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1) Resumen.

El presente trabajo explica el disefio de un motor de combustion interna cuyo propdsito es
operar bajo un esquema de minimizacion de la entropia, es decir, de maximo
aprovechamiento de la energia. El disefio propuesto permite seleccionar la forma en que se
mueven los pistones a lo largo del ciclo termodinamico, de acuerdo al esquema que muestre
reducir las pérdidas. Esta pérdidas se deben en su mayoria a las irreversibilidades del ciclo
termodinamico real. En un motor tradicional el movimiento de los pistones a lo largo del
ciclo termodinamico esta constrefiido por el mecanismo biela cigiiefial; en el disefio
propuesto se puede hacer que los pistones sigan una trayectoria temporal diferente. A partir
del analisis con fisica de procesos irreversibles, Termodinamica de Tiempos Finitos (FTT)
o Minimizacion de la Generacion de Entropia (EGM), se propone una trayectoria de los
pistones para la construccion de un prototipo. El grado en que la aplicacion de las teorias
anteriores puedan mejorar el desempeiio del motor se podria medir experimentalmente en
un prototipo con el disefio propuesto. El disefio es tal que, a partir de las mediciones hechas
en el prototipo seria posible modificar nuevamente la trayectoria, tantas veces como sea
necesario, hasta lograr una que permita alcanzar la eficiencia optima, a la velocidad
deseada y con el combustible seleccionado. De acuerdo a la teoria de termodinamica de
tiempos finitos, la eficiencia real de operaciéon del motor propuesto sera apreciablemente
mayor a la de los motores tradicionales. Durante la explicacion de las partes del motor se
muestra que un dispositivo con caracteristicas similares a las sugeridas se puede llevar a la
practica, con un buen desempefio mecanico. También se muestran los avances en la
construccion de un modelo.

2) Introduccion.

El presente trabajo es una sintesis y formalizacion de las ideas que han dado lugar a la
construccion de piezas de un modelo de motor Otto que reduzca la generacion de entropia.
El concepto, que se ha protegido mediante una patente en EUA y Europa [cita 12, Anexo
2], surgié de la lectura de publicaciones de Termodinamica de Tiempos Finitos (FTT) en
1996 [1]. En un inicio sdlo se tenian ideas preliminares, asi que esperé el arbitraje de las
oficinas de patentes que determinaron la originalidad del invento en 1998. Desde entonces,
el desarrollo del modelo ha sido continuo. Cada parte del modelo de motor representa un
desafio y requiere de la eleccion de una entre distintas alternativas. En algunos casos, es
solo cuestion de acomodar piezas en el espacio disponible, pero en otros como se vera, se
requiere del estudio del tema y de la aplicacion de modelos matematicos para encontrar un
mecanismo que funcione.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera: Primero explica por qué es conveniente
buscar un motor de combustion interma que minimice la generacion de entropia y donde se
encuentran las principales irreversibilidades del ciclo. Continia con una exposicion de los
planteamientos de FTT que dieron Ilugar al disefio patentado y otros trabajos
complementarios. Termina explicando el disefio del mecanismo y algunos de sus puntos
clave. Finalmente, se plantean algunas perspectivas para el futuro.
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El uso de los motores de combustion interna en la sociedad de principios del siglo XXI se
ha generalizado a tal grado, que podemos afirmar que no hay rincon del planeta en el que
no podamos hallar un motor de este tipo o la evidencia de su uso. desde una huella de llanta
de un vehiculo todo terreno en medio del desierto o un arbol cortado con una sierra
motorizada en plena selva amazonica, hasta los cotidianos congestionamientos de transito
en las grandes ciudades. En estas ultimas, los motores se cuentan por millones.

Estas prodigiosas maquinas, sin embargo, no usan la energia en la forma mas conveniente
en que se pudiera pensar. La figura 1 muestra un esquema [2] de la forma en que se
aprovechaba la energia en un automovil de hace dos décadas, durante un ciclo combinado
de manejo en ciudad y carretera establecido por la EPA (Enviromental Protection Agency).

Energia de la
combustion 100%

v y v

Escape 33% Enfriamiento de Potencia nominal
los cilindros 29% en HP 38%

v v v l v
Bombeo de Pérdidas en Otras fricciones Potencia disponible
aire 6% los anillos 3% del motor 4.5% en HP 25%

1
v v v v v . 4
ACCESORIOS Transmision Eje Frenos Crucero y Sobre las

S 1.5% 1.5% 3.5% ralenti 4% ruedas 12%

Direccion asistida 0.5 *

Bomba de aire 0.5 I Llantas 6% I Resistencia

Ventilador 0.5 aerodinamica
6%

Bomba de agua 0.5

Figura 1.
Aprovechamiento de la energia en un automovil con manejo combinado.

Como se puede ver, solo un 12% de la energia liberada por el calor de la combustion de la
gasolina se usaba en potencia directa sobre las ruedas para mover al vehiculo. Tras la
combustion, 62% de la potencia del combustible inyectado se perdia en los sistemas de
escape y enfriamiento. Y del 38% restante solo quedaba 25% utilizable para mover y frenar
el vehiculo y los sistemas de confort de los pasajeros. Es decir, el 75% eran pérdidas que se
deben a las irreversibilidades del ciclo termodinamico.
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En el ramo automotriz, las dos ultimas décadas han sido testigo de grandes avances en los
motores que llegan al mercado dentro del cofre de los automoviles comerciales, mas alla de
los prototipos. Sin duda, el motor de un vehiculo tipico que se compra hoy usa mejor la
energia que uno comprado en 1980, lo cual es todavia mas evidente en los motores muy
equipados de los automodviles de lujo. Los avances se han enfocado en reducir el peso,
mejorar y controlar la combustion, elevar la relacion de compresion, mejorar la lubricacion,
usar sistemas de turbo cargado y facilitar la “respiracion” de la maquina, entre otras cosas.
Algunos de éstos alteran el ciclo termodinamico y reducen las pérdidas en el escape o la
admision, como es el caso de los sistemas turbo cargados y del incremento en el niamero de
valvulas. Otros, como la mejor lubricacion, reducen las pérdidas en muchos puntos del
mecanismo.

Mas recientemente, el cambio climatico ha impulsado esfuerzos mayores y hoy se pueden
adquirir en algunos paises automoviles hibridos, con sistemas de propulsion eléctricos
combinados con motores de combustible. Buscar la mayor eficiencia posible para los
motores de combustible de dichos vehiculos resuita todavia muy interesante desde el punto

de vista ambiental.

Distintas fuentes [2,7,10] asignan diferentes valores a la distribucion de los porcentajes de
energia no utilizada en un motor. Hay coincidencia en que aproximadamente el 30% de la
energia se disipa en el sistema de enfriamiento. L.as estimaciones de la diferencia entre el
ciclo termodinamico ideal y el real es del orden de 20%6 [10]. Mas adelante en el trabajo
mostraremos que dichas pérdidas en teoria, pueden reducirse modificando el movimiento
del piston a lo largo del ciclo termodinamico, tradicionalmente forzado por el mecanismo
biela-cigiieiial y buscando parametros optimos de operacion.

La crisis petrolera de los 1970’s, impulsé un desarrollo rapido de termodinamica tedrica
durante las ultimas dos décadas, en particular del campo de la termodinamica de los
procesos irreversibles. Hoy en dia analisis que se refieren al mismo tema se puede
encontrar en la literatura con varios nombres como termodinamica de no equilibrio,
termodinamica de tiempos finitos (FTT), o mas recientemente como minimizacion de la
generacion de entropia (EGM) [3]. En sus diferentes formulaciones el objetivo es el mismo,
tratar de explicar los procesos reales y reducir la generacion de energia no atil durante un
proceso o ciclo termodinamico. En un articulo de revision de FTT y EGM de sistemas de
energia [4) Chen er a/ muestran el extenso desarrollo de estas disciplinas para lo que citan
410 referencias.

El] motor de combustion interna ha sido uno de los objetos de estudio de FTT y EGM. Se
han publicado varios trabajos de fisica teorica sobre la manera de optimizar los mecanismos
de los motores Diessel y Otto. Acerca del motor Otto, destacan los trabajos de:
Mozurkewich y Berry [7,8)] en los que encuentran una forma Ooptima para el movimiento
temporal de los pistones diferente de la tradicional; los de Angulo-Brown er al[11] que
discuten la relacion de compresion optima y el efecto de los calores especificos, del
combustible y de los productos de su combustion, en el desempeiio del motor. Mas
adelante en el capitulo 4 describiré estos articulos. Este trabajo pretende proporcionar una
herramienta que conduzca hacia la confirmacion experimental de los resultados alli
encontrados, para el caso de un motor Otto de combustion interna.
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3) La termodinamica del motor Otto tradicional.

El mecanismo tradicional actual del motor de cuatro tiempos fue inventado en 1862 por A.
Beau de Rochas, y desarrollado hasta la construccion de un prototipo por N. Otto en 1876.
Habian transcurrido 52 afios desde que Sadi Carnot hubiera dado a conocer el célebre ciclo
termodinamico que lleva su nombre. [2] Desde entonces la configuracion de biela-cigiieiial
para convertir la expansion de Jos gases en movimiento del eje no ha cambiado, salvo en
raras excepciones. Algunas propuestas de cambio han alcanzado los automdviles
comerciales, de las cuales la mas famosa es la del motor rotativo de Wankel, con el cual se
fabricaron proporcionalmente muy pocos automoviles. En ese ultimo caso se buscaban
ventajas como mejorar la relacion peso potencia, y eliminar las masas reciprocantes, pero
no reducir las irreversibilidades del ciclo termodinamico.

El ciclo Otto consiste de seis pasos, que ocurren en secuencia durante dos vueltas del
cigiieiial, pero solo a cuatro de ellos los llamamos ‘“tiempos”, porque involucran
movimientos del piston. La operacion real de un motor involucra procesos irreversibles
como friccion, pérdidas de calor impuestas por constricciones de la mecanica, el
intercambio del fluido de trabajo por aire limpio y las pérdidas inherentes a cualquier
proceso real de un gas que se expande y se contrae. Por el momento, expondré un ciclo
ideal en el que el gas de trabajo se considera gas ideal y todos los procesos son reversibles.
E! préoximo capitulo expondra la manera de reducir las pérdidas del ciclo real para
aproximarlas al ciclo ideal.

En una configuracion tradicional de biela-cigiieiial la camara de combustion consiste de un
piston que, al girar el cigiiefial, sube y baja en un cilindro con valvulas de admision y
expulsion que se encuentran en la parte superior junto con una bujia. La figura 2 muestra
los cuatro tiempos para una configuracion tradicional admision, compresion, ignicion
expansion y escape.

Figura 2.
L.os tiempos de un motor de cuatro tiempos.
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El diagrama presion vs. volumen del ciclo de Otto idealizado se muestra en la figura 3:

3]

P
}n C
Qm iy
B
D,
- - = Q..
or A
v vi v

Figura 3.
Diagrama P vs. V del ciclo Otto idealizado.

Tiempo de Admision (O a A): El ciclo comienza con el piston en su punto maximo
superior y la valvula de admision abierta con una presion externa Po. Conforme el
piston se mueve hacia abajo, succiona aire, en la mayoria de los casos mezclado con
combustible, hasta que llega a su punto minimo inferior con un volumen V,.

Tiempo de Compresion (A a B): La valvula de admision es cerrada y el piston se mueve
hacia arriba hasta alcanzar el volumen V,. La mezcla de aire combustible se comprime
rapidamente por lo que se considera un proceso adiabatico, tanto la presion como la
temperatura se incrementan significativamente.

Ignicién (B a C): Esta ocurre justo antes de que el piston alcance nuevamente el punto
maximo superior. La bujia produce la ignicion (en la figura 2 se represento a la ignicion
aunque ésta ocurrio un poco antes). La explosion ocurre tan rapidamente que el piston
no se mueve apreciablemente, asi que el volumen permanece constante en el valor V3.
Los valores de temperatura y presion se incrementan hasta valores muy altos conforme
el calor Q. entra al sistema.

Tiempo de Expansion (C a D): La presion de los gases calientes empuja al piston hacia
abajo lo que transmite la fuerza al cigiiefial. El volumen se expande a V,, mientras que
la temperatura y la presion disminuyen, esta ultima hasta un valor superior a Po. El
proceso ideal es esencialmente adiabatico, en la realidad, esta constrefiido por la
trayectoria del conjunto biela-cigiiefial.

Escape (D a A): El piston no se mueve, pero la valvula de escape se abre, lo que
permite al gas salir hasta que el cilindro alcanza la presion atmosférica. La temperatura
sigue disminuyendo conforme el calor Q,,; abandona el sistema.

Tiempo de Escape (A a O): El piston se mueve hacia arriba, forzando los gases
restantes hacia afuera del piston. El volumen llega a su minimo, la valvula se cierra y el
ciclo vuelve a comenzar.
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Si consideramos un modelo de gas ideal, la eficiencia maxima de este ciclo idealizado, con
procesos cuasi estaticos es [2],
1
e=1— - m
r

donde r=V,/V3, cantidad a la que llamamos relacion de compresion del motor y vy =C,/C.,
que es la relacion entre las capacidades calorificas a presion y a volumen constantes. No es
extrafio entonces, que una de las primeras medidas que se hayan tomado para mejorar el
desempeiio de los motores comerciales en las ultimas décadas sea elevar la relacion de
compresion. Para un motor con r = 8.5 (comun en motores comerciales) y tomado una v
= 1.4 adecuada para el aire, obtenemos una eficiencia tedrica de 57%.

Ahora bien, esta eficiencia es la del ciclo ideal. En la practica las condiciones no pueden ser
cuasi estaticas y los motores no trabajan en tiempos infinitos. Encontramos
irreversibilidades en los procesos, las cuales trataremos de minimizar primero tedricamente
y después con el diseiio de un mecanismo. Algunas de ellas se deben al movimiento del
piston y a la geometria del motor, tradicionalmente forzado por el mecanismo biela-
cigiiefial y el flujo de los gases. A continuacion explicaré como algunos autores han tratado
de reducir las irreversibilidades en el disefio de equipos que usan ciclos termodinamicos.

4) Minimizacion de entropila.

Bejan, refiriéndose al disefio de equipo con caracteristicas de minimizacion de entropia, en
uno de sus libros sobre EGM [3] afirma: “Para minimizar la irreversibilidad de un disefio
propuesto el analista debe usar las relaciones entre las diferencias de temperatura y las tasas
de transferencia de calor, y entre las diferencias de presion y los flujos de masa. Se debe
relacionar el grado de la no idealidad termodinamica del disefio con las caracteristicas
fisicas del sistema, a saber, dimensiones y formas finitas, materiales, velocidades finitas, e
intervalos de operacion finitos. Para esto se debe apoyar en los principios de transferencia
del calor y de mecanica de fluidos ademas de la termodinamica. Sdlo variando una o mas
de las caracteristicas del sisterna se puede llevar al disefio mas cerca de la operacion
caracterizada por la minima generacion de entropia sujeta a tamafos finitos y tiempos
finitos.”

El motor que analiza este trabajo, tiene de particular precisamente que permite variar las
dimensiones, formas, materiales, velocidades finitas y tiempos finitos de operaciéon. Por
ejemplo: la trayectoria temporal del piston o las camisas pueden hacerse del material y
geometria que mas convenga. Esto es practicamente imposible a un precio razonable en
una configuracion tradicional de motor biela-cigiiefial con una construccion de monaoblock.

La Termodinamica de Tiempos Finitos (FTT) es una extension de la Termodinamica
Clasica de Equilibrio (CET), hacia el dominio de procesos endorreversibles [11]. El
concepto de la llamada hipotesis de endorreversibilidad ha sido una de las claves para FTT.
Esta idea permite concebir a un motor térmico irreversible como separado en dos partes: un
ciclo interno reversible que no produce entropia y una parte externa irreversible que incluye
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al entorno y su acoplamiento con el fluido de trabajo. Toda la entropia producida por el
motor térmico se puede atribuir sélo a la parte irreversible. Esta hipotesis ha probado ser
bastante exitosa, para elaborar modelos de optimizacion, como se vera mas adelante. Sin
embargo, algunos autores estan buscando eliminarila para encontrar otros modelos de
optimizacion. Autores como Sekulic [5] cuestionan la validez de los resultados teoricos
basados en la hipotesis de endorrevesibilidad, mientras que otros como Andresen [6],
defienden la validez del concepto para elaborar modelos de FTT. Cualquiera que sea el
nivel de validez de 10s modelos de FTT, sus resultados respecto a motores de combustion
interna parecen totalmente logicos, ain vistos desde el punto de vista de CET. La
comprobacion experimental es lo que restaria, en casos como el que nos ocupa, para
evaluarlos.

La figura 4 representa un motor térmico endorreversible. Un motor endorreversible tiene
todas sus pérdidas asociadas a los acoplamientos con el medio, no tiene irreversibilidades
internas. Estos acoplamientos se ilustran en la figura como resistencias en los flujos de
calor (on,01) de y hacia el dispositivo de trabajo, indicado como un triangulo. Estas
resistencias inevitables en la realidad ocasionan que el motor trabaje entre un intervalo de
temperatura T,, Ty menor al de las reservas Ty, T.. Las diferencias entre Ty, TL y ThTi
dependen del régimen de operacion, y por lo tanto, del tiempo.

Tu

To

Figura 4.
Modelo de maquina endorreversible.

Dependiendo del ciclo termodinamico con el que el motor trabaje, la inclusion de las
resistencias afecta la eficiencia del mismo. Por ejemplo, en el caso del ciclo de Carnot,
como mostraron Curzon y Ahlborn [21], en lugar de la conocida eficiencia n= 1- T, /Ty
que se obtiene en ausencia de las mencionadas resistencias, para un motor endorreversible

resulta n= 1- (T /Tu)">

En el analisis de las causas de irreversibilidades del motor Otto y en el modelo de
minimizacion de entropia mediante FTT, que presentaré mas adelante, se supone valida la
hipoétesis de endoreversibilidad.

La generacion de entropia S,.. que ocurre en un sistema determinado [3] se puede definir
como:
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Esta es una manera de escribir la segunda ley, que en general, dice que cualquier proceso
termodinamico esta acompaiiado de la generacion de entropia. En nuestro caso de un motor
que opera bajo un ciclo Otto, diferentes trayectorias temporales de los pistones representan
trayectorias con diferente generacion de entropia. Las trayectorias especiales a lo largo de
las cuales un proceso que cambia de un estado 1 a un estado 2 no genera entropia se llaman
reversibles, como en el ciclo ideal descrito arriba. En cambio, las trayectorias para las
cuales Sg.>0 se consideran irreversibles y los procesos 1—2 ejecutados a lo largo de tal
trayectoria se consideran irreversibles. Tiene sentido describir a la trayectoria A como
“menos irreversible™ que la trayectoria B cuando

G...) <6..), @

La generacion de entropia S,. es dependiente de la trayectoria termodinamica, por lo tanto,
no es una funcion de estado. No se debe confundir con la propiedad termodinamica cambio
de entropia definida como (S:z-S,).

S

gen

Para el ciclo de combustion interna de cuatro tiempos real, con mecanismo tradicional de
biela-cigiiefial, cada tiempo tiene sus irreversibilidades caracteristicas, que lo alejan del
ciclo ideal descrito previamente y que se describen a continuacion:

1. Tiempo de Admisiéon (O a A): En un motor con aspiracion normal las pérdidas se deben
a la diferencia entre la presion al interior de la camisa respecto a la presion a la entrada
de la valvula de admision. Puede haber pérdidas porque el aire de admision esté caliente
y por tanto su densidad sea menor a la del aire ambiente. Las paredes interiores de la
camisa tendran mayor temperatura que el gas entrante y por lo tanto transferiran calor a
éste. La friccion de los anillos de los pistones ocasiona pérdidas.

2. Tiempo de Compresion (A a B): En este tiempo el calentamiento del gas por la
compresion rapida del mismo tiene pérdidas hacia las paredes del cilindro. La friccion
de los anillos de los pistones ocasiona pérdidas.

3. Ignicion (B a C): En esta etapa se presenta la llamada pérdida por tiempo que se refiere
a las pérdidas ocasionadas por el movimiento del piston, mientras avanza la flama
dentro de la camara. De acuerdo a Taylor [10], esta pérdida puede ser de
aproximadamente 6%.

4. Tiempo de Expansion (C a D): El gas en esta etapa debe expandirse lo mas libremente
posible en forma adiabatica. Cualquier retardo en la expansion ocasiona fugas de calor,
estimadas en 12% [10]. En la practica, particularmente a altas velocidades de operacion,
la expansion del gas ocurre suficientemente rapido como para que la expansion se
parezca a la curva adiabatica, pero no comienza en la presion maxima, predicha por el
ciclo ideal. La friccién de los anillos de los pistones ocasiona pérdidas, un vez mas.

S. Escape (D a A): El calor residual que sale por el escape solo se aprovecha parcialmente
en los sistemas de turbo cargado, de otra manera se pierde. La valvula de escape se abre
antes de que la presion dentro del cilindro sea igual a la atmosférica. Esta pérdida se ha
estimado en 2%.
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6. Tiempo de Escape (A a O): La friccion de los anillos de los pistones ocasiona una
pérdida. En general, la relacion entre las presiones de admision y de escape modifican

la forma del “lazo” que forman estos dos tiempos.

Este conjunto de las irreversibilidades hacen que en un motor de cuatro tiempos el ciclo
termodinamico real se vea como se muestra en la figura 5, comparandolo con el ciclo ideal
{10]. Dado que el trabajo hecho por el motor sera igual [2] a

W = c_deV

las diferencias en el area de la grafica rellena respecto a la grafica delineada representan el
trabajo perdido. Minimizar Sgea significa hacer que la forma de la curva rellena se parezca
mas a la de la curva reversible ideal delineada. Notese que en los tiempos de expulsion y
admision, que forman el “lazo” (OA, AO), el motor hace trabajo sobre el gas de la
combustion al expulsarlo y sobre el gas limpio al succionarlo; en cambio, en el otro “lazo™
(ABCD) es el gas caliente al expandirse, el que hace trabajo sobre el motor. Por lo tanto,
ambos trabajos tienen signos opuestos y deben restarse para conocer el trabajo util. Esto
explica por qué agregar valvulas para facilitar la “respiracion™ y reducir el area OA, AO
tiene un efecto tan notorio sobre el desempeiio del motor.

0

>0

o

Va2

Figura S.
Ciclo Otto con irreversibilidades reales.

La forma en que el mecanismo tradicional de biela-cigiefial fuerza el movimiento del
piston representa una constriccion que provoca algunas de las irreversibilidades descritas.
Pensemos por ejemplo en el tiempo de expansion (C a D). Antes mencioné que el retardo
en la expansion del gas ocasiona pérdidas. En un motor tradicional la configuracion Biela-
Cigueiial es la que provoca esos retardos. Si nos preguntamos cual deberia ser la trayectoria
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temporal para reducir las irreversibilidades provocadas por esos retardos, vemos que la
Termodinamica Clasica de Equilibrio (CET) no nos da herramientas para contestar la
pregunta. Lo mas que podriamos hacer es encontrar la trayectoria temporal correspondiente
a un piston que permite una expansion adiabatica, con PV'=K. Que es la condicion que el
modelo de gas ideal arroja para ese tipo de expansion.

El problema es, sin embargo, mas complejo porque también deberiamos tomar en
cuenta las irreversibilidades provocadas por la friccion. En este caso la trayectoria predicha
por CET para reducir las pérdidas es una recta con velocidad constante, puesto que las
pérdidas por friccion se relacionan con el cuadrado de la velocidad.

Ahora bien, ;como hacemos para encontrar la trayectoria temporal que reduzca las
irreversibilidades tomando en cuenta la conduccion de calor y ademas la friccion? Una
respuesta es usar FTT, que consiste en resolver modelos que toman en cuenta factores
como los planteados en la pregunta anterior, en donde el tiempo es una variable y donde se
aplica la hipotesis de endorreversibilidad, explicada antes.

La figura 6 representa en linea punteada la trayectoria temporal que se obtendria de
una expansion puramente adiabatica y en linea continua la trayectoria temporal, cuya
obtencion con un modelo de FTT se describira mas adelante. El modelo de FTT describe el
comportamiento de un motor de combustion interna tomando en cuenta las pérdidas de
calor por conduccion y la generacion de friccion, para el tiempo de expansion. Notese que
la curva de FTT crece mas lentamente que la expansion adiabatica. Aun asi, como veremos
mas adelante (figura 8), esta curva crece mas rapidamente que la determinada por el
mecanismo Biela-Cigiieiial.

Figura 6.
Camparacion de expansion adiabatica con expansion optimizada.

i Este trabajo no profundizara en las materias de Calculo de Variaciones o de Control
Optimo puesto que se salen de su alcance. Sin embargo, podemos decir que la naturaleza
matematica del problema de optimizacion planteado por un modelo asi lleva a 1a division
entre problemas de dimensiones finitas y problemas de dimensiones infinitas. En el
primero, llamado problema de programacion matematica, el criterio de optimizaciéon (indice
de desempeiio) es la funcion de las decisiones (y posiblemente también de otras variables
adicionales como constricciones, parametros etc., llamadas colectivamente variables no
controladas). En el segundo, llamado problema de optimizacion dinamica o problema
variacional, el criterio de optimizacion es el funcional de las decisiones (asi como de
variables de estado y parametros constantes). En el primer caso, se busca un 6ptimo en la
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forma de un n-tuplo de nimeros. En el segundo se buscan funciones que describan el
comportamiento dinamico del control optimo como funcion del tiempo o como funcion de
alguna variable independiente como el tiempo que caracterice la evolucion del proceso
(longitud, tiempo de residencia, etc.).

Desde este momento hasta el capitulo 5 describiremos con algo de detalle los
planteamientos de dos trabajos de FTT que encuentran formas de reducir la generacion de
entropia de un motor de cuatro tiempos. El primero es el articulo de Termodinamica de
Tiempos Finitos de Mozurkewich y Berry [7] que analiza la trayectoria temporal del piston
y encuentra una trayectoria optima utilizando Calculo Variacional y Control Optimo. El
segundo es el articulo de Angulo-Brown F., Femandez-Betanzos J. y Diaz-Pico C. A. [11]
que busca la mejor relacion de compresion. El proposito de esta descripcion es entender el
origen de la reduccion de la generacion de entropia que se deberia obtener con un disefio de
motor como el que explicaremos del capitulo 5 en adelante.

Trayectorias optimas para el ciclo Owto (articulos de Mozurkewich y Berry [7,8]).

En el articulo mencionado se analizan las pérdidas descritas arriba con las siguientes
suposiciones: La relacion de compresion, mezcla aire combustible, consumo de
combustible, y periodo del ciclo son constantes. Estas constricciones sirven para dos
propositos. Primero, reducen el problema de optimizacion al movimiento del piston.
Segundo, garantizan que los criterios de desempeific no considerados en el analisis son
comparables con los de un motor real. Relajar estas constricciones solo puede incrementar
aun mas el desempeiio.

Los distintos tipos de pérdidas se consideran como sigue:

Fugas de calor y por friccion.

Ambas son dependientes de la razén de cambio de otras variables y por lo tanto afectan la
respuesta temporal del sistema. La fuga de calor se supone proporcional a la superficie
instantanea del cilindro y a la diferencia de temperatura entre el fluido de trabajo y las
paredes (i. e. pérdida newtoniana). Se supone que la temperatura de las paredes del cilindro
Tw es constante. Para un coeficiente de conduccion k y un cilindro de diametro b y el piston
en la posicion X, la fuga de calor es:

O =kmbGb+X)HYT-T,) | ()

es decir, el coeficiente de conduccion por el area disipativa (un cilindro con dos tapas) por
la diferencia de temperaturas. El término de fuga de calor so6lo se considera para el tiempo
de expansion porque la diferencia de temperatura es muy grande.
La fuerza de friccion se toma como proporcional a la velocidad del pistéon, como
corresponde a un contacto bien lubricado de metal con metal deslizando; entonces, las
pérdidas por friccion estaran directamente relacionadas al cuadrado de la velocidad. El
trabajo necesario para vencerla sera:

W, = [avid ©

Donde a es el coeficiente de friccion. Estas pérdidas no son iguales en todos los tiempos.
Los autores del articulo {7] consideran que debido a las altas presiones de la expansion los
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sellos de los anillos se aprietan durante ese tiempo, lo que simulan incrementando el
coeficiente de friccion a dos veces mayor 2a que en los tiempos de expulsion y compresion.
También se supone que el calor disipado por la friccion no regresa al fluido de trabajo.

1 resion.
La admision tiene una contribucion irreversible debida al flujo viscoso a través de la
valvula. La viscosidad provoca una caida de presion durante la admision. Como ésta es
también proporcional a la velocidad, al igual que la friccion, se incorpora en el modelo
incrementando un coeficiente de friccion durante el tiempo de admision, aun mas que para
el tiempo de expansion, a tres veces mayor que en los tiempos de 3a expulsion y
compresion.
Soplo del escape.
El articulo no considera el 2% [10] de pérdida que se debe a la pérdida de presion que
ocurre al abrir la valvula de escape. Esta pérdida es mayor cuando el motor se encuentra en
un régimen alto de revoluciones.
El coeficiente a es calculado para todo el ciclo a partir del trabajo reversible del ciclo ideal
W,= 435.7] tomado de la referencia Taylor [10], para motores de caracteristicas de los afios
1970’s. Considera que el trabajo perdido por friccion es Wr=0.15W, [10). Para el calculo
los autores [7] toman la ecuacion de movimiento del piston:

X = &T‘;ﬁ sena[l + -~ cos 9(1 -()? senza)]'”2 o

Que se obtiene del modelo geométrico expuesto en la siguiente figura. Donde AX=2r, Tes
el tiempo del ciclo (dos vueltas del cigiieiial), X=X, cuando t=0 y 6=nt/t.
»

Modelo de mecanismo biela cigleiial tradicional.

Si se considera r/1=0, se convierte en una senoide pura. Al sustituir .X en W¢ y resolverla
se obtiene:

W, =laxr*ax)?) 27 ®)

Si se considera a para el escape y la compresion, 2a para la expansion y 3a para la
admision, al despejar de la ecuacion (8) y substituir obtenemos a=12.9 kg/seg para todo el
ciclo.
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Para calcular k considera que el trabajo perdido por fugas de calor es Wgo =0.1W, con una
n=0.157 (valores correspondientes a motores tipicos [10]) . Se calcula J considerando Wqo

= n{ 1/4t, se substituye su valor en la ecuacion de fuga de calor (5) y se obtiene
k=1,305kg/(grad seg>).

Se puede ver al derivar Wr (ecuacion 8) que el minimo se obtiene cuando X es constante.
La aceleraciéon en cada cambio de direccion (ver figura 8) del piston no puede ser infinita;
por lo tanto, se le llamara a., a la aceleracion maxima. Por lo anterior, se propone que la
trayectoria temporal del piston, en los tiempos en que las pérdidas de calor son
despreciables, sea una trayectoria recta (velocidad constante). Para cada cambio de
direccion en el paso de un tiempo a otro se consideran aceleraciones —a,, y an. Ahora bien,
como el coeficiente de friccion a no es el mismo en todos los tiempos se debe encontrar la
relacion temporal que minimice W¢ durante los tres periodos.

Primero se analiza un solo periodo en el que el piston experimenta una aceleracion an
durante un tiempo t;, después se mueve a velocidad constante v= an 1) durante un tiempo
t=t;-2t, y luego sufre una aceleracion —a,,. La distancia recorrida sera AX= an, 2+ am ta(ti-
2t.). De esta ecuacion de segundo grado se puede calcular el valor de t. (X, t1, y am).

Con esta informacion se puede resolver la ecuacion del trabajo perdido por friccion en un

solo tiempo,

W, =af (a,)?dt+ j’" (@, t,)>dt ©
Cuya solucion es
2
aa,
W, =76 A+2y)0-») (10)

Esta ecuacion tiene la misma forma para los tres tiempos que se estan analizando, pero
para la admision se toma 3a para simular la caida de presion y se denomina t; al lapso
transcurrido en ese tiempo. (Wpha para los tres tiempos sera la suma de las Wy para cada
tiempo, que al minimizarla y hacer a,, — oo da [7],

an

Esto quiere decir que simulando las pérdidas por diferencia de presiones con un coeficiente
de fricciéon 3a, las pérdidas se minimizan si el tiempo de admision es /3 veces mas largo

que los otros dos tiempos.
Asi pues, las pérdidas totales por friccion para esos tres tiempos son:

_a(2+-/3)>(AX)?

W), =
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(12)

imi ion del tiem ion.
En la referencia [7] se hace la optimizacion de este tiempo en varias etapas: se considera
primero el caso sin constriccion de tiempo, para estimar valores iniciales de velocidad veo ¥
un multiplicador de lagrange Ao, necesario para el proceso de optimizacion, que se usaran
en iteraciones posteriores; luego se considera el caso de constriccion en el tiempo; y por

ultimo el caso de aceleracion limitada.
Para el caso sin constriccion de tiempo y de aceleracion limitada se utiliza la teoria general

de control optimo:

Control é6ptimo [7].

Esta teoria difiere de la teoria clasica de cailculo variacional en que permite trabajar con
constricciones dadas por desigualdades y trabaja con el hamiltoniano en sustitucion del
lagrangiano. El problema general de control optimo se puede plantear como sigue:

Se quiere maximizar el funcional

Jv.») =" Fly. vl

sujeto a las constricciones
L]
y=s5(.x)

y
R(v)<O0

con condiciones iniciales
y(z [ )=y o
Las componentes de v se llaman variables de control y las componentes de y se llaman
variables de estado.
El hamiltoniano se define por

H=F+A4-f

Tres condiciones deben ser satisfechas por la trayectoria optima:
Primero, las condiciones necesarias para una trayectoria extrema dan las ecuaciones

canonicas de movimiento :
OH

51 - S(y,v)

y=
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Que se obtenga el maximo de J se asegura al aplicar el principio de maximizacion, de que
para todo punto (Ay) en la trayectoria optima el vector de control v* debe satisfacer la

desigualdad
H(y,v*, A)= H(y,v, A1)

Donde v es cualquier vector de control permitido por las constricciones de la desigualdad

anterior.
Finalmente, si la condicidon de punto final y(t1) no se especifica, se debe requerir que

A@)=0

El! uso de esta teoria es necesario dado que en el problema del motor v(x) puede ser
discontinua en los puntos extremos.

del tiempo de expansion. El objetivo es encontrar el maximo de

w = 'rf (&—av )d.X 3)

P

X0 X

que es el trabajo realizado por el gas (considerado como gas ideal) durante la expansion
menos el trabajo perdido en friccion (dependiente de la velocidad v) durante ese tiempo,
sujeto a la constriccion

dr . _ =1 [ NRT abk (b
—=7 = — T — Ty
ax Nc[ x v (2+X)( “)]

Es decir, el cambio de la temperatura respecto a la posicion del piston depende tanto de la
energia liberada por la explosion, que disminuye mientras el piston avanza y el gas se
expande, como del intercambio de calor con las paredes (que es mayor al inicio de la
expansion), donde se supone que la capacidad calorifica C es independiente de la
temperatura.

En este problema sin constriccion, v(x) puede ser discontinua en los extremos por lo que los
autores [7] usaron la teoria de control optimo antes expuesta. Los autores [7] escriben el
hamiltoniano:

o= MR gy o A [NRT k(b N -7y] 09

a4)

X NC X
Las ecuaciones candnicas resultan ser la de T’ (ecuacion 14) y
14— _NR AR _ Ambk (_17_+X) ae
X CX NC v \ 2
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El principio de maximizacion se convierte en

172
v = [lﬂbk;cr —7w) %+ X)] Qa”n
@

Esta condicion se usara mas adelante. Ahora se tiene un sistema de segundo orden con
condiciones a la frontera

T(X,)=T1, (18)

A(X ,)=0 19)

Un valor inicial de Ao puede ser estimado de la siguiente manera: Se escribe J; como el
trabajo maximo que puede hacerse expandiendo desde X; hasta Xy

J,=vmax |’ Fdx (20)
(x,.xp)9x,
donde
NRT
F=— — av 21)
X
y vmax indica que la maximizacion debe ser con respecto a la funcién v en el intervalo
Trxs
[xi,x¢). Se puede escribir
J =v max €, (22)
(x,.x/)
donde se define Q, por
X
Q, = _f 7 Fdx + J, (23)
*;

J, puede también expresarse como el producto del trabajo irreversible hecho en una
expansion adiabatica y la efectividad €, del proceso comenzando desde X;:

X R/C
J, = &,NCT [1 —[X;J } 29

Para valores pequefios de AX=X,-X, se puede escribir
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‘R/IC
NRT X, +AX
Q= =2-av JAX+5 NRCT 1—("———]

! (Xo ° ! ‘[ X, 25)

y también T’=To-T;.
Substituyendo T en la expresion de Q) (ecuacion 25) y fijando 9€Q,/5v.=0 se obtiene

RIC 12
K (b X,
Vo={sa—(—2—+ Xo)(szro—r,)[l—(xf] ]} (26)

De donde, usando v (ecuacion 17) se puede escribir

R/IC
X, J @n

A, = eNC 1—(

Se sabe que € sera algo mayor que la efectividad obtenida con el movimiento senoidal del
piston de 0.85 (durante el tiempo de expansion), asi que esta ecuacion provee un medio
para estimar un valor 2o razonable, para comenzar las iteraciones con constriccién de
tiempo hasta que A(Xr) sea cercano a cero.

Tiempo de expansion con constriccion en el tiempo.

Lo que se desea es maximizar el trabajo durante la expansion en un tiempo t’ el cual se
expresa como

I NRT X

S 2
o % —a X dr (28)

w

p =

Con la constriccion en la energia interna igual al problema anterior pero sin v como
variable

. -1 | NRT X b
T = k(2 -7, 20
e + zb (2+X)(T 7, ) 29

En este caso en el que interviene el tiempo [7] se plantea el lagrangiano:

> RT X _ krzb(b/2+ XXT -T,) 30)

=——NRTX—-a/{’-+Z T+
Cx NC

L

De esta ecuacion los autores [7] obtienen las ecuaciones de Euler-Lagrange, que se pueden
expresar como,
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- Gn

X =v
L {(T —T)(NR)(— ) AI:RT" (2+X)—(T—T,,,)]} G2
2aNC cx \2
3 - NR v ) Akzb + X) (33)
X NC 2

Estas tres ecuaciones junto con la de T (ecuacion 29) forman un sistema de ecuaciones
diferenciales. Su solucion daria el valor maximo de W, como funcion de t’. Seria entonces
posible combinar este resultado con la ecuacion de los tiempos de admision, expulsion y
compresion para encontrar valores de t y t’ sujetos a T = t+t’, que maximizaran el trabajo en

el ciclo completo.
Las condiciones a la frontera de este problema son:

X(0)=Xo, X(t’)=Xg, T(0)=To y
oL

—_— =ﬂ, " =0 *
T |,y “"

la Giltima porque no se desea fijar la temperatura final.
Los autores resolvieron estas ecuaciones numéricamente probando diferentes Ao y vo
iniciando con el valor dado por la ecuacion 27 para atinar a condiciones finales X(t’) y

A>r).

Tiempo expansion con leracion limit
Para que el modelo fuera realista Mozurkewich y Berry plantearon el problema nuevamente
pero con aceleracion limitada dado que mecanicamente no se pueden lograr aceleraciones

infinitas.
Nuevamente usaron la teoria de control optimo. La ecuacion de W, permanece, pero ahora

dependera implicitamente de la aceleracion a. La dependencia de las variables de estado T,
X, y v sobre la variable de control a esta dada por las ecuaciones de i‘ y .i' y

v=a (G4)
También se limita @ a un maximo en ambas direcciones ~Qn<a< Qm.

Se escribe para este problema el hamiltoniano como:

NRTv > A, | NRTv b
= — — VvV —_—— —_— — —_ "
H a l: +7zbk( +X)(7 7, )]+22V+ Aa 35)

Las ecuaciones canonicas son entonces:
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i, =-8H _NRv( 4 —1)+ik:rb(%+x) 36)

or X NC NC
p OH NRT v A A
Az = — = 1— ! + \_kxb(T — T, 37D
2 F3% X ( NC) Ne kb w) (
. 8H NRT A,
As=-ZLT =2av — 4, — 1—
3 ov av 2 X ( NC ) 38)
Por el principio de maximo, la condicion para un maximo interior es
OoH
0="2""=4 (39
Oa 3
Si esto se sostiene por mas que unos cuantos puntos también se tiene
A4, =0 (40)

Si se elimina A, de las ecuaciones anteriores se tiene el mismo juego de ecuaciones que
para el caso sin constriccion de la aceleracion.

Los autores concluyen para este caso que la trayectoria sera la que la intuicion indicaria, es
decir, dos segmentos (aceleracion maxima y desaceleracion maxima) conectados por un
segmento que satisfaga las ecuaciones sin constriccion.

Resultados sobre las trayectorias de los pistones.

Para el caso sin constriccion se obtiene que el piston deberia instantaneamente cambiar su
estado de reposo al momento de iniciarse la expansion y se obtendrian beneficios de
reduccion de la fuga de calor. Un mecanismo que hiciera esto es fisicamente imposible, asi
que nos concentraremos en los resultados con aceleracion limitada.

Para todos los casos la trayectoria optimizada propone una velocidad que sea casi una
funcion lineal de la posicion del piston y casi exponencial en el tiempo. El hecho de que la
velocidad deba ser aita a pequeiios valores de X indica la importancia relativa de la fuga de
calor, cuando la temperatura del gas es alta. La velocidad promedio es mucho mas alta que
en un mecanismo tradicional. Esto da como resultado un considerable incremento en las
pérdidas por friccion en ese tiempo del ciclo pero compensa esa pérdida reduciendo las
pérdidas por fuga de calor. En los otros tiempos se reduciran las pérdidas por friccion
mediante velocidad constante.

Para el caso de la aceleracion limitada se variaron los valores de 5x10> a 5x10% m/seg®. El
mas bajo de estos valores corresponde aproximadamente a las aceleraciones en un motor
tradicional.

También el articulo descrito estudia una trayectoria simétrica suponiendo que un
mecanismo asimétrico es muy dificil de construir. Mas adelante mostraremos el
funcionamiento y la factibilidad de construir de un mecanismo asimétrico.
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Las figura 8 [8] muestran la trayectoria temporal de la posicion del piston X optimizada
junto con la cuasisenoide de un piston en un mecanismo tradicional y la trayectoria

temporal de la velocidad del piston.

10+
8
X, 6
em 4
2
4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tiempo, mseg

4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tiempo, msecg

Figura 8.
Resultados sobre la trayectoria del articulo de Mozurkewich y Berry [8].

A la curva de linea gruesa de la figura 8 la llamaremos de ahora en adelante F(t). Este es el
resultado que dio lugar a la idea de disefiar un motor que pudiera minimizar la entropia,
mediante un mecanismo que hiciera que los pistones siguieran un trayectoria optimizada.
En estas figuras la maxima aceleracion es 2x10* m/seg® al comienzo del tiempo de
expansion y se mueve el piston a velocidad constante en los demas tiempos. Si al piston se.
le permite moverse a aceleraciones de 4 veces la de un motor convencional, la efectividad
crece 9%; si no se constrifie la aceleracion, la efectividad crece hasta 11%. La figura 9
muestra una tabla con los resultados en la efectividad para diferentes aceleraciones.

ACELERACION % DE INCREMENTO
m/seg’ EN EFECTIVIDAD
Convencional -

5x10° 1.1
1x10? 6.2
2x10? 8.7
5x10* 10.1

Sin constriccion 11.2

Figura 9.

Incrementos en la efectividad del motor para diferentes aceleraciones en la expansion.

Al aumentar la velocidad del motor las aceleraciones también se incrementan y se logra
mayor efectividad. Estos resultados se deben fundamentalmente a la reduccion de la fuga
de calor en el tiempo de expansion por permitir que el piston acelere rapidamente y en
menor grado a la reduccion de la friccion en el resto de los tiempos y a la reduccion de las
pérdidas por diferencia de presion.
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Aplicacion de FTT para la optimizacion de la relacion de compresion [11].

Encontrar una estrategia para regir optimamente a un sistema fisico es una tarea no trivial.
En el caso anterior se propone una maximizacion de la eficiencia modificando la trayectoria
temporal de los pistones. Pero otros parametros del motor se pueden maximizar en forma
analoga. En particular, me interesan aquellos que puedan ajustarse mediante modificaciones
en el mecanismo del motor, no tanto en los combustibles o en otros factores. De acuerdo
con esto, la relacion de compresion es un factor que resulta muy interesante estudiar.

El trabajo de Angulo-Brown [11] sobre ese tema aplica la hipotesis de endorreversibilidad
y maximiza la potencia P, eficiencia n y la funcion ecologica E (definida como E=P-Tzo,
donde T: la temperatura en el punto B de nuestra grafica P vs.V y ¢ la produccion de
entropia) para diferentes valores de la relacion de compresion r=V,/V2. En él, se toma en
cuenta sOlo un término de disipacion b, debido a un tipo de funcion generalizada que
comprende en forma global las pérdidas por friccion y térmicas. Se modela a la expansion y
la compresion como dos adiabaticas instantaneas de modo que los términos que involucran
al tiempo t se refieren solo a la ignicion y al escape.

Se encuentran tres expresiones para la potencia, la eficiencia y la funcion ecologica [11]:

1-7
C,, —C.r

P(r) =225 —-b(r—-1° @n

1 2 »

C ., b(r—1)2 _

=1—=x2 .-y _ 20" 77 (K, + k7)) (42)
n(r) Cvl r C.. (K, + k,r )
Cc,, —C,r'"” (C, —C.DINT, /T,)
E — vl v2 iy 3 —1 2 __ vi v2 3 2 43)
) K, + K, r'=7 =D -k KT, /T,) +1)

Donde los subindices 1, 2, 3 y 4 representan a los puntos A, B, C y D respectivamente en
nuestra grafica P vs. V; C,; y C.z son las capacidades calorificas de los gases en los tiempos
de compresion y expansion respectivamente, K, y K: representan el inverso de tasas
constantes de calentamiento k) y k2 durante los procesos 2—3 y de 4—1, yv=C,/C. y b es el
término disipativo generalizado definido como b= ux;?/(At;2)* con coeficiente de friccién p.
Las tres expresiones (ecuaciones 41, 42, 43) resultan ser curvas convexas con un maximo.
Al resolverlas mediante calculo numérico, con supuestos similares a los de Mozurkewich y
Berry [7] para el término disipativo b, el modelo arroja como resultados que la eficiencia
alcanza un maximo cuando r =9.3, la potencia cuando r =10.1 y la funcion ecologica
cuando r =10.1 también.

Estos resultados sugieren disefiar el motor para relaciones de compresion entre 9 y 10, que
es una relacion de compresion comun en los motores de la ultima década. El diseifio que
analizaremos permite variar facilmente la relacion de compresion mediante un cambio de
diametro en las camisas y los pistones. El resultado se puede integrar sin ninguna dificultad
en la construccion de un prototipo y se pueden probar varios juegos de pistones y camisas
para verificar el resultado experimentaimente.

Los préximos capitulos mostraran que un motor que haga que el piston se mueva
aproximadamente de acuerdo a F(t) que es resultado de la teoria antes expuesta se puede
construir en la practica. Expondré una propuesta de mecanismo sin biela-cigiiefial, cuya
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patente fue otorgada por la Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (UPTO) en
1998 con validez por PCT en Alemania, Italia y Francia [12].

5) Funcionamiento general del motor de camara de combustién
central (CCCM).

La idea de eliminar el mecanismo biela cigiiefial no es nueva. Por un lado se encuentran los
motores rotativos como el Wankel que ya mencionamos y por otro, los de pistones. El
motor propuesto al cual llamaremos de ahora en adelante CCCM es un motor de pistones.
Los mecanismos de pistones de cuatro tiempos offecen ventajas de confiabilidad probada,
como por ejemplo su capacidad para aislar a los lubricantes de la camara de combustion. En
la busqueda hecha por la USPTO para verificar la originalidad de la patente del CCCM se
encontraron referencias de principios del siglo XX de motores de pistones sin el mecanismo
biela-cigiiefial. En algunas fuentes a este tipo de motores se los ha llamado de barril o de
revolver. En todos los casos anteriores al CCCM encontrados por la USPTO el mecanismo
resulta mas complicado que el tradicional de biela-cigiiefial, o tiene puntos de desgaste muy
evidentes. En el CCCM no solo se ha buscado la reduccion de la generacion de entropia
sino que ademas, su disefio resulta tan simple como el de un motor de biela-cigiiefial y se
han tratado de eliminar los puntos de falla de disefios similares.

Movimiento de los pistones.

El principio de funcionamiento del CCCM consiste en hacer que los pistones “sigan” a la
grafica de posicion F’(t) aproximadamente igual a la F(t) del capitulo anterior (figura B).
F (1) no puede ser exactamente igual a F(t) por restricciones mecanicas que explicaré mas
adelante. Como queremos que los pistones viajen hacia arriba y hacia abajo debemos acotar
la griafica por ambos lados. Para ello se usan “seguidores” rotatorios, que en la figura 10 se
representan como una secuencia de circulos.

x(tf‘ ] ]

H
Expansion } Escape Admisién Compresio
H ”n

-— - - .
Figura 10. Ignicion
Seguidores rotatorios de una funcion F'(1).
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El area entre las dos secuencias de circulos delimita una “costilla” de ancho variable que al
desplazarse horizontalmente hace subir y bajar a los soportes de los pistones que trazan
F’(t) como se muestra en la figura 10.

En la figura 10 se han repartido seis pistones a lo largo del ciclo, de los cuales el ultimo se
encuentra en la ignicion. En este dibujo se han omitido las valvulas y el cabezal de la
camara puesto que hablaremos de esta parte mas adelante. Notese que el ancho de la
costilla dependera de la pendiente de F’(t) en cada punto y que por lo tanto ésta sera una
restriccion mecanica para la construccion (ver figura 21). F’(t) no puede ser exactamente
igual a la F(t) optima que encontramos en el capitulo anterior, puesto que la forma de la
costilla debe cumplir con otras restricciones mecanicas, como evitar el “‘overcutting™” y el
“undercutting” que explicaremos en el proximo capitulo.

Para convertir el movimiento de la grafica en un ciclo sin fin, se curva la costilla en la
tercera dimension formando una costilla axial alrededor del eje motriz, que al girar hace
que los pistones se muevan paralelos al eje de acuerdo a F’(t). Por lo tanto, con este
mecanismo se incluyen los cuatro tiempos en una sola vuelta del eje. Véase la Figura 11 y
1a Figura 24 del capitulo 7:

Seguidores Conicos —
gu -

i,

=

Figura 11.
Leva de Costilla Axial (RAC) para seguir F'(t) en un ciclo sin fin.

Este mecanismo se llama Leva de Costilla Axial (RAC, por el inglés Ribbed Axial Cam)
[14]. Notese que los rodamientos de la barra del piston son conicos para que el contacto con
la costilla sea una linea, con lo que se reduce la presion local entre las piezas y se evita el
deslizamiento. Construir una costilla en vez de un canal para esta leva tiene ventajas entre
las cuales resailtan el hecho de que ambos rodamientos tienen contacto continuo con la
superficie de la leva y que la masa del RAC se reduce, dado que en una leva acanalada se
requieren superficies de contactos en ambos lados del canal. Los detalles de disefio de la
forma y restricciones mecanicas seran explicados en el proximo capitulo. Valga decir por lo
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pronto, que se puede construir un RAC con un buen desempeiio mecanico que sigue una
F’(t) bastante aproximada a F(t).

La cdmara de combustion.
Para el disefio de la camara de combustion se consideréo que, dado que la explosion se

propaga en forma radial, para reducir las pérdidas de energia resulta conveniente y muy
simple poner otro piston del otro lado de la camara de combustion con otro RAC invertido
del otro lado. Por cada camara de combustion tenemos un par de pistones que convergen
hacia el centro. Esta geometria también brinda una reduccion en el diametro de los pistones
y en el tamaio de los soportes y los seguidores del RAC, dado que el esfuerzo de cada
explosion se reparte en dos puntos de apoyo. Ello conlleva una reduccion importante del
diametro del RAC. La figura 12 representa el gas expandiéndose y empujando un par de
pistones:
]

1 J ) § .
[ 1 I
[M[' '_HM[
L ]
—1 ) 1 ) |
Figura 12.
Dos pistones por camara favorecen la propagacion de la explosion.

La figura 13 esquematiza los dos RAC y dos camaras colocadas arbitrariamente con sus
respectivos pistones, un par en tiempo de admision y el otro en tiempo de compresion.

Figura 13.
Los dos RAC con dos camaras.

Las vilvulas.

La admision de aire limpio y expulsion de los gases de combustion se hace por medio de
valvulas tradicionales de un diametro similar al del piston, lo cual les da una muy buena
eficiencia volumétrica. Estas se han colocado en forma perpendicular al eje motriz,
perpendiculares a los radios del mismo. La forma de la camara en ese sentido es mas
estrecha que las camisas de los pistones. En el modelo que estamos construyendo tenemos
una relacion de compresion de aproximadamente 8.5 que se eligio como punto de partida
en analogia a motores comerciales, con una carrera de los pistones de 12 cm que da un
tamaiio del conjunto manejable. La relacion de compresion se puede aumentar agrandando
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el diametro de los pistones o alargando su carrera para buscar el 6ptimo [11]), que como
mencionamos, se encuentra alrededor de 9.3. Algunos detalles de diseifio de la camara se
discutiran en el préoximo capitulo, junto con la eficiencia volumétrica. La figura 14 muestra
una camara vista desde un punto radial al centro del eje motriz en su ubicacion, con la
valvula de admision abierta.

Figura 14.
Valvula de admision abierta.

En la leva cuyo disefio analizaremos mas adelante se propone una pausa de 4° para que se
detengan los pistones al iniciarse la apertura de la valvula de escape. Esta pausa pretende
facilitar la apertura de la valvula. No es logico abrir la valvula antes de que termine la
expansion, porque se pierde presion prematuramente, ni oponerse a su movimiento
comprimiendo el gas mientras se inicia su apertura.

Para mover las valvulas, se usa una leva para la valvula de admision y una para la valvula
de expulsion las cuales se encuentran directamente en el eje motriz. Estas mismas levas
sirven para activar las valvulas de varias camaras, a diferencia de la configuracidén
tradicional en que se requiere una o varias levas para cada operacion en cada camara. Es
importante hacer notar ademas que esta geometria evita la necesidad de un arbol de levas y
por consiguiente de sus mecanismos de transmision. La figura 15 muestra un esquema del
mecanismo de transmision usado para activar las valvulas, el cual se adapta al espacio
disponible y a la construccion del cuerpo central del motor.

N\ o5

f’
L J

Figura 15,
Esquema del mecanismo para la apertura de las valvulas.
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Para cada juego de camaras el paso de las RAC frente a su posicion determinara cada
tiempo del ciclo, que esta naturalmente sincronizado con las levas de admision y expulsion,
dado que ambos se sujetan al mismo eje motriz. La ignicion ocurrira para cada camara en
secuencia, girando por el conjunto de camaras a la misma velocidad que el eje.

Iny. ion de bustible.

En la actualidad existen sistemas de inyeccion directa asistida por aire con atomizacion
guiada, que dosifican el combustible directamente dentro de la camara presurizada durante
la compresién y que permiten un control preciso de la flama.[13). En principio, seria
posible con un sistema de este tipo contener el inicio de la ignicion de la flama dentro del
espacio aplanado de la camara de combustion. Esta geometria tiene la ventaja de ser fija en
la direccion de la inyeccion como muestra la figura, en contraste con la configuracion
tradicional en la que la flama que choca contra el piston en movimiento. El espacio
disponible en la pared superior de la camara de combustion de un CCCM es
suficientemente grande como para colocar dos bujias, lo que puede ayudar a darle simetria
a la flama.

La figura 16 representa una hipotética flama, contenida dentro de la camara aplanada de
combustion, con los pistones estaticos en su punto de mayor acercamiento mutuo, estaticos
mientras se produce la ignicion de la flama.

=

Figura 16.
La flama dentro de la camara.

En el CCCM se puede modificar la trayectoria temporal de los pistones de modo que se
detengan algun tiempo, para favorecer la inyeccion de los combustibles antes de ocurrir la
ignicion. En la leva cuyo diseiio analizaremos mas adelante se propone una pausa de 4° para
que se detengan los pistones durante la ignicion, justo antes de comenzar la expansion
rapida propuesta por FTT. A revoluciones moderadas, el tiempo de inyeccién
(aproximadamente 4 mseg) es relativamente largo como para detener el piston durante toda
la evolucion del proceso de inyeccion; sin embargo, una pausa en el movimiento del gas
puede resultar favorable al momento de producirse la chispa. A bajas revoluciones (500
RPM en el CCCM), la pausa puede ser casi tan larga como la mitad del proceso de
inyeccion. El 6% de perdida por tiempo en el ciclo de ignicion de la configuracion
tradicional, explicado antes en el ciclo termodinamico, podria reducirse con Ila
configuracion del CCCM. El tiempo de la pausa puede ajustarse al tipo de combustible para
el que se disefie el motor, por ejemplo, el metanol (que tiene una combustion mucho mas

TESIS f*o 30
FALLA DE ORIGEN




limpia que las gasolinas actuales) puede requerir un tiempo de quemado diferente al de la
gasolina de 93 octanos.

El balance del conjunto.

El nimero de camaras que se pueden poner alrededor del eje motriz solo depende del
espacio disponible. Para nuestro caso, en el ciclo optimizado el tiempo de expansion mide
1/6 del total del ciclo, por lo que consideré conveniente colocar 6 camaras, de modo que en
todo momento algun par de pistones estén en el tiempo de expansion empujando sobre el
RAC. Esto evita la necesidad de masas inerciales para mover a los demas pistones que se
encontraran en otra parte del ciclo. Como se puede ver en el modelo (figuras del capitulo 7)
tendremos dos conjuntos hexagonales de pistones alrededor del eje motriz, que se mueven
hacia y desde la camara de combustion (que se encuentra en el centro del conjunto),
paralelamente al eje motriz y en trayectorias reciprocantes trazadas por F’(x). En el capitulo
7 hablaremos de la construccion de un modelo escala 1:1.

El balance del conjunto es mucho mayor que el de un motor tradicional (ver figura 13),
dado que las masas reciprocantes se acercan a, y se alejan de, un punto central, que se
encuentra en el centro geométrico del motor. La masa total de las camaras se encuentra
repartida homogéneamente alrededor del eje motriz.

6) Disenfto de /as partes claves para la minimizacién de generacion
de entropia y el buen desempefo mecanico.

DiseRo de la leva RAC.
Los sistemas de seguidores de levas son frecuentemente usados en todo tipo de maquinas.

Las valvulas en los motores de los automoviles se abren por medio de levas [14]. Millones
de maquinas de enorme diversidad usadas en la manufactura de bienes de consumo
contienen levas. Comparadas con las bielas o acoplamientos, las levas son mas faciles de
disefiar para proporcionar una funcion especifica de salida, pero son mas dificiles y caras de
construir que una biela. Esto se debe a que es necesario respetar estrictamente la superficie
del disefio la cual generalmente debe estar altamente pulida y ser de un material duro. Las
levas son un muy flexible y util “generador de funciones”. Podemos especificar
virtualmente cualquier funcion que deseemos y plausiblemente crear la superficie curvada
de una leva para generar un movimiento similar en el seguidor. Pero como todo en
ingenieria, hay relaciones de costo beneficio que se deben considerar, restricciones
geométricas, restricciones que imponen los materiales de construccion y limitaciones
mecanicas.

Para resolver nuestro problema de hacer que los pistones se muevan sobre una trayectoria
que minimice la entropia en el diseiio del CCCM he clegido la leva de costilla axial (RAC),
porque ocupa menos espacio que una leva radial y logra la carrera que se desea en los
pistones. Ademas, se ha elegido una leva de costilla y no una acanalada, porque mediante la
costilla se puede tener un mecanismo cerrado, con un contacto continuo tanto para jalar
como para empujar los pistones en todo momento, sin incurrir en holguras (backslash).
Adicionalmente la costilla requiere menos material y por la tanto el mecanismo tiene
menos masa inercial.
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Como hemos visto, la funcion que se ha determinado como adecuada para minimizar la
entropia, de acuerdo al articulo de Mozurkewich y Berry, debe cumplir en forma general,
en concordancia con la grafica, las siguientes condiciones:

e Durante el tiempo de admision, compresion y expulsion, moverse a velocidad
constante.

e Una duracién del tiempo de admision aproximadamente 1.7 veces mayor que la de los
de compresion y expulsion.,

e Durante el tiempo de expansion, una aceleracion que crezca lo mas rapido posible hasta
un orden de magnitud de 10* m/seg?.

e Durante el tiempo de expansion, una velocidad maxima 4 veces mayor a la del tiempo
de admision.

Debemos agregar otras condiciones mecanicas para que la leva y el motor CCCM
funcionen adecuadamente:

e Definir zonas de frenado y aceleracion para los cambios de direccion que deben
permitir el paso de un seguidor, sin provocar overcutting o undecuting en la superficie
de la leva (mas adelante explicaré estos términos). En nuestro caso, se trata de
seguidores rotatorios conicos con vastagos suficientemente gruesos para soportar el
esfuerzo que se transmiten el piston y la costilla entre si.

e Que la expansion dure al menos 60° para que en todo momento haya un pistén
empujando.

e Que la funciéon que describe la superficie de la leva sea continua en las primeras dos
derivadas (velocidad y aceleracion) durante toda su trayectoria.

® Que la tercera derivada (en ingles “Jerk”, a la cual llamaremos en espaiiol “espasmo™)
sea finita en toda la trayectoria.

Las ultimas condiciones son particularmente importantes para piezas de formas
complicadas como la nuestra, porque los métodos de construccion modernos casi siempre
incluyen una digitalizacion. Esto quiere decir que se toma sé6lo un numero finito de puntos
de una funcion continua, lo que produce picos en sus derivadas. Por ello, en el disefio de la
trayectoria que propondremos se tuvo especial cuidado en que la aceleracion no solo fuera
continua sino suave y que el espasmo no solo tuviera saltos finitos, sino que también fuera

continuo.

Para lograr lo anterior un método muy versitil, usado para el disefio de levas es el de dividir
la leva en segmentos que cumplan con las condiciones de movimiento del seguidor que
queremos, luego plantear las condiciones a la frontera de cada segmento y definir la
posicion del seguidor de la leva mediante polinomios.

Durante el desarrollo del trabajo se probaron varios juegos de intervalos de posicion del eje
motriz, para buscar funciones que hicieran que el seguidor cumpliera con las condiciones
arriba descritas. Se consideroé que el RAC gira a aproximadamente 300 rad/seg (2,865
RPM, que es aproximadamente la mitad del maximo tipico de un motor automotriz
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moderno) donde los cuatro tiempos estan incluidos en cada revolucion. El ultimo juego de
intervalos que se us6 para generar polinomios que cumplieran aproximadamente con las
condiciones descritas, que dio un resultado satisfactorio y que propongo como punto de
partida para la construccion de un prototipo se muestra en la tabla de la figura 17:

Segmento. | Grados Tiempo Proposito del intervalo.
de giro. rrespondiente.
1 4 BN Punto muerto para inyeccion del combustible.
2 9 Arranque hasta alcanzar 10" nv/ seg®.
3 11 j Aceleracion hasta llegar a velocidad maxima.
4 42
5 4 Punto muerto para abrir valvula de escape.
6 20 Arranque.
7 40 Expulsion a velocidad constante.
8 20 » IS | Frenado.
9 20 X Arranque.
10 90 X Admision a velocidad constante.
11 20 Frenado.
12 20 /
13 40 Compresion a velocidad constante.
14 20
360

Figura 17.
Tabla de los segmentos usados para construir una leva con polinomios.

El grado del polinomio que describa la trayectoria en el segmento deseado sera n-1 donde n
es el nimero de condiciones a la frontera que se definan para dicho intervalo.

Como ejemplo de la generacion de polinomios para describir la posicion de una leva,
podemos partir de un polinomio de grado 5 que describa la trayectoria del seguidor. En
dicho polinomio representamos a los grados de giro por 6 en un segmento que mide §
grados. Si lo escribimos como:

ey &Y oY oY &Y' oY
S =C,| — — 2 — EY vy al =7 sl ’
°[ﬁ) +C’(ﬂ) +C‘[ﬂ) +C’(B) *e (ﬂ) +C (ﬂ)

sus derivadas seran:

V=;7[C,+2c=[%) +3c3[%J +4c{%) +5c,(%)]
2 3
A=%[C=+3C3(%) +6C4(%] +10C5(%] ]
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Abhora, si en el segmento B las condiciones a la frontera conocidas son como se muestra en
1a tabla de la figura 18:

(1) Elevaciéon (S) Velocidad Aceleraciéon

o] o) o) 0

B h o] [6)
Figura 18.

Tabla de condiciones a la frontera de un ejemplo de polinomio de grado 5.

donde h es la elevacion maxima del seguidor de la leva, al sustituir estos valores en las
ecuaciones de arriba tenemos:

0=Co +0+0... > Co=0 ,
0=1/ B(C1+0+0+...) —> C=0 |,
0=1/ B2 [C>+0+0+...] =—> C:=0 ,

h=C3+C4+Cs ,
0=1/ B[3C3+4C4+5Cs] ,
0=1/ B2[6C3+12C4+20Cs] ,

Las ultimas tres ecuaciones se pueden resolver como un sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas de modo que:

C3=10h; C4=-15h; C5=6h.

Por lo tanto, el polinomio de grado 5 que describe la funcion que cumple con las
condiciones a la frontera expuestas se puede escribir como:

s=io(g) -1s(8) (&) ]

La busqueda de los coeficientes para los polinomios que cumplieran con todas las
condiciones que queremos, para minimizar la entropia y obtener una aceleracion sin picos,
se hizo mediante la ayuda de un programa de diseiio de levas denominado Dynacam [14].
En algunos intervalos fue necesario comenzar con un polinomio de grado bajo por
desconocimiento de todas las condiciones a la frontera. Una vez encontrados los
coeficientes de dicho polinomio, se pudieron definir mas condiciones a la frontera de un
polinomio de mayor grado, hasta suavizar completamente la aceleracion y lograr un
espasmo continuo con un polinomio de grado 6. Para los tiempos de expulsion y de
compresion se uso el mismo juego de polinomios.
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La trayectoria que proponemos para el RAC de un prototipo se describe en la figura 19
junto con las graficas de velocidad, aceleracion, y espasmo. En ella, se sefiala cada
segmento.

| Scemento ai 213 4 s 6 7 8 9 10 THET! 13 14
0.14 <=
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Figura 19.
Grafica de posicién, velocidad, aceleracion y espasmo para los polinomios propuestos.
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Es muy importante notar el parecido en la forma de estas curvas de posicion y de velocidad
respecto a las curvas correspondientes del capitulo 4. Se cumplen las condiciones de disefio
expuestas al comienzo de este capitulo. La admision es 1.6 Yyeces mas larga que la
expulsnon y compresion, se Iogra una aceleracion de 3x10* m/seg? en tan sé6lo un tercio de
la expansion y la velocidad maxima es cuatro veces mas que durante la admision. Las tres
derivadas de la posicion son continuas. Sin embargo, existen algunas diferencias que
analizaremos a continuacion:

- La grafica de la leva propuesta completa su ciclo en 21 mseg que equivalen a un
giro de 2,865 RPM, mientras que la grafica del articulo de Mozurkewich y Berry
completa su ciclo en 34 mseg que equivale a 1,765 RPM.

- La velocidad maxima se alcanza 0.5 mseg después en Ia curva propuesta que en la
curva del capitulo 4, aunque la aceleracion de 3x10* m/seg? se alcanza en
aproximadamente un tercio de la expansion, como en la curva de Mozurkewich y

Berry.

Los motores usualmente operan bajo un rango de velocidades de giro, que en el caso
automotriz va desde 1,000 a 6,000 RPM. En el diseiio se eligio una velocidad cercana a la
mitad del maximo de un motor tradicional puesto que en el CCCM los cuatro tiempos
ocurren en una sola vuelta. En un motor tradicional, las aceleraciones del piston de 10*
m/seg® se alcanzan hasta 4,800 RPM, que es la velocidad aproximada a la que
normalmente alcanzan su maxima potencia.

De acuerdo a la teoria, las fugas de calor durante la expansion, debidas al retardo en el
movimiento del piston, son responsables de pérdidas de energia cuantificadas
aproximadamente en 12%. Si paulatinamente aumentaramos la velocidad de giro de un
CCCM con la leva propuesta, desde su minimo de operacion, las fugas de calor por
conduccion serian proporcionalmente cada vez menores y la operacion generaria cada vez
menos entropia. Esperariamos que a 2,865 RPM alcanzara un nivel similar al calculado
para la figura de Mozurkewich y Berry, con un incremento global en la eficiencia de
aproximadamente 9%26. Al aumentar todavia mas la velocidad del motor debe reducirse aun
mas la entropia, hasta alcanzar un limite. Este limite estara determinado por restricciones
mecanicas y porque ,de acuerdo al modelo de FTT [7,.8] la efectividad no crecera aunque
aumente la aceleracion en el tiempo de expansion (ver figura 9). A bajas revoluciones,
también la operacion deberia generar menos entropia que un motor tradicional, porque,
aunque las fugas de calor en la expansion no se habran minimizado, el resto del ciclo tendra
menos pérdidas por friccion y diferencias de presion.

Lo que nos impide disefiar una leva de costilla que alcanzara una aceleracion de 3x10*
m/seg” a menores revoluciones es una restriccion mecanica. Esta se explicara mas abajo
cuando hablemos del sub cortado o sobre cortado.

También es una restriccion mecanica la que nos impide aumentar aiun mas la velocidad. En
el diseifio de la curva propuesta se sostiene la aceleracion durante el segmento 3, para
alcanzar la velocidad maxima de cuatro veces la velocidad de la admision. Esto provoca
que una costilla de 6.5 cm de grosor en los segmentos de pendiente O se adelgace en su
segmento de mayor pendiente, como se muestra en la figura 21, alcanzando un grosor
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cercano al diametro de los vastagos de los seguidores. Si se adelgazara mas, se
comprometeria la resistencia mecanica de la costilla. Por otro lado una distancia mayor
entre los seguidores provocaria un crecimiento de las dimensiones de todo el conjunto del

motor.

Al construir un prototipo de CCCM sera posible diseiiar otros RAC con otros tamaiios
relativos de los segmentos 2 y 3 para analizar sus ventajas en el desempeiio. Por el
momento, pienso que la funciéon propuesta propone un punto de partida adecuado para
aproximarse a la figura 8, propuesta en el capitulo 4, y obtener una reduccion de la entropia
medible.

El conjunto de coeficientes de los polinomios que describen las graficas arriba expuestas se
lista en la tabla de la figura 20:

Segmento Co C Ca Cs Ca Cs Ce Co
1 (] L] (] o] (o] o (V] [0}
2 3] [} 1) o 5.171012 | -2.27362 1.02607 3]
E-02 E-03 E-04
3 0.003 0.010835 | 1.16973 o 2.235209 | -2.53774 7.014005 | 6.881543
E-02 E-03 E-03 E-04 E-0S
4 0.026 0.149481 | 0.211283 | O -1.81244 | 3.056275 | -1.97054 | 0.459936
5 1 0.12 (] (1 (] (o} o] 4] o]
6 0.12 o V) [}) -9.26253 0.100826 | -2.32839 | -4.91649
E-02 E-02 E-03
7 0.1 -8.09833 [ o 3.441477 -8.25955 6.882954 | -1.96656
B E-02 E-02 E-02 E-02 E-02
8 - 0.02 —4.04916 | O o 0.109832 | -0.14212 5.769909 | -1.91642
s E-02 E-02 E-03
[= R 1] [3) o 5.827433 | -7.45133 2.942182 | -2.18289
Rl I E-02 E-02 E-02 E-03
10 -~ 0.011 9.801769 (] (o] -6.1933 1.486391 -1.23866 3.539026
R E-02 E-04 E-03 E-03 E-04
11: ¢ 0.109 2.178171 (] (] -5.06342 0.056177 0.01414 -2.18289
E-02 E-02 E-03
12 0.12 o 0 [} -9.26253 [ 0.100826 | -2.32839 | -4.91649
E-02 E-02 E-03
13 0.1 -8.09833 o o 3.441477 | -8.25955 6.882954 | -1.96656
E-02 E-02 E-02 E-02 E-02
14 0.02 ~3.04916 4] (] 0.109832 -0.14212 5.769909 | -1.91642
E-02 E02 E-03

Nota: Los coeficientes se obtuvieron con el programa Dvnacam. Fue necesario seccionar la leva y simular
varias levas de 360° cada una, porque ¢l programa solo permite dividir una leva en 8 segmentos como

maximo. Para la grafica se j on en ia los valores obtenidos por Dynacam para cada tiempo del
motor por scparado v se renormalizaron para ¢ los todos en una sola vueha.
Figura 20.

Tabla de los coeficientes calculados que brindan buen desempeiio mecanico.
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Figura 21.
Adelgazamiento de la costilla en la pendiente pronunciada.

En el apéndice 1 se muestran las condiciones a la frontera que se usaron para este conjunto
de polinomios como entradas del programa Dynacam.

Over cutting o sobre cortado y under cutting o sub cortado.

Si se quiere que el seguidor de una leva trace la curva determinada por F’(t) y el radio de
curvatura minimo de dicha funcion R’(F’(t)) es menor o igual al del seguidor R, entonces se
produce un pico en la funcion que traza la superficie del seguidor de la leva. Dicho de otra
manera, la superficie de la leva podra tener un radio de curvatura suave r siempre y cuando
R’(F’(T))>R. Cuando se diseiia una leva que no cumple con la condicién anterior, decimos
que tiene un defecto llamado undercutting o sub cortado. En la figura 22 el pico o espacio
en el que el seguidor tendria que “volar” se representa con negro y la superficie de una leva
deseada se representa con el contorno punteado.

Figura 22.
Esquema de undercutting o sub cortado.

Un fenomeno analogo ocurre con los “pozos” o valles en la trayectoria del seguidor de la
leva. Si el radio de curvatura de R’(F’(1)) es mas pequeiio que el radio del seguidor R, éste
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no “entra” y pierde contacto con la superficie de la leva. A este defecto que se esquematiza
en la figura 23 lo llamamos overcutting o sobre cortado.

Figura 23.
Esquema de overcutting o sobre cortado.

Para el caso de levas cerradas como lo es una leva de costilla, si no se cumpliera la
condiciéon R’(F’(1))>R entonces se producirian ambos defectos, sub cortado y sobre cortado
simultaneamente, en ambos lados de la costilla. Porque la condicion se debe aplicar a todas
las superficies de la leva donde haya un seguidor. En nuestro caso tenemos dos seguidores
uno en cada lado de 1a costilla.

La experiencia en la construccion de levas sugiere la regla empirica de que el radio de
curvatura de la funcion R’(F’(t)) sea al menos dos veces mayor que el del radio del
seguidor R. En el caso del RAC para el CCCM, el intervalo en el que el radio de curvatura
de la funcion deseada disminuye a su minimo es el intervalo 2, al principio de la expansion.
En ese intervalo queremos alcanzar 10* m/seg? lo mas rapidamente posible. Esto se puede
observar por lo estrecho del pico en la grafica de espasmo.

En la construccion de un modeio de madera que se mostrara mas adelante se presento sobre
cortado y sub cortado. Posteriormente, durante el desarrollo del presente trabajo se hicieron
calculos con un segmento 2 de 6° de duracion. Como se estaba muy cerca de producir el
defecto nuevamente, los calculos se repitieron con un segmento 2 de 9° para evitar este
problema. Esta ultima es la duracion del intervalo 2 planteado antes para la curva
propuesta.

La misma limitante mecanica impide ejecutar mas rapido los cambios de direccion en la
transicion del resto de los tiempos. Obsérvese que los picos de espasmo en el arranque y
frenado de los tiempos de expulsion y compresion (segmentos 6,8,12,14) son similares al
del arranque en la expansion (segmento 2).
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Eficiencia volumétrica.

La eficiencia volumétrica es la relacion entre la cantidad de gas que se encuentra fuera de
la camara en el sistema de admision de un motor y la que realmente ha entrado a la camara
durante la admision, justo al momento de cerrarse la valvula [10]. Esta cantidad se puede
medir por medio de la diferencia de presiones en ambos puntos considerando la misma
temperatura para ambos.

En el capitulo 4 modelamos esta diferencia de presiones mediante un aumento en el
coeficiente de friccion, lo que dio lugar a proponer un tiempo de admision mas prolongado
que el de compresion y expulsion. Como también comenté en la introduccion, la diferencia
de presiones ha sido disminuida en los motores modernos mediante el uso de mas de dos
valvulas por piston.

Para comparar el sistema de admision del CCCM con el de un motor moderno supondré
que, gracias a un muy buen diseifio geométrico, en el ultimo se pueden colocar dos valvulas
de admisioén, de un diametro igual a la mitad del diametro del piston. Y que la resistencia al
flujo del gas dentro del sistema de ductos y agujeros de ambos motores es equivalente.

La relacion entre el area de las valvulas y el area del piston del motor tradicional seria

entonces:
Airtas 2772y 1
A zr’ 2

Piston

La misma ecuacion para un CCCM, en el que las valvulas serian de un diametro similar al
de los pistones, donde tenemos una valvula por cada dos pistones sera:

zr?3 1

A wvalvula p— _—

A 2xr: 2

Es decir que geométricamente el CCCM ofrece una resistencia al paso de los gases de
admision similar a la de un motor moderno, con dos valvulas de admision por piston. Pero,
el CCCM realiza la admision mas lentamente por mérito de la trayectoria de termodinamica
de tiempos finitos, determinada por el RAC. Asi que podemos afirmar sin temor a
equivocarnos que el CCCM tendra mejor eficiencia volumétrica que la de un motor
moderno de dos valvulas de admision por piston.

pistones

Las camisas.

La cantidad de calor que se deba disipar en las camisas de acuerdo al modelo de
Mozurkewich y Berry [7.8) debe ser menor a la que se requiere disipar en un motor
tradicional. De hecho, los articulos de dichos autores plantean la posibilidad de
enfriamiento por aire. El enfoque mas optimista seria que, en efecto se pudieran enfriar las
camisas por aire, aun disefiando un CCCM con mayor relacion de compresion. El enfoque
mas pesimista seria que se deben enfriar por agua. La medicion experimental debera
determinar esta cuestion.

En cualquiera de los casos, el disefio permite incorporar cualquiera de los dos tipos de
camisas. Mas aun, pueden ser de un material diferente al del resto de los componentes del
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motor, cosa muy complicada en un motor automotriz de monoblock, en el que éste
constituye una sola pieza. También, se pueden disefiar los disipadores de las camisas de
acuerdo a calculos que brinden una minimizacion de entropia, con enfriamiento convectivo
asimétrico.[15]

7) Desarrolio y construccién del modelo.

El desarrollo del modelo.

En los dos capitulos anteriores expliqué de modo esquemitico la forma en que funcionan
los mecanismos del ultimo modelo de CCCM vy su diseiio. Con esas ideas se han construido
algunas partes en madera y otras en metal. Los disefios expuestos han tenido una evolucion
continua desde su concepcion inicial hasta la fecha. Esta evolucion se puede advertir
mediante la comparacion de los dibujos de las patentes (anexo 2) con los dibujos expuestos
anteriormente en este trabajo. Las patentes estan redactadas de modo general para proteger
esas diferencias.

Es importante resaltar que los planos constructivos de un prototipo no se han elaborado
hasta la fecha porque ha sido necesario probar la funcionalidad de los mecanismos
mediante modelos. Defectos como el sub cortado y sobre cortado de la leva se pueden
anticipar mediante la simulacion en CAD. Pero es mucho mas util y fascinante poder
tocarlo y sentirlo, que la simple representacion en la pantalla de la computadora. Ademas,
la construccion en modelo permite anticipar problemas que se pueden presentar en la
construccion definitiva o concebir cambios para mejorar el disefo.

Algunas ideas cuyo desarrollo vale la pena comentar son:

e La forma de la costilla del RAC: En los dibujos de las patentes se puede observar
que la costilla del RAC tenia ancho continuo. Un mecanismo con una costilla asi es
irrealizable, la costilla o los soportes de los seguidores se romperian con cualquier
cambio en la pendiente de la trayectoria.

e Los seguidores: En los dibujos de la patente éstos eran cilindros. Esto provocaria
que hubiera deslizamiento. Dimensiones como el diametro de los vastagos de los
conos seguidores de la leva tuvieron que crecer para mejorar su resistencia
mecanica. Ello provocé un aumento importante en la separacion de las camaras y
por lo tanto, en el tamaifio del conjunto. Un cambio en las dimensiones del conjunto,
se puede hacer facilmente en un esquema, pero representa muchas horas de trabajo
perdidas en un plano constructivo.

e El soporte de la costilla: Inicialmente, se construyd una costilla con un soporte
cilindrico. Cuando estaba casi terminada decidi quitar tanta masa sobrante como
fuera posible. El resultado fue una superficie como la que se mostrara en la
fotofrafia mas adelante. Esta superficie es una superficie reglada, es decir, que se
puede trazar mediante lineas rectas paralelas. El doble radio de curvatura de esta
superficie le da una muy buena resistencia mecanica. Si fuera simétrica se
asemejaria a una curva “silla de montar”.
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e Las barras que conectan a los pistones con el RAC: En la prictica requieren un
punto de apoyo sobre el seguidor para no tener flexiones. Mas adelante hablaré de
esto.

e Las palancas para mover las valvulas: Inicialmente éstas se concibieron para cuatro
camaras, como un mecanismo de accion directa desde las levas de admision y
expulsion. Al hacer crecer el nimero de camaras a seis, el espacio se redujo mucho
y se tuvo que idear el mecanismo planteado arriba.

e El cuerpo central: Al momento de registrar la patente, simplemente no se tenia una
concepcion de como ensamblar el conjunto del cuerpo central. Lo que presentaré
mas abajo (figura 28) ha sido producto del estudio de opciones para acomodar los
mecanismos que se requieren en el espacio disponible.

El RAC, los Soportes.

En la practica, la construccion de un RAC requerira de maquinaria de control numérico. El
grado de pulido que se requiere para no tener problemas con el espasmo en la leva exige un
control del maquinado de la superficie menor a las 10 micras. Esto encarece la construccion
del motor, sin embargo, la modularidad del resto de las partes del motor y la simplicidad
del ensamble, que prescinde del sistema de arboles de levas, podria ser menos costosa que
en un motor tradicional y compensar el incremento del costo por el maquinado del RAC.
En la figura 24 se muestra el primer modelo de RAC que se construyé en madera y que
presento sobrecortado, sub cortado.

Figura 24.
Modelo en madera del RAC.
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Durante los cuarto tiempos del ciclo toda la fuerza se transmite del RAC a los pistones y de
los pistones al RAC a través de las barras de soporte de los pistones y del soporte de los
rodamientos conicos que apoyan sobre la costilla. Las barras de soporte de los pistones
reciben la fuerza del pistén paralelamente a su lado largo. Sin embargo, la fuerza del RAC
contra los rodamientos tiene una componente perpendicular al lado largo de la barra. Para
evitar que esa componente produzca una flexidn de la barra se ha disefiado una guia en la
que la barra desliza, de modo que en todo momento los soportes cOnicos tienen un punto de
apoyo en la posicion de contacto con el RAC. La figura 25 muestra el canal y los soportes
de los rodamientos cénicos, en un modelo de madera y la guia en metal.

Figura 28.
Canal para el soporte de los pistones.

El diametro de los rodamientos conicos en el modelo tiene 16 mm; este diaAmetro se decidio
considerando: el espacio disponible, los limites que impone el RAC y mecanismos
automotrices que reciben esfuerzos equivalentes. Debe también considerarse que la mayor
componente del esfuerzo sobre los soportes es de corte. En ese punto, s6lo actuara la mitad
de la fuerza del gas en expansion dentro de la cadmara, puesto que tenemos dos pistones por
camara.

La Figura 26 muestra el conjunto de canales para seis pistones, conformando la caja de
aceite que contendra el RAC. También muestra una de las camisas de los pistones con su
respectivo disipador de enfriamiento por aire.
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. Figura 26.
Caja para el RAC con seis canales y una camisa.
El armado del conjunio y del cuerpo central.
La figura 27 muestra la estructura del compartimiento del RAC, con dos de las camisas en

la que sera su posicion final. Hacia la derecha se conectarén con el cuerpo central, que aloja
las camaras de combustion y los mecanismos de las valvulas.

Figura 27.
La caja armada sin tapas y tres camisas.



En el ensamble del CCCM cada camara de combustion tiene que ser cerrada en forma
independiente, lo que constituye una diferencia respecto del cuerpo tradicional de
monobloque. En la historia de los motores existen infinidad de ejemplos en los que cerrar
cada camara en forma independiente ha sido realizado con éxito. Muchos de ellos se
encuentran en el ramo de los motores de pistones enfriados por aire usados en aviacion.

La manera en que se ha resuelto el disefio del cuerpo central es dividiéndolo en “gajos’ con
figura que asemeja un triangulo. Cada gajo contiene una camara que se cierra por medio de
un sello de tres planos contra el gajo vecino. La ciAmara abierta permite introducir las
valvulas antes de cerrarla. Para poder reducir €l motor a su menor tamailo fue necesario
separar las camaras en dos planos de tres camaras cada uno. El conjunto del cuerpo central
se arma con seis piezas de las cuales hay dos variedades, tres de un tipo y tres del otro.
Cada gajo tiene cavidades en las que se soporta el mecanismo de palancas que mueve a dos
valvulas. Una valvula corresponde a la admision de la camara del mismo gajo y laotraa la
expulsion de la camara de un gajo vecino. La fotografia muestra dos gajos del modelo en
madera que conforman una camara. Obsérvense los planos donde se sellara la camara.

Figura 28.
Los “gajos” para armar el cuerpo central. TESIS CON
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8) Conclusiones.

El estudio de publicaciones sobre Termodinamica de Tiempos Finitos (FTT), Minimizacion
de la Generacion de Entropia (EGM) y de algunas técnicas de disefio mecanico han
permitido hacer una sintesis, que ha culminado con la construccion de partes de un modelo
de motor, llamado Motor de Camara de Combustion Central (CCCM). En el trabajo se han
expuesto las ideas de FTT que dieron lugar al concepto y el disefio de una Leva de Costilla
Axial (RAC). El RAC propuesto tendria un buen desempeiio mecanico, con una trayectoria
temporal para los pistones, que deberia brindar una reduccion importante de la generacion
de entropia. También se han explicado partes claves en el funcionamiento del motor.

Solo la medicion experimental puede determinar cuanto se reducen las irreversibilidades
del ciclo termodinamico con la configuracion del CCCM. El 57% de eficiencia tedrica del
. ciclo ideal (con r=8.5, comin en motores comerciales) no se puede alcanzar en la practica,
porque siempre estaran involucrados procesos irreversibles. Sin embargo, de acuerdo a lo
expuesto en el trabajo, la configuracion del CCCM permitiria acercarse mas a esta cifra que
la configuracion de los motores tradicionales.

9) Perspectivas.
Tedricas.

El articulo de Mozurkewich y Berry [7] trabaja con un modelo bastante simplificado del
fenomeno del gas en expansion dentro de la camisa y de las irreversibilidades presentes en
el motor Otto. Se puede pensar en modelos mas realistas. Una manera muy completa de
resolver el problema seria mediante la Termo-hidrodinamica. El planteamiento seria como

sigue:
Las ecuaciones {16, 17] :

ov

1
— =-Vp+nVvuv+(=n+ VV v
Ly p+n (3r7 7.)

paa—1:= kKV3T — pV - + 25(Grad v) :(Grad v)° +n,(V -0)?
p=p(p.T)

u=u(p,T)
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describen completamente el comportamiento temporal de un fluido isotropico, de un solo
componente, para condiciones de frontera especificadas. La primera es la ecuacion de
conservacion de la masa. La segunda es la llamada ecuacion de Navier-Stokes, donde p es
la presion hidrostatica, v (x.y,z) la velocidad del fluido, n la viscosidad de corte (shear), y
nv la viscosidad volumétrica (bulk). La tercera es una expresion que da la conservacion de
la energia y que incorpora la ley de Fourier, siendo k la conductividad térmica que se ha
supuesto constante. La cuarta y la quinta son las ecuaciones de estado para la presion y la
energia.

Si adicionalmente se expresa a la generacion de entropia en un fluido o como [16, 17],

+1,(V -v)?

2 S -
v-T n(Grad v)* : (Grad v)°

o=A 7=z ) * 72
se puede buscar la manera de minimizarla, que es lo que buscamos en el motor para
aprovechar mejor la energia.

La solucion a problemas hidrodinamicos del tipo planteado, en los que ademas hay que
incluir condiciones iniciales y de frontera, es en general muy complicada. Por ello, algunos
investigadores han publicado articulos con modelos simplificados que aunque no sean
demasiado realistas, permiten soluciones analiticas, con lo cual se tiene la esperanza de
avanzar en el conocimiento y asi poder ir complicando cada vez mas los modelos. Podemos
citar como ejemplo el trabajo de Katopodes [16], que presenta una solucion para un flujo
viscoso en un canal bidimensional. Sin embargo, la expectativa de lograr, con este enfoque,
una solucion analitica al problema general del motor estudiado en esta tesis no se ve de
momento COmoO una meta cercana.

Experimetales.

La experiencia que se ha ganado con la construccion de partes de un modelo 1:1 de un
CCCM permitira la elaboracion de planos constructivos detallados de un prototipo. Con la
herramienta de precision apropiada y el apoyo suficientes, se puede construir en un tiempo
relativamente corto un prototipo funcional. En éste se podrian medir los parametros de
operacion reales y de alli, se puede avanzar nuevamente en la busqueda de la trayectoria
optima de los pistones, otros materiales u otras geometrias de disipadores en las camisas y
nuevamente medir experimentalmente hasta tener un motor completamente optimizado.
Creo que vale la pena el esfuerzo. El enorme impacto ambiental que puede tener la
substitucion de motores tradicionales, ain si se usaran los llamados “combustibles
limpios™, por motores de mayor eficiencia, deberia ser motivacion suficiente.

Las pruebas mas importantes que se deben realizar cuando se tenga un prototipo son:
1. Probar la operacion del motor con la leva propuesta y medir su eficiencia de
operacion.
2. Fabricar una leva que produzca un movimiento senoide o cuasi senoide y montaria.
3. Medir la eficiencia de la operacion del motor con la leva senoide o cuasisenoide.
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Si al comparar los resultados de las pruebas con ambas levas se puede demostrar que la
eficiencia de operacion es mayor con la leva propuesta y ademas esta eficiencia se
incrementa de acuerdo al modelo de Mozurkewich y Berry, la explotacion comercial del
motor puede ser muy atractiva.

Uso.

Para el desarrollo del modelo y la construccion de un prototipo, en primer lugar busqueé
apoyo de un programa de Inventos Relacionados con Energia (ERIP, Department of Energy
(USA)). atin cuando la patente no habia sido publicada (1997). Posteriormente, tuve varios
acercamientos a las corporaciones automotrices en Estados Unidos y a otros constructores
mas pequeiios. En ningun caso logré despertar el interés por participar en el desarrollo del
CCCM. La informacion que se envid no tenia el grado de desarrollo que tiene el presente
trabajo y considero necesario llegar al menos hasta un modelo completo a escala 1.1 para
hacer otra promocion. Lo mas convincente seria construir un prototipo y medir sus
parametros de operacion. Si éstos resultaran favorables comparados con un motor
tradicional se puede plantear un proyecto mas ambicioso de fabricacion para uso comercial.

Las publicaciones de divulgacion recientes indican que la industria automotriz esta
logrando con éxito el desarrollo de tecnologias diferentes o complementarias al motor de
combustion interna. El uso del hidrogeno como acumulador de energia se ha estudiado
intensivamente en dos modalidades: para su combustion directa y para su consumo en
celdas de combustible [19,20].

La opcion de las celdas de combustible parece 1a mas atractiva, porque su eficiencia tedrica
es muy alta. Su exploraciéon y desarrollo se ha extendido dentro de las grandes
corporaciones automotrices. Se han probado ya en las carreteras durante periodos largos de
manejo y gran variedad de condiciones geograficas, prototipos que podrian alcanzar el
mercado en unos cuantos afios. Para la obtencion del hidrogeno, se han desarrollado
reformadores que lo extraen a partir de metanol, con una generacion reducida de CO2[19].
Esta tecnologia permitiria cargar los coches a la manera tradicional y usar la infraestructura
de abastecimiento de gasolina existente.

También se han probado en forma extensa vehiculos con motores de combustion interna
que consumen hidrogeno. En este caso, se lleva el hidrogeno liquido en tanques
presurizados. El peligro de cargar con un tanque de hidrogeno es, desde mi punto de vista,
el principal inconveniente de esta opcion, aparte de la enorme infraestructura necesaria para
el abastecimiento de hidrogeno en vez de gasolina.

La transicion a estas nuevas tecnologias, aun cuando se generalizara rapidamente, y se
lograran minimizar los peligros inherentes al manejo de hidrégeno liquido, puede tomar
décadas. En cambio, el desarrollo de un motor como el CCCM puede hacerse en unos
cuantos afios y no implica un cambio industrial tan dramatico. Como tecnologia de
transicion el CCCM resulta viable.

Es muy posible que el CCCM se pueda optimizar para trabajar con metanol u otro
combustible “limpio” con mejor desempeiio mecanico que la configuracion tradicional o
con el propio hidrogeno.

Podemos analizar el balance energético global de la propuesta de usar metanol, como
precursor de hidrogeno, que se usaria en una celda de combustible para generar electricidad
y mover un vehiculo con un motor elécrico [19]; y compararlo con el uso directo de ese
mismo metano! en un motor de combustion interna de alta eficiencia. En la figura 29 se
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muestra una tabla con la comparacion, considerando eficiencias hipotéticas para cada uno
de esos procesos en condiciones ideales de operacion, las que parecen exageradamente altas
para la segunda columna:

Reformador de CH;OH a H. 80% [ Motor Optimizado por FTT. |45%
Celda de combustible de Ha e'. 60%
Motor eléctrico € a movimiento. 80%
Total. | 45% 45%
Figura 29.

Comparacién de eficiencias globales entre una alternativa de H> y un motor de alta
eficiencia optimizado por FTT.

Como se ve en la figura 29, después de las tres conversiones del proceso de la primera
columna la eficiencia total puede ser similar a la del proceso unico de la tercera. Solo la
medicion experimental del desempeiio de un motor de combustion interma cuyo disefio
reduzca la generacion de entropia podra confirmarlo.

El CCCM también parece atractivo si se piensa, por ejemplo, en vehiculos hibridos, puesto
que el CCCM se puede optimizar para trabajar en el régimen que mas convenga, para el
sistema de generacion eléctrica y tiene espacio para alojar sistemas de generacion de
electricidad dentro del motor mismo, en los soportes del RAC.

Para un vehiculo sujeto a condiciones mixtas de manejo el proceso de la celda de
combustible tendria ventaja puesto que se activa solo cuando se quiere mover el vehiculo.
Sin embargo, el argumento augura todavia varios afios mas de vida para el motor de
combustion interna. Se vislumbran buenas perspectivas para un desarrollo como el de éste
trabajo, porque para hacer masivo su uso no se requeriria de un cambio tecnoldgico tan
radical como para hacerlo en el caso del hidrogeno.

Finalmente, espero que este trabajo sirva para que el esfuerzo hecho por muchos
investigadores, en extender la termodinamica clasica de equilibrio (CET) mediante FTT,
EGM y nuevos modelos, pueda concretarse en un uso mas racional y menos contaminante
de las fuentes de energia.
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Apéndices.

Apéndice 1.
Condiciones a la frontera de los segmentos considerados para la generacion de polinomios,
como entradas del programa Dynacam:

Debe recordarse que el programa Dynacam no permite dividir una leva en mas de 8
segmentos y que por lo tanto, los grados, la velocidad y la aceleracion no corresponden a la
leva presentada en el texto. Para el calculo final se tomaron lo datos generados por
Dynacam, se secuenciaron apropiadamente y se renormalizaron a 360 grados para el ciclo
completo.

| Segmento Grados Elevacion | Velocidad | Aceleracion Espasmo
[0) [8) (2] o () o
1 10 o [9) o o
2 22 0.003 7.76 12,000 o
3 24 0.026 25.19 12,000 o
4 102 0.12 [8) o o
5 10 0.12 o o [9)
6 48 0.1 -14.5 o o
7 96 0.02 -14.5 o o
8 48 o o o o
9 48 0.011 7.8 o o
10 264 0.109 7.8 o o
11 312 0.12 [4) o o
12
13 IGUAL QUE 6,7,8
14
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Apéndice 2.

Primera pagina de la patente del Motor de Camara de Combustion Central en USPTO.
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Primera pagina de la patente del Motor de Camara de Combustion Central en Europa
(Alemania, Francia e Italia).
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WO $884830 (06.02.1988 Garsue 1988/05)
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