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RESOLUCION DECANAL N° 633-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 8164 presentado por el (la) Bachiller: JAISON
SERGIO MAMANI SURCO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. JAISON SERGIO MAMANI SURCO, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR RENDIMIENTO DEL MOTOR DE
TRICIMOTO DE SERVICIO DE PASAJEROS EN LA CIUDAD DE JULIACA, 2024, la misma que
pertenece a la linea de investigacién TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA. para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigaciéon Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESI‘J'ELVE: .
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente : Ing. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
*  ler Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  2do Miembro : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, MSc. MARIO
ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION

DE LA TESIS de el (la) bachiller: JAISON SERGIO MAMANI SURCO; del informe final de la

investigacion (tesis) titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR

. RENDIMIENTO DEL MOTOR DE TRICIMOTO DE SERVICIO DE PASAJEROS EN LA CIUDAD DE

JULIACA, 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista. de acuerdo al
siguiente detalle:

#  FECHA ¢ Miercoles 17 de julio del 2024
* HORA :8:00 a.m.
*  LUGAR : Aula 204 - EPIME

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

T UN\VEESlO .
ST10, o
NG

£ %D 9

o L

po i Tom A

IVERSIDAD A "VESTOR CAGAES VELASOLEE
LT e RoEERE Y s PURAS

sarernys J8a
ST v AT 1 Q ! 7T T
bir., «xll‘la%{\l(gljjf‘\O&EgUANCA SUIRY T ";TI(;ACION
Archivo D CIP. 47790

interesado (a)

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

RESOLUCION DECANAL N° 453-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 6312 por el o (la) Bachiller: JAISON SERGIO
MAMANI SURCO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 431 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEIL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE ‘TESIS) formato N° 005 - 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: JAISON SERGIO MAMANI SURCO, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR RENDIMIENTO DEL MOTOR DE TRICIMOTO DE SERVICIO DE
PASAJEROS EN LA CIUDAD DE JULIACA, 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico Electricista, :

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Benjamin Chuquimamani Quinto
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitio6 la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N°
005 - 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: DISENO DE UN
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR RENDIMIENTO DEL MOTOR DE TRICIMOTO DE
SERVICIO DE PASAJEROS EN LA CIUDAD DE JULIACA, 2024, Correspondiente a la linea de
investigacién TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por’el reglamento interno de
trabajos de investigaciéon conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigaciéon de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en metrito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, ¥y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (1a)
Bachiller: JAISON SERGIO MAMANI SURCQO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR
RENDIMIENTO DEL MOTOR DE TRICIMOTO DE SERVICIO DE PASAJEROS EN LA CIUDAD DE
JULIACA, 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERTA MECANICA,
en virtud a los considerandos expuestos,

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.S.c. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecédnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion. '

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1 17-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de abril del 2024

VISTO: El expediente N° 2024 - CU-01550, presentado por el sefior (a) JAISON -
SERGIO MAMANI SURCO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO -~ N° 125-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 001-2024 del integrante del comité de investigacion EPIME de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: JAISON SERGIO MAMANI SURCO ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR
RENDIMIENTO DEL MOTOR DE TRICIMOTC DE SERVICIO DE PASAJEROS EN LA CIUDAD DE
JULIACA, 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Benjamin Chuquimamani Quinto
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 001-2024- aprobando la
propuesta de investigacién titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR
RENDIMIENTO DEL MOTOR DE TRICIMOTO DE SERVICIO DE PABAJEROS EN LA CIUDAD DE
JULIACA, 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE;

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JAISON SERGIO MAMANI SURCO, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: DISERO DE UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR RENDIMIENTO DEL MOTOR DE TRICIMOTO DE SERVICIO DE
PASAJEROS EN LA CIUDAD DE JULIACA, 2024 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA E INGENIERTA MECANICA.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.S.c. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Metadatos Complementarios \ Y

TITULO DE LA TESIS

DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA
MEJORAR RENDIMIENTO DEL MOTOR DE
TRICIMOTO DE SERVICIO DE PASAJEROS
EN LA CIUDAD DE JULIACA, 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos JAISON SERGIO MAMANI SURCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 73746303

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-6795-3467

Datos de asesor

Nombres y apellidos MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 16660865

HRL d=QRETD https:/orcid.org/0000-0003-3158-198X
Datos del jurado
Presidente del jurado
‘Nombres y apellidos WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02393436

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento DNI

Nﬁmel'q” de documento de identidad 02383061

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
Tipo de documento | DNI
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Numero de documento de identidad 02406088

Datos de investigacion

Linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIER{A MECANICA — P18

. .., N lica.
Grupo de investigacion EplC

. L Sin financiamiento
Agencia de financiamiento

Pais: Peru

Departamento: Puno
Provincia: San Romén
Distrito: Juliaca
Coordenadas:

Latitud:  14° 54' 54,099" S
Longitud: 70° 12'5,982" W

URL Maps
https://maps.app.goo.el/ejlwynEjv83NkGBQ7

Ubicacion geografica de la e
investigacion % e
< e "N NG O L

T
L,

Afio o rango de afios en que se
realizé la investigacion

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria

Abril 2023 — Mayo 2024

Ingenieria Mecanica

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.00
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_Taison  Sevoin mamnﬂ.\ SU\'LB . identificado con DNI
Nro. 13346303 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional

[0 Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

Taeenerio Mecanca Eledrica

informo que he elaborado el/la X Tesis o [ Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada:

DiseAn de un aistema de eneriomientn eare me ot vendimiento del

mator de fridamate de sevadn de passaerss enla cindad de Au\'\m.c\ 2074

Asesorado por: m .E\.(_ Nmm N(-.)(.\N\\'Q R(.\\’\’\D‘: Hexveva

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pafs o en el extranjero.

.
Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracién Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca, 04 de Acoslo del 2024
g‘ ' P
irma del Asesor ( Fifma del Estudiante Huella
obligatoria) (obligatoria)
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A mi madre Vilma Surco, quien me dio
la vida, quien fue padre y madre para
mi, Sin ella no hubiese logrado este
objetivo, porque el orgullo que siente
por mi, fue lo que no me dejo rendirme

y me hizo ir hasta el final.
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RESUMEN

El propdsito del presente trabajo de investigacion es Disefio de un sistema de
enfriamiento para mejorar rendimiento del motor de tricimoto de servicio de
pasajeros en la ciudad de Juliaca; la metodologia empleada es recoleccion de
informacion del sistema de enfriamiento de las motocicletas, se realiz6 calculos de
parametros de enfriamiento por aire, se determiné la cantidad de calor disipada de
la combustion al aire de enfriamiento, con este flujo se determiné el caudal de
aire, luego se determina la potencia aerodinamica, el trabajo es descriptivo y
experimental para medir la temperatura exterior en la pared del cilindro se obtiene
el dato con un termdmetro donde mide 250°C. Segun cuadro de resultados se

tiene un ventilador de 13W de potencia

Palabras Clave: Disefno, sistema de enfriamiento, motor de tricimoto, rendimiento
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ABSTRACT
The purpose of this research work is Design of a cooling system to improve
performance of the passenger service tricycle engine in the city of Juliaca; The
methodology used is to collect information from the motorcycle cooling system,
calculations of air cooling parameters were carried out, the amount of heat
dissipated from combustion to the cooling air was determined, with this flow the air
flow rate was determined. Then the aerodynamic power is determined, the work is
descriptive and experimental to measure the external temperature on the cylinder
wall, the data is obtained with a thermometer where it measures 250°C. According

to the results table, there is a fan with 13W power.

Keywords: Design, cooling system, tricycle engine, performance
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INTRODUCCION

Los motores de combustion interna generan temperatura elevas debido a la
combustion en el cilindro para disipar el calor cuentan con tipos de sistema de
enfriamiento para evitar el desgaste de los elementos modviles en el interior del

motor

El sistema de refrigeracion que emplean las motocicletas es importante, para
evitar el sobrecalentamiento y dafios graves en componentes internos del motor
como pistones y cilindros debido a las altas producidas por el funcionamiento;
esto presenta costo de reparacién. En los motores de combustidén interna la
temperatura afecta el funcionamiento. El sistema de refrigeracion es el que se
encarga que los diferentes componentes del motor se mantenga la temperatura

optima para evitar el degaste prematuro y lograr el maximo rendimiento

El sistema de enfriamiento por aire tiene la capacidad de refrigerar el motor de la
moto mediante flujo de aire forzado por un ventilador axial, segun la capacidad del

motor, como la cilindrada

Todos los motores cuentan con este sistema de enfriamiento con excepcion de

las motos adaptadas como en este caso las tricimotos

En este trabajo de investigacion se evalua la necesidad de adaptar un sistema
refrigerante en tricimoto por ser ensamblado de las partes de una motocicleta y
triciclo por el mismo trabajo que realiza de transportar pasajeros se desplazas a
velocidades bajas, lo cual ocasiona sobrecalentamiento del motor y baja

rendimiento. Por ende se propone esta investigacion para mejorar

La presente tesis esta estructurado de 4 capitulos, los cuales se detalla a

continuacion:

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




"OFICINA DE INVESTIGACION"

TESIS UANCV 13 | INVESTIGACION

En el primer capitulo, se desarrolla los aspectos generales como planteamiento
de problema, objetivo, hipétesis y variable

En el segundo capitulo se desarrolla la fundamentacién tedrica

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia como son el método, ambito de
investigacion, poblacién y muestra, técnicas e instrumentos y recogida de datos

En el cuarto capitulo se desarrolla los resultados y la discusién
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sistema de refrigeracion que emplean las motocicletas es importante, para
evitar el sobrecalentamiento y dafios graves en componentes internos del motor
como pistones y cilindros debido a las altas producidas por el funcionamiento;
esto presenta costo de reparacién. En los motores de combustién interna la
temperatura afecta el funcionamiento. El sistema de refrigeracion es el que se
encarga que los diferentes componentes del motor se mantenga la temperatura

optima para evitar el degaste prematuro y lograr el maximo rendimiento

Los tricimotos que prestan servicio a los pasajeros, ya que estos son adaptados
parte de triciclo y motocicleta. El sistema de enfriamiento de las motocicletas esta
disefiado para flujo de aire producido por el desplazamiento de la motocicleta, en
este sistema no se utiliza ningun liquido refrigerante. EI movimiento de la
motocicleta ayuda a aumentar la eficiencia del sistema de enfriamiento por aire.
Estas mototaxis se desplazan en centros de mayor trafico y evita su

desplazamiento normal.
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Por ello la eficiencia de flujo de aire disminuye y este el sobrecalentamiento del
motor afectando en el consumo de combustible, desgaste de los elementos y

disminucién de la vida util

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal
¢De qué manera se puede disefar un sistema de enfriamiento para
mejorar rendimiento del motor de tricimoto de servicio de pasajeros en la

ciudad de Juliaca, 20247

1.2.2. Problemas especificos
P.E.1: ;Como se puede determinar las caracteristicas del sistema de

enfriamiento?

P.E.2: ;Coémo se puede dimensionar el ventilador axial para generar

flujo de aire?

P.E.3: ¢ Como se puede determinar el rendimiento del motor de tricimoto

mediante el sistema de enfriamiento?

1.3.JUSTIFICACION
Tedrico: Al ser la tricimoto una adaptacién de motocicleta vy triciclo, por ello que
se realiza el disefio del sistema enfriamiento para evitar el

sobrecalentamiento del motor.

Practico: La justificacion practica es para evitar el sobrecalentamiento de las

tricimotos y asi posteriores dafios a componentes
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Metodoldgico: La metodologia utilizada para el disefio del prototipo puede ser
una referencia valiosa para futuros trabajos para evitar el

sobrecalentamiento del motor de tricimoto

1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general
Disefar un sistema de enfriamiento para mejorar rendimiento del motor

de tricimoto de servicio de pasajeros en la ciudad de Juliaca, 2024

1.4.2. Objetivos especificos

O.E.1: Determinar las caracteristicas del sistema de enfriamiento

O.E.2: Dimensionar el ventilador axial para generar flujo de aire

0O.E.3: Determinar el rendimiento del motor de tricimoto mediante el

sistema de enfriamiento

1.5.HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis general
Si se disefia un sistema de enfriamiento para motor tricimoto, entonces

se mejorara el rendimiento

1.5.2. Hipétesis especificas
H.E.1: Si se determina caracteristicas de sistema de enfriamiento,
entonces se podra realizar el dimensionamiento del ventilador
axial
H.E.2: Si se realiza los calculos para dimensionar el ventilador axial

para determinar el rendimiento del motor de tricimoto
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H.E.3: Si se determina el rendimiento del motor de tricimoto, entonces
se podra saber si es eficiente
1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Independiente: Disefio de un sistema de enfriamiento para motor de tricimoto
Dependiente: Rendimiento del motor de tricimoto
Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores indice

Disefo de un de

- Potencia KW
enfriamiento para Ventilador axial
- Diametro Mm
motor de tricimoto
Rendimiento del - Menor consumo
Rendimiento del
sistema de - Menor sobrecalentamiento
motor de tricimoto
refrigeracion del motor

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. BASES TEORICAS

2.1.1. Tricimoto
Es un vehiculo menor ensamblado de la motocicleta y triciclo, para el transporte

de pasajeros

Figura 1.

Tricimoto
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2.1.2. Sistema de refrigeracion

Para mantener la temperatura normal de funcionamiento del motor es donde
actua el termostato el cual se activa y es donde ingresa el refrigerante al
radiador, de esta manera el termostato regula la temperatura del sistema de

refrigeracion

2.1.3. Sistema de refrigeracion en motocicletas
Para este tipo de vehiculos el sistema de refrigeracion es un sistema importante
para refrigerar el motor. Existen tres tipos: refrigerado por aire, agua y aceite;

cada uno de ellos se relaciona al disefio e ingenieria del motor de la motocicleta

Figura 2.

Sistema de refrigeracion de motocicletas

Fuente: (Pallota, 2023)

2.1.4. Refrigeracion por aire
Este tipo de refrigeraciéon es el mas econdmico y sencillo porque utiliza un
ventilador para refrigerar a través del viento el motor como las paredes del

cilindro y culata. Este tipo de refrigeracion es recomendable para pequefias
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cilindradas que son mas faciles de enfriar, En los motores de mayor cilindrada

apenas se podria conseguir resultados.

2.1.5. Ventilador axial

Al salir o ingresar el aire al ventilador en forma paralela al eje de las paletas a
ello se denomina ventilador axial. Este aire es impulsado por una hélice en
numero variable de palas o alabes que estan junto al nucleo que es elemento

que transmite la energia del eje a los alabes.

Para mayores caudales y presiones bajas se utiliza este tipo de ventilador, su

aplicacion es para aire en forma libre o instalaciones que requiere poca carga

Figura 3.

Ventilador axial

Fuente: https://ice360.pe/tienda/motor-ventilador-axial-ywf4e-300s/

En los cuales el aire entra y sale de la hélice con trayectorias a lo largo de
superficies cilindricas coaxiales al ventilador.

Las hélices de los ventiladores axiales pueden ser de dos tipos:
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Figura 4.

Helice axial de perfil delgado

Fuente: (Soler & Palau , s.f.)

Figura 5.

Helice axial perfil sustentador

Fuente: (Soler & Palau, s.f.)
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2.1.6. Curva caracteristica del ventilador
- El ventilador no aspira un determinado caudal al arrancar, en la placa
que tiene se indica el caudal maximo al que alcanza es decir que al
arrancar o poner en marchar es el caudal que dispone el ventilador sin
tubo.
- La curva caracteristica del ventilador representa al ventilador al girar a
una velocidad de rotacién el caudal de aire mueve y la presion total

aumenta

Figura 6.

Punto de funcionamiento de un ventilador

Sistema

Ventilador

/ Previsto

Presion (P) p----=ecceecammanaaa-

Caudal (Q)

Fuente: (Soler & Palau, s.f.)
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2.1.7. Caracteristicas para seleccion
Los parametros o caracteristica que se considera para la seleccién del ventilador

son las siguiente:

- Caudal volumétrico

- Incremento de la presion estatica
- Potencia disponible

- Rendimiento del ventilador

- Ruido, dimensiones y modo de arrastre

En un conducto hay tres tipos de presiones

- Presién estatica: sobre las paredes del conducto
- Presidon dinamica: al convertir la energia cinética en presion

- Presion total: es la suma de las dos presiones

2.1.8. Clasificacion
- Por diferencia de presion estatica
Alta presion: 180 < Ap > 300 mm. c.a.
Media presion: 90 < Ap > 180 mm. c.a.
Baja presion: Ap > 90 mm. c.a.
- Por el sistema de accionamiento
Accionamiento directo

Accionamiento indirecto por transmision
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2.1.9. Leyes fundamentales

» Variacion de la velocidad de giro:

2 3
-Q, —~ =p |0 - LB - o
Q=Q, e P=P, (na] Pot = Pot, [n ) Lw =Lw, + 50 Iog[na)

s Variacidon del diametro del rodete:

5§
3 2 D D
QzQG(DE} p:FD(DE} PDt=PDtD[D—] LW=LWD +?U|QQ(D—D]
a a

+ Variacion de la densidad del aire:

Q-=Q, p=pu_[ﬂ] F’01=F'otu~[£] Lw=Lwﬂ+2lJ-Icg[£}
Po

» Variacion de las prestaciones s i e
ace (@SB po-roty 2} (2]
Q Po Po Q) \P
172 3/4 Jid4
Q, P Po [Q] [P]
n=ng{—=1 |—1 = Lw=Lw, +10-log| — |+ 20-log| —
[o] [P] [p} e T e
« Variacién varios parametros: = 5 5
Q=QD~(R] L Pot=Polu-[R] [1] s
Dy Ny Dy Ny} Po

12 a4
n=n, |3 TR e Lw =Lwy + 70-log| =~ | + 50-log| - | + 20 - log| 22
o'l g 3 . =Lw, 9| 5. 9|5 9| o

2.1.10. Rendimiento del motor
Es te rendimiento se obtiene de la energia producida por el motor entre la
energia que suministra el combustible. En el proceso de combustién el automovil

recibe la energia o trabajo necesario para el desplazamiento del motor

En el caso de rendimiento del motor de una motocicleta se obtiene de la eficiencia

que tiene el motor en convertir la energia quimica o del combustible en energia
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mecanica util para el desplazamiento de la motocicleta. Este se mide por la

potencia, torque y consumo de combustible

2.2. DEFINICION DE TERMINOS

Presion estatica: sobre las paredes del conducto

Presion dinamica: al convertir la energia cinética en presion

Presion total: es la suma de las dos presiones

Tricimoto: Adaptacion de motocicleta vy triciclo
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. METODOS DE INVESTIGACION

En esta investigacion se utiliza el método inductivo y deductivo ademas el tipo de
investigacion es aplicada, para la mejora del rendimiento de las tricimotos se
realiza el disefio del ventilador de sistema de enfriamiento para mejorar el

rendimiento de la tricimoto

3.2.AMBITO DE INVESTIGACION
Esta investigacion se desarrolla en la ciudad de Juliaca, debido a la existencia de
este vehiculo menor de transporte de pasajeros tricimoto que es el ensamblado

de las partes de motocicleta y triciclo

3.3.POBLACION Y MUESTRA
Segun (Decana, 2020) en la ciudad de Juliaca se tiene aproximadamente 600

tricimotos
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Como muestra se determina de la siguiente formula:

B N Z?§?
C d?(N—1) 42282

I

Donde:

n: Muestra

N: Poblacion = 600

Z:Nivel de confianza = 95%

S:Margende error = 5%

d: Nivel de precision absoluta "= 0,05

Reemplazando:

n=1

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE INFORMACION

Las técnicas utilizadas para esta investigacion son:

- Observacion
- Recoleccidn de informacion

- Medicién de parametros (Temperatura)

Los instrumentos utilizados son:

- Apuntes
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- Catalogos (especificaciones técnicas de motocicleta)
- Termdmetro (para medicidon de temperatura)

- Hoja de calculo (para la realizacion de calculos del ventilador axial)

3.5. RECOGIDA DE DATOS

Para realizar el presente trabajo se realiza primeramente la recoleccion de
informacion debido a que este vehiculo tricimoto es una adaptacion o ensamblado
de partes de motocicleta y ftriciclo, al transportar pasajeros se desplaza a
velocidades bajas debido a ello es que existe el sobrecalentamiento del motor,
para mejorar el rendimiento se realiza el disefio de un ventilador, para realizar los
céalculos primero se toma en cuenta las caracteristicas técnicas de motocicleta,
posterior a ello se determina la cantidad de calor de la combustion al fluido (aire)

se calcula el caudal de aire, la potencia aerodinamico, diametro del ventilador
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

41. PRESENTACION

La presente investigacion trata sobre disefio de un sistema de enfriamiento para
mejorar rendimiento del motor de tricimoto de servicio de pasajeros en la ciudad
de Juliaca, decir realizar el calculo de componentes principales del sistema de
refrigeracion, en este caso enfriado por aire, puesto que las motos lineales estan
disefiadas su sistema de refrigeracidén en base corriente de aire que genera con
la velocidad de desplazamiento de la moto. En este caso se analiza la tricimoto el
cual es adaptado entre una parte de moto lineal y parte del triciclo, este trabaja a
bajas velocidades por ende presenta sobrecalentamiento del motor; Este trabajo

de investigacion propone solucionar el problema descrito
4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.2.1. Calculo del sistema de enfriamiento

Se considera los datos iniciales en la siguiente tabla:
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Tabla 2.

Especificaciones técnicas de la motocicleta

Marca Honda

Modelo Tornado XR 250

Tipo de motor DOHC 4T 4 valvulas
Tipo de combustible Gasolina de 90 octanos
Cilindrada 249 cc

Potencia maxima 20.2 hp a 7500 rpm
Torque maximo 21.5 Nm a 6000 rpm
Velocidad maxima 122 km/h

Consumo de gasolina 120 km/gl

Fuente:https://motos.honda.com.ec/uploads/fichas/XR250%20TORNADO.pdf

4.2.2. Calculo térmico del sistema de enfriamiento a 3825 m.s.n.m.
Cantidad de calor transferida al fluido de enfriamiento por unidad de tiempo

Se determina de la siguiente ecuacion:

gr=kaq. (1)

Donde:

k: Coeficiente de perdidas especificas de calor a traves del fluido de enfriamiento

k =0,2 — 0,25 para motores encendido encendido por chispa con valvulas en cabeza

qc: Cantidad de calor que se suministra al motor producto de la combustion del
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K]
combustible en—
5

u C (Ej

Tc = 3600

Donde:

K
H,: Calor inferior de combustién del combustible enK—J
g

K
G.:Consumo horario de combustible en—g

Segun tabla 2. Especificaciones técnicas de la motocicleta en donde se tiene una
velocidad de 122km/h y un consumo de gasolina de 120km/gl; entonces el

consumo horario de combustible (Gc) es:

122km
G = h
c
120%™
gl
alon
G, = 1,022
hora

Convirtiendo a kg/h
Si 1 galén equivale a 3,8 L

galon 3,8 litros
G. = 1,02 *
hora 1 galon

& _EBEL
c TR

Si la densidad del combustible (gasolina) es 719 gr/L
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L ar
G, =386—-=719—
h L

T
G, = 2??5,345;—
1

Consumo especifico del combustible

G

9o =73 (3)

a

Donde:

T
G.: Consumo horario de combustible = 2??5,345;—
b

N_:Potencia efectiva del motor = 15,1 Kw

277534
9e =151
g?’
= 183,8
e Kwh
Finalmente
_ Hu Gc
1c = 3600
K K
qc = 44nnn—jm 28-2
Kg h
= :Lz3zn:n:nK’r ,_1h
dc = h 3600s
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K]
g = 34,22 —
5

Reemplazando a la ecuacion (1)

gr=kaq,

gy = 0,24 = 34,22

K
qr = 821
5

4.2.3. Calculo de ventilador axial
Figura 7.

Esquema de ventilador axial

Fuente: https://www.xinnuomotor.com/es/panel-cooling-fan/
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Consumo volumétrico tedrico de aire

_ qr
C, p; AT

Donde:

K
g r:Cantidad de calor transferida al fluido de enfriamiento por unidad de tiempo en—]
s

K]
Kg °C

C,: Calor especifico del fluido en

Kg
pg: Densidad del fluido en—
m

AT:Variacion de temperatura en °C

Densidad del fluido

1}IZI'
Pe= R T,
Donde:

P,: Presion atmosferica a 3825 m.s.n. m. = 65KPa

T,: Temperatura atmosferica alrededor del motor = 25°C

K]

R: Constante de los gases ideales = 0,287
Kg °K

B 65
0,287 * (273 + 25)

P
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Kg
=076 —
Pg mg

Segun Cengel. El calor especifico de aire es 1,005 KJ/Kg °C
La temperatura medida en la pared exterior del cilindro es 250 °C

Reemplazando a la formula

8,2:].ﬂ
Q= >
1,005 % ® ﬂ,?ﬁ% * (250 —25) °C

3

m L
Q@ =005—=50-
g g

Presion del ventilador

Segun cherskasski esta entre un rango de 30 — 1000 Pa; entonces se considera
para 100 Pa

La presion estatica es

PE = Y&ire Halr‘e

Despejando la altura en metros de columna de aire

F

e

H =

aire
valre

Donde:

K
P.: Presion estatica del aire = 100 Pa= 10,2—%
m*

Kg
Yaire: Densidad delaire = 0,76 —
m
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Reemplazando

10,3;{%
Halre =
0,76 K—%
m
Hyre = 13,42 m

Calculo de potencia aerodinamica

N = Ya Q Halre
8 102
Donde:
. o Kg
Y,: Peso especifico del aire = IJ,?EF

3

m
Q: Caudal=2#0,05=0,1 —
=

H : Altura en metros de columna de alre = 13,42 m.

aire

Reemplazando:

3
0768010 1342 m

N = m s
a 102

N, =0010EKW=10W

Potencia en el eje del ventilador

N

a
?}'F=N—

g
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Donde:

N,: Potencia aerodinamica = 10W

n,: Eficiencia del ventilador

Segun Cherskkasski la eficiencia del ventilador axial es 80%

10
N, =

0,8
N, =125W

Calculo de velocidad tangencial

PE
u=g —
P

Donde:

u: Velocidad tangencial

K
P.: Presion estatica del aire = 100 Pa= 10,2 %
m-

K
ps: Densidad del fluido = D,?ﬁ—%
m

ip: Coeficiente de la forma de aspas

Segun (Romero & Carranza, 2007) el coeficiente de la forma de aspas curvilineas

para motos esta entre 2,2 — 2,9, entonces ¢ = 2,9
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w=29=%
0,76

m
uw=10,62—
5

Velocidad del ventilador

3
N_Hs
n=—2
Je
Donde:

N,:Numero especifico de caudal = 50

H, . : Altura del aire = 13,42 m

I'l'l:i
Q: Caudal = 2+ 0,05=0,1 —
s

Reemplazando:

3
50+ 13,427

- 0.1
n= 1108,6 rpm

Diametro del ventilador

u 60
D=——0
mTn
Donde:

m
u: Velocidad tangencial = 10,62 —
s
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n: Velocidad del ventilador = 1108,6 rpm

10,62 * 60
 mw=1108,6

D=0,19m

Rendimiento del motor

Ny

Nmotor — N
o

Segun (Lapuerta y otros, 2006) cada 1000 metros sobre el nivel del mar se pierde
10% potencia aproximadamente Por la pérdida de presion el rendimiento del
motor en altura es 65%

N, = 0,65 =N,
N, = 0,65 * 15,1Kw

N, = 9,8 Kw

Nmotar = 151

= 0,65 = 65%

rl motor
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Tabla 3.

Caracteristicas del ventilador

Potencia del ventilador 12,5W
Diametro del ventilador 190 mm
Caudal 0,1 m/s
Presion 100 Pa

Fuente: Propia

4.2.4. Seleccion del ventilador
De acuerdo a los calculos obtenidos se selecciona el ventilador para el sistema de

refrigeracion de motor de tricimoto, se muestra en lo siguiente:

Figura 8.

Ventilador axial seleccionado

Fuente: https://es.aliexpress.com
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Tabla 4.

Especificaciones del ventilador

Material Plastico ABS
Voltaje 12V -DC
Potencia 80 W
Corriente de carga 52
Velocidad de carga 1+ 10% 2800 rpm
Velocidad del viento 3m/s
Diametro de la hoja 190 mm
Voltaje soportado 500V

Fuente: https://es.aliexpress.com

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Se considera los siguientes antecedentes:

(Cornejo & Mayorga, 2022). En su tesis titulada “Analisis comparativo del
rendimiento de una Motocicleta Suzuki GN 125 con refrigeracion por aire y con
refrigeracion por aceite” El autor en esta tesis analiza el rendimiento de una
mototcicleta refrigerado por aire con una refrigerado por aceite; al realizar las
pruebas de consumo de combustible, segun resultados la motocicleta adoptado
con refrigeracion por aceite tiene mayor consumo de combustible; por ello se
tendria que agregar 300ml de aceite; ademas de reducir la potencia y el torque;
ademas no se tiene un funcionamiento correcto: Por lo que el autor concluye que
la motocicleta funciona correctamente refrigerado por aire el cual no tiene
inconvenientes; al realizar la adaptacién de refrigeracion de aceite no es
recomendable ya que reduce la potencia y torque y genera mayor consumo de

combustible

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



https://es.aliexpress.com/

VICERRECTORADO DE

. TESIS UANCV \3/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

(Cabrera & Tigre, 2016). En su tesis titulada “Disefio y construccion de los
sistemas de refrigeracion de un vehiculo formula SAE eléctrico”. En esta tesis el
autor analiza los componentes del sistema de refrigeracion y después realiza un

analisis para su instalacién posterior.

(Miranda, 2020). En su tesis titulada “Andlisis de pérdidas energéticas en un
motor de combustion interna a gasolina (MECH) de 1600 cm?® en un vehiculo de
uso particular para determinar su rendimiento térmico” En esta investigacion el
autor realiza un analisis experimental del vehiculo mediante distribucion de las
temperaturas superficiales, se utilizan instrumentos para mediciones de
temperaturas; asimismo se desarrolla calculos de transferencia de calor, sistema
de refrigeracién y perdida de calor en gases de escape que da un rendimiento de
33% vy realizando analisis exergetico un rendimiento de 43%; ademas de los

gases que se expulsan estan dentro del rango permitido

(Linares, 2018). En su tesis titulada “Mejoramiento del Sistema de Combustion del
Equipo JCB 225-Eco Mediante Disefio de Sistema de Enfriamiento de
Combustible — Cajamarca - 2018” El consumo de combustible y la eficiencia del
dispositivo mediante el uso del sistema, el sistema de combinacién se instala en
el sistema de quema y analiza los beneficios econdmicos después de instalar el
sistema de enfriamiento de combustible necesario para obtener informacién para
desarrollar estos objetivos directamente desde este campo, porque es necesario
mejorar el dispositivo especifico de la combustion, conduce a una disminucion en
el consumo de combustible y aumenta la eficiencia de los equipos ecologicos JCB

225.
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(Cordero, 1993). En su tesis titulada “Consideraciones para el calculo y seleccion
de un panal de radiadores para uso automotriz” El autor realiza los calculos
correspondientes a sistema de refrigeracién primero evalua el calor del panal del
radiador para asi poder satisfacer los requerimientos para la refrigeracion del
motor. Posterior a ello realiza algunas consideraciones importantes para la
fabricacion de estos radiadores con la base técnica existente en el Peru, asi
también se indica el procedimiento en un diagrama de flujo de produccion de cada

uno de los componentes

(Chuguimamani, 2022). En su articulo “temperatura optima del sistema de
refrigeracion para mejorar operatividad de los motores de combustion interna a
altitudes” El autor realiza pruebas experimentales en dos vehiculos de cilindrada 1
y 1,5 litros, la metodologia que emplea es el uso con termostato de fabrica y otro
termostato que se selecciona para condiciones de altura resultando este ultimo el
mas optimo en cuanto a funcionamiento en diferentes velocidades. Asi también se
observa una curva para el termostato adecuada de acuerdo a la altitud. En
conclusion, el autor indica que segun los resultados que se obtuvieron se logré
utilizar el termostato con la temperatura optima en la refrigeracién el cual no

presenta dificultad

(Rojas, 2007). En su tesis titulada “Incremento de eficiencia de un motor de
combustion interna mediante la recuperacion de energia”. El autor propone un
mejoramiento de la eficiencia mediante recirculacién de energia, es decir que se
puede aprovecha los gases de escape el cual estan a una temperatura elevada
este puede ser usada para menor consumo de gasolina, para el cual se propone
el disefio de un intercambiador de calor. Considera que de ponerse en practica o

en laboratorio seria un buen comienza para futuras investigaciones
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se diseno un sistema de enfriamiento para motor tricimoto, para
mejorar el rendimiento, debido a la perdida de potencia por altitud

se tiene un rendimiento de 65%

SEGUNDA: Uno de los componentes principales en este tipo de enfriamiento

refrigerado por aire es el ventilador axial

TERCERA: Se realizo los calculos para seleccionar el ventilador adecuado
para el sistema de enfriamiento para motor de tricimoto, teniendo
como resultado los siguientes parametros potencia de 12,5 W,

diametro del ventilador 190mm

CUARTA: Con la seleccion del ventilador del sistema de enfriamiento se
evita el sobrecalentamiento del motor debido a que la tricimoto se
desplaza a velocidades bajas. Tomando en consideracion que el
rendimiento disminuye en altitud debido a la presion por ende la

potencia no es igual a la potencia nominal.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda implementar este sistema de enfriamiento en las

tricimotos para mejor rendimiento.

SEGUNDA: Se recomienda analizar los demas  componentes

electromecanicos del sistema de enfriamiento

TERCERA: Se recomienda determinar los parametros necesarios para una
seleccion optima
CUARTA: Se recomienda lograr la temperatura optima de funcionamiento

para mejorar consumo de combustible vida util de las tricimotos
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Apéndices

Apéndice 1 Matriz de Consistencia

47

DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA MEJORAR RENDIMIENTO DEL MOTOR DE TRICIMOTO DE SERVICIO DE PASAJEROS
EN LA CIUDAD DE JULIACA, 2024

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Disefio Metodolégico

Problema General:

disenar un
enfriamiento para

ciudad de Juliaca, 2024?
P.E.1: ¢Coémo  se

sistema de enfriamiento?
P.E.2:

¢,Como  se

P.E.3: ¢Coémo  se

sistema de enfriamiento?

P.G. ¢De qué manera se puede
sistema

rendimiento del motor de tricimoto
de servicio de pasajeros en la

PROBLEMAS ESPECIFICOS

determinar las caracteristicas del

dimensionar el ventilador axial
para generar flujo de aire?

determinar el rendimiento del
motor de tricimoto mediante el

Objetivo General:

O.G. Disenar un sistema de
enfriamiento para mejorar
rendimiento del motor de
tricimoto de servicio de
pasajeros en la ciudad de
Juliaca, 2024

OBJETIVOS ESPECIFICOS

O.E.1: Determinar las
caracteristicas del sistema
de enfriamiento

O.E.2: Dimensionar el
ventilador axial para generar
flujo de aire

O.E.3: Determinar el
rendimiento del motor de
tricimoto mediante el
sistema de enfriamiento

Hipétesis General:

H.G. Si se disefia un sistema de
enfriamiento para motor tricimoto,
entonces se mejorara el
rendimiento

HIPOTESIS ESPECIFICAS

H.E.1: Si se determina
caracteristicas de sistema de
enfriamiento, entonces se podra
realizar el dimensionamiento del
ventilador axial

H.E.2: Si se realiza los calculos
para dimensionar el ventilador axial
para determinar el rendimiento del
motor de tricimoto

H.E.3: Si se determina el
rendimiento del motor de tricimoto,
entonces se podra saber si es
eficiente

Tipo y nivel de
investigacion:

El tipo de investigacion
es aplicativo —
cuantitavo — analitico

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

= TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Apéndice 2 Otros

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero
Temp., Densidad, egpecifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandil,
i p, kg/m? C, Mg - K k, Wim - K &, m=/s® u, kgim - s v, ms Fr

—150 2.866 G983 0.01171 4,158 % 1078 8.636 x 10°° 3.013x 10°6 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-5 1.189 = 10-5 5.837 % 10-% 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10-3 1.474 x 10-° 9.319 % 10-% 0.7440
—40 1.514 1 002 0.02057 1.3586x 10°° 1.527 = 1073 1.008 x 107 0.7436
—30 1.451 1 004 0.02134 1.465 % 105 1.579 x 105 1.087 x 10-5 0.7425
—20 1.394 1 005 0.02211 1.578 % 105 1.630 % 10-° 1.169 x 10-5 0.7408
—10 1.341 1 006 0.02288 1.696 = 10°° 1.680 x 10°® 1.252 x 10~ 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1818 x 103 1.729 x 105 1.338 % 10 0.7362

5 1.269 1 006 0.02401 1880 x 10-3 1.764 = 10-% 1.382 x 10 0.7350

10 1.246 1 006 0.02439 1.944 = 10°* 1.778 = 1073 1.426 % 1077 0.7336
15 1.225 1 007 0.02476 2.009 x 10-5 1.802 % 10-® 1.470x 10-5 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2.074 % 10-5 1.B25 x 10-* 1.5616 x 10-5 0.7309
25 1.184 1 007 0.02551 2.141 x 10-3 1.849 x 10-° 1.562 x 10-7 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-53 1.872 = 1075 1.608 x 10-° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 10753 1.895 x 105 1.666 x 10-5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 % 10°° 1.918 x 1073 1.702 % 1075 0.7255
45 1.109 1 007 0.02699 2416 % 103 1.941 = 103 1.750 % 10-% 0.7241
50 1.092 1 007 0.02735 2487 % 103 1.963 = 10-° 1.798 % 10-% 0.7228
a0 1.059 1 007 0.02808 2.632 x 1077 2.008 = 10°° 1.896 x 107 0.7202
70 1.028 1 D07 0.02881 2.780 = 10-° 2.052 % 10-5 1.995 x 10-° 0.7177
B0 0.9994 1 008 0.02953 2.931 % 10-53 2.096 = 10-*= 2.097 x 102 0.7154
30 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°® 2.139 x 10°° 2.201 x 1077 0.7132
100 0.9458 1009 0.03085 3.243 x 10-° 2.181 % 10-5 2.306 x 10-° 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565x 10-% 2.264 < 105 2.522 x 10 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.8B98 % 10°° 2.345 % 1073 2.745 x 10°° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 % 10-5 2.420 % 10-5 2.976 % 105 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10-% 2.504 x 105 3.212 x 10-5 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954x 10" 26577 x 103 3.4656 x 107 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-3 2.760 x 105 4.091 x 10-° 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871x 10> 2.934 x 10-5 4.765 % 10-° 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 % 10-° 3.101 x 10 5,475 % 10-° 0.6937
400 0.5243 1 069 0.05015 8.951 x 10-53 3.26]1 X 10-= 6.219 % 10-3 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3415 % 10-5 6.997 % 10-° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10~ 3.563 x 102 7.806 x 10" 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 x 105 9515 x 10-5 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10-* 4111 = 103 1.133 x 10— 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 107 4.362 x 1073 1.326 % 10~ 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122x 104 4.600 = 105 1.629 x 10 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10 4.826 % 105 1.741 x 104 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10-* B.817 x 10-3 2.922 x 10* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 H.664 > 1074 £.630 ¥ 10°° 4.270x 107 0.7539

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

): TESIS UANCV

Scienti el Technica Ao XITL No 34, Mayo de 20007 Universidad Tecnoldgeea de Perera. I35 0122-1701 261

ELEMENTOS DE DISENO DE SISTEM AS DE ENFRIAMIENTO DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

RESUMEN

CARLOS ALBERTO
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Ingeniero Mecanico, M.Sc.
Profesor Titular

Escuela de Tecnologia Mecanica
Universidad Tecnoldgica de Pereira
cromeraiinip. edu.co

En este articulo se describen los principios de ingenieria mecanica implicados en
el disefio de un sistema de enfriamiento de un motor de combustion. Se
consideran  los conceptos  de  termofluidos v de transferencia de  calo
relacionados. El trabajo aqui presentado tiene wna finalidad didactica, muy
ilustrativo para el ingeniero o el ecndlogo mecdnico, que pueden ver en los
sistemas de enfriamiento de los motores un prototipo de sistema mecinico, comao

lo son en efecto todos los sistemas v mecanismos de lo motores de combustion.

YAMID ALBERTO
CARRANZA SANCHEZ
Ingeniero Mecanico, M.Sc.
Profesor Auxiliar

Escuela de Tecnologia Mecanica
Universidad Tecnoldgica de Pereira
vermicloutp edu. oo

PALABRAS CLAYES: Sistemas de enfriamiento, balance térmico, modelado.
ABSTRACT

In this article mechanicel engineering principles related (o the desizn of an
engine cooling svstem are described. Thermofluid and heat iransfer concepls are
constdered. The paper (s intended 1o serve educational purposes. {t s very
illustrative for the mechanical engineering student ever since cooling system s a
umigue profofvpe of g mechamical svstem, along as other internal combustion
EREIRE SVSIES.

KEYWORDS: Cooling system, energy balance, modeling.

1. INTRODUCCION.

El rendimiento de un Motor de Combustion Interna MCY
estd asociado a su capacidad para convertir el total de la
energia suministrada en trabajo aul.  Para elevar el
rendimiento  térmico  del motor es ideal operarlo a
temperaturas lo mds elevadas posible, pero hay una

que s oblenga trabajo efectivo a partir de la energia
quimica contenida en un combustible.  El motor de
combustidn, visto como una integracion de sistemas
mecdnicos, mejorard su desempefio en cuanto sean
perfeccionados cada uno de los sisiemas que lo
componen, lo que redundard en beneficios econdmicos v,

limitantes como los materiales, los cuales no pueden
trabajar en rangos tan altos de temperatura, siendo
necesario una apropiada remocion del calor para prevenir
fallas debido a la fatiga térmica. Igualmente las altas
temperaturas de  operacidn - son precursoras  de
contaminantes como N0, requiriéndose de tecnologias
cada vez mds eficientes de tratamiento de gases.

Energia Cuimca
il cianbusLikle

hl Pérdudas Exergéricas

Energia térmca

Pérdidas de cabor:
M = ENFRIAMIENTO

= FEscape

Pérdidas mecdnicas:
M = Friccidn
= Fquipos auxileares

Figura 1. Cadena de la energia en un motor de combustion.
De acwerdo con la figura 1, ocurren eén un motor de
combustidn una serie de inferacciones energélicas para

Fecha de Recepein: 30 de Agosio de 2006
Fecha de Aceplacwn: 22 de Febrero de 2007
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principalmente, ambientales.

El trabajo presentado  constituye un  estudio
recapitulative basado en la necesidad de implementar
sistemas de ingenieria para propdsitos educativos, en este
caso el sistema de enfriamiento de un  motor,
propendiendo por la sinergia de diversas dreas del
conocimiento coma lo son la termodindmica, la mecdnica
de fluidos v la transferencia de calor, bajo un pertinente
trafamiento  matemdtico ¥y la  importancia  de la
aplicabilidad.

1. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE UN
AUTOMOVIL
El nivel del estado térmico del motor puede parantizarse
de manera indefinida solo si el calor . resultado de la
combustion v transferido a las paredes de la cdmara de
combustion ¥ el generado por la friccion de los
componentes mecdnicos, puede disiparse a un sistema de
enfriamiento o sistema recuperador de energia a la misma
velocidad de su generacion. El calor que debe disiparse
al sistema de enfriamiento es funcion del régimen de
velocidad v del régimen de carga del motor, lo que hace
necesario que el sistema disipador o recuperador de
encrgia deba tener suficiente capacidad de respucsta,
acorde con la variacidn de esos mismos regimenes. En

http://repositorio. uancv.edu. pe/
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general, el calor disipado o recuperado  puede
determinarse por la expresion (1):

0 =C-GIT,-T,) (1
Donde © es el calor especifico del sistema de
enfriamiento, Or es el caudal del liquido de enfriamiento
por unidad de tiempo, T, es la temperatura del agua a la
salida del motor, T, es la temperatura del agua a la
entrada del motor. El calor especifico reducido para fines
pricticos puede hallarse como C  Ciley | Colre. siendo
O v O, los calores especificos del liguide v del metal v,
(r; v (r, las masas del liquide v del metal que participan
en la acumulacion de calor, respectivamente.
La cantidad de calor disipado o recuperado puede
variarse controlando el caudal del liguido (controlando la
velocidad de la bomba o regulando los caudales con
vilvulas estranguladoras o direccionales), controlando la
temperatura del liquido a la entrada al sistema {con
vilvulas  termostiticas  controlables),  controlando el
caudal de aire en el conjunto del radiador-ventilador-
enfocador, o con una combinacidn particular de estas
alternmativas.
La mavoria de los sistemas de enfriamiento de los
motores son de tipo cerrado e incluyven galerias o pasajes
para la circulacion del liquido enfriador por el blogue y
las culatas, un radiador principal o disipador de calor al
aire circundante, un imercambiador de calor para el
calentamiento del salon del vehiculo o la cabina, una o
varias valvulas controladoras del flyje del liquido
enfriador (entre las que se incluyen los termosiatos
mecinicos v los electronicos). mangueras v elementos
conectores ¥ una bomba para el movimientoe del fluido.

|||"|||

Figura 2. Composicion general de un sistema de enfriamiento.

En la figura 2 se presenta un esquema general de un
sistema de enfriamiento de motor, el cual consta de: J-
Motor, 2-Radiador, 3-Bomba, 4-Accionamiento del
ventilador, 5-Ventilador, 6-Termostato, 7-Caja de agua,
&-Tanque de expansion o despgasificador, 9-Calentador
del habiticulos, Ji-Intercambiador de calor de los gases
de escape, §l-Persianas de control del flujp de aire
Dentro del motor puede encontrarse adicionalmente un
enfriador del aceite del motor v un intercambiador de
tubos aceite-agua.

En general, todos los componentes del sistema de
enfriamiento mostrado en la fipura 2 pueden  ser
elementos controlables por un sistema de control del
motor o del vehiculo gue se encargue de la pestion
térmica. EI ventilador de la figura 2 se ha presentado
como de accionamiento mecinico, pero anto él como la

echnca And .
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bomba v las persianas pueden fener accionamiento
eléctrico con frecuencia de rotacion controlada.  Cada
maotor en particular tiene su balance de energia, el cual es
variable con las condiciones de explotaciin.

3 MODELADO DEL PROCESO DE
EXFRIAMIENTO DEL MOTOR.

Un modelo sencillo que permite analizar la evolucidn de

la temperatura del motor estd dado por:

ci—p g i2)

Donde (2, es la cantidad de calor que recibe el sistema de
enfriamiento por parte del motor, (2, es la cantidad de
calor evacuada por el sistema de enfriamiento a través del
radiador v los elementos recuperadores o aprovechadores
de energia. Durante un régimen no estacionario la
ecuacion (2) twma la forma:

- dIAT)

dt
La cantidad de calor (., transmitida por el motor pos
unidad de tiempo al sistema de enfriamiento, depende de
la temperatura T en el sistema de enfriamiento, de la
velocidad angular del ciglenal & v de la posicion & del
acelerador. Por consiguiente, () /T, s f), expresion
que tras un proceso de linealizacion se traduce en:
N LR S )
ar i &
La cantidad de calor ). transmitida por el sistema de
enfriamiento al medio  exterior, depende de Ia
temperatura del liqguido T a la salida de la culata, el
candal & a través del volumen de las galerias de
enfriamiento y, de la temperatura de entrada T, a la que
ingresa el agua al sistema de enfriamiento; es decir,
fiT, €, Tl Luego de descomponer esta funcion en la
serie de Taylor v de linealizarla, se tiene:
YR Yo 5]
ar iy CT

La variacion del caudal AG del agua depende de la
frecuencia de rotacion del impeler de la bomba vy del
desplazamiento Av del drgano de control (la valvala de
control usualmente es el termostato). Reemplazando esta
expresion en la ecuacion (5), considerande AT, — 0w
defimiendo ¢l factor de estabilidad del proceso de

= AL} —AQ 13)

_'l,l:_:'. =

enfriamiento F, como: g = 2050, g obtiene:
= T
lf';ll""r—FI.\T=—i.\L—$.\:'.'—!I_I:;;l'—l_r;Jl.ia-J la)
ol s LR LRl o

De las caracteristicas de los componentes del sistema de
enfriamiento dependerd la estabilidad de la temperatura
del motor v la respuesta del sistema a sus cambios de
régimen. Para abordar un andlisis de la respuesta del
sistema a los cambios de régimen el sistema tiene que
haberse dimensionado. En el siguiente numeral se
comentardn los fundamentos de disedo preliminar de los
componentes principales del sistema de enfriamiento de
L o
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PRELIMINAR DE L%
SISTEMA DE

4. CALCULO
COMPONENTES  DEL
ENFRIAMIENT ().

El cdlcule preliminar del sistema de enfriamiente de un

motor consiste en la determinacion del drea de superficie

de enfriamiento del radiador, las medidas principales de
la bomba de agua v su caracteristica v, la seleccidn del
ventilador.

4.1 Cileulo del Radiador

El radiador es generalmente un intercambiador de calor
de flujo cruzado destinado a transmitic el calor del
liquide enfriador al aire circundante. El cdlculo del
radiador se efectia en el siguiente orden:

I 5Se determina la cantidad de calor & [KW]
disipada a través del sistema de enfriamiento durante el
trabajo del motor en el régimen de potencia nominal:

g /.G, {7}

el '

Donde g, es la entrega relativa de calor al sistema de
enfriamiento, Hi es el poder calorifico del combustible y
Cre es el flujo méasico de combustible.  Para tener en
cuenta la disminucidn del coeficiente de entrega del calor
debido a la obstruccion v ensuciamiento de la superficie
exterior del panel. la formacion de costras en las
superficies internas de los tubos del radiador v, la
desviacion de los datos de cdlculo con respecto a los
reales, se introduce un coeficiente corrector k. 1,7 [1].

2. La cantidad de calor evacuada del motor a través
del liquide enfriador (2. se toma igual a la cantidad de
calor transmitida al aire circundante {J,,, v es equivalente
a (e Qe ke O 1T 0L

3. El candal del aire [m’/s] que pasa a traveés del

o

radiador estd dada por:

0o
Vv, m——a (=)

" CorePuineAT,

aire airs
donde C,;. 25 ¢l calor especifico medio del aire, o, esla
densidad del aire ¥ AT es el incremento de temperatura
del aire que fluve en el radiador. El cawdal de aire en
[on'/s] para motores a gasolina es (03 0L035)N, v para
los motores Diesel es (0,005 004N, T1].

4.  El cawdal de circulacion [L/s] del liguido
enfriador gue pasa a través del radiador es:

__0
O, AT,

Donde ) es el calor especifico del liquido refrigerante,
v es la densidad del ligquido enfriador v, A7) T T
6..12 °C es la disminucidn de temperatura del liquido de
enfriamiento al fluir por el radiador.  El valor optimo de
la temperatura T, s¢ toma en el rango 80 95°C.

5 La temperatura media del liguido en el radiador
.T_'_.-_ [

{9

6. La temperatura media del aire T, ., que pasa a
través del radiador:

AT
Toire m =1, +— 1)

aire _ @re _ent )

La temperatura del aire a la entrada del radiador T,
e toma como 40°C.
A El drea necesaria |m™| de superficie de
enfriamiento del radiador:
10°Q,

] HI 1.},"“ _ _|"

afve _m

12}

)

Donde K, es el coeficiente de transferencia de ._:a]-;u del
liquido enfriador al cuerpo del radiador en [ W/me-K|:
11

| —+= pr +—— (13)

&y es el coeficiente de emtrega de calor del liguido
enfriador a las paredes del radiador en |W m"-[il_ des el
espesor de la pared en [m], & es el coeficiente de
conductividad  térmica del material de los tubos del
radiador [W/m-K| v h., es el coeficiente de entrega de
calor de las paredes del radiador al enfriador (al aire) en
|Wim™-K ). El valor de depende principalmente de la
velocidad de movimiento del liquido en los tbos del
radiador. Para tubos rectos lisos, a las velocidades de
flujo de liguide caracteristicas en los motores de
automdviles, &, 2500..4100 [W/m™-K| [1]. EI
coeficiente de aristado g para los radiadores de paneles
cruzados v de paneles en serpentin, se puede tomar entre
3.5 v 6. Los valores del coeficiente de entrega de calor de
las paredes del radiador al aire &, 70140 [W m -k .
Para los radiadores de los automdviles K, tiene valores de
Q018D |W m'.-Kl_ en donde los valores mavores son
para los vehiculos livianos.

" B El drea de la superficie frontal del radiador &,
|m’] es:

F, =—7— (14}

Donde v, es la velocidad del aire en el frente del
radiador que puede estar alrededor de 6..18 [m/s] sin
tener en cuenta la velocidad de movimiento del vehiculo.

% La profundidad del panel del radiador £, [mm]
es:
Fru
= - 115)

Jr i 7

“(Fy.)
Donde g, es el coeficiente de compacidad volumétrica.
Para los radiadores modernos g 0,618 mm™. La
profundidad del nicleo de los radiadores de automoviles
varia de 30 a 1530 mm.

4.2 Calculo del Ventilador

El ventilador se instala en los sistemas de enfriamiento,
junto con el enfocador, para crear un flujo forzado de
aire, que pase a través del panel del radiador. Al
seleccionar el ventilador deben conocerse la presion del
aire creada por éste, p,; [Pa] ¥ el caundal de aire
[m¥/s]. La wvelocidad ecircular del aspa del ventilador
[mv's] en su diametro exterion es:
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= o of P f P f16)

donde g, es un coeficiente que depende de la forma de
las aspas: g 2.2 para aspas curvilineas,
wo 2835 para aspas planas, p; 6001000 [Pa] (es
determinada por la resistencia aerodindmica del ducto de
aire). Partiendo de premisas de carfcter acistico se oma
u = 110 [mvs]. El didmetro del ventilador [m] es:

Donde Fie es el candal del ventilador, determinado por
la ecuacidon (%) si el sistema de enfriamiento es liguido,
¥ e €5 la velocidad de caleulo del aire en el rotor. En los
ductos de aire esta velocidad depende de la relacion del
drea "de seccidn viva" del circulo descrito por las aspas
del ventilador, sobre la superficie frontal del radiador:
esta relacion se puede tomar igoual a 0.45_.0,6 con lo que
Ve 1340 fmisf. La frecuencia de rotacion [min' | del

drbol del ventilador &, es:

- (18)
-0

Cieneralmente la relacidn de la frecuencia de rotacion del
drbol cigienial sobre la frecuencia de rotacion del
ventilador es de 0,71, La potencia [KW | consumida por
el accionamiento del ventilador es:

0y =

No= 10 -_r_i___l: i |:| a)
1
Donde #y es el rendimiento del ventilador. Para los
ventiladores remachados sy 0.3...0.4, para los fundidos
v los plasticos gy 0,6.0,7. Para los motores existentes
la relacion NN, no supera 0,05 0,08 (M. es la polencia
efectiva del motor).

4.3 Cilculo de la Bomba de Agua
El caudal de calculo de la bomba de agua (1'5) estd dado
por:

Donde s es el rendimiento volumétrico de la bomba el
cual estd en el orden de &, 0E._09. El radio r, [m] del
ducto de succidn del impeler se determina de la relacion
PP 7, cuyo cumplimiento parantiza el caudal
de liguide enfriador a través del ducto de succion de la
bromiba:

(M=)

donde ry es el radio del cubo del impeler [m], ¢, es la
velocidad del liguido a la entrada de la bomba: o
1..25 [m/s]. La wvelocidad circular (m's) de salida del

liquido:
-||||_r.? (107, A0 (22)

donde -, & son los dngulos entre las direcciones de las
velocidades o> v we. e ¥ o, oy es la presion del liquido
creada por la bomba, Py py (5. 1010 [Pa]; &, es el

1+ iger, -cigl,

rendimiento hidriulico de la bomba: 5, 0,607, El
radio (m) del impeler en la salida es por lo tanto:

30 1y REY
.
donde i, es la frecuencia de rotacidn del impeler [min].
La velocidad circular [m/s] del fluje a la entrada se
encuentra de la relacion wpdr; uyr-, de donde:

M, =,—= (24]
Fy
El angulo & se determina luego de considerar que el
angulo g entre los vectores de velocidades o ¥ w25
igual a 90"

(25)

Basindose en los datos obtenidos se efectia el perfilado
del aspa. La wvelocidad radial a la salida del ligquido
enfriador |mv's):

P, g, (26)

T g1 )
El ancho de las aspas a la entrada, b; v salida b, (mm) es:
o', i N
h = ! b, = 10 7 27)
(2o, —zd /sin f) (2, —zd /sin 4, e,

Donde z es el nhmero de aspas del impeler; & es el
espesor del aspa, [mm). En los disefos existentes z
4 8 & 3. _5|mm], b 1035 [mm], b 425 [mm].

La potencia [KW ], consumida por la bomba de apua es:

n.¥_-p L

= — Ny W i, (28}
M

donde 5y, es el rendimiento mecdnico de la bomba de

N,

agua: iy, 0.7..0.9. El valor de N, constituve 0,5.._1% de
N, La capacidad del sistema de enfriamiento liquido, en
litros, se determina orientativamente por la relacion

(0, 13..0.35) NV

4.4 Ejemplo de Aplicacion

Se calculard el sistema de enfriamiento de un motor, cuyo
consumo de combustible es . 473 [kg'h] con un poder
calorifico iy 42500 [kl'kg]. Por datos del balance
energétice del motor, la entrega relativa de calor al
sistema de enfriamiento es g 0.22 v, C,. 1,005 [kl kp-
K]y e L3[ks i’ con T, 40[°C].

Radiador. La cantidad de calor evacuada a través del
sistema de enfriamiento del motor se determina por:
O 224250047 336N - 122,85 [RIs)

La cantidad de calor de cilculo o calor transmitido al aire
circundante as:

Qv Qu 1112285 135,13 [kiis]

El caudal de aire que debe pasar a través del radiador,
tomando AT 23 °C, es:
Ve = 135, 1341,005.1,13.25) ~ 4,76 fmrisf
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Tomando T, 92°C v AT, 10°C, la temperatura media
del liquido en el radiador es:
Tiw = 92-1(K2 = &7 [°C}
La temperatura media del aire, considerando la
teimperatura de entrada T, 407, es:
Tow w 40012 2517

El drea de la superficie de enfriamiento del radiador es:
Fog IF I35 13 0K7-52.5)) 43,52 [m"]
El coeficiente total de transmision de calor del radiados
K se tomd igual a 90 |W |n"-[{|. Tomando v, 13
[mw's], el drea de la superficie fromtal del radiador es:
Fo o 47003 6,366 fm|

La profundidad del nicleo del radiador es:
log 433250 366-1 1) - 1081 fmm]

Ventilador. La velocidad circular del aspa del ventilador:

S

=25, [m—— il 34 | s

104 [ ]
S¢  ha tomade w25  (aspas  curvilineas),
Paee 1,293:273/(273 1 65) 1,04 |kg/m’), p,; 800 Pa. El
diametro del ventilador, con (v ae vae'0,32° 130,32 25
| mw's]), es:

.

D =13 0.56Tm = 0.56m

La frecuencia de rotacion del drbol del ventilador es:
m,  G0aY 3443 1440 30) 0 2300 fmin ]

La potencia gastada en el accionamiento del ventilador,

considerando und eliciencia volumetrica 5, U623, es:
N, B0 il 764065 - 5,86 JEW]

Bomba de agua. Considerando que ¢, 4,187 [klkg-K|,
A Tim’] para el agua y AT, 10°C: el capdal de
circulacion del liquido enfriador es:

Vi D33 0344 087-1-10) - 3.23 flis]

El candal de cilculo de la bomba, con r, - 083, es:
Vi = 323085 - 3.8 fli's)

Asumiendo ¢; 1,65 [ms], v 0,02 [m], el radio del ducto
de entrada del impeler es:

IR )
— 0,027 = 0,033 Tm
(107 - 3.14- 163

La velocidad circular de salida del liguido, considerando
. 9% B 42% o 0,67
n, = .J| + g -l |l'1lrﬂ5l.'llm (10 -067- 1) =122 m/s

El radio del impeler a la salida es:
ryo 3002243 014 2366) 0049 [mf

La velocidad circular de entrada del flujo es:

wy o 12,2:0,0337/0,049 8.4 [ms]

De la ecuacidn {25), se tiene que fgf 1,65/8.4 0,19,
Entonces 5, 11,11°. La velocidad radial de salida del
liguido enfriador es:

€, AI000 T 901 -12,20067) 163 fousf

El ancho de las aspas siendo =z 6: & 4 |mm] es:
by IF 38231433, F—0-dsind 1, 11700 ,65] 26,45
b IF 3 8231449 — fid/sin 427):165 8,47 [mm|

La potencia consumida por la bomba, womando el
rendimiento mecanico #y, (0,85:
Ny - Tir®3 8850004085 - 038 [kW]

5. CONSIDERACIONES TERMOFLUIDICAS
PARA LA SIMULACION DE UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO.

Durante la simulacidn de un sistema de enfriamiento, las

partes  principales  se modelan  haciendo  uso  de

submodelos  termodindmicos e hidriulicos  de  los
diferentes  elementos integradores del sistema.  Los
madelos  consisten principalments de  dos  flujos
concomitantes de masa v energia: el flujo del liguide
refrigerante v el flujo del aire. En los volimenes de
coinftrol se definen balances de masa v energia, mientras
que en los modelos de flujo se determinan relaciones
entre pérdidas de presion v flujos. Los volimenes de
control describen el comportamiento  dindmico vy se
parametrizan  con  propiedades  geométricas  del
componente v las propiedades del fluido. Los modelos de
flujo describen las pérdidas de presion, la transferencia
de calor v la potencia consumida sobre la  base de

relaciones empi':ica.x encontradas en la literatura o por
comparacion con compaonenies existentes.

Para el flujo de aire, la presidn v la temperatura son
tomados como variables de estado v las ecuaciones de
balance de masa y energia tienen formas como:

i) il g "
= LA R L 29)

ip T

donde Uy mdenotan el flujo neto de energia v masa
hacia el volumen de control, al tiempo que m vy 1 son la
masa atrapada en el volumen v el tamafio de ésie,
respectivamente.  Para el liguido enfriador se emplean
expresiones equivalentes a la ecuacion (29). La presion
del liguido se determina a partir de relaciones de
hidrostatica. Las pérdidas de presion en el recorridoe del
liguide pueden modelarse con relaciones polindimicas en
funcion del caudal: la presidn a la salida de la bomba
dependerd del flujo en el sistema de enfriamiento, de las
revoluciones del impeler v de la forma v dimensiones del
volumen aledafio al impeler.

Conociendo o asumiendo las pérdidas de presion en los
componentzs, éstos s¢ pueden reemplazar en el circuito
simulado por orificios con dreas eguivalentes, 4, tales
que se reprodurcan las pérdidas de presion para los

diferentes flujos: 4_ =1, - fof1ag .
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La wransferencia de calor en los componentss Conm
radiadores e intercambiadores de calor se modela sobre la
base de la determinacién del ndmere de Nusselt
Nu—aRe’ Pr¥t, siendo a ¥ & constantes propias de cada
componente, dispenibles en la literatura, Re el nimero de
Reynolds v Pr el nimero de Prandll. En particular, el
coeficiente de transferencia de calor entre el liquido
enfriador v las paredes del motor puede oblenerse a partir
de la expresion:

Nu=c-Re"™- Pr's |30
Para elementos sencillos como tubos rectos, codos, etc.,
puede usarse la literatura general para el cileulo de las
pérdidas de presion v la transferencia de calor. Los
componentes mas complejos como los intercambiadores
de calor, las camisas de enfriamiento, las vilvulas vy
bombas se modelan mejor a partir de curvas
caracteristicas v tablas de valores. En general, muchas
caracteristicas de los componentes del sistema que se estd
disefiando tendran que tomarse de la [iteratura, por
analogia con otros sistemas o de las especificaciones
contenidas en catilogos de fabricamtes. Entre ellas se
resumen:  resistencia  al  flujo en las  pgalenas de
enfriamiento, capacitancia térmica del motor, variacion
de la entrega de calor segin el régimen, variacion del
calor de los elementos auxiliares como el supercargador,
el enfriador de EGR (Exhawst (Gas Recirculation) v el
aceite; la caracteristica de apertura del termostato, la
resistencia al flujo del termostato v su respuesia
dinamica: la resistencia al flujo, la resistencia al pasoe del
aire, las caracteristicas de operacion v la capacitancia
térmica del radiador; las caracteristicas de presidn v
potencia del ventilador, tablas con calores intercambiados

'
para las combinaciones representativas de caudal de
liquide refrigerante en L'h v de aire en kg'h para una
diferencia de temperaturas experimental dada, para los
diferentes intercambiadores. Estas caracteristicas vy otras
tendrin que modelarse para simular el desempenio del
motor en regimenes de ciclos estandarizados v en
regimenes de  carga constante. Concretamente, los
motores deben tener un tiempo maximo para alcanzar su
temperatura de estado estacionario, pues mientras el
motor no se hava calentado plenamente la potencia, el
consumo v las emisiones seran deficientes. Arici v olros
[3] demostraron gque la energia agregada al liquido
refrigerante puede aproximarse comdo una funcion lineal
del consumo de combustible:

_dAT

L

(1Y

AQ A =m0

.
Siendo  Meaws el consumo de combustible v O un
coeficiente de proporcionalidad (para un motor Diesel
moderng puede estimarse en 0.18) Conociendo el
régimen de operacion del motor, por gjemplo instalado en
un wvehiculo que cumple con un cicle europeo de
conduccion NED(C, se puede. ajustando el coeficiente de
proporcionalidad, tener la entrega de calor al liguido de
enfriamiento durante el ciclo. El drea de transferencia de
calor de las galerias de enfriamiento del motor se puede

eslimar com §.2 54, siendo § el nimero de cilindros
del motor, ¥ el calibre v § la carrera del piston. En la
grifica de la figura 3 se ilustra la variacion de la
temperatura del liguido de enfriamiento de un moto
arrancando su operacidn bajo un nuevo ciclo europeo de

conduccion.
Temperatira del refrigerants a la salida del motor
o
&0 e s
— 1
U e i
"
40
0 4
n T T T T T J
o 2 400 el B0 1m0 1200

Figura 3. Simulacion de la evolucion de la temperatura de un
motor durante su armangue bajo un ciclo, obtemida con um
programa de simulacion comercial MNEDC.

Programas como el Flowmaster, Amesim, GT-Cooling v
oteos s¢ usan actualmente para modelar sistemas de
enfriamiento de motores v comporamiento de  sus
componentes. 5S¢ pueden modelar, simular v analizas
redes hidriulico-térmicas de gran tamafo v complejidad
con miras a evaluar el desempeio de estos sistemas bajo
los diferentes regimenes de operacion de un vehiculo.

6. CONCLUSIONES.

Algunos conceptos de  termofluidos comunes a los
sistemas de enfriamiento de motores v de enseflanza en
cursos de pregrade, han sido presentados para motivar al
estudio transversal de las dreas de la mecénica a través
del motor de combustion interna.

Un procedimiento de cdlculo de los elementos de un
sistema de enfriamiento para motores ha  sido
desarrollado, bajo una aplicabilidad que muesira la fuerza
de la termotecnia en sistemas de ingenieria.

Se resalta el modelado matematico v la simulacidn
compuiacional como herramientas para el entendimiento,
el anmdlisis, el perfeccionamiento v el desarrollo de los
sistemas de enfriamiento para motores.
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