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RESUMEN

La investigacion desarrollada en este trabajo de titulacion esta enfocada en estudiar el
modelamiento térmico de los motores de combustion interna alternativa (MCIA) y
proponer un modelo matematico del balance térmico basado en los fendmenos de
transferencia de calor y en los flujos térmicos. A fin de lograr los objetivos se definieron
varias tareas, las cuales se van desarrollando en el transcurso del trabajo, de esta forma se

presenta el siguiente extracto:

Inicialmente, se tiene la Fase 1 del proyecto, en la cual se analiza la investigacion
bibliografica realizada acerca de la definicion, componentes, funcionamiento vy
clasificacion de los motores de combustion interna alternativos; se prosigue con la
revision de los fendmenos térmicos a los que estan expuestos estos motores y las
ecuaciones propuestas por varios investigadores en modelos de transferencia de calor para
calcular los flujos de calor presentes dentro y fuera de la estructura del motor durante su

operacion.

Concluida la Fase 1, se inicia la Fase 2 con la propuesta de un modelo del balance térmico
para un MCIA de encendido provocado, el cual incorpora varias de las expresiones
expuestas en el contenido de la Fase 1 y adiciona un analisis termodindmico del ciclo Otto
para estimar la temperatura de los gases durante la fase de compresién. Se continua con
una descripcion de la instrumentacion que se utilizé durante las pruebas para la
recopilacién de los valores de las variables presentes dentro del modelo térmico; ademas,
se detallan las caracteristicas técnicas del vehiculo de pruebas utilizado para validar el

modelo térmico.

En la Fase 3, los cambios en la temperatura superficial de varios componentes del motor
fueron evaluados durante el calentamiento bajo carga y régimen constantes, posterior se
realizaron varias pruebas a velocidades del motor de 2000, 3000 y 4500 rpm para obtener
una base de datos que permita calcular las magnitudes de las energias caldricas presentes
en el modelo térmico del balance térmico propuesto y analizar los resultados obtenidos a

diferentes revoluciones del motor con carga constante.

Palabras Claves: MCIA, balance térmico, transferencia de calor, flujo térmico.



ABSTRACT

The research developed in this degree work is focused on studying the thermal modeling
of the reciprocating internal combustion engines (RICE) and proposing a mathematical
model of the thermal balance based on the phenomena of heat transfer and thermal fluxes.
In order to achieve the goals, several tasks were defined, which are developed in the

course of the work, in this way the following extract is presented:

Initially, Phase 1 of the project, in which the bibliographic research is carried out on the
definition, components, operation and classification of the reciprocating internal
combustion engines, we continue with the review of the thermal phenomena to which
these motors are exposed and the equations proposed by various researchers in heat
transfer models to calculate the heat fluxes present inside and outside the motor structure

during its operation.

Once Phase 1 is concluded, Phase 2 begins with the proposal of a thermal balance model
for a RICE of spark-ignition, which incorporates several of the expressions exposed in
the content of Phase 1 and add a thermodynamic analysis of the Otto cycle for estimating
the temperature of the gases during the compression phase. It continues with a description
of the instrumentation that was used during the tests for the compilation of the values of
the variables present within the thermal model; furthermore, the technical characteristics

of the test vehicle used to validate the thermal model are detailed.

In Phase 3, the changes in the surface temperature of various engine components were
evaluated during heating under constant load and regime, later several tests were carried
out at engine speeds of 2000, 3000 and 4500 rpm to obtain a database that allows
calculating the magnitudes of the caloric energies present in the thermal model of the
proposed thermal balance and analyze the results obtained at different engine revolutions
with constant load.

Keywords: RICE, thermal balance, heat transfer, thermal flow.
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1. INTRODUCCION

El proyecto propuesto sobre el “Modelado térmico en los motores de combustion interna
alternativos”, ademas de causar interés, tiende a ocasionar grandes ideas por lo que se
pueda llevar a cabo con este trabajo, oportunidades de proponer nuevos proyectos a partir
de esta investigacion, con la principal idea de continuar apoyando el proceso de formacion
e innovacion en el area de Ingenieria Térmica de la carrera de Ingenieria Mecanica

Automotriz.

Las investigaciones actuales referentes a los motores de combustién interna van
enfocadas al desempefio térmico del motor para mejorar sus funciones dinamicas, reducir
el consumo y emisiones de contaminacion. Los c6digos computacionales y programas
comerciales propuestos para el estudio de motores de combustion exigen cuantificar y
validar a través de la experimentacion, del impacto de la transmision de calor

considerando los parametros que comprenden las fases de operacién del motor.

Este proyecto se fundamenta del aporte de investigaciones que nos proporcionan
informacion acerca de modelados térmicos desarrollados a las diferentes secciones donde
se transfiere calor dentro del MCIA y acerca de los métodos o procesos que se han
aplicado para validar estos modelos. Para el desenvolvimiento que lleva a cabo este
proyecto se debio ser concretos y precisos con los datos que se quiso obtener y que estos
fuesen los necesarios para poder realizar un modelo térmico experimental de la
transferencia de calor del MCIA, que permita interpretar el circuito de calor interno y
externo de la estructura del MCIA en su periodo de funcionamiento y permita evaluar el

balance térmico del mismo.

También, se disefiara un procedimiento adecuado para la obtencion de datos con la
instrumentacién correspondiente, que nos servira para adquirir una base de datos sélida
para la aplicacion de este proceso en un caso especifico. Finalmente, se validara la
funcionalidad del modelado inicialmente estructurado, se evaluara la relacion de las
variables del mismo y se determinara el rendimiento energético del motor de combustion

interna alternativo de prueba.



2. PROBLEMA

2.1. Antecedentes

La termodinamica a través de los afios ha venido estudiando los procesos de transferencia
de masa y energia, dentro de estos estudios se encuentran los analisis termicos como el
de Ciclo Otto en los MCIA, que evaltian el comportamiento en cuatro fases dentro de

estos motores.

Se han realizado varios analisis y disefiado varios modelos para tratar de aproximar los
valores reales como: el rendimiento energético, el rendimiento exotérmico, entre otros
parametros caracteristicos del motor; ademas, se han modelado estos sistemas térmicos
con la finalidad de evaluar los fendmenos de transmision de calor dentro de la estructura
del motor. Muchos de estos modelos matematicos no cuentan con estimaciones reales de
las variables necesarias para el célculo de la transferencia de calor dentro de la cAmara de

combustion y sus proximidades.

Otro punto que se puede enfatizar es que, en la actualidad con las nuevas introducciones
tecnoldgicas como son los vehiculos que emplean energias alternativas, la falta de interés
por el desarrollo del vehiculo con motor de combustion, ha sido dejado de lado, aun
sabiendo de que la mayor cantidad de vehiculos que se ocupa en la localidad, son los
vehiculos a combustion interna, donde se pueden realizar mejoras para disminuir

emisiones contaminantes, aumentar la potencia y la eficiencia energética.
2.2. Importancia y Alcances

El beneficio al area de Ingenieria Térmica de la carrera de Ingenieria Mecénica
Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, con el aporte al conocimiento del
comportamiento térmico de los MCIA, por medio del estudio de los fendmenos presentes
en la transferencia de calor de este tipo de motores y la gestion térmica de los mismos, a
través del desarrollo de un modelo térmico que permita valorar las temperaturas de los
elementos estaticos y moviles del motor de combustion durante la transferencia de calor

cuando se encuentra en funcionamiento.

Los MCIA, contintan siendo una tematica amplia de estudio, es por esto, que el problema
con el proyecto presentado es una opcion abierta, ya que el desarrollo del mismo puede
llevar consigo proximas investigaciones que satisfagan necesidades similares, o que

intercedan para otros temas en particular.



(Romero Piedrahita, 2009) menciona que, “el modelado térmico del motor como
dispersion del calor en los automotores conlleva el procedimiento de seis subsistemas,
como: valvulas de admision y escape, camara de combustidn, camisas de enfriamiento en
el bloque y la culata, aceite lubricante como refrigerante de la parte inferior del piston,
camisa y anillos y, la estructura restante del motor que separa los otros cinco

subsistemas”.
2.3. Delimitacion

Este proyecto contribuye al desarrollo y formacidn del area de Ingenieria Térmica de la
carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana,
debido a que la transferencia de calor en los motores de combustion interna es un
problema que genera gran interés y que aporta a diferentes estudios, como la disminucién
de calor a los componentes del motor que afectan el rendimiento térmico de este.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

e Presentar una propuesta de estudio para el Modelado Térmico en Motores de

Combustion Interna Alternativos (MCIA).
3.2. Objetivos Especificos

e Estudiar el estado del arte de conceptos importantes de transferencia de calor en
MCIA.

e Disefiar un modelo térmico experimental de la transmision de calor de la
estructura del motor.

e Aplicar un proceso de toma de datos de temperaturas de funcionamiento del
motor mediante equipos de medicion electronicos.

e Validar la funcionalidad del modelo térmico desarrollado en un caso especifico

y analizar los datos obtenidos.



4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Motor de Combustion Interna Alternativo

(Gonzalez Calleja, 2015), afirma: “el motor de combustion interna alternativo (MCIA) es
un motor de combustion interna en el que el ciclo de trabajo y la transmision de fuerzas
se produce mediante el desplazamiento lineal y repetitivo de un émbolo o pistén. La
transformacion de la fuerza lineal generada por la presion de los gases tras la combustion

en un par motor giratorio se realiza a través de un mecanismo biela-manivela”.

Los MCIA son motores térmicos con un mecanismo biela-manivela del cual se obtiene el
trabajo por medio del desplazamiento rectilineo del piston, es por esto que reciben el
nombre de motores volumétricos o de desplazamiento positivo. (Rovira De Antonio &
Mufioz Dominguez, 2015) los define como: “motores de combustion interna porque el

estado térmico se genera en el propio fluido que evoluciona en el motor”.

Todos los motores térmicos actuales se derivan, en mayor o menor medida, de las
maquinas de vapor. Para (Payri Gonzélez & Desantes Fernandez, 2011): “los MCIA
tienen en comun con éstas una de sus principales caracteristicas, que consiste en ser
maquinas volumétricas o de desplazamiento positivo, lo que significa que el fluido de
trabajo esta contenido dentro de un recinto delimitado por paredes moviles que, al

desplazarse, modifican el volumen de la masa de fluido que evoluciona por el motor”,
4.1.1. Componentes del MCIA

En la Figura 1, se puede apreciar el mecanismo biela-manivela que se mencion6 con

anterioridad, el cual compone a los MCIA:

Figura 1. Interior de un motor de combustién interna alternativo.
Fuente: (Gonzalez Calleja, 2015).
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Los MCIA ademas de estar compuestos por el mecanismo indicado en la Figura 1, posee
componentes estaticos, los cuales se representan en la Figura 2 en conjunto con los

elementos moviles y se los describe brevemente en la Tabla 1.

Camara de combustion

S e Cilindro

Culata

Bloque

Pistén

Carter Biela

Cigtenal

Figura 2. Componentes principales del MCIA.
Fuente: (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).

Tabla 1. Elementos del MCIA.
Fuente: (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).

Es el émbolo del mecanismo biela-manivela que aumenta
Pistdon o disminuye el volumen del cilindro con un movimiento

rectilineo alternativo.

Elemento que convierte el movimiento lineal del piston en

Biela
el rotativo del cigtefial, en conjunto de la manivela.
o Elemento que integra la manivela y realiza un movimiento
Cigulenal _
rotativo.
Cilindro Es el volumen que aloja el fluido de trabajo.

] .| Es el volumen en donde tiene lugar la combustion de la
Camara de Combustion

mezcla.

Elemento alojado en la parte superior cuya funcion es sellar
Culata .

los cilindros de un MCI

Elemento que aloja los cilindros y el resto de los elementos
Bloque ) ] )

del mecanismo biela-manivela.

] Elemento ubicado en la parte inferior que cierra la parte

Carter

inferior del motor y aloja su aceite lubricante.




4.1.2. Fases de Funcionamiento

Durante el funcionamiento del motor se realiza un ciclo termodindmico que esta
compuesto por una serie de procesos, los cuales se reproducen habitualmente y esta
integrado por cinco procesos que tienen lugar dentro de un MCIA, los cuales se realizan

en el siguiente orden:
e Admision
e Compresion
e Combustién
e Expansion

e Escape
4.1.3. Clasificacion de los MCIA

Los MCIA son un tipo de motor térmico que transforman la energia térmica en energia
térmica, dicho proceso es denominado combustién, el cual tiene lugar en el mismo fluido
de trabajo (generalmente una mezcla aire-combustible) que es introducido dentro de la
estructura del motor. La combustion que se da es discontinua, el fluido despliega su
operacion sobre un area movible (pistdn), que se desplaza mediante un movimiento

rectilineo.

En la Figura 4, se aprecia la clasificacion general de los motores y la derivacion de estos
hasta llegar a los MCIA.

Alternativos (MEC, MEP)
Combustion discontinua | Rotativos (motor Wankel)

Combustién Propulsivos (pulsorreactor)

interna

Térmicos Combustion continua
(turbina de gas)

Motores
Combustion externa
(turbina de vapor, motor Stirling)

Otros

Figura 3. Clasificacion de los motores.
Fuente: (Payri Gonzalez & Desantes Fernandez, 2011).

Los MCIA a su vez se pueden dividir de acuerdo en la siguiente clasificacion que se

visualiza en la Figura 4:



[ Motores de encendido provocado (MEP)
Segun el proceso

de combustion Motores de encendido por compresién (MEC)

Otros (GDI, ACT o HCCI)

Segtin el modo Motores de cuatro tiempos (4T)
de realizar el ciclo | Motores de dos tiempos (2T)

Clasificacién | Segun el tipo J’ Motores refrigerados por aire
de los MCIA < de refrigeracion \L Motores refrigerados por liquido

Segtin la presion J Motores de aspiracion natural
de admisién l Motores sobrealimentados

Motores en linea

Segtin el niimero y la Motores en V
disposicién de los cilindros | Motores en béxer

Otros (en W, en estrella)

Figura 4. Clasificaciones de los MCIA.
Fuente: (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).

Para el caso de estudio solamente se hara referencia a los MCIA segun el proceso de

combustion y segun el modo que realiza el ciclo.
4.1.3.1. Segun el proceso de combustion

A continuacion, se presenta la clasificacion de los MCIA de acuerdo al proceso de

combustion que se realiza dentro de su estructura en:

Motores de encendido provocado (MEP): El ciclo termodindmico que siguen es el ciclo
Otto, como su nombre lo indica la combustion de la mezcla aire-combustible se provoca
por una accion externa a la mezcla, comdnmente se provoca el encendido de esta por

medio de la generacion de una chispa producida por una bujia.

Figura 5. Motor de Combustién Interna Alternativo de Encendido Provocado.
Fuente: (Granell, 2018)
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Motores de encendido por compresion (MEC): (Villaverde Ruiz de Galarreta, 2019)
menciona que: “el ciclo termodinamico que siguen este tipo de motores es el ciclo Diésel,
la combustion de la mezcla se inicia por la alta presion y a la alta temperatura a la que es

sometida, la cual provoca una auto ignicion”.

Artol de levas

Torbera de inyeccion

] ; /' | “\\ \\
e 7d 4

b4

‘J‘E

Figura 6. Motor de Combustién Interna Alternativo de Encendido por Compresion.
Fuente: (Granell, 2016).

4.1.3.2. Segun el modo que realiza el ciclo
De acuerdo a la clasificacion indicada en la Figura 4, estos se dividen en:

Motores de cuatro tiempos (4T): Estos tipos de motores reciben su nombre porque las
etapas del ciclo termodindmico (admision, compresion, expansion y escape) se realizan

en cuatro carreras del piston (dos revoluciones del ciglefal).

]

ADMISION COMPRESION EXPANSION ESCAPE

Figura 7. Esquema del funcionamiento de un MCIA 4T.
Fuente: (MotoyCasco, 2014).



Motores de dos tiempos (2T): La diferencia entre los motores de 2T y los de 4T, radica
en que los 2T realizan las etapas del ciclo termodinamico en la mitad de desplazamientos
del piston y de giros del cigiiefial, es decir, que solamente se requiere dos carreras y una

revolucion.

: I ro— PMS b | — PMS N +— PMS
- ! — ’ 3
e — : ,"T*‘:

N\ o gra ‘ ;“;‘I_ﬁt Escape 4 s )
- =T o o W Admision U ’
‘_ il — PMI

e— PMI - P"i1|

)
}
\ \
|
|
|

a) Compresion b) Expansion c¢) Barmdo

Figura 8. Esquema del funcionamiento de un MCIA 2T.
Fuente: (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).

4.2. Transferencia de Calor en el Motor

(Romero Piedrahita, 2009) indica que: “el motor, como un mecanismo térmico provisto
de estructuras con superficies concretas de seis fronteras de fluidos diferentes (mezcla
aire-combustible, gases de admisién, gases de escape, refrigerante, lubricante y aire-
ambiente) y una frontera de friccion piston-cilindro, es un mecanismo complejo para ser
modelado desde la dinamica térmica, ya que las fronteras son transitorias y dependen del

punto de operacion del motor™.

(Borman & Nishiwaki, 1987) mencionan que: “la transferencia de calor es uno de los
problemas mas complicados de la ingenieria, que implica cambios rapidos en la
temperatura, presion y velocidad. En un MCIA se presentan las tres formas de transmisién

de calor conocidas, que son conduccion, conveccion y radicacion”.

Ademaés de conocer la cantidad total de calor transferido desde la camara de combustion
hacia los deméas elementos del motor, es importante conocer no sélo la magnitud
anteriormente mencionado, sino también lograr identificar la localizacion temporal y

espacial de los flujos térmicos del motor.
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El aumento de la potencia especifica del motor se limita por eventos como las
temperaturas de los fluidos que circulan a través de la estructura del motor, el excesivo
intercambio de energia térmica es el que empeora las prestaciones globales del motor; por
lo tanto, para lograr la optimizacion del proceso de combustion es necesario predecir las
temperaturas de los fluidos y de las superficies fronterizas para luego controlarlas.
Adicional a la ventaja mencionada anteriormente, al predecir y controlar estas
temperaturas indicadas se puede reducir el consumo de combustible lo que a su vez

disminuye la produccion de gases contaminantes

La estructura del motor posee superficies limitadas por dos tipos de fronteras, estas son
seis fronteras fluidicas y una Unica frontera de friccion, la cual es la limitada entre el

piston y la camara de combustion.
Como fronteras fluidicas se tiene:

e (Gases de admision;

e Gases de la cdmara de combustion;
e Refrigerante;

e Aceite lubricante;

e Gases de escape;

e Aire ambiente.

4.2.1. Transferencia entre los gases del cilindro y las paredes de la camara de

combustion

Por medio de un proceso de conveccion, la mezcla aire-combustible alojada dentro de la
camara de combustidn que se encuentra a una temperatura superior, transfiere su energia
calorica a las paredes metalicas de la camara. Las alteraciones volatiles de temperatura,
presion y velocidad de movimiento de la masa de trabajo dificultan el analisis de la
transmision de calor que se da dentro de la camara de combustion. Ademas, de la
transferencia de calor por conveccion, se efectia un mecanismo de transmision de energia
calorica adicional que por su influencia insignificante en comparacion con el primer

mecanismo es despreciable, este mecanismo se da por medio de la radiacion.

(Sari¢ et al., 2017) menciona que: “la transferencia de calor en la pared es esencial para
la precision global de las simulaciones del motor con respecto a la eficiencia del mismo,

las emisiones de escape y los componentes térmicos”.
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Para analizar la transferencia de calor en el cilindro; pueden ser clasificadas por los

siguientes grupos principales y subgrupos.

Modelos termodinamicos globales (de una zona)
Termodindmica zonal (méas de una zona) modelos
Un fluido analitico y numérico unidimensional (modelos dindmicos)

Multidimensional (numérico fluido dindmico modelos)

A A

Modelos de transferencia de calor por radiacion (modelos globales, a veces con el

coeficiente de conveccion y otras veces como un término separado)

(Wang & Berry, 1985) indican que: “la transferencia de calor de los gases del cilindro a
la pared se calcula estimando la temperatura de la pared del motor y basando el flujo de
calor en la diferencia entre el gas y las temperaturas de las paredes. A partir de
correlaciones empiricas se calcula el coeficiente de transferencia de calor”. Las

debilidades de este enfoque son las siguientes:

e Los resultados calculados son sensibles a la temperatura de la pared, que se trata
como una cantidad dada. Las correlaciones empiricas no incluyen ningin medio
de incorporar cambios significativos en la geometria del motor o en el campo de
flujo.

e Estas correlaciones no predicen correctamente la contribucion de la transferencia
de calor radiante. En la obtencién del valor de transferencia de calor se puede
esperar que todas estas debilidades tengan un fuerte efecto en los analisis
cuantitativos de transferencia de calor. Una més precisa se requiere un medio de

calculo del flujo de calor para el analisis del ciclo termodinamico del motor.

También, mas detallado informacion sobre las condiciones térmicas (como la pared

temperaturas) seria Util para los ingenieros y disefiadores.

El diagrama de la distribucion de temperatura y el flujo de calor que circula desde gases
de la camara, atravesando la pared del cilindro, hacia el refrigerante en contacto con la
pared externa del cilindro o camisa. se aprecia en la Figura 9. Ademas, se presenta las
curvas de la temperatura de los gases y el coeficiente de transferencia de calor por
conveccidén, ambas en funcion al &ngulo de giro de cigliefial como se indican en la misma

Figura.
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Figura 9. Esquema de la distribucion de temperaturas del flujo de calor transferido entre la mezcla aire-
combustible, las paredes del cilindro y el refrigerante.
Fuente: (Payri Gonzélez & Desantes Fernandez, 2011).

La elevada diferencia de temperaturas entre la mezcla aire-combustible y las paredes hace
que exista una transferencia de calor no despreciable del gas a las paredes del cilindro.
Para (Riesco Avila et al., 2013): “estas pérdidas provocan que no toda la energia aportada
por la combustion sea integramente utilizada por la combustion sea integramente utilizada

para elevar la temperatura del gas”.
4.2.1.1. Rendimiento Adiabatico de la Camara de combustién

(Asborno et al., 2017) afirman que: “ hay una pérdida de calor a través de la pared de la
camara durante la fase de combustién generando una disminucién de la potencia del
motor. Puede ser debido al alcance de las temperaturas de los gases en la combustion que
logran alrededor de los 2500 °C, la transferencia se ve favorecida por el incremento del

coeficiente termico de intercambio dado la alta turbulencia del fluido y la densidad.”.
4.2.2. Transferencia entre las paredes del cilindro y el refrigerante

El sistema de refrigeracion tiene la funcion de controlar la temperatura de operacion del
motor, transfiriendo el calor existente en las paredes del cilindro hacia el refrigerante por
medio de la transferencia por conveccion, el motor durante este proceso se comporta
como un intercambiador de calor. En la Figura 10, se ilustra la circulacién del refrigerante

en un motor en linea.

13



Coolant Out

Coolant In

Figura 10. Circulacion del refrigerante en el blogue y la culata.
Fuente: (Autotechlabs, 2015).

4.2.3. Transferencia en las valvulas de admisién y escape

Es importante sefialar que debido a la alta temperatura del gas que sale de la camara de
combustion y la rapida velocidad de movimiento, la transferencia de calor por conveccion
entre el gas de escape Yy la valvula de escape es mayor que la transferencia de calor entre
la admision y la valvula de admision. Esta dindmica de los gases de admision y escape se
transfiere se transmite a sus respectivos conductos y valvulas, siendo considerablemente

mas brusca la transferencia a los conductos que la transferencia a las valvulas.

La temperatura de las valvulas y paredes de los conductos de admisién es mayor a la del
aire adherido, es decir, que los gases de admision se van calentando a medida que circulan
a través del colector. Por otro lado, la temperatura de los gases de escape es superior a la
de los conductos, pero esta desciende a medida que los gases de escape viajan a través
del maltiple; la apertura de la valvula de escape aumenta drasticamente la velocidad de
los gases, por ende, se da un acelerado intercambio térmico con las paredes del cilindro,

las valvulas de escape y las paredes del conducto, ver Figura 11.
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Figura 11. Transferencia de calor de los gases de escape a los conductos y al colector de escape.
Fuente:(Saura Vidal, 2015).

4.2.4. Transferencia entre el aceite y el motor

Hay intercambio de calor entre el aceite y el piston, y entre la camisa del cilindro y el
piston. Ademaés de realizar una funcion lubricante, el aceite contribuye al enfriamiento de
los elementos que se encuentran en constante friccion entre si, brindando la posibilidad

de transferir calor por conveccion.
4.2.4.1. Transferencia entre el aceite y el piston

El aceite crea una pelicula entre las partes mdviles en contacto, y esta friccion genera
calor, el aceita al lubricar el piston mediante la pelicula formada, contribuye a disipar el
calor generado en el rozamiento. El enfriamiento de este elemento depende del disefio del
motor, el cual, para cumplir con las funciones de enfriamiento y lubricacion del piston,

utiliza las siguientes formas para su realizacion.

e Salpiqueo efectuado por el cigliefal;
e Inyeccion al piston desde el bulon;

e Toberas especiales para la inyeccion al piston.

Las formas de enfriamiento y lubricacion anteriormente mencionadas se muestran en la

Figura 12.
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Figura 12. Transferencia entre el aceite y la estructura.
Fuente: (Payri Gonzélez & Desantes Fernandez, 2011).

4.2.4.2. Transferencia entre el aceite y el blogue — entre el aceite y la culata

El aceite circula por todo el motor cumpliendo con la mision de la lubricacion durante su
funcionamiento como se observa en la Figura 13, este liquido fluye a través del motor
hasta la culata y se lubrican sus elementos como la distribucion. EI aumento de la
temperatura del piston por su movimiento hace que el aceite también aumente su
temperatura, disminuya su densidad y fluya facilmente a lo largo de las paredes del
cilindro hacia la pared inferior del cilindro y finalmente al cérter.

Figura 13. Lubricacion del motor.
Fuente: (Castrol, 2015).
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4.2.5. Transferencia entre el motor y el ambiente

La dinamica de interaccidn de calor que se genera entre el motor y el ambiente, permite
visualizar claramente dos fases de emision de temperatura como son: radiacion y
conveccion donde la radiacion se da desde las paredes externas del motor hacia el lugar
que las rodea y la conveccidn del interior del motor a través de las paredes de los cilindros
para llegar al exterior. EI motor durante el funcionamiento esta expuesto a diferentes
variaciones de trabajo, en donde las cargas elevadas por esfuerzo del motor, elevan las
temperaturas, las mismas que son emitidas a los componentes del vehiculo y por
consiguiente al ambiente en el que se encuentra. Debido a las altas temperaturas que se
dan en puntos especificos del motor, algunos de sus componentes cercanos estan aislados
con materiales termo resistentes para no sufrir un mal funcionamiento, en la Figura 14 se
puede observar las escalas de temperatura que se dan en el motor, por medio de una
camara termografica, desde valores frios en color azul, hasta valores mas calientes en

color rojizo.

Q— 144

3|-'|_|R 11/09/2019f 22

« s

Figura 14. Termografia de un MCIA.
Fuente: (Thermascan Ltd, 2019).

4.3. Balance Térmico

También conocido como balance energético o balance de energia, es basicamente la
aplicacion de la primera ley de la termodinamica. Es decir, que es el cambio neto de la
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energia total del sistema, sea que esta aumenta o disminuya; en pocas palabras, es la
diferencia entre la energia que entra al motor (mezcla aire-combustible) y la energia que
sale del motor (calor disipado de las paredes hacia el refrigerante, trabajo mecénico o

potencia efectiva, calor disipado en la expulsion de los gases de escape).

Para (Cengel & Boles, 2012): “cl balance energético es el cambio neto (aumento o
disminucion) de la energia total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia

entre la energia total que entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso”.

De acuerdo con la Primera Ley de la Termodindmica, conocida como "principio de
conservacion de la energia”, determina que la variacion de energia total en el proceso
adiabatico es equivalente a la diferencia entre el total de energia que ingresa y el total de
energia que se expulsa del sistema durante el funcionamiento, como se muestra en la

Ecuacion 1.

AEsistema = Eent — Esa (1)
4.3.1. Procesos de Transferencia de Calor en el Motor

De las funcionalidades méas complejas que se dan en el mecanismo es el intercambio de
energia caldrica en el cilindro, porque en las superficies se dan cambios rapidos de
temperatura y presion, como se indicd anteriormente, el intercambio de calor en el

cilindro se obtiene por dos mecanismos diferentes como la conveccion y la radiacion.

De acuerdo con (Payri Gonzélez & Desantes Fernandez, 2011), “para determinar la
dinamica de calor en un punto cualquiera del area de la cAmara de combustién afectaria
la resolucién de la ecuacion de conduccién de energia que incluye almacenamiento,
conduccion, conveccion, trabajo de presion y fuentes de calor convectiva y radiactiva, lo
que en su forma simplificada supone un componente ideal de conductividad, calor

constante y presion uniforme”, la cual se indica a continuacion:

1)

ey (). 2. 2
0t  Re-Pr b d (2)

Donde:
p: Presion adimensional

T:Temperatura adimensional
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U: Velocidad adimensional

t-up . . .
T = 3 Tiempo adimensional

V= DV: Gradiente respecto a coordenadas adimensionales

y:Relacién de calores especificos

q-D

————:Forma Adimensional del Término de Generacion
p-Cp-Toup

q=

Re: Numero de Reynolds
Pr: Namero de Prandtl

La complejidad de la Ecuacion 1 hace imposible encontrar una solucion a la ecuacién
debido a la dificultad de la interaccion de las variables y la insuficiencia de datos para
resolverla, por lo tanto, es necesario estimar el flujo de calor en el cilindro usando un
modelo de aproximacién mas simple que considere el modelo general promediado
durante el ciclo. Ademas, generalmente se asume que estos coeficientes generalmente son
ajustados a toda la superficie del cilindro y a su estado cuasi-estacionario, con estas
condiciones se supone utilizar la ley de enfriamiento de Newton.

A partir del esquema de la distribucion de temperaturas de un motor mostrado en la Figura
9, se puede suponer un flujo adimensional y estacionario para aplicar ecuaciones

elementales de transferencia de calor.

La primera forma de transmisién de calor es por medio de un flujo de calor convectivo
que va desde los gases hacia la pared durante la combustion, lo cual se puede expresar de

la siguiente manera:
Qg =hg Ay (Ty—T,) 3)
Donde:
Qg: Flujo de calor convectivo desde los gases a la pared
hg: Coeficiente de conveccion

Ap: Area del cilindro

T,: Temperatura de los gases
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T,: Temperatura de la pared del cilindro

Ademaés, la transferencia por el mecanismo anterior, los gases transmiten su energia
caldrica a las paredes por medio de la radiacion, este proceso se lo puede expresar

mediante la siguiente ecuacion:
Q.p—nq =o- (Tg4 - Tp4) 4)
Donde:
Q'p_>g: Flujo de Calor Radiactivo desde la Mezcla a la Pared
@: Factor de relacion entre la Emisividad yel Factor de Forma
T,: Temperatura de los gases
T,4: Temperatura de la pared del cilindro

La pared del cilindro al estar en contacto con los gases disipa el calor receptado y lo
transfiere a lo largo de su espesor, por lo que se calienta toda su estructura, la capacidad
de conducir este calor se vera afectada de acuerdo al material del cilindro, este proceso
se lo indica mediante la expresion:

_ k-Ap- (Tp - Tp_ref)
e

(5)

p
p

Donde:

Qp: Flujo de calor conductivo a través de la pared del cilindro
k: Coeficiente de conduccion

Ay Area del cilindro

T,: Temperatura de la pared del cilindro

T

»ref: Temperatura de la pared en contacto con el refrigerante

ep: Espesor de la pared del cilindro

El flujo de calor continua su trayectoria a través de la estructura interna del motor, asi

como el cilindro se encuentra en contacto con los gases, también lo hace con el
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refrigerante, el cual ayudara a disipar el calor y enfriar la pared que se encuentra en

contacto con el cilindro, este proceso se lo puede expresar mediante la siguiente ecuacion:
Qref = hres " Ap rer * (Tprer — Tref) (6)
Donde:
Qref: Flujo de calor convectivo entre la pared y el refrigerante

h,ef: Coeficiente de conveccion del refrigerante

Ap ref: Area del cilindro

Ty rer: Temperatura de la pared en contacto con el refrigerante

Trer: Temperatura del refrigerante

Debido a la complejidad de obtener las temperaturas de la pared del cilindro, (Payri
Gonzélez & Desantes Fernandez, 2011) expresan que: “la dindmica de calor en relacion
de las temperaturas de los flujos presentes (mezcla y refrigerante), que normalmente son
las temperaturas maxima y minima”. A partir de la Ecuacion 2, Ecuacion 3, Ecuacion 4
y Ecuacion 5, es posible suponer que el flujo de calor es estacionario y se puede llegar a

la siguiente expresion, cuyo término entre corchetes se denomina resistencia térmica:

-1

Q0 =A, (T, — Tyey) ! p oy A <1> (7)
= Ay (T, = Trep e
e gt <A2> (Ty = Tp)- (ng - sz) K Aprer \lrer

14

La Ecuacion 6 no es lineal porque hay transferencia por radiacion en el sistema, con base
en esta suposicion, se puede simplificar usando temperaturas promedio para estimar el
valor de la emision radioactiva e incluirlo como una correccion para el coeficiente de

conveccidn entre la mezcla y la pared, lo que permite obtener la siguiente expresion:

Q=A4, (T,—T, )1+ +—2 <1>l_1
P N9y T kT Ay e \Pres

Los parametros de la Ecuacion 7, se los puede medir o estimar, los parametros
geométricos de las paredes del cilindro [Ap,Ap_ref,ep] como sus propiedades [k] de
acuerdo al material son conocidos; se puede medir con sensores la temperatura del

refrigerante [Tref], de la misma manera con la utilizacién de sensores se puede medir la
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temperatura de los gases mezclados [Tg] 0 puede ser estimada por medio de la presion
instantanea y de la masa admitida se la puede estimar suponiendo un comportamiento de
gas perfecto; y los coeficientes convectivos [hg,href] se los puede estimar mediante

diferentes tipos de correlaciones. Por medio de dos premisas se puede estimar y emplear

un coeficiente instantaneo global de transferencia de calor, las cuales son las siguientes:

e Existe un mismo coeficiente de transferencia de calor por conveccion para todas
las paredes de la cAmara de combustion.

e Se da un proceso cuasiestacionario durante la transferencia de calor a la camara
de combustion, es decir, la cantidad de calor transferido en cada instante es
proporcional a la diferencia de temperaturas entre los gases y las paredes de la

camara.

Los modelos de transferencia de calor desarrollados a lo largo de la historia corresponden
a modelos termodinamicos globales. De acuerdo con (Riesco Avila et al., 2013): “en la
actualidad, es habitual emplear el modelo de Woschni para MEC y el modelo de Annand

para MEP, ambos modelos predicen valores del coeficiente de conveccion [h] méas bajos”.

Dentro del modelo de Annand gue se indica en la Ecuacion 8, se realiza el flujo total de
calor transferido producido por la conveccion forzada y la radiacion dentro de la camara
de combustion, dentro de la expresidn se emplean parametros instantaneos, es decir, que
estas variables son referentes a una determinada posicion del cigiiefial. Se tienen dos
constantes, C, que representa el numero de Prandlt, que de acuerdo a estudios
experimentales de Annand lo considera como constante y n que reemplaza al producto

de la constante de Stefan-Boltzmann y la emisividad de la paredes de la cdmara [o - €].

e () () ®

Donde:

hg: Coeficiente de conveccion

Cy: Constante 1
k: Coeficiente de conductividad térmica

D: Diametro del piston
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pg: Densidad de los gases
Cn:Velocidad media del piston

Ug: Viscosidad de los gases

C,: Constante 2

Los valores sugeridos por Annand para las constantes C; y C,, son de entre 0,35y 0.8
para C; y entre 0,7 y 0,8 para C,. El tipo de motor y la intensidad del movimiento de los

gases influyen en la seleccién de un valor determinado.

Para los MEC, Woschni emplea su modelo para calcular el coeficiente global de
transferencia, igualmente considera el calculo por conveccion forzada y potencia la

influencia de la radiacion en el flujo de calor como se establece en la Ecuacion 9:

hg =K - (D)~%2 - (P)°8 . (Tg)—0,53

- (Wy)*® (9)
Donde:

K: Constante

D: Didmetro del piston

P: Presion en el cilindro

T,: Temperatura de los gases

Wy,:Velocidad de los gases

La velocidad de los gases se la puede calcular de acuerdo a la Ecuacién 10, que se indica

a continuacion:

VT,
Wiy = 1 () + - (57r) - (P = Po) (10)

Donde:
Cy: Constante 1
Cn:Velocidad media del piston
C,: Constante 2

V:Volumen desplazado por el piston
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T,: Temperatura de referencia del gas

P.: Presion de referencia del gas

V,: Volumen de referencia del cilindro

P: Presion en el cilindro

Py: Presion en el cilindro con el motor parado

Los valores T,, B y V. son medibles en un momento de referencia como puede ser al
cierre de valvulas o al inicio de la combustion. De acuerdo a las fases del ciclo
termodinamico del motor y al tipo de inyeccion de combustible se asumen los siguientes

valores para C; y C,:
C; =6,18;C, = 0 — admisiéon — escape
C; =2,28;C, =0 = compresién

6,22x1073: inyeccién indirecta

s o — compresion
3,24x1073: inyeccién directa

C1:2,28,C2:{

La variacion entre los resultados calculados con los valores medidos experimentalmente
de la constante C; durante las pruebas realizadas por Woschni, especialmente en motores
con elevada turbulencia de la mezcla, lo impulsaron al desarrollo de expresiones que
cuenten con la velocidad media del piston y el efecto swirl en el cilindro para disminuir
el margen de error con los valores medidos como son la Ecuacion 11 y la Ecuacion 12, el
cual es un movimiento aerodinamico producido en la camara del cilindro del aire en una

forma toroidal que produce un adecuado llenado y vaciado de los cilindros.

C
C; =6,18+0,417 - (C—u) — admisién — escape (11)
m

C
C; =2,28+ 0,308 (C_u) - resto del ciclo (12)
m

Donde:
Cy:Velocidad circunferencial

Cn:Velocidad media del piston
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La velocidad circunferencial o intensidad de turbulencia (swirl) es un indicador de la
turbulencia presente en el cilindro, Woschni correlaciona la velocidad circunferencial con
la velocidad media del pistén [C,,] y con un factor multiplicativo que mide el peso de
dicha relacion de acuerdo a la fase del ciclo en la que se encuentre el motor, esta variable

se puede determinar de acuerdo a la Ecuacion 13, que se indica a continuacion:

Cp=—2 (13)

Donde:
D: Diametro del piston
wy:Velocidad angular de los gases
4.3.2. Balance térmico durante el arranque del motor

La funcion principal de cualquier motor se activa recibiendo calor de un punto térmico
de alta temperatura que ejecuta un trabajo mecanico, liberando una parte del calor hacia
un foco térmico de menor temperatura. En la Figura 15, se observa la esquematica de un
motor térmico, donde el foco térmico de mayor temperatura [T +], entrega el calor [Q +]
al motor, liberando calor hacia el foco térmico de menor temperatura [T —] y generando

pérdidas caldricas [Q —], por lo tanto, el motor entrega [Q(N - m) = (Q +) — (Q —)] de

Q+

trabajo mecanico:

Motor
térmico

Q-

Figura 15. Esquematica del funcionamiento del motor.
Fuente: (Romero Piedrahita, 2009).
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El motor de combustion como su nombre lo indica, transforma la energia interna de un
fluido en trabajo mecéanico mediante varios procesos termodinamicos que ocurren en su
interior e utilizan la energia térmica del fluido. Se genera energia térmica a partir de la
combustion del fluido en la estructura interna del motor; los motores de combustion
interna utilizan productos para provocar una reacciéon en la camara de combustion,
incluido el aire como primer oxidante, donde una nueva corriente de material combustible

enciende el material mientras hace el trabajo del motor para posteriormente expulsarlas.

Como ya se ha explicado anteriormente el mecanismo que utiliza el motor de combustion
interna alternativo que es de biela-manivela a través de un piston para comprimir las

sustancias dentro de la cdmara.
4.3.3. El motor como generador de trabajo

Los motores de combustion interna utilizan la mezcla de gases para generar un trabajo,
es decir, que la energia quimica se convertird en energia térmica; en este proceso
interfieren méas fluidos como: gases residuales y gases de escape, que son los productos

de la combustion que no lograron ser expulsados.

Para ser un poco mas practicos, se puede observar en la Figura 16 como los componentes
que interactan en la combustién se encuentran delimitados por la frontera del sistema, la
parte superior limitada por las valvulas de admision y escape, y las paredes de la cAmara
de combustion, la parte inferior limitada por la superficie del piston, y los laterales

limitados por las paredes internas del cilindro y la superficie restante de la camara.

R, Kaam (IHJ;.,;*.‘ dQn.-m ¥ dH.. Rise. ko

| idmgee o

T dmods 4 [ —

Frontera
del sistema

R

Figura 16. Modelo termodinamico del motor de combustion interna alternativo.
Fuente: (Romero Piedrahita, 2009).
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Si se emplea la Primera Ley de la Termodindmica obtenemos la desintegracion del
sistema a través de la ecuacion, donde tenemos la variacion de energia en el sistema [E;],
y asumiendo también que no existen pérdidas de energia, reduciendo asi la variacion de

energia en el sistema.

dEsis — dQc + eref + dw + dmadm dmesc

dt dt dt dt ar  Haam

La variacion de energia en el sistema también vista como energia interna, es el resultado
del calor transmitido por la combustion [Q.omp], 1as energia de los gases de admision
[Maam Haam] Y de los gases de escape [ms., Hescl, €l trabajo mecénico [W], el calor

disipado al refrigerante [Qref] y los gases fugados por los ranuras de los anillos
[Mfug, Hrug]-

El motor visto considerado una maquina que produce trabajo, permite que sea
representado en un modelo termodindmico, aunque no puede trabajar por si solo, ya que
necesita de la inyeccion de combustible y la admision de aire fresco, y mediante el sistema
de refrigeracion asegurar el buen funcionamiento, disminuyendo las perdidas mecanicas
y los desgastes en los componentes debido a una buena lubricacién, por lo tanto, la

integridad de un buen funcionamiento en los componentes es obligatorio.
4.3.4. El motor como sistema de gestion térmica

El motor de combustién interna es el componente principal para los automotores,
fundamentado en el mecanismo biela-manivela, junto a varios subsistemas que
conforman el automotor, posibilitando el funcionamiento eficiente y que se encuentre

dentro de los rangos de emisiones ambientales.

Los subsistemas del motor deben funcionar de tal forma que no afecten al correcto
funcionamiento del motor, es por esto por lo que la eficiencia debe ser integral en cada
componente durante las siguientes etapas: admision, inyeccion de combustible,

refrigeracion, lubricacion y escape.

En Figura 17, se observa los fluidos de entrada al motor (combustible y aire), su
transformacion durante el funcionamiento del motor y posterior salida como potencia

efectiva, gases de escape, calor disipado al refrigerante y pérdidas miscelaneas.
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escape.

Pérdidas
miscelaneas

refrigerante

Figura 17. Esquema de las energias del balance térmico del motor.
Fuente: Autores.

Se puede reescribir la ecuacién del balance energético del motor como:

e PCe* Ne + Mair - Hair = Ne + Qreg + Winise + Qesc

Donde:

m. y My, : Flujos masicos del combustible y del aire

hgir: Entalpia del aire

PC. y n.: Rendimiento de la combustién

Ne: Potencia Efectiva

Qref: Calor disipado al refrigerante

Wiisc: Pérdidas de calor miscelaneas

Q,sc: Calor evacuado por el escape

La potencia efectiva (N,) del motor se obtiene mediante:

m'n
Ne = Mm - w
Donde:

N,: Potencia Efectiva
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M,,: Par Efectivo del Motor
n: Revoluciones del Motor

La siguiente ecuacion pertenece a la energia térmica dispersa en el motor por conveccion

al refrigerante (Qref) puede calcularse mediante:

sal ent

Qref = mrefr ’ Cp_ref ' (Trefr — lrefr (17)
Donde:
Myerr: Flujo Masico del Refrigerante

C

p.refr: Calor Especifico del Refrigerante

Tf(fftr: Temperatura del Refrigerante a la Entrada del Motor

T33t.: Temperatura a la Salida del Motor

Midiendo los flujos masicos de combustible y de aire [ omp ¥ Mair 1 Y 1S temperaturas
del aire de admisién y de los gases de escape [Tam, Tesc] €5 posible determinar la energia
que se evacua en los gases de escape referenciada a la temperatura de admisién, ademas,
es necesario determinar las entalpias del aire de admision [H,4,,,] ¥ de los gases de escape
[H,s:], y por Ultimo se asume que la temperatura de admision y la temperatura del

combustible [T,] son iguales, con las variables mencionadas se emplea la expresion:

Qesc = (mcomb + mair) ) [Hesc ) (Tesc) — Haam * (Hadm)] (18)

Al despreciar la disipacion de calor a través de las superficies exteriores del motor cuando
se calienta el motor, parte de la energia suministrada por el combustible se almacena en

la masa estructural del motor como calor. Tenemos la expresion:

dQui dly, | . .
= = My * Cp_bl ' W + Myefr Cp_refr ' dTrefr + Mg - Cp_ac “dTyc (19)

Donde:
Qgis: Calor Disipado por el Motor a través de las paredes
my;: Masa Térmicamente sensible del Bloque

C

i+ Calor Especifico del Material del Bloque
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Ty;: Temperatura del Bloque

Myerr: Flujo Masico del Refrigerante
Cp_refr: Calor Especifico del Refrigerante
Trepr: Temperatura del Refrigerante

Myt Flujo Masico del Aceite

Cp ac: Calor Especifico del Aceite

Tyc: Temperatura del Aceite
4.3.5. Flujos Térmicos en el Motor

Es interesante conocer el calor que cede el MCIA, pero también es interesante conocer la
localizacion espacial y temporal, con esto se puede deducir las partes del motor que
necesitan de mayor refrigeracion, estableciendo medidas que ayuden a un perfecto

funcionamiento.

Comprender el cambio de las necesidades de refrigeracion en relacion de las condiciones
operativas del motor permitiria establecer estrategias que mejoren la eficiencia del motor

a partir de los valores variables de las temperaturas.

Es necesario conocer como se reparte la energia quimica, por lo tanto, se debe plantear
un balance energético del motor que se muestra en la Figura 18, teniendo en cuenta las

transformaciones que se producen, se tiene:
mMcPCe = NetQres + Hg + NoFQactHe+Qext (20)

Donde:

m.PC,: Flujo de Energia Quimica suministrado por el Combustible

N,: Potencia Media Efectiva

Qref: Flujo de Calor cedido al Sistema de Refrigeracion

Hg: Flujo Entalpico asociado al Estado Térmico de los Gases de Escape

N,: Potencia Mecanica de accionamiento de Auxiliares

Qgc: Flujo de Calor cedido al Lubricante
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H.: Flujo de Entalpia asociado a la Energia Quimica disponible en el

combustible no quemado

Qext: Flujo de Energia Térmica cedida al Ambiente por Conveccién y

radiacién por las paredes externas del motor

>0

mPCl,

1 <
2

N, N 0,

e a =

Figura 18. Esquema del Balance Energético de un Motor.
Fuente: (Payri Gonzalez & Desantes Fernandez, 2011).

Dentro del balance térmico de un motor existen variables como la potencia efectiva, el
calor transferido al liquido refrigerante y la entalpia disponible en los gases de escape,
que equivalen al 90% de la energia suministrada por el combustible. Entre un 60% y
100% de la N, entregada por el motor, suele ser el valor de la energia transferida por la

combustion de la mezcla aire-combustible y los gases de escape al refrigerante

Hay que tener en cuenta que en los MCIA como en todos los motores térmicos, no es
posible obtener el 100% de la energia aportada mediante la combustién, en los motores

de combustion existen tres grandes pérdidas que se puede resaltar a continuacion:

e Pérdidas mecénicas
e Pérdidas de calor al refrigerante, aceite y medio externo

e Pérdidas energéticas en los gases de escape

Se debe tener en cuenta la energia por unidad de tiempo suministrada por el combustible
se puede evaluar como poder calorifico inferior, segin esta hipotesis, se puede

inicialmente indicar que la energia de suministrada al motor que es la energia aportada
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por el combustible, equivale al producto del flujo masico del combustible por su poder

calorifico, como se establece en la siguiente expresion:
Q. =m. - PC, (21)

Como se indico anteriormente, solamente una fraccion inicial de la energia aportada por
el combustible es aprovecha por el motor para emplearla como potencia mecanica
efectiva, una segunda parte restante de esta energia suministrada se pierde en forma de
calor cedido a los fluidos [Q] que cumplen que circulan dentro del motor, a los gases de
escape y al medio ambiente, de estas premisas se establece el balance térmico en la

siguiente expresion:
e PC. = N, + Q + 1y * Hpg, (22)
4.3.6. Pérdidas De Calor (Q)

Se entiende por pérdidas de calor a la energia térmica que se transmite al fluido
refrigerante, lubricante o medio ambiente por medio de los revestimientos o paredes del

motor, actuando en conjunto la conveccion, radiacion y conduccion.

Alrededor del 12% es aproximadamente las pérdidas de energia generadas al momento
de la combustion, seria interesante minimizar o eliminar en tal caso las pérdidas de calor,
pero, existen factores como las altas temperaturas dentro del cilindro efectuando

problemas como:

e Dilatacién, distorsion de las piezas o fundicion.
e Tensiones mecanicas debido a los excesos de declinacién térmicos.

e Lubricacién inadecuada.
4.3.7. Pérdidas Mecanicas

Corresponde a un sinnumero de pérdidas que ocasionan la diferencia entre los parametros

sefialados y los efectivos, tenemos:

e La potencia perdida por friccién de los componentes rozantes como: cigiefial,
piston, cojinetes, etc.

e Potencia utilizada en la modificacion de la carga.

e Uso de la potencia en la activacion de auxiliares propios del motor, como:

alternador, compresor, aire acondicionado, bomba de aceite, bomba de agua, etc.
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Los MCIA al ser motores de combustion interna requieren evacuar al exterior los
componentes de la combustion que ya han proporcionado gran parte de su energia, por lo

que no trabajan en un ciclo cerrado.

Es importante precisar que las mermas mecanicas por friccion interna, ya sea por roce del
fluido con las paredes y el desgaste interno del esfuerzo no forman parte de las

consideradas pérdidas mecanicas.

El término N,,;;; representa a la potencia mecénica que desempefia el motor y aparece en
forma de par en el eje, esto corresponde a la potencia efectiva y la de accionamiento de

auxiliares.
4.3.8. Pérdidas Asociadas a los Gases de Escape

La liberacion de gases de combustion durante el proceso de escape del motor esta
relacionada a una energia voluble producto de su nivel de temperatura que oscila en un
rango bastante considerable (280°-800°C) hay que considerar el tamafio del motor y si

estd o no turbo-sobrealimentado.

La pérdida de la energia inicial generada por la presencia de compuestos oxidados y

valorada a partir del poder calorifico inferior, supone gque la combustion es total.
TtheSC = mgHg(T,XL) + mgHCO,HC (23)

De los principios de la Termodindmica el segundo determina un maximo rendimiento
térmico en los MCIA, ademas, demuestra que de los motores térmicos logran energia
térmica de un foco caliente, sin embargo, s6lo una proporcion se transforma en energia
atil, cediendo esta energia a un foco frio. El traspaso de calor, representa la pérdida
asociada a la energia de los gases de combustion al salir expulsado de la cAmara de

combustion.

Analizado las diversas pérdidas en el MCIA, se logra estudiar el balance térmico que se

muestra en la Figura 19, por medio de la siguiente expresion:
mePC. = Ny + N, + Qref + Qac + Qrad—conv + mgHCO,HC + mgHg(T: xi) (24)

La Figura 19, refleja que parte de la potencia util (potencia suministrada al motor) se la
emplea para activar los equipos auxiliares del motor [N, ] y la potencia efectiva [N, ] serd

menor. Ademas, se determina las disminuciones de [Q'ref + Qac], ya sea por medio del
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refrigerante o del lubricante y la potencia térmica cedida al ambiente por radiacion y
conveccion al aire que se encuentra alrededor del motor [Q'md_com,]. Como ultimo

término se tiene a la potencia térmica asociada a los gases de escape [mgHCO,HC +

g Hy (T, x1)].

- /.f — .
P T S
§/ Hg_sensa‘bfe (T)
$ H
@ quimica.CO,HC
a- / .
7 N 4
l < Qrefr QIub
. o )
mec< N N + N / Qamb
Npm fric bom ; [ Pérdida de calor _
N
N aux
il N, N
e
oW

Figura 19. Balance Genérico de un MCIA.
Fuente: (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez, 2015).

Se estima que del 100% de la energia introducida al motor de pequefia y media potencia,
aproximadamente un 30% se aprovecha y se transforma en potencia efectiva; un 35% se
pierde y se transmite en forma de calor al refrigerante, al lubricante y al ambiente; el 35%

restante se pierde a traves de los gases de escape.
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5. MARCO METODOLOGICO

Se usaron varios métodos para la presentacion de este proyecto, entre ellos el método
cientifico que permitié obtener la informacion necesaria relacionada con los modelos de
transferencia de calor en los MCIA, adquiriendo antecedentes Utiles para la propuesta de
estudio. En este punto como resultado del analisis del estudio del arte realizado en el
capitulo anterior y de tener un conocimiento previo sobre lo que se quiere realizar en este
proyecto técnico, con ayuda del método deductivo se crearon estrategias de razonamiento
para establecer un modelo térmico para evaluar los flujos de calor dentro de la estructura
de un MCIA, en diversas condiciones de funcionamiento relacionadas al régimen de giro

del motor y posteriormente, validar la funcionalidad del mismo.

Posteriormente, el emplear el método experimental, sirvié para la recoleccion de datos
mediante el software de MATLAB y la utilizacidn de varios sensores y equipos que a lo
largo de este capitulo se dar&n a conocer, los cuales sirvieron para la recopilacion de datos
de las variables medibles que intervienen en el modelo térmico desarrollado; de la misma
manera, se detallan los procedimientos que se llevan a cabo para la realizacion en las
pruebas en el banco dinamométrico de la universidad y la recopilacion de datos y
finalmente la interpretacion de los valores obtenidos durante las pruebas realizadas a
distintas condiciones de operacién. En la Figura 20, se describe la metodologia

~

anteriormente descrita:

_ —
ADQUISION E
INTERPRETACION EXCEL
DE RESULTADOS

Figura 20. Proceso para adquisicion e interpretacion de resultados.
Fuente: Autores.
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Mediante el método inductivo se obtuvieron las conclusiones necesarias a partir de los
resultados obtenidos, y se verifico la correlacidn de las variables presentes en el modelado
térmico del motor, partiendo del anélisis de situaciones particulares del comportamiento

durante el funcionamiento del motor.
5.1. Modelado Térmico

Es una representacion matematica simplificada que describe el comportamiento dinamico
de un sistema térmico y la relacion entre las variables del mismo. Poder predecir los flujos
caldricos que atraviesan la estructura interna de los motores y las temperaturas de los
liquidos que es circulan a través de estos, asi como de las temperaturas superficiales de la
camara de combustion, cilindro, piston y valvulas, es el propdsito de modelar
térmicamente a estos motores. Un modelo de un sistema térmico es el modelo matematico
del comportamiento dindmico de un sistema térmico que representa la relacion existente
entre las variables que interacttan en dicho sistema. (Romero Piedrahita, 2009) considera
que, el modelado debe tomar en cuenta los mecanismos de transferencia de calor
(conveccion, conduccién y radiacion), el coeficiente de conveccion de los gases alojados
en el cilindro y las temperaturas del refrigerante, aceite, gases de admision y escape

representan las condiciones de contorno de sistema.

Los balances térmicos revisados durante el estudio de la literatura e indicados en la
Ecuacién 15 (Romero Piedrahita, 2009), en la Ecuacion 20 (Payri Gonzélez & Desantes
Fernandez, 2011) y en la Ecuacién 22 (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez, 2015),
ademas del postulado por (Arango S. & Castafieda Z., 1990), para objetivos practicos de
célculo del balance térmico se ha decidido reescribir las expresiones anteriormente

mencionados, como:
Qc + (tgir * Hair) = Ne + Qrep + Qac + Qese + Qrag—conv  (25)
Donde:
Q.: Calor liberado en la combustién del combustible [W]
Myir: Flujo masico del aire en la admision [kg/s]
Hg;r: Entalpia del aire en la admision [J /kg]

N,: Potencia efectiva [W]
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Qrer: Calor transferido al refrigerante [W]
Qgc: Calor transferido al aceite [W]
Q,sc: Calor evacuado por los gases de escape [W]
Qrad—cony: Pérdidas de calor por conveccién y radiacion a través de las
paredes del cilindro [W]
5.1.1. Calor liberado en la Combustion del Combustible

El primer término que se indica en la Ecuacion 25 es el calor liberado en la combustion

del combustible [QC], el cual puede ser calculado por medio de la siguiente expresion:
Q. =, PC, (26)
Donde:
m.: Flujo masico del combustible [kg/s]
PC.: Poder calorifico del combustible []/kg]
5.1.2. Potencia Efectiva

La potencia efectiva [N, ], de acuerdo a la Ecuacion 17 se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:
T
Ne = 55" (My 1) 27)

Donde:

M,,: Par motor [N - m]

n: Régimen de giro del motor [rpm]
5.1.3. Calor Transferido al Refrigerante

El calor transmitido por conveccion al refrigerante [Q,.s] a través de las paredes del

cilindro como se indica en la Ecuacion 17, se puede determinar recurriendo a la siguiente

ecuacion:

sal ent

Qref = mref ) Cp_ref ’ (Tref — lref (28)
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Donde:
My.er: Flujo masico del refrigerante [kg/s]

C

pref: Calor especifico del refrigerante [J /(K - kg)]

T rse“}: Temperatura de salida del refrigerante [K]

T ﬁj}t : Temperatura de entrada del refrigerante [K]

La complejidad fisica de poder medir la temperatura de entrada del refrigerante [T,.ee"]f :

se opta por determinar el valor de esta variable por medio de una red de resistencias
térmicas propuesta por (Cengel & Afshin, 2011), que nos permite establecer el traspaso
de calor en la manguera de entrada del refrigerante al motor como se indica en la Figura
21.

Tx )

R

conv, 2

Figura 21. Red de resistencias térmicas de un cilindrico bajo conveccion en ambas paredes.
Fuente: (Cengel & Afshin, 2011).

Para calcular el valor del calor transferido por la manguera de refrigeracion [Ql], se
emplea la siguiente expresion:
Tent

Tref — Tamp

= (29)

le

Siendo T,,,, Y Rr, la temperatura ambiente y la resistencia térmica total, esta Gltima

expresada como:

Ry = Rconv,l + Ry + Rconv,z

38



In (rpmr_ext)

rpmr_int

1 1

RT =
href ) (27T *Tomr_int * Lmr) k- (21" Lyy) hair - (27T "Tpmr_ext Lmr)

(30)

La resistencia térmica total es el compendio de cada una de las resistencias por donde el
calor es transferido desde el interior hacia el exterior, se suman las resistencias por de

acuerdo a la red de resistencias térmicas estas se encuentran en serie. Es decir que, se
puede calcular el calor transferido [Ql], y la temperatura de entrada del refrigerante
[Tree'}t], a través de alguna expresion gque involucre una variable adicional a la temperatura

ambiente [T, ], la cual también pueda ser medible.

A partir de la red de resistencias térmicas dispuesta, el calor transferido [Q,]es
equivalente al cociente entre la diferencia entre la temperatura de entrada del refrigerante
[ng}t] y la temperatura de la pared externa de la manguera de refrigeracion [Tpmr_ext];
con la sumatoria de la resistencia térmica por conveccion del refrigerante con la pared
interna de la manguera [R,.,1 |y la resistencia térmica por conduccion en las paredes de

la manguera [R,,-].

ent ent
Tref - Tpmr_ext _ Tref - Tpmr_ext

1 = =
Rconv,l + Ry In (M)
1 Tpmr_int

+
href ' (277: "Tomr_int Lmr) Ky = (27 * L)

(31)

La Ecuacion 31 permite que se involucre una variable medible como €s T, ext, PETO se
continua sin conocer el valor del calor transferido en la cafieria de entrada del refrigerante
[Q1], por lo tanto, es necesario emplear otra expresion en la que intervenga 1a Ty, exe

con la Ty, |2 siguiente expresion permite determinar el valor deseado:

Ql — pmr_ex am — pmr_exl am, (32)

RCOTIU,Z

hair * (270 * Tomr _ext * Lmr)
Donde:
hgir: Coeficiente de conveccion del aire [W /(m? - K)]
Tomr ext: Radio exterior de la manguera [m]

Lyr: Longitud de la manguera [m]
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T

pmr_ext: T emperatura de la pared externa de la manguera [K]

Tomp: Temperatura ambiente [K]|

Una vez conocido Q,, a partir de la Ecuacion 31 se puede despejar la temperatura de

ent

ingreso del refrigerante [T,%7%| y determinar su valor:

1
+
href ' (ZT[ ) rpmr_int ' Lmr) kmr ) (ZT[ . Lmr)

In (rpmr_ext)

rpmr_int

Treer}t = Q1 : + Tpmr_ext

Donde:
Q,: Calor transferido en la cafieria de entrada del refrigerante [W]
hyef: Coeficiente de conveccion del refrigerante [W/(m? - K)]
Tomr int: Radio interior de la manguera [m]
Lyr: Longitud de la manguera [m]
Tpmr ext: Radio exterior de la manguera [m]
ki Conductividad térmica de la manguera [W /(m - K)]

T,

pmr_ext: Temperatura de la pared externa de la manguera [K]

El flujo méasico del refrigerante [mref], se puede determinar mediante la siguiente

expresion:
Myer = Qref * Pref (33)
Donde:
res: Caudal de la bomba de agua [m?/s]
prer: Densidad del refrigerante [kg/m?]

El caudal de la bomba de agua [qref] no es constante, por lo tanto, este debe ser calculado

de la siguiente forma:
Qref = Vpba " Ay (34)
Donde:
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Vppa: Velocidad tangencial de la polea de la bomba de agua [m/s]

Ay Area de la seccion de la manguera del refrigerante [m?]

En la Ecuacion 34, intervienen el A; . Y 12 v;,,4, l0s cuales pueden ser calculados por

medio de la Ecuacién 35y de la Ecuacion 36, respectivamente:
Acreg =T T”pmr_int2 (35)
Donde:
Tpmr int: Radio interior de la manguera [m]
Vpba = Wpba " Trba (36)
Donde:
wppq:Velocidad angular de la polea de la bomba de agua [rad/s]
Typa: Radio del rotor de la bomba de agua [m]
Como dltima variable se tiene a w4, la cual expresamos como:

_ Wpc " Tpc
wpba -

(37)
pra

Donde:

wyc:Velocidad angular de la polea del cigiiefial [rad/s]
Tyc: Radio de la polea del cigiiefial [m]
Tpba: Radio de la polea de la bomba de agua [m]

5.1.4. Calor Transferido al Aceite

El calor transmitido por conveccion al aceite [Q'ac] a traves de las paredes del cilindro al

aceite, se puede determinar recurriendo a la siguiente ecuacion:
Qac = Mg " Cp_ac ) (thgl - chcnt (38)
Donde:

My Flujo masico del aceite [kg/s]
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Cp_ac: Calor especifico del aceite [J /(K - kg)]

T34 Temperatura de salida del aceite [K]
TEM: Temperatura de entrada del aceite [K]

EI mismo inconveniente al medir la temperatura de entrada del refrigerante [T, ], se
presenta para medir la temperatura de entrada del aceite [T£"], por efectos practicos de
estudio se opta determinar este valor mediante una red de resistencias térmicas que
permita calcular el calor transferido en las paredes del carter como se indica en la Figura
22. En donde interviene la temperatura ambiente [T,,,;] Y la temperatura de la pared

externa del Carter [Tpeqr ex], 12 cual puede ser medida.

Ton ™~ Pared
5

g R\.'\tm‘-'. 1 TI lI%l-_'r-ed TE R\.‘tlﬂ'\.‘. 2
T:'-I - .-‘-..‘__r-. \-"r\,,""'\"l."\-'“1".,"r\ - 'n'-._.-(' "'."ﬂ"a"'\' h"n"u't I - ,nml:__r. ".'Il.“'.'..\.. u"“"u"q' & T?-‘E

Figura 22. Red de resistencias térmicas para una pared bajo conveccion en ambas paredes.
Fuente: (Cengel & Afshin, 2011).

Para calcular el valor del calor transferido por el carter [Q'z], se emplea la siguiente

expresion:
0, =T Tome (39)
La resistencia térmica total se expresada como:
Ry = Reomun + Rpcar + Reomop = -+ 204~ (40

hac 'Apcar kpcar 'Apcar hair " Apcar

El calor transferido [Qz], puede ser calculado por medio del cociente de la diferencia entre
la temperatura de entrada del aceite [T£"], y la temperatura de la pared externa del carter

[Tpcar_ext], con la sumatoria de la resistencia térmica por conveccion del aceite con la
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pared interna del carter [Rcom,,l]y la resistencia térmica por conduccion en las paredes

del carter [R,cqr].

Tac - Tpcar_ext Tac - Tpcar_ext

0, = = (41
? Reonv1 + Rpcar 1 + L )
hac - Apcar k - Apcar

En la Ecuacion 41, se involucra la Tpcqr ext, PEro se desconoce el valor del calor

transferido en las paredes del carter [QZ], por lo tanto, es necesario emplear una segunda

expresion que permita determinar este valor:

QZ _ Tpcar_ext - Tamb _ Tpcar_ex; - Tamb (42)

RCOTIU,Z

hair * Apcar
Donde:
Q,: Calor transferido en las superficies del carter [W]
hgir: Coeficiente de conveccion del aire [W /(m? - K)]
Apcqri Area de la pared del carter [m?]

T,

pear ext: I emperatura de la pared externa del carter [K]

T mp: Temperatura ambiente [K]

Si se conoce (Q,, se establece la temperatura de entrada del aceite [T.$7¢] a partir de la

Ecuacion 41;

) 1 €pcar
TeTLt == Qz " ( + P + T t
e hac ’ Apcar kpcar ’ Apcar pear-ex

Donde:
hgc: Coeficiente de conveccion del aceite [W /(m? - K)]
Apcar: Area de la pared del carter[m]
epcar: Espesor de la pared del carter [m]
kycar: Conductividad térmica del carter [W/(m - K)]

T

pear ext: I emperatura de la pared externa del carter [K]
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El flujo mésico del aceite [1,.], se puede determinar mediante la siguiente expresion:
Mac = qac * Pac (43)
Donde:
Gqc: Caudal de la bomba de aceite [m3/s]
Pac: Densidad del aceite [kg/m3]

El caudal de la bomba de aceite [q,.] igualmente no es constante, por lo tanto, este debe

ser calculado de la siguiente forma:
Qac = Vpbac " Acac (44)
Donde:
Vppac: Velocidad tangencial del pifion de la bomba de aceite [m/s]
Agge: Area de la seccién del conducto de lubricacion [m?]
En la Ecuacion 44, intervienen el Acqc Y 12 vppq., l0s cuales pueden ser calculados por
medio de la Ecuacion 45 y de la Ecuacion 46, respectivamente:
Acae =———— (45)
Donde:
D.4c: Diametro del conducto de lubricacion [m]
Upbac = Wpbac " Tpbac (46)
Donde:
Wppact Velocidad angular del pifién de la bomba de aceite [rad/s]
Tpbac: Radio del pifién de la bomba de aceite [m]

La velocidad angular de la bomba de aceite [wpbac], se la expresa como:

w . -Z .
__ Ppic  “4pic
Wppac = ~ZEPL (47)
Zpbac

Donde:
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wpic: Velocidad angular del pifién del cigiiefial [rad/s]
Zyic: Nimero de pientes del pifion del cigiiefal
Zppac: Nimero de dientes del pifon de la bomba de aceite

5.1.5. Calor Evacuado por los Gases de Escape

Mediante la siguiente expresion es posible determinar la cantidad calor expulsado en los

gases de escape [Qesc]:
Qesc = (e +1air) * (Cpg) * (Tese — Taam) (48)
Donde:
m.: Flujo masico del combustible [kg/s]
Myir: Flujo masico del aire en la admision [kg/s]

C

. g- Calor especifico de los gases [J /(K - kg)]

T.s.: Temperatura de los gases de escape [K]

T,am: Temperatura del aire en la admision [K]

Nuevamente se tiene una variable cuya medicién es fisicamente compleja, como es la
temperatura de los gases de escape [T,s.], Se recurre a la red de resistencias térmicas en
un cilindro, que en este caso se serd uno de los conductos del colector de escape. El calor

transferido en el conducto de escape se expresa como:
Q3 = hgir (27'[ "Tee_ext * Lce)(Tpce_ext - Tamb) (49)
Donde:
hgir: Coeficiente de conveccion del aire [W /(m? - K)]
Tee ext: Radio exterior del conducto de escape [m]
L..: Longitud del conducto de escape [m]

T

pee_ext: Temperatura de la pared externa del conducto de escape [K]

T mp: Temperatura ambiente [K]|
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Si se conoce (s, se determina la temperatura de los gases de escape [T,.] a partir de la

siguiente expresion:

In (rce_ext)
1 rce_int

+
heSC ) (27-[ ) rce_int ' Lce) kce - (27T . Lce)

Tesc = Q3 ) + Tpce_ext (50)

Donde:
Q5: Calor transferido en el conducto de escape [W]
hesc: Coeficiente de conveccion de los gases de escape [W /(m? - K)]
Tee ine: Radio interior del conducto de escape [m]
Lco: Longitud del conducto de escape [m]
Tee ext: Radio exterior del conducto de escape [m]
k..: Conductividad térmica del conducto de escape [W/(m - K)]

T,

pee ext: Temperatura de la pared externa del conducto de escape [K]

5.1.6. Pérdidas de Calor por Conveccion y Radiacion a través de las Paredes del
Cilindro

De acuerdo a la Ecuacion 2, es posible determinar la cantidad de calor perdido a través

de las paredes del cilindro por medio de los mecanismos de conveccion y radiacion:
Qrad—conv = hg A - (Tg - TP) (51)
Donde:

hy: Coeficiente de conveccién de los gases [W /(m? - K)]
A: Area de transferencia de calor [m?]

T,: Temperatura de los gases [K]

T,:Temperatura de las paredes internas [K]

De acuerdo a los resultados experimentales al disefio de la temperatura y de la circulacion
de calor por medio de un modelo de prevision realizado por (Romero Piedrahita, 2009),

se estima que la temperatura de la superficie de las paredes de la camara de combustion
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y del cilindro equivalen a un 32 % de la temperatura a la que se encuentran los gases; por
lo tanto, se puede interpretar que la temperatura de las paredes [Tp] se las determina con

la siguiente expresion:
T, =032"T, (52)

La sumatoria entre las superficies del cilindro, cAmara de combustion y piston equivale

al &rea de transferencia de calor [A] entre los gases y estas paredes, expresdndose como:
A=A+ Ay + 2 Ay, (53)
Donde:
Acc: Area de las paredes laterales de la cAmara de combustion[m?]
Aup: Area del cilindro durante el avance al encendido [m?]
Ay Superficie del piston [m?]

La superficie del cilindro que se encuentra en contacto con la mezcla aire/combustible
cuando se tiene un avance al encendido igual a 0° es igual 0 m?, porque el piston se
encontraria en el PMS, por lo que, la mezcla solo transferiria calor a la superficie del
piston y las paredes de la camara combustion. Cuando el avance al encendido es mayor a

0°, la superficie del cilindro en contacto con la mezcla se la expresa como:
Agp =211y - (S — x) (54)
Donde:
Tpi: Radio del pistén [m]
S:Carrera del piston [m]
x: Carrera del pistén durante el avance al encendido [m]

En la Ecuacion 53, el altimo término de la expresion es una diferencia entre la carrera
total y la carrera del piston recorrido hasta el avance al encendido, el cual se lo determina

por medio de:

S S
x=5-— (— + Lbi) - (E * €c0S O — Ly " cos Hbl-) (55)

Donde:
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S:Carrera del piston [m]

Lyp;: Longitud de Biela [m]

0,45: Angulo del avance al encendido [rad]
0,;: Angulo de la biela [rad]

La ultima variable sin conocer es el angulo de la biela [6,], el cual se lo determina

mediante:
0p; = arcsin| —=— |+ 7 (56)

Donde:
S:Carrera del piston [m]
Ly;: Longitud de Biela [m]
0,45: Angulo del avance al encendido [rad]

De la Ecuacién 51, otra de las variables presentes es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion [hy], el cual puede ser determinado por medio del modelo de
Annand (Ecuacion 8) para MEP y el modelo de Woschni (Ecuacion 9) para MEC. Como
la validacion del modelo térmico desarrollado se la efectuaré en un vehiculo con un MEP,

es necesario emplear el modelo de Annand.

Cz

Cy- kair Pair " Cm "D
= (257) ) 57
g D Uair ( )

Donde:
Cy: Constante 1
kqir: Conductividad térmica del aire [W /(m - K)]
D: Didmetro del pistéon [m]
Pair: Densidad del aire [kg/m3]
C:Velocidad media del piston [m/s]

Uqir: Viscosidad del aire [kg/(m - s)]
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C,: Constante 2

La velocidad media del pistdn [C,, ], se la expresa como:
Cm = _ (58)

Donde:
S:Carrera del piston [m]
n: Régimen de giro del motor [rpm]

El ultimo término de la Ecuacion 51, es una diferencia entre la temperatura de los gases
[T,] durante de la combustion y la temperatura de las paredes del cilindro [T, ], T, es

posible estimarla mediante el ciclo termodindmico ideal para un motor Otto:

5.1.6.1. Fase de Admisién

(59)

Donde:
V,:Volumen especifico del aire de admision [m3/kg]
R: Constante universal de los gases [J/(kg - K)]
T,: Temperatura del aire en la admision [K]
P;: Presién del colector de admisién [Pa]

En la Ecuacion 58, la constante universal de los gases [R] es igual a 286,9 [J/(kg - K)]y

la temperatura del aire de admision [T,4,,] se denota como T;.
5.1.6.2. Fase de Compresién

En esta etapa la compresion es adiabatica, por lo tanto, para determinar la presion durante

este proceso se emplea la siguiente expresion:

VY
CRASTRASY SN (60)

Donde:
P,: Presion de compresion [Pa]
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P;: Presion del colector de admision [Pa]
Vi:Volumen especifico del aire de admision [m3/kg]
V,:Volumen especifico de compresion [m3 /kg]

y: Relacién de calores especificos

La relacién de calores especificos [k] indicada en la Ecuacion 59 es igual 1,4. La relacion
entre los volumenes especificos cuando la masa se mantiene constante es el cociente entre

los mismos, es decir:

RC 4 v 4 61
= — = —

Donde:
RC: Relacion de compresiéon
Vi:Volumen especifico del aire de admision [m3/kg]
V,:Volumen especifico de compresion [m3 /kg]

Ademas, se da un proceso de compresion isentrdpica, por lo tanto, la temperatura de

compresion [T, ], se expresa como:
y-1 y-1
=@ e (62)

Donde:

T,: Temperatura de compresion [K]

T,: Temperatura del aire en la admision [K]

V,:Volumen especifico de compresion [m3 /kg]

Vi:Volumen especifico del aire de admision [m3/kg]

y:Relacion de calores especificos

5.1.6.3. Fase de Expansion

Al igual que el proceso de compresidn, la fase de expansion es isentropica; por lo tanto,

la temperatura de expansion [T3], se la expresa como:
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(63)

Donde:
T;: Temperatura de expansion [K]
T,: Temperatura de los gases de escape [K]
T,: Temperatura de la compresion [K ]
T,: Temperatura del aire en la admision [K]

En la Ecuacion 62, la temperatura de los gases de escape [T,,.] se denota como T,. La
fase de expansidn también es adiabatica, por lo tanto, la presion al final de esta fase se la

expresa como:

R - T4,
P3'V4:R'T4_) P3: (64’)
Va
Donde:
P;: Presion de expansion [Pa]
R: Constante universal de los gases [J/(kg - K)]
T,: Temperatura de los gases de escape [K]
V,:Volumen especifico del aire de admision [m3/kg]
En la Ecuacién 63, V, es igual al volumen especifico del aire de admisién [V;].
5.1.6.4. Rendimiento del Motor
El rendimiento térmico del motor [nenergétl-w], se lo expresa como:
N,
Nenergético = = (65)
Qc

5.2. Instrumentacion de Medicién

Para tener conocimiento, las pruebas se llevaron a cabo en las instalaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana, de igual manera, parte de la instrumentacion utilizada
fue aportada por la misma institucion. La implementacion de los diversos instrumentos

permitio realizar un trabajo de investigacion méas Optimo para alcanzar el objetivo
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planteado. A continuacion, se va a definir cada una de las herramientas utilizadas para

este proceso:

5.2.1. CARMAN SCAN LITE

(ELETROTOOL, s. f.) describe al scanner CARMAN como: “un componente para €l
negocio de diagnostico automotriz e incluye marcas provenientes de los Estados Unidos,
Japdn, India, Corea y China, con cobertura de sistemas como: motor, transmision, frenos
ABS, airbags SRS, paneles de control IPC y HVAC, aungue ciertos componentes
dependen del modelo y afio del vehiculo”. Para el uso del scanner CARMAN no es
necesario una PC, ademas de que vienen incluidos varios idiomas en el software. Algunas

de las herramientas que tienen:

e OBD Il (ISO 9141-5, SAE-J1850).

e Funcion de lectura en codigos de falla.

e Opcion de grabar los pardmetros durante un recorrido para su posterior analisis.
e Diagnostico de. sistemas de motor, transmision, ABS, Air Bag, demas sistemas

del vehiculo.

Figura 23. CARMAN SCAN LITE.
Fuente: Autores.

5.2.2. Pirbmetro

(Ingenieria Mecafenix, 2018) define al pirdmetro como: “un equipo empleado para medir
temperaturas, desde un rango de medicion desde los -40 °C hasta los 4000 °C, su uso va
enfocado a medir la temperatura de objetos o fluidos sin necesidad de hacer contacto con

estos, en el campo su uso facilita la medicion de temperaturas superficiales de los
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componentes y su simplicidad facilita la comprobacién de lugares con dificil acceso”. El

sistema funciona de la siguiente manera:

e Recoge la energia radiactiva emitida por el objeto medido por medio de un sistema
especializado.

e Se convierte la energia calorica con un detector en sefial eléctrica.

e Circuito de compensacion de temperatura que no deja que condiciones

ambientales no afecten la precision.

-
s

=ES

EST-100

Figura 24. Pirémetro.
Fuente: Autores.

5.2.3. Céamara Termogréafica TESTO 882

Permite obtener una imagen en diferentes escalas acorde al material y grado de
emisividad, opciones para guardar imagenes en una memoria interna, excelente para
manipular con una sola mano ademas de regulador para la toma de la imagen térmica, es
decir, es un instrumento de medicion de temperatura grafico. Algunas de las

caracteristicas tenemos:

e Obtencidn de termografias rapida y facil para evitar complicaciones y agilizar su
manejo con una sola mano.

e Mejor calidad de imagen: resolucion del lente de 320 x 240 pixeles, escalable a
640 x 480 pixeles con tecnologia SuperResolution.

e Sensibilidad térmica menor a 50 mK en un objetivo a 32° para la localizacion y

medicion precisa de puntos calientes y frios.
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e Captura de manera realista cada imagen térmica gracias la iluminacion LED que

integra la camara digital.

La camara termogréafica TESTO 882 es la cAmara mas precisa con la resolucion infrarroja
mas alta que TESTO tiene para ofrecer, cuenta con un disefio ergonémico y practico en
forma de pistola como se aprecia en la Figura 25. (TESTO, s. f.) afirma que: “los modos
de medicion especiales como la imagen de humedad o la opcion de alta temperatura

ofrecen amplios campos de aplicacion”.

Figura 25. Camara Termogréafica TESTO 882.
Fuente: Autores.

5.2.4. Termocupla Tipo K + Médulo MAX6675

Para adquirir la variacion de temperatura a la que esta sometido el motor, hemos optado
por la utilizacion de las termocuplas tipo K con médulo MAX6675, que soportan grandes
cantidades de calor y pueden conectarse facilmente a un Arduino para el procesamiento

de la informacioén.
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Figura 26. Termocupla Tipo K + Mddulo MAX6675.
Fuente: (AV Electronics, 2021).

(AV Electronics, 2021) indica que, “la sensibilidad de las termocuplas ameritan de un
buen amplificador y de una compensacién de junta fria. Para realizar las mediciones de
temperatura de un rango (0 - 5000 °C) es apropiada la termocupla tipo K que va

acompafado del transmisor MAX6675 que permite precision y rectitud”.
5.2.5. Sensor de Temperatura DS18B20

Este tipo de termocupla ha sido seleccionada para una superficie en la que la temperatura
no es demasiado elevada, al tener un rango inferior de medicién con respecto al tipo
MAX6675. Su confeccion es muy sencilla: consiste en dos alambres de distinto material
unidos en un mismo extremo como se aprecia en la Figura 27. Cuando se aplica
temperatura en esa union, se generan voltajes en rangos muy pequefios (milivolts), los
que irdn aumentando en la proporcidn que aumente la temperatura aplicada al punto de

union.
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Figura 27. Sensor de Temperatura DS18B20.
Fuente: Autores.

Para (Del Valle Hernandez, s. f.): “la gran ventaja de estos sensores es que pueden medir
en un rango muy amplio de temperaturas, desde los -50 °C hasta los 1370 °C, siendo
ademéas muy resistentes, lo que las hace ideales para labores industriales de altas

temperaturas”.
5.2.6. Arduino MEGA

Con respecto a la placa de microcontrolador del ATmega2560 posee 54 pines de entrada
y salida digital, de los que 15 se pueden emplear como salidas PWM, 16 corresponden a
entradas analdgicas, 4 puertos de hardware (UART), oscilador de cristal de 16 MHz,
dispone ademas de conector de alimentacion, el encabezado ICSP, USB y dispositivo de
reinicio. Es importante mencionar que dispone de lo indispensable para soportar el
microcontrolador, con una conexion a un monitor con USB o a través de un adaptador de
CA a CC o también a una bateria para iniciar. (Arduino.cl, s. f.) indica que: “la placa
MEGA 2560 es compatible con la mayoria de los escudos disefiados para el Arduino
UNO”.

56



Figura 28. Arduino MEGA.
Fuente: Autores.

5.3. Implementacion del Arduino Megay Termocuplas

Para la conexion y la adquisicion de datos del Arduino MEGA con las termocuplas, se ha
utilizado programacion en el software de MATLAB, el cual permitié mediante comandos
poder obtener el nimero de muestras que se necesitan, las muestras recopiladas pueden
ir desde 5 a 5000 datos en un intervalo de tiempo entre cada muestra deseado por el
programador. En la Figura 29 y la Figura 30, se aprecian las lineas de codigo de la
programacion en MATLAB que se ha elaborado para medir la variacion de temperatura
superficial de componentes de estudio de un MCIA, en un intervalo de tiempo
determinado, se ha realizado la toma de datos en cuanto al calentamiento del motor hasta
alcanzar la temperatura de funcionamiento, la medida de temperatura por lo general tarda

en estabilizarse.

57



24
25
2€

28
2%
30

32
33
34
35
3E

sensores Temperaturs.m +

= close
— clear
= el
— NUMErc mMUEeStras=5;
= y = zeros(l,1000) :
= de e(instrfind({"F
— serialPorc=ssrial ("
- serialPozt.BaudRace=3€00;
- warning ('off"’,
— data = zeroa(5,4):
- while true
= cemando = input("'n an comand n eer\n r\n nhnComands = ',"3");
- if (stremp (coman:
— fprintE('\n minadao n');
- break;
- if (scrcmp (comando, '
= muestras = input (' = ')z
= 1f isnumeric (muestras)
= fopen(serialFort):
= data = zeros (mueatras,d4);
— fprincf ("\n** "L
— filename = gsprintf(

B fzcanf (serialPortc);
= cont = 1;
— whils cont escras
= sensores=facanf (serialPorc, "$L, 3L,%L,3%38");
= fprinef (' §2d\cT1:%.2f 2r LT4:%. 350", [cont, sensores (1), sensores (1), sensores (3) , sensores
= data {cont, [sensores (1), sensores (), sensores(3),sensores(4)];
— conc=cont+l;
= &nd
- fclose (sezialFozt);
— else

7 - disp('false')

Figura 29. Primera parte de las lineas de codigo en Matlab para la adquisicién de datos.
Fuente: Autores.

sensores Temperatura.m +
et data = zeros(S,4):
true
= comando = input(’'\ningrese un comando:\n -leer\n -saliz\n -guardaz nComando = ','s");
- if (strcmp (coman: a )}
- fprincf('\n***P: ern s )
- break:
=~ end
- if (strcmp (comando, 'leex’))
- muestras = input ('Ingress numer e muestras = ‘)
o if isnumeric (muestras)
— fopen (serialPort):
= data = zeroa(muestras,4);
~ fprincf('\n***Leyen
- filename = sprintf( | ')
= facanf (serialforc
— cont = 1;
“ while cont<=muestras
s sensores=fscanf (serialPorc,’
— ' #3d) .21\t t tI4:%.2f\n', [cont, senscres (1), senscres (2),sensores(3),sensores
- data (cont, :)=[sensores(l), sensores(2),sensores(3),sensores(4));
= cont=cont+l;
> d end
= fclose (serialPorc);
- if (strcmp (comando, '
- fprincf (" G n'):
- disp (filename);
= xlswrite (filename, data):
- fprintf('***Guardada OR\n'):
— end
- end
- delete(serialPort);
- clear

Figura 30. Primera parte de las lineas de cddigo en Matlab para la adquisicion de datos.
Fuente: Autores.
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Se han utilizado 3 termocuplas tipo K con modulo MAX6675, debido a que se
encontraran sometidas a mayores temperaturas, los lugares en los que se las ubicado son
en la pared externa del carter, en uno de los conductos de escape y el bloque motor; por
otro parte, se utilizd una sola termocupla DS18B20 para el caso de medir la temperatura
superficial en la manguera de entrada del refrigerante, ya que no esta expuesta a altos

niveles de temperatura como las otras tres termocuplas.

Los sensores no dan datos analdgicos, dan directamente la temperatura que mide, la placa
convierte el dato analdgico en digital mediante una transferencia de datos que ya viene
incluido en las termocuplas. Para la conexion de las termocuplas DS18B20 y MAX6675
se han utilizado las librerias del arduino Dallas Temperature y OneWire respectivamente.

e EIl sensor de temperatura DS18B20 tiene un margen de error de 0.5 °C en la
medicion de la temperatura al momento de aplicar el sensor cuando se encuentra
sometido en un rango entre -10 °C y 85 °C, y este margen de error aumenta a +2
°C para el resto de temperaturas entre -55 °C y 125 °C.

e Latermocupla tipo K con médulo MAX6675 cuenta con un margen de error de
+0.25 °C, hay que tener en cuenta que los margenes de error para ambos tipos de

termocuplas varian dependiendo a la temperatura a la que se estan exponiendo.

Los cables para las conexiones desde la Protoboard hasta las partes del motor en donde
se han ubicado los sensores poseen un largo de 2 m, gracias a un cable multipar que ha

facilitado la conexion. En la Figura 31, se observa las conexiones del circuito electronico.

Protoboard

Arduino MEGA < i

Cables Multipar para
conexion de sensores

v,

Figura 31. Conexion del circuito electrénico.
Fuente: Autores.
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La programacion realizada permite leer los datos sensados por las cuatro termocuplas
acopladas, indicar el nimero de muestras que se desean adquirir, guardar las muestras
adquiridas como hoja de célculo de EXCEL (.xIsx) y permite volver a leer nuevamente

datos o finalizar el programa.
5.4. Adquisicion de Datos de Temperaturas Superficiales

En esta seccidn se mostrara la instrumentacion utilizada para la recoleccion de datos de
temperatura, en los diferentes puntos designados para el analisis como son: carter, bloque
motor, manguera de entrada del refrigerante y conducto de escape, y los procedimientos

a realizar durante las mediciones.
5.4.1. Por medio de sensores de temperatura

Una vez que se ha conocido el procedimiento para la conexion del Arduino y la obtencion
de datos mediante los sensores de temperatura o termocuplas es momento de empezar con
el proceso que se ha llevado a cabo para adquirir los valores que se han requerido para
este proyecto. En la Figura 32, se puede apreciar el codigo de programacién del software
Matlab conectado al circuito electrénico que a su vez tiene conectado los sensores al

vehiculo de prueba.

Figura 32. Circuito Electronico conectado al ordenador portatil y al vehiculo de pruebas.
Fuente: Autores.

En primera instancia, se debe tener al vehiculo en reposo con el motor apagado, de esta

manera permite observar las alteraciones de las temperaturas superficiales de varios
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elementos del motor desde que el vehiculo es encendido hasta el momento en donde la
valvula del termostato comienza a abrirse, que es cuando la temperatura de salida del

refrigerante del motor alcanza los 80 °C.

Se conectan los sensores de temperatura en las paredes externas de los elementos de

estudio, los cuales son:

e Bloque Motor
o Carter
e Manguera de salida del refrigerante

e Conducto de escape

En la Figura 33, se indica las conexiones de las termocuplas al Protoboard y a que parte

del motor se encargan de medir su temperatura superficial.

Conducto Block Carter

de escape \ /
7/ d

Manguera de
entrada del
refrigerante

A .

Figura 33. Conexiones de los sensores al circuito electronico.
Fuente: Autores.

Las termocuplas tipo K se sujetan al carter y al bloque motor, primero mediante una capa
de cinta de aluminio y segundo con una capa de cinta americana para ductos de resistencia
a altas temperaturas como se observa en la Figura 34, la cinta de aluminio se usa con el
fin de recubrir el sensor y aislar el calor en el menor espacio posible para que las
termocuplas recepten mejor el calor superficial y la cinta americana para sujetar la

termocupla y su recubrimiento con la cinta de aluminio.
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Figura 34. Sujecion de la termocupla tipo K sobre la pared externa del carter.
Fuente: Autores.

Para el conducto de escape y para la manguera de refrigerante, como se indicd
anteriormente, se utiliza la termocupla tipo K y el sensor de temperatura DS18B20,
respectivamente. Estos sensores igualmente tendran un recubrimiento de aluminio para
aislar su zona de contacto, pero en lugar de utilizar la cinta americana para sujetar los

sensores se utilizan bridas plasticas, ver Figura 35.

Figura 35. Sujecion de los sensores de temperatura en el conducto de escape y en la manguera de entrada del
refrigerante.
Fuente: Autores.

Para garantizar que la temperatura medida por los sensores sea la correcta durante la
recopilacion de muestras, con la ayuda del pirdmetro como se ilustra en la Figura 36 se
mide las temperaturas superficiales a la par con los sensores y se ajusta el error de estos

en el cadigo de programacién de acuerdo a la diferencia existente entre ambos valores.

62



Figura 36. Medicidn de temperatura con el pirdmetro.
Fuente: Autores.

5.4.2. Por medio de cAmara termografica

Con la camara termografica TESTO 882 se determina las temperaturas superficiales de
los elementos de estudio del motor por medio de la radiacion que emiten estos cuerpos;
en base a cada una de las pruebas a realizar, se desea obtener la imagen térmica de los

componentes mencionados anteriormente como se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Medicion de la temperatura del conducto escape con la camara termografica.
Fuente: Autores.

La cdmara cuenta con el software IRSOFT, aplicacidn que sirve para visualizar la imagen
térmica, la imagen real del componente y el rango de temperaturas que se emite el cuerpo
como se ilustra en la Figura 38, ademas, se puede sefialar una marca térmica en cualquier

punto del elemento y se indica su temperatura.
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Figura 38. Interpretacion de resultados en el software IRSOFT.
Fuente: Autores.

Para medir la temperatura de cada parte de estudio del motor es necesario configurar la
emisividad de acuerdo al material del que estd compuesto cada parte de estudio del motor,
cuyos valores se especifican en el Anexo 9; ademas, se coloca el filtro para altas
temperaturas, que es uno de los accesorios de la cdmara TESTO 882 para aumentar el
rango de medicién. Cabe recalcar que los valores obtenidos por medio de la camara
termografica, muestran las temperaturas superficiales a las que el material del motor se

encuentra en un instante en especifico.
5.5. Recopilacién de Datos de los Sensores del Vehiculo

Con la ayuda del scanner CARMAN como se ilustra en la Figura 39, se obtienen los datos

medidos por los sensores del vehiculo, entre estos tenemos:

e Temperatura de entrada de aire (sensor IAT)
e Flujo masico de aire (sensor MAF)
e Temperatura de salida del refrigerante (sensor ECT)

e Avance al encendido
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Figura 39. Recopilacion de datos con el scanner CARMAN Scan Lite.
Fuente: Autores.

Estos Ultimos datos a recopilar, son los datos requeridos que completan las variables
necesarias para la validacion del modelo térmico del MCIA.

5.6. Obtencidn de las Curvas Caracteristicas de Potencia y Torque

Para la obtencién de las curvas caracteristicas del vehiculo se ha utilizado el Banco
Dinamométrico MAHA LPS 3000, propiedad de la Universidad Politécnica Salesiana,
como se muestra en la Figura 39, con los datos de la curva de torque es posible determinar

la potencia efectiva del motor del vehiculo por medio de la Ecuacion 27.

Figura 40. Vehiculo de pruebas ubicado en el banco dinamométrico.
Fuente: Autores.
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5.7. Caracteristicas del VVehiculo de Pruebas

El vehiculo tipo turismo que se utiliza para realizar pruebas es de marca Suzuki, modelo
Grand Vitara SZ TA 2,4L 4WD 2015 presentado en la Figura 41. Ademas, en la Tabla 2
se muestran las caracteristicas técnicas del vehiculo de pruebas.

T

Z,’ay/

Figura 41. Vehiculo de Pruebas.
Fuente: Autores.

Tabla 2. Datos del vehiculo de pruebas.
Fuente: (Chevrolet, 2015).

Especificacién Detalle
Marca Suzuki
Modelo Grand Vitara SZ Next AC 5P 4X2
Ao 2015
Tipo Jeep
Potencia Maxima 163 Hp @ 6000 rpm
Torque Maximo 225 Nm @ 4500 rpm

5.7.1. Motor J24B

El vehiculo cuenta con un motor J24B de 2,4 L que se ilustra en la Figura 42, para un
analisis pertinente observar las cualidades técnicas reflejadas en la Tabla 3.
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Figura 42. Motor J24B.
Fuente: (Suzuki Motor Corporation, 2006).

Tabla 3. Datos del Motor.
Fuente: (Chevrolet, 2015).

Especificacion Detalle
Tipo J24B
Cilindrada 2393 cc
Relacion de Compresion 10,0:1
Diametro del Cilindro 92 mm
Carrera 90 mm
Longitud de Biela 143 mm
Numero de Cilindros 4 (en linea)
Valvulas por Cilindro 4
Distribucion DOHC

Con la Ecuacion 55 se obtiene el desplazamiento del pistdn con respecto a los grados de
giro del cigtiefial, los resultados se muestran en la Tabla 4 en un intervalo de 10°, ademas
se indica el volumen del cilindro disponible y la sumatoria entre el volumen del cilindro

disponible y el volumen de la cdmara de combustion.
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Tabla 4. Carrera del Pistdn, Volumen de la Carrera y el Volumen Total con respecto a los grados del cigiiefial.
Fuente: Autores.

Grados del Carrera del Piston Volumen de la Volumen Total
Ciguendial [°] [mm] Carrera [cc] [cc]

0 0 Vce 66,476
10 0,897 5,965 + Vcc 72,441
20 3,544 23,562 + Vcc 90,039
30 7,810 51,918 + Vcc 118,394
40 13,484 89,636 + Vcc 156,113
50 20,292 134,891 + Vcc 201,367
60 27,913 185,553 + Ve 252,029
70 36,004 239,342 + Vcc 305,818
80 44,226 293,998 + Vcc 360,474
90 52,265 347,437 + Vcc 413,913
100 59,854 397,889 + Vcc 464,365
110 66,786 443,968 + Vcc 510,444
120 72,913 484,696 + Vcc 551,172
130 78,143 519,461 + Vcc 585,938
140 82,428 547,949 + Vcc 614,425
150 85,752 570,048 + Vcc 636,524
160 88,117 585,766 + Vcc 652,242
170 89,530 595,161 + Vcc 661,637
180 90,000 598,285 + Vcc 664,761

5.7.2. Sistema de Refrigeracion

La configuracion del sistema de refrigeracion que implementan los vehiculos con motores
a gasolina de cualquier cilindrada fabricados por Suzuki Motor Corporation, se ilustra en

la Figura 43.
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Manguera de entrada del radiador Termostato 9. Manguera de entrada al nicleo del calefactor
Bomba de agua 10. Manguera de salida del nicleo del calefactor
Cuerpo de la mariposa 11, Nicleo del calefactor

Motor 12. Radiador

Manguera de salida del radiador

Manguera de entrada al cuerpo de la mariposa

Bl Il

bl Il Ml o

Manguera de salida del cuerpo de la mariposa

Figura 43. Sistema de Lubricacion implementado por Suzuki Motor Corporation en vehiculos a gasolina.
Fuente: (Suzuki Motor Corporation, 2006).

Con la finalidad de establecer el calculo del calor transferido al refrigerante, es necesario
medir las dimensiones de varios elementos del sistema de refrigeracion como son el
didmetro externo e interno de la manguera de salida del radiador, la longitud de la misma
manguera, el didmetro de la polea de la bomba de agua y el diametro de la polea del
cigliefial. Con la ayuda de un calibrador como se muestra en la Figura 44, se procede a
medir el didmetro externo y el espesor de la manguera de salida del radiador, cuyos
valores son 4,13 cm y 3 mm, respectivamente, por lo tanto, el diametro interno de la

manguera es de 3,53 cm.

Figura 44. Medicion del diametro externo de la manguera de salida del refrigerante.
Fuente: Autores.
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Nuevamente se utiliza el calibrador para medir los diametros de las poleas del cigliefial y
de la bomba de agua, siendo sus dimensiones 14,81 c¢m y 12,93 cm, respectivamente.
Para medir la longitud de la manguera de salida del radiador se utiliza una cuerda y
flexdbmetro, se emplea la cuerda porque la manguera tiene una curvatura en forma de S,

el valor medido de la longitud de la manguera es 60 cm.
5.7.3. Sistema de Lubricacion

El motor de J24B cuenta con el sistema de lubricacidn que se ilustra en la Figura 45, esta
configuracién permite distribuir el aceite alojado en el carter por medio de la bomba de
aceite, la cual es impulsada por medio de una cadena que conecta el pifién del ciguefial y
el pifdn de la bomba, el aceite es absorbido e impulsado por los conductos de lubricacién
alojados internamente del bloque motor hacia el arbol de levas, mufiones y bulones, y por
medio de un chorro a presion de aceite que circula a través del conducto de lubricacion

dispuesto en el cuerpo de cada biela para lubricar las faldas de los pistones.

Figura 45. Sistema de Lubricacion para el motor J24B.
Fuente: (Suzuki Motor Corporation, 2006).

De acuerdo con (Suzuki Motor Corporation, 2006), la polea de la bomba de aceite posee
38 dientes, la polea del ciguefial posee 34 dientes y el didmetro del conducto de aspiracion

de aceite es 2,5 cm.
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5.7.4. Multiple de Escape

El motor posee cuatro cilindros, por lo tanto, el nimero de conductos de escape que posee
el multiple va a ser el mismo como se muestra en la Figura 46, los cuales luego de cierta

longitud se unen y forman un solo conducto hacia el catalizador.

Figura 46. Mdltiple de Escape del motor J24B.
Fuente: (Trust Parts, s. f.).

Se debe medir el didmetro externo e interno de cualquier conducto de escape y la longitud
del mismo, se sigue el mismo procedimiento que se utiliza para medir las dimensiones de
la manguera de salida de refrigerante del radiador. EI diametro externo mide 3,8 c¢m, el

diametro interno es 3,4 cm y la longitud es 22 cm.
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6. RESULTADOS

Basado en puntos especificos sobre el estudio del arte para un mejor entendimiento del
por qué, del objetivo de este proyecto, se han abarcado los temas competentes como son:
el concepto de los MCIA, los factores que influyen dentro del motor en su
funcionamiento, las temperaturas que a las que esta expuesto el motor, como se realiza la
transferencia de calor en cada uno de los componentes en los que se ha hecho énfasis para
que el balance energético sea realizado. La busqueda de las ecuaciones para que el balance
energético se realice ha sido de gran satisfaccion, ademas de obtener los resultados, se
han adquirido conocimientos que han sido de gran utilidad para nuestro proyecto de

investigacion.

Han sido varias las opciones de llevar a cabo este trabajo, ya que son algunas las formas
que existen para obtener el balance energético de un MCIA, el que se ha desarrollado en
este trabajo ha sido en consecuencia la union de varias ideas de la adquisicion de la
informacion que se ha recolectado durante el tiempo permitido para llevarlo a cabo.

6.1. Curvas Caracteristicas del MCIA

El primer proceso para la recopilacion de resultados es la obtencién de las curvas
caracteristicas del motor J24B por medio de la utilizacion del banco dinamomeétrico
MAHA LPS 3000. Los valores a obtenerse de la curva de torque del motor permitiran
calcular su potencia efectiva, la cual es una de nuestras variables dentro del modelo

térmico de balance térmico propuesto.

Se puede observar en la Figura 47, la curva de color naranja indica el torque o par del
motor, en la cual se tiene que el torque maximo es de 209 Nm a 2400 rpm, pero si se
compara con el valor indicado en la Tabla 2 obtenido de la ficha técnica del vehiculo
antes mencionado, se conoce que el torque maximo se obtiene a 225 Nm a 4500 rpm. Se
ha obtenido un valor cercano al torque maximo indicado por el fabricante, esta diferencia
puede haber sido originada por errores humanos al momento de acelerar el vehiculo
durante la realizacién de las pruebas, al ser un vehiculo con transmisién automatica al
momento de pisar el acelerador y generarse los cambios automaticamente por la ECM del
vehiculo, estos se realizaban de manera diferente a la deseada, es decir, que de acuerdo a
la manera progresiva que vayamos acelerando el motor, la computadora podia acortar o

alargar el cambio de las marchas.
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Por otro lado, se encuentra la curva de color rojo que describe la variacion de la potencia
del motor con respecto a su régimen de giro, la potencia méxima se encuentra
aproximadamente a 68 kW a 5200 rpm, corroborando los datos de la Tabla 2, valores
obtenidos de la ficha técnica del vehiculo permite darse en cuenta que la potencia méaxima
indicada por el fabricante es de 121,55 kW a 6000 rpm. La curva de potencia continda
creciendo mientras aumentan las revoluciones por lo que posible suponer que de haber
alcanzado las 6000 rpm durante las pruebas en el banco dinamometrico se podria haber

obtenido un valor cercano a los 121,55 kW indicados por el fabricante.
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Figura 47. Curvas Caracteristicas del motor J24B del Grand Vitara SZ.
Fuente: Autores.

Ademas de las curvas anteriormente mencionadas, el software de adquisicion de datos
del banco dinamométrico MAHA LPS 3000 permitié obtener la curva de Potencia en
Rueda (curva azul), la cual es muy similar a la curva de Potencia del motor, pero con
valores inferiores a esta por pérdidas mecanicas en el tren de potencia del vehiculo y cuyo
desfase va aumentando a medida que las revoluciones también van aumentando; la otra
que se puede apreciar es la curva de Potencia de Arrastre (curva verde), la cual tiene un

crecimiento exponencial a medida que el motor aumenta las revoluciones.
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6.2. Variacion de Temperaturas Superficiales durante el calentamiento del Motor a

Carga y Régimen Constantes

Para analizar la variacion de las temperaturas superficiales de los componentes de estudio
del motor cuando se calienta bajo carga y régimen constantes, se ha seleccionado una
primera referencia de operacion de este a 675 rpm, que es el régimen de giro del motor
cuando este se encuentra a ralenti y no se aplica carga alguna. Se ha registrado las
temperaturas de la pared externa del carter, del bloque motor, de uno de los conductos de
escape y de la manguera de entrada de refrigerante al motor, durante 504 instantes con un
segundo entre cada registro, equivalente a 504 segundos de duracién del registro de datos

que se ilustra en la Figura 48.
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Figura 48. Temperaturas Superficiales durante el calentamiento a Carga y Régimen Constantes.
Fuente: Autores.

La duracion de la recoleccion de datos como se menciono anteriormente, se limito a 504
segundos, equivalente a 8 minutos con 24 segundos, que es el tiempo que demora el
refrigerante en alcanzar los 80 °C, temperatura a la que la valvula del termostato comienza
a abrirse. La temperatura del carter fue la primera en estabilizarse, la cual a los 329
segundos de iniciada la prueba alcanza los 63 °C; por otra parte, se observa un aumento
rapido de la temperatura de la superficie exterior del conducto de escape, alcanzando 182

°C alos 208 segundos, para luego oscilar sus valores entre 186 °C y 189 °C hasta el final
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de la prueba; la temperatura del bloque motor demora mas en estabilizarse,
manteniéndose en 67 °C a los 494 segundos, estando ligeramente por encima de la
temperatura superficial del carter; y la temperatura de la manguera entrada del
refrigerante, al igual que la temperatura del bloque motor tiene un crecimiento lineal, pero

que al finalizar la prueba ain no se estabiliza, siendo 38 °C el Gltimo valor medido.

Es de esperarse la gran diferencia que existe entre la temperatura del multiple de escape,
en relacién a los otros componentes, debido a que se encuentra expuesto directamente a
la expulsién de los gases producto de la combustion con temperaturas superiores a los
180 °C. Se ha obtenido la temperatura mas acertada posible usando las termocuplas,
porque al corroborar la temperatura con el pirébmetro, este mostraba la misma informacion

que se estaba recopilando con los sensores en el software de MATLAB.
6.3. Validacion del Modelo Térmico de Balance Energético

Las pruebas fueron realizadas a tres diferentes regimenes de giro que se muestran a
continuacion, las revoluciones fueron seleccionadas de acuerdo a la curva de Par Motor
que se ilustra en la Figura 47, la cual empieza alrededor de las 1800 rpm, las curvas
caracteristicas fueron datos propicios que ayudaron a establecer los regimenes de giro en

donde se debian realizar las pruebas.

Para poder identificar correctamente en el tacometro del vehiculo a que revoluciones se
encuentra girando el motor se ha optado por realizar las primeras pruebas a 2000 rpm;
evitando utilizar valores intermedios, se elige realizar las segundas pruebas a 3000 rpm;
finalmente, se selecciona realizar las ultimas pruebas a 4500 rpm, que de acuerdo al

fabricante a este régimen de giro el motor logra su par motor maximo.
6.3.1. Pruebas a 2000 rpm con carga constante

Inicialmente, se procede a pisar el pedal del acelerador, estabilizar las revoluciones del
motor a 2000 rpm y esperar a que las temperaturas medidas se estabilicen de acuerdo a
los valores indicados en las pantallas de los equipos de medicidn, al estabilizar el motor
a las revoluciones deseadas se asegura que a su vez se estabilicen las temperaturas. Se
decidié tomar cinco pruebas para la recoleccion de datos bajo el mismo nimero de

revoluciones. Los datos obtenidos de la primera medicion se indican en la Tabla 5.
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Tabla 5. Datos Recolectados de la Primera Medicion a 2000 rpm.

Fuente: Autores.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 67,19/s
Temperatura del aire de admision 32°C
Temperatura de salida del refrigerante 97 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 46° BTDC
Posicion del acelerador 9%
Carga calculada 25 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 307,95 °C
Temperatura superficial del carter 78,17 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 54,90 °C
Temperatura superficial del bloque motor 85,12°C

Tabla 6. Datos Recolectados de la Segunda Medicion a 2000 rpm.

Fuente: Autores.

En la Tabla 6, se indican los datos recolectados de la segunda medicion a 2000 rpm.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 67,19/s
Temperatura del aire de admision 33°C
Temperatura de salida del refrigerante 99 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 46° BTDC
Posicion del acelerador 9%
Carga calculada 24 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 308,67 °C
Temperatura superficial del carter 78,45 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 53,13 °C
Temperatura superficial del blogque motor 85,00 °C
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Tabla 7. Datos Recolectados de la Tercera Medicién a 2000 rpm.

Fuente: Autores.

De la tercera medicion a 2000 rpm los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 7.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 67,8 g/s
Temperatura del aire de admision 34°C
Temperatura de salida del refrigerante 99 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 46° BTDC
Posicion del acelerador 10 %
Carga calculada 26 %
Temperatura ambiente 18 °C
Temperatura superficial del conducto de escape 307,40 °C
Temperatura superficial del carter 79,13 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 53,42 °C
Temperatura superficial del bloque motor 85,00 °C

Tabla 8. Datos Recolectados de la Cuarta Medicion a 2000 rpm.
Fuente: Autores.

En la cuarta medicion a 2000 rpm los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 6.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 67,1g/s
Temperatura del aire de admision 34°C
Temperatura de salida del refrigerante 97 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 46° BTDC
Posicion del acelerador 10 %
Carga calculada 26 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 307,52 °C
Temperatura superficial del carter 79,08 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 54,05 °C
Temperatura superficial del blogque motor 85,30 °C
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De la quinta medicion a 2000 rpm los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 7.

Tabla 9. Datos Recolectados de la Quinta Medicién a 2000 rpm.
Fuente: Autores.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 65,1 g/s
Temperatura del aire de admision 32,5°C
Temperatura de salida del refrigerante 97 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 46° BTDC
Posicion del acelerador 9%
Carga calculada 24 %
Temperatura ambiente 18 °C
Temperatura superficial del conducto de escape 308,88 °C
Temperatura superficial del carter 78,68 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 55,85 °C
Temperatura superficial del bloque motor 85,20 °C

Con los datos de Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9, se procede a reemplazarlos

en el modelo térmico, del cual se obtiene los resultados de la Tabla 10.

Tabla 10. Flujos Térmicos a 2000 rpm con carga constante.
Fuente: Autores.

N© Q. Mgy Hoir N, Qref Qac Qesc | Qr-c Me
(kW] (kW] (kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [%]
1 | 202,44 13,98 40,84 | 52,61 | 18,92 | 25,33 | 78,72 | 20,17
2 | 202,44 15,39 40,84 | 57,36 | 15,77 | 25,32 | 78,54 | 20,17
3 | 204,55 16,98 40,84 | 56,78 | 20,64 | 25,39 | 77,87 | 19,97
4 | 202,44 16,80 40,84 | 53,70 | 21,66 | 25,14 | 77,91 | 20,17
5 | 196,41 14,25 40,84 | 50,82 | 15,61 | 24,62 | 78,77 | 20,79

Como se muestra en la Tabla 10, los valores de la energia equivalente aportada por el
combustible [Q.] oscilan entre 196,41 y 202,44 kW, y los valores de la energia aportada
por el aire [, + Hy;pr] Oscilan entre 13,98 y 16,98 kW, cuyos valores promedios son

201,66 y 15,48 kW, respectivamente; la sumatoria de estos valores promedios indica que
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se la energia promedio suministrada por el combustible y al aire al motor es equivalente
a 217,14 kW' de esta energia suministrada al motor, el combustible aporta con un valor

promedio del 92,9 % mientras que el aire aporta con el 7,1 % restante.

La potencia efectiva [N, ] del motor a 2000 rpm es igual a 40,84 kW, promediando una
eficiencia energética del motor igual al 20,26 %; la cantidad promedio de energia calérica
pérdida hacia el refrigerante, aceite lubricante y gases de escape es 54,25, 18,52 y 25,16
kW, respectivamente. Las pérdidas de energia de los gases mediante los mecanismos de
radiacion y conveccion [Q,_.] oscilan entre 77,87 y 78,77 kW promediando un valor de
78,36 kW, lo que lo convierte en la variable de mayor de mas incidencia; ademas, los
valores del coeficiente convectivo [, ] calculados mediante la aplicacion del modelo de

Annand (Ecuacion 57), oscilan entre 3305,8 y 3338,48 W /(m? - K).

La Figura 49 es la representacion grafica de la distribucion global de los flujos energéticos
que componen el balance térmico descrito por la Ecuacion 25, cuando se encuentra
operando a una velocidad angular de 2000 rpm con carga constante. Las pérdidas de
calor en la camara de combustion corresponden un 36,1 % de la energia pérdida, dejando

un reparto del promedio de 25, 8,5y 11,6 % para el calor disipado al refrigerante [Q'Tef],

al aceite [Q,| y los gases de escape [Q,s.], respectivamente.
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Figura 49. Distribucion Global de los Flujos Energéticos a 2000 rpm.
Fuente: Autores.
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La Figura 50 muestra de forma esquematica la distribucion del reparto energético cuando
el punto de operacion del motor es estacionario, en este caso girando a 2000 rpm con
carga constante, donde se puede observar que el calor disipado al refrigerante [Qref]
proviene en parte por las pérdidas de calor por conveccion y radiacion [Qr_c], y otra parte
por el calor disipado a los gases de escape [Qesc]. Ademaés, se observan los valores y
porcentajes promedio de cada uno de los flujos térmicos anteriormente mencionados

dentro del balance de energia del motor, los cuales fueron obtenidos durante las cinco

pruebas bajo este régimen de giro.

/ Qrer (25 %)
/ ; 54.25 kW
Qc + Mgy - Hair Q”C f
(100 %) Qosc(11,6 %)
217,14 kW ! 25 16 kW
N,
N.(18,8 %)
40,84 kW

Figura 50. Representacion esquematica de los flujos térmicos involucrados en el balance de energia del motor a
2000 rpm.
Fuente: Autores.

6.3.2. Pruebas a 3000 pm con carga constante

Se procede a pisar el pedal del acelerador e igualmente estabilizamos las revoluciones del
motor a 3000 rpm, igualmente se realizan cinco mediciones bajo este régimen de

revoluciones. La primera medicion refleja los datos que se indican en la Tabla 11.
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Tabla 11. Datos Recolectados de la Primera Medicién a 3000 rpm.
Fuente: Autores.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 994 g/s
Temperatura del aire de admision 36 °C
Temperatura de salida del refrigerante 98 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 45° BTDC
Posicion del acelerador 12 %
Carga calculada 30 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 328, 07°C
Temperatura superficial del carter 92,13°C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 56,23 °C
Temperatura superficial del bloque motor 96,67 °C

Tabla 12. Datos Recolectados de la Segunda Medicién a 3000 rpm.
Fuente: Autores.

La segunda medicién a 3000 rpm arrojo la informacion que se presenta en la Tabla 12.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 103,2 g/s
Temperatura del aire de admision 37°C
Temperatura de salida del refrigerante 99 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 45° BTDC
Posicion del acelerador 12 %
Carga calculada 31%
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 328,25 °C
Temperatura superficial del carter 91,62 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 56,17 °C
Temperatura superficial del blogque motor 96,25 °C
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Tabla 13. Datos Recolectados de la Tercera Medicién a 3000 rpm.

Fuente: Autores.

De la tercera medicion a 3000 rpm se arrojé la informacion mostrada en la Tabla 13.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 94,0g/s
Temperatura del aire de admision 38°C
Temperatura de salida del refrigerante 100 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 45° BTDC
Posicion del acelerador 11 %
Carga calculada 29 %
Temperatura ambiente 18 °C
Temperatura superficial del conducto de escape 325,40 °C
Temperatura superficial del carter 91,77 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 56,67 °C
Temperatura superficial del bloque motor 96,65 °C

Tabla 14. Datos Recolectados de la Cuarta Medicion a 3000 rpm.

Fuente: Autores.

En la cuarta medicion a 3000 rpm se arroj6 la informacidn presentada en la Tabla 14.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 98,4 g/s
Temperatura del aire de admision 39°C
Temperatura de salida del refrigerante 98 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 45° BTDC
Posicion del acelerador 12 %
Carga calculada 30 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 328,00 °C
Temperatura superficial del carter 91,30 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 56,13 °C
Temperatura superficial del bloque motor 96,17 °C
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De la quinta medicion a 3000 rpm se arrojo6 la informacién indicada en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos Recolectados de la Quinta Medicién a 3000 rpm.

Fuente: Autores.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admisién 994 g/s
Temperatura del aire de admision 40 °C
Temperatura de salida del refrigerante 99 °C
Presion de admision 75 kPa
Avance al encendido 45° BTDC
Posicion del acelerador 13%
Carga calculada 31 %
Temperatura ambiente 18 °C
Temperatura superficial del conducto de escape 328,68 °C
Temperatura superficial del carter 92,08 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 56,92 °C
Temperatura superficial del bloque motor 97,02°C

Con los datos de Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, se procede a

reemplazarlos en el modelo térmico, del cual se obtiene los resultados de la Tabla 16.

Tabla 16. Flujos Térmicos a 3000 rpm con carga constante.
Fuente: Autores.

NE Q. Mgy Hoir N, Qref Qac Qesc Qr—c Me
(kW] (kW] (kW] | [kW] | [kW] | [kW] | [kW] [%]
1 | 299,89 29,06 59,06 | 77,48 | 39,91 | 80,35 | 112,60 | 19,69
2 | 311,36 32,03 59,06 | 79,73 | 51,09 | 81,91 | 112,16 | 18,97
3 | 283,60 29,27 59,06 | 81,72 | 24,20 | 78,30 | 110,71 | 20,83
4 | 296,88 30,74 59,06 | 77,64 | 40,66 | 76,31 | 111,07 | 19,89
5 | 299,89 31,15 59,06 | 78,56 | 43,05 | 78,62 | 110,81 | 19,69

Prosiguiendo con la informacidn recolectada se puede observar en la Tabla 16, ahora que
los valores de la energia equivalente que nos aporta el combustible oscilan entre valores
de 283,6 y 311,36 kW, por otro lado los valores de la energia aportada por el aire oscilan

entre 13,98 y 16,98 kW, promediando se obtiene 298,32 kW por energia aportada por el
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combustible y 30,45 kW por energia aportada por el aire, lo que corresponden al 90,7 y
9,3 %, respectivamente; la sumatoria de estos valores promedios indica que la energia
promedio suministrada por el combustible y al aire al motor ahora es equivalente a 328,77
kW . Comparando con los porcentajes de la distribucion a 2000 rpm, cuando el motor
aumenta 1000 rpm su régimen de giro, la energia aportada por el aire pasan de constituir
el 7,1 % de la energia total suministrada al motor al 9,3%; por lo que la influencia
porcentual de la aportacion del combustible se reduce del 92,9 % al 90,7%.

La potencia efectiva del motor al aumentar su velocidad angular a 3000 rpm igualmente
aumenta su magnitud a 59,06 kW, promediando la eficiencia energética del motor igual
al 19,82 %, la cual es menor al 20,26 % obtenido cuando el régimen de giro era de 2000
rpm, esto se debe a que de acuerdo a la curva caracteristica del par motor de la Figura 47
cuando el motor se encuentra a 3000 rpm este genera un torque menor al generado a 2000
rpm. La cantidad promedio de energia calorica pérdida hacia el refrigerante, aceite
lubricante y gases de escape es 79,03, 39,78 y 39,44 kW, respectivamente. Las pérdidas
de energia de los gases mediante los mecanismos de radiacidn y conveccién oscilan entre
110,71y 112,6 kW promediando un valor de 111,47 kW, asi como aumentan los valores
por pérdidas de calor, los valores del coeficiente de transferencia de calor aumentan entre
4563,38 y 4642,18 W /(m? - K).
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Figura 51. Distribucion Global de los Flujos Energéticos a 3000 rpm.
Fuente: Autores.
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En la Figura 51 se observa la representacion grafica de la distribucion global de los flujos
energéticos cuando el motor se encuentra operando a una velocidad angular de 3000 rpm
con carga constante, las pérdidas de calor por radiacion y conveccion corresponden un
33,9 %, a pesar de que su porcentaje ha disminuido se mantiene como la variable de
mayor valor porcentual dentro de las pérdidas térmicas del motor, dejando un reparto del
promedio de 24,1 % para el calor disipado al refrigerante, 18 % para la potencia efectiva,
y 12 % tanto para el calor disipado al aceite y como para el disipado a los gases de escape.
Se puede notar que se ha reducido en un punto porcentual la energia calorica transferida
al refrigerante, mientras que las pérdidas asociadas a los gases de escape ha aumentado
minimamente en un 0,4 % mas con respecto al porcentaje a 2000 rpm, la variable que
mayor presenta un crecimiento es el calor disipado al aceite subiendo un 4% y alcanzando

el mismo valor de 12 % del calor disipado a los gases de escape.

Qre(24,4%)
79,03 kw
------ e I
Qc + Mgy, Hyyr Qosc Qosc(12 %)

(100 %)
328,77 kw

39,44 kW

N, (18 %)
59,06 kW

Figura 52. Representacion esquematica de los flujos térmicos involucrados en el balance de energia del motor a
3000 rpm.
Fuente: Autores.

En la Figura 52 se representa la distribucion de los flujos de energia involucrados en el
motor cuando se encuentra girando a 3000 rpm con carga constante, donde se indican
los porcentajes promedio de cada una de las energias térmicas del balance energético con

su respectivo valor nominal promedio.
6.3.3. Pruebas a 4500 rpm con carga constante

Se continua con el mismo procedimiento, es decir, que durante cinco mediciones se pisa
el pedal del acelerador y se estabiliza las revoluciones del motor a 4500 rpm. Los

resultados que se reflejaron en la primera medicion se indican en la Tabla 17.
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Tabla 17. Datos Recolectados de la Primera Medicién a 4500 rpm.

Fuente: Autores.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 135,0 g/s
Temperatura del aire de admision 41°C
Temperatura de salida del refrigerante 100 °C
Presion de admision 74 kPa
Avance al encendido 43° BTDC
Posicion del acelerador 18 %
Carga calculada 38 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 351,85 °C
Temperatura superficial del carter 114,85 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 57,07 °C
Temperatura superficial del bloque motor 123,27 °C

Tabla 18. Datos Recolectados de la Segunda Medicién a 4500 rpm.

Fuente: Autores.

La segunda medicién a 4500 rpm proporciona la informacion de la Tabla 18.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 1351 g/s
Temperatura del aire de admision 39°C
Temperatura de salida del refrigerante 100 °C
Presion de admision 74 kPa
Avance al encendido 43° BTDC
Posicion del acelerador 18 %
Carga calculada 39 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 356,08 °C
Temperatura superficial del carter 115,00 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 57,07 °C
Temperatura superficial del bloque motor 125,17 °C
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Tabla 19. Datos Recolectados de la Tercera Medicién a 4500 rpm.
Fuente: Autores.

De la tercera medicion a 4500 rpm se proporcionan los resultados de la Tabla 15.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admisién 1351 g/s
Temperatura del aire de admision 40 °C
Temperatura de salida del refrigerante 99 °C
Presion de admision 74 kPa
Avance al encendido 43° BTDC
Posicion del acelerador 19 %
Carga calculada 39 %
Temperatura ambiente 18 °C
Temperatura superficial del conducto de escape 354,67 °C
Temperatura superficial del carter 115,05 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 57,20 °C
Temperatura superficial del bloque motor 124,30 °C

Tabla 20. Datos Recolectados de la Cuarta Medicion a 4500 rpm.
Fuente: Autores.

En la cuarta medicion a 4500 rpm se proporciona la informacion de la Tabla 20.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 134,0 g/s
Temperatura del aire de admision 42 °C
Temperatura de salida del refrigerante 100 °C
Presion de admision 74 kPa
Avance al encendido 43° BTDC
Posicion del acelerador 18 %
Carga calculada 38 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial del conducto de escape 355,33 °C
Temperatura superficial del carter 114,55 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 57,18 °C
Temperatura superficial del blogque motor 125,32 °C
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De la quinta medicion a 4500 rpm se proporciona los resultados de la Tabla 21.

Tabla 21. Datos Recolectados de la Quinta Medicién a 4500 rpm.
Fuente: Autores.

Especificacion Detalle
Flujo mésico del aire de admision 136,5 g/s
Temperatura del aire de admision 43 °C
Temperatura de salida del refrigerante 101 °C
Presion de admision 74 kPa
Avance al encendido 43° BTDC
Posicion del acelerador 19 %
Carga calculada 40 %
Temperatura ambiente 18 °C
Temperatura superficial del conducto de escape 355,93 °C
Temperatura superficial del carter 115,33 °C
Temperatura superficial la manguera de entrada de refrigerante | 56,90 °C
Temperatura superficial del bloque motor 124,67 °C

Con los datos de Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21, se procede a

reemplazarlos en el modelo térmico, del cual se obtiene los resultados de la Tabla 22.

Tabla 22. Flujos Térmicos a 4500 rpm con carga constante.
Fuente: Autores.

N© Q. Mgy Hoir N, Qref Qac Qesc Qr-c Me
(kW] (kW] (kW] | [kwW] | [kW] | [kW] | [kW] [%]
1 | 452,56 47,16 60,79 | 120,71 | 99,26 | 64,46 | 154,50 | 13,43
2 | 452,86 46,89 60,79 | 120,71 | 88,90 | 65,71 | 163,63 | 13,42
3 | 452,86 47,04 60,79 | 117,16 | 94,41 | 65,26 | 162,28 | 13,42
4 | 449,54 47,00 60,79 | 120,45 | 89,58 | 64,60 | 161,12 | 13,52
5 | 457,08 47,94 60,79 | 123,92 | 94,01 | 65,62 | 160,67 | 13,30

Para culminar con el andlisis de los resultados obtenidos observamos la Tabla 22, donde
los valores de la energia equivalente del combustible aportada oscilan entre 449,54 y
457,08 kW, y los valores de la energia aportada por el aire oscilan entre 46,89 y 47,94

kW , cuyos valores promedios son 452,98 y 47,21 kW, respectivamente; procediendo con
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la sumatoria de estos valores promediados se obtiene que la energia promedio
suministrada por el combustible y al aire al motor es equivalente a 500,19 kW. La
distribucion porcentual de las energias suministradas se presenta con porcentajes
similares a los obtenidos a 3000 rpm, la energia suministrada por el combustible equivale
al 90,6 % y la aportada por el aire al 9,4 %, solamente se presenta un aumento del 0,1 %

por energia del aire y una reduccién del mismo porcentaje para la energia del combustible.

Como era de esperarse de acuerdo a lo visualizado en la curva caracteristica del par motor
de la Figura 47, la potencia efectiva del motor continua disminuyendo su valor a pesar de
que las revoluciones de 4500 rpm son un régimen giro alto, su valor es igual a 60,79 kW,
promediando una eficiencia energética del motor igual al 13,42 %, la disminucion de la
potencia efectiva genera que la eficiencia se reduzca a casi cerca de la mitad del valor
obtenido a 2000 rpm. La cantidad promedio de energia caldrica pérdida hacia el
refrigerante, aceite lubricante y gases de escape es 120,59, 93,23 y 65,13 kW,
respectivamente. Las pérdidas de calor por radiacién y conveccion de los gases para este
caso final oscilan entre 154,5 y 163,63 kW promediando un valor de 160,44 kW,
igualmente aumentan los valores del coeficiente de transferencia de calor, los cuales
oscilan entre 6218,44 y 6537,07 W /(m? - K).

De igual forma se tiene en la Figura 53 la representacion gréfica de la distribucion global
de los flujos energéticos mencionados anteriormente, cuando el motor se encuentra
operando a una velocidad angular de 4500 rpm con carga constante, las pérdidas
caldricas asociadas a los mecanismos de conveccién y radiacién se reducen a un 32,1 %
de la energia pérdida pero se mantiene como la variable con mayor porcentaje; la potencia
efectiva baja del 18 % promedio de las pruebas a 3000 rpm a un 12,2 %; el calor disipado
al refrigerante continua con un porcentaje promedio del 24,1 %; el porcentaje promedio
del calor disipado al aceite asciende al 18,6 % convirtiéndose en la tercera variable con
mayor ponderacion; y finalmente el 13 % restante constituye al calor disipado a los gases
de escape, el cual su valor porcentual promedio ha subido con respecto al porcentaje a

3000 rpm, este 13 % supera al porcentaje promedio de la potencia efectiva.
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Figura 53. Distribucion Global de los Flujos Energéticos a 4500 rpm.

Fuente: Autores.

En la Figura 54 se observan los valores y porcentajes promedio de la energia aportada al

motor, la potencia efectiva, el calor cedido a los gases de escape y las pérdidas de energia

caldrica de los gases que aportan al calor cedido al refrigerante, y por altimo el calor

cedido al aceite lubricante cuando el motor se encuentra girando a 4500 rpm con carga.

Qc g Hogye
(100 %)

500,19 kW

Qrep(24.1%)

// f 120,59 kW
Qesc(13 %)
65,13 kW

N,(12,2 %)
60,79 kW

Figura 54. Representacion esquematica de los flujos térmicos involucrados en el balance de energia del motor a

4500 rpm.
Fuente: Autores.
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7. CONCLUSIONES

Culminada la elaboracion del trabajo de titulacion, se ha concluido lo siguiente:

Por medio de la revision del estado del arte se ha podido tener una vision general
de los MCIA vy se ha analizado los fundamentos tedricos mas relevantes acerca de
los diferentes modelos térmicos de transferencia de calor para estos motores, los
cuales eran modelos zonales y globales; ademas, se enfatizo en las expresiones
que se emplean para calcular los diferentes flujos térmicos existentes durante el
funcionamiento de los mismos, dentro de ellas se tiene los modelos de Woschni
para motores de encendido por compresion (MEC) y de Annand para motores de
encendido provocado (MEP), que son utilizados para determinar el coeficiente
convectivo de transferencia de calor entre los gases de la mezcla aire-combustible

y las paredes metalicas del cilindro, piston y cdmara de combustion.

En la relacion con lo expuesto en el marco metodoldgico, el modelo térmico de
transferencia de calor propuesto posee una apropiada integracion de sus
expresiones, las cuales son presentadas por (Payri Gonzélez & Desantes
Fernandez, 2011), (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez, 2015) y (Romero
Piedrahita, 2009), lo que permitio posteriormente aplicarla relativamente facil y
poder calcular las magnitudes de cada uno de los flujos caldricos que atraviesan
la estructura de los componentes del motor y los fluidos que circulan dentro y
alrededor del mismo. Ademas, cuenta con expresiones obtenidas de la aplicacion
de los modelos térmicos anteriormente mencionados, las cuales permitieron
ajustar y predecir varios parametros que debido a la complejidad fisica de poder

medirlos.

Para obtener los valores de las variables presentes en cada una de las expresiones
que integran el modelo térmico propuesto, como son flujos masicos, torques,
cargas, velocidades angulares, presiones, angulos de avance de encendido y
temperaturas, se efectud un proceso que consta de tres etapas. La primera etapa
consistio en obtener las curvas caracteristicas del motor por medio del banco
dinamométrico MAHA LPS 3000. En la segunda etapa, se empled el scanner
automotriz CARMAN SCAN LITE para adquirir datos de presion, angulo de
avance de encendido, carga aplicada, posicion del acelerador, flujo mésico del

aire, temperatura del aire admision y temperatura de salida del refrigerante cuando
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el motor se encontraba a 2000, 3000 y 4500 rpm. En la Gltima etapa, se colocaron
termocuplas en las paredes externas del carter, blogue, conducto de escape y
manguera de entrada de refrigerante para medir su temperatura a los regimenes de
giro anteriormente indicados, adicional a estos sensores, se utiliza un pirometro y
la camara de termografica TESTO 882 para mitigar el error que se pueda obtener

al usar solamente las termocuplas.

Por ultimo, con la validacion el modelo térmico en el vehiculo de pruebas, se
obtuvo que la eficiencia energética del motor a 2000 y 3000 rpm es del 20 %, al
aumentar el régimen de giro a 4500 rpm la eficiencia se reduce al 13 %, que es
cerca de la mitad calculada a los otros dos regimenes de giro. Ademas, se
determiné que las pérdidas caloricas asociadas a los mecanismos de conveccion y
radiacion son de alrededor del 35 %, las cuales a medida que aumentan las
revoluciones se van reduciendo; el calor transferido al refrigerante ocupa entre 24
y 25 %. Por otra parte, el calor transferido al aceite a medida que aumentan las
revoluciones se incrementa de 8,5 a 18,6 %; similarmente, ocurre con el calor
cedido a los gases de escape, el cual al régimen de prueba mas bajo ocupa el 11,6

% y en el tercer régimen de prueba alcanzé el 13 %.
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8. RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el trabajo de titulacion, se dan las siguientes recomendaciones:

e SiUnicamente se desea conocer los valores de cada uno de los flujos térmicos del

modelo del balance térmico, se recomienda que previamente al aplicar carga

alguna y aumentar el régimen de giro deseado para la respectiva recoleccion de

los valores de las variables, se deje calentar el motor a ralenti hasta que alcance

su temperatura normal de funcionamiento.

e Para simplificar el modelo térmico y mejorar la exactitud de obtencién de datos,

colocar sensores que midan directamente las variables de estudio como los gastos

masicos de los fluidos estudiados como son el refrigerante, el aceite lubricante y

el combustible; también, la temperatura de entrada del refrigerante, la temperatura

de los gases de escape, la temperatura de la mezcla aire-combustible durante la

combustion, las paredes metalicas del cilindro, piston y camara de combustion.

e Si se desea evaluar el balance térmico durante cualquier ciclo de conduccion, se

recomienda desarrollar un programa de adquision y procesamiento de las sefiales

de los sensores del vehiculo y de los demas sensores que recopilan los datos de

las variables restantes, el cual ademas calcule las magnitudes de los flujos

térmicos.

e Se recomienda mejorar la data de las caracteristicas y propiedades de los fluidos,

dejar de utilizar datos genéricos para emplear datos apropiados de acuerdo al

propiedades entregadas por el fabricante.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Propiedades del Refrigerante.
Fuente: (Cengel & Afshin, 2011).

Temperatura Densidad Calor Especifico
T [K] plkg/m3] | C,[J/(kg-K)]
233,15 1418 1254
238,15 1403 1264
243,15 1389 1273
248,15 1374 1283
253,15 1359 1294
258,15 1343 1306
263,15 1327 1318
268,15 1311 1330
273,15 1295 1344
278,15 1278 1358
283,15 1261 1374
288,15 1244 1390
293,15 1226 1408
298,15 1207 1427
303,15 1188 1448
308,15 1168 1471
313,15 1147 1498
318,15 1125 1529
323,15 1102 1566
328,15 1078 1608
333,15 1053 1659
338,15 1026 1722
343,15 996,2 1801
348,15 964 1907
353,15 928,2 2056
358,15 887,1 2287
363,15 837,1 2701
368,15 772,5 3675
373,15 651,7 7959
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Anexo 2. Propiedades de Aceite Motor.
Fuente: (Cengel & Afshin, 2011).

Temperatura | Densidad | Calor Especifico
T [K] plkg/m?] | CpU/(kg-K)]
273,15 889,1 1796
293,15 888,2 1880
313,15 876,1 1964
333,15 864 2047
353,15 852 2131
373,15 840 2219
393,15 829 2307
413,15 816,9 2395
423,15 810,3 2441
433,15 805,9 2483
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Fuente: (Cengel & Afshin, 2011).

Anexo 3. Propiedades del Aire a la presion de 1 atm.

Temperatura | Densidad Calgr_ Vi_scgsi(_jad Cond,ucti_vidad
T K] o [l Especifico Dinamica Térmica
CyJ/ (kg -K)| | plkg/(m-s)] | k[W/@n-K)]
123,15 2,866 983 8,636E-06 0,01171
173,15 2,038 966 1,189E-06 0,01582
223,15 1,582 999 1,474E-05 0,01979
233,15 1,514 1002 1,527E-05 0,02057
243,15 1,451 1004 1,579E-05 0,02134
253,15 1,394 1005 1,630E-05 0,02211
263,15 1,341 1006 1,680E-05 0,02288
273,15 1,292 1006 1,729E-05 0,02364
278,15 1,269 1006 1,754E-05 0,02401
283,15 1,246 1006 1,778E-05 0,02439
288,15 1,225 1007 1,802E-05 0,02476
293,15 1,204 1007 1,825E-05 0,02514
298,15 1,184 1007 1,849E-05 0,02551
303,15 1,164 1007 1,872E-05 0,02588
308,15 1,145 1007 1,895E-05 0,02625
313,15 1,127 1007 1,918E-05 0,02662
318,15 1,109 1007 1,941E-05 0,02699
323,15 1,092 1007 1,963E-05 0,02735
333,15 1,059 1007 2,008E-05 0,02808
343,15 1,028 1007 2,052E-05 0,02881
353,15 0,9994 1008 2,096E-05 0,02953
363,15 0,9718 1008 2,139E-05 0,03024
373,15 0,9458 1009 2,181E-05 0,03095
393,15 0,8977 1011 2,264E-05 0,03235
413,15 0,8542 1013 2,345E-05 0,03374
433,15 0,8148 1016 2,420E-05 0,03511
453,15 0,7788 1019 2,504E-05 0,03646
473,15 0,7459 1023 2,577E-05 0,03779
523,15 0,6746 1033 2,760E-05 0,04104
573,15 0,6158 1044 2,934E-05 0,04418
623,15 0,5664 1056 3,101E-05 0,04721
673,15 0,5243 1069 3,261E-05 0,05015
723,15 0,4880 1081 3,415E-05 0,05298
773,15 0,4565 1093 3,563E-05 0,05572
873,15 0,4042 1115 3,846E-05 0,06093
973,15 0,3627 1135 4,111E-05 0,06581
1073,15 0,3289 1153 4,362E-05 0,07037
1173,15 0,3008 1169 4,600E-05 0,07465
1273,15 0,2772 1184 4,826E-05 0,07868
1773,15 0,1990 1234 5,817E-05 0,09599
2273,15 0,1553 1264 6,630E-05 0,11113
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Anexo 4. Propiedades de Gas Ideal del Aire.
Fuente: (Cengel & Boles, 2012).

Temperatura | Entalpia | Temperatura | Entalpia | Temperatura | Entalpia
T [K] H[]/kg] T [K] H]/kg] T [K] H[]/kg]
200 199970 550 555740 1160 1230920
210 209970 560 565170 1180 1254340
220 219970 570 575590 1200 1277790
230 230020 580 586040 1220 1301310
240 240020 590 596520 1240 1324930
250 250050 600 607020 1260 1348550
260 260090 610 617530 1280 1372240
270 270110 620 628070 1300 1395970
280 280130 630 638630 1320 1419760
285 285140 640 649220 1340 1443600
290 290160 650 659840 1360 1467490
295 295170 660 670470 1380 1491440
298 298180 670 681140 1400 1515420
300 300190 680 691820 1420 1539440
305 205220 690 702520 1440 1563510
310 310240 700 713270 1460 1587630
315 315270 710 724040 1480 1611790
320 320290 720 734820 1500 1635970
325 325310 730 745620 1520 1660230
330 330340 740 756440 1540 1684510
340 340420 750 767290 1560 1708820
350 350490 760 778180 1580 1733170
360 360580 780 800030 1600 1757570
370 370670 800 821950 1620 1782000
380 380770 820 843980 1640 1806460
390 390880 840 866080 1660 1830960
400 400980 860 888270 1680 1855500
410 411120 880 910560 1700 1880100
420 421260 900 932930 1750 1941600
430 431430 920 955380 1800 2003300
440 441610 940 977920 1850 2065300
450 451800 960 1000550 1900 2127400
460 462020 980 1023250 1950 2189700
470 472240 1000 1046040 2000 2252100
480 482240 1020 1068890 2050 2314600
490 492740 1040 1091850 2100 2377700
500 503020 1060 1114860 2150 2440300
510 513320 1080 1137890 2200 2503200
520 523630 1100 1161070 2250 2566400
530 533980 1120 1184280
540 544350 1140 1207570
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Anexo 5. Data Sheet de Termocupla Tipo K con médulo MAX6675.
Fuente: (Maxim Integrated, s. f.)

General Description

The MAXEETS performs coldjunction compensation and
digitzes the signal from a type-K thermocouple. The
data is output in a 12-bit resolution, SP™-compatible.
read-only format.

This converter resolves temperatures to 0.25°C, allows
readings as high as +1024°C, and exhibits thermocouple
accuracy of 81 58s for temperatures ranging from 0°C 1o
+700°C.

The MAXSETS is avalable in 3 small. B-pin 50 package.,

Pin Description

PiN | HAME FUNCTION

1 GND | Ground

- T Alumel Lead of Type-K Thermocouple.

Sholld be connacted o ground extemaly.

3 T+ Chvomel Lead of Type-X Thermocoupie

4 Voo | Positve ;‘&5‘; Bypass with a 0.1pF
5 SCK | Senal Clock Ingis

Select Set TS ow to enable Me sarial

6 [ = | e

T 20 Senal Data Quiput

g N.C. | No Conneciion

Typical Application Circuit

Features
« Direct Digital Conversion of Type -K Themacouple
Output

Cold-Junction Compensation

Simple SFI-Compatble Senal Interface
12-Bit, 025°C Resolution

Open Themmocouple Detection

Ordering Information

PART TEMP RANGE PINPACKAGE

MAXESTSISA =20"C 1o +#85°C 850

Pin Configuration

TR VIEW
-:M.E I i RE
E s [
1-E EE
we [a] 5] scn
80

ﬁ

B

MABETS
e =
= =0 L7
L L
:T’ % = A
Absolute Maximum Ratings
Supply Voltage Weo 10 GHDY oo 1.3V b +EV Storage Temperaiune Rangs .o £5"C D +150°C
50, 5Ck, T8, T-, T+ to GND SUNCHCN TEMPEMAIINE ... e L H1EDNC
2L 1 g ) S0 Package
ESD Protection (Human Body Model) ... ... 22000V e ey +215'C
Continues Power Dissipation (T, = +70°C) Infrarad {155) m
E-Pin S0 (derate S.ESMWTT above $T0°C) ... 47 1mi Lead Temperaiure (soldenng, 108) oo +300°C
OPEratng TEMPEratrg Fange ... .-20°C b0 +B5"C
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Electrical Characteristics
Moo = +30W 10 +5.5, Ta = -20°C 0 +35°C, uniess oherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Mo 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIM TYP MoK LFHITS
TrHEsMocourLE = +T00°C, Mgg =233V -= +5
Ta = #25°C (Note 2) Voo = #5W £ +5
THEsMsccourPLE = 0°C 1o Wpg = 233V = +
Temperature Eror L=B
#T00°C, T, = +25°C (Note 2) Voo = 5V = =
TTHERMOCOUPLE = +7007C Wpo=#33W | AT H7
0 +1000°C, Ta=+25°C (Note 2) [V = 25V 1o 12
Thermocoupie Convarsion
1025 LSB
Constamt WV
Cod-Junction Ta = -20°C to Voo = #3.3V -3.0 +3.0 'C
Compsansatan Emor #5575 (Note 2 Wipp = 250 -3.0 +3.0
Fesolution 0.25 "G
Thermocoupie Input . -
Impedance
Supply Viitage Voo 3 3 v
Supoly Cument loc 07 15 M
Power-0n Rese! Threshoid Voo fsing 1 2 25 W
Power-0n Rleset Hysteresls 50 mi
Coonversion Time [Miote 2) 07 02 ]
SERIAL INTERF ACE
Input Low Voitage Vi E_,ff '-.-'
07 x
In High oitage W W
put High oitag H Voo
Input Leakage Cument L=ax | Vik= GND OfVioo = a8
Input Capacitance Cpy 5 pF
PARAMETER SYMBOL COMDITIONS MIN TYP MaX | UMITS
Dutput High Viitage Vs laource = 15MA VesT W
Dutput Low Vioiiage ™ Izipap = 1.6MA 0.4 v
TIMING
Serial Clock Frequency TacL 43 | MHz
SCK Pulsa High Width o 100 ns
SCK PUSe Low Wi foL 100 ns
C58 Fall to 5CK Rise tean C_ = 10pF 100 ns
58 Fall to Cutput Enadle o L= 10pF 100 ns
58 Riss to Output Disabie b L= 10pF 100 ns
SCK Fall to Output Data Vald bo = 10pF 100 ns

Moba 1: All spaciications are 100% tested at T, = +25°C. Speciication [Imits over tamperatuna [Ty, = Ty 10 Ty 3 guaranized
by design and characianzation, not prodwcion tested.
Mobe 2: Guaranteed by deslign. Mot production tested.
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Anexo 6. Data Sheet de Sensor de Temperatura DS18B20.
Fuente: (Maxim Dallas Semiconductor, s. f.).

FEATURES

Unigue 1-Wire® Interface Fequires Onby One

Port Pm for Conummication

=  Each Dennce has a Uneue 64-Bit Senal Code

Stored m an Cn-Board ROM

»  Wultidrop Capability Simplifies Distibuted

Tenperature-Sensing Applicatons
Eequires No External Components

Can Be Powered from Data Line: Power Supphy

Fanpe 15 3.0V t0 3.5V

PIN CONFIGURATIONS

$0 (150 mils)

= Deaswes Temperatwes from -35°C to +125°C {DS18E20Z)

(6T°F to~25T°F)
40.5°C Acewacy from -10°C to +85°C

Thermometer Fesolrton 15 User Salectable

from 9 to 12 Bits

= Converts Tempemature to 12-Bit Thzital Word in cg s
750ms (Max) o=
=  Ulser-Definable Monvolahle (V) Alarm ]
= Alarm Search Command Identifies and 0 Sﬁg;m
Addreszes Devices Whose Temperature 15 [———
Chutside Programmmed Livmts (Temperature -
Alaym Condition)
= Available m 8-Pin 50 (150 nuls), 3-Pm pSOP, TO-32
and 3-Pin TO-92 Packages (D513B20)

Software Compatible with the DS1822

Apphications Include Thermostahe Confrols,

Industrial Systemes. Consumer Products,

Themmeometers, or Any Thermally Sensitive

Swstem

DESCRIPTION

The DS18B20 diztal thermometer provides 8-bat to 12-bit Celsius temperature measurements and has an
alarm funchion with nonvelatile wser-programmable upper and lower mgger pomts. The DS18B20
commumicates over a 1-Wire bus that by defimtion requires only one data line (and ground) for
communicztion with a cenfral microprocessor. It has an operafing temperature range of -35°C to +125°C
and 15 aceurate to T0.3°C over the range of -10°C to +83°C. In addiion, the DS18B20 can derve power
directly from the data line (“parasite power™), elmmnating the need for an external power supply.

Each DS18B20 has a umique 64-bat senal code, which allows mulfiple DS 18B20s to funchion on the same
1-Whre bus. Thus, 1t 15 simple to use one mcroprocessor to control many DS18B20s distbuted over a
large area. Apphcations that can bepefit from this featwre melude HVAC emvironmental controls,
temperature monitoring systems mside bulldings, equipment or machimery, and process monitoring and

confrol systems.

PIN DESCRIPTION

PIN
MNAME FUNCTION
50 usOF | TO-52
7 2
L?._-Eﬁ- _';'?5' — HC Mo Connection
. Optional Vi, Vi must be grounded for operation 1n
3 5 3 Voo . .
parasite power mods.
Diata InputChatput. Open-dram 1-Wire mterface pm. Alzo
4 1 2 Do provides power to the device when used 1n paraszite power
mode (zee the Powering the DETEE 20 sechon )
5 4 1 GHD Ground
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voltage Range on Any Pin Belatrve to Ground. ..o S5V to #5600
Operating Temperatiure Bamme o -35°C o +125°C
Storage Temperature Famge oo -5353°C to +125°C
Solder Temperature ..o e e Refer to the IFC/TEDEC J-5TD-020 Specification.

These are sfresz ratings only and funcrional operation of the device at theze or any other condifions
above those indicated in the operation sections of thiz specification iz not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended peviod: of rime may qffect raliabiliny.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-565°C to +125°C; Vpp=3.0V to 5.5V)

PAFANMETEE | SYABOL | CONDITIONS | MIN @ TYP AAY UNITS | NOTES
Supply Voltage Voo Local Power +3.0 +35 vV 1
Pullup Supply v Parazite Power +3 .10 +35 v 13
Voltage . Local Power +3 .0 Voo -
Thermometer " -10°C to +85°C =35 °C 3
Error AR -55°C to +125°C =2
Input Logie-Low Vit 0.3 =08 v 145

Local Power +212 The iower of
Inprut Logic-Hizh Vi 5;: v 16
Parasite Power +3.0 Vop + 0.3
Simk Curvent I Vie=04V 4.0 mh 1
Standby Current Inns 750 1000 nd 78
_‘:!l.ttl.".'E' Cuneut I:||:| 1|'r|:||: = 51|'r ]. 1 :Tl ]:I:I.I'-"l g
D) Input Current Ing 3 A 10
Dmnft =2 “C 11
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Anexo 7. Codigo de Programacion para medicion de temperaturas superficiales.
Fuente: Autores.

cloze all
clear all
clec

numero muestras=5s;

v = zeros(1,1000);

delete(instrfind({"Port"}, {"'COM3I"}) )
zerial Port==zerial ("COM3'"):
zerialPort.BaudBate=8600;

data = zero=(5,4):
while true

comando = input ('‘\nIngrese un comando:'n -leern -=zalir‘n -
guardar‘\n‘nComando = ', "'3");

if(ztrcmp (comando, "zalir'))
fprintf|'"\n***Programa terminado’n'):

break:
end
if({stremp (comando, “leexr'))
muestras = input('Ingrese numero de muestras = "):

if iznumeric (muestras)
fopen (zerialPort) ;

data = zerosz (muestras,4);
fprintcf ('\n***Leyendo datos‘\n'):
filename = zprintf('test %=.xlsx', datestr(now, 'dd mm yyyy

HH MM S53'"));
fzcanf(zerialPort);
cont = 1;
while cont<=muestras
zensorez=fzcanf (zerialPort, "L, 3L, 3£,%3L") ;

fprintcf ("#3d\cT1l:2. 28 \cT2:%.2EcT3:%.25tT4:2.2f\n", [cont, sensore=z(l),2en
zore=s (2) ,=ensores (3) ,sensores(4)])

data (cont, :)=[=zen=sore=s (1) ,zensore=s (2) ,sensore=s (3) . sensores(4) ]
cont=cont+l;
e:ﬂ

fclo=ze (zerialPort) ;
el=ze
dizp('"falze")
end
end
if(ztrcmp (comando, "guardar'))
fprintf|"\n***Guardando...\n"):
dizp(filename) ;
¥x1lzwrite (filename,data)
fprintf | '***Guardado OE\n'"):
end
end

delete (2erialPort) ;
clear all
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Anexo 8. Temperaturas Superficiales de los Componentes de estudio durante el calentamiento
del motor.
Fuente: Autores.

Temperatura de la
Tiempo Temperatura Temperatura | Temperatura del Manguera de
[s] del Carter del Bloque | Conducto Escape Entlfada del
[°C] [°C] [°C] Refrigerante
[°C]
1 40,00 44,75 36,50 26,50
2 39,75 44,75 37,25 26,50
3 39,25 44,75 37,25 26,50
4 39,50 44,50 38,25 26,50
5 39,25 44,50 38,00 26,50
6 39,25 44,00 38,00 26,50
7 39,50 44,50 39,25 26,50
8 39,50 44,75 38,75 26,50
9 40,25 44,50 39,75 26,50
10 40,00 44,00 39,75 26,50
11 40,25 44,75 40,75 26,50
12 40,00 44,25 41,25 26,50
13 40,25 44,75 41,25 26,50
14 40,25 44,50 42,25 26,75
15 40,50 44,50 43,00 26,75
16 40,00 44,50 44,00 26,75
17 40,00 44,25 44,25 26,75
18 39,75 45,00 45,50 26,75
19 40,25 44,50 45,75 26,75
20 39,75 44,75 46,00 26,75
21 39,25 44,25 48,00 26,75
22 40,25 44,50 49,00 26,75
23 40,00 44,75 49,25 26,75
24 40,25 44,50 50,25 26,75
25 40,50 44,50 50,00 26,75
26 40,50 44,75 51,25 26,75
27 41,25 44,75 52,00 26,75
28 40,25 44,75 53,00 26,75
29 40,50 44,50 54,00 26,75
30 40,00 44,75 55,25 26,75
31 41,00 45,00 56,00 26,75
32 41,00 44,50 57,00 26,75
33 41,50 44,75 57,75 26,75
34 41,50 44,75 58,50 26,75
35 41,25 44,75 60,00 26,75
36 41,00 45,00 60,75 26,75
37 41,00 44,75 62,50 26,75
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38 41,25 44,75 63,00 26,75
39 41,50 44,75 63,75 26,75
40 41,25 44,75 65,25 26,75
41 41,50 44,25 66,25 26,75
42 41,75 45,00 66,75 26,75
43 41,50 44,75 68,25 26,75
44 41,25 44,50 70,00 26,75
45 41,75 45,00 69,25 26,75
46 41,75 45,00 71,25 26,75
47 41,75 45,00 72,25 26,75
48 42,00 45,00 73,50 26,75
49 42,75 45,25 74,25 26,75
50 43,00 44,50 74,75 26,75
51 42,50 45,00 73,50 26,75
52 43,00 45,25 76,50 26,75
53 42,75 44,75 78,50 26,75
54 43,25 45,25 79,50 26,75
55 43,25 45,25 80,50 26,75
56 43,50 45,25 81,75 26,75
57 43,25 45,25 83,75 26,75
58 43,50 45,00 83,75 26,75
59 43,75 45,00 85,25 26,75
60 44,00 45,25 86,25 26,75
61 43,75 45,25 87,50 26,75
62 44,25 45,25 87,75 26,75
63 45,00 45,75 89,00 26,75
64 44,75 45,00 89,75 26,75
65 44,75 45,50 91,00 26,75
66 45,00 45,50 92,00 26,75
67 45,25 45,25 93,25 26,75
68 45,50 45,25 94,25 26,75
69 45,75 45,50 95,25 26,75
70 45,75 45,75 95,75 26,75
71 45,75 45,50 97,25 26,75
72 46,25 45,50 98,50 26,75
73 46,00 46,00 99,00 26,75
74 46,00 46,00 100,00 26,75
75 46,25 45,50 101,25 26,75
76 46,75 46,00 102,75 26,75
77 46,75 46,00 103,75 26,75
78 47,00 45,50 104,50 27,00
79 47,25 45,75 105,25 27,00
80 47,25 46,00 106,00 26,75
81 47,50 46,50 107,50 27,00
82 47,50 46,25 108,50 27,00
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83 47,00 46,25 109,25 27,00
84 47,00 46,00 110,00 27,00
85 48,00 46,50 110,75 27,00
86 48,00 46,25 112,50 27,00
87 47,50 46,25 113,50 27,00
88 47,00 46,25 115,00 27,00
89 48,00 46,75 115,75 27,00
90 47,50 47,00 116,75 27,00
91 48,00 46,75 117,75 27,00
92 48,50 46,75 118,00 27,00
93 49,00 46,75 118,50 27,00
94 48,25 47,00 120,25 27,00
95 48,50 47,00 120,25 27,00
96 49,00 47,00 121,25 27,00
97 49,25 47,25 122,75 27,00
98 48,50 47,00 124,00 27,00
99 48,50 47,25 125,75 27,00
100 48,50 47,25 126,75 27,00
101 48,50 47,00 127,75 27,00
102 49,00 47,00 128,25 27,00
103 49,25 47,25 128,25 27,00
104 49,25 47,50 129,00 27,00
105 50,25 47,50 129,75 27,00
106 49,75 47,50 129,75 27,00
107 50,00 47,50 131,75 27,00
108 50,00 47,75 133,50 27,00
109 49,25 47,50 134,50 27,00
110 49,00 48,00 135,75 27,00
111 49,25 48,25 136,75 27,00
112 49,75 48,00 137,00 27,00
113 49,00 47,75 138,50 217,25
114 50,00 48,00 137,75 217,25
115 50,00 48,25 140,25 27,25
116 49,50 48,00 140,25 27,25
117 49,75 48,25 141,25 27,25
118 50,25 48,00 141,00 27,25
119 50,75 48,00 142,00 27,25
120 51,50 48,50 141,75 27,25
121 51,75 48,25 142,00 27,25
122 51,75 48,50 143,50 27,25
123 51,75 48,75 146,00 27,25
124 51,75 48,75 149,50 27,25
125 51,75 48,50 149,25 27,25
126 51,75 48,25 148,25 27,25
127 51,75 48,25 149,00 217,25
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128 51,75 49,00 148,25 27,25
129 51,75 48,50 148,75 27,25
130 51,75 49,00 150,25 27,50
131 51,75 48,25 151,75 27,25
132 51,75 48,75 151,75 217,25
133 51,75 49,00 152,25 27,50
134 51,75 48,25 153,00 217,50
135 51,75 48,75 154,00 27,50
136 51,75 48,50 154,50 27,50
137 51,75 49,25 155,00 27,50
138 51,75 49,25 155,50 27,50
139 51,75 48,75 154,75 27,50
140 51,75 49,25 155,25 27,50
141 51,75 49,50 156,25 27,50
142 51,75 49,00 157,00 27,50
143 51,75 49,75 158,25 27,50
144 51,75 49,50 157,52 27,50
145 51,75 49,75 157,50 27,75
146 52,25 49,75 157,75 217,75
147 52,50 49,75 158,00 217,75
148 52,50 49,50 158,50 27,75
149 52,75 50,00 158,75 217,75
150 53,00 49,75 159,25 27,75
151 52,50 49,75 160,50 27,75
152 52,50 49,50 160,50 27,75
153 52,75 50,25 161,75 28,00
154 53,00 50,00 160,50 28,00
155 54,00 50,00 160,25 28,00
156 55,25 50,00 159,50 28,00
157 55,50 49,75 159,75 28,00
158 54,50 50,25 160,25 28,00
159 54,25 50,50 164,50 28,00
160 54,50 50,50 164,25 28,00
161 54,00 50,25 165,25 28,25
162 54,50 50,00 164,75 28,25
163 54,50 50,25 164,25 28,25
164 54,25 50,75 164,25 28,25
165 54,00 50,50 164,75 28,25
166 54,50 50,50 164,75 28,25
167 54,25 50,75 165,25 28,25
168 54,25 51,00 165,25 28,25
169 55,25 50,75 165,25 28,50
170 55,00 51,25 166,00 28,50
171 55,00 50,75 166,25 28,50
172 55,00 51,00 166,00 28,50

110




173 54,75 50,75 166,25 28,50
174 55,25 51,50 166,75 28,50
175 55,50 51,25 166,75 28,50
176 55,50 51,50 167,00 28,50
177 55,75 51,25 167,25 28,50
178 55,50 51,50 168,25 28,50
179 55,75 51,50 168,25 28,75
180 55,25 51,25 169,25 28,75
181 55,75 51,25 169,25 28,75
182 54,75 51,50 170,00 28,75
183 55,00 51,75 170,25 28,75
184 55,00 52,00 170,50 28,75
185 55,50 51,50 171,50 28,75
186 56,00 51,75 172,00 28,75
187 56,00 52,25 173,75 28,75
188 56,00 52,00 172,50 28,75
189 56,00 52,00 172,50 29,00
190 56,00 51,50 170,75 29,00
191 55,75 51,50 170,75 29,00
192 56,75 52,25 171,00 29,00
193 57,00 52,00 171,00 29,00
194 56,25 52,00 172,00 29,00
195 56,00 52,00 172,50 29,25
196 56,25 52,25 172,75 29,25
197 56,00 52,00 173,00 29,25
198 56,25 52,50 173,00 29,25
199 55,50 52,25 174,25 29,25
200 55,25 52,50 174,75 29,25
201 56,00 52,25 177,00 29,25
202 55,75 52,50 178,25 29,50
203 55,25 52,50 176,50 29,50
204 55,50 52,50 178,00 29,50
205 55,75 52,75 178,00 29,50
206 55,75 52,75 179,00 29,50
207 55,25 52,75 182,50 29,75
208 55,75 53,00 180,25 29,75
209 56,00 52,50 181,75 29,75
210 56,00 52,75 182,75 29,75
211 56,50 53,00 181,50 29,75
212 56,50 53,00 181,50 29,75
213 56,50 52,75 183,75 29,75
214 56,50 52,50 180,75 29,75
215 57,00 53,00 180,00 30,00
216 56,50 52,75 180,75 30,00
217 56,50 53,25 181,50 30,00
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218 56,75 53,50 181,75 30,00
219 57,00 53,50 182,00 30,00
220 57,00 53,25 181,75 30,00
221 56,75 53,50 180,25 30,25
222 56,50 53,00 180,75 30,25
223 56,50 53,50 183,25 30,25
224 57,00 53,75 184,25 30,25
225 57,00 53,75 184,00 30,25
226 56,50 53,50 181,75 30,25
227 56,50 53,25 181,75 30,25
228 56,50 53,75 182,75 30,25
229 57,25 54,00 181,25 30,50
230 57,25 53,50 180,75 30,50
231 57,00 54,00 180,00 30,50
232 57,00 53,50 180,25 30,50
233 57,00 54,00 180,75 30,50
234 56,75 54,25 180,25 30,50
235 57,25 54,25 180,00 30,75
236 57,50 54,00 181,75 30,75
237 57,25 54,25 182,00 30,75
238 57,25 54,75 183,00 30,75
239 57,25 54,25 186,00 30,75
240 57,00 54,50 185,50 30,75
241 57,25 54,75 186,00 30,75
242 57,00 54,50 184,75 31,00
243 57,25 54,50 186,25 31,00
244 57,00 55,00 186,00 31,00
245 57,25 54,75 185,50 31,00
246 57,50 54,75 184,75 31,00
247 57,50 54,75 185,75 31,00
248 57,00 55,25 185,75 31,00
249 57,25 55,25 186,25 31,00
250 57,50 55,25 186,25 31,00
251 57,00 55,00 184,50 31,25
252 57,00 55,25 184,25 31,25
253 57,00 55,50 186,75 31,25
254 57,50 55,50 187,00 31,25
255 57,00 55,25 186,75 31,25
256 57,00 55,25 186,25 31,25
257 57,25 55,50 187,50 31,25
258 57,50 55,50 188,50 31,25
259 57,25 55,75 187,50 31,25
260 57,50 55,75 187,00 31,50
261 57,00 55,75 186,50 31,50
262 57,00 55,75 187,75 31,50
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263 57,25 55,75 187,25 31,50
264 57,00 55,75 187,00 31,50
265 57,50 56,00 187,75 31,50
266 57,00 56,00 188,25 31,50
267 57,00 55,75 188,75 31,50
268 57,00 55,75 188,75 31,75
269 57,50 56,00 188,75 31,75
270 57,50 56,00 188,50 31,75
271 57,00 55,75 189,50 31,75
272 57,00 56,00 188,00 31,75
273 57,00 56,25 188,25 31,75
274 57,50 56,25 186,50 31,75
275 57,25 56,00 186,00 31,75
276 57,25 56,25 186,50 31,75
277 57,25 56,50 185,50 32,00
278 57,50 56,25 185,50 32,00
279 57,00 56,50 186,50 32,00
280 57,50 56,75 189,00 32,00
281 57,00 56,50 185,75 32,00
282 57,50 56,75 189,00 32,00
283 57,50 56,25 186,75 32,00
284 57,50 56,75 184,00 32,00
285 57,00 57,00 186,75 32,00
286 57,50 57,00 185,25 32,25
287 57,00 57,00 184,75 32,25
288 57,25 57,25 183,75 32,25
289 57,25 56,75 184,25 32,25
290 57,25 57,00 184,75 32,25
291 57,25 56,50 183,00 32,25
292 57,00 57,50 183,00 32,25
293 57,00 57,75 180,75 32,25
294 57,00 57,75 180,25 32,25
295 57,50 57,50 182,50 32,25
296 57,75 57,50 182,00 32,25
297 58,00 57,50 181,25 32,50
298 58,50 57,50 181,50 32,50
299 58,25 57,50 182,50 32,50
300 58,25 57,715 183,50 32,50
301 58,75 57,75 185,00 32,50
302 58,00 58,00 185,50 32,50
303 58,25 58,25 185,75 32,75
304 58,25 57,75 187,00 32,75
305 58,25 58,00 187,50 32,75
306 58,25 58,00 186,50 32,75
307 58,00 58,00 185,25 32,75
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308 58,25 58,50 183,25 33,00
309 58,25 58,50 183,75 33,00
310 58,25 58,25 186,00 33,00
311 59,00 58,50 185,50 33,00
312 59,00 58,00 179,50 33,00
313 59,25 58,25 179,75 33,00
314 59,50 58,25 182,25 33,25
315 59,50 58,75 182,75 33,25
316 59,50 58,25 186,50 33,25
317 59,75 59,00 186,50 33,25
318 59,00 58,25 186,50 33,25
319 59,25 58,75 187,25 33,25
320 59,00 59,25 186,75 33,25
321 59,75 59,00 185,25 33,50
322 60,25 59,25 178,50 33,50
323 60,00 59,00 185,25 33,50
324 60,75 59,00 184,25 33,50
325 60,25 59,00 184,50 33,50
326 61,00 59,25 184,50 33,50
327 61,50 58,75 184,50 33,75
328 62,50 59,50 185,25 33,75
329 63,75 59,25 185,25 33,75
330 63,75 59,50 184,25 33,75
331 63,50 59,25 185,00 33,75
332 63,50 59,50 184,25 34,00
333 63,25 59,00 184,25 34,00
334 63,75 59,75 188,75 34,00
335 63,50 59,25 187,25 34,00
336 63,00 59,50 185,50 34,00
337 63,25 59,75 188,25 34,00
338 63,75 59,75 186,00 34,00
339 63,75 59,75 183,50 34,25
340 63,75 60,00 184,00 34,25
341 63,50 60,00 184,75 34,25
342 63,75 60,00 184,00 34,25
343 63,50 60,00 184,25 34,25
344 64,00 60,25 184,00 34,25
345 63,50 60,00 188,00 34,50
346 63,75 60,25 188,00 34,50
347 64,00 60,00 184,00 34,50
348 64,00 60,25 184,25 34,50
349 63,75 60,00 182,25 34,50
350 63,25 60,25 182,00 34,50
351 63,00 60,50 182,50 34,50
352 63,25 60,50 183,50 34,75
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353 63,00 60,25 183,75 34,75
354 63,25 60,50 184,00 34,75
355 63,50 60,25 184,00 34,75
356 63,50 60,25 183,50 34,75
357 63,75 60,75 182,50 34,75
358 64,00 60,75 185,25 34,75
359 63,75 60,75 186,50 34,75
360 64,00 61,00 186,25 35,00
361 64,00 60,50 186,25 35,00
362 63,25 60,75 185,25 35,00
363 64,00 60,50 185,50 35,00
364 64,50 60,75 188,00 35,00
365 63,25 61,25 189,50 35,00
366 63,00 61,25 186,25 35,00
367 63,50 61,25 186,75 35,00
368 63,75 61,50 188,50 35,00
369 63,75 61,25 187,75 35,00
370 64,00 61,50 187,50 35,25
371 64,00 61,50 186,50 35,25
372 63,50 61,00 188,25 35,25
373 63,50 61,50 187,00 35,25
374 63,75 61,25 187,25 35,25
375 63,25 61,75 189,75 35,25
376 64,25 61,75 189,75 35,25
377 63,50 61,75 189,25 35,25
378 63,75 61,75 190,50 35,25
379 64,00 61,75 187,50 35,25
380 63,75 61,50 189,50 35,25
381 63,75 61,75 189,25 35,25
382 63,50 62,00 189,50 35,25
383 63,50 61,75 185,75 35,25
384 63,50 62,00 188,00 35,50
385 63,75 61,75 187,75 35,50
386 63,75 62,25 189,00 35,50
387 63,75 62,00 188,50 35,50
388 63,50 62,25 188,50 35,50
389 63,75 62,25 187,50 35,50
390 63,75 62,00 188,50 35,50
391 63,50 62,00 187,75 35,50
392 63,50 62,00 188,50 35,50
393 63,50 62,25 188,25 35,50
394 63,25 62,25 186,00 35,50
395 63,50 62,25 188,25 35,50
396 64,00 62,75 187,00 35,75
397 64,00 62,25 187,50 35,75
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398 63,50 62,50 188,00 35,75
399 63,75 62,50 188,00 35,75
400 63,50 63,00 187,75 35,75
401 63,75 62,75 186,75 35,75
402 63,75 63,00 187,00 35,75
403 64,00 62,75 187,50 35,75
404 64,00 62,75 187,50 35,75
405 63,25 63,00 187,75 35,75
406 64,00 63,25 187,25 35,75
407 64,50 63,00 187,50 35,75
408 63,25 63,00 187,50 35,75
409 63,00 63,25 186,26 36,00
410 63,50 63,25 187,00 36,00
411 63,75 63,25 185,50 36,00
412 63,75 63,50 186,50 36,00
413 64,00 63,50 186,50 36,00
414 64,00 63,75 187,25 36,00
415 63,50 63,25 186,50 36,00
416 63,50 63,50 186,50 36,00
417 63,75 63,50 186,25 36,00
418 63,25 63,75 186,25 36,00
419 64,25 63,75 186,00 36,00
420 63,50 63,75 186,50 36,00
421 63,75 64,00 187,25 36,00
422 64,00 63,75 186,25 36,00
423 63,75 63,50 186,75 36,00
424 63,75 63,50 186,00 36,00
425 63,50 63,75 187,50 36,00
426 63,50 64,25 187,25 36,00
427 63,50 64,00 187,25 36,00
428 63,75 63,75 187,25 36,00
429 63,75 63,75 187,25 36,00
430 63,75 63,75 187,00 36,25
431 63,50 63,25 187,00 36,25
432 63,75 63,75 187,00 36,25
433 63,75 64,00 187,25 36,00
434 63,50 64,00 188,75 36,00
435 63,50 64,00 188,50 36,00
436 63,50 64,25 188,50 36,00
437 63,25 64,25 188,25 36,25
438 63,50 64,25 186,25 36,25
439 64,00 64,00 188,75 36,25
440 64,00 64,25 188,75 36,25
441 63,50 64,50 188,50 36,25
442 63,75 64,50 188,50 36,25
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443 63,50 64,25 186,75 36,25
444 63,75 64,50 187,50 36,25
445 63,25 64,25 186,50 36,25
446 63,25 64,50 186,50 36,25
447 63,75 64,50 188,50 36,25
448 64,00 64,00 188,00 36,25
449 63,50 64,75 185,00 36,25
450 63,50 64,50 185,75 36,50
451 63,75 64,75 187,25 36,50
452 63,50 64,50 186,25 36,50
453 63,50 64,75 185,75 36,50
454 63,75 65,00 184,00 36,50
455 63,75 64,50 185,50 36,50
456 63,50 65,00 185,25 36,50
457 64,00 64,75 188,25 36,50
458 63,75 65,25 183,50 36,50
459 63,25 64,75 187,00 36,50
460 63,25 65,25 187,25 36,50
461 63,75 65,25 189,25 36,50
462 63,50 65,25 183,50 36,50
463 64,00 65,50 183,75 36,75
464 63,50 65,25 185,00 36,75
465 63,50 65,50 185,75 36,75
466 63,50 65,50 182,75 36,75
467 63,75 65,50 184,00 36,75
468 63,75 65,75 185,75 36,75
469 63,75 65,75 187,50 36,75
470 64,00 66,00 187,00 36,75
471 63,50 65,75 187,00 36,75
472 63,75 65,50 187,50 37,00
473 63,50 65,75 187,25 37,00
474 64,00 66,25 187,25 37,00
475 63,75 66,25 187,00 37,00
476 64,00 66,25 187,00 37,00
477 64,25 66,00 187,00 37,00
478 64,50 65,75 186,75 37,25
479 63,75 66,50 187,00 37,25
480 64,50 66,25 187,00 37,25
481 64,00 66,50 186,25 37,25
482 64,50 66,50 186,75 37,25
483 64,00 66,50 186,75 37,25
484 64,25 66,50 186,25 37,25
485 64,50 66,50 186,00 37,50
486 64,25 66,50 186,00 37,50
487 64,50 66,50 186,25 37,50
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488 63,75 66,50 186,75 37,50
489 63,75 66,75 186,00 37,75
490 64,50 66,75 186,75 37,75
491 64,50 67,00 186,50 37,75
492 64,50 66,75 186,50 37,75
493 64,50 66,75 186,25 38,00
494 64,00 67,00 186,50 38,00
495 64,00 67,25 186,50 38,00
496 64,00 66,25 185,75 38,00
497 64,25 66,75 186,50 38,00
498 64,00 67,00 186,50 38,00
499 64,25 67,00 186,50 38,00
500 64,25 67,00 186,25 38,00
501 64,50 67,25 186,00 38,00
502 64,00 67,25 186,25 38,00
503 63,75 67,25 186,25 38,00
504 64,25 67,25 186,75 38,00
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Anexo 9. Emisividad de las Superficies.
Fuente: (Cengel & Afshin, 2011).

Material | Temperatura [K] | Emisividad [g]

Aluminio 300 - 900 0,04 - 0,06
Hierro 300 0,44
Caucho 300 0,93
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Anexo 10. Temperaturas Medidas de la Pared Externa del Carter.

Fuente: Autores.

Carter
o ) . Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba Promedio
[oc] [oc] [oc] ]
[°C]
g 1 79 77 78,50 78,17
§ 2 80 76,6 78,75 78,45
o 3 79 79,4 79,00 79,13
4 81 78 78,25 79,08
5 79 77,8 79,25 78,68
o ) o Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba ] ] ] Promedio
[°C]
é 1 92 92,9 91,50 92,13
§ 2 91 92,1 91,75 91,62
« 3 91 92,8 91,50 91,77
4 90 91,9 92,00 91,30
5 92 92 92,25 92,08
] ] Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba ] ] ] Promedio
[°C]
£ 1 114 116,8 113,75 114,85
1S
§ 2 115 115,5 114,50 115,00
¥ 3 115 1154 114,75 115,05
4 114 114,9 114,75 114,55
5 115 116 115,00 115,33
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Anexo 11. Temperaturas Medidas de la Pared Externa del Bloque Motor.

Fuente: Autores.

Bloque Motor
o ) . Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba Promedio
[oc] [oc] [oc] ]
[°C]
g 1 311 302,6 310,25 307,95
§ 2 309 307 310,00 308,67
o 3 306 305,7 310,50 307,40
4 309 302,8 310,75 307,52
5 311 304,4 311,25 308,88
o ) o Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba ] ] ] Promedio
[°C]
é 1 329 326,7 328,50 328,07
§ 2 327 329,5 328,25 328,25
« 3 321 327,2 328,00 325,40
4 326 329 329,00 328,00
5 329 328,3 328,75 328,68
] ] Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba ] ] ] Promedio
[°C]
E [ 1 349 351,3 355,25 351,85
1S
§ 2 356 357 355,25 356,08
¥ 3 351 357 356,00 354,67
4 357 353,5 355,50 355,33
5 351 354,8 356,00 353,93
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Anexo 12. Temperaturas Medidas de la Pared Externa del Conducto de Escape.

Fuente: Autores.

Conducto de Escape

o ) . Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba Promedio
[oc] [oc] [oc] ]
[°C]
g 1 311 302,6 310,25 307,95
§ 2 309 307 310,00 308,67
o 3 306 305,7 310,50 307,40
4 309 302,8 310,75 307,52
5 311 304,4 311,25 308,88
o ) o Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba ] ] ] Promedio
[°C]
é 1 329 326,7 328,50 328,07
§ 2 327 329,5 328,25 328,25
« 3 321 327,2 328,00 325,40
4 326 329 329,00 328,00
5 329 328,3 328,75 328,68
] ] Temperatura
Pirometro | Camara Termografica | Termocupla )
Prueba ] ] ] Promedio
[°C]
E [ 1 349 351,3 355,25 351,85
1S
§ 2 356 357 355,25 356,08
¥ 3 351 357 356,00 354,67
4 357 353,5 355,50 355,33
5 351 354,8 356,00 353,93
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Anexo 13. Temperaturas Medidas de la Pared Externa de la Manguera de Entrada del
Refrigerante.
Fuente: Autores.

Manguera de Entrada de Refrigerante
] ] Temperatura
Srueha Pirometro | Camara Termografica | Termocupla Sromedio
[°C] [°C] [°C] )
5| 1 57 53,7 54,00 54,90
§ 2 o1 54,4 54,00 53,13
~ 3 52 54 54,25 53,42
4 54 53,9 54,25 54,05
5 59 54,3 54,25 55,85
] ) Temperatura
Prueha Plréometro Céamara T:ermogréflca Temlocupla Sromedio
[°C] [°C] [°C] ]
5| 1 58 54,2 56,50 56,23
§ 2 57 55 56,50 56,17
® 3 58 55,5 56,50 56,67
4 57 54,9 56,50 56,13
5 59 55 56,75 56,92
) ) Temperatura
Prueha Plréometro Camara T:ermogréflca Termoocupla Promedio
[°C] [°C] [°C] )
S_ 1 57 57,2 57,00 57,07
§ 2 58 56,2 57,00 57,07
¥ 3 57 57,1 57,50 57,20
4 57 56,8 57,75 57,18
5 56 57,2 57,50 56,90
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Anexo 14. Indicaciones para la obtencidn de las variables del modelado matematico

del balance térmico propuesto.
Fuente: Autores.

Variables Descripcion
0. Calculado por medio de la Ecuacion 26.
_ Estimado al dividir el flujo masico de aire [m,;,] para el valor de la
e mezcla estequiométrica, que es 14,7.
Se emplea el valor de 44350400 ] /kg indicado por (Castillo Calderén &
Fee Palacio Ochoa, 2013).
Myir Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE.
Obtenido de la tabla del Anexo 4 de acuerdo a la temperatura de admision
Hair del aire [Tygml-
N, Calculado por medio de la Ecuacion 27.
Obtenido de la curva de Par Motor ilustrada en la Figura 45 y adquirida
Mm por medio del banco dinamométrico MAHA LPS 3000.
Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE y el tacometro del
" vehiculo de pruebas.
Q'ref Calculado por medio de la Ecuacion 28.
Myef Se estima por medio de la Ecuacion 33.
Obtenido de la tabla del Anexo 1 de acuerdo a la temperatura media del
Cp_ref .
refrigerante [Tmed ref]-
TSef | Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE.
TSoF Se estima por medio de la Ecuacion 31.
Se emplea el valor de 35 W /(m? - K) indicado por (Romero Piedrahita,
air 2009).
Tpmr_ext | Medido con un calibrador.
Loy Medido con una cinta métrica.
Tymr ext | Valor indicado en la tabla del Anexo 13.
Tomb Medido con una aplicacion para smartphone.
0, Calculado por medio de la Ecuacion 32.
By Se emplea el valor de 35 W /(m? - K) indicado por (Romero Piedrahita,

2009).
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Tpmr ine | Medido con un calibrador.
Se emplea el valor de 0,16 W /(m - K) para caucho vulcanizado duro
Kmr indicado en la Tabla A-8 del Apéndice 1 de (Cengel & Afshin, 2011).
Aref Calculado mediante la Ecuacién 34.
Obtenido de la tabla del Anexo 1 de acuerdo a la temperatura media del
Pref refrigerante [Tied ref]-
Vpba Calculado mediante la Ecuacién 36.
Ay Calculado mediante la Ecuacion 35.
Wpba Calculado mediante la Ecuacién 37.
Se emplea el valor de 15 mm indicado en (Suzuki Motor Corporation,
e 9006)
Wy Valor del régimen de giro del motor [n] en [rad/s].
Qe Calculado por medio de la Ecuacion 38.
My Se estima por medio de la Ecuacion 43.
Obtenido de la tabla del Anexo 2 de acuerdo a la temperatura media del
Cp_ac .
aceite [Tred ac-
TS Valor indicado en la tabla del Anexo 10.
Tent Se estima por medio de la Ecuacion 31.
A El valor es de 0,00049 m?2, que fue estimado de acuerdo a las medidas del
carter.
Tyear ext | Valor indicado en la tabla del Anexo 10.
0, Calculado por medio de la Ecuacion 41.
Se emplea el valor de 60 W /(m? - K) indicado por (Romero Piedrahita,
fac 2009).
€pcar Medido con un calibrador.
f Se emplea el valor de 177 W /(m - K) para aluminio indicado en la Tabla
pear A-3 del Apéndice 1 de (Cengel & Afshin, 2011).
Qac Calculado por medio de la Ecuacion 44,
Obtenido de la tabla del Anexo 2 de acuerdo a la temperatura media del
Pac refrigerante [Tied ac-
Vpbac Calculado por medio de la Ecuacion 46.
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Acac Calculado por medio de la Ecuacion 45.
b Se emplea el valor de 25 mm indicado en (Suzuki Motor Corporation,
“¢ | 2006).
wppac | Calculado por medio de la Ecuacion 47.
Se emplea el valor de 20 mm indicado en (Suzuki Motor Corporation,
Pbac 1 o006),
Wpic Valor del regimen de giro del motor [n] en [rad/s].
- Se emplea el valor de 38 dientes indicado en (Suzuki Motor Corporation,
P 12006).
Zypee Se emplea el valor de 34 dientes indicado en (Suzuki Motor Corporation,
2006).
Qose Calculado por medio de la Ecuacion 48.
Obtenido de la tabla del Anexo 3 de acuerdo a la temperatura media de
‘v los gases [Tied g]-
Tesec Se estima por medio de la Ecuacion 50.
Toam Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE.
Tee ext Medido con un calibrador.
Lece Medido con una cinta métrica.
Tyee ext | Valor indicado en la tabla del Anexo 12.
03 Calculado por medio de la Ecuacion 49.
" Se emplea el valor de 168 W /(m? - K) indicado por (Romero Piedrahita,
“¢ | 2009).
Tee int Medido con un calibrador.
" Se emplea el valor de 80,2 W /(m - K) para hierro indicado en la Tabla
ce

A-3 del Apéndice 1 de (Cengel & Afshin, 2011).

Qrad—conv

Calculado por medio de la Ecuacion 51.

hg Calculado por medio de la Ecuacion 50.

A Calculado por medio de la Ecuacion 57.

T, Se estima por medio de la Ecuacion 63.

T, Se estima por medio de la Ecuacion 52.

4 De acuerdo a la vista seccionada del motor J24B ilustrada en (Suzuki
cc

Motor Corporation, 2006), se visualiza que la camara de combustion tiene
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forma cilindrica, con esta premisa se determina el valor de la altura de la
camara con la formula del volumen de un cilindro (V = m-r?2 - h), donde
el volumen es igual 66,476 cc. Con la altura conocida se puede estimar el
area con la formula del area lateral de un cilindro (A = 2w - r - h), el valor
es igual a 0,00289 m?2.

Aug Calculado por medio de la Ecuacion 54.
Ay El valor es igual a 0,00665 m?.
Tpi Se emplea el valor de 46 mm indicado en (Chevrolet, 2015).
S Se emplea el valor de 90 mm indicado en (Chevrolet, 2015).
x Calculado por medio de la Ecuacion 55.
Ly; Se emplea el valor de 143 mm indicado en (Chevrolet, 2015).
04k Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE.
Op; Calculado por medio de la Ecuacion 56.
Cy Valor maximo (0,8) sugerido por Annand.
Obtenido de la tabla del Anexo 3 de acuerdo a la temperatura de los gases
Kair
[Tl
D Se emplea el valor de 92 mm indicado en (Chevrolet, 2015).
Obtenido de la tabla del Anexo 3 de acuerdo a la temperatura de los gases
Pair
I7,]
Cm Calculado por medio de la Ecuacion 58.
Obtenido de la tabla del Anexo 3 de acuerdo a la temperatura de los gases
Hair
[Tl
C, Valor maximo (0,8) sugerido por Annand.
4] Calculado por medio de la Ecuacion 59.
R Se emplea el valor de 286,9 J/(kg - K).
T, Es igual a la temperatura del aire de admision [T,q.m ]
P, Medido con el scanner CARMAN SCAN LITE.
P, Calculado por medio de la Ecuacion 60.
v, Calculado por medio de la Ecuacion 61.
y Se emplea el valor de 1,4.
RC Se emplea el valor de 10 indicado en (Chevrolet, 2015).
T, Calculado por medio de la Ecuacion 62.
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T, Es igual a la temperatura de los gases [T ].

T, Es igual a la temperatura de los gases de escape [T,.].
P, Calculado por medio de la Ecuacion 64.
V, Es igual al volumen especifico del aire de admision [V ]

Nenergético | Calculado por medio de la Ecuacion 65.
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