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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo la evaluacion de la
temperatura generadas en las aletas de un motor monocilindrico del tipo
CDI CG 125 de una motokar las cuales contienen una serie de
caracteristicas que las identifica y las hace propias para su desarrollo en
conjunto con el monoblock del motor térmico, para tal finalidad se utilizo
un instrumento de medida, Termdégrafo y para su contrastacion un método

numérico de volimenes finitos

La metodologia del trabajo de investigacion es del tipo descriptivo con un
enfoque cuantitativo, la muestra evaluada fue la temperatura de la

superficie del motor y las aletas.

Se realiz6 un analisis mateméatico — numérico de las ecuaciones
gobernantes que fue programado en el software MATLAB. La evaluacion
del campo de temperatura en su forma adimensional muestra la ecuacion
caracteristica, que en comparacién con los valores analiticos tiene un
grado de error del 0.254% y con respecto a la ecuacion generada de grado
4 dada por :0=1.8526X*-55091X3 +6.5367X? —3.8351X +
0.9944 , |la cual tiene un grado de precisidon mediante el grado correlacion
lineal de 0.999, un grado de error del 1.87 %, ademas esta sirvi6 de base
para la generacion de las curvas caracteristicas de las 4 aleta tomadas
del monoblock, las cuales a su vez, registraron similitud y la misma

tendencia a la ecuacion lineas arriba.

Se hizo uso de la Camara Termogréfica Ti25 para calcular los valores
reales de las temperaturas bases de la superficie del motor, 98.2, 97.4,
94.5, 91.6, 89.5 y 84.3 °C estas se usaron para el desarrollo de curvas
caracteristicas, las cuales estaran en funcién de la temperatura, que
dependeran unicamente de la longitud a lo largo de la aleta, siendo esta

longitud en mm.



ABSTRACT

The present research work has the objective of evaluating the temperature
generated in the fins of a single cylinder motor CDI CG 125 type of a motokar
which contain a series of characteristics that identifies them and makes them
suitable for their development in conjunction with the Monoblock of the thermal
engine, for this purpose, a measuring instrument, a thermograph was used and

for its comparison, a numerical method of finite volumes

The methodology of the research work is of the descriptive type with a
guantitative approach, the sample evaluated was the temperature of the surface

of the engine and the fins.

A mathematical - numerical analysis of the governing equations that was
programmed in the MATLAB software was carried out. The evaluation of the
temperature field in its dimensionless form shows the characteristic equation,
which in comparison with the analytical values has a degree of error of 0.254%
and with respect to the equation generated of degree 4 given by: 8 = 1.8526X* —
5.5091X3 + 6.5367X% — 3.8351X + 0.9944, which has a degree of accuracy
through the linear correlation degree of 0.999, an error degree of 1.87%, also this
served as the basis for the generation of characteristic curves of the 4 fins taken
from the monoblock, which, in turn, registered similarity and the same tendency

to the equation lines above.

The Ti25 Thermographic Chamber was used to calculate the real values of the
base temperatures of the motor surface, 98.2, 97.4, 94.5, 91.6, 89.5 and 84.3 °
C, these were used for the development of characteristic curves, which will be in
function of the temperature, which will depend only on the length along the fin,

this length being in mm.
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1.1.Realidad Probleméatica

La existencia de las maquinas térmicas como herramientas de generacion
de energia, son elementos indispensables para el desarrollo de actividades
como el comercio, el agro, el transporte, la salud, etc; es por ello que una
maquina térmica debe tener multiples cualidades especificas para poder ser

utilizada como herramienta para la variedad de labores dentro del mercado.

El motor monocilindrico (de 2T o 4T) es utilizado en compresion de aire,
motores marinos, cortadoras de césped, generadoras de corriente para uso
cotidiano, en vehiculos y hasta como impulsores estacionarios de
generadoras o sistemas de mantenimiento (www.vueltafinal.com), por ende,
siempre se estd en la busqueda de que este equipo funcione
adecuadamente sin objecion alguna en su desenvolvimiento, es por ello que
se busca analizar y estudiar los sistemas de un motor de este tipo para que

en su conjunto logren los objetivos mencionados anteriormente.

El sistema de enfriamiento de un motor monocilindrico que es generado por
un conjunto de aletas, debe cumplir con propiedades mecanicas, fisicas y
quimicas para su desarrollo, y por lo tanto es necesario las

experimentaciones del caso.

He aqui donde una evaluacion numérica, nos puede permitir un estudio
minucioso de las aletas, a través de sus distintas longitudes y diferentes
temperaturas que se plasman en el mismo, permitiendo facilitar estudios
extensos y costosos, en practicos y educativos, y lo que es mejor aun,
permitiendo la investigacion, haciendo uso de herramientas informaticas,
que hoy en dia estan al alcance de cualquier universitario, que encuentre
una afinidad a este tipo de aprendizaje denominada “ Simulacién Numérica

Computacional’.

El Peru al 2016 tiene una inversion de U$$ 4.00 /afio x habitante en lo que
respecta a investigacion cientifica a diferencia de paises como Chile que
aporta 25 dolares (Sergio Sanchez Holguin, integrante del Comité Cientifico
del 8° Congreso Mundial de Juventudes Cientificas - CMJC), lo que en el afio
2013 era el 0.15% de su PBI comparado con el 0.5% en Chile (Sociedad de
Comercio Exterior del Perd - ComexPerld) y eso ademas de no tener

informacion en lo que respecta a esta area a comparacion de Alemania con


http://www.vueltafinal.com/

2.88%, Republica de Corea con 4.03%, Finlandia con 3.42% e Israel con
4.25% siendo el area de reportes de Gasto en Investigacion y Desarrollo
solamente hasta 2012 (Instituto de Estadistica de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura - UNESCO ) lo
que nos hace muy inoperantes en este &mbito que es como pan de cada dia

en universidades extranjeras.

Se han encontrado muchos estudios numéricos computacionales para aletas
en transformadores, asi como ejemplos précticos de transferéncia de calor
para modelos generales, pero en esta oportunidad el trabajo tiene un &mbito

distinto, como lo es en el de un vehiculo motorizado de tres ruedas.

1.2.Antecedentes

Regina y Luiz (1999), nos manifiestan que en el desarrollo de la
transferencia de calor combinada realizada en la pared del tubo de
conduccion de las aletas y el fluido estudiado, se puede analizar la
configuracion de parametros como la caida de presion, la tasa de
transferencia de calor por unidad de masay por unidad de volumen ocupado,
buscando la optimizacion geométrica con respecto a cada parametro de
trabajo, siendo desarrollada a través de una simulacion numérica y haciendo

uso del método de elementos finitos (p. 01), concluyendo que:

Las diferentes geometrias analizadas con aletas aumentan los valores del
namero de Nusselt, ademas de un aumento de intercambio de calor
acompafiado con un aumento del coeficiente de friccion en todas sus

configuraciones estudiadas.

La caida de presibn y los valores de Nusselt fueron fuertemente

influenciados por la variacion de la altura y el espaciamiento de la aleta.

No necesariamente un aumento del nimero de aletas no garantiza un mejor
rendimiento del equipo, pero una disminucion del espacio entre aletas inhibe
la recirculacion (del fluido) haciendo que el fluido se estanque y reduce el
intercambio de calor en comparacion con una geometria con un menor

namero de aletas. (p. 09)



Mendoza (2013), nos habla acerca de los modos de transferencia de calor
que involucran conduccién y conveccion simultaneamente, mostrando
resoluciones de casos bases realizados a través de un analisis numerico y
analitico en su conjunto, para la comparacion de los distintos parametros de
trabajo como: temperatura, capa limite de velocidad, espesor de la aleta,
longitud de la aleta, velocidad de ingreso, capa térmica, niumero de Reynolds
y otros mas, haciendo uso de un modelo K-E estandar simuladas en el
Cddigo de Dinadmica de Fluidos Computacional PHOENICS” (p. 07),

concluyendo que:

La comparacion de las distribuciones de temperatura a través de la aleta
presentan dos zonas de interés; cerca de la base de la aleta en los primeros
25 mm donde las predicciones analiticas son muy semejantes a las
obtenidas por el método de CFD, y en el resto de la aleta después de los 25
mm donde conforme aumenta la distancia en direccion positiva sobre el eje

x se predice menos transferencia de calor.

La prediccion del espesor de la capa limite de velocidad calculada
analiticamente es muy semejante a la del modelo de CFD, por lo que se
puede concluir en base a los resultados analiticos que el flujo de aire es

laminar sobre toda la aleta

Conforme se aumenté el espesor de la aleta se observd una menor
transferencia de calor hacia el flujo de aire, tanto en los resultados analiticos
como en los numéricos. Esto se debe a que con el aumento en el espesor
se aumenta el volumen de la aleta, esto le agrega una mayor resistencia
térmica a la aleta, por lo que el flujo de aire resulta insuficiente para enfriar
una aleta de mayor volumen, en donde en el interior los efectos del flujo de

aire son imperceptibles.

El modelo analitico utilizado para calcular la distribucion de temperaturas
sobre el eje x predice la transferencia de calor en forma unidimensional,
debido a que la aleta tiene un espesor pequefio se puede considerar que el
calor se transfiere de forma bidimensional y por lo tanto el modelo analitico
se puede utilizar para dar una aproximacion de la distribucién de temperatura
de este caso. Pero en las aletas cuyo espesor es mayor los modelos

analiticos dejan de ser validos ya que la temperatura varia en tres



1.3.

dimensiones, en tal caso el método de CFD es (util tanto en geometrias

sencillas como en geometrias mas complejas. (p. 101)

Caldas, Castejon y Ronceros (2009), hablan acerca de la transferencia de
calor en casos unidimensionales, bidimensional y tridimensional, haciendo
uso del método de volumen finito para la discretizacion de un modelo y
también de las ecuaciones a trabajar haciendo uso del método TDMA (Tri

Diagonal Matrix Algorithm), (p.01), finalizando que:

El trabajo realizado por el modelo desarrollado por discretizacion presenta
buenos resultados, sobre todo en los casos de una y dos dimensiones
mediante el uso de un lenguaje robusto de programacion, lo que permitio el

procedimiento solicitante de operaciones con matrices.

Para aplicaciones tridimensionales, se pudo notar un distanciamiento
ligeramente pronunciado lo que el resultado esperado, requiere el
refinamiento de la malla utilizada y que conduce a un tiempo de calculo

considerable.

Los resultados del modelo para la muestra 1D tenian errores del orden de
2% para mallas gruesas, en comparacion con la solucion analitica. Para la
aplicacion de dos dimensiones, la desviacibn de los valores fue de
aproximadamente 0,1% en comparacion con las mismas mallas simulados

en el programa FLUENT.

Por ultimo, todo el proyecto se basa en la construccibn de una malla
rectangular uniforme, asi que no habia comparacion entre iteraciones

realizadas entre diferentes mallas. (p. 11)

Importancia

La importancia de realizar simulaciones numéricas computacionales
aplicadas a casos especificos, es una tarea muy dificil debido a la gran

cantidad de parametros que abarcan dentro del rango del objeto de estudio.

La descripcion del fendmeno requiere de conocimientos de pre-grado
fundamentalmente ademas de recorrer otras areas como la programacion y

la I6gica en cuando a las posibles soluciones de los modelos matematicos.



La investigacion por ser del campo térmico, aporta con el desarrollo del
conocimiento en esta area de estudio, buscando su promocion a nivel local

en los estudiantes.

Los resultados generados adicionaran informacion para sistemas de
enfriamiento de este tipo, ademas de un mayor grado de saber en cuanto al
modelamiento y a la simulacioén, el cual ha tomado una importancia muy
notoria en los campos de la ingenieria, la industria y la medicina a través de

los ultimos afios a nivel mundial.

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar numéricamente el campo de temperatura de un sistema de
enfriamiento por aire mediante aletas en un motor monocilindrico tipo
CDI CG 125.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y geométricas de las aletas del
motor monocilindrico tipo CDI CG 125.

eRealizar el modelamiento matematico - numérico del campo de
temperatura del sistema de enfriamiento por aire de las aletas del
motor monocilindrico tipo CDI CG 125.

e Evaluar el campo de temperatura nhumérica y analitica del sistema
de enfriamiento de las aletas del motor monocilindrico tipo CDI CG
125.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO




2.1

Sistemas de enfriamiento por aire
2.1.1 Introduccion

Para identificar este tipo de sistema, es necesario reconocer una serie de
caracteristicas, las cuales son: la estructura, el funcionamiento, los tipos
y los parametros de trabajo. Pues bien, el sistema queda definido por el
hecho de sustraer el calor de las paredes del cilindro y la culata hacia el

exterior, buscando como su propio hombre lo dice enfriar al sistema.

Aunque lo mas correcto seria decir “refrigerados por aire / aceite” ya que
este ultimo, ademas de lubricar, se encarga de limpiar y refrigera el motor.
Este sistema viene a ser el mas antiguo, y aunque hoy la refrigeracion
liquida ha terminado por imponerse por cuestiones de potencia, mas por
el hecho de cumplir normativas de ruido y contaminacion, los “antiguos”
motores de aire siguen en plena forma y sin perder adeptos. (Harley-
Davidson, fabricante de motos de Estados Unidos con sede en Milwaukee,

Wisconsin).
2.1.2 Estructura

Los cilindros de los motores refrigerados por aire se fabrican de los
siguientes tipos: enteramente de acero con aletas maquinadas alrededor;
de hierro colado con aletas hechas por fundicién; en forma de una camisa
de acero o de fundicion gris en la cual se encaja un manguito de aluminio
con aletas y de la misma camisa, pero colada en aluminio; enteramente
de aluminio con la superficie interna recubierta con una capa dura de

Cromo poroso.

La superficie refrigerante de las propias paredes de los cilindros alcanza
el 25 - 40 % de toda la superficie de refrigeracion requerida (a la culata le
corresponde el 60 — 75 %). El sistema de aletas en el cilindro comienza
directamente desde su unién con la culata y llega, como regla general,

hasta la zona donde se ubican los segmentos en el P.M.I.

La parte con aletas constituye el 45 — 55 % de toda la longitud del cilindro.
La superficie especifica de enfriamiento para los motores de carburador

es igual a 0.61 — 0.81 cm2/W, mientras que para los motores Diésel es
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0,48 — 0.61 cm2/W en donde la velocidad del aire entre las aletas puede

alcanzar unos 50 m/seg.

El area de la superficie de refrigeracion del cilindro es directamente
proporcional a la altura y al nimero de aletas. El calor de las paredes del
cilindro se transmite a las superficies de las aletas, de donde es evacuado
por el flujo de aire. Cuando la diferencia de temperaturas entre la pared
del cilindro y el borde de las aletas es considerable, la mejor forma de la
seccion transversal de la aleta para trasmitir el calor resulta trapezoidal
(Figura 1).

hasta 60

- [25-3

Figura 1: Dimensiones principales de las aletas
Fuente: Motores de Automdéviles — Jévaj

Los desplazamientos de las aletas hacia las paredes del cilindro se hacen
redondeandolos suavemente para mejorar la evacuacion de calor. La
efectividad del proceso de transmision de calor depende de la distancia
entre las aletas (de su paso). Cuando el soplado de los cilindros es libre
el paso constituye unos 8 mm aproximadamente 1/3 del paso se necesita
para el espesor de la aleta y 2/3 se destina para que pase el aire entre las

aletas.

La efectividad del sistema de refrigeracion por aire se caracteriza por la
uniformidad de los campos de temperatura en las paredes de los cilindros

y culatas. Tanto en direccion radial como a lo largo de la altura. (JOVAJ)
2.1.3 Funcionamiento

Este sistema consiste en evacuar directamente el calor del motor a
la atmosfera a través del aire que lo circunda. Para mejorar la
conductividad térmica, estos motores se fabrican de aleacion ligera y

disponen sobre la carcasa exterior, unas aletas que permiten aumentar la
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superficie radiante de calor. Aunque la refrigeracion por aire se utiliza por
lo general en los motores pequefios y baratos no significada que el
sistema sea ineficaz. Las ventajas de la refrigeracion por aire son una

mayor sencillez, mayor rendimiento térmico y menor consumo.

En el caso de los sistemas modernos de enfriamiento por aire estan
disefiados para que los motores de combustion interna de los autos
mantengan una temperatura homogénea entre 82° y 113°C. En todos los
motores de combustion, un gran porcentaje del calor generado (alrededor
de 44%) escapa a través de los gases de escape, no a través de ya sea
un sistema de refrigeracion por liquido, ni a través de las aletas de metal
de un motor refrigerado por aire (12%).

2.1.4 Tipos
Refrigeracién directa

Se emplea este sistema en motocicletas, donde el motor va
completamente al aire, efectuandose la refrigeracion por el aire que hace
impacto sobre las aletas durante la marcha del vehiculo, siendo por tanto
més eficaz la refrigeracibn cuanto mayor es la velocidad de
desplazamiento.

l

B

-

- e

——

- ——
-
—

-

EERRIRE

pp——

Figura 2. Sistema de refrigeracion por aire directa.
Fuente: megadiesel.blogspot.pe/2008/08/refrigeracion-por-aire-directa.html.

Refrigeracion forzada.

El sistema de refrigeracion forzada por aire es utilizada en vehiculos
donde el motor va encerrado en la carroceria y por tanto, con menor
contacto con el aire durante su desplazamiento. Consiste en un potente

ventilador movido por el propio motor, el cual crea una fuerte corriente de
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aire que es canalizada convenientemente hacia los cilindros para obtener
una eficaz refrigeracion aun cuando el vehiculo se desplace a marcha

lenta.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR AIRE

Radiador

. de aceite Entrada

Conducto Ventilador
: - aire frio

Regulador
de aire

Salida de Cilindros
aire caliente aire caliente

Figura 3 Sistema de refrigeracién por aire forzada

Fuente: megadiesel.blogspot.pe/2008/08/refrigeracion-por-aire-directa.html

2.1.5 Paradmetros de trabajo

Para mejorar la eficiencia, por ejemplo, se disponen de aletas de
irradiacion, donde la longitud es proporcional a la cantidad de calor a
evacuar, en las zonas a refrigerar, ya que para mantener la temperatura
del motor es importante encontrar la temperatura exacta de refrigeracion
gue variard segun el motor de la misma. Por ejemplo, un motor de 4
tiempos generalmente se encuentra en una buena temperatura a 80°C,

mientras que un motor 2 tiempos lo hace a 100°C.

La cantidad de calor transmitido de las paredes al aire esta dada por una

expresion andloga a la indicada anteriormente:
Q = KAT Sq evv e eee vt eee et eee et eee v eve s ene e enee (1)
Donde:

Q = Cantidad de calor que los gases ceden a las paredes internas del

cilindro en Cal/h

k = Coeficiente de transmision aire pared en Cal/m? °C h
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AT = Diferencia de temperatura entre aire y paredes en °C
S., = Superficie de transmision externa en m?

Como sabran el coeficiente de transmision entre paredes y aire es muy
inferior al existente entre paredes y agua (1:100); como la diferencia de
temperaturas AT es del mismo orden en los dos casos, en la refrigeracion
por aire es necesario adoptar superficies de transmisidbn muy superiores,

con este objeto se dotan de aletas las paredes externas del motor.

1o _—h\ . — T
L= altura de lo aleta
* k= cosficiante de transmisidn
hd n= conductividad térmica |
- LA N 5 = @spasor
{ N
(LI — .
S
o aleta ractilinea ,;\_ -..\_
i i alata circular e
-

v — . :"--..
¥ —

P8 !
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Figura 4. Variacion de la Eficiencia n
Fuente: Motores endotérmicos. pag. 139

El diagrama de la figura 1, muestra un ejemplo de como puede variar la

L . ) /2k
eficiencia n en funcién del parametro E'L , donde; L; es la altura de la

aleta, en m, k, el coeficiente de transmision aire — paredes en Cal/m?°.C.h;
A; la conductividad térmica del material de la aleta en Cal/m?°C.h y s, el

espesor de la aleta en m.

Unavez fijados ky, AT, es posible determinar el valor de S, de la superficie
de transmision que ha de realizarse con las aletas. Es necesario, sin
embargo, tener presente que no toda la superficie de la aleta esta a la
misma temperatura, sino que disminuye de la base al vértice y por
consiguiente, la cantidad de calor transmitida disminuye también en la

misma forma.

Para comodidad de célculo se define como n de la aleta la relacion entre

la cantidad de calor efectivamente transmitido por la aleta y la que
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trasmitiria una superficie igual que se encontrarse totalmente sometida a
la temperatura de la seccidn de union con el cilindro. La superficie que se

ha de introducir en el calculo es:
Se = 11 X Saf ver ver ver vee ven vre wen ee vre ven vee een vee e eenanes (2)
Donde:
Sef = Superficie efectiva de la aleta.
n = eficiencia de aleta

Como se observa en la Figura 4, la eficiencia se incrementa al aumentar
el espesor y la conductividad, y disminuye cuando crecen la altura de la

aleta y el coeficiente de transmision entre aire y paredes.

La Figura 5 muestra como puede variar el coeficiente k de transmision
entre aire y paredes metalicas, en funcion de la velocidad V con la cual
llegue el aire las paredes. El diagrama es valido para el aire a presion
ordinaria y para valores de la temperatura de las paredes a que estan

normalmente las aletas de los motores refrigerados por aire.

120

//

\

\

\

Coeficiente de transmisién
aire-paredes k Calfmz h. C
(=]

(=]

n
L=

4 & a 100 12 14 16 18 20
Velocidad de la corriente de cire V m./seg.

Figura 5. Coeficiente de transmisién entre aire y paredes metalicas
Fuente: Motores Endotérmicos. Pag. 140

Con lo que puede observarse como el coeficiente de transmision aumenta
al acelerarse la velocidad de la corriente. Para mantener las dimensiones
de la superficie de transmision entre limites aceptables, es necesario dotar
al motor de una eficaz ventilacion. En algunos casos (motocicletas y

aeroplanos) esta ventilacion esta asegurada por las condiciones de
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2.2

utilizacion; en los otros casos, por el contrario, es necesario producir

artificialmente la ventilacion por medio de ventiladores.

La efectividad del sistema de refrigeracion por aire se caracteriza por la
uniformidad de los campos de temperatura en las paredes de los cilindros
y culatas tanto en direccion radial como a lo largo de la altura, por los
consumos de potencia en el accionamiento de los ventiladores, asi como

por sus dimensiones exteriores.

Método Numeérico Computacional

El proceso de los métodos consiste en la aproximacion de una variable
continua en un numero finito de puntos a la cual se le denomina

discretizacion (Figura 6). Siendo los elementos principales:

Discretizacion del flujo continuo, es decir, las variables de campo
(p,u.v,y), los cuales se aproximan en numero finito de valores en puntos

llamados nodos.

Las ecuaciones de movimiento también se discretizan, aproximandolas en

funcion a los valores de los nodos.

Ecuaciones Integrales =  Ecuaciones algebraicos

(continuas) (discreta)

Luego el sistema se resuelve y se obtiene los valores de las variables en

todos los nodos.

Variahle { Aproximacion
comtdnnn discreis '

e = e = ]

Figura 6. Discretizacion de variables.

Fuente: Dinamica de Fluidos Computacional. (CFD)

Dentro de las etapas del analisis se tiene:
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Formular el problema y plantear las ecuaciones que lo gobiernan.
Establecer las condiciones de contorno.

La generacion de una malla y aplicar el método (elementos finitos,

diferencias finitas o volumen finito).

Las aplicaciones que han tenido dentro del campo de la ingenieria se
pueden destacar: Aerodinamica, Hidrodindmica, Motores endotérmicos y
exotérmicos, Turbomaquinas — bombas y turbinas, Transferencia de calor

— mezclas y reacciones quimica, Cargas de viento, etc.
2.2.1 Método de Elementos Finitos

Se empleo para el analisis estructural y fue diez afios después cuando
comenzo su utilizaciéon para la resolucion de las ecuaciones de campo en
medios continuos. Como método general comienza con una divisién en
elementos triangulares (en 2-D) (Figura 7) o tetraédricos (en 3-D)
generando una malla no estructurada. EI ndmero total de nodos
multiplicado por el nimero de variables del problema es el niumero de

grados de libertad del problema.

Ademas tienen que definirse las llamadas funciones de forma que
representan la variacion de la solucién en el interior de los elementos. Este
método resulta muy atractivo por el uso de mallas no estructuradas
(ampliamente empleadas para la formulacion de problemas con

geometrias complejas)

L =

Proceso de
Dizcretizacian

Sisterma Continuo mModelo Discreto

Figura 7 Discretizacion de variables por elementos finitos.

Fuente: El método de los elementos finitos en la ingenieria practica

2.2.2 Método de Diferencias Finitas
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Es un método de caracter general que permite la resolucion aproximada
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales definidas en recintos
finitos. El primer paso para la aplicacion del método consiste en discretizar
el recinto del plano en el que se quiere resolver la ecuacion con una malla,
por conveniencia cuadrada (caso bidimensional). Los puntos estaran

separados una distancia h en ambas direcciones x e y.

Para ello se hace uso del desarrollo de la serie de Taylor alrededor de un

punto.
_ dT(x,y) dT?(x,y) h?
T(x+hy) =T(xy) + Ix h+ FC Ry +o0(h3).......(3)
_ dT(x,y) dT?(x,y) h®
Tx—hy) =T(xy) — Ix .h+ 2 7 o(h3)......(4)

Agrupando lo términos, despreciando los términos o (h3) y despejando la

segunda derivada:

aT*(x,y) _Tx—hy) -2T(xy) + T(x+h,y)

0x? ox - )
De forma similar se obtiene la expresion equivalente:
aT?(x,y)  T(xy—h)—2T(xy) + T(x,y +h) )

dy? 0x

Las cuales son usadas para ecuaciones de segundo grado como la
ecuacion de Laplace. En forma unidimensional es desarrollable en formas:

hacia adelante, atras y centrada.
2.2.3 Método de Volumen Finito

Es uno de los métodos mas usados el cual permite discretizar y resolver
numeéricamente ecuaciones diferenciales. En el cual se requiere
especificar perfiles de variacion de la variable dependiente entre los
puntos de la malla, en la que la solucion obtenida satisface de forma

exacta las ecuaciones, independiente del tamafio de la malla.

Para entender mejor la forma en que trabaja este tipo de método se hara
un ejemplo ilustrativo con la ecuaciéon de calor unidimensional

permanente:
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(kD) 5= ;
— (K S| BN )

Donde k es el coeficiente de conduccion térmica, T es la temperaturay S
es un término fuente que en este caso representa la tasa de generacion
de calor por unidad de volumen. Para la discretizacion mostrada en la
Fig.08 se tiene el punto P de la malla, el cual tiene como puntos vecinos

los puntos W (izquierda, direccion —x) y E (derecha, direccién +x). La
distancia entre W y P es (dx),,, la distancia entre Py E es (6x),. Entre
los puntos W y P, se encuentra w que corresponde al limite izquierdo del
volumen de control construido entorno a P. Entre los puntos P y E, se
encuentra el punto e que corresponde al limite derecho del volumen de
control considerado. La distancia entre w y e es Ax. Como este es un

problema unidimensional, el volumen de control tiene dimensiones: Ax X
1x1.

| (Gx)y, | (fix) . |
| L, ,

| |
~y | iy | y .
. | r | ) ;
L | P | E '

l ol

Ax

Figura 8 Malla de discretizacion por volumenes finitos

Fuente: Método de los volimenes finitos

Integrando la ecuacién (7) en el volumen de control considerado, se

Jed(KdT>d +feSd -0 (8
wdx U dx * x=0 (8

w

tiene:

Definiendo: SAx = fvi Sdx, de la ecuacion anterior se deduce:

(KdT> (KdT) +SAx =0 9
dx/e dx/ x= ©)
Para evaluar las derivadas de T en los puntos w y e, se requiere hacer

una suposicion respecto al volumen de control. En la Fig. 09 se muestras

las suposiciones simples: de paso constante y paso lineal, donde se
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escogera el de paso lineal ya que w y e no se encuentran definidas en el

de paso constante. En este caso las derivadas seran:

dT Tp — Ty
(K&)w —_ KW(S)(—)W..................................(10)

dT Tg — Tp
(K&)e —_ Kem...................................11)

Reemplazando (10) y (11) en (9), se obtiene:

Ty — Tp Tp—T, -
K —K AX =0 .o vie v (12
o0, W, T =0 (12)

De donde al realizar las simplificaciones (Anexo 1. Desarrollo de ecuacion

de calor unidimensional permanente), se tendra:
apT, = agTg + awTw +
Donde:

— Ke N — KW .
G A

ag ap = agp + aw; b =SAx

Y como se vera la ecuacion (13) indica que la temperatura en P puede

expresarse en funcion de la temperatura en los puntos W y E.

iy | ————

B o o o -
AT

Figura 9 Funciones de la variable de integracion dentro del volumen de

control, de paso constante (A) de paso lineal (B).

Fuente: Método de los volimenes finitos

Para completar el analisis es necesario estimar, K, K,, y S; lo cual puede

hacerse utilizando funciones de interpolacién, como se hizo con T.
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Consideraremos con mayor detalle el término fuente. Generalmente este
término es funcion de T: S (T). Para el analisis se considerara una
linealizacion de esta funcion dentro del volumen de control. Para ello se

considerara la siguiente aproximacion para una primera instancia:
T P SO €3

La cual involucra una suposicion del tipo paso constante, donde el valor
de S en el volumen de control se considera constante y dado Unicamente
por el valor de T en el punto P, es decir en el centro del volumen de control.

Con esta suposicion la ecuacion (13) puede reescribirse:
apr = aETE + awTW + (SO + SlTp)AX fen wes nas ns s es aees (15)

Arreglando esta ecuacion de modo de dejar la variable T, en el lado

derecho, se tiene:
apT, =agTg + awTw + b e e v v e (16)
Ecuacién que es idéntica a (13), solo que esta vez se define por:
a, = ag + ayw — S14%x;b = §pAx

Las cuatro reglas basicas segun Patankar (1980), para que las

aproximaciones realizadas en la seccion anterior sean validas son:

Consistencia en los flujos a través del volumen de control: El flujo de calor

gue sale de un volumen de control debe ser igual al que entra al volumen
de control siguiente (FiguralO), donde se puede observar como la
ecuacion cuadratica conduce a los flujos estimados en P. La funcion de

interpolacion debe evitar este problema.

Otro inconsistencia es que el valor K evaluado en el limite del volumen de

control tenga valores distintos. Esto se evita no usando el valor K, para

evaluar el coeficiente Kenw o e .
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Pendiente desde la izquierda Pemuhenie desde I denscha
R
s
&
-' — '_?'-: o
) — -
* e
s
L F e E T

Figura 10 Ejemplo de funcion de interpolacibn que conduce a una

discontinuidad de los flujos evaluados de dos volumenes de control vecinos.
Fuente: Método de los volimenes finitos

Coeficientes positivos: Los coeficientes ag ; ay, ; ap deben ser positivos.

En efecto en los procesos convectivo y difusivos, un aumento en T 0 T,

deben conducir a un aumento en T,,.

Linealizacién del término fuente con pendiente negativa: Para evitar que

a, sea negativo si 5; es muy grande, se requiere imponer que S; sea

negativo, debido a que el término fuente responde negativamente a los

aumentos de temperatura.

Suma de coeficientes vecinos: El valor del coeficiente a, debe ser igual a

la suma de los coeficientes vecinos a; vecinos. Esta propiedad esta

relacionada con la ecuacion diferencial original.
2.2.4 Método TDMA

El método Tri Diagonal Matrix Algorithm se encarga de resolver de forma
directa sistemas de ecuaciones algebraicas cuya matriz de coeficientes
es de tipo tridiagonal, resolviendo de la siguiente manera ecuaciones de
la forma (16):

apT, = agTg + awTw + b
La cual tiene la siguiente forma para una resolucion lineal:
aj@; = bi@iz1 + @1 Fdj e . (17)
Siendo: c;=0yby=0validaparal <i<N

Donde se obtendra el algoritmo de la siguiente manera, si:
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Y el término anterior a este seria:

Pj-1 = Pi—l(pi + Qi—l fea aer res aer res wes res nes ses ees sesas (19)

Reemplazando (19) en (17):
ai@; = bi@ir1 + i (P_1¢; + Q1) +d;

(ai—ciP—1) @i = bj@i1 + ¢iQi—4 + d;

b; ¢iQi—1 + d;

Qi = Qi+ t+

aj — P4 aj — P4

Quedando los coeficientes para (18):

aj—CiPj_1 aj—CiPj-1

No olvidandose de las condiciones iniciales y finales que son:

b d
P1=a_1FQ1=_ y on = Qn

1
a3
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS




3.1. Materiales
Entre ellos tendremos a los siguientes:

Motor Térmico Monocilindrico HONDA CDI CG 125:

Figura 11. Motor Térmico Monocilindrico HONDA CDI CG 125

Fuente: Honda “The Power of Dreams” .Productos. Motokars MC NLP.

Software Matlab 2016:

4\ MATLAB R2016a

HOME

. [y New Variable | Analyze Code
Eﬂj i L] Find Fies & E . R2016a (9.0.0.341360)

- @v ‘Open Variable @ Run and Time 64-bit (Win64)
Wew  New Open || |Compare Import  Save = | February 11, 2016
Script - - Data Workspace @Ueﬂwmespace - Lg Clear Commands v License Number: 123456

FILE VARIABLE CODE £
€z EHA » C: b WINDOWS » system32 » I
Current Folder (OB Command Window
MName « MNew to MATLAB? See resources for Getting Started v
& qu e '
033 %
3082
Advancedinstallers ®
— I AB

appraiser
ar-54 -
bg-BG i
Boot
Bthprops
CatRoot
catroot2
Codelntegrity ' Ma Ks* R2016a

[

Figura 12. Presentaciéon Matlab 2016 y entorno de trabajo Matlab 2016.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.

Camara Termografica Fluke Modelo Ti25:

Figura 13. Camara Termografica Fluke Modelo Ti25
Fuente: Fluke — “Keeping your world up and Running”

Esta camara esta fabricada para su uso en resolucion de problemas en
sistemas eléctricos, equipos electromecéanicos, equipos de procesos y en
sistemas de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado, entre otros.
(Ver Anexo 02. Especificaciones Técnicas de Camara Termografica Fluke
Modelo Ti25)

Vernier:

Figura 14. Vernier Mitutoyo 150mm

Fuente: www.amazon.com.

Metodologia de Trabajo.
3.3.1. Matematica - Numérica

Primeramente se identificara al elemento al cual se le va a realizar el
estudio, en este caso sera a las aletas del Motor HONDA CDI CG 125,
identificando su estructura, sus dimensiones y las propiedades que

abordan al mismo.
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Continuamente se hara la comparacion de los mismos frente a lo teérico

corroborando lo expuesto anteriormente.

Una vez terminado, se procedera a realizar el modelamiento matematico,
en el cual se hard uso de la ecuacion de conservacion de calor para una
aleta, a través del método de volumenes finitos, linealizando a
continuacion la ecuacion integral, verificando los 4 principios basicos de

Patankar.

Ya realizado el modelamiento mateméatico, se continuard con el
modelamiento numérico, en el cual se buscara adimensionalizar los
pardmetros de la ecuacion de conservacion de calor para una aleta, y una
vez realizado, se hara uso del Algoritmo de Thomas, para la

programacion.

Con este Ultimo paso, se procedera a la programacioén en el software
Matlab y su posterior observacién del comportamiento de la variable
dependiente vs la independiente (en este caso la longitud de la aleta vs.

Temperatura).

3.3.2. Experimental

Se hara uso de la Camara Termogréfica Fluke Ti 25, la cual se encargara
de realizar las fotografias térmicas en los alrededores de la aleta del motor
Honda CDI CG 125.

Las tomas se realizaran en horas 2:00 p.m. del dia 12 de noviembre del
presente afio con el apoyo del Analista Termografo Juan Carlos Enriquez,
la cual es una toma IRT Nivel 1 (Ver Anexo 04. Andlisis Termogréfico IRT
NIVEL 1 L-221 ASNT).
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4.1 Caracteristicas fisicas y geométricas de las aletas del motor
monocilindrico tipo CDI CG 125.

Para el motor térmico (Figural5) y sus aletas se determing las siguientes

caracteristicas técnicas (Figural6), fisicas y geométricas:

Figural5. Motor Térmico Monocilindrico HONDA CDI CG 125.

Fuente: Elaboraciéon Propia

Especificaciones técnicas

Monocilindrico, 4 tiempos, enfriado

Motor por aire P
Cilindrada 124 1 cc
Diametro x Carrera 56 5 x 49,5 mm
Relacion de Compresion 9.0:1
Torque 0,9 kgf-m a 7500 rpm
Ignicion (o]
Encendido Pedal
Embrague Muttidisco en bafio de aceite
Bateria 12V - TAH
Transmisidn 5 velocidades rotativo
Tanque de Combustible 9,0 litros
Reserva de Combustible 2 0 litros
Aceite de Motor 0.9 litros

Tambor - Zapata de expansion
Frenos interna
Llanta del. / pos. 250-1840L/275-18 42P
Suspension del. / pos. Telescopica / Brazo oscilante
Largo x ancho x alio 2845 x 1315 x 1705 mm

Figura 16. Especificaciones Técnicas del Motor HONDA CDI CG 125

Fuente: Honda “The Power of Dreams” .Productos. Motokars MC NLP.

El motor monocilindrico cuenta con 14 aletas colocadas en los
alrededores del monoblock, el cual contiene 3 aletas superiores idénticas,

4 aletas intermedias de igual manera idénticas y 7 aletas inferiores con
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una reduccion de longitud de cada una con respecto a la otra. Para ello,
se haran uso de 4 aletas para los resultados 1 aleta superior, 1 intermedio,

y 2 inferiores, siendo la mayor y la de menor longitud. (Figura 17)

Esta construida de aluminio con la superficie interna recubierta con una
capa dura de cromo poroso (1 de los 4 tipos de formas de construccion),
con un espaciamiento entre aletas de 6.5 mm (en comparacion con los
4.5 -5 mm y hasta un espaciamiento de 8 mm), y una longitud de 30 hasta
los 17 mm de largo (que puede ser hasta los 60 mm), ademas de un
espesor de 1.5 mm por aleta (1.5 a 2 mm) y con una geometria
trapezoidal para las mismas con los bordes redondeados ( Geometria mas

eficiente).

Detalle de la Seccién del MonoBlock —
Longitud de la Aleta Unidimensional

Vista Frontal del |
MonoBlock

3

Vista Lateral del
MonoBlock

Figura 17 Dibujo de Detalle del Monoblock del Motor CDI CG 125

Fuente: Elaboracion Propia

En las cuales para las dimensiones de las aletas se obtuvieron las

siguientes dimensiones con el vernier Mitutoyo:
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Tabla 1: Dimensiones Unidimensionales de las Aletas del Motor

Térmico Monocilindrico.

Aleta N° Longitud Aleta N° Longitud (mm)
(mm)
1 28.9 8 27.1
2 28.9 9 25.5
3 28.9 10 23.8
4 31.9 11 22.2
5 31.9 12 20.6
6 31.9 13 18.9
7 31.9 14 17.3

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Modelamiento Matematico — Numérico de las aletas del motor
monocilindrico tipo CDI CG 125.

Para la realizacion del modelo se tuvo las siguientes consideraciones de

trabajo:

Consideraremos una aleta con area de seccion transversal uniforme A =
w X b, donde w es la altura de la aleta y b es su profundidad. El perimetro
es P = 2(w+b). La aleta estara fijada a una pared cuya temperatura es Tb
(Fig.18) que pierde calor hacia el medio ambiente que estd a una
temperatura T,, con coeficiente de transferencia de calor h, La longitud de
la aleta es L, y considere que las extremidades se encuentran aisladas. Si
la conductividad térmica k varia con X, la ecuacién de conservacion para

la aleta (Transferencia de Calor - Holman) es:

d( d—T) P T —T) =0 (20

— +
dx\ dx A

Ademas consideraremos una malla con espaciamiento uniforme tal que

Ax=6x,=6x,, (Fig.19) y la conductividad térmica se es conocida en el punto

nodal principal P. Ademas de saber que el estudio sera unidimensional.
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Una vez considera las siguientes apreciaciones procederemos a realizar
la solucion de la misma:

Tb 8]

altura

w

L = Longitud \
P o«

Figura 18. Area de aleta rectangular de area de seccién
transversal w x b y longitud L.

Fuente: Elaboracién Propia

b Oxw Oxe

-
|
|

S—17
=
N
B
hI'I:b
me————

i
$.

hix

L = Longitud
Figura 19. Malla del Problema Unidimensional
Fuente: Elaboracion Propia

Integrando el volumen de control mostrado alrededor de los puntos w y e
en la ecuacion (20) tendremos:

f d(de)dv+f hP T, —Tydv = 0
ve dx U dx AT

J d (de)Adx+f hP
e @\ dx

— (T, — T)Adx = 0

vC A
dTy |°
(k_) A + hl:)(Too - TP)AX =0
dx/ |y
(55, ~ (k55 Ja# becr —momx=o o
dx/e dx /., 0 P)AX =0 .o v e e e (21)

Reemplazando las ecuaciones (10) y (11) y el diferencial de x dado por:

Ax = X, — Xy, NOS da en (21):
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Ke Kw
AE(TE - TP) - AE(TP - Tw) + hP(Too - TP)(Xe - Xw) =0

ke p _Keqp _ kw Xw hP i — LV =

o Tg 5 T, B Tp + B Ty + " Xe — X)) Too ~ Xe —Xu)Tp =0
ke Ky hP | ke Ky hp _

QTE + ETW + X (Xe - Xw)Too = _5Xe + _SXW + A (Xe XW)] Tp v (22)

Una vez resuelta la ecuacion, linealizamos la ecuacion a través de los

coeficientes de discretizacion:

= Ke
dE = 8Xe
Kw
dw = SxXw
Ke . ky . hP
ap E-I_E-I_X(Xe — Xy ) wee vee veeven e ees (23)
hP
b= X(Xe — Xy ) Top cev ver veeeeve ver eee e e (24)

Y el término fuente de igual manera que en (14), de manera que:

hP hP hP
S= SC +Spr :X(Too —Tp) :XTOO —KTP
Donde:
hP
hP

Reemplazando (25) y (26) en las ecuaciones (23) y (22), y linealizando la

ecuacion (22), tendremos:

Donde:

Ke Ky
; ap = ag +aw — SpAx ; b =S Ax

ag =— ; ay = —
E76xe ~ W7 bxy,

La comprobacion del modelamiento matematico, tendra su presentacion
dentro de los anexos para su respectiva observacion y verificacion.
(Anexo 03. Verificacion de los principios basicos de Patankar). Para el
desarrollo numérico primero procederemos a adimensionalizar los

pardmetros de la ecuacion de la conservacion de la aleta, para ello:
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d(de)+hP(T T) =0
dx\"dx/ A7 B

Donde:

T—Te

0=
Ty, — T

> T =Ty +0(Ty — To) = dT = (T}, — Teo)dO

X
X=E—>X=XL—>dx=LdX

Reemplazando:

d (k (T, — Too)d6> hP

LdX T )t aTe—D=0

kM(de) hP(TOO ~T)=0

Z ax\ax) A
k(T, —T) d /d0y hP
— " al@) a1 =0
k(T, — T) d /dO hP
= ala) =7 =D

d (de) _ hPL? (T, — T)

dx\dx/ =~ AK(T, — Ts)
d /d6\ hPLZ(T,—T)
—(—) =0 s e e e e e 222 (28)
dX\dX/ = AK(T, — Ts)
Dandole forma para obtener: 6 = e B = hPL? tendremos en
Tp—Teo kA
(28):
d (de ) hPL? (T~ To,) 0
dX\dX/ Ak(T, —T,)
Y finalmente:
d6 20=0 29
e B0 = 0 e cee cer e et e et e e e e e e (29)

Discretizando la ecuaciéon por el “Método de Volumenes Finitos”

[ a(G)e-

\%

Integrando el V.C:

B26dv = 0
C
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de\|®
(_) — BZGPAX =0

dX /Iy,
(), - (F).|-porax=0 0
dX/. dX /., B OpAX = 0 .o vevev e e v e ( )
Donde:
N
dX e B 8Xe ’ dX w o 8XW

Dandonos en (30):

_ _ Q2 _
OXe OXyy B0pAx =0
0 0 0 0
_E_"“P__"P —W—BZGPAX=O
0xe O%x. 6%y  OXy
- O + - Ow = ( ! + ! + B2A )9 31
8Xe E SXW w — 8Xe SXW B X oS ( )

Entonces los coeficientes de discretizacion son:

- L BAx =2 4 ptAx= 2 —SpA
ap_Sxe 85Xy B X 5x B X5k PR

Donde: Sp = —B% , dandonos:
ap = agtaw—SpAx
Y finalmente quedando (31) de la siguiente manera:

Una vez linealizado y adimensionalizado la ecuacion de la aleta,
procederemos a usar el método TDMA, donde primeramente la longitud
de la aleta unidimensional sera discretizada en una malla mediante las

posiciones de los puntos y las posiciones de cada fase (Figura 20)
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Figura 20. Distribucion de la Malla

Fuente: Elaboracion Propia

En la cual se considera el espaciamiento de malla como uniforme a través

de todo su recorrido, donde la posicion de cada fase estara dada por:

Xease (i) = (;1__12>a Y €< )

Donde
a : Coeficiente de concentracion de la malla y tiene un valor de 1

Y donde la posicion de cada fase estara dada por:

Xfase(i + 1) + Xfase(i)

Xpunto (i) = e (39)

Una vez identificado la variable independiente, que es la longitud de la
aleta, tocara el turno para la dependiente, que es la temperatura que al
igual que la posicién se encuentra en su forma adimensional dado por 6 ,

usando el TDMA, e igualando las ecuaciones (32) y (17), tendremos:

a ep = aEGE + ay0
P WEw ®i=0p ci=aw

bi=aE aj=ap

Y 0= di

aiQ; = bi@ir1 + Ci@i1 +d;
Identificado los coeficientes de discretizacion y el parametro de iteracion
0 , para su procesamiento se tendra algunas restricciones de trabajo, con

condiciones de contorno al inicio y al final:

Para el punto inicial (punto 01), en donde se es conocida la temperatura

inicial, para i=1, tendremos:

a1=1
b1=0
C1=O

d; = 6, =1 (Unica excepcion)
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Y para el punto final (punto N), en donde la transferencia de calor es igual
a 0, por ser de extremo adiabatico, tendremos que q =0 = —kZ—Z (por lo

tanto Ty = Ty-1), ademas de establecer para i=N, con:

ap, =1
. b, =0
i=N =1
d,=0

Con los valores de contorno ya establecidos, el proceso de iteracion del
algoritmo hara uso de (18) con sus coeficientes P, y Q; , asi como sus

condiciones iniciales P; y Q;.

Donde calcularemos la distribucién de la temperatura haciendo: ¢ =6
donde ¢ =Temperatura, obteniendo: ¢y = 6y ; para luego hacer uso de
(18) obteniendo los valores de: @n_1,®ONn—2 - @2, @, para

On-_1,ON—2 - ... 05,04 €n suforma regresiva.

Para la verificacion de los resultados, comprobaremos su solucién frente
a la solucion exacta a través del porcentaje de error generado y la perdida
de calor a través de un balance global. Para encontrar el porcentaje error

de la solucién tendremos:

0% Error = “snumérica=0s exacta y 900 ... (35)

es. numérica

Para ello la solucion exacta del problema, sera resuelta a partir de (29):

d?e

axz Fo=0

Con una solucion exponencial para ecuaciones diferenciales de 2do

grado:
2
g =eX > de/dx — I‘eX,d e/dX2 = r2e™X
Reemplazando en la ecuacion anterior, tendremos:

I.ZerX_BZerX:O N erX(rz_BZ):O N I"Z—BZZO - r

Il
I+
=™

Quedando la solucion de la siguiente forma:
0 =crePX+ce™ X . (36)

Aplicando las condiciones de contorno (CC) al inicio y al final tendremos:
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CCinicio: X=0 —» 6 =1 (Temperatura inicial conocida)
CCjpai: X=1 - 006/0X =0 (Extremo de aleta aislada, g = 0)

Sabiendo a través de las funciones hiperbdlicas los valores de eX y e™X, la

solucién en (36) sera:
0 = c;senh(BX) + ¢, cosh(BX) v vev v vr vev ver e vee .. (37)
Aplicando primero las condiciones de contorno iniciales y finales en (37):
De cc;: (X,0) =(0,1)
1 = ¢;senh(0) + c, cosh(0)
1=1c(0)+c,(1)
;=1
Y de cc,: X=1 - 00/0X=0
d[cysenh(BX) + ¢, cosh(BX)]/0X =0
c1Bcosh(BX) + c, Bsenh(BX) = 0
c,Bcosh(Bx1) + (1) Bsenh(Bx1) =0
c1Bcosh(B) = —Bsenh(p)
c; = —tanh(B)

Reemplazando las constantes c1 y c2 en (37), tendremos la solucién

exacta de la ecuacion de la aleta:
0 = —tanh(B) senh(BX) + cosh(BX) ... .. v ver ver e .. (38)

Como ultimo paso verificaremos el balance global a través de la ecuacion
del balance de energia, con el calor de la base hacia la aleta y el calor

disipado a lo largo de la aleta, respectivamente:

17 _ dT
Ubase = —kA dx

x=0

L
qgisipado = f hP(T — T, )dx
0
Realizando el balance de energia para los calores

" o
Jbase = qdisipado
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dT
dxly

L
_, = Jo hP(T = To)dx

dT

—kA—
dx

L
- f hP(T = Too)dX = 0 oo e s et v e e o (39)
x=0 0

Buscando la solucion en forma adimensional, usaremos:

T-T,
T, =T

X
X=E—>X=XL—>dx=LdX

Reemplazando en (39):

(T —T)de L
KA B = ——j‘hPGHr—QQQBLdX::O

L x| _, )

do hPL2 ledx-—o

dXlyo KA J,
A0; ZfleAx -0
AX, B . iAX; =
AB; (!
i AX:
X Bfoel 1

Dandonos el balance global y ademas de la forma para el ingreso en la

programacioén de la siguiente manera:

( Ael 91 - 92
AX; AX (40)

N
1
0 i=0
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4.3 Evaluacion del campo de temperatura numérica y analitica del
sistema de enfriamiento de las aletas del motor monocilindrico CDI
CG 125.

4.3.1Evaluacion del parametro 6 en forma analitica y numérica

Una vez realizada la programacion en el software MATLAB. (Anexo 5:
Método Computacional Matlab), la forma adimensional de dependencia

del valor X con respecto a 6, mostrara los siguiente valores:

Tabla 2: Valores de X vs. 0

X TETA TETA %
NUMERICO ANALITICO ERROR
0.0000 1.000 1.000 0.000
0.0278 0.890 0.895 0.592
0.0833 0.713 0.717 0.544
0.1389 0.571 0.574 0.505
0.1944 0.458 0.460 0.457
0.2500 0.367 0.369 0.407
0.3056 0.295 0.296 0.338
0.3611 0.237 0.237 0.295
0.4167 0.190 0.191 0.262
0.4722 0.153 0.153 0.196
0.5278 0.124 0.124 0.162
0.5833 0.100 0.100 0.100
0.6389 0.082 0.082 0.000
0.6944 0.068 0.068 0.074
0.7500 0.057 0.057 0.018
0.8056 0.048 0.048 0.083
0.8611 0.043 0.042 0.236
0.9167 0.039 0.039 0.000
0.9722 0.037 0.037 0.000
1.0000 0.036 0.037 0.820

Fuente: Elaboracion Propia

La cual muestra un error del 0.254 % en promedio, en comparacion de los
datos analiticos y los numeéricos, siendo los resultados con 4 decimales.
Estos datos pueden reflejar su aproximacion a través de la gréafica 1,

ademas de la cual obtuvimos la ecuacién que gobierna su dependencia.

Grafico 1: Temperatura vs. Longitud Adimensional de la aleta
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o
0

y = 1.8526x* - 5.5091x° + 6.5367x2 - 3.8351x + 0.9944
06 \ R? = 0.9999

Temperatura Adimensional (0)

0.4
N
N
N
N

0.2 N

0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Longitud Adimensional de la Aleta (X)

Fuente: Elaboracién Propia

La cual estéa dada por:

0 = 1.8526X* — 5.5091X3 + 6.5367X% — 3.8351X + 0.9944 ... ..... (42)
Donde:
T-Teo _ _ . _X
_Tb—_Too_)T_TOO-I-e(Tb oo),X—L

Reemplazando 6 y X en (42) tendremos:

Ty 2 X

= 1.8526 (Ef — 55091 (E)3 +6.5367 (%) —3.8351 (L) +0.9944

Ty — Ty

Y finalmente la ecuacion de dependencia de la temperatura vs. Longitud
de la aleta: T(x) = Ty + (T, —

4 3 2
18526 (%) —55091 (%) +6.5367 () —

3.8351 (%) +0.9944 ()

[>¢
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Ya con la ecuacién general de la temperatura como funcion de la distancia
de la aleta, se obtendran las curvas caracteristicas para los siguientes

casos:

4.3.2. Dependencia de la distancia frente a la temperatura, a una
temperatura de ambiente constante y una temperatura base

constante.

Utilizando la ecuacion (43), una temperatura de ambiente igual a
24°C (www.foreca.com), y una temperatura en la base de la aleta de 98.2
°C (Anexo 04: Primera Temperatura promedio del Analisis Termografico
por Juan C. Enriquez Pérez, Codigo IRT NIVEL 1 L-221 ASNT) y medido

para las 4 longitudes de aleta, tendremos:

Grafico 2: Temperatura vs. Longitud para 4 longitudes de aletas

100

90

Aleta N°04 31,9 mm
80

Aleta N°01 28,9 mm
70 Aleta N°08 27.1 mm

Aleta N°14 17.3 mm

60

50

Temperatura (°C)

40

30

20
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0

Longitud (mm)

Fuente: Elaboracion Propia

La cual muestra las siguientes caracteristicas:

Las cuatro curvas mostradas de las aletas en el grafico 2 indican un valor
inicial cuando la longitud es 0 mm que corresponde a un valor de 98.2 °C

para todas las curvas generadas.
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Todas las curvas, tienden al valor de la temperatura de ambiente que es
de 24 °C, pero no todas tienden a ese valor en forma equitativa, es decir,
cuando la longitud de una aleta es de menor tamafo, esta tiende a
encontrar su temperatura de salida, mas rapida que las demas, buscando

disipar su calor mas rapido.

Las primeras tres dimensiones dadas por 31.9; 28,9y 27.1 tiendenalaT.
de ambiente en curvas muy proximas a diferencia de la de 17.3 mm debido
a que esta contiene alrededor de un 40% menos longitud que las

anteriores.

4.3.3 Dependencia de la distancia frente a la temperatura, a una

temperatura de ambiente constante y una temperatura base variable.

Para poder realizar la variacion de las temperaturas bases se realiz6 un
analisis termografico, en la cual se buscoé las temperaturas superficiales
de las aletas, donde se obtuvieron los siguientes graficos a continuacion
e identificando las temperaturas que predominen en el sector donde se
han realizado las medidas longitudinales de la aleta:

—139.0
—130
120
—110

4
¥ 100
a 1 -0
A :‘ '1 _80

o\ Y Max =97,5 -70
—60
—50
—40
—33.0
C

Grafico 3: Fotografia térmica del motor. Parte Frontal.

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4: Fotografia térmica del motor. Parte Lateral Derecha.

Fuente: Elaboracién Propia

—118.0
110

—100

Grafico 5: Fotografia térmica del motor. Parte Lateral Derecha

Fuente: Elaboracion Propia

—108,0
—99
—30
—81
72
—63
54
—45

—36
=310

‘C

Grafico 06: Fotografia térmica del motor. Parte Lateral Derecha.

Fuente: Elaboracion Propia
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—113.0
—100

Grafico 07: Fotografia térmica del motor. Parte Lateral Izquierda.

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 08: Fotografia térmica del motor. Parte Frontal 1zquierda.

Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis realizado muestra 2 tipos de imagenes: Las cuales la lera
muestra una imagen Termogréafica de la temperatura superficial del
cuerpo analizado, la 2da es la imagen con luz visible del elemento a trata
en la cual cantidad de pixeles de las que es dividida la imagen térmica
reflejara el mayor valor generado (Ver anexo 5: Andlisis Termografico
Cdbdigo IRT NIVEL 1 L-221 ASNT).

Los valores promedios registrados fueron los siguientes:
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Tabla 03: Valores de Ingreso de temperatura base en la aleta

unidimensional

Temperatura Promedio °C

Primera Imagen (grafico 3) 98.2

Segunda Imagen (grafico 3) | 97.4

Tercera Imagen(grafico 3) 94.5

Cuarta Imagen (grafico 3) 91.6

Quinta Imagen (grafico 3) 89.5

Sexta Imagen (grafico 3) 84.3

Por ello de igual manera al caso anterior se hara uso de la ecuacién (43)
pero a diferencia de ello, en la cual se seguird manteniendo la temperatura
de ambiente igual a 24°C, los valores de la temperatura en la base fueron
de 6 valores diferentes (Anexo 5: Andlisis Termogréfico por Juan C.
Enriquez Pérez, Codigo IRT NIVEL 1 L-221 ASNT), medidas para cada
una de las 4 longitudes de aleta mencionadas, obteniendo:

Grafico 9: Temperatura vs. Longitud para 28.9 mm variando la temperatura base.
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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En la cual tenemos que:

La temperatura de inicio a diferencia del caso anterior que es a
temperatura base constante, tiende a variar a través de las 6 temperaturas

bases mostradas en su leyenda.

Las graficas al tener valores proximos de temperatura (desde los 98.4 a
84.3 °C), hace que las curvas generadas se encuentran unas proximas a

otras.

Como se sabe que todas las graficas mantiene una temperatura de
ambiente constante de 24 °C, todas tienden a este grado al finalizar su

curvatura cuando la longitud ya es de 28.9 mm.

Todas las curvas de igual manera tienden a los 24 °C cuando la longitud

se aproxima a su valor fijo en mm.

Alrededor del 25% de la longitud total de la aleta, se puede observar un
gradiente de temperatura entre una y otra curva de alrededor de los 1 a 2
°C, a diferencia del 75% restante con un valor del gradiente menor a los 1
°C.

Las temperaturas maximas de cada curva, corresponden a los valores

mostrados en la leyenda.

Grafico 10: Temperatura vs. Longitud para 31.9 mm variando la temperatura base.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 11: Temperatura vs. Longitud para 27.1 mm variando la temperatura base.

Temperatura (°C)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Longitud (mm)

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 12: Temperatura vs. Longitud para 17.3 mm variando la temperatura base.
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Fuente: Elaboracion Propia
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La grafica muestra semejanza en la distribucion de la temperatura con el
caso anterior, pero con la condicion que a diferencia, éstas por ser de
mayor y/o menor longitud tiende a disipar menor calor o mayor calor a un
ritmo determinado. Estas graficas muestran una continuacion de las

tendencias de las temperaturas frente a la longitud de la aleta.
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CAPITULO V
DISCUSIONES




A diferencia de lo ejercido por Regina y Luiz, en la que muestran una
variacion de presion y una variacion del nimero de Nusselt, generando un
cambio en el coeficiente de conveccibn y una variacion en el
espaciamiento de malla, en nuestro trabajo ejercido, el coeficiente de
conveccién muestra un valor establecido, ademas de un espaciamiento

de malla fijo.

El trabajo realizado no comprueba lo mencionado por Regina y Luiz, en lo
gue respecta a que un aumento del nimero de aletas, necesariamente no

implica una mayor eficiencia.

En comparacion con Mendoza, las graficas muestran similitud con sus
conclusiones en la que dice que alrededor de los primeros 25 mm de
longitud la caida de temperatura es mucho mayor comparado con los

gradientes generados mas alla de los 25 mm.

Las relaciones de un aumento de espesor, que implicarian un mayor
volumen, y un aumento de resistencia térmica no han sido comprobados,

debido a que el espesor en esta oportunidad es de valor unitario.

Caldas, Castejon y Ronceros, el método TDMA usado muestra que el
meétodo realizado en una dimension, es de total posibilidad en ser usado
para la discretizacion, ademas de tener un error, del 0.254% comparado
con el 2% que ellos obtuvieron. (Ver Anexo 3: Tabla de Valores de X vs.
©)
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Para el Motor CDI CG 125 se tuvo las la identificacién de las siguientes
caracteristicas: EI motor monocilindrico cuenta con 14 aletas colocadas
en los alrededores del monoblock (3 aletas superiores idénticas, 4 aletas
intermedias idénticas y 7 aletas inferiores con una reduccion de longitud
de cada una con respecto a la otra). Construida de aluminio con la
superficie interna recubierta con una capa dura de cromo poroso (1
de los 4 tipos de formas de construccion), con un espaciamiento entre
aletas de 6.5 mm (en comparacion con los 4.5 — 5 mm y hasta un
espaciamiento de 8 mm), y una longitud de 30 hasta los 17 mm de largo
(que puede ser hasta los 60 mm), ademas de un espesor de 1.5mm por
aleta (1.5a2mm) y con una geometriatrapezoidal para las mismas con

los bordes redondeados ( Geometria mas eficiente).

En el modelamiento matemético — numérico se hizo uso del método de
volumenes finitos, haciendo uso de la ecuacion de transferencia de
calor en una aleta, en la cual a través del método TDMA se obtuvieron
los valores para la ecuacion adimensional de 6 vs X en su forma
analitica y numérica, la cual en su busqueda por la simplificacion y la
reduccion de procesos complicados y extensos en los que muchos
incluyen mano de obra, presupuesto y tiempo, nos ha permitido generar
curvas caracteristicas propias de elementos reales, y aunque no hayan
tenido soluciones en 2D o 3D, su presentacion en este trabajo busca lo
mencionado, que es el desarrollo de métodos sofisticados y avanzados

para procesos mas engorrosos y de mayor tiempo.

La evaluacion del campo de temperatura en su forma adimensional
muestra la ecuacién caracteristica a través de la grafica N° 01 que
muestra los valores numéricos de 6 vs. X, que en comparacion con los
valores analiticos tiene un grado de error del 0.254% (Ver Anexo 05) y con
respecto a la ecuacion generada de grado 4 dada por: 0 = 1.8526X* —
5.5091X3 + 6.5367X% — 3.8351X + 0.9944 , la cual tiene un grado de
precision mediante el grado correlacion lineal de 0.999, un grado de error
del 1.87 %, ademas esta sirvié de base para la generacion de las curvas
caracteristicas de las 4 aleta tomadas del monoblock, las cuales a su vez,
registraron similitud y la misma tendencia a la ecuacion lineas arriba.

Ademas de no olvidar que se hizo uso de la Camara Termografica Ti25
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para calcular los valores de las temperaturas bases de la superficie del

motor.
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El analisis numérico realizado como se observa ha sido realizado en forma
unidimensional, lo que para futuros trabajos se puede realizar para 2y 3
dimensiones, buscando valores mas reales y especificos, ademéas de
poder realizarlos en un estado permanente y ya no en procesos

estacionarios.

Una comparacion experimental y numérica puede realizarse, con un
analisis termografico mas detallado, el que indicaria valores no solo
superficiales (temperatura base) sino a través de toda la longitud de la
aleta, en la cual se puede hacer estudios adrede con: RPM del motor a
diferentes cantidades, con el motor en condiciones climéticas de mayor y
menor temperatura, inclusive con el equipo en movimiento y no en

condiciones fijas.

El valor de la constante beta, es de gran importancia, el cual puede ser
manejado en forma variable, a diferencia de este trabajo que se ha tomado
con un valor constante, su valor busca interpretar los cambios que pueden
generar un aumento o disminucién del coeficiente de conveccion, del area
de la aleta, de su perimetro, del coeficiente de conductividad y de su

longitud, buscando siempre una mayor eficiencia como equipo térmico.

Es importante que los valores numéricos obtenidos en la programacion
sean realizados como maximo con 4 decimales, para encontrar valores

mas proximos a los analiticos.

El método realizado es de un extremo de la aleta que resulta adiabatico,
aparte de ello hay mas métodos para poder realizar trabajos futuros, como
por ejemplo la de aleta infinita y la de perdida de calor por conveccién en

Su extremo.

Existe la manera de realizar también la operacién mediante el método de

elementos finitos y de diferencias finitas, para su contrastacion.

La metodologia matematica — numérica, muestra la ecuacion lineal
discretizada y aunque esta fue generada sin generacion de calor, esta
puede desarrollar fuentes de este tipo tales como generacién por

radiacion en busqueda de valores mas reales.
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ANEXO 1: ECUACION DE CALOR UNIDIMENSIONAL PERMANENTE

Para su formulacion se partira de la ecuacidbn namero (12) teniendo como

resultado la ecuacion (13) de la siguiente manera:

Tg—Tp Tp -
L P W 1 SAx =0
© (86%)e W (%)
Tg Tp Tp
L K,———Ky,——+K,—2 +SAx =0
“(6x)e  “(8%)e () " (6X)yy )w
K Te + K, Tw _W_43A Tp +K Te
— X — — —
C(@%)e V(6% Ke (6x)e " (6X)w
Kg K., K, K,
T,.—— +SAx =T +
e(5X)e (5 Jw PLx)e | (B%)y
° + Kw ] Ke 4 K Y T, +SA
= — X
NN R AR

apr == aETE + awTW + b

Donde:

— Ke . — KW .
BT, VYT B0y

ap = ag + aw;b = SAx



ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CAMARA TERMOGRAFICA

FLUKE MODEL TI25

Informacién Caracteristicas
General

Especificaciones detalladas

Temperatura

Rango de medida de la temperatura (sin
calibrar por debajo de -10 *C)

Precision

Correccion de emisividad en pantalla

Caracteristicas del detector
Campo de visién
Campo de visién instantaneo (IFOV)

Distancia focal minima

Enfoque
Frecuencia de imagen

Tipo de detector

Lentes de tipo infrarrojo
Sensibilidad térmica (NETD)

Banda espectral infrarroja

Camara luz visible

Presentacion de la imagen
Paletas de color

Nivel y escala

Escala minima (en modo manual)

Grado de proteccion IP
Garantia

Ciclo de calibracion

Idiomas admitidos

Especificaciones

Modelos. Mas Informacion

Accesorios y Precio

-20°C a +350 °C (dos rangos)

+ 2 *C o 2% (la mavor de ambas)
Si

237w 17
2.5 mrad

Lentes térmicas: 15 cm {6 pulg.) Lentes de imagen visible: 46 cm
(18 pulg.)

Manual
Welocidad de actualizacion de 9 Hz

Matriz de plano focal de 160 x 120 con microbolémetro no
rafrigerado

Lentes 20 mm F=0,8
=0.09 *Ca 30 °C (90 mK)
7.5umald pm

540 x 480 de resolucion

Hierro (ironbow), azul-rojo, alto contraste, ambar, metal caliente,
gris

Ajuste automatico v manual del nivel y rango
2,5°C

IP54
Daos afios

Dos afios (suponiendo un funcionamiento normal v desgaste
normal)

Inglés, italiano, aleman, espafiol, francés, ruso, portugués,
sueco, turco, checo, polaco, finés, chino simplificado, chino
tradicional, coreano v japonés



Escala minima (en modo automatico)

Informacion IR-Fusion®

Imagen en imagen (PIP)

Pantalla completa (PIP desactivado)

Image capture and data storage

5°C

Totalmente infrarrojo con fundido automatico maxime, medio o
minimo; & imagen en imagen con fundido automatico maximo,
medio o minimo (fundido de imagen visible e infrarrojos)

Tres niveles de fundido infrarrojo en pantalla mostrados en 320
x 240 pixeles

Tres niveles de fundido infrarrojo en pantalla mostrados en LCD
de 640 x 480

Anotaciones de voz Hasta 60 segundos de tiempo de grabacién por imagen

Soporte de Tarjeta de memoria 5D {(una tarjeta de memoria de 2 GB almacena al menos 1.200
almacenamiento imageneas visuales e infrarrojas vinculadas totalmente radiométricas [.is2], cada una
con 60 segundos de anotacion de voz o 3.000 imagensas basicas [Lbmp])

Formatos de archivo  No radiométricos ((bmp) o totalmente radiométricos (.is2) No es necesario software
de analisis para los archivos no radiométricos ((bmp)

Formatos de archivos

de exportacion con JPEG, BMP, CIF, PNG, TIFF, WMF, EXIF, v EMF

software Smartview™

Especificaciones generales
Temperatura De funcionamiento:
Temperatura De almacenamiento:
Humedad relativa

Pantalla

Controles y ajustes

Software

S10°Cas0C(14Fal22°F)
-20°C a +50°C (-4 'F a 122 °F) sin baterias
10 a 90% sin condensacidn

Pantalla LCD (640 x 480) VGA panoramica en color, diagonal de
9.1 em (3.6 pulg.) con retroiluminacion (brillante o automatica
seleccionable)

Escala de temperatura seleccionable por el usuario ("C/F)
Seleccidn de idioma
Ajuste de fecha/hora

SmartView™: software completo de analisis v generacion de
informes incluido



ANEXO 3: VERIFICACION DE LOS PRINCIPIOS BASICOS DE PATANKAR

Regla 01: Consistencia entre las fases del volumen de control
El volumen de control a través de las fases de dos V.C.
adyacentes debe ser representado por la misma expresion,
es decir q, = q¥
Por eso:

kW(TW - TP) — kp(TW - Tp)
OXyy OXyy

Qw = = qQw

Es por ello que el flujo debe ser evaluado en la fase. Si k. se
evalla en la fase como debe ser, el método se vuelve

consistente.

Regla 02: Coeficientes Positivos

ke kw ( hP)
= —_— = —_— = -\ — AX ) - AX
E oxg dw %y ap ag + aw A ) b SC

Todos son positivos
Regla 03: Linealizacion del término fuente con pendiente negativa.

Como el término fuente es: S=S.+S,Tp con S,como

pendiente de vanrsz—hXP<0. Cumple con lo

mencionado.
Regla 04: Suma de los coeficientes vecinos

Debe cumplir que ap = Y. a,b;

Sabiendo: a, = ag +ay — (— th) Ax

ag +aw = X apb, porlotanto: a, = Y a,b— (— hXP) Ax

hP
ap = Zanb +XAx—>aPZZanb



ANEXO 4: ANALISIS TERMOGRAFICO CODIGO IRT NIVEL 1 L-221 ASNT

Por Juan C. Enriquez Pérez.
INFORME N° 100-005
jcmotionperu@hotmail.com

El andlisis realizado muestra 3 tipos de imagenes: Las cuales la lera muestra
una imagen termografica del tipo IROOXXXX.1S2 de la temperatura superficial
del cuerpo analizado, la 2da es laimagen con luz visible del elemento a tratar,
Y  Vista Frontal del Jfama que muestra la cantidad de pixeles que son
re MonoBlock Ja temperatura generada en cada pixel.

ANALISIS
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T. Promedio = 84.3 °C

Histograma

Valores de Ingreso de temperatura base en la aleta unidimensional

Temperatura Promedio °C
Primera Imagen 98.2
Segunda Imagen 97.4
Tercera Imagen 94.5
Cuarta Imagen 91.6
Quinta Imagen 89.5
Sexta Imagen 84.3




ANEXO 5: METODO COMPUTACIONAL MATLAB

o\°

ANEXO : METODO COMPUTACIONAL MATLAB
% APLICACION : ALETA DE UN MOTOR MONOCILINDRICO CDI CG 125

% VARIABLES FIJAS DEL PROBLEMA

N=20; % N = Numero de puntos en la malla
alfa=1; % alfa = Coeficiente de concentracidédn de
malla
beta cuadrado=16; % B~2 = Parametro adimensional igual a
hPL"2/ (KA) .
Sp=- (beta cuadrado) ; % Sp = Termino Fuente Variable
Sc=0; % Sc = Termino Fuente Constante
beta=4;

$METODO A
% |---|---0--=|---0---|-=-0-—-|-=-0--—|-=-0-=—|-———0———|-——0-——— | ———|
% 1 2 e i-1 i i+l N-1 N

SUBICACION DE LA FASE RESPECTO AL PUNTO 'i' [o]
pos=1;
vectorXf=pos:N-1;
for i=1:N-1
Xf=((i-1)/(N-2)) .%alfa;
vectorXf (pos)=Xf;
pos=pos+1l;
end

SUBICACION DE CADA PUNTO []]
pos=1;
vectorX=pos:N;
for i=2:N-1
X=(vectorXf (i-1)+vectorXf(i))/2;
vectorX (i) =
vectorX (1)
vectorX (N)
pos=pos+l;
end

X;
0;
1.

’

$DISTANCIA ENTRE LOS PUNTOS 'i' Y EL PUNTO 'i+1'
pos=1;
vectorDX=pos:N-1;
for i=1:N-1
DX=vectorX (i+l)-vectorX (i) ;
vectorDX (pos)=DX;
pos=pos+t+l;
end

$DISTANCIA ENTRE LOS FASES IZQ. Y DER. DEL PUNTO 'i'
pos=1;
vectorDeltaX=pos:N;
for i=2:N-1
DeltaX=vectorXf (i) -vectorXf (i-1);
vectorDeltaX (i)=DeltaX;
vectorDeltaX (1)=0;
vectorDeltaX (N)=0;
pos=pos+l;
end

$CONDICIONES DE CONTORNO DE LA ALETA (A , B, C y D)

$CONSTANTE B



pos=1;

vector b=pos:N;

for i=2:N-1
b=1/ (vectorDX (1)
vector b (pos+l)=
vector b (1)=0.0;
vector b (N)=0.0;
pos=pos+1l;

end

’

)
b;

$CONSTANTE C

pos=1;

vector c=pos:N;

for i=2:N-1
c=1/(vectorDX (1i-1));
vector c(pos+l)=c
vector c(1)=0.0;
vector c(N)=1.0;
pos=pos+1l;

end

$CONSTANTE A
pos=1;

vector a=pos:N;
for i=2:N-1

a=((vector b(i))+(vector c(i))-Sp* (vectorDeltaX(i)));
vector a(pos+l)=a;

vector a (1)=1.0;
vector a (N ) 1.0;

pos=pos+l;
end

$CONSTANTE D

pos=1;

vector d=pos:N;

for i=2:N-1
d=Sc*vectorDeltaX (i) ;
vector d(pos+l)=d;
vector d(1)=1.0;
vector d(N)=0.0;
pos=pos+l;

end

% ALGORITMO DE THOMAS (P,Q y ©)

% CONSTANTE P

pos=1;
vector P=pos:N;
for i=2:N
vector P(l)=vector b (1) /vector _a(l);
P=(vector b(i))/( vector_a( i))-(vector_c(i)*vector P(i-1)));

vector P(pos+1):
pos=pos+l;
end

% CONSTANTE O

pos=1;
vector Q=pos:N;
for i=2:N
vector Q(l)=vector d(l)/vector a(l);
Q= (vector_d(i )+vector_c(')*vector_Q(l—l))/(vector_a(i)—
(vector c(i)*vector P(i-1)));

pos=pos+l;



end
SOLUCION NUMERICA DE LA VARIABLE ©

% CONSTANTE ©
pos=N;
vector TETA=1:N;
for i=1:N-1
vector TETA (N)=vector Q(N);
TETA=vector P (N-i)*vector TETA (pos)+vector Q(N-i);
vector_TETA(N—i)=TETA;
pos=pos-1;
end

$SOLUCION EXACTA DE LA VARIABLE ©

pos=1;
vector TETAex=pos:N;
for i=1:N

TETAex=- (tanh (beta) ) *sinh (beta*vectorX (i) ) +cosh (beta*vectorX(i));
vector TETAex (pos)=TETAex;
pos=pos+1l;

end

$ ERROR ENTRE LA SOLUCION NUMERICA Y LA SOLUCION EXACTA DE LA
VARIABLE ©

pos=1;
vector ERRO=pos:N;
for i=1:N

ERRO= ( (abs (vector TETA (i) -

vector TETAex (i)))/abs (vector TETAex (i)))*100;
vector ERRO (pos)=ERRO;
pos=pos+1l;

end

% BALANCE GLOBAL DE ENERGIA ( CONDUCCION Y CONVECCION)
Qbase aleta=(vector TETA(l)-vector TETA(2))/vectorDX(1l);

pos=1;

vector Qconv=pos:N;
vector Qconv (1)=0;
for i=1:N-1

Qconv=vector Qconv (i)+beta cuadrado*vector TETA (i+l)*vectorDeltaX (i+1)
vector Qconv (pos+l)=Qconv;
pos=pos+t+l;

end

% ERROR DEL BALANCE DE ENERGIA
BalanceGlobal=abs (Qbase aleta-vector Qconv (N));

DIAGRAMA DE TEMPERATURA vs LONGITUD DE LA ALETA
VARIACION DE T vs L DE LA ALETA,
CON Tb=cte y Tamb=cte

o° oP

o\

Tb=98.2; % Tempertura base (°C)
Tamb=24; % Temperatura de ambiente (°C)
long = 28.9;

ctel = 0:1:1ong;



T1 = Tamb +( Tb - Tamb )*(1.8526* (ctel/long) . 4-
5.5091* (ctel/long) .”346.5367* (ctel/long) ."2-
3.8351* (ctel/long)+0.9944);

long = 31.9;

cte2 = 0:1:1ong;

T2 Tamb +( Tb - Tamb )*(1.8526* (cte2/long) ."4-
5.5091* (cte2/1long) .”346.5367* (cte2/long) . 2-
3.8351* (cte2/1long)+0.9944) ;

long = 27.1;

cte3 = 0:1:1ong;

T3 Tamb +( Tb - Tamb )*(1.8526%* (cte3/long) ."4-
5.5091* (cte3/long) .”3+6.5367* (cte3/long) ."2-
3.8351* (cte3/long)+0.9944) ;

long = 17.3;

cted = 0:1:1ong;

T4 = Tamb +( Tb - Tamb )*(1.8526* (cted4/long) . 4-
5.5091* (cted4/long) .”3+46.5367* (cted/long) . 2-
3.8351* (cted/long)+0.9944);

plot (ctel,Tl,cte2,T2,cte3,T3,cted,T4)

DIAGRAMA DE TEMPERATURA vs LONGITUD DE LA ALETA
VARIACION DE T vs L DE LA ALETA,
CON Tb= no cte y Tamb=cte

o° oe

e

longl=28.9; % Longitud de la basa (mm)
Tamb=24; % Temperatura de ambiente (°C)

Tbla = 98.2;

ctela = 0:1:1ongl;

Tla = Tamb +( Tbla - Tamb )*(1.8526* (ctela/longl) ."4-
5.5091* (ctela/longl) ."3+6.5367* (ctela/longl) ."2-
3.8351* (ctela/longl)+0.9944);

Tb2a = 97.4;

cte2a = 0:1:1longl;

T2a = Tamb +( Tb2a - Tamb )*(1.8526* (cte2a/longl) .4~
5.5091* (cte2a/longl) ."3+6.5367* (cte2a/longl) ."2-
3.8351* (cte2a/longl)+0.9944) ;

Tb3a = 94.5;

cte3a = 0:1:1longl;

T3a = Tamb +( Tb3a - Tamb )*(1.8526* (cte3a/longl) ."4-
5.5091* (cte3a/longl) ."3+6.5367* (cte3a/longl) ."2-
3.8351* (cte3a/longl)+0.9944) ;

Tbhd4a = 91.6;
a = 0:1:1longl;
T4a = Tamb +( Tbd4a - Tamb )*(1.8526* (cteda/longl) ."4-
5.5091* (cted4a/longl) .~3+6.5367* (cteda/longl) ."2-
3.8351* (cteda/longl)+0.9944) ;

Tb5a = 87.9;

cteba = 0:1:1longl;

T5a = Tamb +( Tb5a - Tamb )*(1.8526* (cteba/longl) ."4-
5.5091* (cteb5a/longl) .~3+6.5367* (cteb5a/longl) ."2-
3.8351* (cteb5a/longl)+0.9944) ;

Tboa = 84.3;

cteba = 0:1:1longl;

T6a = Tamb +( Tb6a - Tamb )*(1.8526* (cte6a/longl) ."4-
5.5091* (cte6ba/longl) ."3+6.5367* (cteba/longl) ."2-
3.8351* (cte6a/longl)+0.9944) ;



plot (ctela,Tla,cte2a,T2a,cte3a,T3a,cteda,T4a,cteba, Tha,cteba,To6a)

long2=31.9; % Longitud de la basa (mm)
Tamb=24; % Temperatura de ambiente (°C)

Tblb = 98.2;

ctelb = 0:1:1long2;

Tlb = Tamb +( Tblb - Tamb )*(1.8526* (ctelb/long2)."4-
.5091* (ctelb/long?2) ."346.5367* (ctelb/long2) ."2-
.8351* (ctelb/long2) +0.9944) ;

Tb2b = 97.4;

cte2b = 0:1:1long2;

T2b = Tamb +( Tb2b - Tamb )*(1.8526* (cte2b/long2) ."4-
.5091* (cte2b/long2) ."346.5367* (cte2b/long2) ."2-
.8351* (cte2b/long2)+0.9944) ;

Tb3b = 94.5;

cte3b = 0:1:1long2;

T3b = Tamb +( Tb3b - Tamb )*(1.8526* (cte3b/long2)."4-
.5091* (cte3b/long2) ."3+6.5367* (cte3b/long2) ."2~-
.8351* (cte3b/1long2)+0.9944) ;

Tb4b = 91.6;

cted4b = 0:1:1long2;

T4b = Tamb +( Tb4b - Tamb )*(1.8526* (cted4b/long2) ."4-
.5091* (ctedb/long2) ."3+6.5367* (ctedb/long2) .2~
.8351* (ctedb/long2) +0.9944) ;

Tb5b = 87.9;

ctebb = 0:1:1long2;

T5b = Tamb +( Tb5b - Tamb )*(1.8526* (cteb5b/long2)."4-
.5091* (ctebb/long2) ."3+6.5367* (ctebb/long2) ."2-
.8351* (cte5b/1long2) +0.9944) ;

Tbob = 84.3;

cte6b = 0:1:1long2;

Téb = Tamb +( Tb6b - Tamb )*(1.8526* (cte6b/long2) ."4-
.5091* (cte6bb/long2) ."3+6.5367* (ctebb/long2) .2~
.8351* (ctebb/long2)+0.9944) ;

plot (ctelb,Tlb, cte2b, T2b,cte3b, T3b, ctedb, T4b, cteb5b, T5b, ctebb, T6b)
long3=27.1; % Longitud de la basa (mm)
Tamb=24; % Temperatura de ambiente (°C)

Tblc = 98.2;

ctelc = 0:1:1ong3;

Tlc = Tamb +( Tblc - Tamb )*(1.8526* (ctelc/long3) .4~
.5091* (ctelc/long3) ."3+6.5367* (ctelc/long3) . 2~
.8351* (ctelc/1long3)+0.9944) ;
Tb2c = 97.4;
c = 0:1:1ong3;
T2c = Tamb +( Tb2c - Tamb )*(1.8526* (cte2c/long3) .4~
.5091* (cte2c/1long3) ."3+6.5367* (cte2c/long3) . "2~
.8351* (cte2c/1long3)+0.9944) ;

Tb3c = 94.5;

cte3c = 0:1:1ong3;

T3c = Tamb +( Tb3c - Tamb )*(1.8526* (cte3c/long3) ."4-
.5091* (cte3c/1long3) ."3+6.5367* (cte3c/long3) . "2-
.8351* (cte3c/1long3)+0.9944) ;

Tbd4c = 91.6;

ctedc = 0:1:1ong3;

T4c = Tamb +( Tbd4c - Tamb )*(1.8526* (ctedc/long3) . 4-
.5091* (ctedc/long3) ."3+6.5367* (ctedc/long3) . "2-
.8351* (ctedc/1long3)+0.9944) ;
Tb5c = 87.9;
ctebc = 0:1:1ong3;



T5c = Tamb +( Tb5c - Tamb )*(1.8526* (cte5c/long3) ."4-
.5091* (cte5c/1long3) ."3+6.5367* (ctebc/long3) . 2-
.8351* (ctebc/long3)+0.9944) ;

Tboc = 84.3;

cte6c = 0:1:1ong3;
T6C Tamb +( Tb6c - Tamb )* (1.8526* (cte6c/long3) ."4-

.5091* (cte6c/long3) ."346.5367* (ctebc/long3) ."2-
.8351* (ctebc/long3)+0.9944) ;

plot (ctelc,Tlc,cte2c, T2c,cte3c,T3c,ctedc, T4c,cteb5c,T5c, ctebe, T6C) ;

long4=17.3;
Tamb=24;

% Longitud de la basa (mm)

% Temperatura de ambiente (°C)

Tbld = 98.2;

cteld = 0:1:1ong4;

T1ld Tamb +( Tbhld - Tamb )*(1.8526* (cteld/long4) ."4-

.5091* (cteld/longd) ."3+6.5367* (cteld/long4) ."2-
.8351* (cteld/longd)+0.9944) ;

Tb2d = 97.4;
cte2d = 0:1:1long4;
T2d Tamb +( Tbh2d - Tamb )*(1.8526* (cte2d/long4) ."4-

.5091* (cte2d/longd) ."3+6.5367* (cte2d/long4) ."2-
.8351* (cte2d/1longd) +0.9944) ;

Tb3d = 94.5;
cte3d = 0:1:1long4;
T3d Tamb +( Tb3d - Tamb )*(1.8526* (cte3d/long4) ."4-

.5091* (cte3d/long4) ."346.5367* (cte3d/long4d) ."2-
.8351* (cte3d/1longd) +0.9944) ;

Tb4d = 91.6;
cted4d = 0:1:1long4;
T4d Tamb +( Tb4d - Tamb )*(1.8526* (cted4d/long4) ."4-

.5091* (cted4d/longd) ."3+6.5367* (cted4d/longd) . 2-
.8351* (ctedd/1longd) +0.9944) ;

Tbh5d = 87.9;
ctebd = 0:1:1ong4;
T5d = Tamb +( Tb5d - Tamb )*(1.8526* (cte5d/long4) ."4-

.5091* (cte5d/long4d) ."3+6.5367* (cte5d/long4) ."2-
.8351* (cte5d/1ongd) +0.9944) ;

Thod = 84.3;
cteod = 0:1:1ong4;
T6d = Tamb +( Tb6d - Tamb )*(1.8526* (cte6d/long4) ."4-

.5091* (cte6d/longd) ."3+6.5367* (cte6d/longd) ."2-
.8351* (cte6d/1longd) +0.9944) ;

plot (cteld,Tld, cte2d, T2d,cte3d, T3d, ctedd, T4d,cte5d, T5d, ctebd, T6d) ;

—————————————————— Finalizacidén del Programa—--—---——-—-———————————



ANEXO 6: DATOS ESTADISTICOS GENERADAS POR LAS CURVAS
LONGITUD VS. TEMPERATURA

ctel
0.0000
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000

X
0.0000
0.0278
0.0833
0.1389
0.1944
0.2500
0.3056
0.3611
0.4167
0.4722
0.5278
0.5833
0.6389
0.6944
0.7500
0.8056
0.8611
0.9167
0.9722
1.0000

TETA NUMERICO TETA ANALITICO % ERROR f(x)- TETA % ERROR

1.000
0.890
0.713
0.571
0.458
0.367
0.295
0.237
0.190
0.153
0.124
0.100
0.082
0.068
0.057
0.048
0.043
0.039
0.037
0.0369

Tabla Al: Valores de X vs. ©

1.000
0.895
0.717
0.574
0.460
0.369
0.296
0.237
0.191
0.153
0.124
0.100
0.082
0.068
0.057
0.048
0.042
0.039
0.037
0.037

0.000
0.592
0.544
0.505
0.457
0.407
0.338
0.295
0.262
0.196
0.162
0.100
0.000
0.074
0.018
0.083
0.236
0.000
0.000
0.820

0.9944
0.8927
0.7172
0.5737
0.4581
0.3653
0.2918
0.2340
0.1886
0.1530
0.1249
0.1025
0.0843
0.0694
0.0570
0.0471
0.0399
0.0362
0.0370
0.0395

0.56
0.35
0.60
0.43
0.03
0.51
0.95
1.06
0.80
0.04
1.09
2.24
2.97
2.76
0.87
2.50
6.03
6.50
0.15
7.05

Calor de Convecciéon= 3. 972, Calor de Conduccién = 3.972,

Balance de Energia = 0.2384 x 10 *-6

Tabla A2: Valores de Longitud vs. Temperatura para las 4 longitudes de la

T1
97.7845
88.5019
80.2820
73.0301
66.6565
61.0761
56.2087
51.9785

cte2
0.0000
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000

aleta
T2 cte3
97.7845 0.0000
89.3281 1.0000
81.7514 2.0000
74.9834 3.0000
68.9566 4.0000
63.6066 5.0000
58.8721 6.0000
54.6952 7.0000

97.7845
87.9241
79.2649
71.6928
65.0999
59.3844
54.4505
50.2087

ct4
0.0000
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000

T4
97.7845
82.8788
70.7621
61.0159
53.2586
47.1454
42.3684
38.6563



8.0000
9.0000
10.0000
11.0000
12.0000
13.0000
14.0000
15.0000
16.0000
17.0000
18.0000
19.0000
20.0000
21.0000
22.0000
23.0000
24.0000
25.0000
26.0000
27.0000
28.0000

48.3147 8.0000 51.0210 8.0000 46.5755 8.0000 35.7750
45.1512 9.0000 47.7979 9.0000 43.4735 9.0000 33.5270
42.4266 10.0000 44.9773 10.0000 40.8315 10.0000 31.7516
40.0842 11.0000 42.5139 11.0000 38.5843 11.0000 30.3250
38.0720 12.0000 40.3657 12.0000 36.6731 12.0000 29.1603
36.3429 13.0000 38.4938 13.0000 35.0447 13.0000 28.2073
34.8542 14.0000 36.8624 14.0000 33.6526 14.0000 27.4528
33.5684 15.0000 35.4390 15.0000 32.4560 15.0000 26.9202
32.4522 16.0000 34.1942 16.0000 31.4204 16.0000 26.6699
31.4774 17.0000 33.1018 17.0000 30.5174 17.0000 26.7991
30.6205 18.0000 32.1389 18.0000 29.7247
29.8626 19.0000 31.2856 19.0000 29.0260
29.1895 20.0000 30.5254 20.0000 28.4113
28.5920 21.0000 29.8447 21.0000 27.8766
28.0653 22.0000 29.2335 22.0000 27.4242
27.6094 23.0000 28.6845 23.0000 27.0622
27.2293 24.0000 28.1940 24.0000 26.8051
26.9344 25.0000 27.7612 25.0000 26.6734
26.7389 26.0000 27.3886 26.0000 26.6937
26.6620 27.0000 27.0820 27.0000 26.8988
26.7272 28.0000 26.8502
29.0000 26.7053
30.0000 26.6624
31.0000 26.7401
Tabla A3: Valores de Temperatura para la longitud de 28.9 °C
ctela Tla T2a T3a T4a T5a Té6a
0.0000 97.7845 96.989 94.1052 91.2214 87.5422 83.9623
1.0000 88.5019 87.8065 85.2855 82.7646 79.5482 76.4187
2.0000 80.2820 79.6752 77.4755 75.2758 72.4693 69.7386
3.0000 73.0301 72.5015 70.5852 68.6689 66.224 63.8452
4.0000 66.6565 66.1966 64.5294 62.8623 60.7352 58.6656
5.0000 61.0761 60.6764 59.2273 57.7783 55.9295 54.1306
6.0000 56.2087 55.8614 54.6026 53.3437 51.7376 50.1750
7.0000 51.9785 51.6768 50.5833 49.4898 48.0947 46.7372
8.0000 48.3147 48.0526 47.1023 46.1520 44.9395 43.7598
9.0000 45.1512 44.9232 44.0965 43.2699 42.2152 41.1889
10.0000 42.4266 42.2280 41.5078 40.7876 39.8688 38.9747
11.0000 40.0842 39.9108 39.2822 38.6535 37.8515 37.0711
12.0000 38.0720 37.9203 37.3703 36.8204 36.1186 35.4359
13.0000 36.3429 36.2098 35.7274 35.2450 34.6295 34.0307
14.0000 34.8542 34.7372 34.3130 33.8888 33.3475 32.8209
15.0000 33.5684 33.4652 33.0912 32.7173 32.2401 31.7759
16.0000 32.4522 32.3611 32.0307 31.7004 31.2789 30.8688



17.0000
18.0000
19.0000
20.0000
21.0000
22.0000
23.0000
24.0000
25.0000
26.0000
27.0000
28.0000

31.4774
30.6205
29.8626
29.1895
28.5920
28.0653
27.6094
27.2293
26.9344
26.7389
26.6620
26.7272

31.3968
30.5491
29.7994
29.1336
28.5425
28.0214
27.5705
27.1945
26.9027
26.7094
26.6333
26.6978

31.1046
30.2904
29.5703
28.9308
28.3630
27.8625
27.4294
27.0682
26.7880
26.6023
26.5292
26.5912

30.8123
30.0316
29.3411
28.7279
28.1835
27.7037
27.2884
26.9420
26.6733
26.4953
26.4252
26.4846

30.4395
29.7015
29.0488
28.4692
27.9546
27.5009
27.1084
26.7810
26.5270
26.3587
26.2924
26.3486

30.0767
29.3803
28.7643
28.2174
27.7318
27.3037
26.9333
26.6243
26.3847
26.2258
26.1633
26.2163

Tabla A4: Valores de Temperatura para la longitud de 31.9 °C

ctelb
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0
27.0
28.0

T1b
97.7845
89.3281
81.7514
74.9834
68.9566
63.6066
58.8721
54.6952
51.0210
47.7979
44.9773
42.5139
40.3657
38.4938
36.8624
35.4390
34.1942
33.1018
32.1389
31.2856
30.5254
29.8447
29.2335
28.6845
28.1940
27.7612
27.3886
27.0820
26.8502

T2b
96.9890
88.6238
81.1287
74.4337
68.4719
63.1795
58.4961
54.3643
50.7297
47.5413
44.7511
42.3143
40.1893
38.3376
36.7237
35.3157
34.0843
33.0037
32.0511
31.2070
30.4550
29.7817
29.1770
28.6340
28.1487
27.7206
27.3521
27.0488
26.8195

T3b
94.1052
86.0705
78.8716
72.8716
66.7148
61.6316
57.1332
53.1646
49.6736
46.6112
43.9312
41.5907
39.5497
37.7711
36.2210
34.8686
33.6858
32.6479
31.7330
30.9223
30.2000
29.5533
28.9725
28.4509
27.9848
27.5736
27.2197
26.9283
26.7081

T4b
91.2214
83.5173
76.6144
70.4484
64.9577
60.0836
55.7703
51.9649
48.6175
45.6811
43.1113
40.8671
38.9100
37.2046
35.7183
34.4215
33.2874
32.2922
31.4149
30.6376
29.9449
29.3248
28.7680
28.2678
27.8209
27.4266
27.0872
26.8079
26.5967

T5b
87.5422
80.2597
73.7347
67.9062
62.7160
58.1086
54.0314
50.4343
47.2701
44.4944
42.0653
39.9439
38.0939
36.4819
35.0769
33.8511
32.7791
31.8383
31.0091
30.2743
29.6195
29.0334
28.5070
28.0342
27.6118
27.2391
26.9182
26.6542
26.4546

T6b
83.9623
77.0901
70.9327
65.4326
60.5348
56.1870
52.3395
48.9450
45.9591
43.3398
41.0475
39.0457
37.2999
35.7787
34.4529
33.2961
32.2845
31.3967
30.6142
29.9208
29.3030
28.7498
28.2531
27.8069
27.4083
27.0566
26.7538
26.5047
26.3163



29.0
30.0
31.0

ctelc
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0
27.0

cteld

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

26.7053
26.6624
26.7401

26.6761
26.6337
26.7106

26.5704
26.5297
26.6035

26.4646
26.4256
26.4964

26.3297
26.2928
26.3598

26.1985
26.1637
26.2268

Tabla A5: Valores de Temperatura para la longitud de 27.1 °C

Tic
97.7845
87.9241
79.2649
71.6928
65.0999
59.3844
54.4505
50.2087
46.5755
43.4735
40.8315
38.5843
36.6731
35.0447
33.6526
32.4560
31.4204
30.5174
29.7247
29.0260
28.4113
27.8766
27.4242
27.0622
26.8051
26.6734
26.6937
26.8980

T2c
96.9890
87.2349
78.6690
71.1786
64.6568
59.0029
54.1222
49.9261
46.3321
43.2635
40.6500
38.4271
36.5364
34.9257
33.5485
32.3649
31.3404
30.4471
29.6629
28.9718
28.3637
27.8348
27.3873
27.0292
26.7749
26.6446
26.6647
26.8675

T3c
94.1052
84.7365
76.5091
69.3146
63.0505
57.6199
52.9321
48.9018
45.4497
42.5024
39.9922
37.8571
36.0411
34.4940
33.1713
32.0344
31.0504
30.1924
29.4392
28.7753
28.1913
27.6833
27.2534
26.9095
26.6653
26.5401
26.5594
26.7540

T4c
91.2214
82.2381
74.3491
67.4506
61.4441
56.2370
51.7420
47.8775
44.5674
41.7413
39.3343
37.2871
35.5458
34.0623
32.7940
31.7039
30.7604
29.9377
29.2155
28.5789
28.0189
27.5318
27.1196
26.7899
26.5556
26.4356
26.4541
26.6409

T5c
87.5422
79.0505
71.5933
65.0724
59.3947
54.4725
50.2236
46.5706
43.4417
40.7703
38.4950
36.5598
34.9139
33.5116
32.3127
31.2822
30.3904
29.6127
28.9300
28.3283
27.7989
27.3385
26.9489
26.6372
26.4158
26.3023
26.3198
26.4964

Té6c
83.9623
75.9491
68.9120
62.7584
57.4006
52.7558
48.7462
45.2990
42.3464
39.8255
37.6784
35.8522
34.2990
32.9757
31.8444
30.8719
30.0304
29.2965
28.6522
28.0844
27.5849
27.1504
26.7827
26.4886
26.2797
26.1726
26.1891
26.3558

Tabla A6: Valores de Temperatura para la longitud de 17.3 °C

T1d
97.7845
82.8788
70.7621
61.0159
53.2586
47.1454
42.3684

T2d
96.989
82.244
70.258

60.6169
52.9432
46.8959
42.1703

T3d
94.1052
79.9428
68.4303
59.1701
51.7996
45.9913
41.4524

T4d
91.2214
77.6416
66.6027
57.7234
50.6561
45.0867
40.7345

T5d
87.5422
74.7056
64.2709
55.8776
49.1971
43.9325
39.8186

T6d
83.9623
71.849
62.0021
54.0817
47.7776
42.8096
38.9274



7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0

38.6563
35.775
33.527

31.7516
30.325

29.1603

28.2073

27.4528

26.9202

26.6699

26.7991

38.4983
35.6481
33.4243
31.668
30.2568
29.1047
28.162
27.4156
26.8887
26.6411
26.7689

37.9255
35.1879
33.0519
31.365
30.0096
28.903
27.9975
27.2806
26.7746
26.5368
26.659

37.3527
34.7276
32.6796
31.0621
29.7624
28.7013
27.8331
27.1457
26.6604
26.4324
26.5501

36.6218
34.1405
32.2045
30.6755
29.447
28.444
27.6233
26.9735
26.5148
26.2993
26.4105

35.9107
33.5692
31.7423
30.2995
29.1401
28.1936
27.419
26.806
26.3731
26.1697
26.2747



