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Resumen. En el Ecuador existe un nulo proceso de manufactura de motores de combustién interna con fines de movilidad
desencadenando en que los vehiculos pesados ingresen al mercado con precios méas elevados. Otra preocupacion es el poco
interés de los ingenieros automotrices hacia el disefio de maquinas térmicas en parte debido al laborioso trabajo de célculo y
recélculo que es requerido. Una forma de solucionar ambos problemas es la incorporacion a nivel local de una herramienta
computacional que sea de facil acceso tanto para estudiantes como profesionales en la que el dimensionamiento inicial de un
motor MAE se realice de forma automatica y rapida. En este trabajo se consiguid desarrollar e implementar de forma correcta
dicha herramienta de calculo mediante la aplicacién de férmulas de los diferentes ciclos del motor diésel en base a las caracte-
risticas de un autobUs de la marca Mercedes Benz y el uso de un lenguaje de programacion para que de esta forma pueda ayudar
a muchas otras personas en sus estudios y campos laborales. Esta investigacion se centra en el empleo de la Ldgica Difusa
neutroséfica para medir los pardmetros geométricos de motores de combustion interna en funcién requerimientos de potencia.

Palabras Claves: niimeros neutroséfico, motor, calculo, dimensionamiento.

Abstract. In Ecuador there is no manufacturing process for internal combustion engines for mobility purposes, which leads to
heavy vehicles entering the market at higher prices. Another concern is the low interest of automotive engineers in the design of
thermal engines, partly due to the laborious calculation and recalculation work required. One way to solve both problems is the
local incorporation of a computational tool that is easily accessible to both students and professionals, in which the initial sizing
of an MAE engine is carried out automatically and quickly. In this work, it was possible to develop and implement this calculation
tool correctly by applying formulas for the different diesel engine cycles based on the characteristics of a Mercedes Benz bus
and the use of a programming language so that it can help many other people in their studies and work fields. This research
focuses on the use of Neutrosophic Fuzzy Logic to measure the geometric parameters of internal combustion engines based on
power requirements.

Keywords: neutrosophic numbers, motor, calculation, dimensioning.

1 Introduccién

En el Ecuador existen varias empresas dedican al disefio de autopartes; sin embargo, no se dedican al desarrollo
de motores de combustién interna debido a la falta de curiosidad y de interés que existe en el sector automotriz.
Afortunadamente con el pasar del tiempo surgen cada vez mas ingenieros que se atreven a incursionar en este
campo Yy desarrollan distintos métodos de disefio de motores de vehiculos, asi como sus sistemas auxiliares. El
proceso de disefio de un motor de combustion interna para vehiculos es un proceso largo y abarca varios campos
de estudio, pero el primer paso consiste en un predisefio, donde se evalla una serie de caracteristicas quimicas y

Giovanny V. Pineda S, José P. Proafio R, Esteban F. Lopez E, Jorge A. Rodas B. Légica difusa neutroséfica para
medir los pardmetros geométricos de motores de combustion interna en funcion requerimientos de potencia


mailto:ua.giovannypineda@uniandes.edu.ec
mailto:josepr93@uniandes.edu.ec
mailto:ua.estebanle84@uniandes.edu.ec
mailto:ua.jorgerb85@uniandes.edu.ec

171 Neutrosophic Computing and Machine Learning {NUmero especial: 70 Afios de Florentin Smarandache
y 30 Afios de la Teoria Neutroséfica: Legado e Impacto en el Pensamiento de América Latina},
Vol. 35, 2024

fisicas de todo el proceso de combustion. Es muy importante conocer los parametros de un motor ya que son ellos
los que guian todo el proceso de disefio y manufactura de este.

La mayoria de los estudios se han enfocado en el desarrollo de aplicaciones y herramientas computacionales
de motores de ciclo Otto, no existen muchos cuyo fin de estudio sean los motores Diésel. Segln [1]en el afio 2023,
se realizo la adquisicion de 879 unidades de autobuses en todo el pais, representando un incremento del 51,3% con
respecto al 2022, y la mayor parte de esos vehiculos poseen un motor fabricado en otro pais y su disefio esta
adaptado a esas condiciones. El presente documento plantea una propuesta donde se evidencia una metodologia
inicial para el proceso de disefio de motores MAE de acceso libre para que todas las empresas interesadas tomen
el riesgo y la iniciativa de manufacturar motores en base a las condiciones ambientales del pais local.

De acuerdo con [2] un motor de combustidn interna es una maquina capaz de transformar la energia quimica
de la gasolina en energia térmica mediante la combustion y transformarla finalmente en energia mecanica. Es ésta
Gltima la que se aprovecha para realizar un trabajo, en el caso de un vehiculo, se la aprovecha para mover ruedas
y generacion eléctrica para recargar las baterias que alimentan el sistema de encendido. En el sector automotriz se
distinguen dos clases diferentes de motores, los de ciclo OTTOy Diésel el cual es tratado en el presente documento.

Actualmente existen varios documentos e investigaciones donde se aborda el tema de los distintos parametros
efectivos del motor y su consecuente dimensionamiento. En [3] realizaron un proyecto en el que sintetizan todo el
proceso y metodologia del dimensionamiento inicial de un motor genérico de combustién interna. Se obtuvo los
valores de los distintos parametros de la combustién como temperatura, presion en cada ciclo del motor. Asi mismo
se empled una herramienta computacional que facilite la realizacidn de calculos. Es un trabajo realizado en el pais
de Colombia.

Los estudiantes de ingenieria de Ecuador también han demostrado creatividad e innovacién al momento de
automatizar el proceso de dimensionamiento de motores mediante el desarrollo de aplicaciones moviles para ce-
lulares inteligentes, facilitando el trabajo de futuros ingenieros automotrices. En [4] consiguieron desarrollar de
forma exitosa una aplicacion mavil con fines educativos pues esta llena de informacion sobre los distintos paréa-
metros geométricos de los motores de combustion interna. También permite realizar calculos de acuerdo a una
serie de datos de entrada. Los pardmetros que permite calcular el programa son la cilindrada, carrera, diametro,
entre otros. En el documento analizado se enfatiza la importancia y grandes ventajas que las nuevas tecnologias
aportan al estudio de motores de combustion interna.

En [5] desarrollaron una herramienta computacional que es capaz de analizar la termodinamica de un motor
de ciclo Otto. El programa permite conocer aspectos importantes como la presion efectiva, indicada, eficiencia
volumétrica, consumo de combustible, eficiencia térmica, entre otros. Esta herramienta es de mucha utilidad para
estudiantes de motores de combustidn interna ya que permite saber de forma automatica y rapida todos los valores
necesarios para el disefio termodinamico del motor.

También se ha desarrollado programas de estudio de motores de combustion interna de encendido provocado.
Tal es el caso de [6] que desarrollaron una herramienta computacional de analisis del comportamiento de un motor.
Esta interfaz permite que el usuario ingrese los datos del motor como diametro, carrera, potencia, torque, entre
otros para poder obtener la cilindrada del motor, las temperaturas y presiones maximas de cada ciclo, calor, masa
de aire, rendimiento y consumo de combustible. EI programa permite realizar la comparacion entre un ciclo Otto,
CIMA y Atkinson.

Un motor diésel conocido como motor MAE (motor de autoencendido) es definido segln [7] como un motor
que produce la combustidn mediante compresion de aire, el cual alcanza la temperatura de autoencendido del
combustible que en este caso es el Diésel. Un motor MAE se diferencia de un Otto debido a que carece de un
sistema de encendido externo, durante la admisién solo ingresa aire, y la gasolina ingresa mediante inyeccion
directa [8, 54].

La dimensién de un motor de combustidn interna esta relacionada con una serie de parametros como: didmetro
del cilindro, carrera del pistén, cilindrada, cilindrada unitaria, namero de cilindros, volumen de la cdmara de com-
bustion, longitud del cigiiefial. Dependiendo de las dimensiones que adopte cada parametro la potencia del motor
aumentara o disminuira [9, 55].

La eficiencia de la combustién depende del combustible utilizado y los motores MAE necesitan uno cuya
resistencia a la auto detonacion sea muy baja y ese es el Diésel o Gasoil (C12H26). Posee una densidad de 850
kg/m3y un poder calorifico de 42600 kJ/kg [10].

Otro elemento clave a tener en cuenta al momento de disefiar un motor es conocer el proceso de combustion
que se realiza y cuales son los productos a obtener. Un motor diésel presenta los siguientes gases de escape: mo-
noxido de carbono, didxido de carbono, agua, nitrdgeno y oxigeno cada uno en distinta proporcion [11, 56].

2 Preliminares

La légica difusa es un modo de razonamiento que aplica valores maltiples de verdad o confianza a las catego-
rias restrictivas durante la resolucion de problemas. EI conjunto es una coleccidn de objetos que pueden clasificarse
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gracias a las caracteristicas que tienen comun. Se define de dos formas: por extension ({a, e, i, 0, u}) o por com-
prension.

Un conjunto booleano A es una aplicacion de un conjunto referencial S en el conjunto {0, 1}, A : S - {0,1}, y
se define con una funcioén caracteristica:

. 1)
1 sixe A (
#a(x) = {o six¢A

Los conjuntos difusos dan un valor cuantitativo a cada elemento, el cual representa el grado de pertenencia al
conjunto [12], [13].

Un conjunto difuso A es una aplicacion de un conjunto referencial S en el intervalo [0, 1]
A:S - [0,1], y se define por medio de una funcién de pertenencia: 0 < p,(x) < 1.

Mientras méas cercano esté el valor a 0 menos podemos asegurar la pertenencia de un elemento a un conjunto
[12], [14], [15, 53]. Por el contrario cuanto mas cercano esté el valor a 1 mas podemos asegurar la pertenencia del
elemento al conjunto [16-18].

Puede representarse como un conjunto de pares ordenados de un elemento genérico x, x € A y su grado de
pertenencia i, (x):

)

A= {(X'HA(X))' pa(x) € [0,1]}

El trabajo con ldgica difusa puede ser representado con el empleo de variables lingtisticas para mejorar la
interpretabilidad de los datos. Las variables linguisticas son aquellas del lenguaje natural caracterizadas por los
conjuntos difusos definidos en el universo de discurso en la cual se encuentran definidas [19], [20], [21].

Para definir un conjunto de términos linglisticos se debe establecer previamente la granularidad de la incerti-
dumbre del conjunto de etiquetas linglisticas con el que se va a trabajar [22], [22], [23]. La granularidad de la
incertidumbre es la representacion cardinal del conjunto de etiquetas linglisticas usadas para representar la infor-
macion.

El grado de pertenencia de un elemento M(x) a un conjunto difuso sera determinado por funciones de perte-
nencia [24, 25, 54]. Las funciones tipicas de pertenencia méas abordadas en la literatura cientifica son [26], [27],
[28]:

Funcién Triangular, Funcion Trapezoidal, Funcion Gaussiana.
Funcion Triangular: Definido por sus limites inferior a y superior b, y el valor modal m, tal que a < m < b [29],
[30], [31], [32].

0 six<a (3)
xma) sia<x<m
(m-a)
(b—x)
(b-m)

0 six=b

Alx) =
sim<x<b

0 X

a n b

Figura. 1. Funcion triangular.

Funcion Trapezoidal: Definida por sus limites inferior a y superior d, y los limites b y ¢, correspondientes al
inferior y superior respectivamente de la meseta [33], [30],[34] .

0 six<aox=d (4)
% sia<x<b
AQx) = 1 sib<x<c
(d-x) .
sic<x<d
(d—c)
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0 b's
a b ¢ d

Figura. 2. Funcién trapezoidal.

Funcion Gaussiana. Definida por su valor medio my el valor k > 0. Es la tipica campana de Gauss (mayor k,
mas estrecha es la campana) [35], [36], [37, 53].

A(x) = e ka-m)? Q)

0 » X
m
Figura. 3. Funci6n gaussiana.

Sobre los conjuntos difusos se pueden realizar operaciones l6gicas de interseccion (conjuncion), la unién (dis-
yuncidn) y el complemento (negacién). Para hacer dichas operaciones se pueden utilizar las T-Normas y las S-
Normas. Las T-Normas especifican las condiciones que deben reunir las operaciones para interceptar conjuntos y
las S-Normas lo hacen para las uniones [38, 39, 53].

Las intersecciones ocurren en las conjunciones y las contribuciones, de forma parecida las uniones ocurren en
las disyunciones y el global [40, 41, 57]. Estas operaciones son realizadas en los sistemas expertos para calcular
los factores de certeza de las reglas de produccion. Segun las T-Normas y las S-Normas estas operaciones cumplen
con las siguientes condiciones:

Es una operacion T-norma si cumple las siguientes propiedades:

1 Conmutativa T(x,y) =T(y,x) (6)
2 Asociativa T(x,T(y,z) =T(T(x,v),Z). (7
3 Monotono creciente  T(x,y) > T(x,y)six=x" Ny =y’ (8)
4 Elemento neutro T(x,1) =x 9)
Es una operacion T-conorma si cumple las siguientes propiedades:
1 Conmutativa S(x,y) =T(y,x) (10)
2 Asociativa S(x,S(v,2) =5, y),2) (11)
3 Monotono creciente  S(x,y) > T(x,y)six=x" Ny =y’ (12)
4 Elemento neutro S(x,1)=x (13)

En un sistema expresado mediante l6gica difusa se tienen variables lingiisticas, sus etiquetas, las funciones de
pertenencia de las etiquetas, las reglas de produccion y los factores de certeza asociados a estas reglas. Como datos
de entrada al sistema se tienen valores numéricos que toman las variables linguisticas.

Los valores de entradas se convierten en valores de pertenencia a etiquetas difusas que son equivalentes a los
factores de certeza [42]. Este proceso se llama Fuzzyficacion, dado que convierte valores numéricos a difusos.

A partir de estos valores obtenidos en el proceso de Fuzzyficacion ocurre el proceso de propagacion de certeza
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usando las reglas de produccidn definidas. Este es el proceso de Inferencia Fuzzy, en el cual se utilizan las funcio-
nes de las T-Normas y las S-Normas [43], [44, 58].

Obteniéndose como resultados valores de certeza que se refieren a las pertenencias a los conjuntos de salida.
A partir de los valores de pertenencia a las variables linglisticas de salida hay que obtener los valores numéricos
de estas y a este proceso se le denomina Desfuzzyficacion. La Desfuzzyficacion de las variables puede realizarse
por el Método del Centroide que constituye el mas utilizado para este proceso [45], [46], [47]. La figura 4 muestra
un esquema de un sistema expresado mediante logica difusa.

Variables numéricas de entradas (x) Variables numéricas de salida (y)

Fuzzyficacion Desfuzzyficacion

Inferencia Fuzzy

Etiqueta M(x)

Etiqueta M(y)

A 4

Figura. 4. Esquema de un sistema expresado mediante légica difusa.

Los nimeros neutréficos se definen como:unN = {(T,,F) : T,I,F < [0,1]1n, unavaloracion neutrosofica
es un mapeo de un grupo de férmulas proporcional a N, esto es que por cada oracién p tiene:
v(p) = (T,I,F) (14)

Con el prop6sito de facilitar la aplicacion practica a la toma de decisiones y problemas de ingenieria, se realiz6
la propuesta de las Unidades Neutroséficas de Valor Unico. (SVN) [48],[49], [50, 53], que permiten el uso de
variables lingtisticas [51], [52], [54], lo que aumenta la forma de interpretar los modelos de recomendacion y el
uso de la indeterminacion.

Sea X un universo de habla. Un SVN sobre X es un objeto de la forma.
A = {(x,us(x),14(x), va(x)): x € X}d (15)

3 Método difuso neutrosoéfico para calcular los parametros del motor de combustion

Segun [5] se debe calcular varios parametros efectivos y especificos del motor de combustién como aire,
presion y temperatura de todos los ciclos: admision , compresién, ignicién, expansion y escape. Los parametros
mas importantes en la metodologia del disefio de motores son los valores de la temperatura y presion al final de
cada proceso termodindmico del motor, medidos en Kelvin (K) y Kilopascales (kPa) respectivamente. Sin embargo,
existen varios valores que se asumieron dependiendo de las respectivas necesidades del motor [9, 53].

Una vez identificados los pardmetros del motor y la forma de calcularlos se debe considerar las propiedades
iniciales, como la potenciay caracterizacion general del motor. En este estudio se procedi6 a dimensionar un motor
que sea capaz de impulsar un autobus. Se utilizé como referencia los parametros de un autobis de la marca Mer-
cedes Benz de carroceria con modelo OF 1721, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas del motor MAE

Variable Simbolo Magnitud Unidad
Velocidad angular n 2200 RPM
Potencia nominal Ne 153 KW

En [2] se define a los ciclos termodindmicos de un motor Diesel de la siguiente forma: el ciclo de compresion
y expansion es isentrdpico; el suministro de calor es isobarico y el escape isobarico. Esto significa que para iniciar
los calculos empleando las ecuaciones y metodologia empleada por [3], se debe conocer el valor de la presion y
temperatura ambiental. Asumiendo de acuerdo a la zona geogréfica donde se realizé el documento siendo los
siguientes valores:

Tabla 2. Condiciones ambientales promedio

Variable Simbolo Magnitud Unidad
Temperatura ambiente To 293 K
Presidon ambiente Po 100 KPa
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Temperatura al final de la admision
T +AT +y, T,
@ 1+,

Donde

e T,= Temperatura al final del proceso de admision (K).
T,,=Temperatura ambiental (K).
AT=Variacion de temperatura (asumido entre 20-40K).
y-=Coeficiente de gases residuales (asumido entre 0,03-0.06).
T,.=Temperatura de gases residuales (asumido entre 700-900K).

Presion al final de la admision
2

wa
Pa=Pk_(ﬁ2+Ead)' 2 " Pr
Donde

e P,=Presion al final del proceso de admision (kPa).

P,=Temperatura ambiental (kPa).
B=Coeficiente de amortiguamiento.
E=Coeficiente global de resistencia del sistema de admision.
B? + Egq= Asumido entre 2,5-4.
wad=Velocidad promedio de la mezcla (asumido entre 50-130m/s).
o p, = Densidad del aire

Temperatura al final de la compresion
T, =T, -em1
Donde
o T.=Temperatura al final de la compresion (K)
e e=Relacion de compresion.
o ny=Coeficiente politrépico de compresion (asumido entre 1,32-1,4)

Presion al final de la compresion
_ .o
P.=P,-g™

Donde:
e  P.=Presion al final de la compresion (kPa).

Temperatura al final de la combustion

1 E-H,
- B m‘i'ucm-l-l 8,314 - T]
z Mco M M,
(44—903 —2 + 34,261 - +24434 +26 343- )+8314—

Donde
e T,=Temperatura al final de la combustion (K).
B=Coeficiente real de variacion molecular.
E=Grado de aprovechamiento de calor (asumido entre 0,7-0,85).
H,=Poder calorifico del combustible (42600kJ/kg).
M, =Cantidad de mezcla fresca (kmol).
u.m=Calor moral (kJ/kmol).
A=Grado de elevacion de la presion (asumido entre 1,4-2,2).
M,=Cantidad de productos de combustion (kmol).
M,=Cantidad de cada producto de combustion (kmol).

Presién al final de la combustién
P,=21-P,
Donde:
e  P,=Presion al final de la combustion (kPa).
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Temperatura al final de la expansién

Donde

e T,=Temperatura al final de la expansion (K).
e §=Grado de expansidn ulterior.
e n,=Coeficiente politrépico de expansion (asumido entre 1,18-1,28)

Presién al final de la expansion

F,
Pb = E
Donde:
P,=Presion al final de la expansion (kPa).
Cilindrada
120N,
Vh = P— +1000
—€ .n.q
1000 "'t
Donde:
e V,=Cilindrada unitaria (m?3).
e N, =Potencia nominal (kW).
¢ n=Velocidad angular (RPM).
e i=numero de cilindros
Diametro del cilindro
304 - Vh
D = -1000
Vs
Donde:
e D=Diametro del cilindro redondeado a entero (mm).
Carrera
s=(5)0
RV))
Donde
e  S=Carrera redondeado a entero (mm).
e S/D =Relacion Carrera/Diametro (asumido)
Longitud del codo
R= S
T2
Donde:
e R=longitud del codo redondeado a entero (mm).
Longitud del cigUenial
R

L=—
()
Donde

e L=Longitud del cigliefial redondeado a entero (mm).
e R/L=Relacién Codo/Cigiiefial (asumido entre 0,25-0,3).
4 Resultados y discusion

Una vez disefiado el método neutrosofico, se procedi6 a elaborar el codigo de programacion, para el cual se
utilizé una interfaz gréfica facilitando su comprensién y utilizacion:
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a5 Légica difusa neutroséfica para medir los pardmetros geométricos de motores de combustion interna - O X
Datos de entrada Quimica de la combustion Para indicados y efecti
DATOS DE ENTRADA
Caracteristicas del combustrible
Variabl Simbol Magnitud Unidad
anavie fmbele Variable Simbolo Magitud
Potencia nomina T P. Hidrigeno "
Clindros L] P Oxigeno o [ ]
R. compresién e [ Podercaorfco ST R
Exceso de aie « [ ] Peso molecular e [ igm
Preien o[ ] wea
T anbierte W[ ] o«
Coeficiente de gases residuales l:l
Figura 5. Interfaz gréfica del sistema computacional: Datos de entrada.
=l Légica difusa neutroséfica para medir los pardmetros geométricos de motores de combustié... - O *
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Figura 6. Interfaz grafica del sistema computacional: Quimica de la combustién.

A continuacion, se presentan todos los valores calculados por el programa de autoria propia. Los valores fueron
asumidos de acuerdo a las condiciones del pais y de acuerdo a los criterios establecidos. Finalmente, se procedio
a dimensionar la cdmara de combustion separada y no separada. Los resultados expresados en la Tabla 3, fueron
calculados asumiendo que la cdmara de combustidn se encontraba separada dado que la mayoria de los motores
MAE, optan por esto dado que reduce el tamafio general del motor.

Tabla 3. Dimensiones del motor.

Variable Simbolo Magnitud Unidad
Cilindrada Vh 0,0047 mm3
Diametro D 182 mm
Carrera S 182 mm
Veloc. Media Vm 13,35 m/s
Codo R 91 mm
Ciguenal L 337 mm
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Se puede evidenciar que las dimensiones del motor estan dentro del rango de valores normales y adecuados
para un autobus, por lo tanto, para que el autobus tenga una potencia de 153kW a 2200PRM hay que tener presentes
dichos valores al momento de fabricar el motor. Cabe recalcar que dichos valores se encuentran dentro de los
valores més comunes para un motor de combustion interna diésel, los cuales tienden a ser grandes y robustos.

Asi mismo la herramienta computacional desarrollada permite visualizar varios parametros del motor al igual
que otros trabajos los cuales mediante distintos métodos y herramientas consiguen calcular el tamafio del motor y
la temperatura y presion al final de casa ciclo. [59, 60]

5 Conclusién

Un motor de combustion interna del ciclo diésel se encuentra presente en todos los vehiculos pesados y poseen
los siguientes ciclos termodinamicos: admisién, compresion, expansion y escape. El encendido del combustible se
realiza mediante la compresidn del aire hasta que alcance la temperatura de autoignicion del diésel. EI combustible
es inyectado directamente en la cAmara de combustion.

En base al andlisis realizado se concluye que las herramientas computacionales son de mucha importancia para
el disefio de motores de combustion interna pues agilizan todo el proceso. Asi mismo permite visualizar todos los
pardmetros al mismo tiempo y analizar su comportamiento en distintas condiciones. Su impacto ha llegado a todos
los rincones del mundo hasta el punto de que existen muchos software especializados en el desarrollo de estas
herramientas.

Se consiguid disefiar un programa con la capacidad de calcular automéaticamente las dimensiones de los prin-
cipales componentes del motor MAE capaz de impulsar un autobus de la marca Mercedes Benz con modelo de
chasis OF 1721 resultando en los siguientes valores. Se recomienda a todas las empresas automotrices que se
inspiren en el presente documento para desarrollar sus propias herramientas o aplicaciones para disefiar de forma
automatica y rapida varios componentes automotrices, pero en especial motores de combustién interna, pues ese
es el elemento mas importante de un vehiculo y es lo Gnico que no tienen un desarrollo a gran escala. Si se consigue
establecer la industria de desarrollo de motores térmicos se podra desarrollar una industria automotriz cien por
ciento ecuatoriano.
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