 34.3.
Para regular la produccién de gas hidrogeno, la corriente de alimentacion al electrolizador
se controla mediante un controlador PI de retroalimentacion. Los resultados experimentales
mostraron que el consumo de la mezcla E-10 se reduce. Ademas, las eficiencias térmicas y de

combustion aumentan, sin pérdidas de la potencia del motor.

En el trabajo presentado por Rios Enriquez [4], se presenta el estudio de un motor
reciprocante magnético, la tesis tiene por nombre “Modelado y Control de un Motor
Reciprocante Magnético” que muestra una nueva alternativa para mitigar la contaminacion
del aire producida por la quema de combustibles fésiles usados en los motores de combustion
interna, este tipo de motores presentan una caracteristica principal: utilizan la estructura de

un motor de combustiéon interna y sustituyen el uso de combustible fésil por campos
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magnéticos. Al igual que los motores de combustion interna, para mantener la operacion del
motor magnético en condiciones éptimas, se requiere tener el diseno de modelos mateméaticos
y controladores para determinar sus puntos de operacion. En esta tesis se presenta el disenio y
la formulacién del modelo matematico de un motor reciprocante magnético tipo
monocilindrico basado en el enfoque energético Euler-Lagrange junto al disefio y aplicacion
de un controlador tipo neuronal para controlar la velocidad del motor. El desarrollo del
modelo matematico se estructura de dos partes: primero se formula el modelo matematico
utilizando el enfoque energético de Euler-Lagrange y después se desarrolla la parte magnética
para representar la fuerza de repulsion magnética del motor magnético y completar el modelo
matematico. Dentro de la tesis, se presenta la metodologia utilizada para la construccion del
motor reciprocante magnético junto a la plataforma de operacion utilizando el software de
LabVIEW. Ademads, se presentan las pruebas realizadas para poder validar el modelo
matematico, la determinacién de los angulos de operacion y la fuerza magnética generada
entre un iman de neodimio y un electroiman de configuraciéon tipo solenoide multicapa.
Finalmente con los resultados obtenidos de esta tesis fue desarrollar un modelo matemético
que represente la dindmica del MRM y proponer una estrategia de control que permita
mantener la velocidad del motor a partir de la variaciéon de los dngulos de energizacion del
motor para diferentes puntos de operacion con el fin de obtener la mejor velocidad angular y

par del motor.

1.3 Planteamiento del problema.

De acuerdo con las investigaciones realizadas sobre el bajo aprovechamiento energético
del motor de combustién interna (MCI) y las emisiones de gases contaminantes que generan,
es necesario generar alternativas energéticas que permitan aprovechar la infraestructura
desarrollada para los MCI y conjuntamente disminuyan la emision de gases contaminantes al
medio ambiente. Atendiendo esta necesidad, las investigaciones se han enfocado en analizar
los efectos de utilizar combustibles renovables (etanol, bioetanol, hidrégeno, biogés etc.) en
los MCI obteniendo una disminucion en la emisién de gases contaminantes. Por otra parte,
han surgido algunos trabajos en los que se reporta la utilizacion de campos magnéticos en
motores monocilindricos para sustituir la quema de combustibles. Sin embargo, la utilizacién
de campos magnéticos en motores monocilindricos es una investigacion reciente que ain se

encuentra en fase de desarrollo. La problematica principal de este trabajo de investigacién
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radica en lograr un equilibrio entre las fuerzas transmitidas por los pistones hacia el cigiienal,
debido a la naturaleza de sus diferentes fuentes independientes de alimentacion. Se tiene un
piston alimentado con combustible fésil el cual puede generar mayor potencia durante su
funcionamiento en comparacion con el pistén accionado por el efecto de campos magnéticos.
Es fundamental mantener equilibradas las fuerzas que aportaran ambos pistones para obtener
un buen desempeiio del sistema y al mismo tiempo obtener la maxima eficiencia energética

del sistema.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Analizar y evaluar la cantidad de energia suministrada a un motor de combustion interna
monocilindrico con la finalidad de poder evaluar la viabilidad de acoplarlo a un motor

reciprocante magnético monocilindrico.

1.4.2 Objetivos especificos.
1. Analizar el modelo matematico de un motor de combustién interna monocilindrico.

2. Determinar las principales variables que impactan en un motor de combustién interna

monocilindrico.
3. Simular el sistema de un motor monocilindrico de combustién interna.

4. Evaluar y comparar la potencia obtenida de un motor monocilindrico de combustiéon

interna con respecto a un motor monocilindrico de reciprocante magnético.

1.5 Metas.

1. Obtener el comportamiento de un motor de combustién interna con la posibilidad de

acoplarlo a un motor reciprocante magnético mediante simulacion.

2. Analizar el suministro de combustible de un motor de combustién interna con la finalidad

de poder acoplarlo a un motor reciprocante magnético.
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1.6 Justificacion.

El presente trabajo de investigacion tiene como propésito parametrizar y simular el
funcionamiento de un motor de combustién interna de baja potencia, con el objeto de obtener
un panorama integral de su desempeno. Esta caracterizacién permitird compararlo con un
motor reciprocante magnético de baja potencia, evaluando tanto su consumo de combustible,

como el consumo de energia eléctrica requerido por el motor magnético.

La investigacién aportard al conocimiento cientifico y al desarrollo tecnolégico ya que,
de acuerdo con la revisiéon del estado del arte, no se han encontrado estudios previos que
realicen una comparacion directa del consumo energético entre estos dos tipos de motores.
Adicionalmente, se generard una investigacion original desarrollada en México sobre esta
tematica, lo que podria constituir una base para futuras propuestas de diseno y construccion

de motores hibridos que integren tecnologias de combustién interna y magnéticas.

1.7 Organizacién del documento.

El presente documento se divide en seis capitulos, a continuacién se describe brevemente
el contenido de cada uno. En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico. En el capitulo 3 se
muestra el estado del arte. En el capitulo 4 modelado del motor de combustiéon interna. En el

capitulo 5 se presentan resultados. En el capitulo seis conclusiones y trabajos futuros.
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2.1 Motor de combustion interna.

Desde mediados del siglo XIX, diversos hitos marcaron la evolucién del motor de combustién
interna. En 1860, el motor de Lenoir [5], abri6 el camino, seguido en 1876 por Nikolaus Otto
[6], quien estableci6 el ciclo de cuatro tiempos como base de la operacién moderna. Poco
después, Rudolf Diesel [7], introdujo el principio de autoencendido por compresién, lo que
amplio significativamente el rango de aplicaciones al ofrecer altos niveles de par. A lo largo del
siglo XX, estos motores se consolidaron en el transporte y la maquinaria, surgiendo variantes
como el motor rotativo Wankel [8]. Posteriormente, con la incorporacién de la electrénica
automotriz, se perfeccionaron aspectos clave como la inyeccion controlada, el encendido preciso

y el tratamiento de emisiones, lo que transformo su desempefio y confiabilidad.

El propdsito de los motores de combustiéon interna es producir energia mecanica a partir de
energia quimica contenida en el combustible. En la cdmara de combustion se transmite energia
de los gases quemados a alta presion y temperatura dentro del cilindro, a través del mecanismo
manivela-biela-corredera o (pistén). En términos cinemaéticos, los motores de gasolina y los
motores diésel comparten la misma secuencia de funcionamiento en cuatro tiempos: admision,
compresion, combustion-expansién y escape. Sin embargo, se diferencian en el mecanismo
de encendido y en el ciclo termodinamico ideal que los describe. Mientras que los motores
de gasolina se aproximan al ciclo Otto, caracterizado por el encendido mediante chispa, los
motores diésel se ajustan al ciclo diésel, definido por el auto encendido provocado por la
alta compresion. A continuacién, en la figura 2.1, se presentan las fases del ciclo de cuatro
tiempos, comunes a ambos en lo referente al desplazamiento del piston y al accionamiento de

las valvulas.

Admisioén: el piston desciende, apertura de valvula de admision permitiendo el ingreso

de la mezcla de aire y gasolina al cilindro (vélvula de escape cerrada).

Compresion: el piston sube y la valvula de admision se cierra, provocado por el escape

cerrado, el piston comprime la mezcla de aire y combustible.

Explosién: el piston llega al maximo de su recorrido, es cuando la bujia produce una

chispa eléctrica que provoca la explosion y el piston es impulsado hacia abajo.

Escape: el piston sube, la valvula de escape se abre para permitir la salida de los gases

quemados.
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La figura 2.1 muestra el ciclo Otto el principio de funcionamiento de los motores de
combustion interna de encendido por chispa, compuesto por cuatro fases: admisién, compresion,
combustion y escape. En este proceso, la mezcla aire-combustible ingresa al cilindro, se
comprime y se enciende mediante una chispa, liberando energia que impulsa el pistéon y
posteriormente expulsa los gases quemados, repitiéndose de manera continua para transformar

energia quimica en energia mecanica.

Entrada Escape Entrada Escape Entrada Escape Entrada Escape

(a) Admisién (b) Compresion (c) Explosion (d) Escape

Figura 2.1: Tiempos de funcionamiento motor de combustién interna [9].

La eficiencia media de un motor de combustion interna, es la relacién entre la energia ttil
que el motor entrega (trabajo mecanico efectivo) y la energia total que contiene el combustible
suministrado. Considerando un ciclo completo de funcionamiento, en [10], se muestra la
eficiencia media de un motor ciclo de Otto y ronda el 28 % a 38 %, es decir, solo un poco mas
de la cuarta parte de la energia calorifica se transforma en energia mecanica, mientras que el
resto de la energia se pierde principalmente en forma de calor a través de los gases de escape,
la transferencia térmica hacia las paredes del cilindro y el sistema de refrigeracion, la friccién
mecéanica en los componentes moviles, el trabajo de bombeo requerido para la aspiracién y

expulsion de los gases, asi como por radiacion térmica, ruidos y vibraciones estructurales.

Considerando lo anterior, solo una fraccion de la energia quimica del combustible se
convierte en trabajo 1til en el eje, a través del mecanismo manivela—biela—piston. La figura
2.2, presenta un esquema del mecanismo manivela—biela—pistén. En él se observa el piston
deslizandose a lo largo de la pared del cilindro, la biela y la manivela apoyada en el rodamiento

principal del ciglienial. Se sefialan ademaés las posiciones extremas del pistén: el punto muerto

7



CAPITULO II. MARCO TEORICO.

superior (PMS) y el punto muerto inferior (PMI), que delimitan la carrera. La manivela
describe una trayectoria circular cuya posicién se expresa mediante el angulo de manivela; a
medida que este varia, la biela se inclina respecto al eje del cilindro, modificando el &ngulo
de aplicacién de la fuerza transmitida al piston. Esta configuracién geométrica, combinada
con la presion de los gases en la camara de combustién, da lugar al par instantaneo sobre el

ciglienal y por consecuencia, trabajo 1til generado por el motor.

Pistén
i (PMS)
| Punto muerto superior

Pared del

ciIindro\

(PMI)
Punto muerto inferior

Rodamiento principal

Figura 2.2: Mecanismo manivela, biela y piston [11].

2.2 Motor reciprocante magnético.

Un motor reciprocante magnético es un dispositivo que convierte la energia de un campo
magnético en un movimiento lineal alternativo (de vaivén). Funciona bajo el principio de
atraccion y repulsion de imanes o electroimanes que empujan o jalan un émbolo, piston o
nucleo mévil en una trayectoria recta. En lugar de girar, el movimiento resultante es oscilatorio
o de desplazamiento hacia adelante y hacia atréas, parecido al funcionamiento de un pistén
en un motor de combustion interna. Estos motores suelen emplearse en aplicaciones donde
se requiere movimiento lineal directo. Por otro lado, un motor eléctrico rotativo (como los
de corriente continua, asincrénicos o sincronos) convierte la energia eléctrica en movimiento
giratorio continuo de un eje. Esto se logra mediante el par motor producido por la interaccion
entre un campo magnético y una corriente en un conductor. Los motores eléctricos rotativos

son los més comunes y se usan en ventiladores, compresores, vehiculos eléctricos, robots, etc.
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Desde los motores electromagnéticos reciprocantes desarrollados hacia finales de la década
de 1830 a partir de los experimentos de Charles G. Page [12], hasta la adopcién generalizada
de los solenoides como actuadores industriales a comienzos del siglo XX, la idea de generar
movimiento lineal alternativo mediante fuerzas magnéticas ha sido una constante en la
ingenieria. Posteriormente, la invencién del altavoz de bobina movil en 1925 consolidé el
principio de empuje magnético alterno en aplicaciones que requerian alta respuesta dinamica.
Mas tarde, la introducciéon de los imanes de neodimio-hierro-boro en 1982 permitioé incrementar
de forma significativa la densidad de fuerza disponible en dispositivos compactos, ampliando

el alcance de este tipo de tecnologias.

El motor electromagnético funciona gracias a que la energia eléctrica aplicada a una bobina
o electroiman genera un campo magnético que, al interactuar con imanes permanentes o con
otra corriente, produce una fuerza mecénica capaz de mover un eje o un pistéon. En [13] y en
la figura 2.3 se describe el principio de funcionamiento del motor reciprocante magnético, el
cual se basa en la interaccién de repulsion y atraccion entre dos campos magnéticos: uno fijo

y otro variable.

Polo Sur

Al

Campo magnético

Fuente de
alimentacion & Electroiman

+ PMS
= Polo Norte

Polo Sur _ Iman permanente
Cabeza del piston

P M l 'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Bicla -l & Cigiienal
MCI

PMS = Punto muerto superior
PMI= Punto muerto inferior

Figura 2.3: Motor reciprocante magnético de un solo pistén. (Rios, 2024).

El campo magnético fijo es generado por un iman de neodimio colocado en la cabeza

del piston del motor, mientras que el campo magnético variable se produce mediante un
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electroiman que sustituye la cAmara de combustién. Para generar dicho campo variable, el
electroiman debe ser alimentado a través de un inversor de corriente CD/CA, con el propésito
de alternar la polaridad del campo magnético de acuerdo con los requerimientos de operacion

del motor (atracciéon o repulsién del pistén).

Para controlar la velocidad del motor reciprocante magnético, en [14] se propone el
suministro de corriente a través de un inversor de puente H, con el objetivo de generar una
onda cuadrada e invertir la polaridad del electroiman en funcién de la posicion del ciglienal.
Cuando el inversor proporciona energia, el electroiman se activa y produce la atraccién o
repulsion del iman permanente ubicado en la cabeza del piston, lo que origina el movimiento
del sistema. De esta manera se generan la potencia, el par y la velocidad del motor. En dicho
trabajo, el autor plantea el disefio de un motor electromagnético basado en la estructura de

un motor de combustion interna de cuatro cilindros.

La informacion técnica disponible acerca del motor reciprocante magnético es limitada;
no obstante, en [15] se presenta el diseno, los componentes y el principio de funcionamiento
de un motor reciprocante magnético monocilindrico. Este disefio retoma la configuracion
estructural de un motor de combustién interna con mecanismo manivela—biela—piston, en
el cual la camara de combustién, las valvulas, el inyector y la bujia son sustituidos por un

electroiman ubicado en la caAmara magnética.

En [16], se muestra una representacién esquematica de un motor reciprocante magnético
de un solo pistén y empatando por el diseno de electroiman en la parte superior e iman
permanente en la cabeza del pistén, en [13], se muestra el diseno del motor reciprocante
magnético de un solo pistén que parte de un motor de desbrozadora de 25 centimetros ciibicos

de combustién interna.

2.3 Modelo matematico motor reciprocante magnético.

En el presente trabajo de investigacion se retoman y evaltian las ecuaciones principales que
gobiernan el modelo matematico del motor reciprocante magnético, propuesto en [4]. A partir
de dicho modelo se realizé el seguimiento del comportamiento de las curvas de potencia y par
motor, con el proposito de construir una simulacién de un motor hibrido conformado por un

piston de combustion interna y un piston de efecto reciprocante magnético. El célculo de la

10
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aceleracién, la velocidad y el par motor se llevd a cabo mediante la estimacion de la fuerza

magnética, considerando la cinematica del mecanismo manivela—biela—pistén o corredera.

2.3.1 Fuerza de repulsién magnética.

La fuerza de repulsién magnética, que se genera entre el campo magnético del electroiman

y el imén de neodimio utilizados en el MRM donde F,, = ﬁm se representa por la ecuacion

ag»
2.1y 2.2.
F, = Fiay (2.1)
Fray = /V ponBoat AV + jé O Beat S (2.2)
donde
F, fuerza magnética que impulsa al piston.
ﬁmag fuerza magnética generada por un campo magnético externo.
B et campo magnético externo.
Pm densidad volumétrica de carga magnética.
Om densidad superficial de carga magnética.
V.S volumen y superficie del iman, respectivamente.

2.3.2 Par motor.

El mecanismo simplificado de manivela—biela—corredera transforma el movimiento lineal
del pistéon en un movimiento rotatorio del cigiienal. En este sistema, la fuerza impulsora se
origina en la repulsion magnética generada cuando interactiian dos campos de igual polaridad.
En particular, dicha repulsiéon es inducida por la interaccion entre el actuador magnético y un
iman permanente [17]. Como consecuencia, el pistén se desplaza a lo largo del eje vertical y

transmite su movimiento al cigiienal a través de la biela.

El par motor en el ciglienal se genera a partir de la fuerza magnética que desplaza al piston,
la cual se transmite a través de la biela hacia el cigiienal, produciendo el giro caracteristico

del mecanismo. Dicho par depende de la magnitud de la fuerza aplicada sobre el piston y de

11
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la geometria del sistema biela—manivela, lo que determina cémo se distribuyen las fuerzas a lo
largo del movimiento. Como se expone en [11] y [18], la interaccién de estas fuerzas puede
representarse matematicamente en la ecuacion 2.2 y de manera grafica en el diagrama de
cuerpo libre mostrado en la figura 2.4, donde se observa como cada elemento del mecanismo

participa en la conversion de la energia de entrada en par motor ttil.

AN ANAN NN

S
= SNNNSNKSSE
é‘ﬁ
.
.d"r'l

Figura 2.4: Diagramas de cuerpo libre de los componentes del motor: a) Pistén, b) Biela y c)
Cigtienal. [4]

Basandose en la leyes de Newton, el par motor viene dado por la ecuacion 2.3.

Tm = Ra (By sen(f) — B, COS(@)) —Tic — hRa (FM cos(6) — F,y sen(@)) (2.3)

donde:
Ra radio de la manivela.
0 angulo de la manivela.
B,, B, componentes de la fuerza transmitida por la biela.
Trc par inercial del cigiienal.
Tia par inercial del biela.
Fop, Foy reacciones en el apoyo del cigiienal.
hRa término correctivo por la geometria del sistema.

Las fuerzas B, y B, que transmite la biela se expresan como:

12
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(B I Trc
B,=|F;p— (F,+F, —Fp, |t — —Fpp— ———, 2.4
(Fre = (54 B+ 1 ans) = P, = 2.40)
By:Fp_F[P_ny+ng+Fatraccién> (25)
donde:
l Longitud de la biela.
I biela punto A.
lp biela punto B.
6] angulo de la biela respecto a la vertical.
Frp fuerza inercial del piston.
F, fuerza magnética que impulsa al piston.
Fy, peso del piston.
Frg, Fry fuerzas inerciales de la biela.
Tiq par inercial de la biela.
Firaccion fuerza de atraccién magnética lateral.

2.3.3 Velocidad y aceleracion.

Las velocidades (derivadas de la posicién respecto al tiempo) son representadas por i,
Um en las ecuaciones 2.6, 2.7 y las aceleraciones (derivadas de la velocidad respecto al tiempo)

se representan por &,,, U, por las ecuaciones 2.8, 2.7, basadas en su centro de gravedad.

Tm = —hRcos(6)0 (2.6)

Um = hRsin(6)0 (2.7)

im = —hRcos(0)0 4+ hRsin(0)§> (2.8)
Gm = hRsin(0)0 + hR cos()6? (2.9)

13
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2.3.4 Comportamiento de la corriente.

Para analizar el comportamiento de la corriente en el electroiman, este se modela como
un circuito RL (resistencia, inductancia). La intensidad del campo magnético generado por el
actuador electromagnético depende de la corriente suministrada. Las ecuaciones 2.10 y 2.11

describen la dindmica de carga y descarga de la corriente en el circuito RL.

]_ (t) ‘/’L <1 _ RelecJERinductor t) ( t d ) (2 10)
me(t) = —e elec etapa de carga .
Relec + R’inductor P s
[ d(t) ‘/7, 7Relec‘ERinductm”t ( t d d ) (2 11)
m = e elec etapa de descarga .
Relec + Rinductor P 8
donde:
I corriente.
Rejee resistencia de 300 € (experimental).
Rinductor resistencia interna de la bobina (experimental).
Vi voltaje de entrada.

En conjunto, las ecuaciones del modelo matematico motor reciprocante magnético,
describen como la fuerza magnética generada entre el electroiman y el iman permanente
(F,) se transmite al pistén, luego a la biela, manivela y finalmente al cigiienal, donde se

transforma en par motor 7,,.

En este capitulo se presentaron los origenes del motor de combustion interna, junto con el
mecanismo que lo compone (manivela—biela—pistén) y su principio de operacién. Asimismo,
se revisaron los antecedentes del motor reciprocante magnético, describiendo su mecanismo
(manivela—biela—pist6n), su principio de funcionamiento, el modelo matematico que lo rige y

las principales variables que influyen en su desempeno.

14
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La revisién presenta una sintesis de la estructura, los materiales y el desempeno de los
motores, considerando parametros como la corriente suministrada, el voltaje, la velocidad
maxima, la potencia de salida, el par motor y la eficiencia promedio. Asimismo, se abordan
los problemas mas comunes de montaje, entre los que destacan la alineacion, el entrehierro, el

sellado y la fricciéon. A continuacion, se describen los trabajos més representativos.

3.1 Motores eléctricos magnéticos

En esta seccion se revisan motores eléctricos magnéticos, que mantienen la estructura de
un motor de combustién interna: piston, biela, manivela y ciglienal. La caAmara de combustion
se reemplaza por una cdmara magnética (electroiman) y en la cabeza del piston se coloca un
imén permanente. El movimiento entre el punto muerto superior (PMS) y el punto muerto
inferior (PMI), se consigue invirtiendo la polaridad de la bobina mediante un puente H o un
inversor. Hay variantes con uno o varios pistones, diferentes configuraciones en linea o en V,
distintas ubicaciones del electroiman (superior o lateral) y diferentes opciones de sensado y
control.

En [14] se describe una variante de motor electromagnético de cuatro pistones basada en
la estructura de un motor de combustion interna. En este diseno, la cAmara de combustion es
reemplazada por un electroiman, denominado cAmara magnética, mientras que en la cabeza del
piston se incorpora un iman permanente. De esta manera, el movimiento del motor se obtiene
mediante la interaccién de campos magnéticos de atraccion y repulsion. En conclusiéon el autor
presenta una propuesta innovadora que permite transformar motores existentes en un sistema
capaz de operar bajo un principio distinto, sin necesidad de una fabricacién completamente
nueva. Esta alternativa representa una solucién practica y de bajo costo, al aprovechar
infraestructuras ya disponibles, lo que facilita su implementacién. Asimismo, el enfoque descrito
resalta su potencial como técnica eficiente para impulsar vehiculos eléctricos, constituyéndose
como una contribucion relevante dentro de las tendencias actuales de investigacion orientadas
hacia la sostenibilidad y la mejora del desempertio energético, por otro lado, en [16] se presenta
un esquema para la construccion de un motor electromagnético reciprocante de un solo piston,
en el cual el electroiman se ubica en la parte superior y el iman permanente en la cabeza del
piston y conserva la estructura de un motor de combustién interna convencional, dejando la

puerta abierta para la construccion del prototipo.

En [19] se diseni6 y desarrollé una variante de motor magnético basada en la estructura de

un motor de combustion interna, en la cual la cAmara de combustion fue reemplazada por una
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cdmara magnética que incorpora un electroiman, la cabeza del piston fue modificada para
incluir un iman permanente. De esta forma el mecanismo manivela, biela y pistén se mueve
mediante la interaccion de campos magnéticos. El autor llevé a cabo el diseno y la fabricacion
del motor electromagnético empleando imanes de tierras NdFeB, también conocidos como
imanes de neodimio o imanes de tierras raras, una tarjeta Arduino, relevadores y sensores
infrarrojos. El objetivo principal consistié en desarrollar un motor capaz de operar hasta 1000

rpm, manteniendo una caracteristica de par motor constante.

En [20] se presenta el estudio de un sistema de propulsién electromagnética para aplicacion
automotriz, cuyo principio de funcionamiento difiere del de los motores de combustion interna,
aunque conserva la estructura bésica de un motor monocilindrico en el que la camara de
combustion es sustituida por una camara magnética. El sistema opera bajo el principio de
repulsién magnética entre un electroiman y un iman permanente. El autor llevo a cabo un
analisis experimental del motor, variando los valores de corriente y voltaje suministrados, a
partir de lo cual se obtuvieron graficos de potencia de entrada, velocidad, par motor, potencia
de salida y eficiencia. Para condiciones de menor alimentacién (10 V y 0.45 A), se reportd
una potencia de entrada de 4.5 W, una velocidad de 271.6 rpm, una fuerza de 1.526 N y una
eficiencia de 10 %. En contraste, para condiciones de mayor alimentacién (20 V y 0.81 A),
se alcanzé una potencia de entrada de 16.2 W, una velocidad de 517.7 rpm, una fuerza de
0.02533 N y una eficiencia media de 10.5 %.

En [15], se presenta un motor electromagnético como una alternativa libre de contaminacién
a los motores de combustién interna (CI) convencionales, con el objetivo de lograr un consumo
de combustible de "punto cero'. El motor se basa en la conversion de las fuerzas de atraccion y
repulsion magnética en trabajo mecénico, un principio similar al de un motor de dos tiempos.
En lugar de un pistén y cilindro de un motor CI, el disefio propuesto utiliza un pistéon con
un iman permanente y un cilindro de aluminio, un material no magnético y mas ligero. La
sincronizacion del movimiento del piston, que es un movimiento lineal reciproco, esta controlada
por una bobina electromagnética, un interruptor de relé y un temporizador. La principal
ventaja de este motor es que es ecoldgico, no produce emisiones y no requiere componentes
como valvulas o colectores. En cuanto a los resultados y conclusiones, el articulo presenta el
diseno y los célculos teéricos del motor, pero no incluye resultados de pruebas de rendimiento

o eficiencia de una implementacion fisica. El autor concluye, que el motor electromagnético
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propuesto es mas limpio y econémico que un motor de combustién interna, y que no presenta
problemas de sobrecalentamiento. El motor fue disefiado como una comparaciéon con un motor
de combustién interna convencional de 70 centimetros ctbicos, y los autores sugieren que su
concepto puede ser ampliado a disenos mas potentes, como un motor béxer o con multiples

pistones, para mejorar la eficiencia y que pueda ser utilizado en vehiculos comerciales.

En [21] se estudia la estructura de un sistema de funcionamiento hibrido basado en
un motor de combustién interna monocilindrico. En este diseno, la camara de combustion
es reemplazada por una camara magnética con un electroiman, mientras que el pistén
convencional es sustituido por un pistéon magnético. Este trabajo ha sido considerado como
referente para el desarrollo de una nueva generacién de motores electromagnéticos, en el cual

se emplea un circuito magnético para establecer el modelo matematico del sistema hibrido.

El motor magnético de tipo V con dos cilindros desarrollado en [22] se centra en la
construcciéon y el disefio de un sistema que emplea fuerza electromagnética en lugar de
combustibles fésiles. Este motor opera bajo el principio de repulsién magnética, mediante la
incorporacion de dos imanes permanentes y dos electroimanes. Los electroimanes se ubican
en la camara de combustion del motor, mientras que los imanes permanentes se localizan en
la cabeza de los pistones. A diferencia de los motores convencionales, este disefio elimina la
necesidad de bujias y valvulas de admision y escape. Los resultados reportan una potencia de
salida de 7.718 W y una eficiencia de 21.43 %. Los electroimanes estan equipados con bobinas de
cobre y son alimentados por una bateria. El piston, que contiene un iman permanente, realiza
un movimiento alternativo entre el punto muerto superior (PMS) y el punto muerto inferior
(PMI), convirtiendo este movimiento en un movimiento rotatorio acoplado al cigiierial. El
suministro de energia a los electroimanes es de la bateria, controlado por un microcontrolador,
utilizando un divisor de potencia, un temporizador y un interruptor de relevador para gestionar

eficientemente la operacion del sistema.

En [23] se presenta el diseno y prototipo de un motor magnético monocilindrico. En este
prototipo, la culata incorpora un electroimén y la cabeza del piston contiene un iman
permanente. Cuando el electroiman se energiza, atrae o repele al iman, provocando el
desplazamiento del pistén entre el punto muerto superior (PMS) y el punto muerto inferior
(PMI), lo que genera el movimiento del cigiienal. El motor parte de la estructura de un motor

de combustiéon interna, pero reemplaza la caAmara de combustion por una cdmara magnética.
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La potencia del sistema se regula mediante la intensidad de la corriente aplicada, ya que esta
determina la magnitud del campo electromagnético. El autor realizé un analisis experimental
con corriente y voltaje fijos de 36 V y 1 A, obteniendo una potencia de entrada de 36 W, una
velocidad de 200 rpm, un par motor de 0.3685 Nm, una potencia de salida de 7.718 W y una
eficiencia de 21.44 %.

El autor [24], propone un motor cuya estructura se basa en un motor de combustién interna
monocilindrico. El diseno incorpora un electroiman que sustituye la cAmara de combustion
convencional por una cadmara magnética, acoplando un iman en la cabeza del pistén con el fin
de generar movimiento mediante campos magnéticos. Se describe un modelo desarrollado en

software CAD; sin embargo, el autor no presenta pruebas experimentales de operacion.

En [25] se presenta el modelado y la construccién de un prototipo de motor electromagnético
reciprocante bicilindrico de dos tiempos. Su desempetio se evalud experimentalmente variando
la tensién y la corriente de alimentacién, mediante un transformador y registrando las variables
caracteristicas del sistema. Se reportan curvas caracteristicas de potencia de entrada, velocidad,
par motor, potencia de salida y eficiencia, ttiles para identificar las tendencias de operacion y
las pérdidas dominantes. Los valores minimos de corriente y voltaje empleados fueron de 18 V
y 5.4 A, obteniéndose una potencia de entrada de 97.2 W, una velocidad de 194 rpm, un par
motor de 1.244 Nm, una potencia de salida de 25.2706 W y una eficiencia de 25.999 %. Por
otro lado, los valores maximos de corriente y voltaje fueron de 40 V y 10.5 A, alcanzandose
una potencia de entrada de 420 W, una velocidad de 308 rpm, un par motor de 3.541 Nm,
una potencia de salida de 114.2103 W y una eficiencia de 27.193 %. El estudio evidencia que
la velocidad, el par motor y la potencia de salida pueden incrementarse mediante el aumento

del suministro de energia en términos de voltaje y corriente.

En el trabajo de [26] se presenta el diseno y funcionamiento de un motor alternativo
electromagnético, concebido como una posible sustituciéon del motor de combustion interna,
aprovechando su infraestructura existente. El sistema estd constituido por un electroiman
que reemplaza la camara de combustion e incorpora un iman de neodimio en la cabeza del
piston, generando el movimiento de este a través de campos magnéticos. El autor realizo un
analisis experimental del motor, suministrando corriente y voltaje en diferentes valores, a
partir de los cuales se elaboraron graficos que muestran la potencia de entrada, la velocidad,

el par, la potencia de salida y el rendimiento. En las condiciones de menor corriente y voltaje,
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correspondientes a 25 V y 3 A, se obtuvo una potencia de entrada de 75 W, una velocidad de
560 rpm, un par motor de 0.9488 Nm, una potencia de salida de 55.64 W y una eficiencia del
74.19 %. En las condiciones de mayor corriente y voltaje, correspondientes a 35 Vy 3 A, la
potencia de entrada fue de 105 W, la velocidad alcanz6 610 rpm, el par motor se mantuvo en
0.9488 Nm, la potencia de salida fue de 60.61 W y la eficiencia registrada fue del 57.72 %.

En [27], presenta un andlisis del disenio y funcionamiento de motores electromagnéticos
como alternativa a los motores de combustion interna, destacando su potencial para reducir el
uso de combustibles fésiles y la emision de contaminantes. Entre los resultados mas relevantes
se senala que el empleo de imanes permanentes de neodimio y materiales adecuados para
los electroimanes puede mejorar la eficiencia del sistema, aunque persisten limitaciones
como pérdidas por calor, sobrecalentamiento de bobinas y baja eficiencia térmica en algunos
prototipos, reportada en torno al 21.44 %. También, se resalta que el motor electromagnético
posee ventajas como un ciclo de vida prolongado, bajos costos de operaciéon y la ausencia de
emisiones nocivas, lo que lo convierte en una alternativa ecoldgica y econdémica; sin embargo,
requiere de una fabricacion precisa y mejoras en su diseno para incrementar su rendimiento,
siendo recomendable el uso de configuraciones con pistones magnéticos dobles para optimizar

la potencia generada.

En [28] se presenta el diserio y la construccién de un prototipo, montado en banco de
pruebas, de un motor reciprocante magnético de cuatro cilindros en V. Este incorpora un iméan
de neodimio en la parte superior y un imén permanente en la cabeza del pistéon, operando
mediante la atraccion y repulsion de polos. El motor estd conformado por las mismas piezas
basicas de un motor de combustién interna convencional, tales como manivela, biela, pistén,
cilindro y cigiienal. El electroiman empleado en este trabajo es un solenoide de corriente
alterna, mientras que el cigliefial y la biela estan fabricados en acero dulce. Los resultados
obtenidos indican que el prototipo no es apto para levantar cargas de alta potencia ni para
su aplicacion en vehiculos de gran tamano. No obstante, se senala que este diseno puede
optimizarse en todos sus aspectos mediante desarrollos sostenibles, lo que permitiria su uso
como una alternativa viable al motor de combustion interna. Entre las ventajas de esta
propuesta destaca que las empresas no tendrian que modificar el disenio ni los principios de

funcionamiento ya establecidos.

En el estudio realizado por [29], se propone el disenio de un motor reciproco magnético
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compuesto por un electroiman superior y un iman de neodimio ubicado en la cabeza del
pistéon. Este diseno, basado en la estructura de un motor de combustion interna, consta de
ocho cilindros. El autor realizé un anélisis experimental bajo condiciones de corriente y voltaje
constantes, obteniendo resultados como la potencia de entrada, velocidad, par, potencia de
salida y eficiencia. Los parametros empleados fueron 12 V y 2 A, con una potencia de entrada
de 24 W, alcanzando una velocidad de 160 rpm, un par motor de 0.378 Nm, una potencia de

salida de 6.3 W y una eficiencia del 26.38 %.

En el trabajo realizado por [30], presenta el disefio y construccién de un motor solenoide
en configuracién V4, basado en principios electromagnéticos, como alternativa a los motores
de combustion interna. El estudio describe el funcionamiento de los solenoides y pistones
metalicos que transforman el movimiento lineal en rotacién del cigiienal, destacando que
la velocidad del motor (RPM) puede regularse mediante un potenciémetro que controla la
corriente aplicada a las bobinas. Los resultados muestran que el empleo de pistones esféricos
metalicos reduce la friccién y las vibraciones, lo que permite alcanzar altos regimenes de giro
con operacion estable, ademés de un control preciso de la velocidad al variar la corriente. Sin
embargo, se identifica como limitacion principal la dependencia de una fuente de corriente
alterna (CA), lo que restringe la portabilidad del motor. En sus conclusiones, los autores
sefialan que el motor opera de acuerdo con lo planeado, demostrando viabilidad técnica,
pero plantean como trabajo futuro la integracion de un sistema de alimentacién con baterias
recargables de corriente continua (CC) para superar la restriccion de movilidad y potenciar el

uso practico del motor.

El estudio de [31] presenta el desarrollo de un prototipo de motor monocilindrico de efecto
reciproco magnético, adaptado a partir de un motor de combustién interna convencional. El
diseno incorpora un electroiman en la culata y un iman permanente en la cabeza del piston,
aprovechando interacciones electromagnéticas para generar movimiento. Mediante un analisis
experimental con pardmetros controlados de 230 V y 0.7 A, se registraron valores operativos
clave: potencia de entrada de 161 W, velocidad de 200 rpm, par motor 6.3 Nm, potencia de
salida de 131.9 W y eficiencia energética (81.95%).

En [32] se presenta el diseno y andlisis de un prototipo de motor reciprocante magnético
con configuracion en V de ocho cilindros. Este prototipo parte de la estructura de un motor de

combustion interna, conservando el mecanismo manivela, biela y piston, pero reemplazando la
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camara de combustién por una cadmara magnética. En esta 1ltima se incorpora un electroiman,
mientras que en la cabeza del pistén se acopla un iméan, generando asi el movimiento mediante
la interaccion de campos magnéticos. El trabajo incluye un anélisis experimental en el que se
suministraron valores fijos de corriente y voltaje, obteniéndose parametros como la potencia
de entrada, la velocidad, la potencia de salida y la eficiencia. Los resultados experimentales
reportan un suministro de 36 V y 1.2 A, correspondientes a una potencia de entrada de 43.2

W, una velocidad de 750 rpm, una potencia de salida de 11.8 W y una eficiencia de 27.1 %.

El trabajo presentado por [33], propone la creaciéon de un motor electromagnético como
alternativa a los motores de combustion interna, eliminando componentes tradicionales como
combustible, valvulas y sistemas de refrigeracion. El diseno experimental se basa en la
interaccién entre un electroiman en la culata y un iman permanente en el piston, generando
un movimiento alternativo que se transforma en rotaciéon mediante el cigiienal. Los resultados
de las pruebas realizadas demostraron que el prototipo es més ligero, consume menos energia
y produce mayor par motor en comparacién con motores eléctricos convencionales, ademas
de operar sin combustion, por tanto, sin emisiones contaminantes ni necesidad de sistemas
auxiliares complejos. Finalmente, se concluye que este tipo de motor representa una opcion
viable y sustentable frente a los motores comerciales de combustion interna, al ser mas simple,
silencioso, libre de combustibles fosiles y con potencial para aplicaciones futuras en transporte

y generacion de energia.

En [13] se describe la estructura, el prototipo y los resultados experimentales de un motor
reciprocante magnético. Este disefio parte de la configuraciéon de un motor de combustion
interna, sustituyendo la caAmara de combustion por una camara magnética e incorporando un
iman permanente de neodimio en la cabeza del piston, con el objetivo de generar movimiento
mediante la atraccién y repulsion de los campos magnéticos. El autor realizé un analisis
experimental del sistema, aplicando diferentes valores de corriente y voltaje, a partir de
los cuales se obtuvieron graficas correspondientes a la potencia de entrada, la velocidad, el
par motor, la potencia de salida y el rendimiento. Para los valores méas bajos de operacion,
correspondientes a 30 V y 0.34 A, se obtuvo una potencia de entrada de 10.2 W, una velocidad
de 150 rpm, un par motor de 0.02998 Nm, una potencia de salida de 0.55 W y una eficiencia
de 3.58 %. En condiciones de mayor exigencia, con 30 V y 3.48 A, se registrd una potencia de

entrada de 104.4 W, una velocidad de 400 rpm, un par motor de 0.02533 Nm, una potencia
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de salida de 1.273 W y una eficiencia promedio de 3.58 %.

La tabla 3.1, sintetiza trabajos sobre motores reciprocantes magnéticos con arquitectura
semejante a la de un motor de combustién interna (piston, biela, manivela y cigiienal). Para
cada referencia se indica la estructura (ntimero y disposicién de cilindros), las condiciones
eléctricas (corriente y voltaje), el régimen de giro (rpm), el par motor y la potencia. La tltima
columna recoge la eficiencia reportada por los autores. Cuando una fuente no proporciona un
dato, se marca con “~". En conjunto, los trabajos se agrupan en dos perfiles: (i) estudios de
disenio/modelado sin validacién experimental y (ii) prototipos evaluados en banco de pruebas.
De esta manera, la tabla permite identificar tanto las tendencias de investigaciéon mas comunes

como las limitaciones recurrentes en torno al suministro de energia y la eficiencia.

Tabla 3.1: Parametros de motores reciprocantes magnéticos con estructura de motor de
combustion interna.

Autor | Ano | Estructura | Corriente | Voltaje | rpm | Par motor | Potencia n
[13] 2024 1 cilindro 3.48A 30V 400 0.029Nm 1.273W 3.58%
[33] 2023 1 cilindro - - - - - -
[30] 2022 | V-4-cilindros - - - - - -
[31] 2022 1 cilindro 0.7A 230V 200 6.3Nm 131.9W 81.95%
[32] | 2022 | V-8-cilindros 1.2A 36V 750 - 11.8W 27.1%
[29] 2021 | V-8-cilindros 2A 12V 160 0.378Nm 6.3W 26.38%
[26] 2020 4-cilindros 3A 35V 610 0.9488Nm 60.61W 57.72%
[27] 2020 1 cilindro - - - - - 21.44 %
[28] 2020 | V-4-cilindros - - - - - -
[21] 2018 1 cilindro - - - - - -
[22] 2018 | V-2-cilindros - - - - 7.718W 21.43%
[23] 2018 1 cilindro 1A 36V 200 0.368Nm 7.718W 21.44 %
[24] 2018 1 cilindro - - - - - -
[25] 2018 2 cilindros 10.5A 40V 308 3.541Nm 114.210W | 27.193 %
[19] 2017 1-cilindro - - 1000 - - -
[20] 2017 1 cilindro 0.81A 20V 517.7 - - 10.5%
[14] 2013 | 4 cilindros - - - - - -
[16] 2013 1 cilindro - - - - - -
[34] 2010 | V-2-cilindros - - 10500 5.091Nm 11.190W -

Como se puede observar en la tabla 3.1, predominan configuraciones monocilindricas,

aunque también se reportan arreglos en V (2, 4 y 8 cilindros) para elevar potencia. Los

22



CAPITULO III. ESTADO DEL ARTE.

valores presentados por los autores muestran una amplia dispersion: corrientes aproximadas
de 0.7-10.5 A, tensiones de 12-230 V, velocidades desde 160 hasta 10 500 rpm, pares que
van de centésimas a varios Nm y potencias de 1-130 W. La eficiencia registrada oscila entre
~3 % y ~82%. Estas variaciones reflejan tanto la diversidad de enfoques constructivos como
la falta de estandarizacion en los métodos de ensayo, lo que dificulta establecer comparaciones
directas. En consecuencia, se evidencia la necesidad de estudios que analicen de manera
sistematica el suministro de energia en motores magnéticos de baja potencia, con el fin de
comprender mejor los factores que condicionan su desempeno y proponer lineamientos de

diseno que permitan incrementar la eficiencia y la viabilidad practica de estas tecnologias.

3.1.1 Vehiculos hibridos.

En la actualidad el desarrollo de motores hibridos ha transformado el sector automotriz
al combinar motores de combustion interna con eléctricos, logrando mejoras en eficiencia y
reduccién de emisiones, como demostré Toyota con el Prius [35]. Chan [36] profundiz6 en el
estado del arte de los vehiculos hibridos eléctricos, identificando configuraciones, ventajas
y limitaciones técnicas. En paralelo, diversas investigaciones han explorado combustibles
alternativos: Yilmaz y Krein [37] analizaron el potencial del hidrégeno en vehiculos de celda
de combustible, resaltando los retos de su almacenamiento; Demirbas [38] destaco los avances
en la producciéon y uso de biocombustibles como sustitutos parciales del diésel; Shafiee y
Topal [39] revisaron la viabilidad de la economia del hidrégeno, subrayando la importancia
de una infraestructura sélida; y Li et al. [40] evaluaron los beneficios y limitaciones de
combustibles alternativos en aplicaciones automotrices. En conjunto, estos estudios muestran
que los motores hibridos y los combustibles alternativos constituyen una via prometedora para
una movilidad mas sostenible, aunque todavia enfrentan desafios tecnologicos, econémicos e
infraestructurales.

El trabajo elaborado en [41], presenta el modelado de un motor hibrido compuesto por
un sistema de combustion interna y un motor eléctrico, orientado a la gestion de la energia
mediante un esquema de potencia dividida. Los resultados de las simulaciones, basados en
la programacion dinamica discreta, demuestran que dichos modelos pueden emplearse como
herramienta de entrenamiento para algoritmos de gestién de energia fundamentados en redes
neuronales artificiales, aplicados a vehiculos eléctricos hibridos. En cuanto a las especificaciones

técnicas, el motor eléctrico alcanza una potencia maxima de 87 kW, un par motor de méximo
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de 280 Nm y una velocidad de 11000 rpm, mientras que el motor de combustién interna
reporta una potencia maxima de 75 kW a 5600 rpm y un torque maximo de 140 Nm a 4300

rpm.

En [42] se estudia la aplicacién de combustibles alternativos, especificamente mezclas de
hidrégeno, metanol y etanol, en un motor de gasolina multicilindrico mediante simulacién
unidimensional. El andlisis contempla dos mezclas distintas: una compuesta por 10 % de
hidrégeno y 90 % de metanol, y otra integrada por 10 % de hidrégeno y 90 % de etanol. Los
resultados obtenidos se comparan con una mezcla base de gasolina al 100 %, con el objetivo
de evaluar el potencial de los combustibles alternativos en términos de desempeno y eficiencia.
El andlisis de las caracteristicas de la combustion incluye el control de la presion en diferentes
angulos del cigiienal para todos los combustibles. Los parametros de rendimiento previstos
incluyen la potencia, el par, el consumo especifico de combustible en el freno, la mezcla de
hidrégeno y etanol mostré una eficiencia superior, con un aumento del 20 % de la potencia en
comparacion con la mezcla de hidrogeno y metanol. La mezcla de 90 % de etanol con 10 %
de hidrégeno y la de 90 % de metanol con 10 % de hidrégeno mejoraron el rendimiento y la
potencia del motor, el 10 % de hidrégeno mejoraron su rendimiento y contribuyeron a reducir

las emisiones en comparacion con el combustible 100 % gasolina.

El estudio elaborado en [34], presenta el diseno y desarrollo de un prototipo de motor
bicilindrico hibrido con estructura en V. Este motor combina un pistéon de combustiéon interna,
que conserva la camara de combustién, con un segundo pistén cuyo sistema reemplaza dicha
camara por una camara magnética equipada con un electroiman superior y un iman de
neodimio permanente incorporado en la cabeza del piston. De esta manera, el prototipo
aprovecha dos fuentes de energia para generar par motor. Los resultados experimentales
reportados muestran una potencia de salida de 11.190 W, un par motor de 5.091 Nm y una

velocidad aproximada de 10500 rpm.

En la revisiéon realizada se identificaron diversas propuestas de diseno del motor reciprocante
magnético, algunas desarrolladas mediante simulacion y otras implementadas de manera
experimental. La mayoria de ellas coinciden en la reutilizacion de la estructura de un motor
de combustion interna, sustituyendo la camara de combustion por una camara magnética
equipada con un electroiman en la parte superior, ademas de incorporar un iman permanente

en la cabeza del piston. Los trabajos experimentales analizados aportan informacion valiosa
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sobre parametros como potencia de entrada, corriente y voltaje suministrados, velocidad
maxima, par motor, potencia de salida y eficiencia, lo que permite obtener un panorama

general del desempeno y las posibilidades de esta innovacion tecnolégica.

En cuanto a los vehiculos hibridos, la literatura revisada muestra dos tendencias principales:
por un lado, la integracion de motores de combustion interna como generadores eléctricos
destinados a la recarga de baterias que alimentan a los motores eléctricos encargados de
transmitir el movimiento a las ruedas. Por otro, la exploracion del uso de combustibles
alternativos, como metanol, etanol e hidrogeno, en la bisqueda de reducir la dependencia de

los combustibles fésiles y mejorar la sostenibilidad energética.
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combustion interna.

El modelado matematico de motores de combustién interna (MCI) es una herramienta en
el diseno, analisis y optimizacion de estos sistemas. Un motor de combustién interna de un solo
pistén, aunque conceptualmente sencillo, involucra una serie de procesos fisicos y quimicos
complejos que deben ser comprendidos y representados matematicamente para predecir su

comportamiento de manera precisa.

4.1 Modelo combustible.

4.1.1 Inyeccion.

Durante la fase de inyeccién, la computadora envia una sefial al inyector para controlar el
tiempo de inyeccion (ti), liberando una cantidad precisa de combustible. Este proceso se repite
una vez por ciclo en cada cilindro del motor. El inyector, siendo un sistema mecanico, requiere
un tiempo minimo para superar sus inercias internas. La cantidad de gasolina inyectada en
cada ciclo es directamente proporcional al tiempo de inyeccién establecido. Durante el tiempo
muerto del ciclo, no se realiza la inyeccién de combustible. Se utilizaron diversos modelos
desarrollados por los siguientes autores: [43], [44], [45], [46] y [47]. El estudio se divide en dos
etapas principales: la inyeccion y la dinamica en el colector de admision.

La cantidad de combustible que puede suministrar el inyector se determina mediante la

ecuacion 4.1.

my; (mg/ciclo) = Cipn, (t; — o) (4.1)
Donde:
to Tiempo muerto del inyector.
Ciny Caudal de combustible inyectado (mg/ms).
t; Tiempo de inyeccion.
Mg Masa de combustible inyectada.

Para calcular el flujo de combustible suministrado al motor, se utiliza la ecuacién 4.2, en
un motor de cuatro tiempos, se producen dos vueltas por inyeccion, por lo tanto, es necesario

multiplicar por 2 para considerar un ciclo completo.
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i (kg/h) = my; (mg/ciclo) - n (rpm) - 2-60-107% = 1.2- 10~* my; (mg/ciclo) - n (rpm) (4.2)

donde:

Mg masa combustible inyectada.

rpm revoluciones por minuto.

La figura 4.1 muestra el diagrama a bloques del flujo de masa de combustible suministrada

por el inyector.

rpm

n
an kg
— o s
* mfi
ti

—— Ciny — 10

Figura 4.1: Diagrama a bloques del flujo de masa de combustible inyectada.

En la Figura 4.2, se muestra la dindmica del combustible en el colector de admisién,
destacando como una parte del combustible permanece en el colector de admisién cuando se
activa el inyector, mientras que otra parte se acumula en la parte superior de la valvula de

admision.
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Inyector

Vdlvula Admision

Figura 4.2: Dinamica del combustible que ingresa al cilindro.

De acuerdo con [45], la masa de gasolina proporcionada por el inyector, my;, se determina
mediante la ecuacién 4.3. En esta ecuacion, (Z) representa la fraccion de combustible liquido
que se distribuye en las superficies, mientras que (1 — Z) representa la fraccion que se convierte
en vapor y entra al cilindro. Cuando el combustible inyectado impacta el conducto de admision,

se denota como (Zc¢), y si impacta la vilvula de admision, se denota como (Zv).
myp = (1 — Z)myg + Zning; = (1 — Z)ing + Zering; + Zying; (4.3)
La ecuacion 4.4, se usa para determinar la cantidad de combustible liquido.

7 =7Z.4 2, (4.4)

Las ecuaciones 4.5 y 4.6, se emplean para describir el comportamiento del combustible en
el conducto y la valvula de admisiéon, considerando dos formas de ingreso al cilindro: liquida y
vapor. Estas ecuaciones expresan la diferencia entre la cantidad depositada y la que finalmente

entra al cilindro, como se ilustra en la figura 4.2.

dmy.
Conducto : :Z: = Zering; — (Mpye + Megie) (4.5)
’ miy, . . .
Valvula : e Zyring; — (Mg + Mfry) (4.6)
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donde:
My masa liquida conducto.
My masa liquida valvula.
1 fye masa combustible vapor colector.
M fle masa combustible liquido colector.
1 fop masa combustible vapor valvula.
1 1 masa combustible liquida valvula.

La ecuacién 4.7, es la suma de la ecuacion 4.5 y 4.6, donde se usan para determinar el

caudal neto del combustible.

dmlc + dmlv

7 = Zeivpi+Zyninpi— (10 poe 1M 1o o1y ) = 2105 — (170 o100 f1e 100 fop+100 1))

(4.7)

Para determinar la cantidad de combustible que abandona la pelicula de combustible [48],

myp =

demuestra que se aproxima a una fraccion (}ﬂ) de la masa existente en la pelicula expresado

en la ecuaciéon 4.8.

. . : . 1

(11 foe + M fie + Moy + Mgry) = Tﬂmfl (4.8)
En la ecuacion 4.9, se simplifica la ecuacion 4.8 y queda expresada de la siguiente forma.

) ) 1
my = mei — — My (49)

Tl
La ecuacién 4.10, determina la masa total de combustible (ry) que ingresa al cilindro
es igual a la cantidad que ingresa en forma de vapor, mas la proporcionada por la pelicula

liquida.

1
mf: (1—Z)Thfi—|-?flmﬂ (4.10)

Para determinar el modelo global del combustible se retoman los valores caracteristicos
del combustible (Z) y 74 de [45], los cuales fueron desarrollados para diversos puntos de
funcionamiento. Finalmente, la ecuacion 4.11, determina el modelo global del combustible

que ingresa al cilindro.
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1
my = (1—Z)mfi—|-:flmﬂ (4.11)

4.2 Modelo del aire.

Para determinar el modelo del aire, se utiliza la ecuacién 4.12, que define la derivada
temporal de la masa de aire en el miltiple de admisiéon. Esta masa de aire es igual a la que
atraviesa la valvula de mariposa menos la masa de aire que ingresa al cilindro, como expresan
diversos autores: [49], [50], [48], [51], [52].

ncil

d
M = maval - Z macil (412)
1

Figura 4.3: Masa de aire en el multiple de admision.

La figura 4.3, representa la masa de aire que pasa a través de la valvula de mariposa, la

masa de aire que esta en el miltiple de admisiéon y la masa de aire que ingresa al cilindro.

4.2.1 Valvula mariposa.

Para determinar la masa de aire que atraviesa la valvula de mariposa, se utiliza la ecuacién
4.13, esta ecuacion describe el flujo de un fluido compresible a través de un conducto, impulsado
por una diferencia de presiones y afectado por una reduccién de secciéon provocada por la

valvula de mariposa, segun lo expuesto por [9].
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. Cd : Ath : Patm
Meaval = —F7=——— " ol (413)
\ R- Tadm
donde:
Maval Masa aire que atraviesa la valvula de mariposa.
Cy Coeficiente de descarga, proporcionado por el fabricante.
A Area del conducto donde estd acoplada la vdlvula de mariposa en m?2.
Pim Presion atmosférica en Pa.
R Constante R de los gases ideales en ﬁ
g

Todm Temperatura del multiple de admision en °K
Nyol Eficiencia volumétrica.

S0 4. Ntimero de cilindros.

Para determinar el area de apertura del plato de la valvula de mariposa en funcién del
angulo (), se utiliza la ecuacién 4.14, este concepto describe que el colector actia, como un
tubo cilindrico con una valvula de mariposa circular articulada a través de su diametro, segiin

lo descrito por [9]

7 - D? cos 21 a cos (v a Ccos «

Ay, = (1 - > — { (o — a’ag)? — sin~! <0> —a(l —a®)"? +sin"'a
4 cosag/ m Lcosa oS (g cos
(4.14)
donde:

Qo es el angulo cuando la mariposa se encuentra en posicion de ralenti.
d didmetro del eje de la valvula de mariposa.
D didmetro del conducto del acelerador.
a= % es la relacion entre el didmetro del eje y el didmetro del conducto del acelerador.

Para prevenir obstrucciones en el orificio del acelerador, la placa del acelerador generalmente

se encuentra posicionada en un angulo diferente de cero grados (5°, 10° o 15°).

Para construir un coeficiente de descarga para la ecuacion de la masa aire valvula de

mariposa, se necesita construir un polinomio que se determiné a partir de [53], donde
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se obtuvieron los datos del coeficiente de descarga de un motor de combustion interna

monocilindrico.
Ca
=
x® ®
Ath x| +
Patm

\/R - Tatm

Figura 4.4: Diagrama a bloques utilizado en matlab simulink, para determinar la masa aire
valvula de mariposa.

La figura 4.4, es un esquema representativo utilizado en matlab simulink el cual representa,
el modelo de masa de aire que atraviesa la valvula de mariposa, donde estan involucradas
las entradas del coeficiente de descarga, la apertura del plato de la valvula de mariposa, la

presion atmosférica, la constante de los gases ideales y la temperatura de admision.

4.2.2 Rendimiento volumétrico.

Para determinar la eficiencia de llenado de un motor, se utiliza la ecuacién 4.15, conforme a
lo explicado por [9], la eficiencia depende de la densidad del aire (p,), del volumen desplazado

V; v de la masa de aire que ingresa al cilindro m;;.

Macil

PaVa

Tlvol = (415)

4.2.3 Valvula de admision.

El flujo de masa de aire que ingresa al cilindro se determina a partir de la ecuacion 4.17,
contemplando la densidad del aire en el multiple de admisién pug,,, que depende de la presion
y temperatura del multiple de admisién (Paqm, Zaam), que se calcula por ecuacién 4.16 usando

la ecuacién de gas ideal. El flujo de masa de aire que ingresa al cilindro para un motor de
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4 tiempos, debe tomar en cuenta que cada 2 vueltas se completa un ciclo y una carga del

cilindro y se expresa de la siguiente manera en [45].

Padm
adm = 4.16
Padm = p (4.16)
1 P, dm
Macil = =NVaPadmMvol = =MVi—m—a—To 4.17
1 5 dPadmTvol 5 dR‘Tadmnl ( )
donde:
Padm densidad del aire multiple de admision.
Vy volumen desplazado (m?).
n revoluciones por minuto (rpm).
Poim presién multiple de admision (Pa).
Nyol eficiencia volumétrica.
R constante R de los gases ideales en (WJK) :
Todm temperatura del multiple de admision en K.

El factor % procede del hecho que, en un motor de cuatro tiempos, se produce una

renovacion de la carga cada dos vueltas y se completa un ciclo.

Para obtener el flujo mésico del aire que ingresa al cilindro en kg/h, se utiliza la ecuacion
4.18.

thact (kg/h) = | 5— T Paaw (kPa - 10%) ot | 3600 (4.18)

1 () Va(l-1072)

Por lo tanto, la ecuacion de masa de aire que ingresa al cilindro se expresa de la siguiente

manera en la ecuacién 4.19.

30Vy
RTadm

maCﬂ (kg/h> - nPadmnvol (419)
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Padm |

Eficiencia : 30V
an Volumétrica * (R Teqm

|

Figura 4.5: Diagrama a bloques utilizado en matlab simulink, para determinar la masa de
aire que ingresa al cilindro.

La figura 4.5, representada la masa de aire que ingresa al cilindro, donde esta involucrada
la eficiencia volumétrica que es la eficiencia con la que se llena el cilindro de aire, la presion
del miltiple de admision, la apertura de la valvula de mariposa que controla la masa de aire
que ingresa al cilindro, multiplicado por el volumen total, la constante de los gases ideales y

la temperatura de admision.

4.3 Modelo del colector de admision.

La ecuacion 4.20, representa la presion del multiple de admision, la cual parte de la ley
de los gases ideales, se retoma la ecuacién determinada por [54], donde se considera que la
temperatura de admisién 7,4y, es igual a la temperatura atmosférica, ya que no varia o lo hace
muy lentamente y se considera que el volumen V,q,, v el volumen en el colector es constante.

R- Tadm

Padm - m(maval - macil) (420)

Para determinar la ecuacion de la presion del multiple de admision, se sustituye la ecuacion
4.19, que es la ecuacién de masa de aire que ingresa al cilindro en la ecuaciéon de la presiéon del

multiple de admision anterior y se obtiene la ecuacion del colector de admision en la ecuacion
4.21.

R- Tadm

Padm -
‘/:’idm

30V
. aval — Pa m'/[vo 421
(m 1 RTadmn dmT} 1) ( )
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Poim Masa aire
Valvula

an mariposa

Figura 4.6: Diagrama a bloques construido en matlab simulink, para determinar la presién
del colector de admision.

La figura 4.6, representa el modelo del colector de admisién, donde estan acoplados el
modelo de la masa aire que atraviesa la valvula de mariposa, la masa aire que ingresa al
cilindro, que se multiplica por la constante universal de los gases ideales, la temperatura de

admision y el volumen desplazado, para obtener la presiéon del miltiple de admision.

4.4 Combustién y par motor.

4.4.1 Trabajo neto.

El trabajo neto wyet , €s necesario para evaluar la eficiencia y la efectividad de un sistema
termodinamico. En motores y otros dispositivos, maximizar el trabajo neto es fundamental
para mejorar el rendimiento y la eficiencia energética. En resumen, el trabajo neto es un
concepto en la termodinamica y en la ingenieria, representando la cantidad de energia 1til
que un sistema puede proporcionar después de compensar cualquier trabajo necesario para su
operacion. El trabajo neto del ciclo de trabajo del motor, se calcula de la siguiente manera

determinado por [9], [11] en la ecuacién 4.22.

me =" () (422
donde:
Moy, masa mezcla.
nr es la eficiencia térmica.
Ne es la eficiencia de combustién.
Quv es el poder calorifico del combustible.
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AFR es la relacién aire-combustible.

m, es la masa residual.

m,,

Nr

Ne

Qnv
AF +1

(1- )

Figura 4.7: Diagrama esquemaético utilizado en matlab simulink del modelo del trabajo neto.

" Whet

[% % % % x|

La figura 4.7, representa el modelo del trabajo neto donde se conecta la masa mezcla,
eficiencia térmica, eficiencia de combustible, el poder calorifico del combustible, la relacion
aire combustible y la relaciéon de masas.

La masa mezcla se determina de la siguiente manera expresada por [11] en la ecuacién
4.23.

My, = Mg + My +m, (4.23)
Mg Masa aire de una sola carga al cilindro.
my Masa combustible una sola carga a la cAmara de combustion.
m, Masa residual equivale al 5% de la masa mezcla m,,.

La eficiencia térmica es una medida de la efectividad con la que un sistema termodindmico

convierte la energia térmica en trabajo 1til y se determina de la siguiente manera por ecuacion
4.24, retomada de [11].

nr=1- (1)H (4.24)

rc
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= 2 ¢s la relacién de cal ifi i6 1
= 2 es larelacion de calores especificos a presion constante y constante volumen.
La manera en la cual se determina la relacién de compresion es mediante la ecuacion 4.25,

donde el volumen comprimido V, es igual a V5 y dado que V; es el volumen total (incluido V5).

o Va+ Ve

R T

La relacién de compresion se define como el ntimero de veces se comprime el V; volumen

(4.25)

desplazado, la relacion de compresion para este motor de 25 centimetros ctibicos es de 8. V,
se determina de la siguiente manera por la ecuacion 4.26.
V,
V,= ¢ (4.26)

re— 1

4.4.2 Potencia indicada.

La potencia indicada (F;), de un motor de combustién interna se refiere a la potencia
desarrollada dentro de los cilindros del motor, sin considerar las pérdidas mecanicas por
friccion, aire acondicionado, bombas, etc. Para calcular la potencia indicada, es necesario
conocer el trabajo indicado por ciclo y la frecuencia a la que ocurren estos ciclos. La potencia

indicada se calcula por la ecuacién 4.27, retomada de [11].

T+ Wpet
P, = 4.27
120 ( )
n Revoluciones por minuto (rpm).
Whet Trabajo neto (J).
120 Contempla un ciclo de 2 vueltas del cigiienial .

4.4.3 Potencia al freno.

La potencia al freno (Pb), también conocida como potencia efectiva o potencia de salida)
de un motor de combustion interna es la potencia que se puede medir directamente en el eje
de salida del motor. Esta medida toma en cuenta todas las pérdidas mecéanicas internas, por
lo tanto, menor que la potencia indicada. La potencia al freno se determina por la ecuacion

4.28, expresado por [11].
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P, =n,, P, (4.28)

N, Eficiencia mecéanica.
P, Potencia indicada (W).

4.4.4 Par motor.

El par motor (Par) en un motor de combustién interna se define como la fuerza resultante
que actia a una cierta distancia para producir rotaciéon alrededor del eje del ciglienal. De
acuerdo con la ecuacion 4.29, este parametro puede calcularse a partir de la potencia de
freno P, descrita en la ecuacion 4.28, lo que permite relacionar directamente la capacidad de

generaciéon de trabajo del motor con su régimen de giro [11].

(4.29)

P, Potencia al freno (V).

n Revoluciones por minuto (rpm).

La figura 4.8 muestra el modelo global de un motor de combustion interna de un solo piston,
en el cual se integran distintos submodelos interconectados. Dicho esquema contempla el
modelo del combustible, el modelo del aire, el colector de admisiéon y el modelo de combustion,
representando de manera conjunta las principales variables y procesos que intervienen en el

funcionamiento del motor.
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an
A

. Combustible
1]
an
A
1 P adm

Figura 4.8: Submodelos interconectados del motor de combustion interna.

El modelo de combustible considera tanto las caracteristicas del inyector como la dindmica
del flujo de combustible en el colector de admision, permitiendo estimar la cantidad y el
tiempo de inyeccion que determinan la mezcla aire-combustible. Por su parte, el modelo del
aire incluye las dimensiones del colector de admision, el coeficiente de descarga de la valvula
de mariposa, la presion en el multiple de admision, asi como la masa de aire que atraviesa la
valvula y la que finalmente ingresa al cilindro. Finalmente, el modelo de combustién integra
las variables fundamentales que condicionan el desempeno de un motor de combustiéon interna,
tales como el trabajo generado en el ciclo, la potencia efectiva entregada y el par motor

disponible en el ciglienal.
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5.1 Simulacion motor combustion interna 25 centimetros

cubicos.

La siguiente simulacién, se construyé bajo las siguientes dimensiones y criterios de un
motor de combustién interna de 25cc, mostrados por la tabla 5.1. para mas informacién de la
ficha técnica del motor Honda GX25, consultar la tabla 0.1 en la seccién de Anexo A. Para la

siguiente simulacién se caracterizé un inyector de motocicleta a un flujo de Cj,, = 1.3 mg/ms.

Tabla 5.1: Pardmetros del mecanismo del motor de 25cc.

Parametro Descripcion Valor
d Diametro del eje de la valvula de mariposa 0.03 cm
D Didmetro del conducto del acelerador 1 em
a=d/D Es la relacién diametro del eje y diametro conducto acelerador 0.03 em
Lm Longitud de la manivela 1.2 em
l Longitud de la biela 6.27 cm
Vd Volumen desplazado 0.000025 m?
Dp Didmetro del pistéon 3.7 cm
Te Relaciéon de compresion 8

El esquema completo utilizado para la simulacién en el entorno de matlab simulink se
muestra en la figura 5.1. Como se puede observar en el diagrama, al sistema se le incorpora
un control tipo PID para manipular el caudal de combustible inyectado al cilindro y de esa
forma se pueda controlar la relaciéon aire combustible a 14.6. Otra de las variables que se
pueden observar en el diagrama, es el dngulo alfa («), dicho dngulo lo manipula el usuario
(pedal del acelerador), con ese angulo se determina el caudal de aire que ingresa por la
valvula de mariposa y a través del modelo de la dinamica del aire se puede calcular la presion
en el multiple de admisién y determinar el caudal de aire que ingresa al cilindro. Con el
calculo del aire y combustible que ingresa al cilindro es posible determinar el trabajo neto,
potencia al freno y par motor de salida en el eje del motor y manteniendo una relacion aire
combustible adecuada es posible mantener en operacién al motor de combustién interna. A
continuacién se muestran los comportamientos de las diferentes variables que intervienen en

el comportamiento del motor de combustion interna.
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Figura 5.1: Esquema completo de la interconexiéon de los sub-modelos que intervienen en el
modelado del motor de combustion interna.

Con la finalidad de analizar el comportamiento de las principales variables de un motor de
combustion interna de un solo piston, se llevd a cabo la simulacion del sistema completo del
motor en lazo cerrado. En la figura 5.2 (a), se muestra la apertura de la vdlvula de mariposa
en cambio ascendente y en la 5.2 (b), se muestra la velocidad alcanzada en el motor que

corresponde a 1000 rpm, 1800 rpm, 2400 rpm, 2800 rpm y 3200 rpm. La simulacion esta en
funcién de estas velocidades.

3000 -

2500 -

w

)

S

Valvula Mariposa (°)

o
S
8
3

2 4. 6 8 10 S T T
Tiempo (s) )

=1

(a) Apertura valvula de mariposa. (b) Revoluciones por minuto.

Figura 5.2: Relacion apertura valvula de entrada y rpm de salida.
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El coeficiente de descarga de la valvula de mariposa fue construido a partir de los datos
presentados en [53], de un motor monocilindrico, dicho polinomio se presenta en la figura 5.3,
se puede notar que a menor apertura de la valvula de mariposa el coeficiente de descarga es

mayor y a mayor apertura de la valvula de mariposa el coeficiente de descarga es menor.

Cy = (—0.000000878070468 - a3) 4 (0.000158720549653 : 042) +
(—0.009889529418858 - o) -+ 0.802491126690253 (5.1)

Polinomio Cd

0.8

0.6+~

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo®

Figura 5.3: Coeficiente de descarga de la valvula de mariposa de un motor monocilindrico.

La figura 5.4, muestra el consumo de combustible de un motor de combustién interna de
un solo piston en funciéon de diferentes velocidades de operaciéon medidas en revoluciones por
minuto (RPM). Este tipo de anélisis es fundamental para entender como varia el consumo

de combustible con la velocidad del motor. Dicho caudal de combustible varia de 2.5 x

1075kg/s a 11 x 1075 kg/s.
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Figura 5.4: Masa de combustible.

En la figura 5.5 (a), se muestra la dindmica de la masa de aire que pasa a través de
la valvula de mariposa. El aire que pasa a través de la valvula de mariposa va de 0.39 x
107*kg/s a 1.8 x 1071 kg/s. La figura 5.5 (b), que se muestra a continuacién ilustra cémo
varia la masa de aire que ingresa al cilindro de un motor de combustién interna de un
solo pistéon a diferentes velocidades de operacion. Este tipo de andlisis es necesario para
comprender la capacidad de aspiracion de aire del motor. El aire que ingresa al cilindro va de
0.38 x 107* kg/s a 1.75 x 10~* kg/s. Como se puede observar la masa de aire que atraviesa la

valvula de mariposa es similar al flujo de aire que ingresa al cilindro.
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Figura 5.5: Masa aire que atraviesa la valvula e ingresa al cilindro.
La figura 5.6 ilustra la dinamica de la presion en el miltiple de admision. Se observa que,

con angulos de apertura de la valvula de mariposa de 10° y 11°, el motor experimenta un

cambio rapido de velocidad, generando un vacio maximo entre los 2 y 6 segundos de operacion.
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A medida que la apertura de la valvula de mariposa aumenta, la presiéon en el multiple de
admision tiende a disminuir en términos de vacio, lo cual se debe a que el area de paso es
mayor y permite la entrada de un mayor caudal de aire. En consecuencia, conforme la valvula
contintia su apertura, el ingreso de aire al multiple reduce el vacio y provoca un incremento
en la presion. Finalmente, cuando la valvula de mariposa se encuentra completamente abierta,

el flujo de aire hacia el motor alcanza su valor maximo.

% 10*

(95)
W

Presion admison (Pa)
(3]
n w

0 2 4 6 8 10
tiempo (s)

Figura 5.6: Presién multiple de admision.

La figura 5.7, muestra el trabajo neto producido por el motor de un piston a diferentes
velocidades de operacion. De acuerdo con la grafica, el trabajo desarrollado por el motor tiene

un rango de operacion de 5 J a 1800 rpm, llegando hasta 11.2 J a 3200 rpm.
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Figura 5.7: Trabajo neto.
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La figura 5.8, muestra la potencia indicada la cual varia de 61.76 W a 1000 rpm y 283.46
W a 3000 rpm. Como se puede observar a mayor velocidad mayor potencia, el cual esta

correlacionado directamente con la cantidad de aire aspirado y combustible.

—

250

Potencia indicada (W
=
(]

Tiempo (s)

Figura 5.8: Potencia indicada.

Como se puede observar en la figura 5.9 (a), se muestra una potencia de 52.48 W a 1000
rpm y 240.94 W a 3200 rpm, dicho valor esta acorde a la potencia que puede desarrollar un
motor de combustién interna de 25cm?, de acuerdo a la figura 5.10, que muestra la curva
de potencia de un motor de desbrozadora de 25cm? a 4000 rpm que desarrolla una potencia
de 390 W, la ficha técnica fue proporcionada por el proveedor [55], los resultados de la
potencia obtenida en simulaciéon muestran un tendencia de incremento de potencia a mayores
velocidades y estan cerca de los valores obtenidos por el modelo del motor combustién interna

de 25¢m? propuesto.

La figura 5.9 (b), se muestra el par motor al freno obtenido durante la simulacién a la
velocidad de 3000 rpm se obtiene un torque de 0.7 Nm, analizando la figura 5.10, el torque
desarrollado de un motor de desbrozadora de 25 ¢m? a 4000 rpm reporta un torque de 0.8
Nm, por lo que los resultados obtenidos estan cerca de los valores que reporta el fabricante

Honda GX25 para motores de esas cilindradas.

45



CAPITULO V. RESULTADOS EN SIMULACION.

~ 08
Z 200} Z
g 907
H 3]
=150 £
< —
= S 06
o
£ 100 &
=) o)
£ K £ 05 —
0 2 s 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Potencia al freno. (b) Par motor al freno.

Figura 5.9: Curva de potencia y par motor en modelo del MCI.
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Figura 5.10: Potencia y par motor de un motor monocilindrico de combustion interna de 25cc
reportado en ficha del fabricante [55].

La figura 5.11, muestra la dindmica de la relacién aire-combustible (AFR) en un rango de
velocidades de 1000 a 3200 rpm. El valor de referencia de AFR es de 14.6, correspondiente a
la mezcla estequiométrica. El controlador recibe la senal del sensor de los gases de escape para
determinar la proporcion de oxigeno residual en caso de detectar un excedente o deficiencia,
ajusta el tiempo de inyeccion de combustible para mantener la AFR medida en concordancia

con el valor de referencia y asi lograr una combustion eficiente.
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Figura 5.11: Relacién aire combustible medido.

5.2 Simulacién motor reciprocante magnético.

Para la realizacion de la simulacién del motor reciprocante magnético se retomaron los
trabajos previos desarrollados por el Dr. Christian Rios Enriquez, egresado del programa de
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Electrénica. En este sentido, las simulaciones presentadas
en este apartado se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones y parametros establecidos en

sus investigaciones, lo que permite dar continuidad y validar los resultados obtenidos.

La figura 5.12 (a), muestra la corriente suministrada al motor reciprocante magnético,
con valores que van desde 0.5 A hasta 3.5 A, utilizada para controlar la velocidad del motor
en un rango de 150 a 400 rpm. Por otra parte, la figura 5.12 (b), ilustra la dindmica de las
velocidades alcanzadas en respuesta a los ajustes en el suministro de corriente. Durante las
pruebas, el voltaje se mantuvo constante en 30 V, y la variacién en la velocidad del motor se
logré mediante el control de la corriente suministrada. Ademas, la Figura 5.12, resume las
velocidades a las que se sometio el modelo del motor, siendo estas utilizadas para el analisis

del comportamiento del sistema.
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Figura 5.12: Relacién corriente de entrada y rpm de salida.

5.3 Simulacién motor combustion interna ajustado.

Para elaborar el seguimiento de la curva de potencia y torque del motor reciprocante
magnético, que se presentd en la secciéon anterior fue necesario modificar el mecanismo,
disminuyendo la masa de aire que ingresa al cilindro. Estas modificaciones incluyeron la
reduccién del didmetro del conducto del acelerador de 1 cm a 0.25 cm, didmetro del eje del
plato de la valvula de mariposa de 0.03 cm a 0.0075 cm, asi como un ajuste en la relacién
entre ejes. Se ajusto el caudal del inyector Cjy,, se modificé de 1.3 mg/ms a 0.35 mg/ms. La
siguiente simulacion se llevo a cabo con los nuevos parametros implementados. La Figura
5.13, ilustra la apertura de la valvula de mariposa en grados (°), que varia entre 7.65° y 8°,
mostrando su relacién directa con la velocidad del motor, la cual oscila en un rango de 150 a
400 rpm.
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Figura 5.13: Apertura valvula de mariposa.
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En un motor de combustién interna monocilindrico, la valvula de mariposa regula la
cantidad de aire que ingresa al colector de admision, lo que influye directamente en el volumen
de aire aspirado por el cilindro del motor y por lo tanto, en el rendimiento del motor. La
Figura 5.14, muestra la dinamica del flujo de aire a través de la valvula de mariposa, con
valores que oscilan entre 4 x 1077 kg/s hasta 9.2 x 107" kg/s. Esta representacién considera
la dinamica de la masa de aire que atraviesa la valvula de mariposa, evaluada en un rango de

velocidades del motor de 150 a 400 rpm.
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Figura 5.14: Masa aire que atraviesa la valvula de mariposa.

La figura 5.15, muestra la masa de aire que ingresa al cilindro del motor. En el lado
izquierdo, se presenta la dinamica completa del aire, mientras que en el lado derecho se incluye
un acercamiento, que permite observar con mayor precision los cambios en el comportamiento
de la masa de aire que ingresa al motor, en un rango que va desde 3.9 x 10~7 kg/s hasta 9.1 x
107" kg/s. Este modelo considera la eficiencia de llenado, que estd determinada por el flujo

masico a través de la valvula.
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Figura 5.15: Masa aire cilindro.

El modelo del motor de combustiéon interna monocilindrico considera el flujo de masa
de combustible suministrado por un inyector, En la Figura 5.16, se observa que el flujo de
combustible inyectado varia entre 2.7 x 1078 kg/s y 6.3 x 107 kg/s, operando en un rango
de velocidades de 150 a 400 rpm.
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Figura 5.16: Masa de combustible.

La figura 5.17, muestra la dindmica de la relacién aire-combustible (AFR) en un rango de
velocidades de 150 a 400 rpm. El valor de referencia de AFR es de 14.6, correspondiente a la
mezcla estequiométrica. El controlador recibe la senal del sensor de los gases de escape para
determinar la proporcion de oxigeno residual en caso de detectar un excedente o deficiencia,
ajusta el tiempo de inyeccion de combustible para mantener la AFR medida en concordancia

con el valor de referencia y asi lograr una combustiéon eficiente.
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Figura 5.17: AFR medido.

La figura 5.18 (a), muestra la dindmica de la potencia al freno en un rango de velocidades
de 150 a 400 rpm, la potencia al freno varia entre 0.55 W y 1.28 W, demostrando la energia
util disponible después de considerar las pérdidas mecanicas ocasionadas por la fricciéon en
el motor. La figura 5.19, muestra el comportamiento de curva de la potencia y el torque
generados por el motor reciprocante magnético (MRM). En un rango de operacién de 150 a
400 rpm, la potencia varia de 0.55 W a 1.28 W. Demostrando que el motor de combustion

interna que fue recaracterizado replica el comportamiento del motor reciprocante magnético.

La figura 5.18 (b), muestra el comportamiento del par motor al freno generado por el
motor en funcion de la velocidad, en un rango de 150 a 400 rpm. El par motor varia de 0.035
Nm a 0.031 Nm, demostrando la capacidad del motor para generar fuerza rotacional bajo
diferentes condiciones de operacién. Los datos permiten analizar como el par motor disminuye
a medida que aumenta la velocidad, destacando los puntos de méximo y minimo del par. La
figura 5.19, demuestra el comportamiento del par motor del motor reciprocante magnético en
rango de operacion de velocidad de 150 a 400 rpm, mostrando un comportamiento que varia
de 0.025 Nm a 0.029 Nm. Demostrando que los valores de operacién de torque estan muy

cerca del motor de combustién interna recaracterizado.
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Figura 5.18: Potencia y par motor MCI.
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Figura 5.19: Potencia y par motor MRM [4].

5.4 Andalisis y suministro de energia para el motor
hibrido con 2 fuentes de alimentacion.

La tabla 5.2, muestra la corriente que se suministra (Imc) al motor reciprocante magnético,
también muestra la potencia de entrada (X) del motor magnético, que es producto de la
corriente (Imc) por el (Voltaje), que es un valor constante promedio de 30V, para obtener
las velocidades de 150 a 450 rpm y su potencia de salida (Pom). Por otra parte muestra el
combustible que se suministra al motor de combustién interna (MFI), también se muestra la
potencia de entrada del motor de combustién (Y), que resulta de la multiplicacion del (MFI)
por (QHV) que es poder calorifico del combustible, para obtener velocidades de 150 a 450
rpm y su potencia de salida (Poci) y se puede apreciar la diferencia casi imperceptible que

existe entre las 2 potencias de salida (Pom) y (Poci).
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La tabla 5.2, cumple con el objetivo general de la investigacién que es analizar y evaluar

la cantidad de energia suministrada a un motor de combustién interna monocilindrico con

la finalidad de poder evaluar la viabilidad de acoplarlo a un motor reciprocante magnético

monocilindrico, porque el promedio de los porcentajes de diferencia es aproximadamente

0.22 %, lo cual nos permitird poder acoplar los 2 sistemas con bajas vibraciones.

Tabla 5.2: Parametros de velocidad y energia suministrada al motor.

RPM | Imc (A) [MRM] | X (W) | MFI (kg/s) [MCI] | Y (W) | Pom (W) | Poci (W) Dif (W /%)
150 0.34 10.2 2.7 x 108 1.134 0.5578 0.5527 0.0051 / 0.92%
200 0.68 20.4 3.35 x 10~8 1.407 0.6874 0.6825 0.0049 / 0.72%
250 1.42 42.6 4.4 %1078 1.848 0.8985 0.8964 0.0021 / 0.23%
300 2.10 63.0 4.78 x 10-8 2.007 0.9751 0.9740 0.0011 / 0.11%
350 2.80 84.0 5.33 x 108 2.238 1.0850 1.0870 —0.0020 / —0.18%
400 3.48 104.4 6.30 x 10~8 2.646 1.2840 1.2840 0.0000 / 0.00 %
450 4.20 126.0 6.52 x 10~8 2.738 1.3250 1.3280 —0.0030 / —0.23%

Como se puede observar en la tabla 5.2, la diferencia de potencia que aporta cada piston

por separado no es significativa, por lo tanto, al momento de unirlos a un cigiienal no se

generarian vibraciones de gran magnitud, lo cual es conveniente para este tipo de motores, sin

embargo, ain las potencias generadas por el motor reciprocante magnético son muy bajas y

sus aplicaciones serian muy limitadas, por lo que este trabajo es punto de partida para futuros

analisis para acoplar motores reciprocantes magnéticos de mayor potencia con motores de

combustion interna.
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6.1 Alcance.

En este trabajo de tesis se desarroll6 un analisis del suministro de energia para un motor
de baja potencia, considerando dos enfoques: un piston de combustién interna y un pistén
magnético. Para el caso del motor de combustiéon interna, se estudio el modelo mateméatico de
un motor monocilindrico, identificando las principales variables que influyen en su desempeno.
Posteriormente, se construyé un modelo mediante simulacién que permitié validar las curvas
de operacion de potencia y par de un motor monocilindrico comercial de 25 centimetros
cubicos.

Por otra parte, se retomaron los resultados del trabajo doctoral del Dr. Christian Rios
Enriquez, egresado del programa de Doctorado en Ciencias en Ingenieria Electrénica del
CENIDET, quien trabajé con un motor reciprocante magnético y reporté curvas de potencia,
par motor y suministro de corriente eléctrica. En este trabajo se utilizaron dichas curvas de
referencia para analizar y comparar el comportamiento del motor de combustion interna de
baja potencia. Para ello, se ajustaron las velocidades de operacion del motor de combustion
interna con el fin de obtener potencias y pares equivalentes a los reportados por el Dr.
Rios, contrastando ademas el suministro eléctrico requerido por el motor magnético frente al

consumo energético del motor de combustion interna.

6.2 Conclusiones.

Este trabajo se concluye con el andlisis y suministro de energia para implementar en un
motor hibrido, mostrando el suministro de corriente para el piston reciprocante magnético de
[4] ¥ el suministro de combustible para el piston de combustién interna para sincronizarlos a
la misma velocidad y realizando un seguimiento de la curva de potencia y de torque del motor
reciprocante magnético, dejando una puerta abierta al trabajo, un area de oportunidad para
implementar la estrategia de control del suministro de corriente y combustible de cada piston.

Como se puede observar los torques y potencias estudiados, aun no se visualizan aplicaciones
de uso comercial, por lo que se encuentra en una etapa a nivel laboratorio para su estudio y

mejora.

6.3 Originalidad.

El andlisis y suministro de energia para un motor de dos pistones de baja potencia con

dos fuentes de alimentacién independientes combustion interna y magnetismo, no se habia
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presentado en trabajos de investigacion anteriores a este trabajo de tesis. Por lo que resulta
original y novedoso el andlisis presentado dejando la puerta abierta para trabajos futuros y

posteriormente culminar con la implementacion del sistema.

6.4 Aportaciones.

En el area de ingenieria de energias renovables y eficiencia energética se ha desarrollado
un analisis y suministro de energia para un motor de dos pistones de baja potencia con dos
fuentes de alimentacién independientes combustion interna y magnetismo con la finalidad
de poder reducir la huella de carbono al medio ambiente, generada por el sector industrial

automovilistico la cual genera un porcentaje considerable de la economia a nivel mundial.

6.5 Trabajos futuros.

Las actividades futuras propuestas son:

1. Implementar un sistema de control para un motor hibrido con el fin de mejorar su

eficiencia energética, para aprovechar mejor la energia disponible.

2. Disenar un motor hibrido que pueda ser compatible con una gama amplia de combustibles,
incluyendo combustibles alternativos o de baja emisién, aumentando su versatilidad y

adaptabilidad a diferentes mercados y normativas.

3. Continuar con el estudio del MRM, para incrementar su par motor, potencia y eficiencia.
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Ficha técnica motor Honda GX25.

= El motor de 4 tiempos es el primero que puede inclinarse 360° para trabajar en cualquier

posicion

» El disefio OHC con correa de distribucion silenciosa, hacen este motor ligero y compacto

con muy poco mantenimiento

= Arranque facil, bajo ruido y excelente aceleracién

= Materiales y componentes de alta calidad que aseguran un mayor rendimiento a largo

plazo

= Los motores cumplen con la legislacién medioambiental méas exigente del mundo

= Bajo consumo de combustible y aceite.

Tabla 0.1: Especificaciones tecnicas del motor

Tipo de motor

Cilindro individual — 4 tiempos Motor gasolina OHC

Calibre x carrera 35 x 26 mm
Cilindrada 25.0 em?
Relacién de compresiéon 8.0:1

Potencia neta

0.7 kW ( 1.0 HP ) / 7000 rpm

Par maximo neto

1.0 Nm ( 0.10 kgfm ) / 5000 rpm

Sistema de encendido Transistorizado
Motor de arranque Tirador de arranque
Capacidad del depdésito de combustible 0.58 Litro

Consumo combustible potencia neta

0.54 L/H 7000 rpm

Lubricacién Neblina de aceite
Capacidad de aceite 0.08 Litro
Dimensiones (L x A x A) 192 x 221 x 230 mm
Peso en seco 2.78 kg
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