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RESUMEN

Gonzalez F. Andres E., Hernandez M. Javier J.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION Y
ESCAPE DEL MOTOR DEL TUNEL DE VIENTO DE UN LABORATORIO
ACADEMICO

Tutor académico Prof. José Manuel Gomez Alonso. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad

de Ingenieria. Escuela de Mecénica. 2013, 117 paginas.

Palabras Claves: Sistema de Refrigeracion, Sistema de Escape, Tunel de Viento,

Motor de combustién interna.

El presente trabajo constituye una de las etapas del proyecto FONACIT N° CFF
1519. “Disefio y construccion del sistema de refrigeracion y escape del motor del
tinel de viento de un laboratorio académico”, el cual tiene por objeto la incorporacion
de dichos sistemas al actual motor del tunel de viento de la escuela de mecanica, de
manera que pueda funcionar correctamente durante el tiempo requerido por las
practicas didacticas de fluidos y maquinas de desplazamiento volumétrico. Para
lograr esto se estudid y redisefio el prototipo propuesto por los ingenieros Koeneke y
Grases (1969) en su trabajo especial de grado “Calculo diseflo y construccion de un
tunel de viento subsOnico”. Posteriormente, se realizaron 3 diferentes configuraciones

de cada sistema de manera de encontrar la solucion al problema.
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INTRODUCCION

Un Tanel de Viento es una instalacién en la que se obtiene un flujo de aire
rectilineo y uniforme a una velocidad determinada en la cAmara de ensayos. Para usos
aeronauticos ese flujo ha de tener una calidad que viene determinada por su
uniformidad y nivel de turbulencia. En la camara de ensayos del Tunel de viento, se
sitlan objetos reales 0 maquetas de los mismos para observar el efecto real que el
viento ejerce sobre ellos, de manera que puedan evaluarse o disefiarse soluciones que

puedan ser necesarias.

El tnel es un instrumento clave en el estudio de las acciones del aire o el
viento sobre un objeto, ya sea éste un avion, una estructura o la propia superficie
terrestre. Su objetivo es proporcionar una corriente con las caracteristicas deseadas,
satisfaciendo unos determinados niveles de calidad, de manera que en su camara de
ensayos pueden realizarse pruebas al hacer incidir esta corriente sobre objetos reales,
si sus dimensiones lo permiten, o sobre maquetas a escala de los mismos, con lo que

se pueden extrapolar los resultados amparados en las leyes de semejanza dinamica.

De esta forma puede predecirse el efecto real que el viento ejerce sobre el
objeto de estudio, pudiendo asimismo disefiarse y evaluarse soluciones, en caso

necesario, bien para reducir ese efecto o para minimizar los considerados perniciosos.

Por lo que, en el capitulo I, se planteara el problema de estudio con los
objetivos a trabajar y los alcances. En el capitulo 1, se establecera el marco tedrico
para proceder al capitulo 111, en el cual se realizan los disefios de refrigeracion y
escape, para en el capitulo 1V ser analizados y presentar sus resultados, detallando su
construccion en el capitulo V. Finalmente, en el capitulo VI, se realizan las

conclusiones y recomendaciones pertinentes.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Motivacion

El tinel de viento es una herramienta de investigacién utilizada para estudiar
el comportamiento y los efectos del flujo del aire alrededor de objetos solidos, dichos
objetos en el mayor de los casos son a escalas y son sometidos a condiciones a las
que cuales estardn en una situacion real. La importancia del Tanel de Viento reside
en la capacidad que ofrecen para evaluaren los modelos de estudi6 los efectos de
aerodinamica, dichos objetos pueden ser automoviles, aviones, naves espaciales,
edificios, estructuras entre otros. En este caso el Tdnel de Viento es impulsado por
un motor de 4 tiempos de ciclo Otto naturalmente aspirado, en el cual se enfocan los

problemas de estudio de este trabajo de investigacion.

Los sistemas de refrigeracion, son los encargados de mantener la temperatura
de operacion en un rango estable que permita el funcionamiento adecuado del motor,
estos sistemas funcionan haciendo pasar algun liquido refrigerante por zonas criticas
del motor, el ciclo de circulacion del refrigerante funciona haciendo pasar el liquido
por un radiador, el cual posee un disefio optimizado para lograr una transferencia de
calor optima entre un fluido frio (generalmente aire) y uno caliente (refrigerante),
extrayendo calor del fluido caliente que previamente estuvo circulando dentro del
motor, luego este fluido pasa del radiador al ruteado interno del motor, que lo hara

circular por sus zonas criticas, para finalmente volver al radiador.

Por otra parte los sistemas de escape en un motor, tiene la finalidad de guiar
los gases lejos de donde ocurre la combustion controlada, dichos sistemas pueden
poseer varias caracteristicas adicionales con fines de reducir la contaminacion
generada por el motor, como lo son por ejemplo, convertidores cataliticos para
reducir la concentracién de contaminantes en los gases de combustidn, silenciadores

a fin de reducir la contaminacion sonora y turbocargadores para aumentar el



rendimiento de los motores de combustion interna naturalmente aspirados vy

convertirlos a induccién forzada.

El fendmeno de transferencia de calor es el que rige el estudio del sistema de
refrigeracion asi como la seleccion de materiales y geometrias son los que rigen el
sistema de escape, por lo tanto en la actualidad se dispone de programas
computacionales como: Lotus Engine Simulation, SolidWorks Simulation, STAR-
CCM+, ANSYS y Autodesk Simulation CFD, los cuales nos pueden ofrecer
informacién muy detallada para modelar las condiciones de contorno y analizar las

posibles soluciones de los sistemas de estudio.

La crisis presupuestaria en la educacion ha afectado directamente a las
universidades y centros de investigaciones, lo que se ve reflejado en la
desactualizacion de sus laboratorios e infraestructura, como es el caso de los
Laboratorios de Ingenieria Mecénica de la Universidad Central de Venezuela y en
particular uno de los laboratorios del Departamento de energética, el cual se
encuentra inactivo, lo que ocasiona que no se realicen practicas didacticas como es el
caso Mecéanica de Fluidos, Maquinas de Desplazamiento, Turbo maquinas y

Termodinamica.

Actualmente uno de los problemas principales que impiden el desarrollo de
las practicas en el tanel de viento es que dicho tinel no posee los Sistemas de
Refrigeracion y Escape los cuales son indispensables para el funcionamiento del
motor de ciclo Otto que impulsa el Tunel de Viento, se debe realizar el disefio y
construccion de dichos sistemas, los cuales podran ser desarrollados mediante una
tesis de grado, que permitird la realizacion de las diferentes practicas del
Departamento de Energética, asi como cualquier otro departamento que requiera

realizar pruebas experimentales en dicho equipo.
Para llevar a cabo esta investigacion se plantean las siguientes interrogantes:

1) ¢Cuales seran las condiciones de flujo interno dentro del sistema de escape?



2) ¢Cudles seran las condiciones de flujo interno y externo del sistema de

refrigeracion?

3) ¢De qué manera se debe modelar la geometria del sistema de escape y el volumen

del sistema de refrigeracion?

4) ¢Los valores obtenidos en las simulaciones asistidas por computadora son

coherentes con los valores esperados?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Realizar los trabajos de disefio y construccion de los sistemas de refrigeracion

y escape del motor de ciclo Otto que impulsan el Tunel de Viento.
1.2.1 Objetivos Especificos

-Revision de la bibliografia referente al estudio del sistema de escape y refrigeracion

del motor.

-Establecer la cantidad de radiadores a utilizar y sus dimensiones.
-Definir la posicion de los radiadores para el motor.

-Definir la geometria del sistema de escape del motor.

-Analisis y disefio de la tuberia de escape.

-Realizar las simulaciones para las condiciones establecidas.

-Validacién de los analisis numéricos con los resultados obtenidos en las

simulaciones.
1.3 Alcances y Limitaciones
1.3.1 Alcances

-Establecimiento de las condiciones de contorno de los Sistemas de Escape y

Refrigeracion.



-Se analizaran tres (3) configuraciones para cada Sistema de Escape y Refrigeracion

respectivamente.
-Validacién de los resultados obtenidos.

-Recomendaciones para futuras investigaciones referentes a los Sistemas de Escape y
Refrigeracion.

1.3.2 Limitaciones

En el siguiente trabajo tedrico-préactico, se plantea el disefio y construccién de
los sistemas de refrigeracion y escape del motor de ciclo Otto que impulsan el Tunel
de Viento, Sin embargo es importante aclarar que no esta contemplado la realizacion
de analisis fluido-dinamicos a solidos dentro del tinel en funcionamiento, y de igual
forma no esta contemplado la colocacion de la instrumentacion general del Tanel de

Viento.

Adicionalmente se debe tomar en cuenta:
-Disponibilidad del manual de taller del motor del tinel de Viento.
-Complejidad en el manejo de los programas a utilizar.

-El tiempo de célculo para la convergencia de los resultados de las simulaciones, lo

que limita el nimero de pruebas a realizar.
-Capacidad de realizar las simulaciones del equipo de computacién disponible.

-Dependencia de la funcionalidad de los demas sistemas del motor para la

verificacion practica de los resultados.
1.4 Antecedentes

-Koeneke y Grases (1969) disefiaron y construyeron un tunel de viento subsonico
para desarrollar analisis del estudio de los efectos del movimiento del aire alrededor

de objetos s6lidos simulando un situacién real.



-Tonye y Mohammed (2013) determinaron un método para el céalculo de los
parametros del sistema de refrigeracion para la disipacion eficaz de calor de un
motor. Les permitié concluir que se pierde mas calor en el motor y radiador cuando
se usa agua pura como refrigerante, que cuando se usa la mezcla de agua/etileno-

glicol.

-Kandylas y Stamatelos (1999) Sintetizaron los fendémenos de transferencia de calor
en los sistemas de escapes de automdviles, y luego analizando datos experimentales
en estado estacionario Yy transitorio de ratas de transferencia de calor en sistemas de
escapes, analizaron varias configuraciones de tuberias de escapes. Lo cual les
permitio concluir cuales son los parametros de disefio que influyen en la eficiencia de
cada sistema analizado, dentro de las cuales definieron las dimensiones y materiales
de la tuberia de escape, asi como también la geometria de la tuberia de escape,
posicion del catalizador en los motores a gasolina y diferentes tipos de aislamientos
para la tuberia de escape, a su vez afirman que el modelo de transferencia de calor
del sistema de escape presentado en su trabajo sirve para una completa y eficiente

metodologia de disefio y optimizacion de sistemas de escapes.

-Won y Park (2000) describen el modelo tedrico desarrollado para el analisis de
transferencia de calor en sistemas de refrigeracion en automdviles, el modelo posee
una estructura modular que entrelaza varios submodelos de los sistemas de
refrigeracion. Del modelo se puede determinar la rata de transferencia de calor de un
sistema de refrigeracion en las incluso las primeras etapas de disefio y durante el

desarrollo.

-Wezik (2000) Analiza el sistema de refrigeracion de un vehiculo para proveer una
solucién numérica para determinar a qué temperatura minima y velocidad de aire
circundante, debera encenderse el sistema de refrigeracién, con la finalidad de
conocer la rata de transferencia de calor para distintas velocidad del aire y ver su

influencia en el rendimiento del sistema de refrigeracion.



-Davies (1995) Provee varios ejemplos practicos sobre la aplicacion de las nuevas
metodologias usadas en el disefio de sistemas de escape, ademas de dar una
demostraciones de los procesos de disefio teniendo en cuenta el control de la
transferencia de energia acustica y reduciendo al minimo la perdida de rendimiento

en el motor.

-Palacios y Rigio (2006) Con la teoria recolectada se define la configuracién éptima
para los conductos de escape para el prototipo SAE-UCV y ademas se predefinen las
caracteristicas idoneas que deben tener un silenciador empleando ecuaciones
diferenciales lineales y teniendo en cuenta lo factores de impedancia y reflexion se
obtiene un comportamiento previo y teorico de 3 modelos de silenciadores de flujo
directo de gases seleccionados de acuerdo a sus diferentes caracteristicas de

funcionamiento.



CAPITULO I
Marco Tedrico
2.1 Definiciones

Antes de describir las caracteristicas de los disefios, es importante destacar los
fundamentos tedricos de un sistema de escape y refrigeracion

-Sistema de escape: tiene la finalidad de guiar los gases lejos de donde ocurre la
combustion controlada y lejos de la admision o sala de maquinas, dichos sistemas
pueden poseer varias caracteristicas adicionales con fines de reducir la contaminacion
generada por el motor, como lo son por ejemplo, convertidores cataliticos para
reducir la concentracion de contaminantes en los gases de combustion, silenciadores a
fin de reducir la contaminacion sonora y turbocargadores para aumentar el
rendimiento de los motores de combustion interna naturalmente aspirados vy

convertirlos a induccién forzada.

-Tanel de viento: Un tanel de viento o tunel aerodindmico es una herramienta
experimental para estudiar los efectos del flujo de aire sobre objetos o cuerpos
solidos. Con él se simulan las condiciones experimentales por el objeto en la
situacion real. El tanel de viento es el sistema de simulacion por excelencia, y aunque
su funcionamiento es mas complejo de lo que parece, se basa en conceptos bastante
simples que se explican a continuacion. En un tanel de viento, el objeto permanece
estacionario mientras se fuerza el paso de aire o gas alrededor de él. El aire se sopla o
aspira por medio de una turbina o ventilador a través de un conducto equipado con
una ventana y otros aparatos en los que los modelos o formas geométricas se montan
para el estudio. Después se utilizan varias técnicas para estudiar el flujo de aire real
alrededor de la geometria y se comparan con los resultados teoricos, que también
deben tener en cuenta el nimero de Reynolds y el namero de Mach para su régimen

de funcionamiento.

-Silenciadores: Los silenciadores son disefiados para suprimir el pulso acustico

generado por el proceso de combustion del motor. Una onda de presién de alta



intensidad generada por la combustion en los cilindros del motor se propaga a lo
largo de la tuberia de escape Este pulso se repite a la frecuencia de explosion del
motor. Existen 2 tipos de silenciadores, los de disipacion y los de reactivacion.

-Silenciador de disipacion: Usan material de absorcion de sonido para quitar

energia de la onda acustica, a medida que se propaga por el silenciador.

-Silenciador de reactivacion: son los mas usados en las aplicaciones
automotrices, estos reflejan el sonido de las ondas acusticas devuelta a la fuente
previniendo que el sonido sea transmitido a través de la tuberia, utilizando camaras de

expansion que varian de tamafios para cada tipo de onda.

-Numero de Reynolds: El nimero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional
utilizado en mecanica de fluidos, disefio de reactores y fendmenos de transporte para
caracterizar el movimiento de un fluido. Este nimero recibe su nombre en honor de
Osborne Reynodls (1842-1912), quien lo describié en 1883.

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad vy
dimension tipica de un flujo, en una expresion adimensional, que interviene en
numerosos problemas de dindmica de fluidos. Dicho numero o combinacion
adimensional aparece en muchos casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda
considerarse laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento (ndmero de

Reynolds grande).

-Un voértice: Es un flujo turbulento en rotacion espiral con trayectorias de corriente
cerradas. Como vortice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio
que posee vorticidad. La vorticidad es un concepto matematico usado en dinamica de
fluidos que se puede relacionar con la cantidad de circulacion o rotacién de un fluido.

La vorticidad se define como la circulacién por unidad de area en un punto del flujo.

-Flujo Laminar: Se llama flujo laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento
de un fluido cuando éste es perfectamente ordenado, suave, de manera que el fluido

se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse. Se dice que este flujo es



aerodindmico, es decir, cada particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada

linea de corriente.

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media. El perfil de
velocidades tiene forma de una parébola, donde la velocidad méxima se encuentra en
el eje del tubo y la velocidad es igual a cero en la pared del tubo. Existe flujo laminar
en fluidos con velocidades bajas o viscosidades altas, cuando se cumple que el
ndmero de Reynolds es inferior a 2300. Mas alla de este nimero, serd un flujo

turbulento.

-Flujo Turbulento: El flujo turbulento es mas cominmente desarrollado debido a
que la naturaleza tiene tendencia hacia el desorden y esto en términos de flujos
significa tendencia hacia la turbulencia. Este tipo de flujo se caracteriza por
trayectorias circulares erraticas, semejantes a remolinos. El flujo turbulento ocurre
cuando las velocidades de flujo son generalmente muy altas o en fluidos en los que
las fuerzas viscosas son muy pequefias. La turbulencia puede originarse por la
presencia de paredes en contacto con el fluido o por la existencia de capas que se
muevan a diferentes velocidades. Ademas, un flujo turbulento puede desarrollarse
bien sea en un conducto liso o en conducto rugoso. Se define como flujo turbulento al

fluido que presenta un nimero de Reynolds mayor a 4000.

-Motores de combustion interna: Para el proceso de generacion de trabajo
mecanico, se requiere la conversion de energia de una forma a una forma mecénica de
energia, para el caso de un motor de combustion interna, el sistema transforma
energia quimica en energia mecanica, todo eso realizado a través de un proceso de
compresion y expansion en una cadmara con medidas geométricas definidas, el
proceso de compresion y expansion mueve un piston que funciona como medio de

transformacion de la energia quimica en mecéanica.

El proceso de transformacion de energia, sucede en una secuencia de cuatro
procesos elementales que son, admisién, compresién, combustion escape, la

secuencia en la que ocurren esos procesos es la misma para todo tipo de motores
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siendo diferenciados por los tiempos en los que ocurren, dependiendo en los tiempos
se pueden clasificar los motores en motores de dos tiempos (dos procesos por tiempo)
motores de cuatro tiempos (un proceso por tiempo).

-Distribuidor de escape: Consiste en una matriz conectiva en la cual convergen las
tuberias de escape a la salida del piston, en caso de un motor multicilindrico, a una
Unica tuberia de escape, generalmente dirigida a un silenciador, la principal razén del
uso de ese elemento es la reduccion de elementos finales que compondran al sistema

de escape.

-Radiador: el radiadores un intercambiador de calor que funciona transfiriendo

energia térmica de un medio a otro con el propdsito de refrigerar o calentar.

-Termostato: el termostato es un elemento de control que censa la temperatura para
mantener un equipo 0 cuarto a temperatura cercana a un valor promedio, este
elemento trabaja encendiendo o apagando los equipos de refrigeracion o calefaccion,
en otros casos, el termostato sirve de elemento de control directo de apertura o cierre

de flujo para un fluido de trabajo.

-Refrigerante: un refrigerante es un fluido liquido o gaseoso que se mueve a través o
alrededor de un equipo para prevenir sobrecalentamiento, transfiriendo el calor
producido por el equipo a otro elemento aproveche este calor o lo disipe. Un
refrigerante ideal posee alta capacidad térmica, baja viscosidad, quimicamente inerte

y que no cause corrosion y en algunas aplicaciones se requiere un fluido dieléctrico.

-Transferencia de calor: describe el intercambio de energia térmica entre sistemas
fisicos dependiendo de la temperatura y presion, por disipacion de calor del sistema

caliente al sistema frio, hasta alcanzar el equilibrio entre ambos sistemas.

-Funcionamiento de un sistema de refrigeracion: se tiene una fluido refrigerante
dentro del sistema de refrigeracion, dicho fluido Ilena en su totalidad el sistema de
refrigeracion, esto para evitar cambios de fase dentro del ruteado de refrigeracion al
aumentar la temperatura. Para la circulacion del fluido' se utiliza una bomba que

movilizara el liquido en el bloque del motor, el fluido circula a través de pasajes en el
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motor alrededor de los cilindros. Luego se vuelve al radiador a través de la cabeza del

cilindro del motor.

El termostato se encuentra a la salida de la linea de liquido que se encuentran
en la parte superior del motor. La instalacion de las tuberias alrededor del termostato
envia el fluido del de vuelta a la bomba directamente si el termostato esta cerrado. Si
esta abierto, el fluido pasa a través del radiador primero y luego de vuelta a la bomba.

-Aislantes térmicos para tuberia de escape: A fin de mantener la temperatura
dentro del compartimiento del motor manejable, se requiere reducir los efectos de los
fendbmenos de conveccion y radiacion, lo que es posible con el uso de aislantes a lo
largo del sistema de escape, el cual es uno de los elementos que se encuentra a mayor
temperatura en el compartimiento del motor. El material cominmente usado es fibra

de vidrio gruesa. Los beneficios termodinamicos de estos aislantes son:

-Mantiene la temperatura de los gases de escape a lo largo de la tuberia de
escape, por lo que los gases mantienen una mayor velocidad a lo largo del recorrido

del escape, debido a que los gases mantienen una menor densidad.

-Dependiendo de la relacion de gasolina y aire utilizada, el aislamiento

térmico puede ayudar a aumentar el rendimiento del motor.

-Mejor control en las temperaturas del motor al tener una reduccién en las

contribuciones convectivas y radiativas.
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CAPITULO III
Disefio de los sistemas de refrigeracion y escape

Para el proceso de disefio de los elementos de refrigeracion y escape, se
realiza la siguiente metodologia de trabajo:

Tabla 3.1 "Metodologia de trabajo"

Analisis del estado general del motor y tunel de viento

Caracteristicas geometricas Capacidades

Establecer requisitos, alcances y limitaciones del disefio

Refrigeracion Escape

Simulacion del tunel de viento

Analisis fluidodinamico Ubicacion de elementos

Simulacion del motor

Temperaturas de trabajo Requerimientos

Resultado obtenidos

Establecer propuestas de disefio para refrigeracion y escape

A 4

Establecer matriz de seleccion para propuestas de disefio

Simulaciones

Refrigeracion Escape

A 4

Analisis de resultados
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3.1 Especificaciones de los sistemas originales

3.1.1 Especificaciones del funcionamiento original del tunel de viento

El funcionamiento original del sistema de refrigeracion y escape del tunel de

viento fue establecido Koeneke y Grases (1969)

3.1.1.1 Caracteristicas del motor GM 427 Big block

Para determinar las condiciones de trabajo del motor, se requiere conocer las

caracteristicas térmicas del mismo, en la Tabla 3.2 se presentan los datos del motor

GM 427 L68 Big Block.

Tabla 3.2“Datos del motor”

Numero de cilindros y disposicion

V8

Volumen total

426.4 Pulgadas cubicas (7.0 L)

Diametro de piston

4.312 Pulgadas (108 mm)

Desplazamiento

3.65 Pulgadas (93 mm)

Relacion de compresion

10.25:1

Potencia neta

400 hp (300 KW)

Torque nominal

460 Ib.ft (620 N.m)

De igual manera es necesario conocer el orden de encendido de cada piston, a

fin de tener una simulacion fiable, dicho orden se puede observar en la Figura 3.1
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Figura 3.1 “Orden de encendido”
3.1.1.2 Configuracion de la simulacion numérica del motor GM 427 Big Block

Debido a la falta de documentacion ingenieril sobre el motor GM 427, se
realiz0 una simulacion mediante el software Lotus Engine para conocer las
temperaturas y datos de funcionamiento del mismo, de manera de que los pardmetros
que utilicemos de estudio que provienen de antecedentes, sean respaldados por una

simulacién especifica para este motor.

Los primeros pasos para configurar dicha simulacion en Lotus Engine, es
establecer los tiempos de apertura de valvula, para el GM 427 Big Block la

configuracion se puede observar en la Figura 3.2.

T0C
[0=13.0

MOF=-100.0

IWC=60.0

BOC

Figura 3.2 “Solape de valvulas”

De la misma manera se debe configurar el orden de todos los elementos que
forman parte del proceso de combustion del motor. En Lotus Engine la simulacion

necesita que se establezca las posiciones para la entrada de aire, las tuberias y
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vélvulas de admision, el piston y las tuberias y valvulas de escape, este orden se
puede observar en la Figura 3.3 que detalle el orden y la distribucion de dichos

elementos.

g

;
Ea
olllojjo)jogojojojyo

Figura 3.3 “Configuracion de la simulacion”

El ultimo paso en la configuracién de la simulacion, es suministrar al
programa el orden de encendido de los pistones como se observa en la Figura 3.4,

dicho orden se obtiene de la Figura 3.1
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Figura 3.4 “Grafica de orden de encendido y solape de valvulas”

3.1.1.3 Resultados de la simulacion numérica del motor

De la simulacion numeérica, se obtuvieron los valores de temperatura de los
gases de entrada en el colector de escape, siendo el promedio de las temperaturas de
aproximadamente 913 °C como se observa en la Tabla 3.3, lo cual se relaciona con
los valores obtenidos por (Kandylas y Stamatelos) de 850 °C como muestra la Figura
3.5, pero debido a que éste ultimo fue de un motor de menor cilindrada tomaremos el

valor de temperatura a la entrada del sistema de escape de 900 ° para facilitar los

calculos.
Tabla 3.3 “Resultados de simulacion a 6400 RPM”
Head : Temp. 1726.7 € Area .1099e-01 m2 Area Factor 1.20
Mean Gas.Temp. 1135.3 C HTC. 761.68 W/m2.K HT.Rate -4.9501 kw
Piston: Temp. 1726.7 C Area .100BE-01 m2 Area Factor 1.10
Mean Gas.Temp. 1135.3 C HTC. 761.68 w/m2.K HT.Rate -4.5375 kw
Liner : Temp. 205.8 ¢ TDC. .3155E-02 m2 BDC. .3155e-01 m2 oOuter Temp. 145.0 C
Mean Gas.Temp. 1114.3 C HTC. 740.52 wW/m2.K HT.Rate 7.3705 kw
Seg. No Dist. to top M.Gas.T.{(C) HT.Coef(w/M2.K) HT.Rate(kw) In.w.Temp{C)
1 0. 0000 1114. 740.5 0.000 205. 80
2 0. 0000 1114, 737.9 0. 8057 205. 80
3 0.0047 1021. 530.8 0.6016 205. 80
4 0.0093 942.7 465.3 0.4910 205. 80
3 0.0140 BE86.9 422.2 0.4186 205. 80
<] 0.0186 B43.1 IB7.5 0. 3662 205. 80
7 0.0233 811.4 360.9 0.3259 205. 80
8 0.0279 786.3 338.7 0.2932 205. 80
9 0.0326 764.3 318.1 0.2656 205. 80
10 0.0372 745.0 298.9 0. 2418 205. 80
11 0.0419 727.8B 280.9 0.2206 205. 80
12 0.04865 712.4 263.7 0.2013 205. 80
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Figura 3.5 Valores de temperatura de escape

Nota: Tomados de (Kandylas y Stamatelos)

Gracias a los valores obtenidos por la simulacion del motor en Lotus Engine y
los valores provistos por Kandylas y Stamatelos, podemos proceder a la etapa de

disefio de los sistemas de refrigeracion y escape.
3.1.2 Especificaciones del funcionamiento original del sistema de refrigeracion

Originalmente el motor funcionaba con un radiador de 50 cm por 30 cm de
area frontal de disipacion con un espesor de 5 cm segun describe Grases y Koeneke.
Las capacidades térmicas del sistema de radiador que originalmente se utilizaron en

el tunel de viento, no fueron evaluadas.

En la disposicion original del radiador, no se tenia contemplada la instalacion
de un electroventilador ya que el motor estaba designado para solo trabajar en
practicas aerodinamicas, lo que segln Grases y Koeneke aseguraba un flujo de aire de

10 m/s alrededor del motor.
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3.1.3 Especificaciones del funcionamiento original del sistema de escape
Distribuidor

-Tuberia de acero de 4 entradas con diametros de 55 mm de diametro int con un

recorrido en promedio de 350 mm, y una salida de 67 mm de diametro int.
-Configuracion de 4-1

-Cada Header se encuentra a un costado del motor, el del lado izquierdo posee las
entradas a 164 cm del suelo, y la salida a 143 cm, el del lado derecho posee las

entradas a 160 cm del suelo y la salida a 133 cm.
Ductos

-Tuberia de acero de 56 mm de diametro int. Y 2 mm de espesor de pared, con un

recorrido total de 13,14 m.
-Configuracion 2-1

-Cada tuberia que sale de los Header se encuentra a 1.25 cm del suelo, se mantienen a
esa altura por un tramo de 0.94 m, luego se conectan entre ellas formando una sola y
se direccionan hacia el suelo, en el poseen un tramo de 4.4 m hasta alcanzar el
extremo derecho del cuarto del motor, donde finalmente se eleva hasta el techo en un

tramo de 4.32 m.
Silenciador

-Posee 1 silenciador de reactivacion de doble tuberia interna, con un area total de 360

cm2 y una longitud de 0.65 m.

-Ubicado en el ultimo tramo de la tuberia de escape, a 0.92 m del suelo.
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3.2 Herramienta de simulacion a utilizar

En este caso utilizaremos SolidWorks Flow Simulation para todos los anélisis
relacionados con transferencia de calor, flujo de aire y obtencion de los pardmetros
de salida como temperatura, presion y coeficientes de calor para cada configuracién
de estudio, generando los resultados mediante planos de corte, trayectorias de flujo y
graficos de superficies para una mejor y mas interactiva visualizacion de los

mismos.

El procedimiento que utiliza Solidworks para la resolucion de simulaciones
de fluidos, es mediante el método de volimenes finitos para analizar geometrias
tridimensionales, dividiendo en volumenes pequefios una malla tridimensional de
elementos llamados células, mientras mas pequefias sean las células, mas preciso sera
el resultado que se obtendra. En este método, los volumenes se integran en una
ecuacion diferencial parcial que contiene un término de divergencia, estos son
convertidos en integrales de superficie usando el teorema de la divergencia, lo que
permite la evaluacion de flujos en las superficies de cada volumen finito. La

ecuacion 1 presenta la forma diferencial de volimenes finitos.

%///deJr//FdA:D' L

Donde Q es el vector de variables conservadas
F es el flujo

V es el volumen de control

A es la superficie del volumen de control

Para modelar flujo y turbulencia, SolidWorks utiliza el método de ecuaciones

de Navier-Stokes con Reynolds promedio, presentada en la ecuacion 2.
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El lado izquierdo de esta ecuacion, representa el cambio en la media de
momento de un elemento de fluido debido a la inestabilidad y la conveccion en el
medio de flujo. Del lado derecho esta ecuacién es balanceada por la fuerza del
cuerpo media, el estrés isotropico debido a la al campo de presion media, el estrés
viscoso Y el estrés aparente debido a las fluctuaciones del campo de velocidades

normalmente conocidos como estrés de Reynolds.

SolidWorks utiliza la hipotesis de Boussinesq para resolver el estrés de
Reynolds a partir del modelo de turbulencia K-épsilon, el cual trabaja utilizando dos
términos, uno es la energia cinetica turbulenta y el otro es la disipacion cinética

turbulenta.

La forma diferencia de la energia cinética turbulenta K, se presenta en la

ecuacion 3.
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Para disipacion ¢, la forma diferencial se muestra en la ecuacion 4.
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Los términos presentes en ambas ecuaciones representan los siguientes datos:

Rata de cambio de k 6 € + Transporte de k 6 € por conveccidon = Transporte de k 6 ¢

por difusion + Rata de produccion of k 6 € — Rata de destruccion de k 6 €

Donde:

U; Representa la velocidad de la componente en la direccion analizada
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Eij Representa la componente de la rata de deformacion

Mt Representa la viscosidad de Eddy que se muestra en la ecuacion 5(El cual analiza
verticidades a pequefias escalas).

k?

1 = pC\,—

Ht = Pl e (5

3.3 Levantamiento del plano del cuarto del motor del tanel de viento

Para poder realizar los disefios del sistema de refrigeracion y escape, y a su
vez realizarle las simulaciones de estudios, fue necesario construir una estructura que
representara todos los componentes basicos que posee el cuarto del motor del tunel de

viento como se observa en las Figuras 3.6 y 3.7, los cuales son:
-El final del cilindro del tunel de viento

-El eje de transmision de potencia

-La bancada del eje de trasmision de potencia

-El motor

-La base del motor

-El brazo de medicion de torque del motor

-El cuarto del motor
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Figura 3.7 “’Ensamble de cuarto de motor™’
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3.4 Disefio del sistema de refrigeracion.

Con la finalidad de mantener la temperatura de trabajo del motor en un rango
sostenible, se requiere construir un nuevo sistema de refrigeracion, debido a que la

falta de dicho sistema hace imposible el encendido del motor.

Tabla 3.4 "Metodologia de disefio del sistema de refrigeracion™

Condiciones existentes en el tunel de viento
Ubicacion del radiador
Condiciones de trabajo del motor

Medidas geometricas del radidor
Ruteado de tuberias

3.4.1 Requerimientos del disefio del sistema de refrigeracion

-Permita el flujo ininterrumpido de liquido refrigerante a través del sistema
-Posibilidad de utilizar como fluido de trabajo agua o refrigerante comercial

-Que permita el giro del motor para las mediciones de torque en las practicas de
MDV

-Que los elementos calientes se encuentre en ubicaciones seguras, a fin de evitar
lesiones en los asistentes a las practicas de MDV, permitiendo el paso en el cuarto del

motor
-Ruteado de tuberias debera ser lo mas corto posible
-Posibilidad de adaptar un electroventilador para las practicas de MDV

3.4.2 Limitaciones del sistema de refrigeracion

-Utilizar materiales disponibles a nivel nacional
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-Ubicacion de radiador y tuberias que se ajusten al area del cuarto del motor
-Los procesos de manufactura deben estar disponibles a nivel nacional
-Disefio con capacidad de soportar las presiones y temperaturas de trabajo

3.4.3 Propuestas de disefio para el sistema de refrigeracion

De manera de conseguir la configuracion del sistema de refrigeracion mas
adecuada para el funcionamiento del tanel de viento, se realizaron 3 propuestas
diferentes las cuales seran evaluadas posteriormente segun una matriz de criterios de

disefio como se observa en la Tabla x3.5.

Tabla 3.5 “Matriz de seleccion”

Costo Compra de materiales, costo de

manufactura, construccion de bases

Manufactura Dificultad de manufactura, disposicion
de piezas y elementos necesarios para la

construccion

Ubicacion Seguridad de la posicion, recorrido del
ruteado, ventajas de llenado y purga del

sistema de refrigeracion

Flujo de aire del tunel de viento | Flujo de aire alrededor del motor por
efecto del flujo generado por el tlnel de

viento en funcionamiento

La propuesta ganadora se le realizara una serie de simulaciones para optimizar
la geometria de disefio, y a su vez conocer su comportamiento tedrico en una

situacion real de trabajo.

Dichas simulaciones tendran las condiciones de contorno que se presentan en
la Tabla 3.6
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Tabla 3.6 “’Condiciones de contorno para andlisis de radiador”’

Velocidad de entrada de agua 0.5 m/s
Temperatura de entrada de agua 110 °C
Velocidad de aire circundante 10 m/s
Temperatura ambiente 25 °C

Presion ambiental 1 Atm
Material de radiador Aluminio 6061

3.4.3.1 Propuesta N°1

Se propone ubicar un solo radiador en la parte superior del motor, a una altura
de 1.9 m con respecto al suelo, alineado con el eje de transmision de potencia,
perpendicular a la direccién del flujo de salida del aire aspirado por las aspas del tinel
de viento, como se observa en la Figura 3.8.

Figura 3.8 “Propuesta de instalacion N° 17
Ventajas de la propuesta N°1

-Se estima un mejor flujo de aire para las ocasiones en las que el tunel de viento se

encuentre trabajando.
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-Ubicacion cercana a la salida de la bomba de agua del motor, por lo que se requiere

un ruteado de tuberias corto, lo que reduce el costo de la misma.

-Radiador ubicado a una altura segura para evitar quemaduras en los asistentes a las
practicas de MDV.

Desventajas de la propuesta N°1

-Radiador por encima del nivel de la bomba de agua lo que requiere un mayor trabajo
para la bomba.

-Altura de la ubicacion dificulta el llenado y purga del radiador.
3.4.3.2 Propuesta N°2

Se propone ubicar un solo radiador en el lateral izquierdo del motor, contrario
a la ubicacion del brazo de medicion de torque, a una altura de 1.4 m con respecto al
suelo y a una distancia de 0.8 m del centro del motor, perpendicular a la direccion del
flujo de salida del aire aspirado por las aspas del tunel de viento, como se observa en

la Figura 3.9.

Figura 3.9 “Propuesta de instalacion N° 2”

Ventajas de la propuesta N°2

-Ubicacion de facil acceso para llenado y purga del radiador
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-Por su ubicacion cercana a la bomba de agua, el ruteado deber ser corto del lado de

la salida del radiador

-Se estima un buen flujo de aire para cuando el tunel de viento se encuentre

trabajando

-Radiador al nivel de la bomba de agua

Desventajas de la propuesta N°2

-Posibilidad de lesiones debido a la altura a la que se encontrara el radiador

-La tuberia de entrada al radiador necesita mayor longitud de tuberias, lo que aumenta

su costo
-Movilidad alrededor del motor, reducida por la ubicacion del radiador
3.4.3.3 Propuesta N°3

Se propone ubicar un solo radiador en la parte frontal del motor, a una altura
de 1.5 m con respecto al suelo y alineado con el eje de transmision de potencia,
perpendicular a la direccion del flujo de salida del aire aspirado por las aspas del tunel

de viento, como se observa en la Figura 3.10.

Figura 3.10 “Propuesta de instalacion N° 3”
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Ventajas de la propuesta N°3

-Se estima buen flujo de aire en ocasiones en las que se encuentre trabajando el tunel

de viento.

-Ubicacion del radiador es segura, lo que ayuda a evitar posibles lesiones en los
asistentes al laboratorio de MDV.

Desventajas de la propuesta N°3

-Se requerird una mayor longitud de tuberia lo que aumentara las pérdidas a la salida
de la bomba de agua y su costo final

-Por su ubicacion se dificulta el llenado y purga del radiador.
3.4.4 Flujo de aire en el cuarto del motor del tunel de viento

A fin de conocer la mejor ubicacion para los radiadores, se realizara un
andlisis fluidodindmico para conocer la tendencia de las lineas de flujo de aire

alrededor del motor, cuando el tinel de viento se encuentra en funcionamiento.

Se evalué el comportamiento del flujo de aire en dos condiciones de
velocidad, una a 10 m/s y la otra a 45 m/s, velocidades provistas por (Grases y
Koeneke). Se empezara realizando una simulacion con una entrada de aire al final del
cilindro del tanel de viento, se asume flujo laminar, desarrollado con una presion total
de 1 atm y 25°C. Para la salida del flujo de aire se le asigné a la cara posterior del
tunel una presién ambiental de 1 atm y una temperatura ambiente de 25°C como se
observa en la Figura 3.11. A pesar de que a la entrada y a la salida en la realidad no se
tienen presiones iguales, se realiza tal consideracion para reducir el tiempo de

cémputo.
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Figura 3.11 “Condiciones iniciales de estudio a 10 m/s”

Se comenzara con la simulacién que posee una velocidad de aire de 10 m/s, en
la cual se busca las zonas donde exista mayor flujo de aire con la mayor velocidad.
Los resultados obtenidos de estas simulaciones se pueden observar facilmente en las
Figuras 3.12 y 3.13.

Figura 3.12 “Lineas de velocidad a 10 m/s”

En la Figura 3.12 se muestra los gradientes de velocidad de las lineas de flujo del aire
a la salida del cilindro del tanel de viento, a través del cuarto del motor.
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Figura 3.13 “Distribucion de flujo a 10 m/s, vista lateral”

La Figura 3.13 presenta la distribucion de los campos de velocidad del flujo
del aire en una vista lateral de un plano transversal que corta el eje central del motor.

Figura 3.14 “Distribucion de flujo a 10 m/s, vista superior”

La Figura 3.14, muestra una vista superior a lo largo de un plano transversal

que pasa a través del centro del eje del motor.

Ahora se realizara el estudio para los 45 m/s a la salida del cilindro de tanel de
viento, utilizando las mismas condiciones de temperatura y presion usadas en el caso

anterior.
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Figura 3.15Lineas de velocidad a 45 m/s”

En la Figura 3.15 representan los gradientes de velocidad de las lineas de flujo

del aire a la salida del cilindro del tinel de viento, a través del cuarto del motor.

0
Velocity [mis]
CutPlot 1: contours
CutPlof tours

Flow Trajectories 1

Figura 3.16 “Distribucion de flujo a 45 m/s, vista lateral”

La Figura 3.16, en esta los campos de velocidad del flujo del aire se ven en una vista

lateral de un plano transversal que corta el eje central del motor
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Figura 3.17 “Distribucion de flujo a 45 m/s, vista superior”

La Figura 3.17, muestra una vista superior a lo largo de un plano transversal
que pasa a través del centro del eje del motor.

De las simulaciones a ambas velocidades se puede observar que las zonas
donde existe el mayor flujo de aire a mayor velocidad, son en las areas ubicadas sobre
el motor y a ambos lados del mismo.

3.4.5 Seleccién de ubicacion ganadora

Para realizar la evaluacion de cada solucion propuesta se toma en cuenta la

siguiente escala de puntuacion:
Deficiente: 1

Aceptable: 2

Bueno: 3

Muy Bueno: 4

Excelente: 5
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Luego, para obtener el valor final, se multiplica la puntuacién anterior de
cada solucién por el asignado en porcentaje y se suman todos los resultados para asi
obtener el total al comparar entre los tres disefios

Tabla 3.8 "Matriz disefio del sistema de refrigeracion”

Disefio del sistema | % 1 2 3

de refrigeracion

Costo 20 5 4 3
Manufactura 10 4 5 3
Ubicacion 20 4 4 3
Flujo de aire 50 5 3 3
TOTAL 100 94 72 60

Como se observa en la Tabla 3.8, la propuesta #1 resulto ser la que cumple

con la mayoria de los criterios de disefio planteados en la Tabla 3.5.
3.4.6 Determinacion del volumen del radiador

Para determinar la generacion de calor de motor, se trabajé considerando la
apertura del termostato, a fin de evitar un ciclo de apertura y cierre en el termostato,
el rango de temperaturas de refrigerante a la entrada del motor se recomienda que se
encuentra en un rango de 345°K (72°C) y 360°K (87°C).

El objetivo sera asegurar un area de disipacion que asegure una temperatura
de salida del radiador que se encuentre en el rango recomendando, se utilizaran dos
configuraciones para la simulacion, ya que sera una simulacion de transferencia de
calor en solidos con fluido externo e interno, dicha simulacion es muy intensiva y

consumen mucho tiempo.

Las configuraciones geométricas a evaluar son 50 cm y 80 cm largo de
serpentin y ambas configuraciones poseen un ancho de 5 cm y 5 mm de espesor con

una seccién interna de 4 mm con 4,8 cm, con aletas de 5 mm de largo, 5 cm de ancho
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y 1 mm de espesor, separadas 5 mm una de la otra como se observa en las Figuras
5.18 y 5.19.

Figura 3.18 “Geometrias de radiador a evaluar”

Las condiciones que se simularan seran para la transferencia de calor de un
solo serpentin del radiador para reducir la complejidad geometrica de la misma. El
estudio supone flujo de agua desarrollado dentro del serpentin que se encuentra a
circulando a una velocidad constante de 0,5 m/s que entra con una temperatura de
110 °C, el aire circundante se encuentra a 10 m/s y a condiciones estandar, 1 atm y 25

°C, flujo laminar. EI material del radiador es aluminio 6061.

Figura 3.19 “Geometria para simulacion”

Los resultados arrojan que la disipacién de calor se da en el serpentin de 50
cm de largo, logra reducir la temperatura de entrada de hasta 91,3 °C, en el modelo de
80 cm de largo se logra reducir a 85,7 °C en total, estos resultados se pueden ver
figuras 3.20 y 3.21.
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Figura 3.20 “Resultados de simulacion para 50 cm”
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Figura 3.21 “Resultados de simulacion para 80 cm”

3.5 Disefio del sistema de escape

De manera de lograr que el laboratorio de mecanica se encuentre operativo se

debe disefiar un sistema de escape, no solo debido a que el original se encuentra
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completamente deteriorado e inoperativo, sino a su vez corrigiéndoles las fallas

pasadas y mejorandole los aspectos que sean posibles.

Tabla 3.9 "Metodologia de disefio del sistema de escape"

Condiciones existentes en el tunel de viento
Configuracion del sistema de escape
Condiciones de trabajo del sistema

Medidas geometricas de la tuberia de escape
Ruteado de tuberias

3.5.1 Requerimientos del disefio del sistema de escape

-Que permita el facil flujo de los gases de escape a través de la tuberia
-Que expulse los gases de escape fuera del laboratorio de mecanica

-Que permita el giro del motor cada vez que pivote para las mediciones de torque del

mismo en las practicas de MDV

-Que permita el paso de estudiantes a través del cuarto del motor sin ocasionarles

accidentes o lesiones.

-El disefio debe ser ergondmico.

-El disefio debe ser de facil construccion.

-Debe estar constituido de materiales resistentes al calor y a la corrosién
-El ruteado deber ser lo mas corto posible

3.5.2 Limitaciones del sistema de escape

-Deben ser materiales que se encuentren a nivel nacional

-El ruteado debe poseer dimensiones que se ajusten al area del cuarto del motor
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-Los procesos de fabricacion deben estar disponibles a nivel nacional

-El material debe soportar las temperaturas solicitadas por el motor

3.5.3 Propuestas de disefio para el sistema de escape

De manera de conseguir la configuracion del sistema de escape mas adecuada

para el funcionamiento del tanel de viento, se realizaron 3 propuestas diferentes las

cuales seran evaluadas posteriormente seglin una matriz de criterios de disefio como

se observa en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 “Criterios de seleccion del disefio del sistema de escape”

Se tomara en cuenta el costo de adquisicion del material,

transporte 'y ensamblaje del equipo de acuerdo al

costo presupuesto asignado. Recibird mayor puntaje mientras mas
econdmico sea y se conserve la calidad
Se tomara en cuenta que el disefio permita la realizacién
Ergonomia adecuada de las practicas de MDV cumpliendo las

condiciones de seguridad para los estudiantes.

Espacio ocupado

El espacio ocupado se refiere al tamafio del equipo y la zona
disponible dentro del laboratorio para su instalacion. Se
otorgard un mayor puntaje a aquel que ocupe un menor

espacio y cumpla con los requerimientos exigidos

Calidad

Se evaluara que disefio ofrece mayor grado de duracién para

las solicitaciones que seran sometidos.

Funcionabilidad

Se evaluara la funcionabilidad que ofrece el equipo para

expulsar los gases de escape.

La propuesta ganadora se le realizara una serie de simulaciones para optimizar

la geometria de disefio, y a su vez conocer su comportamiento tedrico en una

situacion real de trabajo.
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Las 3 propuestas tendrén las condiciones de contorno que se presentan en la

Tabla 3.11, al momento de realizar las simulaciones.

Tabla 3.11 “’Condiciones de contorno para analisis de la tuberia de escape para la

propuestas de estudio’’

Presién de entrada de los gases 3 atm

Presién de ambiente 1 atm

Temperatura de entrada 900 °C-1173.15K
Temperatura de ambiente 22°C —295.15 K
Flujo masico a la entrada 0.2925 md/s

3.5.3.1 Propuesta N° 1: Tuberias Independientes

Consta de salidas independientes de cada lado del motor, empezando por el
Header en configuracion 4-1, seguido por una tuberia direccionada hacia la parte
posterior del cuarto del motor, que finalmente termina en un silenciador que expulsa
los gases fuera del laboratorio, a una altura de 1m del suelo, cada lado del motor
posee tuberia y silenciador independiente que no se conecta con el otro lado como se

observa en la Figura 3.22.

Figura 3.22 “Ensamblaje de la propuesta #1 del sistema de escape”

Se comenzara con las simulaciones de temperatura del flujo de escape del motor a

través de la tuberia de la propuesta #1, especificamente en la salida de las mismas.
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Figura 3.23 “Simulacion de las lineas de flujo de escape de la propuesta #1”

En la Figura 3.23 se muestra los gradientes de temperaturas de las lineas de

flujo de los aires de escape a través de la tuberia.
Ventajas de la propuesta N°1:
-Sencillez en el ruteado de la tuberia

-Permite un excelente flujo de los gases de escape al no tener alta cantidad de curvas

en el ruteado
Desventajas de la propuesta N°1:
-Posee gran cantidad de material de tuberia por ser independiente de cada lado.

-Al estar a la altura del centro de rotacién del motor impide el paso de los estudiantes

de las practicas de MDV, lo cual cancelaria la realizacion de las mismas.

-Altos valores de temperatura en la salida de la tuberia como se observa en la Figura
3.19

-El costo es elevado debido a que posee dos silenciadores.
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3.5.3.2 Propuesta N° 2: Tuberias configuracion 2-1

Consta de salidas independientes de cada lado del motor, empezando por el
Header en configuracion 4-1, seguidos por una tuberia independiente de cada lado del
motor a la altura del centro de rotacion de las bases, y se conectan entre ellas justo al
pasar el perimetro del motor, a una atura de en 1 m sobre el suelo, con una
configuracion 2-1 que finalmente termina en un sola tuberia con un silenciador que
expulsa los gases fuera del laboratorio de mecénica como se observa en la Figura
3.24.

- 901.58
- 879.18
1 856.78
- 834.39 ‘
- 811.99
- 789.59
- 767.19
- 744.80
- 72240

- 700.00
Temperature [C] |

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories 1 |

Figura 3.25 “Simulacion de las lineas de flujo de escape de la propuesta #2”

En la Figura 3.25 se muestra los gradientes de temperaturas de las lineas de

flujo de los aires de escape a través de la tuberia de la propuesta #2.
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Ventajas de la propuesta N°2:

-Permite un excelente flujo de los gases de escape al no tener alta cantidad de curvas

en el ruteado.

-Reduce los valores de temperatura en la salida de la tuberia como se observa en las
Figuras 3.25

-El costo de construccion es bajo debido a la poca cantidad de tuberia y al tener un

solo silenciador
Desventajas de la propuesta N°2:

-Al estar a la altura del centro de rotacion del motor impide el paso de los estudiantes
de las practicas de MDV, lo cual cancelaria la realizacion de las mismas.

3.5.3.3 Propuesta N° 3: Tuberias configuracion 2-1 hacia al suelo

Consta de salidas independientes de cada lado del motor, empezando por el
Header en configuracion 4-1, seguidos por una tuberia independiente a la altura del
centro de rotacion de las bases, y se conectan entre ellas justo al pasar el perimetro
del motor a 1 m del suelo, en una configuracion 2-1 que es direccionada hacia el piso
del cuarto del motor y finalmente termina en un sola tuberia a 0.21m del suelo con
un silenciador que expulsa los gases fuera del laboratorio de mecanica como se

observa en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 “Ensamblaje de la propuesta #3 del sistema de escape’
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Figura 3.27 “Simulacion de trayectorias de flujo de la temperatura del fluido en el

sistema de escape”

En la Figura 3.27 se muestra los gradientes de temperaturas de las lineas de

flujo de los aires de escape a través de la tuberia de la propuesta #3.

Adicionalmente a la propuesta # 3, se le integré una tarima como se muestra
en la Figura 3.28, de esta manera se facilita y garantiza el paso de los estudiantes de
Maquinas de desplazamiento volumétrico alrededor del cuarto del motor, y al mismo
tiempo se arregla la desventaja de la propuesta #3 del sistema de refrigeracion, ya que
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facilita el llenado y medicion del radiador, mientras permite que el motor pivote con
total libertad.

Figura 3.28 “Ensamblaje completo de la propuesta #3 del sistema de escape”
Ventajas de la propuesta N°3:

-Permite un excelente flujo de los gases de escape al no tener alta cantidad de curvas

en el ruteado.
-Posee poca cantidad de material de tuberia al tener una configuracion 2-1.
-Facilidad para pivotear el motor en las practicas de MDV

-Ergonomia para el paso de estudiantes en las practicas de MDV vy la operacién del

motor.

-La tarima que posee el disefio protege a los estudiantes que circulan en las practicas
de MDV de tropiezos y quemaduras, mientras facilita el proceso de llenado y

medicién del radiador del motor.

-Los costos son bajos al tener solamente un silenciador.
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Desventajas de la propuesta N°3:

-Relativamente altos valores de temperatura en la salida de la tuberia como se observa

en las Figuras 3.23
3.5.4 Seleccidn del disefio de la estructura del sistema de escape

Para realizar la evaluacién de cada solucién propuesta se toma en cuenta la

siguiente escala de puntuacion:
-Deficiente: 1

-Aceptable: 2

-Bueno: 3

-Muy Bueno: 4

-Excelente: 5

Luego, para obtener el valor final, se multiplica la puntuacién anterior de
cada solucion por el asignado en porcentaje y se suman todos los resultados para asi

obtener el total a comparar entre los tres disefios como se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 "Matriz disefio del sistema de escape”

Disefio del sistema % 1 2 3

de escape

COSTO 20 2 3 4

ERGONOMIA 25 1 1 5

ESPACIO OCUPADO | 20 3 3 4

CALIDAD 15 4 4 4
20 4 4 4

FUNCIONABILIDAD

TOTAL 100 53 57 85
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Como se observa en la Tabla 3.12, la propuesta #3 resulto ser la que cumple

con la mayoria de los criterios de disefio planteados en la Tabla 3.10.
3.5.5 Detalles y estructura de cada elemento de la propuesta ganadora.

El didmetro interno de la pared de la tuberia es de 56 mm, con un espesor de 1
mm, con la finalidad de realizar un ruteado de escape liviano y facil de maniobrar,
pero que a su vez sea resistente a las altas temperaturas esperadas de trabajo. Se

encuentra recubierto con un aislante térmico ideal para este trabajo.

En la salida del distribuidor, se une a la tuberia mediante una brida de 3
tornillos sellada por una empacadura especial resistente a la presion y temperatura,
seguido por un tramo de tuberia de 20 cm perpendicular al motor, luego uno de 94 cm
longitudinal al mismo, de nuevo perpendicular al motor otro tramo de 45 cm donde se
conecta con el otro lado del motor, donde se direcciona hasta el suelo desde una
altura de 110 cm del mismo, mediante un codo a 90 grados se conecta el silenciador
de 63 cm de largo y 30 cm de ancho, donde finalmente son expulsados los gases de

escape fuera del laboratorio.

Para permitir el paso de los estudiantes por el cuarto del motor del tanel de
viento, el disefio viene integrado con una tarima de estructura perfiles de acero con
piso de madera, con una longitud de 50 cm de largo y a una altura de 35cm del suelo,
ubicada justo por encima de la tuberia de escape, de manera de evitar los riesgos de

guemaduras y tropiezos por parte de los estudiantes.

Adicionalmente el sistema de escape del motor no solo debe servir para
expulsar los gases de escape fuera de las instalaciones del tunel viento, sino a su vez
permitir que el motor pivote para calcular su torque en las practicas de MDV, fue
necesario la implementacion de una base pivotante que permitiera dicho movimiento
parabdlico, como se observa en las Figuras 3.29 dicha base permite totalmente el
movimiento del sistema de escape mientras sirve de apoyo al mismo tiempo para
ayudar las sujeciones de la tuberias en el motor y evitar esfuerzos existentes en

voladizo de dichas tuberias.
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Figura 3.29 “Base pivotante”
3.5.6 Simulaciones de la propuesta ganadora en un escenario de trabajo.

Para conocer la interaccién de la tuberia de escape de la propuesta ganadora
con el entorno, se realizaron simulaciones con el tunel de viento trabajando y con
una velocidad de aire de 10 m/s pasando alrededor de la tuberia de escape, de manera
de conocer que tanto reduce la temperatura d escape una vez que tunel se encuentra

operativo.

Figura 3.30 “Simulacion de trayectorias de flujo de la temperatura del aire alrededor

del sistema de escape con una velocidad igual a 10m/s”

Se observa en la Figura 3.30 como el aire aumenta su temperatura a medida que hace
contacto con la tuberia del sistema de escape, siendo los puntos de mayor

transferencia de calor los tramos longitudinales a la direccion del aire.
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En la Figura 3.31 y 3.32 se muestra los gradientes de temperaturas de las lineas de
flujo de los aires de escape a través de la tuberia, y se observa como existe una
reduccion de temperatura del fluido, y de la superficie de la tuberia de escape gracias
al incremento de la velocidad del aire que lo rodea y la transferencia de calor

existente.

- 900.00
- 885.71
- 871.43
- 85714
- 842.86
- 82857
- 81429
- 800.00
- 78571
- 771.43
- 75714
- 74286

Temperature (Fluid) [*C]

Figura 3.31 “Simulacion de trayectorias de flujo de la temperatura del fluido en el

sistema de escape con la velocidad del aire externo igual a 10m/s”
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- 70714
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- B64.29
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- 62143
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- 57857
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- 53571

- 51429
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- 47143

- 450,00
Temperature (Fluid) [C]

Figura 3.32 “Simulacioén de valores de temperatura en la superficie de la tuberia del

sistema de escape con la velocidad del aire externo igual a 10m/s”
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CAPITULO IV
Andlisis y resultados

-Se logré cumplir todos los requerimientos de disefio de los sistemas de refrigeracion

y escape.

-El radiador logra reducir la temperatura del agua que entra a 110 C hasta 86 °C a la

salida con un flujo de aire de 10 m/s.

-La configuracion 2-1 para el sistema de escape resulto ser la mas ergondmica de las
3 estudiadas para el funcionamiento del mismo dentro del laboratorio de la escuela de

mecanica.

-La temperatura del fluido de escape a la salida de la tuberia, posee una reduccion del
10 % gracias al flujo de aire cuando las aspas del tanel de viento se encuentra en

funcionamiento
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CAPITULO V
Construccion del sistema de escape y refrigeracion.

Para la construccion del sistema de refrigeracion y escape se tuvo que dividir
todo el disefio en diferentes piezas de manera de garantizar los criterios de seleccion
del disefio, estas piezas son:

5.1 Tuberia de escape.

Para la construccion de la tuberia de escape se realizaron mediciones del

ruteado final de la propuesta ganadora.

Mediante una soldadura tipo TIG se procedid a realizar las uniones en la
tuberia de escape, ya que posee un espesor muy delgado y necesita bastante precision,

ademas de garantizar que no tuviese fuga en ninguna de estas uniones.

Una vez cortadas y soldadas las tuberias de escape se realizo la instalacion de

las mismas en el motor del tinel de viento como se observa en la Figura 5.1

2

Figura 5.1 “Tuberia de escape’
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5.2 Instalacion del silenciador y tarima.

Debido a que el tunel de viento ha sido victima en distintas ocasiones de robos
y hurtos es necesario que en la instalacion de todos los sistemas de escape Yy
refrigeracién no se vea comprometida la seguridad del cuarto de motor del tunel de
viento, y que a su vez se cumpla con los pardmetros de disefio del sistema de escape,
y uno de ellos es que los gases de escape del motor sean expulsados fuera del tanel de
viento de manera que permita que los estudiantes de las practicas de MDV puedan
realizar sus actividades sin verse afectados directamente por dichos gases.

Es por eso que la instalacion del silenciador requirié una modificacién
inteligente a la reja de seguridad del tanel de viento. Se puede observar en las Figuras
5.2 como se lograron los dos objetivos de disefio, expulsar los gases fuera del tanel de

viento, como mantener la seguridad del mismo.

Figura 5.2 “Silenciador”

Debido a que el sistema de escape del motor no solo debe servir para expulsar
los gases de escape fuera de las instalaciones del tunel viento, sino a su vez permitir
que el motor pivote para calcular su torque en las précticas de MDV, fue necesario la

implementacion de una base pivotante que permitiera dicho movimiento parabolico,
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como se observa en las Figuras 5.3 dicha base permite totalmente el movimiento del
sistema de escape mientras sirve de apoyo al mismo tiempo para ayudar las

sujeciones de la tuberia en el motor.

Figura 5.3 “Base pivotante”

De manera de resguardar la seguridad de los estudiantes que circulen dentro
del tunel viento en las practicas de MDYV, permitir el pivote de la tuberia de escape y
al mismo tiempo facilitar el proceso de llenado y medicion del radiador, se construyo
una tarima con perfiles de acero y madera, la cual fue colocada justo por encima de la
tuberia de escape mas baja de todo el ruteado, se puede observar en la Figura 5.2 su

posicion dentro del tanel de viento.
5.3 Instalacion del radiador.

Debido a los resultados de las simulaciones del sistema de refrigeracion, se establecio
que la posicién mas eficiente del radiador es en la parte superior del motor donde
recibe la mayor cantidad de aire producido por las aspas del tunel de viento, se

observa su posicion exacta en la Figura 5.4
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Figura 5.4 “Radiador”

5.4 Electroventilador y su escafandra.

Existe la posibilidad que el sistema de refrigeracién posea un electroventilador
integrado con su escafandra para mantener la temperatura del motor en un nivel de
trabajo adecuado para el mismo, en el caso de que no estén funcionando las aspas del
tunel de viento, y se requiera un flujo de aire atreves del radiador, en las Figuras 5.5
se observa dicho electroventilador con sus bases y escafandra, y la posicién que

ocupa en el sistema de refrigeracion.

Figura 5.5 “Electroventilador”

A su vez dicho electroventilador posee un sistema de facil remocion de

manera que se desmonte y monte facilmente cada vez que lo necesite, también posee
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un botén de encendido donde se integra al sistema eléctrico del motor con mucha
facilidad.

5.5 Instalacion del cardan de la transmision.

De manera de comprobar la funcionalidad de los dos sistemas de estudio de este
trabajo como son el Sistema de Escape y Refrigeracion, adicionalmente se instald el
sistema de potencia del motor, que constaba de una cardan con sus crucetas y
horquillas, los cuales transmiten la potencia producida del motor hacia el eje de las

aspas del tunel de viento, se observa en las Figuras 5.6.

Figura 5.6 “Cardan”
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

-El tanel de viento queda operativo con los sistemas de refrigeracion y escape para las
practicas de maquinas de desplazamiento volumétrico y para las practicas del

laboratorio de aerodinamica.

-Las condiciones de contorno seleccionadas en la entrada de cada configuracion
fueron las adecuadas para el caso de estudio ya que los valores obtenidos a la salida
de cada configuracién fueron los esperados.

-Las dimensiones y materiales de la tuberia de escape resultaron ser adecuados para
las condiciones de trabajo a las cuales fueron sometidas, como resistencia al calor,

corrosion y esfuerzos.

-La ubicacion del radiador es la variable méas influyente para el disefio del sistema de

refrigeracion de un motor de un tanel de viento académico.
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RECOMENDACIONES

-Realizar un manual de operacion y mantenimiento del tinel de viento para el uso

regular del laboratorio.

-Automatizar los sistemas de medicion y control tanto del motor como del cilindro

del tanel de viento.
-Disefiar sistemas actualizados de inyeccion, combustible y admision para el motor.

-Instrumentar los sistemas escape y refrigeracion, para completar las practicas de
MDV.
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APENDICES
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APENDICE A. CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ESCAPE Y
REFRIGERACION

Figura A.2 “Medicion de las tuberias de escape”

Figura A.3 “Soldadura TIG de las tuberias de escape”

59



Figura A.5 “Silenciador con tarima”
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Figura A.7 “Silenciador en posicidon mas alta de la base pivotante”
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Figura A.8 “Switch de encendido y apagado del electroventilador”

Figura A.9 “Conectores de facil remocion del electroventilador”
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Figura A.11 “Proceso de cortado de los perfiles de la tarima”
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2

Figura A.13 “Instalacion de las mangueras del radiador’
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Figura A.15 “Medicion de la longitud del cardan”
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Figura A.16 “Medicion de la altura del cardan”

Figura A.17 “Instalacion del cardan”
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FiguraA.18 “Aspas del tunel de viento”
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APENDICE B. SIMULACIONES ADICIONALES
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Figura B.2 “’Gradiente de temperaturas al final del radiador”’
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Figura B.3 “’Gradiente de temperaturas de la seccion solida’’
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