UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

ELECTRONICA Y SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

ONVY1dILTY

-
a
(%]
o
w
=
Z
=

GANALISISERMODINAMICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION Y
EFECTOS EN EL RENDIMIENTO DEL MOTOR SY1033DFH4 UTILIZANDO
AGUA NATURAL Y REFRIGERANTE VISTONY EN LA EMPRESA ANTARES

ARQUITECTOS S.R.L. EN LA CIUDAD DECUSCO

TESIS

PRESENTALRDR:
EVER JONATAN QQUEINCHURATA
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
PUNC; PERU

2017



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA ELECTRONICA Y SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA.

GANALISIS TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION Y
EFECTOS EN EL RENDIMIENTO DEL MOTOR SY1033DFH4 UTILIZANDO
AGUA NATURAL Y REFRIGERANTE VISTONY EN LA EMPRESA
ANTARES ARQUITECTOS S.R.L. EN LA CIUDAD DE CUSCO¢£

TESIS PRESENTADA POR:
EVER JONATAN QQUENTA CHURATA
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

APROBADO POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE:

Dr. NORMAN JESUS BELTRAN CASTANON

PRIMER MIEMBRO:

M.Sc. MARIO MAMANI PAMPA

SEGUNDO MIEMBRO:

M.Sc. HENRY SHUTA LLOCLLA

DIRECTOR / ASESOR:

M.Sc. JOSE MANUEL RAMOS CUTIPA

PUNGPERU
2017
Area : MECANICA.
Tema : TRANSFERENCIA DE CALOR.



DEDICATORIA

e a Di os, p
permitido llegar hasta este
punto y haberme dado saluc
para lograr mis objetivos,
ademas de su infinita bondad

amor.

€ Con =etern.
mis padres, Valentin Qquent
Flores y  Fidela Churata
Noa, por inculcarme
principios, valores y
brindarme todo su apoyo

carifio. ] _
e a Y pat ist amor

incondicional, por apoyarme
alentarme para continuar
cuando parecia que me iba

rendir.

A mi hermana Ruth, quie
siempre estuvo pendient
brindarme todo su apoyo
carifio.
EVER JONATAN QQUENTA CHURATA.



AGRADECIMIENTOS

Al sefiortodo poderos@iDiosd g u e s i e ferzagespirituglepata o

gue podamos continuar en cada etapa de nuestra vida profesional.

Agradecemos a la UNAUNO por cobijarme en sus claustros universitarios.

A nuestros docentes de la UNA, quienes nos alimentaron de conocimiento y a la
basqueda de la verdad, sembrando actitud, aptitud y espiritu emprendedor, que

ahora son parte de mis raices.

A los docentes de la Escuela profesional de Ingenieria Mec#éc#ica por
velar con el conocimiento que sembraron en nosotilosya da sus primeros
frutos y brindarnos lo necesario para crecer profesionalmente, los

conocimientos que en dicha casa de estudio se imparte.

A mi director de tesis José M. Ramos Cutigpae ha confiado en mi y en este

trabajo aportando su gran experieia profesionaly apoyopersonal.

Al arquitecto Miguel Casapino Cardenas por todo su apoyo y brindtodeela

facilidad en la empresa Antares Arquitectos S.A.C.

A mis padrey familia, Gracias por guiarme y encaminarrea la educaciéon de

valores, asi como por alcanzar los objetivos trazados.

EVER JONATAN QQUENTA CHURATA



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS . .....ocuiiiieeteteitnee ettt ne e 7
INDICE DE TABLAS. ...ttt ettt e ee s 8
INDICE DE ACRONIMOS ...ttt eess s sses s snesssseens 11
RESUMEN. ....citi ittt ettt et e e e sttt e e e e st e e e e e snbbe e e e e e snbaeeeeeannnseeeeeanns 13
ABSTRACT. ...ttt et e e e et e e e e sttt e e e e e s ba e e e e e nnbbraaeeeanareeaeeeannes 14
CAPITULQ Lttt ettt e e et e e e e st e e e e s nnbtae e e e e enbneaaeeans 15
INTRODUCCION. ....ccuiiiiititiieeieietetee ettt ae e e sese st eeesese e s eesenene 15
1.1.0DJetIVO GENEIAL. ...t 16
1.2.0DjetiVOS €SPECITICOS: .. cciiiiiiieie ittt 16
(O Y o 8 110 3 RSP 17
REVISION DE LITERATURA. .....ooitieee ettt ene e 17
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.......c.covciieieeeeeeeeeeeeeeee e, 17
2.2. MARCO TEORICO......oiiiiicieeeeceeeee ettt sttt ne st ee e eaens 18
2.2.1. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.......ccocveverereieerete e 18
2.2.2. CLASIFICACION DE MOTORES DE COMBUSTION.INTERNA............. 19
2.2.3. ESTRUCTURA DE UN MOTOR DE COMBUSTION.INTERNA................ 19
2.2.3.1. BlOQUE € MOLAL........uuuiiiiiiiiieeei i 19
2.2.3.2. CUIALAL. ... eteeee et a e e e e aa e e 20
2.2.3.3. BT a e e s 21
2.2.4. SISTEMA DE REFRIGERACION DEL MQTQR.......c.ccveeeeerieeereeeeenn, 22
2.2.4.1. Sistema de refrigeracion por agual............cceeeeeeeeeeeeeiiceciceeeeeeeeeeeeeeeee 23
2.2.4.2. Circulacion del sistema de refrigeracion por bomba de agua............... 23
2.2.5. PARTES DEL SISTEMREBRIGERACION. .......coviiiieeeeeeeeeeeee e 24
2.2.5.1. Bomba del @gUa..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
2.2.5.2. El radi@dor......ccc oo s 24
2.2.5.3. EIVENtIAdOr........cco e 25
2.2.5.4. EltermMOSIALO-. ... .uuiiiiiiiiiiie et e e 26
2.2.5.5. LiqQUido refrigerante.............coovvviiiiiiiiiiiiiiii e 27
2.2.6. FLUIDOS REFRIGERANTES EN MOTORES DE COMBUSTIQN.INTERNA.
2.2.6.1. Agua natural como refrigerante del motoradenbustion interna.............. 27

2.2.6.2. Refrigerante anticorrosivo/anticongelante como agente refrigerante del motor
(o L oTo] 0] o]0 K511 [0] o1 Y (=1 o - VP 28

2.2.6.3. Vida Util del refrigerante...........c.uuveiiiiiiiieii e 32



2.2.7. FUNDAMENTO TEORICO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.EN.B2 MCI:
2.2.7.1. Transferencia de calor €n el M.C.l.......cccccooiiiiiiiiiiiiiiii e 32
2.2.7.2. Modos De Transferencia De Calor En Un M.C.l.....ccoooivviiiiiiiiiinnnnnn. 34
2.2.7.3. Transferencia de calor entre gases y paredds clemara de combustion. 36
2.2.7.4. Transferencia de calor estado estacionanmimensional......................... 37
2.2.7.5. Resistencia térmica entre los gases y paredes de la camara de combygtion.

2.2.7.6. Transferencia de calor al refrigerante............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeceeeeen, 41
2.2.8. ANALISIS DRANSFERENCIA DE CALOR DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION.
2.2.8.1. Andlisis en el radiador del vehiculo Jimbei SY1033DFEHA4..................... 44
2.3. HIPOTESIS GENERAL......oeii et 52
2.3.1. HIpOteSIS ESPECITICAS. .. .utiiiiiiiiiiie ettt 52
2.4. MARCO CONCEPTUAL . ...t e e e e e 52
O Y o 8 I8 I 1 54
MATERIALES Y METODOS. ......ciiieeiteeeeesteeteie e eteeee e eeaetestessesestesaeessesaennenens 54
3.1. TI® Y DISENO DE INVESTIGACION. .....ooviteiieeeecteeeete e, 54
3.2. POBLACION Y MUESTRA......c et cteeeeeteeeee et saeas st n st 54
3.2. 1. PODBIACION. .....euiiiiiiiiiiee e 54
I 1. 1 - PSP 54
3.3. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACIQON.......cccooviueeeirireaieeenns 54
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFQRMACION.54
3.5. TECNICAS PARA PROCESAMIENTO DE.DATOS....coiieeeieeeee e 55
3.6. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS........ccoevvevenenee. 55
3.6.1. COMPONENTES DEL SISTEMA......ooi ittt a e 55
3.6.1.1. Bomba de agua:............cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 55
0 G 2 = - To [ =T o] PP PSPPI 55
3.6.1.3. TeIMOSTALQ: ... i eeeeeeiiiiir ettt e e e e e et e e e e e e e eeeaen e e e e aeeeees 55
3.6.1.4. LiQuidO refrigerante:..........cuei i 56
3.6.1.5. TermOmetro radial.........cc.uureieiiiiee e 56
3.7. DESCRIPCION EXPERIMENTAL:....ccooiiveeeeecteeeee et 57

3.7.1. DESARROLLAR EL ANALISIS TERMICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DEL
MOTOR SY1033DFHZILIZANDO AGUA NATURAL Y REFRIGERANTE VISTBONY 50/50.

3.7.2. PARA LA DESCRIPCION DE LA INFLUENCIA DEL AGENTE REFRIGERANTE EN E
RENDIMIENTO Y EFECTOS EN EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA. S¥1033DFH4.

3.8. METODO ESTADISTICO .. oot eeee e e, 58
CAPITULO UM e ettt 59
RESULTADOS Y DISCUSION ....ceeeeee oottt e e 59



4.1. UTILIZACION DE LIQUIDO REFRIGERANTE VISTONYORI/BINT ANTIFREEZE)

............................................................................................................................ 59
4.2. UTILIZACION DE AGUA NATURAL COMO REFRIGERANTE................. 61
4.3. ANALISIS TERMODINAMICO DEL RADIADOR DEL VEHICULO MODELO SY1033DFH4.
............................................................................................................................ 64
4.4. ANALISIS DE LA VARIANZA......oooeeeeei s 77
4.4.1. TEMPERATURAAENTRADA DEL RADIADQR........cuiiiiiieeeeenn 77
4.4.2 TEMPERATURA A LA SALIDA DEL RADIADOR..........cooovviviiiiiiiiiiiiieee 78
4.5. INFLUENCIA DEL AGENTE REFRIGERANTE EN EL RENDIMIENTO Y EFECTOS EN EL
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA SY1033DEHA.........ooiind 80
CONCLUSIONES. ... 83
RECOMENDACIONES........co o 84
REFERENCIAS. ..o 85

ANEXOS et 87



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: diagrama de bloque de entradas y salidas del motor............ccccvvvveeeriiiiinnee. 18
Figura 2: BlOQUE &I MOTOL........eeiiiiiiiiiiiie et e e 20
Figura 3: Culata, vista exterior del MOtOr.............eviiiiiiiieee s 21
(o 18] o R S O 4 (=] PP O TP PPP PP PPPPPRI 22
Figura 5: circulacion por bomba de agua............cuevvieiiiiiieiiiii s 23
(S To [0l QT oTo] 0] o= Wo [ IR= To U F- U 24
[T [0 ir= SR = o L= Uo (o PP 25
FIgUra 8: VENUIAAOL. ......ceeeeeeiieiiecc e e e e e e 26
FIQUra 9: tEIMOSIALO.. ......cci i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e s e e s e enannnnes 27
Figura 10: Evolucidn de la temperatura de congelaciln...........ccccccccoeeee e, 30
Figura 11: variacion de la temperatura eleullicion en funcion de los msnm.................... 32
Figura 12: esquema general de distribucion del motor de combustién interna............. 33
Figura 13: esquema de transferencia de calor en las paredes del cilindra.................... 36

Figura 14: esquema de resistencias térmica entre los gases y las paredes de la cAmara de
(o031 o113 1o o 1SS PPPRRRY” &
Figura 16: esquema del sistema de refrigeracin............ccoccvveeiviieie e 44

Figura 17: esquema de la distribucién de los flujos méasicos del aire y del refrigerante en el

7210 7= o (o] gHu PRSP PPRRR 45
Figura 18: triangulo de velocidades de entrada y salida del rodete de la bomba........... 47
Figura 19: esquema de medicion de temperat@m@el radiador.................ccooooeiiiiiiinn A8

Figura 20: arreglo geométrico para el analisis de transferencia de calor del radiador..51
Figura 21: andlisis de transferencia de calor del radiador mediante resistencias.......... 51
Figura 22: Evolucidn de la temperatura medidas de los refrigerantes en la salida del.ré8tor
Figura 23: Evolucion de la temperatura medidas de los refrigerantes en la entrada debotor.
Figura 24: evolucion del flujo masico del aire y refrigerante en funcion de..rpm............ 75

Figura 25: car extraido por los refrigerantes agua natural y vistony 50/50.................... 75


file:///C:/Users/asus/Desktop/EMPASTADO%20DE%20TESIS%20martes.docx%23_Toc491758955

INDICE DE TABLAS

Tabla 1:Propiedades del etilengliCOl............cooooiiiiiiiiiii e 29

Tabla 2: Caracteristicas de refrigerante vistony (ANTIFREEZE/COOLANT) con un porcentaje de

50O RSP PRPRR 31
Tabla 3: Propiedades del liquido refrigerante 50/50 (antifreeze/coolant)................... 56
Tabla 4: Propiedades del agua natural...............ccoooiciiiiiiiiiiiiiiiereereer e 56

Tabla 5: primera prueba experimental de medicion de temperaturaeattada y salida del
radiador utilizando liquido refrigerante Vistony 50/50 (COOLANT ANTIFREEZE)......59

Tabla 6: segunda prueba expmental de medicion de temperatura a la entrada y salida del
radiador utilizando liquido refrigerante Vistony 50/50 (COOLANT ANTIFREEZE)........! 60

Tabla 7: tercera prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del
radiador utilizando liquido refrigerante Vistony 50/50 (COOLANT ANTIFREEZE)........! 60

Tabla 8 primera prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del
radiador utilizando agua NAtUIAL.............eeeieiiiiiiiiiiee e 61

Tabla 9: segunda prueba experimental de medicién de temperatura a la entrada y salida del
radiador utilizando agua Natural.............cccoeeeeii i 62

Tabla 10: tercera prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del

radiador utilizando agua NATUIAL............coueiiiiiiiiiie e 62
Tabla 11: Parametros Geométricos de Entrada del Radiador.............coevvvvvvveevieeeivnennnns. 64
Tabla 12: Parametros Geométricos Calculados del Radiador...........cceevvvvvvveeeieeiivnnnn. 64

Tabla 13: Propiedades Termofluidicas y Parametros Adimensionales Del Refrigerante (Agua
Natural) a temperatura media de 62.5°C..........ooiiiiiiiiiiiee e 65
Tabla 14: Propiedades Termofluidicas y Parametros Adimensionales Del Refrigerante vistony
50/50. (antifreeze/coolant) A temperatura media de 70°C........cvviriiiiiiieiieeiee 65
Tabla 15: Propiedades Termofluidicas y Parametros Adimensionales Del aire a temperatura

Promedio de S0°C.....oooiiiiiiiieiee et e e e e e e e e e e aaaaaaaeeaeesd 65



Tabla 16: Parametros de Flujo Calculado de los Fluidos de Trabajo..................ccc....d 67

Tabla 17: Temperaturas dmtrada y Salida del Radiador para los Refrigerantes Agua natural y

Vistony 50/50 (aNntifre@ze/COO0IANT).........uviii i 68

Tabla 18: Temperaturate entrada y salida del aire segun el refrigerante....................... 68

Tabla 19: Parametros Adimensionales y Coeficientes Unitarios De Pehdultados de los

FIUIAOS d€ TrabajO.........ceeeeiiieeiiit e e e e e e a e 71

Tabla 20: Calor transferido al ambIENLE............cooiiiiiiiii e 73

Tabla 21: calores evacuados y numeros adimensionales del sistema de refrigeracion calculados

N FUNCION A 1aS I P M. e e e e e e e e e 74

¢Fofl HHY 5103248 NBIfSa 200SyAR2&8 Sy fI YSRAOAS

salida del radiador en el sistema de refrigeracion del motor SY1033DdaH4ado en la

empresa Antares Argquitectos SRL. (CUSCO).....ccccciiiiiiiiiiiiiiiiriiieirereeer e reeeeereeeaeaaa s 76
Tabla 23: Analisis de Varianza del analisis térmico a la entradadiatior......................... 77
Tabla 24: Andlisis de Varianza del andlisis térmico a la salida del radiador................. 78

Tabla 25: Evaluacion del porcentaje de corrosion utilizando agua natural y refrigerante Vistony
50/50 en el sistema de refrigeracion del motor SY1033DFEHA4.........cooooeviviiiieiieeeeiinnee, 80
Tabla 26: andlisis de varianza de la influencia de los agentes refrigerantes en la corrosién del

Sistema de reffigeraCION........ccoc e e e e e 81



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Ficha técnica del termdmetro AZT utilizado en las pexgleasnentales de
medicion de temperatura de refrigerante.............ccccceeeeeviiiniieieeeeee, 88
ANEXO B: Material fotografico del experimento de medicion de temopasadel
refrigerante del motor SY1033DFH4..........ooviiiiiiiiiiiiiiiieeeecee e 89
ANEXO Efectos de corrosion por el uso de agua natural..............cccceeeeeeeennnns 90
ANEXO D: Ficha técnica del refrigerante vistony 50/50 (antifreeze/coolant).....91
ANEXO E: Propiedades fisicas del agua en funcion de la temperatura............. 92

ANEXO F: Ficha técnica del motor SY1033DEHA4..........oooeiieieeeeeeeeeeeeeeeeen, 93



INDICE DE ACRONIMOS

€. pulgadas

°C: grados celsius

°Chv: grados celsius pavatt

ANOVA analysis of variace

ASTM: american society of testing materials

CM cuadrados medios

C\ coeficiente de variacion

DCA disefio completamente al azar

DTML diferencia de temperatura media logaritmica
E.E. error experimental

F factor

GL grados de libertad

heooi  cOe€ficiente de transferencia de calor por conveccion
HOAT: tecnologia de aditivos hibridos de acidos organicos
kg/m.s: kilogramosmetros por segundo

kg/m?3: kilogramo pometros cubico

KW  kilowatt

M.C.I motor de combustion interna

m.sn.m: metros sobre el nivel del mar

m?:. metros cuadrados

m3. metros cubicos

MW/m2: megawatt pormetro cuadrado

ppm: particulas por millon

R.P.M: revoluciones por minuto

rl: distancia radial

SC suma de cuadrados



RESUMEN

Este trabajo de investigacidrse realiz6 en laempresa Antares Arquitectos en la
ciudad de Cuscoy tuvo comoobjetivo de realizar un analistermodinamico del
sistema de refrigeracion yerificar losefectos que caus&n el motor SY1033DFH4
marca Jimbeutilizando como fluidos refrigerantes aguatmial y refrigerante vistony
50/50 (coolant antifreezg Para ello sellevd mediciones detemperatura delos
agentes refrigerantes a la entrada y salida del radiador con trespeticiones
respectivamente posteriormente se realizé un estudio térmico del sistema de
refrigeracion, basandose en modelos globales de trasferencia de calor y
termodinamica clasica; realizando una comparacidel calor extraido de ambos
agentes refrigerantes ge verifico los efectos en el motorLos resubdos obtenidos
demuestran que utilizando agua natural corfaido refrigerante en el sistema de
refrigeracion, esteextrae mayor calor que el refrigerante vistony 50/%€bolant
antifreeze)en un promedio de 10.47 KVpara contrastar los resultados obidos se
realizé el analisis de varianzANOVA, el cual nos dio como resultado que ambos
agentes refrigerantes son significativamente diferentes con-malpr de<0,0032 a la
salida del radiador y < 0, 0001 a la entrada del misGancluyendoasi que, es
recomendableusar elrefrigerante Vistony 50/50(coolant antifreeze) ya que no
genera tantos efectos negativos en el sistema de refrigeracion a diferencia del agua
natural.

Palabras Clave: agente refrigerante, andlisis térmico,temperatura, $stema de

refrigeracion, fluido.

13



ABSTRACT

This research work was carried out at the company Antares Arquitectos in the city
of Cusco and aimed to perform a thermodynamic analysis of the refrigeration system
and verify the effects it causes on the engimahki SY1033DFH4 using refrigerants as
natural water and refrigerant vistony 50/50 (coolant antifreeze). For this, temperature
measurements of the refrigerants were carried out at the entrance and exit of the
radiator with three repetitions respectivelyafterwards a thermal study of the
refrigeration system was carried out, based on global models of transference of heat
and classical thermodynamics; Comparing the heat extracted from both refrigerants
and checking the effects on the engine. The results stimw using natural water as
refrigerant in the refrigeration system, it extracts more heat than the refrigerant
vistony 50/50 (coolant antifreeze) in an average of 10.47 KW, in order to test the
results obtained, the analysis of variance (ANOVA), whiegh ga the result that both
refrigerants are significantly different with avalue of <0.0032 at the radiator outlet
and <0, 0001 at the entrance of the radiator. Concluding therefore, it is advisable to
use the Vistony 50/50 (coolant antifreeze) refrigetaas it does not generate as many
negative effects on the refrigeration system as natural water.

Key Wordsrefrigerant, thermal analysis, temperature, refrigeration system, fluid
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CAPITULO

INTRODUCCION

Unade las mas importantes maquinas energéticas productoras de potencia motriz es
el motor de combustion interna, aprovechando la energia quimica del combustible
para convertirla en energia térmica, la cual se convierte a su vez en enecfaioa o
trabajo. Su evolucion a partir del aflo 1876 hasta la ultima década ha influenciado
generando mejoras sociales y econdémicas, permitiendo el desarrollo de la tecnologia
en muchas areas, siendo el transporte y la generacion de energia

Segun el misterio de transportes y comunicaciones, en el afio 2015 el Peru
contaba con un parque automotor de 2 544 133 unidades distribuidas a nivel
nacional. Se dice que entre los afios 2006 al 2015 el parque automotor nacional
circulante crecié en mas de 72.7%clol generauna gran actividaeén el transporte
terrestre de carga y pasajer@slinisterio de Transportes y Comunicaciones, 2015)

Uno de los factores para el buen funcionamiento de un motor de combustion
interna es latemperatura, si bien se conoce estas sobrepasan los 2000°C en las
camaras de combustién, por lo que es necesario controlar esta variable mediante un
buen sistema de refrigeracion y el uso de un apropiado refrigerante. Existe una gran
polémica en cuanto aste Ultimo punto, en el mercado existen una variedad de
refrigerantes con precios econdémicos razonables, pero la gran mayoria de propietarios
de vehiculos opta por utilizar aggamun comaor ser relatvamente econémico.

Estudios anteriores que se realiaa a diferentes talleres mecanicos a nivel
nacional datan que mas del 40% de las reparaciones totales que se efectiia al motor
estan relacionadas con problemas que se originan por el sistema de refrigeracion,

encontrdndose los mas comunes el desgaste ptama de partes por
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sobrecalentamientodafio por corrosion de partes inteas del motorcomo radiador,
bomba de agua yormacion de peliculas indeseables en elementos que transfieren
calor, como los ductos del radiador, trayendo consigo una costosa refanatarga
inactividad del vehiculdGémez& Llanos 2012).

Esta investigacion experimentdéscriptivase realizara conldin reducr y evitar
reparaciones costosas a motores con un numero de kildmetros de recorrido por
debajo de lo especificado por éabricante, mediante un analisis térmico que se
realizara al sistema de refrigeracion del motor, y poder determinar si es que el agua
comun como agente refrigerador es el sustituto perfecto de los diversos refrigerantes
recomendados por los fabricantes que garantiza los niveles de temperatura
adecuado, por lo que es el mas utilizado en nuestro parque automotor.

En tal sentido nos permitira determinar mediante un analisis térmico del sistema de
refrigeracion la influencia de utilizar agoaturalcomo agnte refrigerante y el efecto
que ocasiona en el desempefio de un orale combustion interna DiésdPortodo lo
mencionada anteriormente se planted los siguientes objetivos:

1.1.0Objetivo general:

Realizar un andlisis termodinamico del sistema de refiigién y determinar los
efectos en el rendimiento del motor SY1033DFH4 en la empresa Antares Arquitectos

SRL en la ciudad de Cusco.

1.2.Objetivos especificos:
a) Desarrollar el analisis térmico del sistema de refrigeracion del motor
SY1033DFH4 utilizando agua natural y refrigerante vistony 50/50.
b) Determinar la influencia del agente refrigerante en el rendimiento y efectos
en el motor de combustion interna SY1033@FH

16



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

GOMEZ, et al. (2012) en el estudio realizado en Chiclayo (Per) hicieron la comparacion
de los parametros indicados del motor gasolina modeloTico marca Daewoo
utilizando como fluidos refrigerantes Agua Natural y mezcla de Agua Natuistony

al 33%. Para ello realizaron mediciones de las temperaturas del fluido refrigerante,
para ambos casos, a la entrada y salida del motor; luego realizaron un estudioatérmi
del sistema de refrigeracién, basado en modelos globales de transferencia de calor y
termodinamica clasica, asi como también emplearon la solucion de las ecuaciones
diferenciales del ciclo real de trabajo del motor para obtener los parametros
promediosde cada uno de los procesos; posteriormente se hicieron la comparacién
de los resultados para determinar sus efectos en el rendimiento del motor. Los
resultados obtenidos demostraron que es favorable la utilizacion de mezcla Agua
Natural ¢ Vistony al 33%glebido a un aumento relativo de la eficiencia del motor en
relacion al uso de Agua Natural como fluido refrigerante.

ROMERQ (2009) En su estudio realizado en valencia (Espafa) estudid los
fendmenos de la transmision de calor y balance térmico en los re®tbe combustion
interna alternativos tanto en el cilindro como en el sistema de refrigeracion. Para lo
cual se hizo una revision de los modelos de transferencia de calor utilizados en los
calculos de flujos de calor en las diferentes condiciones de numforesentes en los
motores de combustidn; la expansion de las capacidades de un modelo nodal para
obtener de él, los flujos de calor discriminados entre las partes metéalicas del motor y

los calores intercambiados entre los fluidos del sistema y lasparetalicas.
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CARRANZA et al. (2007) En el estudio realizado en Pereira (Colombia) evaluaron la
capacidad térmica de un radiador de calor, la metodologia que utilizaron para el
andlisis térmico del radiador de calor estuvo basada en la teoria de KaysignLon
aplicando correlaciones para predecir los coeficientes de transferencia de calor y los
factores de friccion en funcion del numero de Reynolds y de las variables geométricas
del radiador. Obteniendo como resultado que partir de la estimacion de las
temperaturas de los fluidos se calculan las propiedatEsofluidicas, nUmeros
adimensionales requeridos por los modelos de transferencia de calor y que existe una
variacion notable de la eficiencia del intercambiador en funcion de los flujos de agua y
de aire en el radiador.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. MOTORES DE COMBUSTION INXERN

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quindeaun combustibleSu nombre se debe a

gue dicha combustion se produce demde la maquina en si misnfdlillecgas, 2007)

Lubricacion Refrigeracion Energia
eléctrica

|
L MOTOR

Combustible J | |

Aire

Gases de la Calor
combustion

Figural: diagrama debloque deentradas y salidas del motor.
Elaboraciénpropia.
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2.2.2. CLASIFICACION DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.
Los motores de combustion interna pueden ser clasificados de diferergesras:
Por la formacién de la mezcla y el tipo de ignicion.
a) Motores Otto:se impulsan con gasolina y la mezcla se forma generalmente fuera de
la cAmara de combustigren motores modernos por inyeccién directaa combustidn
en el cilindro se desencada por encendido exterior. EI motor inicia el proceso de
combustién en cada uno de los ciclos por el uso de una bujia. La bujia da una descarga
de alta tension eléctrica entre dos electrodos que inflaman la mezclaambustible
en la camara de combustid
b) Motores Diésellla formacion de la mezcla se da en el interior del cilindro, y se
impulsan preferentemente con gasoil. La combustién en el cilindro se produce por
autoencendido, el motor inicia el proceso de combustion cuando la mezcla aire
combustible se inflama debida la alta temperatura causada por las altas

compresiones en la camara.
2.2.3 ESTRUCTURA DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

2.2.3.1 Bloque de motor

El bloque es la parte mas grande del motor,é&rse instalan los cilindros donde
aqui los pistones s@n y bajanproduciéndose la combustion del aire combustible
superando temperaturas de hasta 2000 T@mbién por aqui se instalan los esparragos
de unién con la culata y pasa el circuito de lubricacion y el circuito de refrigeracién. Los
materiales utilizdos para la construccion del bloque han de ser materiales capaces de
resistir las altas temperaturas, ya que aqui se realizan también los procesos de

expansion y escape dasggs (Villegas, 2007)
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Generalmente el bloque motor est4 construido en aleaciones de hierro con
aluminio, con pequefias porciones de cromo y niquel. Con esta aleacién conseguimos
un material de los cilindros nada poroso y muy resistente al calal gesgaste.

(Martinez, 2007)

Figura2: Bloque del motor
Fuente: (Martinez2007)

2.2.3.2 Culata

La culata es la parte superior del motor en donde se encuentran las valvulas de
admision y de escape, el eje de levas, las bujias y las cAmaras de combustion. En la
culata es donde encontramos todo el sistema de distribucién, aunque antiguamente el
eje delevas se encontraba en la parte inferior del motor. La culata también tiene
conductos de refrigeracion y lubricacién al igual que el bloque motor, para que por
aqui pasen los correspondientes liquidos. La culata es la parte estatica del motor que
mMAas se clenta, por eso su construccién ha de ser muy cuidadosa. Una culata debe ser
resistente a la presion de los gases, ya que en la camara de combustion se producen

grandes presiones y temperaturas, poseer buena conductividad térmica para mejorar
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la refrigeraddn, ser resistente a la corrosion y poseer un coeficiente de dilatacion
exactamente igual al del bloque motor. La culata, al igual que el bloque motor, se
construye de aleaciones de hierro con aluminio, con pequefas porciones de cromo y

niquel.(Villegas, 2007)

Figura3: Culata, vista exterior del motor
Fuente: (Martinez2007)

2.2.3.3. Carter

El carter es la parte inferior del motor donde se encuentra el cigtiefial, los cojinetes
del ciguefal y el volante de inercia. En el céarter esta depositado el aceite del sistema
de lubricacion, y en su parte inferior tiene un tapon para el vaciado de dstérter
generalmente esta provisto de aletas en su parte externa para mejorar la refrigeracion
de éste y mantener el aceite a una buena temperatura de funcionamiento, que oscila
generalmente entre los 80°C y los 90°C. El carter debido a que no se calienta
demasiado, debe de tener una buena refrigeracién para mantener el aceite a una
temperatura optima como ya hemos dicho antes, por eso se construye de materiales

muy ligeros,pero con una buena conductividad térmi¢&illegas2007)
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Figurad: Carter
Fuente: (Martinez2007)

2.2.4. SISTEMA DE REFRIGERACION DEL MOTOR.

En un motor de combustién interna es una maquina térmica, que alcanza
temperaturas superiores a 2000 °C enclamara decombustion. Por lo cuatn los
motores Diésel laculata es la parte del motor que mejor ha de estar refrigerada, ya
gue aqui se encuentran los componentes mas cercanos al foco de calor wapnzaal
las mayores temperaturas en E@mara de combugin, valula de escape, piston,
cilindro.

La dilatacion de los componentes del motor puede llegar aisgaroblema cuando
esexcesiva. La mayoria de las piezas de un motor, estan construidas a medida, incluso
en algunos componentes el margen de error ha deesgremadamente pequefio, y
gue estos componentes se dilaten puede resultar un problema para mueasos. El
LINPOofSYF Yta O02Ygy RS SEOSa2 RS RAtfLFGFOAsY
ocurre porgue el pistén desliza por el cilindro y entre ellog haa separacion muy
pequefia, al dilatarse excesivamente el pistdn, la separacion entre ellos ahora es
extremadamente pequefia, incluso nula, desmejorando la lubricacion y la refrigeracion

del sistema, quedandose clavado en el cilindro o incluso fundidél.erambién, la
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dilatacion provoca que el desgaste de las piezas sea mucho mas elevado, como por
ejemplo de las paredes del cilindro en el momento que el piston se ha dilatado mas de
lo permitida. (Martinez, 2007)

2.2.4.1. Sistema de refrigeracion por agua

Los motores refrigerados por agua poseen conductos y otros elementos que
convierten este en un sistema de mayor complejidad que el de un motor enfriado por
aire. El calor generado en la culata del cilindro es absorbido por el agua que circula por
losconductos y se disipa a la atmdsfera cuando pasa por el radiador.

Para llevar a cabo el proceso de refrigeracion, el liquido refrigerante debe circular
por el circuito, para ello existen tres métodos de circulacion que citaremos y
explicaremos a continuam:

2.2.4.2.Circulaciérdel sistema de refrigeracion por bomba de agua.

Este método utiliza un sistema de impulso del liquido mecénico, lo hace mediante
una bomba accionada directamente por el motor. La bomba se coloca entre el
radiador y el motor en unymto bajo del circuito. Esta misma coge el agua que se ha
enfriado en el radiador y la impulsa hacia el motor, donde alli lo enfriara. La velocidad
de evacuacion se puede medir y caracterizar segun la capacidad de la bomba y la

capacidad de refrigeracidmmbién depende de estéMartinez, 2007)

20

_ CIRCULACION POR BOMBA

Figurab: circulacion por bomba de agua
Fuente: (Martinez, 2007)
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2.2.5. PARTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracionlel motor basicamente estacompuesto por las
siguientes partes

2.2.5.1.Bomba del agua

La bomba de agua es la encargada de hacer circular el liquido de refrigeracion por el
circuito. Es una bomba centrifuga accionada por el motor mediante una correa. La
capacidad de la bomba de agua debe ser suficiente para proporcionar la circulacién del

refrigerante. Consta de un rotor accionado péreotor que impulsa el liquido.

Figura6: bomba de agus
Elaboracionpropia

2.2.5.2.El radiadot

Esel encargado de disipar el calor digjuidorefrigerante que circula por el motor.
El radiadorestd compuesto por dos tanques metalicqdasticoo aluminio(segun el
caso), que estan conectados uno contra otro por medio de un nucleo (malla de tubos
delgados y aletas). Las mangueras se utilizan para unir el radiador al motor dando
elasticidad al conjunto, estas se s@jetcon abrazaderaa los tubos que salede
ambos elementos. El refrigerante fluye desde el tanque de entrada a través de los

tubos al tanque de salida siempre que esté abierto el termostato en el motor.
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Figura7: radiador.
Elaboracioénpropia.

2.2.5.3.ElVentilador.

El ventilador es el encargado de impulsar el aire a gran velocidad hacia el radiador
para enfriar a éste. Lo hace absorbiendo el aire de la atmdsfera y haciéndolo pasar por
el nucleo del radiador. El ventilador es accionado por el motor mesliantacople en
el eje de la bomba de agua y se impulsa con una correa desde la polea del cigiefal.
Algunos ventiladores incorporan un embrague para controlar las velocidades respecto
con las demandas de enfriamiento.

La capacidad del ventilador depende dglmero de aspas, el didmetro total y
velocidad. Epasoo angulo de las aspas del ventilador también afecta su capacidad.
Las aspas mas planas mueven menos aire que las aspas con mayor angulo. Los
ventiladores con angulo variable tienen aspas flexiblestggnden a ser menos planas
a medida que se incrementa la velocidad del motor. Las aspas son curvas en las puntas
y con frecuencia se encuentran espaciadas de manera no uniforme para reducir el
nivel de ruido. La cubierta del ventilador evita una recacidin de aire alrededor de

las puntas de las aspagkindler y kynast, 1984)
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Figura8: ventiladot
Elaboraciénpropia

2.2.5.4.El termostata

El termostato es el encargado de regular la cantidad de liquido refrigerante que
pasara por el circuito. Es una valvula sensible al calor ubicada en la parte superior
delantera del motor. Cuando se arranca un motor frio, el termostato cierra el flujo del
refrigerante, para dejar calentar el motor correctamente, una vez que la magstaa e
caliente, se abre el termostato y permite que el refrigerante pado fluya por todo el
circuito (Villegas, 2007)

La temperatura de liquido refrigerante interactia celntermostatq funcionabajo
el principio de dilatacionle la cera acompafiado de un espiral metalica la spiabre
completamente etermostato a 74°QCuando la cera se enfria se contrae cerrando la
valvula por medio de un muelle y la varilla regresa a la posicion inicistaenanera

deja o no pasar el liquido refrigerante.
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Figura9: termostata
Fuente: (Martinez, 2007)

2.2.5.5.Liquido refrigerante

El liquido refrigerante es el medio que se utiliza para absorber el calor del motor
para disipareste calor hacia el exterior utilizando el sistema de refrigera@ififegas,
2007) El agua es el liqguido mas utilizado, pero debido a algunas de sus propiedades
(bajo punto de ebullicién y congelacion) requiere de algurdisvas que mejoran sus
caracteristicagFernandez et al, 2010)

Estos aditivos pueden subir el punto de ebullicibn o de congelacién, evitar la
corrosion, lubricar partes del sistema, retardar la formacion de sedioseatmejorar
otras propiedades.

2.2.6. FLUIDOS REFRIGERANTES EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

2.2.6.1.Agua naturalcomo refrigerante del motor de combustion interna.

Como liquido refrigerante se emplea generalmente el agua por ser el liquido mas
estable y economico, pero se sabe que tiegiandes inconvenientes, ya que a
temperaturas de ebullicion el agua es muy oxidante, ataca a las partes metalicas en
contacto con ella. Por otrparte, debidoa la dureza de las aguas (mucha cal) precipita

gran cantidad de sales calcareas que pueden obis@a canalizaciones y el radiador.
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Otro de los inconvenientes del agua es que a temperaturas por debajo de 0 °C se
solidifica, aumentado de volumen, lo cual podria reventar los conductosopoque
circula (Rueda, 2013)

El agua es un fluido que pregsarunagran capacidadle transmision de calor, un
bajo costo y una abundancia en la naturaleza, por lo cual es el fluido mas empleado en
los circuitos de refrigeracion de los motores de combustidarna. (Fernandez et al,
2010)

Sin embargo, el aguaen k naturaleza, no se encuentra pura sino contiene
elementos y sus sustancias que pueden dar origen a ciertos procesos quimicos, en los

circuitos de efrigeracion (Martinez, 2007)

2.2.6.2. Refrigerante anticorrosivo/anticongelante como agente refrigerartel
motor de combustion interna

Los refrigerantes a base de etilenglicol evitan la corrosion y el congelamiento,
también eleva el punto de ebullicion. Si se mezcla con agua disminuye las propiedades
de sus aditivos, reduce la transferencia de calor por acion aislante. Los
refrigerantes a base de carboxilato solo protegen las partes que presentan accion
corrosiva y son los que tienen mayor duraci(iRueda, 2013)

El etilenglicol @ 'O0 ) componente base de los refrigerantes, es un compuesto
guimicoque pertenece al grupo de los dioles, es un liquido transparente, incoloro,
ligeramente espeso con leve sabor dulce, son por estas caracteristicas organolépticas
gue se suele utilizar distintos colorantes (los distintos colores que se utilizan en los
refrigerantes) para reconocerlo. A temperatura ambiente es poco volatil, pero puede
existir en el aire en forma de vapor, Se fabrica a partir de la hidratacion del 6xido de
etileno. (Fernandez et al, 2010)
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La siguientetabla muestra las propiedades deetilenglicol 0°C ya presion
atmosférica.

Tablal: Propiedades del etilenglicol

PROPIEDADES DE ETILENGLICOL
NOMBRE UNIDAD VALOR
Densidad Kg/m3 1.116
Masa molar g/mol 62.08
Punto de fusion °C -13.15
Punto de ebullicion °C 196.85
Viscosidad Pa 1.61

Fuente (GOMEZ Y LLANOS, 2012)

Anticorrosivos: Para reducir la tendencia corrosiva del agua en el sistema de
enfriamiento se utilizan ciertos aditivagie reducen este efecto, hay muchas variantes
de anticorrosivos de base de fosfatos, nitratos, boratos o silic@t®s aditivos se
basan en el uso de acidos organicos de tipo carboxilicos, estos parecen tener una vida
mas larga. Nunca deben excederse fi@oporciones recomendadas por los fabricantes
o su efecto sera negativGémez y Llanos, 2012).

Anticongelante: Cuando se vive en zonas con peligro de congelacion, o cuando se
vigja a ellas con el automovil resulta imprescindible la utilizaciéon deaditivo
anticongelante paa el agua utilizada en el motaia congelaciéon del agua dentro del
motor y especialmente en el radiador puede producir su rotura definitiea los
conductos deefrigeracion (Gomez y Llanos, 2012).

El punto de congelacion de lanezcla y resultan seguros a casi cualquier

temperatura si se usa el tipo y la proporcion correcta anticongelagtea. En el
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siguiente gréfico se muestra la evolucion de la temperatura en funcion de la

concentracion de glicol mezclado con agwddman, 201Q)
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FiguralO: Evolucion de la temperatura de congelacién
del glicol y agua en funcion de porcentaje de peso
Fuente: (Widman internacional S.R.L)

En la figura N° 18e observaque agregando el 50% de glicol la temperatura de
congelacion baja hasta 1687 grados Celsius, si se sigue agregando esta temperatura
sigue descendiendo hasta |e88 grados, llegando al 70 % de glicol se empeora la
proteccién, ya que comienza a disminwel punto de congelamiento y también
disminuye la capacidad de refrigeracion. El 100%didel ge congela €3 grados.

Los anticongelantes ademéas de reducir la temperatura de congelacioragiah
también aumentan su temperatura de ebullicién, por Ieecon utiles en la reduccién
de las bolsas de vapor y la cavitacién. Otro factor positivo de los anticongelantes a
base deglicoles que tienen cierto caracter lubricante, por lo que alargan la vida de los
empaques de la bomba de circulacigBomez y Llaws, 2012)

En el mercado existen refrigerantes diluidos listos para utilizar en el circuito de

refrigeracion. Otros vienen en concentraciones para ser diluido en agua, en
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porcentajes segun las condiciones ambientales de lugar, y fabricantes. En nuestro pais

generalmente se utilizan concentraciones dentro del rango dg 3.

Tabla2: Caracteristicas de refrigerante vistony (ANTIFREEZE/COOLAMT pementaje de 50/50

PROPIEDAD METopo  CARAGIERITICAS
Color VISUAL Verde Fosforescente/Rojo
Gravedad Especifica ASTM D-4052 1.05-1.2
Punto de Ebullicion, solucién al | ASTM D-1120 129 (264)
50%, °C (°F) min.(*)
Punto de congelamiento, sol. al | ASTM D-1177 -37 (-34)
50%, °C (°F) max.
PH (Solucian al 50%) ASTM D-1287 7-10
Punto de inflamacidn, solucién al | ASTM D-92 Ninguna
70%, °C
Solubilidad Miscible en agua

* Usado un tapon de presion de radiador a 103.4 kPa en buenas condiciones.

Fuente:(Vistony, 2017)

Las cifras representan un valor promedio de los resultados obtenidos en el
laboratorio y son dadas como referencia y no como limites exactos de una
especificacion.

Variacion de la temperatura de ebullicion de los refragges en funcién de los
metros sobre el nivel del mae) punto de ebullicién del agua varia en cualquier parte
de acuerdo a la altitud respecto al nivel del mar. El sistema de eeddgn esta
disefiado para operar presurizado a 15 psi (1 bar). Esta presién esta determinada por el
disefio de la tapa del radiador. La tapa correcta aumente la temperatura de ebullicion
del agua 16.7°C. El refrigerante, cuando es correctamente mezcladcelcagua
aumenta la temperatura de ebullicion 25 °C mas. Cuando combinamos la tapa correcta
y un buen refrigerante, tenemasa ventaja de casi 42°para compensar por la altura

o la temperatura del ambient¢Widman, 2001)
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2.2.6.3.Vida util del refrigerante.

El liquido refrigerarte pierde sus propiedades con eko y paso del tiempo:
disminuyesu capacidad de transmitir y regular la temperatura, de modo que el motor
puede sobrecalentarse o congelarse. Para evitar costosas reparaciones, es importante
controlar elnivel ycambiar el liquidaefrigerante cada50.000 kmé 2 afios aunque
estéenbuenas condiciones.

2.2.7. FUNDAMENTO TEORICO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL MCI:

2.2.7.1. Transferencia de calor en el®.

El motor de combustion interna es una maquina muy compleja de analizar desde el
punto de vista térmicodebido a las fronteas por las que esta limitado (gases de
cilindro, gases de admision, gases de escape, refrigerante, lubricante y aire ambiente) y
gue son de naturaleza transitoria y dependen del punto de operacion del motor
(Jovaj,1982).
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Figural2: esquema general de distribucion del motor de combustién interna
Fuente: (Gémez y Llanos, 2012)

Para analizar térmicamente el motor de combustién interna se dispone de modelos
que permitan predecir y controlar laemperaturas de la estructura y de los fluidos de
las fronteras, y evaluar la transferencia de calor para lograr optimizar la combustion,
reducir el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes en todos los
regimenes de operacion del motor, agimo también lograr un incremento de la
potencia especifica detotor.

Existen tres formas de estudiar la transferencia de calor en un motor de combustion
interna: la experimentacién en laboratorios con bancos de motores, simulacion
numeérica mediante ordesdor, y con modelos tedricos. Entre las diferentes cualidades
la experimentacion se destaca por tener mayor precisién en los resultados y permite
analizar fenomenos complicados dificiles de alcanzar con exactitud mediante modelos
numeéricos, la desventajaug presenta es que requiere de mayor tiempo de

preparacion y son muy costosos. Mediante la simulacion numérica podemos obtener
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resultados con suficiente precision, resolviendo un sistema de ecuaciones diferenciales
obtenidas a partir de la termodinamicaly mecénica del sistema, demostrando ser
una propuesta econdmica y flexible. La simulacién numérica se divide en dos grupos:
en el primero se encuentran los modelos fludiodamicos o multidimensionales,
basandose en la conservacion de la masa y la enengéaialquier punto del sistema y
en cualquier instante del tiempo, mediante este método podemos obtener resultados
sobre el campo de velocidades, temperaturas y composiciones dentro del cilindro. En
el segundo se encuentran los modelos termodinamicosngrdade este se encuentran
los modelos cero dimensionales, llamados asi porque la Unica variable independiente
es el tiempo o el &ngulo de giro del ciglefal; y los modelos cuasi dimensionales que es
un modelo mas avanzado de la termodinamica que es la t@uoidn de los modelos
multidimensionales y cero dimensionales. En el analisis tedrico, los modelos mas
simples provienen de la termodinamica clasica de equilibrio, considerando al sistema
como una maquina térmica reversible; lograndose una mayor aproidmamon la
termodinamica de tiempo finitos considerando el sistema como un intercambiador
energético con pérdidas irreversibles, logrando obtener valores aproximados de la
potencia de la maquina, eficiencia, e@Gomez & lanos, 2012).

2.2.7.2. Modos Deransferencia De Calor En Un M.C.I

En un M.C.lel flujo de calor es transferido de tres modos diferentes, gaean
descritos a continuacion:

a. Conduccion:
La transferencia de calor por conduccién se da por el movimiento molecular entre

sélidos y fluidos que estan en reposo, debido a los gradientes de temperatura.
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En el M.C.I la transferencia de calor por conduccion se da a través de las paredes del
cilindro, cabeza del pistdn, bloque del motor, entre anillos del piston, y culata; Esta
dada por la siguiente ecuacion:

B BUXPDPDOPDPDPDDDPPDIDPDPDDP DD D

En la ecuacién N° 1f representa el flujo de calor por unidad de areaexk la
conductividad témica delmaterialy ¥"Ygradiente de temperatura en la direccién del
flujo de calofINCROPERA, 1999)

b. Conveccion:

La transferencia de calor por conveccién se da a entre fluidos en movimiento,
también entre un fluido y un solido en movimiento relativo. En el M.C.I, debido a que
los fluidos en el interior del cilindro son turbulentos se usa el término de conveccion
forzada, la cual se da entre los gases y las paredes del cilindro, valvulas y piston; entre
las paredes del cilindro y el refrigerantambién seda entre la superficie externa del
motor y el medio ambiente. Esta detemado por la siguiente ecuacid
BT QY Y XXXXXXXXXXXXO0@XX P

c. Radiacion:

Se produce a través de la emision y la absorcion de onda electromagnéticas la
longitud de onda en la que la energia es transformada en energia térmica es del rango
visible (0.4 a 0.7m.), y el idrarrojo es (0.7 a 40 pjnla trasferencia de calor se debe a
las altas temperaturas de los gases de combustion a las paredes de la camara de
combustién, también se da al medio ambiente por todas las superficies calientes
externas del motor. Eatdada por la siguiente ecuanio

N ,8°Y Y XXXXXXXXXXXXX& X X

Donde, es el coeficiente de SteféBoltzmann cuyo valor es de 5.678\¥/m2Ke,
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2.2.7.3.Transferencia de calor entrgases yparedes de la cAmara de combustion.

Al desarrollarseel proceso de combustion de la mezcla (aoebustible) en el
interior del cilindro se alcanzan temperaturas de hasta 2000 °C, teniendo en cuenta
que la temperatura maxima que resisten los materiales es inferior de los 1500 °C, el
sistema de refrigeracito debe extraer la cantidad de calor necesaria para que la
temperatura del metal no alcance estos niveles durante el tiempo que permanecen los
gases quemados en el cilind{@b6mez &.lanos, 2012)

La transferencia de calor en el cilindro se define comitugl de energia térmica
gue existe entre los gases quemados hacia el fluido refrigerante a través de las paredes
del cilindio. Determinar la transferencia de calor en el cilindro es una de las mayores
dificultades, por ser de naturaleza transitoria, debid la variacion de diversos
pardmetros en el tiempo como la temperatura, presion y velocidad de la masa de
trabajo que dependen del punto de operacion del motor, por déco, el problema se
complica aun méas debido a que la energia caltrica se trangf@mrenedio de dos

mecanismos diferentes que son la conveccion y radia¢i@mero piedrahita, 2009).
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Figural3: esquema de transferencia de calor en las paredes del cilindro.
Fuente: (romero piedrahita, 2009)
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La figuraN°® 13muestra un esquema simplificado de la transferencia de calor en el
cilindro, en la cual se observa la variacién de temperatura de los gases durante el ciclo
y la variacion del coeficiente de transferencia de calor del gaginRomero Y
Piedrahitaen larealidad los mecanismos de transferencia de calor entre los gases y el
cilindro son mas complejos debido a que el flujo de calor desde los gases hacia las
paredes del cilindro varia desde valores muy pequefios hasta el orden de los MW/m2
En wn estudio unidimensional el proceso de transferencia global de calor entre los
gases dentro del cilindro y las paredes de este, por lo general se da por medios dos
mecanismos que son la conveccién y la radiacion. Posteriormente el flujo de calor es
conducdo a través de las paredes metdalicas del cilindro mediante conduccion, y
finalmente el calosera transferidaal liquido refrigerante por medio de la conveccién

para luego ser evacuado al ambienf@omero& Piedrahita, 2009)

2.2.7.4. Transferencia de aa&l estado estacionarieunidimensional.

Ante la dificultad que se tiene al momento de realizar un andlisis tedrico transitorio
de la transferencia del calor entre los gases de la combustién y el fluido refrigerante,
debido a la variacion de las condiciorses entorno en el tiempo, y que dependen
generalmente delégimen de operacion del motor.

SegunHeywood,Romero Y Piedrahitaanalizanmodelos matematicos en estado
estacionario unidimensional, evaluando los coeficientes globales de transferencia de
calor, asumiéndolo como un valor promedio para las diferentes superficies de la
camara de combustion (culata, cabeza del piston, y paredes del cilindro), estos
modelos son apropiados para predecir los parametros globales del motor como: la
potencia efectiva, pelidastotales de calor, carga térmicdesarrollandose re base a
la ecuacion de Newton.
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AT QY Y XXXXXXXXXXXXOE XD

Donde:

j¢Y @GASYS | &SN St Ffdz22 RS OFf2NJ iN}yats!

h: coeficiente global de transferencia de calor.

T: emperatura media de los gases de combustion.

Tw: temperatua de la superficie de la pared.

Segun Gomez &lanos.en la realidad el coeficiente de transferencia de calor varia
de acuerdo al espacio y el tiempo, por lo que es demasiado complicado obtener
valores aproximados a los reales, para esto existen correlaciones empiricas como las
de Woschni, Eichelberg, Annand y Ma, y muchos mas investigadores. Que utilizan
valores promediados en el espacio y el tiempo.

Woschni:

La ecuacion esta en base a las legjessemejanza de transferencia de calor para
flujos estacionarios turbulentos a través de tubos, partiendoadeduacion empirica
de Nusselt.

0 GYOIIEXXXXXXXXXXYXOEX X D
N T R dm Y 8 XX XX XXX X ® &pX

Dénde:

D: es eHliametro del cilindro (m.).

P: presion instantanea en el cilindro (MPa.).

T: temperatura media de los gases de combustion (K.).

W: velocidad de referencia: w O— U0 U

Vmp: velocidad media del piston. (m/s.)
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C1, C2: constantes macorreccion de velocidad.
Vc: volumen desplazado por el pistén. (m3).

V1 T1, P1: volumen, temperatura y presion en un punto determinado.
PO: presion de la camara sin considerar la combustion = —

Eichelberg:

Esta ecuacion también es empleadageodelos de transferencia de calor, cuando
no es necesario determinar el calor transferido al refrigerante o determinar la
temperatura de los componentes; en la ecuacion se considera la radideidhujo

instantaneo de calor.
— @ ® N°Y Y Y — XXXXXXXYOeK
Donde:
Vmp: velocidad media del pistén (m/s).
p: presion instantanea dentro del cilindro (bar).
T: temperatura instantanea del gas dentro del cilindro (K).
Tw: temperatura media de la superficie del cilindro (K).
As: Arearistantanea de la superficie (m2).
Qs: flujo de calor instantaneo que sale del cilindro a través de la superficie
(W)
Annand y Ma:
— OYQY Y QY Y — XXXXXXX®&ED
Donde:
Re=——

D: didmetro del cilindro.
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2.2.7.5. Resistena térmica entre los gasesparedes de la camara de combustion.

El flujo de calor que se transfiere desde los gases a las parededlindio y
posteriormente al refrigerante es aproximadamente de 24% del poder calorifico del
combustible que se quema den de la camara de combustion.

En la figura N° 13e muestra el esquema simplificado de la transferencia de calor
unidimensional; end que se considera que el flujo de calor es transferido desde los
gases a las paredes de la cdmara de combustibn mediante los mecanismos de
radiacion y conveccion forzada, atravesando la delgada pared del cilindro por
conduccion, y nuevamente por conveati@ntre la pared del cilindro y el fluido
refrigerante, en base a estos conceptos el flujo de calor por unidad de area esta
expresada por la siguiente ecuacion.

n n B gX XXXXXXXXXREX DD

La componente radiactiva proviene de dos ftesnque son la radiacion del gas y la
radiacion de las nubes de particul&n losmotoresDiéselen que la radiacién del gas
es relativamente pequefia a la radiacion por particulas y esta influye mucho en la
transferencia de calor. El flujo de calor se peeepresentar mediante un cir¢oi de

resistenciagérmicas,aplicandoeste concepto selantea la siguiente ecuacion.
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Figural4: esquema de resistencias térmica entre los gases y las paredes de la camamrebdstion
Fuente(Gémez y Llanos, 2012)

De acuerdo coifa analogia eléctrica el flujo de calor estara descrito por la siguiente

ecuacion:

A X XXX XXXXX XX XO@ XX

8 888 8
55 VRSY h S&a St ¥t dz22 WSools|dt@rgéranigaNé lazy A R R

gases dentro del cilindro y del liquido refrigerante respectivamente; hg coeficiente de

transferencia de calor por conveccion entre el gas y las paredes del cilindso, h

coeficiente de transferencia de calor pamweccion entre el refrigerante y las paredes

del cilindro, k conductividad térmica del material del cilindroy A: son las areas de

intercambio de calor interna y externas del cilindro, | es la longitud del cilindtg;, § r

son las distancias radiald§6mez y Llanos, 2012)

2.2.7.6. Transferencia de calor al refrigerante.

Dependiendo del disefio, el flujo del refrigerante en un motor llega a los ductos de
refrigeracion en la parte externa de los cilindros y luego es conducida hacia la culata
por medio de orificios en la parte superior del bloque, utilizando para este fin una
bomba centrifuga la cual es accionada por correa de desde una polea por el eje

cigtenal del motor, dependiendo del caudal requerido para extraer el calor necesario.
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Los flujos de calor que se presenta en el motor son muy complicados por ser
turbulentos (on direcciones de movimiento muy complejas) y dependientes de las
condiciones de operacion. En la transferencia de calor son determinantes las
propiedades termofisicas del refrigerante, del patron de flujo, de la presencia de
ebullicion y cavitacion. Es pello que se ha ido evolucionando en los estudios de la
transferencia de calor utilizando correlaciones experimentales desde modelos
empiricos hasta tratamientos analiticos utilizados en la dindmica computacional de
fluidos, que han permitido un modelo majustado de transferencia de calor entre el
refrigerante y las paredes del cilindi@6mez &Llanos, 2012)

Gbomez y Llanaostiliza la expresion NRePr para modelar la transferencia de calor
entre el refrigerante y las paredes del cilindro utilizandosiguientecorrelacion de

Grimson Nusselt

06 PP OHOYQDIT XXXXXXXXXOBK® P
Dénde: C1 y m depende de la distribucién de los cilindros, C2 depende del nimero
de cilindros del motor. En ciertos casos ocurre que la temperatura dedpare
denominado VTar €s mayor que la temperatura media del refrigerantgcod,
ocasionandose la formacion de pequefias burbujas de vapor denominado ebullicion
nucleada, para este caso se hace uso la correlacion de CHEN, ajustaradior del

coeficiente de transfeencia de calor por conveccion:

88888
8

0 TBUT P €K7 8BK X X X XB@p ¢

Dénde: siendo evaluado en funcion de sus propiedades mas ardgbs del

refrigerante comaol . Conductividad térmica, Cp. Calor especificdensidad, ,,

(SY&AsyY & dzLIS NFRQ talof dB vaporizd@doa Y 2ei Ja Mdnsidad del
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refrigerante a temperatura de saturacion. El factor F se deilea por la siguiete
ecuacion:
o Y "Yg 8 0 g4 0 8 X X X X XO@p o

Dénde:"Y es la temperatura de paredY g temperatura de saturacion del
refrigerante,”Y g  es la presion de saturacion a temperatura de la paréd y es
la presion @ saturacion del refrigerante.

El factor S es un factor que se interpreta que en flujos turbulentos la formacion de
pequefias burbujas de vapor se contrarresta debido adaaha con el fluido mas frio
se determina a @rtir de la siguiente ecuacion:

Y o8 TEa € DX X X X X X X X X XO@ X

Cabe sefalague, a través de pruebas en laboratorios, mediciones experimentales
que se realizaron para el circuito de refrigeracoi®m un motor, se confirmé que la
ebullicion nucleada solo ocurre en zonas con alta carga térmica como mayormente son
la parte superior de la casa y en las valvulas de escape.

Existen diversas ecuaciones empiricas, debido a la necesidad que se tienstale aju
el coeficiente de transferencia de calor de acuerdo a las condiciones de
funcionamiento del motor, una de ellas es la expresion de DITTUS BOELTER, para el
calculo de la transferencia de cakm la camisa de refrigeracion:

00 TrcaY B i8X XX XX XXX XKSpD

La ecuacion (15) es vélida para Re >10000 conocido como flujo totalmente
turbulento, para 0.7 < Pr < 160¢ “Y y menores 5.6 °C, teniendo en cuenta
que sea un flujo totalmente desarrollado y que propiedaddel refrigerante se

evaluan a temperatura media del refrigerante.
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En el caso en que la diferencia de temperaturas entre la pared y el refrigerante sea,

Y “Y  mayor que 6 °C se utiliza la ecuacpropuesta por SIEDER Y TATE:
- 8 -
00 MY T —— XXXXXXXXRPBXo
Dénde:"Y es la viscosidad del refrigerante evaluada a su temperatura media y

Y  es laviscosidad del referante a temperatura de pared.
2.2.8. ANALISIS DE TRANSFERENQ@AIMER DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION.

2.2.8.1. Andliss en el radiador del vehiculandbei SY1033DFH4

En los motores de combustion interna entre del 17 al 26% del calor liberado al
quemarse el combustible es evacuado por el sistema de refrigeracion khcia
ambiente, generalmente el sistema de refrigeracion esta disefiado para trabajar con
agentes refrigerantes en estado liquido, como es el caso del vehiculo JIMBEI
SY1033DFH4. Por lo consiguiente la metodologia empleada para el andlisis del radiador
es la nisma que se utiliza en los ertambiadores de flujo cruzado.

En la siguiente figura se muestra el esquema del proceso de intercambio de calor al
ambiente constituido por el radiador hecho en material de aluminio como elemento

principal y un flujo de airesuministrado poel ventilador.

RADIADOR - " )
( - \; & ternjzmetr t \\

! ! [777—K )
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termometro 2 ///'/
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Figurals: esquema desistema de refrigeracion.
Elaboraciénpropia.

44



En ese capitulo se analizal radiador, con el fin de cuantificar el calor evacuado al
ambiente utilizando como refrigerantes: VISTONY 50/50 (antifreeze/coolant) y agua
natural. Basados en las ecuaciones fundamentales de transferencia calor, y la
metodologia empleada para el disede radiadores de Kays y London, para ello se
establecio el sigante procedimiento de calculo.

Se determinan las propiedades geométricas del radiador: a partir de los parametros
geométricos basicos del radiador se determina el area de transferencia ateladd
agua, area de flujo libre lado aire, diametros hidraulicos, densidad del &ea d
superficie, area frontal etc.

Célculo de los flujos masicos del refrigerante y el aire: para calcular los flujos
masicos de los fluidos que intervienen en el intercande calor como se muestra en

la figura.

Figural6: esquema de la distribucion de los flujos masicos del aire y del refrigerante en el radiador
Elaboracionpropia.
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