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INTRODUCCION:

En el CAPITULO | se detalla el marco tedrico, definimos los diferentes
tipos de Intercambiadores de Calor existentes, sus partes y componentes del
mismo con su respectiva disposicion de aletas para luego asi aplicar esta teoria
al andlisis y disefio de intercambiadores de calor.

En el CAPITULO Il Se trata del disefio del Intercambiador de Calor y el
posterior analisis térmico y el método para calcular el area de transferencia de
calor en el intercambiador en funcién de su longitud, ademas se examina la
importancia de la caida de presion de la corriente con el fin de poder
seleccionar el Intercambiador mas adecuado a las exigencias y requerimientos
de la industria automotriz, ademas se realiza una breve descripcion de los
materiales para la construccion de los intercambiadores de calor compactos

apropiado para nuestro proposito.

El CAPITULO Il Se detalla el proceso de construccion, montaje,
adaptacion del Intercambiador de Calor, también se muestra la construccion de

y seleccién del proceso de soldadura a utilizar para dicha construccion

El CAPITULO IV trata de la elaboracion de un software y la guia de
utilizacion de dicho software para la construccién del Intercambiador de
Calor

El CAPITULO V Trata sobre el mantenimiento preventivo que se le
puede dar al Intercambiador de Calor (radiador) para su buen
funcionamiento y utilizacién del mismo.

El CAPITULO VI En este ultimo capitulo detallamos las conclusiones y
recomendaciones de este proyecto.



11

CAPITULO |

INTERCAMBIADORES DE CALOR

Por refrigeracion entendemos el acto de evacuar el calor de un cuerpo, o
moderar su temperatura, hasta dejarla en un valor determinado o
constante.

La temperatura que se alcanza en los cilindros, es muy elevada,

por lo que es necesario refrigerarlos.

La refrigeracion es el conjunto de elementos, que tienen como mision
eliminar el exceso de calor acumulado en el motor, debido a las altas
temperaturas, que alcanza con las explosiones y llevarlo a través del
medio empleado, al exterior.

La temperatura normal del agua de refrigeracion oscila entre los (
75° y los 90° C) ' vya que una temperatura demasiada baja es

desfavorable para el funcionamiento del motor.

Por otro lado, cambiaria la capa aceitosa del engrase, por lo que
el motor se agarrotaria al no ser adecuado el engrase y sufririan las

piezas vitales del motor.

El desarrollo de los intercambiadores es variado y de una amplia
gama de tamafos y tecnologia como plantas de potencia de vapor,
plantas de procesamiento quimico, calefaccidén y acondicionamiento de
aire de edificios, refrigeradores domésticos, radiadores de automéviles,

radiadores de vehiculos especiales, etc.

En los tipos comunes, tales como intercambiadores de coraza y
tubos y los radiadores de automovil, la transferencia de calor se realiza

fundamentalmente por conduccién y conveccion desde un fluido caliente

! Técnica del Automévil: J THONON Pég. 173



a otro frio que esta separado por una pared metalica.

En consecuencia el disefio térmico de los intercambiadores es un
area en donde tienen numerosas aplicaciones los principios de

transferencia de calor.

El disefio real de un intercambiador de calor es un problema
mucho mas complicado que el analisis de la transferencia de calor
porgue en la seleccion del disefio final juegan un papel muy importante

en los costos, el peso, el tamafio y las condiciones econdmicas.

Asi por ejemplo, aunque las consideraciones de costos son muy
importantes en instalaciones grandes, tales como plantas de fuerza y
plantas de proceso quimico las consideraciones de peso y de tamafo
constituyen el factor predominante en la seleccidon del disefio en el caso

de aplicaciones especiales y aeronauticas.

Por lo tanto en este trabajo es importante hacer un tratamiento

completo del disefio de intercambiadores de calor.



1.1.2. PARTES DEL RADIADOR

Todo radiador se compone de un colector superior y de un colector
inferior unidos entre si por el dispositivo de refrigeracion propiamente
dicho (figura 1.1).

Tapon de Vaciado
Deposito de Agua
Llegada del agua Caliente
Tapon de llenado

Orificio de llenado maximo
Deposito del Agua

Retorno del Agua al Motor

©O N o g bk~ wDdhdPE

Sistema de Refrigeracion

~

FIGURA 11 PARTESDEL RADIADOR

Estos colectores son necesarios para obtener una llegada y una
salida regulares del agua y también para que el radiador tenga la

capacidad suficiente.



El conjunto del sistema de refrigeracion puede contener de 8 a 30

litros segun las dimensiones.

En la actualidad el radiador no forma ya la parte anterior del

coche, sino que esté dispuesto detras de una rejilla.

El radiador est4 compuesto por tres partes: Un panal y dos
depositos, el panal puede estar formado por una sola fila de tubos

planos, separados por unas laminas o aletas onduladas (Figura. 1.2.)

Figura 1.2 Panal de unasolafilade tubos

O por dos o0 mas filas de tubos (Fig.1.3)



Houra 1.3 Panal de dos filas de tubos

Las aletas pueden ser también planas (Figura.1.4) y, en ese caso, los

tubos pueden ser redondos.
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Hgura 1.4 Panal del radiador con Aletas Planas

A cada lado del panal, coincidiendo con los extremos de los tubos, va

acoplado, herméticamente, un depadsito.



Si los tubos del panal van dispuestos verticalmente, los depdsitos
guedan uno arriba y el otro debajo (Figura. 1.5), y si los tubos son

horizontales, uno a cada lado.

Partes:

1. Panal

2. Deposito Superior

3. Deposito Inferior

4. Refuerzos

5. Tapdn

6. Tubo al vaso de expansion
7. Entrada de liquido

Hgura. 1.5 Tubos del panal dispuestos verticalmrente

En la parte alta de uno de los depdsitos (en el superior si los tubos
son verticales) va instalado un tapon de llenado y el tubo de llegada del

liquido, donde se empalma el manguito de goma procedente del



termostato; y en el depdsito inferior, 0 en la parte baja del otro (si son

laterales)..

En los radiadores de cobre o laton, el panal se une a los depésitos
por medio de soldaduras de estafio. Cuando el panal es de aluminio, que
es el comunmente empleado en los radiadores actuales, los depdsitos
son de plastico (Fig. 1.6) y van unidos al panal mediante una chapa, que
por engatillado e interposicion de juntas de goma, asegura la

estanqueidad del conjunto.

Partes:

Deposito
Panal
Tubos
Junta
Refuerzo
Engatillado

oW E

Figural.6 Secciondel deposito de un radiador con
panal de aluminio tobos redondos y deposito de plastico

depéSitOQ SUII UT pIaduLy, y 9 ulicil ar parian uc iyuar vnifld que en los

T re o latén los

de aluminio.



1.2. TIPOS DE RADIADORES

El radiador es un depdsito compuesto por laminas por donde
circula el agua. Tiene un tapén por donde se rellena y dos
comunicaciones con el blogue, una para mandarle agua y otra para

recibirla.

Aunque la mayoria de los constructores utilizan diferentes tipos de
radiador, sin embargo se puede reducir el estudio a algunos tipos
determinados, habiendo demostrado la experiencia que son estos tipos

los que dan los mejores resultados.

Hay varios tipos de radiador, los mas comunes, son (Fig.1.7):

Tubulares.
De Tubos de aire
De nido de Abeja

Radiador De Circulacion Descendente.

vV V VvV VvV V

Radiador De Circulacién Transversal

TUBULAR DE PANAL DE LAMINAS DE AGUA

Hgura 1.7 Tipos de Radiadores



1.2.1 RADIADORES TUBULARES

El radiador se compone de pequefios tubos planos provistos de
aletas horizontales soldadas a fin de obtener una buena transmision del
calor ( figura 1.8)

La ventaj Hgural8 Radiador Tipo Tubular

son rectos, no se
obturan facilmente y es menos probable que se agrieten si el radiador se

hiela, porque pueden deformarse dentro de ciertos limites.

1.2.2 RADIADORES CON TUBOS DE AIRE

Estos radiadores estan formados por delgadas cintas de cobre o

de laton (figura. 1.9). Las superficies en relieve van soldadas.



Estas cintas tienen una anchura igual al espesor del radiador y
una longitud tal que, dobladas en dos, corresponden a la altura del
radiador.

-
-—
-~
-—
—_—
—
P
-
-
-~

—
-
-
-’
ad

b

Hgural9  Radiador contubos de Aire

En el interior del rectangulo asi formado se introduce una placa en
zigzag (Fig. 1.9).

La figura 1.10 representa el radiador cortado parcialmente.

Hgura 1.10 Corte parcial de un Radiador



En la parte inferior se ven las superficies de soldadura y en la
parte superior los espacios reservados al agua (en negro). A este
radiador se le llama de elementos rectos.

El calor se transfiere del agua a la placa en zigzag, que a su vez
la cede al aire que el ventilador aspira a través del radiador.

1.2.3 RADIADOR NIDO DE ABEJA

En este tipo el agua recorre una trayectoria en zigzag. Es obligada
a circular entré tubos de aire dispuestos de modo que ceda una gran

cantidad de calor.

La figura 1.11 representa un radiador de este tipo visto de frente y

parcialmente cortado.
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El nombre nido de abeja dado a este tipo de construccién deriva

del aspecto que presentan las caras anteriores y posteriores.

1.2.4 RADIADOR DE CIRCULACION DESCENDENTE.

En los radiadores de circulacion descendente el agua entra por la

parte superior y baja después por una serie de pequefios conductos.

Las delgadas aletas metalicas unidas a estos conductos
aumentan la superficie para lograr un mayor enfriamiento. La mayoria de

los radiadores son de latdén, aunque hay algunos de aluminio.

Si el vehiculo tiene una transmisién automatica, puede existir un
enfriador para el liquido de la transmision dentro del fondo del tanque, o

a un lado del mismo, lo que podemos ver en la figura 1.12

TAPON DE PRESION

TANQUE
" SUPERIOR

/

I
(4

TR LRI 1

~

-—
.
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DepoOsITO DE

Tuwos RECUPERACION

DE AGUA
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L AL AN T
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Hgura 1.12 Radiador de Circulacion Descendente



1.2.5 RADIADOR DE CIRCULACION TRANSVERSAL

El radiador de circulacion transversal es mas eficaz que los radiadores

de circulacion descendente del mismo tamanio.

El agua caliente entra por la izquierda y circula por los dos conductos
hasta el tanque receptor, a la derecha del tapon y el enfriador de la transmision

automatica estan en el extremo frio del radiador, asi como en la figura 1.13.

PAnAL

TAPON DE PRESION

ENFRIADOR DE ACEITE
TRANSMISION AUTOMATICA ’

SALIDA



1.3 COMPONENTES DEL RADIADOR

1.3.1 TAPA DEL RADIADOR

Un sistema presurizado es mas eficiente debido a que permite
gue el refrigerante absorba mayor cantidad de calor sin llegar a hervir, y
también permite que el refrigerante disipe mas calor por medio del
radiador.

El tapon de presion del radiador mantiene el sistema de
enfriamiento a una presién de 0.98 kg/cm? (14 Ib/pulg?)?, lo que eleva el
punto de ebullicion de una mezcla de 50% de agua y 50% de

anticongelante al 129 °C.

Una solucién de un 50% de glicol de etileno y un 50% de agua
tiene un punto de congelacion de -36.5 °C y un punto de ebullicién de

129 °C, si la tapa de presion del radiador esta en buenas condiciones.

Si la presion en el sistema sobrepasa la capacidad de la tapa, se

abre una valvula de presion, lo cual permite que el refrigerante escape

2 . . . .
www.rolcar.com.mx/Mecanicadelossabados/Sistema_de_enfriamiento.htm



por el tubo de descarga hasta el recipiente de recuperacion. Si el
vehiculo no tiene un sistema de recuperacién este refrigerante cae al

piso y se pierde.

Al descender la temperatura del motor también baja la presion del
refrigerante y al contraerse forma un vacio parcial en el sistema, la
valvula de vacio en la tapa se abre y permite el regreso al radiador del

refrigerante.

Si el vehiculo no tiene sistema de recuperacion del refrigerante, el
aire entra en el sistema por el tubo de descarga hasta que se igualan las
presiones, Esto significa que utilizan tapas de radiador especiales de (22
a 26 libras por pulgada) ®.

Esta presion inhibe la ebullicion, impide la detonacion de la
gasolina y contribuye al sello del empaque de culata.

1.3.2 DEPOSTO DE RECUPERACION.

La mayoria de los automdviles tienen depdsito de recuperacion.
Cuando el agua se calienta, se dilata y se abre paso por el tapon de

presién, este derrame se recoge en el depdsito de recuperacion.

% www.todo motores.Refrigeracionmotor_ Enfriamiento por agua_ Temperatura ebullicion



Cuando se para el motor, el agua se contrae y la del depdsito
retorna por succién, a través de un tubo.
En los automéviles que no tienen depdsito de recuperacion, el

derrame cae al suelo y hay que agregar agua cada cierto tiempo.

1.3.3 BANDEJAS O TANQUES DE PLASTICO.

El trabajo, que se hace a un radiador de plastico, resulta mas
costoso. Por eso en la mayoria de casos, se prefiere instalar nuevo
radiador. [los precios varian dependiendo del vendedor. Hay que
consultar en varios lugares, las diferencias son notables].

A esta decision debemos agregar el hecho, de que si tenemos un
vehiculo con transmision automatica; los radiadores llevan instalados
dentro de una de las bandejas un enfriador de aceite. [el enfriador de
aceite frecuentemente de forma cilindrica, se acomoda a lo largo de la
bandeja; Es hueca en su estructura y por alli circula el aceite que va y

viene de la transmision.

El tiempo de uso, el sarro y la suciedad, con frecuencia perfora
este enfriador, contaminado el agua del radiador, y el aceite de la

transmision.

1.3.3.1 VASO DE EXPANSION

En el sistema actual, el liquido de refrigeracion tiene un punto de
ebullicibn mas alto que el del agua, y como ademas el circuito trabaja a
presién sin comunicacion con el exterior (cuanto mayor es la presion
mas alta es la temperatura de ebullicion) el liquido refrigerador resiste
temperaturas del orden de los 135 °C sin hervir, con presiones que van

de 1 a 1,5 bar y el liquido refrigerante se dilata al calentarse; para que no



aumente peligrosamente la presion en el circuito, para lo cual se dispone
de un depdsito o vaso de expansion su tapdén (Fig. 1.14 ) tiene dos

valvulas

FIGURA 1.14 Tapon del Depdsito de Expansién

Como es lagico, al calentarse el liquido se dilata (llega a aumentar
hasta un 7 % de su volumen), sube el nivel y mantiene comprimido al
aire que hay en la parte superior del vaso; cuando la presion supera el
valor previsto vence la fuerza del muelle tarado de la valvula y el aire

sale al exterior.

Si en caso de averia en el sistema el liquido llegara a hervir,
también saldria por el tubo de desgasificacion evitando peligrosas sobre

presiones, aunque no las consecuencias de la falta de refrigerante.

1.3.3.2 GRIFO DE DRENAJE DEL RADIADOR

Cuando se gira hacia la izquierda se vacia el agua del radiador. Al girarlo
a la derecha, deja de salir el agua. Algunos radiadores tienen un tapon
de drenaje.

Para vaciar un radiador sin grifo o tapén de drenaje, se quita la

manguera inferior.



1.4 TIPOS DE REFRIGERACION

El medio empleado puede ser:

e Aire.
e Liquido (agua).

e Liquido Refrigerante

1.4.1 REFRIGERACION POR AIRE

La refrigeracion por aire se usa frecuentemente en motocicletas y
automoviles de tipo pequefio y principalmente en los que en sus motores

los cilindros van dispuestos horizontalmente.

Poco usada en los motores de automoviles, en cambio si lo es en los
de motocicletas y en los motores convencionales de hélice de los
aviones, su principio consiste en la utilizacion del aire impulsado por un

potente ventilador sobre las partes a refrigerar.

Si no existe un sistema forzado de circulacion de aire, no podra
realizarse la refrigeracion de todos los cilindros, si estos estan

dispuestos en linea.

Los cilindros de la parte posterior del motor quedarian muy mal

refrigerados por el aire que penetra por la parte delantera del coche.

Para paliar este inconveniente, los motores refrigerados por aire emplean un
ventilador que establece una corriente de aire sobre los cilindros, un control
termostatico regula este flujo de aire para garantizar unas condiciones térmicas
de funcionamiento como se muestra en la figura 1.16
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Ventilador

Carcasa Ventilador

Estator Ventilador

Paleta del Estator

Aire

Culata refrigerado por aire
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Aleta de refrigeracion de la cabeza del cilindro
Aleta de refrigeracion del cuerpo del cilindro
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. Cilindro refrigerado por aire
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. Polea del ventilador

. Rotor del ventilador
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. Polea del rotor
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FIGURA 1.16 Refrigeracion por Aire



1.4.1.1 Elementos de La Refrigeracion por Aire:

Para la refrigeracion por aire, nos vasta que ésta se logre
mediante un ventilador. La corriente de aire AB enfria el cilindro

provisto de aletas (Fig. 1.17 ).

Hgura 1.17 Elenento de Refrigeracion por Aire

Los motores que tienen este sistema son siempre mas ruidosos ya
gue en el sistema refrigerado por agua las camaras de agua absorben la

mayor parte del ruido del motor.

La culata y los laterales del cilindro son las partes que mas se
calientan. Luego, para refrigerar, se exponen a la corriente de aire

producida por la marcha del vehiculo. Consta de unas estrias o aletas de



metal en dichas partes, lo que hace que el aire frio pase a través de las
aletas absorbiendo el calor que se conduce por estas. La funcién de las
aletas es aumentar la superficie de las piezas que més se calientan para

un mayor y rapido enfriamiento gracias al aire.

Ventajas:

Pocas averias

- Sencillez

- Poco peso del motor

- Mayor rendimiento de la gasolina gracias a la mayor temperatura de

funcionamiento

Inconvenientes:

- Mas ruido del motor
- El enfriamiento es irregular, debido a que depende de la temperatura

ambiente

1.4.2. REFRIGERACION POR AGUA

En la refrigeracion por agua, ésta es el medio empleado para la
dispersion del calor, dado que al circular por las camaras de agua
recogen el calor y va a enfriar al radiador, disponiéndola para volver de

nuevo al bloque y a las camas de agua y circular entre los cilindros.



La incidencia del sistema de refrigeracion, en el desempefio de un
motor es alta, La estabilidad en la temperatura es sinénimo de
carburacion y lubricacién estable.

La temperatura excesiva impide que los fendmenos naturales, que
se utilizan en el funcionamiento de un motor, le sigan siendo favorables

También en este sistema de refrigeracion por agua, sigue siendo el aire
un elemento principal (Fig. 1.18).

Tapdn de seguridad con valvula

Ventilador
Manguito

Termostato
Camisas

Manguito
Grifo vaciador

FIGURA 1.18 Componentes de la Refrigeracion por Agua

La incidencia de la refrigeracion por agua es el desempefio de un motor
ya que esta es alta. La estabilidad en la temperatura es sinGnimo de
carburacion y lubricacion estable. La temperatura excesiva impide que

los fenbmenos naturales, que se utilizan en el funcionamiento de un
motor, le sigan siendo favorables.

A esto también podemos decir que la refrigeracion por agua reduce el

ruido producido por el motor en su funcionamiento.



1.4.3. REFRIGERACION POR LIQUIDO REFRIGERANTE

Dado que los motores operan dentro de un rango amplio de
temperaturas, desde debajo del punto de congelacion hasta
superiores al punto de ebullicion del agua, se desprende que el
fluido de refrigeracion debe tener un bajo punto de congelamiento
y un alto punto de ebullicibn, ademas de una gran capacidad de

almacenamiento de calor.

50/50 70/30
Agua C:HeO2l | CoHsOyf
P Agua Agua
Punto de congelamiento 0°C -37 °C -55°C
Punto de ebullicion 100 °C 106 °C 113°C

El agua es uno de los fluidos mas efectivos para cumplir
esta Udltima funcion, y para mejorar sus caracteristicas se le
agrega etilenglicol (C2H602), también conocido como
anticongelante, la adicion de este producto quimico al agua
produce una mejora significativa en sus puntos de congelamiento

y ebullicion.

Bajo condiciones extremas de funcionamiento del motor, la
temperatura del refrigerante algunas veces puede llegar hasta 121
a 135 °C, aun con el agregado de etilenglicol, estas temperaturas
harian hervir al fluido refrigerante, para resolver este problema, se
deja trabajar al sistema de enfriamiento bajo presion (hasta 1
kg/cm?2), lo cual permite que el punto de ebullicién del refrigerante

suba otros 25 °C.

Los motores modernos, disefiados para trabajar a mayores
temperaturas, necesitan el agregado de etilenglicol o

propilenglicol para evitar que se produzca una elevada presién
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dentro del circuito de refrigeracion del motor, que llevaria a la

destruccion del radiador o las mangueras.

INTERCAMBIADORES DE CALOR

1.5.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
SEGUN SU APLICACION.

Para caracterizar los intercambiadores de calor basandose en su
aplicacion se utlizan en general términos especiales. Los
términos empleados para los principales tipos son:

1.5.1.1 DE UNA SOLA CORRIENTE.

La configuracion de una sola corriente, definiendose como
un intercambiador en el que cambia la temperatura de un solo

fluido; en ese caso la direccion de flujo carece de importancia.

Los condensadores y calderas simples son ejemplos de
este tipo de intercambiador. En la figura 1.19 se ilustra un

condensador simple.

6 TC.cnt (Vapor)
I

o
Tc sat (liquido)

Hgura 1.19 Intercambiador de Calor de Una Sola Corriente



1.5.1.2 DOS CORRIENTES EN FLUJO PARALELO.

Los dos fluidos fluyen en direcciones paralelas y en el

mismo sentido.

En su forma mas simple, este tipo de intercambiador consta

de dos tubos concéntricos, como muestra la figura.

En la préactica, un gran nimero de tubos se colocan en una
coraza para formar lo que se conoce como intercambiador de

coraza y tubos, como se observa en la figura.

El intercambiador de coraza y tubos se usa mas

frecuentemente para liquidos y para altas presiones.

El intercambiador tipo placa mostrado en la figura 1.20
consiste en varias placas separadas por juntas y resulta mas

adecuado para gases a bajas presiones.

Esta configuracion se conoce también como intercambiador

de corrientes paralelas.

J ? Tc,sal

HAGURA 1.20 Intercambiador de Calor De Dos Corrientes
en Hujo Paralelo

1.5.1.3 DOS CORRIENTES EN CONTRACORRIENTE.



Los fluidos se desplazan en direcciones paralelas pero en
sentidos opuestos.

En la figura se muestra un intercambiador simple de tubos
coaxiales, pero como en el caso del intercambiador de corrientes
paralelas, los intercambiadores de coraza y tubos o de placas son

los mas comunes.

Veremos que para un numero dado de unidades de
transferencia, la efectividad de un intercambiador de
contracorriente es mayor que la del intercambiador de corrientes
paralelas, por esto en la practica se prefiere usar

intercambiadores en contracorriente.

TC.cnt
1§

TF*‘“‘ —=> — TF sal

+

l

T¢ sal

FIGURA 121 Intercanbiador de Calor de dos Corrierites

en Contracorriente

1.5.1.4 DOS CORRIENTES EN FLUJO CRUZADO.

Las corrientes fluyen en direcciones perpendiculares, como

se muestra en la figura 1.22 (b).



La corriente caliente puede fluir por el interior de los tubos
de un haz y la corriente fria puede hacerlo a través del haz en una
direccion generalmente perpendicular a los tubos.

Una o ambas corrientes pueden estar sin mezclar, como se

muestra en la figura 1.22 (a)

Esta configuracién tiene una efectividad intermedia entre la
de un intercambiador de corrientes paralelas y la de uno de
contracorriente, pero a menudo su construccién es mas sencilla

debido a la relativa simplicidad de los conductos de entrada y de

salida

(a) Ambas corrientes sin mezclar (b) Una corriente sin mezclar

HGURA 122 Intercanbiador de calor de dos Commentes de flujo Cruzado

1.5.1.5 DOS CORRIENTES EN CONTRAFTUJO
CRUZADO.

En la practica, las configuraciones de flujo de los

intercambiadores se aproximan a menudo a las idealizaciones de



la figura 1.24; se muestran los casos de dos pasos y de cuatro

pasos, aunque puede usarse un nimero mayor de pasos.

$ TC,cnt é TC.cnt
Te sal
( TF,saI
<}
Tr ont ~- TF,cnl
& TC,sal $ TC. ,sal
FIGURA 1.24 Intercanbiador de Calor en Contraflujo
Cruzado

1.5.1.6 DOS CORRIENTES A PASOS MULTIPLES.

Cuando los tubos de un intercambiador de coraza y tubos
estan dispuestos en uno o mas pasos en el interior de la coraza,
como muestra la figura 1.25, algunos de los pasos producen un
flup paralelo mientras que otros producen un flujo a

contracorriente.

? TC.sal
|

T sal Tren
'} C_

TF,cm [

TC Jent » » 1
? TC .ent

T, F,sal (

TF,sal

HGURA 1.25 Intercanmbiar de Calor de Pasos Mltiples



1.5.2 COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Una parte esencial, y a menudo la més incierta, de cualquier andlisis de
intercambiador de calor es la determinacion del coeficiente global de
transferencia de calor.

Durante la operacién normal de un intercambiador de calor, a menudo
las superficies estan sujetas a la obstruccién por impurezas, formacion
de moho, u otras reacciones entre el fluido y el material de la pared.

La mayor parte de los intercambiadores de calor que se estudian
implican una transferencia de calor de un fluido a otro a través de una
placa o de la pared de un tubo, siendo este ultimo el caso predominante.

1.5.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS

En este trabajo, se presenta el andlisis térmico tedrico de un
intercambiador de calor compacto, con y sin condensacion de agua en el

lado del aire.

El fendmeno de la condensacion del vapor de agua en la corriente
de aire entrante produce una pelicula de agua en la superficie

cubriéndola en forma parcial o completa.

El andlisis considera varias configuraciones geométricas con
respecto a: la superficie de las aletas y a la forma de los tubos
considerando la forma circular tradicional y también un caso para tubos

planos.

Los resultados obtenidos reflejan la eficiencia de la aleta en

ambos casos: una aleta totalmente seca (sin condensacion) y a una



totalmente himeda es decir, totalmente cubierta por la pelicula de

condensado.

Se concluye que la metodologia propuesta es una buena
alternativa de analisis y caracterizacién de un intercambiador, ya que los

resultados obtenidos coinciden con los reportados en la literatura.

Los intercambiadores de calor compactos son comunmente usados en
los procesos industriales de Ventilacion Calentamiento, Refrigeracion y
también de Aire acondicionado, debido a su economia, construccion y
operacion.

El intercambiador de calor compacto mas empleado es el de
tubos aletas, la configuraciéon de la aleta puede ser rectangular o circular,
continua o individual; a su vez la geometria para los tubos puede ser

circular, plana u ovalado.

En operacion, parte o toda la superficie de la aleta puede ser
cubierta por una pelicula de agua producida por la condensacion del

vapor de agua en la corriente de aire entrante.

El 4rea de superficie de transferencia de calor por unidad de
volumen es a menudo usada como una medida de la compactacion de
un intercambiador de calor, si esta relacién excede 700 m?m° el

intercambiador es comunmente referido como un compacto.

Estos equipos son de gran interés por varias razones, como son
en general, una alta eficiencia, permiten recuperar cantidades de energia

mas grandes entre las corrientes de proceso, son mas versatiles en



términos del numero de corrientes de proceso que pueden ser

manejadas.

Algunos intercambiadores de calor compactos pueden manejar
Unicamente dos corrientes, otros puede manejar cuatro 0 mas con

facilidad asi como se muestra en la figura 1.27

HGURA 1.27 Configuracion de los intercanbiadores de calor
Conmactos

1.6 ELEMENTOS DE DISENO DE INTERCAMBIADORES
DE CALOR

Los problemas usuales de disefio de intercambiadores de
calor consisten en idear una unidad con un rendimiento dado en
cuanto a transferencia de calor es decir, una efectividad dada
sujeto a ciertas restricciones, por ejemplo: (1) bajo costo de
capital; (2) bajo costo de operacion; (3) limitaciones en cuanto a
tamafo, forma, peso; Y (4) facilidad de mantenimiento, asi la
necesidad de reducir el costo de operacion se traduce, a nivel del

disefio, en una limitacion sobre la caida de presion.



En general, el ingeniero es libre de elegir la configuracion
del intercambiador (contracorriente, flujo cruzado, pasos mdltiples,
etc.), el tipo de superficie de transferencia de calor (tubos
coaxiales, placas y aletas, haces de tubos, etc.) y las dimensiones
caracteristicas de la superficie (diametro de los tubos, separacion

en un haz de tubos, etc.).

Para obtener una caida de presion baja se requiere una
seccion transversal de flujo de gran area, aunque también es
importante seleccionar de manera adecuada la configuracién y la
superficie de transferencia de calor. La siguiente es una posible

estrategia de disefio:

1. Especificar la eficacia de transferencia de calor requerida.

2. Especificar la caida de presion permisible de una de las corrientes o
de ambas.

3. Seleccionar una configuracion.
4. Seleccionar un tipo de superficie de transferencia de calor.

5. Seleccionar las dimensiones de la superficie.

Calcular las dimensiones resultantes de la unidad.

El principal problema de disefio de un intercambiador de calor consiste
en hacerlo 6ptimo, para lo cual se dispone de diversos métodos

matematicos y computacionales avanzados.

El impacto de una restriccion a la caida de presion y las consideraciones
de tipo econémico son de primordial importancia, por lo que en esta seccion

les dedicaremos una atencién especial.



2.

Para la medicion de la velocidad del aire de refrigeracion del ventilador
medimos con un anemometro el cual nos dio una velocidad de 6.1 m/s este
anemometro a su vez esta incluido un termometro para la medicion de la
temperatura de refrigeracion del ventilador el cual al tomar la medicion nos
dio una temperatura de 35.8 °C es asi basandose en este valor, tomamos
como referencia para nuestro disefio la temperatura del sélido el valor de
30°C que lo llamaremos como Ts.

CAPITULO II

DISENO DEL RADIADOR

2.1 TEMPERATURA DEL AGUA DE REFRIGERACION

Temperatura de Entrada del Agua al Radiador (T1) =
95 °C

T2 que es la temperatura a la que nosotros debemos llegar para

su disefno

Una vez ingresada la temperatura de entrada tomaremos o
procederemos a la utilizacion de las tablas 1 del Anexo 1 para
encontrar los valores correspondientes a las propiedades fisicas
del agua de refrigeracién para su posterior calculo es asi que en

base a esta temperatura tenemos los siguientes datos.

Calor Especifico ( Cp)
Densidad (6)

4204 J [ Kg °C
963.2 Kg/m?®
3.06 x 10" Kg/ ms

Viscosidad Dinamica (p )



Conductividad Térmica ( K)

Numero de Prant ( Pr)

0.678 W /m*°C
1.90

2.2. TEMPERATURA DEL AIRE DE REFRIGERACION

Temperatura de Entrada del Agua al Radiador (Tr) =

18 °C

Temperatura de Salida del Agua al Radiador ( Trl)

35.8 °C

Trl es el valor de refrigeracion del ventilador medido con
el ANEMOMETRO y este valor es de 35,8 °C

Ts es la temperatura de las paredes sélidas que lo tomamos un

valor como referencia para realizar el proceso de calculo que es

de 30°C
Ts + T1+T2
2
Trar =
2
30 + 18 + 35.8
2
Trar =
2
Twir = 28.45°C



De igual manera con la utilizacion de la tabla 2 del anexo2
pero para propiedades del aire procedemos a encontrar los
valores o propiedades fisicas del aire de refrigeracion.

Calor Especifico ( Cp) 1005.7 J/Kg-°C
Densidad (§) = 1.1774 Kg/m®
1.8462 x 10 Kg/ms
15.69 x 10° m?/s
0.02624 W/m°C
0.708

Viscosidad Dinamica (u )

Viscosidad Cinematica ()

Conductividad Térmica ( K )

Numero de Prant ( Pr)

2.2.1 CALCULO DEL FLUJO DE AIRE DE REFRIGERACION

La energia perdida por el flujo caliente, es igual a la energia
absorbida por el fluido frio considerando los balances de energia de los

intercambiadores de calor se tiene la ecuacion:

g=maCpa(Ta—-Tal)=mrCpr (Trl—Tr)

2.2.1.1 Calculo del Area 1

1

0.009




Donde:

L = Longitud del radiador ( 0.7 m)
H = Altura de las aletas (0.009 m)

Al = L* H

Al= 0.7 * 0.009

Al = 6.3x10° m?

2.2.1.2 Calculo del Area 2

T
WWvvvvvvvvvvWWWWvvvvvvvvvvvvvvvvvvWWWWvvvvvwwvvvvvwwWWWW vvvvwwvvvvvwwvvvvww VVVVVVVVY VWYV VVVVVV VYV VYUY vvvvvvWWWWVWWWWvvvvwwwWWWW VUVVVVY

AT ARG n A Ao Ao n A a Ao ARAARAA
Vv v VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

AR en e n oA n R Ao n A A an A AAAauARAARAA
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY VVVVY VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
VVVVVY VVVVVVUVY wv VVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVVUVVY VVVVVVVVVVVYY VVVVVVUVY VUVVVVVY VVVVVVVVYVVVVVVVVUY VVVVVVVVY VUVVVVY

T
WWvvvvvvvvvvWWWWvvvvvwwvvvvvwwWWWW vvvvvvvvvvvvvvvvWWWWvvvvvwvvvvvvvvwvvvvvvvvHWWWWvvvvvvvvvvWWWVvvvvvvvvvWWWVWWWWWVVVV‘NHHWWW VUVVVVVIVY VVVVVVVVVVY
T
WWvvvvvvvvvvWWWWvvvvvwwvvvvvwwWWWW VVVVVVVVVVVVVV VUV VVVV Y VYV VUV V VUV Y VYV VUV VUV VUV VYV VUV YV VYV VUV VYV VYV VVVY VUV VUV VUV VUV TV VUV V VUV VVUVUVY VVVVVVVVVVY
T
WWvvvvvvvvvvWWWWvvvvvwwvvvvvwwWWWW VVVVVVVVVVVVV VYUYV VUV Y VYV YV VUV VUVVY VYUV VUV VVVVY VUV VYUY VVUVY VYUY VUV VUV Y VUV VY VUV Y VY VUV YV VUV VVUV YV VUV VUV VVVVY VY VVVVVVVVVVY
T
VUVVY vvvvvwwWWWW VWVVVVVVVVVVVVVVVVVUVVVVY vvvvvvvvvvvvvvWWWWvvvvvvwvvvvvvvvwvvvvvvvvWWWWWvvvvvvvvvvWWWVvvvvvvvvvWWWVWWWWWVVVV‘NHHWWW VWVVVVVIVY VVVVVVVVYVY
T
VUVVY vvvvvwwWWWW VWVVVVVVVVVVVVVVVVVUVVVVY vvvvvvvvvvvvvvWWWWvvvvvvwvvvvvvvvwvvvvvvvvWWWWWvvvvvvvvvvWWWVvvvvvvvvvWWWVWWWWWVVVV‘NHHWWW VWVVVVVIVY VVVVVVVVYVY
T
VUVVY vvvvvwwWWWW VVVVVVVVVVVVYVVVV VUV YV VYV VUV Y VYV YV VUV VVVVY VUV V VUV VYUYV VYV VUV VUV VUV VUV VUV VY VYUY VUV Y VYUYV VYUV VUV VUV Y VYV Y VUV V VUV Y VV VUV V VUV VY VVV YV VUV VTV VVVVVVVVYVY
T
VUVVY vvvvvwwWWWW VVVVVVVVVVVVYVVVV VUV YV VYV VUV Y VYV YV VUV VVVVY VUV V VUV VYUYV VYV VUV VUV VUV VUV VUV VY VYUY VUV Y VYUYV VYUV VUV VUV Y VYV Y VUV V VUV Y VV VUV V VUV VY VVV YV VUV VTV VVVVVVVVYVY
T
VUVVY vvvvvwwWWWW VWVVVVVVVVVVVVVVVVVUVVVVY vvvvvvvvvvvvvvWWWWvvvvvvwvvvvvvvvwvvvvvvvvWWWWWvvvvvvvvvvWWWVvvvvvvvvvWWWVWWWWWVVVV‘NHHWWW VWVVVVVIVY VVVVVVVVYVY
T
VUVVY vvvvvwwWWWW VWVVVVVVVVVVVVVVVVVUVVVVY vvvvvvvvvvwwWWWvavvvwwvv VWVVVVVVVVVVYVVVVYVVUVY VWYYV VVUVVV VYV VYUY vvvvvvvvWWWVWWWWWVVVV‘NHHWWW VWVVVVVIVY VVVVVVVVYVY
T
WWvvvvvvvvvvWWWWvvvvvvvvvvvvvvvvvvWWWWvvvvvwvvvvvvvvwvWWWWVVvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvWWWWvvvvvvvvvvWWWVvvvvvvvvvWWWWVWWWWVvvvvvvvHWWWWvvvvwwwWWW VWVVVVVVVVVY
T T T L A e 1 0 L
VVVVVVVVVVVYYVVVY VUV VUV Y VYUYV VUV VUV VVVVY VUV VYV VYV VYUY VUV VY VUV VUV YV VYV VUV Y VYUYV VUV V VUV VUV VUV VY VUV YV VUV VUV UV VYUY VVVVY Y VYV Y VUV VUV VYUYV VUV VYV VUV YV VUV VVUV Y VUV VUV VY




DETALLE F

0.009

g

# de Tridngulos ( aletas ) por metro = ( 200)
Inclinacion del triangulo de la aleta = 9.17 x 107

® X N
1

= Espesor de la aleta

A2 =7Z* X*e
A2= 200 * 9.17x10° * 2.5 x10™

A2 = 4.585x10% m?

Para el calculo del area total se debe tener en cuenta el nidmero

total de placas o aletas existentes en todo el radiador que es: Na = 25

At

(Al - A2)* Na
At = 6.3x10° - 4.585x10*
At = 5.8415x10° *25

At = 0.14604 m?

mr = V*3*At
mr = 6.1 * 1.1774 *0.14604
mr = 1.04886 Kg/s



De donde

V = Velocidad del aire de refrigeracion del ventilador que es de
(6.1 m/s)
o = Densidad del aire de refrigeracion

mr = Flujo masico del aire de refrigeracion

g= mr*Cp*(Trl-Tr)
g = 1.04886 *1005.7 * (35.8-18)
g = 18776.1253 W

2.2.2 CALCULO DEL CAUDAL DEL LIQUDO



Para el calculo del caudal del liquido se procedi6 a la toma
de datos tras algunos ensayos se el valor del caudal del liquido

gue es el que se sefiala a continuacion
Ca = Caudal del liquido de Refrigeracion ( 0.0011831 m*/ seg. )

Posteriormente con este dato calculamos la densidad del
liquido el cual nos entrega la bomba de agua al Intercambiador de
Calor (radiador), asi lo podemos calcular con la siguiente

ecuacion.

5

Al

Va

De donde:

Velocidad del Liquido de Refrigeracion

Va =
Ati = Area Transversal de ingreso al Intercambiador de calor
(radiador)
D = Diametro de la toma de ingreso al Intercambiador de calor

(radiador) es de 0.032 m

Ati = & * D?

2

Ati = & * (0,032)2
2
Ati = 0,0016084 m?

Entonces aplicando la ecuacion antes sefialada procedemos al

calculo de la velocidad del Liquido el cual es:



Va = _Ca
Ati

Va 0,0011831

0.0016084

Va= 0.7355 m/seg

A partir de la velocidad se puede encontrar el flujo masico del agua
utilizando la siguiente ecuacion:

ma = 6* Va * At * Nt
De Donde:
& = Densidad del liquido de refrigeracion

At = Area transversal por donde ingresa el fluido caliente.

Nt = Numero de tubos

Entonces reemplazando tenemos:

ma 963.2 * 0.7355* (0.0125*0.0025) * 48

ma 1.062 Kg/ seg

2.2.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CONVECCION
PARA EL AIRE DE REFRIGERACION



2.2.3.1 NUT para formas Triangulares

Segun tablas 3 del anexo 3y si se considera un flujo laminar en
condiciones totalmente desarrolladas y que el calor se transmite
uniformemente se puede determinar el nimero de Nusset
teniendo en cuenta los siguientes factores como son las formas
triangulares para esto tenemos:

NUT = 3.111 adimensional

Entonces determinamos:

DH = 4 At
[5)

Donde:

DH = Diametro Hidraulico

At = Area transversal por donde ingresa el fluido frio.

Entonces:

DH = 4* ((0.0035* 0.009)/2)
2% (0.00917) + 0.0035

DH = 2.8846 x 102 m

2.2.3.2 Calculo del coeficiente de Conveccion del Aire de

Refrigeracién

hr = NUT * K



DH

hr= 3.111 * 0.02624
2.8846 x 1073

hr = 28.299 W
[ m2 ocJ

2.2.4 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CONVECCION
PARA EL AGUA DE REFRIGERACION

125 rmm

a= 25mm=0.0025m
b=12,5 mm=0.0125m (

20 MM

Entonces

b/a=z=5

Utilizando de la misma manera la tabla 3 del ANEXO 3 encontramos ahora
el nimero de nusselt para el agua de refrigeracion.

NUT = 5.33 Adimensional

- Diametro Hidraulico

DH = 4A

t * Nt
o)



De donde:
Nt = Numero de tubos (48)

At = Area transversal por donde ingresa el fluido caliente

P = Perimetro

Entonces

DH = 4* (0.01* 25x10%)
2*(0.01+25x107)

DH = 0.004 m

A este valor lo multiplicamos por el nimero de tubos existentes.

DH= 0.192 m

- Coeficiente de conveccidn para el agua de refrigeracion.

ha = NUT * K
DH

Donde:

K = Conductividad térmica del aire de refrigeracion

DH = Diametro Hidraulico calculado

ha

0.675 * 5.333
0.192

ha = 18.738 W
m? °C




2.2.5 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

U = 1
1 + _Afc + e_
ha hr Aff Kl

De donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor

ha = Coeficiente de conveccion en el interior del tubo
hr = Coeficiente de conveccion en el exterior del tubo
Afc = Area de contacto del fluido caliente

Aff = Area de contacto con el fluido frio

e = Espesor de la pared del tubo ( 0.00025 m)

Kl = Conductividad térmica del laton = ( 111 W/m °C).

2.2.5.1 Areade contacto del fluido caliente es igual a:

Afc=[(n*b)+(2*b)+2(a+b)]* #tubos * L

Donde:

Afc = Area de contacto del fluido caliente

b = Altura de cada division del tubo (0.002)

a = Longitud de cada division del tubo (0.0105)
# Tubos = Numero de tubos (48)

L = Longitud de los tubos

Entonces:

Afc = 1.1855 m?



2.2.5.2 Areade contacto con el fluido frio es igual a

Aff= 2[2f +C ]*L _*#a * Aa
C

Donde:

Aff = Area de contacto del fluido frio

C = Longitud de la base de la aleta ( 0.0035 m)
f Altura inclinada de la aleta ( 0.00917 m)

L = Longitud de los tubos ( 0.7 m)

#a = Numero de aletas ( 25)
Aa = Ancho de las aletas (0.031)

Entonces:

Aff = 6.7704 m?

Entonces reemplazando tenemos que:

Y si comparamos con los valores aproximados de los coeficientes
globales de calor para intercambiadores de calor, observamos que se

encuentra dentro del rango o limites que es de (25 a50 W / m? ) * que

* Fundamentos de transferencia de Calor Incropera P4g. 586 cuarta ed.



lo podemos ver en la tabla 4 del anexo 4, con lo cual se comprueba

gue el calculo es el correcto

2.3 CALCULO DE LA TEMPERATURA FINAL DE SALIDA DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para la temperatura final de salida del Intercambiador de calor utilizamos

la siguiente ecuacion.

g= ma*Cp*(T1l - T2)

Despejando la temperatura tenemos:

T2 = T1 - q .
ma * Cp

Remplazando los datos anteriormente obtenidos tenemos:

T2 = 95 - 18776,1253
1.062 * 4204

T2

90.79 °C

2.3.1 CALCULO DE LA EFECTIVIDAD DEL INTERCAMBIADOR



La efectividad de los intercambiadores de calor se puede encontrar

aplicando la ecuacion siguiente:

e=_Cc(T1-T2)
Cmin (T1-Trl)

Donde:

Cc = maCpa

Cc = 1.062 * 4204

Cc = 446465 W/°C
Cc = Cmax

Cf = mrCpr

Cf = 1.04886 * 1005.7
Cf = 1054.8787 W/ °C
Cf = Cmin

Entonces:

€ = _4464.65 *( 95— 90.79)
1054.8787 * (95 —-18)




0.23141

m
1

23.14% =~ 23%

m
1

2.3.2 DETERMINACION DE NUT

El nimero de unidades de transferencia de calor (Nut) se puede
también hallarse utilizando la figura 1 del anexo 5 con la eficienciay la

relacién que se da a conocer a continuacion:

Donde:

e = 0.23141

Entonces

C max

C = 0.294



Entonces el valor del Nusset es:

Nut ~ 0.54

2.3.3 CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLS

Cuando determinamos los coeficientes de conveccion,
asumimos que el flujo era laminar en las dos corrientes, tanto para
el fluido caliente como para el fluido frio, de esta forma utilizamos la
tabla del anexo; ahora se hace necesario comprobar lo asumido,
para esto determinaremos el nUmero de Reynols para verificar si se

trata de flujo laminar.

Las investigaciones han demostrado que el régimen de flujo en
tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del diametro
de la tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido y de la
velocidad del flujo. ElI valor numérico de una combinacion
adimensional de estas cuatro variables, conocido como el namero
de Reynolds, puede considerarse como la relacion de las fuerzas
dinamicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de
deformacion ocasionados por la viscosidad.

* Flujo Laminar si el numero de Reynolds es menor que 2000.

* Flujo de Transicion si el numero de Reynolds se encuentra entre
2000 y 4000.

* Flujo Turbulento si el numero de Reynolds es superior a 4000.



Re = 6*V *DH
ur
Re = V*DH
A%
De donde

V = Velocidad del aire de refrigeracion del ventilador = 6.1 m/s
v = Viscosidad Cinematica = 15.69 x 10°

DH = Diametro Hidraulico de Refrigeracion = 2.8846 x 107

Re = 6.1 * 2.8846 x 103
15.69 x 10°

Re = 1121.48

Por lo tanto nos da como resultado un flujo laminar tal como
habiamos escogido anteriormente para dicho calculo.

2.3.4 CALCULO DE LA ENERGIA TERMICA DISIPADA

Posteriormente para calcular el calor disipado real al cual esta
sometido el radiador se lo calcular con la siguiente ecuacién®
obteniendo el factor de correccion para lo cual debemos utilizar la

figura del anexo 6 para buscar el valor correspondiente.

® Transferencia de Calor Mills Pég. 765



g = UAfcF ATm

Donde

U = Coeficiente global de transferencia de calor 25.82 W / m?°C
Afc = Area de contacto con el fluido frio = 0.65275 m?
L = Longitud de los tubos ( 0.7 m)

F = Factor de correccién anexo 6

P= Tr2 - Trl
Ta - Tal

P =385 -18
95- 18

P = 0.23

R = Ta - Tal
Tr2 - Trl

R =_95 - 90.79
35,8 - 18

R =024

Entonces el valor del Factor de correccioén es:

F = 0,98

ATm= ((T2-Tr)—(T1-Trl)




Ln (T2 -Tr)

(T1-Trl)

ATm= (90.79-18)-(95-35.8)

Ln (90.79-18)

(95-35.8)

ATm= 65.76 °C

Entonces reemplazando tenemos el valor del calor disipado el

cual es:

g= 25.82 * 0.65275 * 0.7 * 0.98* 65.76

g= 760.31 W

2.4. CAIDA DE PRESION EN EL AIRE DE REFRIGERACION

Uno de los factores que debemos tener en cuenta es la caida de
presion el cual se produce cuando el fluido de refrigeracion pasa por el
exterior de los tubos y lo calcularemos utilizando el factor de friccion de

la siguiente manera con la siguiente ecuacién 6

AP = fr ér Vr _b_
Du

® Mecanica de flidos Aplicada de Robert L Mont. Pag. 239



Densidad del aire de refrigeracion (8r) = 1.1774 Kg/m®
Velocidad del aire de refrigeracion (V) = 6.1 m/s

Ancho de los tubos (b)= 0.0125m

Diametro Hidraulico (Dy) = 2.8846 x 107

Factor de friccion para la seccién triangular ( fr)

frRe = 53

fr= 53
1121.48

fr = 0.04726

Reemplazando tenemos que:

AP

0.04726 * 1.1774* 6.1 * 0.0125
2.8846 x 107

AP = 1.471 N/m?

2.5. DIMENSION FINAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El tamafo fisico de un intercambiador depende del area de
transferencia de calor ya que mayor sea la necesidad de transferencia
de calor, mayor sera el area necesaria y por ende se necesitara de un

mayor tamafio fisico del intercambiador.



Su geometria al igual que todos los intercambiadores es
rectangular con una altura H, un ancho M de entrada y una profundidad
G, para lo cual se debe tener en cuenta lo siguiente.

Ancho

Es la seccion de entrada de aire y esta determinada por el ancho
de los tubos y se debera sumar la parte saliente de la placa porta tubos.

M=A+2s
Donde:

A = Ancho total del tubo (0.0268 m).

s = Saliente de la placa porta tubos (0.005 m).

Entonces reemplazando tenemos:

M = 0.0368 rn

Altura:

La altura del intercambiador se relaciona con la altura del tubo, el
namero de tubos y el nimero de aletas, a todo esto se deberan sumar la
parte saliente de la placa porta tubos.

H=(a*Nt)+(c *#a)+(2*s)

Donde:

a = Altura exterior de cada tubo (0.0025 m).



2.6.

Nt = NuUmero de tubos (24).

c' = Altura de la aleta (0.009m).

#a = Numero de aletas (25).

s = Saliente de la placa porta tubos (0.005 m).

Entonces reemplazando tenemos:

H=0.295m

Profundidad (longitud):

La profundidad viene a ser la longitud L de los tubos, o lo que es
lo mismo la longitud de las aletas, esta dimension esta basada en el
célculo del Area de transferencia de calor necesaria, y este valor es de
0.70 m.

SELECCION DE VENTILADORES

Segun se considera que los ventiladores de acuerdo a la presion pueden
subdividirse en:

* Ventiladores de baja presion (ventilador) 0.02 bar

* Ventilador de media presion (soplador) 0.02 - 0.08 bar

* Ventilador de alta presiéon (compresor) 0.08 - 0.25 bar

Por lo tanto un ventilador de baja presion en suficiente para cumplir los
requerimientos de caida de presion



2.6.1 Calculo de la potencia del ventilador

Para estimar las necesidades de caballaje para el aire en los

ventiladores, se puede utilizar la siguiente formula para el aire

W = 0.1175*Q *h
Donde:

Q = Caudal del aire de refrigeraciénen  (f£2 / min).

h = Presion estatica en (in H, O ) = 0.02 bar para ventiladores = 8 in H,0

Para calcular Q debemos utilizar el valor del flujp masico de

refrigeracion calculado anteriormente.

Q =mr_
8(

De donde:

Flujo masico del aire de refrigeracion = 1.04889 Kg/s

Densidad del aire a temperatura ambiente 18 °C = 1.2245 Kg/m?®

mr

2
I

Reemplazando tendremos:

Q = 1.04889m’
1.2245 s



Q = 0.8565 m®
S

Q = 3024 ft2_
min

Ahora encontraremos la potencia reemplazando los valores de Q y h

W = 0.1175 * 30.24 * 8
W = 28.43 Watts

W = 28 Watts

Entonces el ventilador va a tener una potencia necesaria para
poder enfriar el Intercambiador de Calor (radiador)

Ya que Todos los radiadores llevan instalados un abanico,
ventilador, etc [0 como quiera llamar al conjunto de paletas, que dan
vueltas para impulsar aire].

Algunos son movidos por electricidad, y otros los mueve la polea

instalada en la bomba de agua.

La funcién del abanico, consiste en soplar aire hacia el motor, [es
importante saber esto, debido a que una inversion en la conexion de sus
alambres o cables, haran que sople hacia el radiador]

Intorruptlor Woltor

Haura 2.8. Disposicion de un Electroventilador



Por lo general los abanicos eléctricos, empiezan a funcionar
cuando el agua dentro del motor alcanza la temperatura preestablecida,
en su rango de tolerancia [cuando la aguja de control en el tablero,

alcanza la mitad de su recorrido.

Algunos modelos de vehiculos, traen el abanico [ventilador],
acoplados al frente del motor, acompafando las vueltas de la bomba de

agua.

En estos casos, este tipo de abanico trae instalado, una especie de
embrague térmico como podemos indicar en la figura 2.9 [los embragues
térmicos, sirven para regular las vueltas que la bomba de agua transmite
hacia el abanico, dependiendo de la temperatura].

En este tipo de abanico, con frecuencia nos encontramos, con
casos en que la bomba de agua da 1000 vueltas, y el abanico 100 [esto
es debido al desgaste por tiempo de uso, el embrague térmico, ya no

endurece el acople, dando lugar a un calentamiento excesivo del motor].

En estos casos algunos mecanicos, desarman este embrague, [cuando
no son sellados], y buscan la forma de endurecerlos, sin alterar el
balance, [no trate de ponerle un tornillo o perno atravesado, porque hara
mucho ruido y se aflojara con facilidad]



2.7.
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Hgura 2.9. Disposicion de un ventilador por
Embrague térmico

SELECCION DEL MATERIAL PARA EL
INTERCAMBIADOR.

Los intercambiadores de calor estan por regla general, sometidos
a la accion de dos fluidos diferentes: el que soporta el calor y el que se
elimina, por las dos superficies de la pared del intercambiadores deben
resistir la accion de cada uno de los fluidos, los tubos y sus superficies
aletadas son los componentes basicos de los intercambiadores de calor,
ya que son los que proveen la superficie de transferencia de calor entre

los fluidos que van dentro y fuera de ellos.

2.7.1 PROPIEDADES DE ALGUNOS MATERIALES
UTILIZADOS EN INTERCAMBIADORES DE CALOR



2.7.1.1 MATERIALES UTILIZADOS

Para la construccion de los paneles de los radiadores se utilizan
tubos de 12.5 x 2.5 mm con espesores de pared de 0.10 mm en

paneles comunes.

Construidos con cobre importado de alta calidad y pureza,
resistentes a las vibraciones por su elasticidad; y a la corrosion
por estar recubiertos con una aleacién que contiene el 33% de
estano, lo cual garantiza una soldadura perfecta.

Cobre (Cu)

Aplicaciones del cobre en el area automotriz

El cobre tiene una gran variedad de aplicaciones a causa
de sus ventajosas propiedades, como son su elevada
conductividad del calor y electricidad, la resistencia a la corrosion,

asi como su maleabilidad y ductilidad, ademas de su belleza.

El cobre se puede galvanizar facilmente como tal o como
base para otros metales. Con este fin se emplean grandes
cantidades en la produccién de electrotipos (reproduccion de

caracteres de impresion).

No obstante, su resistencia a la corrosiéon es casi tan buena

como la del cobre puro y son de facil manejo. Las dos aleaciones



mas importantes son el laton, una aleacion con cinc, y el bronce,

una aleacion con estafo.

A menudo, tanto el cinc como el estafio se funden en una
misma aleacién, haciendo dificil una diferenciacion precisa entre

el laton y el bronce. Ambos se emplean en grandes cantidades.

El cobre ha sido desde siempre el metal elegido para
radiadores de coches y camiones, aunque el aluminio ha asumido
una significativa cuota de mercado en el equipamiento original de

radiadores en los ultimos 20 afos.

En los afios 70 la industria del automovil comenzé un
cambio del cobre / latdén al aluminio para los radiadores de coches
y camiones porque era mas ligero y la percepcion de un mercado

estable le dio a este metal una ventaja comparativa.

Hoy en dia el cobre esta presente en el 39 % del total de

radiadores en el mercado.

ESTANO Sn

Aplicaciones del estafio en el area automotriz

Del estafio se obtienen con facilidad fases inter metalicas
(aleaciones de dos o mas metales) duras y fragiles. Pequefas
aplicaciones de trabajado mecanico aumentan la dureza. Sin
embargo, como consecuencia de la baja temperatura de re
cristalizacién, la mayoria de las aleaciones de estafio se ablandan

espontaneamente a la temperatura ambiente.



Los elementos de aleacion como el cobre, el antimonio, el
bismuto, el cadmio o la plata aumentan su dureza, las aleaciones
mas utilizadas son las soldaduras blandas, que se emplean para
cierres y juntas de metales; el material de aportacion es una

aleacion de estafio y cobre.

El material de aportacion para usos especiales se
contribuye de aleaciones de estafio, antimonio, plata, indio, y zinc.
La combinacion de bismuto y cadmio con estafio y plomo produce
aleaciones con bajo punto de fusion, que se emplean como

fusibles para extintores de fuego, tapones de calderas, etc.

El estafio se emplea por su ductilidad, suavidad de
superficie, resistencia a la corrosion y cualidades higiénicas
principalmente en chapas, tubos, alambres y tubos plegables.

También se puede utilizar como revestimiento de acero y cobre.



3.

CAPITULO III

CONSTRUCCION DEL RADIADOR

En este capitulo nos enfocaremos a la fabricacion o construccién

del Intercambiador de calos (radiador), para lo cual necesitaremos de los

elementos a ser construidos para posteriormente unirlos.

3.1.

3.2.

PLANOS DEL ELEMENTO A CONSTRUIR

Los planos del elemento a construirse se lo detallaran en los

anexos.

TRAZADO, CORTE Y ARMADO DEL MATERIAL

Una vez preparados los materiales para su construccion

procedemos a la construccion del Intercambiador de calor.

e Primeramente trazamos en material ( cobre) de 2 mm de espesor

en la cual se a dispuesto las dimensiones del tanque para
posteriormente comenzar el doblado y su union ya que se

necesita que se selle herméticamente para que no existan fugas.



|
-

Figura3.1 Tanques para el Intercambiador de Calor

e Procedemos a la union de los tanques con las tomas para las
mangueras y un sensor el cual va a darnos la temperatura de
salida del agua del Intercambiador de calor o se puede decir
también que es la temperatura a la que ingresa al motor para su

funcionamiento.

Figura 3.2 Union del Tanque con las tomas para la
Manguera
e Una vez echo este procedimiento se procede a la uniéon en los

tanques unos acoples para poder sujetar el Intercambiador de

calor (radiador) al vehiculo



e Preparamos el panal con los accesorios antes descritos para su

union

Undigurdideho estengldia@islidntercyrdtadends Gadimensionar la placa

porta tubos para la unién con sus respectivos tanques.




3.3. PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Realizamos la unién de los tanques con el panal mediante la
soldadura oxiacetilénica, ya que esta soldadura es la mas utilizada
para este tipo de trabajo la cual nos permite evitar fugas de las
partes soldadas del Intercambiador de calor asi lo podemos

observar en la figura.

Este tipo de soldadura debe ser regulada a llama oxidante ya que
esta llama oxida y a su vez quema el material base y de aportacion,

tanto el soplete como el material deben formar un angulo de 45° con

la parte a soldar.




e Realizamos la union de dos placas las cuales van a cumplir la funcion

de sujetar al ventilador con el radiador.

Figura 3.7  Placas de sujecion al ventilador



e lLuego de esto procedemos a poner unos soportes en el
Intercambiador de calor para que no se expanda el rato de su

funcionamiento.

Figura 3.8 Intercambiador de calor

CAPITULO IV

4.1 SOFTWARE PARA EL DISENO DE RADIADORES



Este software nos permitira calcular la temperatura de salida del
intercambiador de calor y de ingreso al motor, es decir que nos dara la
temperatura a la cual va a ingresar al motor para que este no vaya a

sufrir consecuencia en su funcionamiento

4.2. GUIA DE AYUDA PARA EL MANEJO DEL PROGRAMA

1. Ingresamos el valor de la temperatura de entrada al intercambiador
de calor (radiador) y posteriormente presionamos el botdn calcular y
nos apareceran las propiedades fisicas del agua de refrigeracion,

luego de esto presionamos el botén continuar.

TEMPERATURA DEL AGUR DE REFRIGERACION

Temperatura de Entrada del Agua al Radiador: | 4500 °C

PROPIEDEDES FiSICRS DEL RGUR SEGUN LR TABLR DEL ANEXO 1
Datos leidos en la tabla A: 8333 °C

El Calor Especifico (CP) es: 4204.00 J/Kg °C

La Densidad del agua es: Im Ky/M3
La viscosidad Dindmica es: 306 Kg/ms
La Conductividad Térmica es: 0678 W/m °C
El Nimero de Prant es: 1.90

Limpiar Cantinuar

2. Una vez ingresado el valor de la temperatura del agua se procede
asi mismo a digitar el valor de la temperatura del aire de
refrigeracidon y en la parte inferior tenemos el botén calcular que al

presionarlo nos indicara las propiedades fisicas del aire



TEMPERATURA DEL AIRE DE REFRIGERACION

Temperatura de Entrada del Aire al Radiador: | 18.00 *C

PROPIEDEDES FiSICAS DEL RIRE SEGUN LA TABLR DEL ANEXO 2

Datos leidos en la tabla A: 300 oK

El Calor Especifico (CP) es: 1005.7000  J/Kg °C
La Densidad del Aire es: 11774 Kg/M3
La viscosidad Dindmica es: 18462 Kg/ms
La viscosidad Cinematica es: 16.690 m2/s
La Conductividad Térmica es: 0.026240 Wim °C
El Ndmero de Prant es: 0.22160

EERPEER

Limpiar | ngtinuarl Arterior

de limpiar si al ingresar el dato lo hicimos mal, seguidamente
tenemos el boton continuar que al aplicarlo continuaremos el
programa, también tenemos el botén anterior si deseamos ingresar

nuevamente el valor de la temperatura de refrigeracion del agua.

4. Si al ingresar la temperatura de refrigeracion del aire mal también
tenemos un botdn el cual nos permite limpiar que al presionarlo se

podra ingresar nuevamente la temperatura



TEMPERATURA DEL AIRE DE REFRIGERACION

Temperatura de Entrada del Aire al Radiador: 19 .00 °C

PROPIEDEDES FISICAS DEL RIRE SEGUN LA TABLA DEL ENEXO 2

Caleular | Limpiat | CQntinuar| Anteriar

5. Una vez echo este pasos se procede a presionar el botén continuar
Yy Nnos aparecera una ventana con tres vifietas en la cual nos
permitira ingresar los datos para él calculo de las areas que

necesitamos y para €l calculo del flujo de aire de refrigeracion.

CALCULO DEL FLUJO DE BIRE DE REFRIGERACION

Célculo de Areas I Areatotal ] Flujo Masico del Agua
Ingrese la longitud del radiador: I 000000 m
Ingrese la altura de la aleta (triangulo): I 0.00000 m
Ingrese la Base del Triangulo: I 0.00000 ™
Ingrese el espesor de la aleta I 0.00000 m

o o o I



6. En la primera vifieta calcularemos las areas que necesitamos al
ingresar los datos que nos pide, posteriormente procedemos a
calcular o asi mismo si ingresamos mal algun dato procedemos a

limpiar y nuevamente a ingresar los datos.

CALCULO DEL FLUJO DE AIRE DE REFRIGERACION

Calculo de Areas I Areatotal l Flujo Masico del Agua
Ingrese 1a longitud del radiador: 0.70000 m
Ingrese la altura de la aleta (tridngulo): 0.00900 m
Ingrese la Base del Triangulo: 000350 M
Ingrese el espesor de la aleta 000025 m




7. En la siguiente vifieta tenemos él calculo del area total del

intercambiador de calor (radiador) permitiéndonos ingresar los

diferentes datos que nos piden y al presionar el boton calcular

tendremos el valor del area total de refrigeracion la energia perdida

y el Flujo mésico del aire.

Calculo de Areas Area total

Ingrese el numero de placas para el radiador (Na):

Ingrese la velocidad del aire de refrigeracion del ventilador:

El Area total sera (A):

El flujo maximo del aire de refrigeracidn sera {Mr):

La energia perdida (g):

T AT AR AAVAEAR
MRS ARVANAA
WA ATV
T AR A

Flujo Masico del Agua

25

f.10 miseq.

01458324033 M2

1.047388737T1  Kyiseq

21067.177058 w

Limpiar | Salir ‘

A R AR VAR




Seguidamente de este calculo tenemos él calculo del flujo masico del agua de
refrigeracidon, en esta parte tenemos también los botones de calcular, limpiar,
continuar anterior y salir, a decir del boton anterior que al presionarlo
regresaremos para poder ingresar cada una de las temperaturas nuevamente
para poder ingresar y volver a calcular desde el inicio si el caso lo amerita, de

lo contrario presionamos el boton continuar para seguir con el procedimiento de

calculo.
Célculo de Areas Area total Flujo Masico del Agua
Ingresar el caudal del agua: 0.0011831  m3iseg
El didmetro de ingreso al radiador: 00320 m
Ingresar el num. de tubos: 40
Ingrese el espesor de los tubos: 0.002500 m
La velocidad del Liquido es: 073553036 ™se0
E Flujo Masico del Agua ma es: | 0850155414 Kpiseq

Limpiar ‘ ngtinuar‘ Anteriar ‘ Salir

8. Una vez ingresado los datos anteriores se procede a la

determinacién del coeficiente de conveccién del aire una vez que




nosotros escojamos el tipo de aleta que necesitamos para dicho
procedimiento que para nuestro caso va a ser el de aletas

triangulares y procedemos a nuestro calculo..

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CONVECCION
PARA EL AIRE DE REFRIGERACION

NUT para formas \ Coef, Convec. Agua ICnef. global transf. ca\EI’ecﬁu. intern::amhiadn:lIntercamhiadur de Cal‘ Temperatura Final

TIPOS DE BLETAS
B R e s i e P

El valor del NUT adimencional es: in

El valor para el diametro hidraulico (DH) es: I 0.0028419145
El coeficiente de conveccidn del aire de refrigracion (hr) es: | 28715290474

9. Siguiendo con nuestro procedimiento determinamos el coeficiente
de conveccion del agua con el ingreso de los datos del tubo esto es

el ancho y la altura del mismo con su respectivo espesor




NUT paraformas  Coef, Comvec, Agua \cm global transf, ca‘EfactIv. IntarcamhiadtlIntarcamhiadnr daCal] Temperatura Final

COEFICIENTE DE CONVECCION DEL AGUA

Ingrese el valor de |a altura (a) en metros: 0.002500
h
g
—_————— |
Ingrese el valor de la hase (b) en metros 0012500 |
Ingrese el espesor para el 4rea 0000250 — J

La relacidn hfa sera: 5.00

El nimero de NUSELT para el agua de refrigeracion sera: 533

El Diametro Hidraulico para el agua de refrigeracion es DHa es: | 0.023414

El coeficiente de conveccidn para el agua de refrigeracion es: | 154 9368

Limpiar ‘ Salir ‘




10. En esta parte determinaremos el coeficiente global de transferencia
de calor una vez ingresado las dimensiones de la parte interior de
tubo y de la dimensién que va a tener la aleta para calcular también
lo que es el area de contacto del fluido frio y caliente

respectivamente

NUT paraformas | Coef. Convec. Agua Coef. global transf. ca [Ffectiv. lntercamhladt‘Intercamhladnr de Cat‘ Temperatura Final

La altura de cada division del tubo: 0.00200 ( "\\
La longitud de cada division del tubo: 0.01050 )f’
f
Ingrese el ancho de las aletas: 0.0264 HGITu0 0f Cags :7
oo Tum gg
23
El 4rea de contacto de fluido caliente es: 11855145200
El 4rea de contacto de fluido frio es: 58523028414

El coeficiente global de transferencia del calores: | 73977092599

Limpiar ‘

Con los datos obtenido de P y R como se muestra a continuacion se procede a

escoger el factor de correccibn mediante la tabla para obtener el valor del



numero de reynols y verificar si es 0 no un flujo laminar ya que esto nos

permitird saber si el intercambiador de calor es aceptable o no para su

funcionamiento.

NUT paraformas | Coef. Convec. Agua IEMI.Mtrmﬁ.ca mmhﬂlﬁﬂhdﬂﬁl Temperatura Final

Ingresar el factor de correccion del anexo 6: Cuando P es: | 0259 yelvalor de Res: | 0.250 |

3

El valor de Cmax es:
El valor de C min es:

Hectividad del intercambisdor es:

El nimero de Reynolds es:

El Fujo es Laminar

BERARNRNNNN
:m kry % \ €
] SRR TR RN
R EJ T \as 3 0 \ \\ \'LH"I"“’“T"'“ﬁ:

La énergia Térmica disipada sera:

098

3574.0533622

1053.3588529

0.2203250029

1104.8870854

49,8746

4280.7783319

Salir |

Limpiar |

Caleular

11. En esta parte determinaremos las dimensiones que necesitaremos
para la construccion de nuestro intercambiador (radiador) una vez

digitado el valor que tiene la saliente de la placa porta tubos




NUT paraformas | Coef, Convec. Agua |Coef, global transf, ca‘Efect'r-.f. intercambiadg Intercambiador de Cal| Temperatura Final

El valor de la saliente de la placa porta tubos es:

El ancho del intercambiador sera:
La altura del intercambiador sera:

La longitud del intercambiador sera:

0.0040

0.0364

0.247000

0.70000

- Caloular o Limpiar ‘

Salir ‘

W - “‘

g:\
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ANCOHOC )

12. esta es la ultima parte de nuestro programa en la cual llega a

NUT paraformas | Coef, Convec, Agua |Coef. global transf, ca| Efectiv. intercambiadc|Intercambiador de Cal | Temperatura Final

Temperatura de Ingreso al Motor:

91.02481




5.

5.1

CAPITULO V

MANTENIMIENTO DE RADIADOR

COMO ABRIR UN RADIADOR RECALENTADO

Primeramente afloje con sumo cuidado la tapa de la boca de
alimentacién y espere aproximadamente unos 60 segundos, hasta que
haya salido todo el vapor, luego de esto puede terminar de abrir
confiadamente dicha tapa.

511 COMO AGREGAR AGUA A UN RADIADOR
RECALENTADO

Es imprescindible que tenga encendido el motor de su
vehiculo, de manera que al agregar el liquido su motor no sufra
cambios bruscos de temperatura, los cuales son sumamente

dafinos para dicho motor.

Todos los conductores sabemos mas o menos lo que es un
radiador y cuales son sus funciones principales; en primer lugar
podemos decir que el radiador es un intercambiador de calor o
"Termo traspasador” donde el calor del motor es recogido por el
liquido refrigerante (agua) y se transfiere al aire al pasar por el
radiador, de este modo dicho liquido se enfria y vuelve
nuevamente al motor para enfriarlo y al mismo tiempo capta
nuevamente su calor para volverlo a trasmitir al radiador y asi

sucesivamente.



Decimos que el calor recogido por el liquido refrigerante es
traspasado al aire ya que dicho liquido fluye en una serie de tubos
rodeados de "aletas" (de cobre electrolitico, de espesores
rigurosos, ademas de tener "stops" de aire técnicamente
distribuidos), las cuales actian como medio traspasador del calor
al aire, ya que el agua al pasar por los tubos calienta sus paredes,
éstas a su vez trasmiten el calor a las aletas que estan adheridas
perfectamente soldadas a dichas paredes, en consecuencia
dichas aletas son recalentadas por conductibilidad y trasmiten
dicho calor al aire, al recibir la constante ventilacion emanada por

el ventilador del motor.

5.2. TIPOS DE REFRIGERANTE QUE SE DEBE PONER AL
RADIADOR

5.2.2

5.2.1 LIQUIDO REFRIGERANTE

Los liquidos refrigerantes son compuestos de agua, monoetileno
glicol, un inhibidor de la corrosiéon y un antiespumante, a los que
se aflade un colorante que varia con la marca del producto. Una
proporcion de un 30 % de Los radiadores de aluminio son mucho
mas sensibles a la corrosion que los de cobre o latdn, por eso es
conveniente utilizar el tipo de liquido o aditivo recomendado por el
fabricante del vehiculo, y en todo caso, comprobar por la etiqueta
del envase que es apropiado para esos radiadores.

LIQUIDOS DE REFRIGERACION Y
ANTICONGELANTE

El liguido normalmente empleado para la refrigeracion es el agua.



El agua para la refrigeracion de un motor de automovil
debe ser limpia; no contendra sustancias corrosivas o acidas que
darian lugar a la oxidacion y corrosion de las partes que toca; ni
sales de calcio o calcareas que ocasionarian la formacion de
incrustaciones calcareas en el bloque y demas elementos
refrigerados, tampoco debe tener otros elementos como barro,
lodo, etc.

El principal problema del empleo del agua como
refrigerante, a pesar de su idoneidad como tal, puede darse a
temperaturas por debajo de O grados, pues su congelacion y
consiguiente aumento de volumen pueden agrietar y romper la

camisa del bloque y la culata. los elementos del radiador, etc.

Para subsanar estos inconvenientes se suele afiadir al
agua del circuito de refrigeracion un liquido de efecto
anticongelante 'y que se denomina precisamente asi,

anticongelante.

Este liquido, al tafier un punto de congelacion inferior al del
agua, consigue que las temperaturas por debajo de O "C que
puedan darse en paises no extremadamente frios, no alcancen el

punto critico de congelaciéon de la mezcla agua-anticongelante.

Los automoviles modernos emplean el circuito cerrado dé
refrigeracion, que se consigue con un liquido anticongelante

adecuado y recomendado por él mismo fabricante.

Dependiendo de la climatologia del pais, las soluciones de
anticongelante podran ser mas o menos graduadas, llegando

incluso a concentraciones que no congelan hasta los - 65 "C.



5.3.

El anticongelante que mas se emplea es el etilenglicol,
como los anticongelantes llevan aditivos que protegen de la
corrosion en el interior del bloque, también es aconsejable
utilizarlo en las épocas calurosas.

De todos modos los fabricantes de automéviles aconsejan,
y con razon, el cambio del liquido refrigerante completo al menos

una vez al afo.
Con ello se pueden evitar sorpresas desagradables como

gue se formen en los puntos bajos ciertas incrustaciones que

dificulten el paso del agua y mermen asi la correcta refrigeracion.

VENTAJAS DE LOS RADIADORES

Las ventajas de los radiadores son innumerables, de todas maneras

vamos a mencionar alguna de ellas a fin de que Ud. se cerciore de su

estructura calidad y posterior rendimiento:

A)

B)

Soldaduras uniendo los tanques superiores e inferiores con sus
respectivos colectores, utilizando en las mismas aleaciones de
soldaduras de primerisima calidad, de esta manera se evitan fugas en
los laterales y esquinas de los tanques, mayormente en aquellos
vehiculos que funcionan en carreteras no pavimentadas, y en general
en aquellos vehiculos que constantemente estén sometidos a

vibraciones que no sean normales

Tubos de agua sobresalientes en el interior de los tanques del
radiador, principalmente en el tanque superior, esto acarrea la gran
ventaja de que el radiador dificiilmente se tapa, debido a que todo
residuo (6xido extraido del bloque del motor, sedimento de agua turbia
u otras impurezas) se deposita en el fondo del tanque superior sin

llegar a entrar por los tubos y obstruirlos.



C)

D)

E)

Tubos de cobre amarillo (latbn) de espesores sumamente rigurosos,
revisados continuamente, tanto estos ultimos como los mismos tubos
en lo que se refiere a construccion y posibles escapes de agua; las
partes internas de estos tubos estan protegidas con antioxidantes.

Enfriadores de aceite para cajas automaticas, se los utiliza en algunos
casos

Todos los radiadores son probados a 25 libras de presion clu., y
controlados al 100%, en consecuencia se garantiza el producto en su
totalidad.

5.3.1 CONSECUENCIAS DE UNA REFRIGERACION

DEFICIENTE O DE SOBRECALENTAMIENTOS

No debemos perder de vista que la temperatura en el interior de la
camara de combustién puede llegar a 900/1000 °C, las cabezas de las
valvulas de escape pueden llegar a ponerse al rojo y, si bajo estas
condiciones, suspendemos el flujo de enfriamiento, en muy poco tiempo
podemos llegar a fundir los metales mas cercanos a la camara de

combustion.

Por ejemplo, un sobrecalentamiento puede generar una
aceleracion en la velocidad de oxidacion del aceite lubricante,
provocando de esta manera una deficiente lubricacion, formacion de
depdsitos carbonosos y desgaste metalico con todas las consecuencias

gue esto significa.




Si ponemos mayor atencién a lo que ocurre en los cilindros,
veremos que cualquier incremento de temperatura por encima del valor
de disefo, provocara una disminucion de la viscosidad de la pelicula de
lubricante sobre las paredes del cilindro, provocando el roce de metales
con el consiguiente desgaste de las piezas. Este dafio es de tipo
irreversible, ya que si de manera inmediata mejoramos el enfriamiento,

el desgaste producido no se podra solucionar.

Pero también se puede generar otro tipo de fallas como picaduras
por corrosion, cavitacion, erosion, agrietamiento de culatas, agarre de
aros en los pistones o taponamiento de radiadores, por lo tanto resulta
imprescindible que el sistema de refrigeracién de nuestro equipo siempre
funcione perfectamente de no ser asi, la vida util del motor disminuira
drasticamente, cuidando de que no se produzcan fallas en el sistema de

refrigeracion.

Con el fin de estar atentos a las fallas, consideramos importante

detallar el origen de las mismas para que usted pueda prevenirlas:



« Falla en el flujo refrigerante: A) Mala calidad en el liquido refrigerante;
B) Una deficiente concentracion del aditivo refrigerante; C) Una
deficiente calidad del agua (alta concentracion de dureza)

« Fallas mecanicas del sistema

« Fallas en la bomba del sistema

» Fallas en el termostato, que regula un mayor o menor flujo de agua por
el sistema

e Falla en la valvula de presion (tapa del radiador), normalmente el
sistema de refrigeracion trabaja presurizado aproximadamente 1,2
Kg/cm2.

« Falla en la valvula de alivio (tapa del radiador), esta falla disminuye la

presion del sistema y elimina el fluido refrigerante

Las fallas del liquido refrigerante por lo general estan en nuestras
manos, ya que depende del tipo de agua que utilicemos y del liquido que

elijamos.

5.3.2 Principales caracteristicas:

e El Anticongelante / Refrigerante es de alto desempefio y se
recomienda su uso para sistemas de enfriamiento de motores diesel,
gasolina y gas natural.

e Protege contra la oxidacion y corrosion las superficies internas y los
componentes metdlicos del motor.

e Otorga la proteccion balanceada que su sistema de refrigeracion
necesita al trabajar bajo condiciones de presién extrema y altas
temperaturas.

e Provee una excelente proteccibn contra el congelamiento y

propiedades de transferencia de calor.



e Puesto que no necesita rebajarse con agua.

e Evita radiadores tapados, formacién de gelatinas que obstruyen el

sistema de enfriamiento, herrumbre y corrosion, bombas de agua con

pérdidas o desgastes y fallas o cilindros erosionados por cavitacion.

¢ Resistencia a la formacion de espuma.

5.4 SUGERENCIAS DE MANTENIMIENTO DE SU RADIADOR

1. Cuando el agua de enfriamiento de su radiador estd muy sucia o

amarilla por el 6xido, se aconseja lavar el sistema de enfriamiento sin

sacar los tapones del motor en la siguiente forma:

A)

B)

C)

Se desmonta el TERMOSTATO (valvula reguladora del paso
del fluido refrigerante al radiador), generalmente dicha
valvula se encuentra en la parte superior del motor en la
conexion con la manguera superior que lleva el agua desde

el motor al radiador.

Se desconecta la manguera de agua del tanque superior del
radiador y a la entrada del mismo (tanque superior) se le

coloca un tapon.

Se vacia el radiador y se le quita la tapa de la boca de
alimentacion de agua, luego se hace circular agua por el
sistema de enfriamiento hasta que salga por la manguera

superior desconectada inicialmente, limpia y sin dificultad.

2. Otro sistema mas simple para lavar el motor y radiador de su

vehiculo seria el siguiente:

A) Vacie el radiador aflojando el grifo o llave que dicho

radiador trae en el tanque inferior.



B)

C)

D)

Dejando abierto el grifo coloque una manguera
abastecedora de agua en la boca de alimentacion,
encienda el vehiculo y deje que el agua cumpla la funcion
de pasar por el motor arrastrando sus impurezas, entrar
en la parte superior del radiador y salir parte de ella por el
grifo dejado abierto, desde luego que habra que controlar
la entrada constante de agua por medio de la manguera
abastecedora de acuerdo a la salida por el tanque inferior,
dejar que esto se efectie hasta que el agua que sale del
grifo sea totalmente limpia, generalmente este sistema de
lavado es mas latoso y largo que el otro; pero no se tienen
problemas de desconectar mangueras, Unicamente, vigilar

gue el vehiculo no se apague.

Se aconseja no lavar frecuentemente el sistema de
enfriamiento de su vehiculo, ya que como es sabido toda
agua contiene sales de calcio, magnesio, etc., que
constituye lo que se llama o conoce por dureza de las
aguas, las cuales se sitian en el bloque del motor y
paredes de los tubos del radiador obstruyendo el libre
paso a la misma; Para evitar que se continle formando
oxido en el bloque del motor de su vehiculo, aconsejamos
luego de haberlo lavado perfectamente, agrega
UNICAMENTE dos (2) cucharadas de aceite
emulsionante, aceite que se vuelve color de la leche al
contacto con el agua, esto sirve también para que la

bomba de agua trabaje mejor lubricada.

En caso de EMERGENCIA, si su radiador tiene alguna
pequefia fuga, le aconsejamos como curiosidad que vacie
primero el radiador mediante el grifo o llave que se
encuentra en el tanque inferior, luego se consiga Ud., un
"Cambur o Banano" VERDE, se pele y se restriegue sobre

la fuga, tratando que la pasta del "Cambur o "Banano"”



penetre en la misma, espere un rato a que se seque dicha
pasta y luego llene nuevamente el radiador,
momentaneamente habra Ud., solucionado la emergencia,
por lo menos por dos o tres dias, tiempo suficiente para
terminar cualquier viaje y visitar posteriormente su taller
de radiadores de confianza, a fin de que le aconsejen

concienzudamente sobre su radiador.

E) Procure que la tapa de la boca de alimentacién del
radiador esté bien apretada, ya que en ésta forma se crea
una sobre presion de 6 a 14 libras/pulg. 0 mas, segun las
caracteristicas del motor; mientras mayor sea la presion
en el interior del sistema de enfriamiento mas elevado
sera el punto de ebullicion del refrigerante, y mas altas
seran las temperaturas funcionales permisibles sin riesgo

de evaporacion del liquido enfriador.

Las causas de un calentamiento anormal del motor son las siguientes:

1. POCA AGUA.

Descuido imperdonable, pues debe mirarse con frecuencia el nivel
del radiador. Para esto es facil: se afiade agua, pero con la
precaucion de echarla muy poco a poco y teniendo el motor en
marcha, para evitar que una entrada repentina de agua fria en las
camisas muy caliente del bloque produzca un enfriamiento brusco
y se rajen los cilindros o la culata. El nivel de agua debe ser hasta
la boca del tubito de descarga, y si éste no se viera, no es
perjudicial el llenar del todo el radiador.

Conviene tener presente que el agua se dilata al calentarse,
de modo que si un coche, con cabida para unos 15 litros, al salir
del garaje tiene el agua a 5° al llegar a los 85° aumenta de
volumen como medio litro, a causa también del vapor que se
forma en los puntos mas calientes del bloque; ese cuartillo se

habr& vertido por el tubo de desagtie, sin que signifique averia.



2. RADIADOR SUCIO POR EL EXTERIOR.

Cuando sea preciso limpiar el radiador por habérsele adherido
suciedades, barro, insectos, etc., se puede lavar con la manga de
riego (fig. 178) de dentro hacia afuera. Para evitar que se moje el
motor conviene cubrirlo con una tela impermeable.

Fig. 178. Limpieza exterior del radiador por
chorio de agua.

Nunca debe lavarse con petréleo, porque tarda mucho en
secarse y con el polvo forma una grasilla que impide el

enfriamiento del agua del interior.

En cualquier caso, hasta que esté seco no debe ponerse

en marcha el motor y salir con el coche a la calle.

El uso de faros suplementarios, placas, emblemas, etc.,
delante del radiador, le quita superficie de refrigeracion al impedir

el paso del aire, y puede ser causa de recalentamientos.



¢ Revise en forma periddica que las mangueras y abrazaderas se
encuentren en buenas condiciones Yy correctamente
ensambladas y ajustadas. Ajuste las abrazaderas en el caso
de que haya indicios de fugas y cambie las mangueras si

tienen grietas.
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La forma recomendada para agregar refrigerante al sistema

de enfriamiento del motor es a través del tanque de recuperacion,

removiendo el tapén “A”.




CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDADCIONES

6.1 CONCLUSIONES

» En el proyecto realizado se construyd el intercambiador agua-aire el
mismo que tiene como propdsito mantener estable la temperatura a altos

regimenes de funcionamiento del motor,

> EIl software no va a permitir calcular los diferentes parametros para el
disefio como los flujos masicos del agua — aire, los coeficientes de
conveccion, la temperatura de eingreso al motor o salida del
intercambiador, etc. También nos va a apermitirnos escoger el tipo de

aleta

» Para la conexion de cafierias de agua que ingresen al intercambiador,
se utilizo mangueras para alta presion con recubrimiento de malla de
acero en su interior, lo que ayuda a mantener la confiabilidad en cuanto

a seguridad del sistema instalado

» El Intercambiado de Calor (radiador) se construyd de cobre y latdn, ya

gue estos materiales se pueden encontrar sin problemas en el mercado.

» Una ventaja de utilizar este tipo de material es el de encontrar acoples
de conexiéon del mismo material, que pueden ser soldados al
intercambiador proporcionando mayor fiabilidad a las instalaciones

realizadas.



» Con este procedimiento se puede reducir eficientemente el tamafio y
peso de los radiadores, debido a que se incluyen numerosas variables
gue frecuentemente son ignoradas en el disefio de los intercambiadores

de calor compactos.

» La temperatura de salida del intercambiador de calor satisface las
necesidades de funcionamiento del motor ya que esta temperatura se

mantiene en su rango de funcionamiento que va ser de 90 a 95 °C



6.2

RECOMENDACIONES

Uno de los pardmetros mas importantes en el disefio del
intercambiador, es sin duda la determinaciéon del flujo aire que
atravesara por el, al ser este factor tan determinante, se
recomienda la utilizacion de un anemémetro para la medicién de

este para los célculos respectivos en futuros disefios.

Antes de dar comienzo a la fase experimental de una
investigacion, se debe contar con todos los datos necesarios, con

el fin de evitar problemas en los diferentes célculos.

Debe observarse a menudo el nivel del liquido refrigerante en el
depdsito de expansion, que debera estar a un nivel maximo y

minimo.

Revise en forma periddica que las mangueras y abrazaderas se
encuentren en buenas condiciones y correctamente ensambladas
Ajuste las abrazaderas en el caso que haya indicios de fugas y

cambie las mangueras si tienen grietas

Si se va a poner en funcionamiento el Intercambiador de Calor
(radiador) se debe tener en cuenta que no existan fugas, de lo
contrario existiria una baja de presion en su interior y causaria

problemas de calentamiento.



> Nunca trate de abrir la tapa del radiador o del depdsito de agua
estando el motor caliente o en marcha. Se producird un descenso
brusco de la presion interna y podré causarle graves quemaduras

a las personas cercanas

» Se recomienda que los datos ingresados en el software o
programa para el disefio de intercambiadores de calor se los
ingrese con el valor solo en metros y se lo grave en el disco duro

para que no tenga problemas de funcionamiento.



BIBLIOGRAFIA

>

>

>

MANUAL DE AUTOMOVILES, ARIAS PAZ 43° EDICION 1979 — 1980
TECNICA DEL AUTOMOVIL: J THONON

FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR INCROPERA
CUARTA ED.

REFRIGERACION DEL AUTOMOVIL, WILLIAM H. CROUSE

PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CALOR, DONALD Q KERN

TECNOLOGIA DEL AUTOMOVIL, GERSCHLER, HELLMUT

MECANICA DEL AUTOMOVIL, ALONSO PEREZ, JOSE MANUEL

TRANSFERENCIA DE CALOR APLICADA A LA INGENIERIA, WELTY
JAMES

TRANSFERENCIA DE CALOR, MILLS. F

TRANSFERENCIA DE CALOR, HOLMAN.






ANEXO 1

TABLA1

Propiedades del apua (liquido saturado)*

. 1
- Not: Gr,l’r=(g—p£&) AT
uk

L) . [} oy [ ] V u. . g_[iﬂ‘fi! ”ml DC'.
(. C ¢ kg *C p, kgl Jt, kg/m- s k, Win-*C Pr peo.o
by 0 425 99,8 179 % 107 0,366 135 L
T 4,208 9993 155 0375 s 19xae
50 ) 4195 992 131 0,385 940 eMxI0
0 15,56 48 986 L 0,595 748 L8 x 100
1 21,1 417 9974 98 % 107 0,604 678 1dox (0% -
% 36,67 41m 9953 86 2814 385 191 x 0% -
% nn 4174 9949 165 0623 S et
100 A 4174 9930 68 0,630 453 3300
o A 4174 9906 6,6 0637 L AL RS (A
120 4550 414 98838 562 0644 [ TS I £ BT L
130 5444 417 9857 513 0,649 30 566100
140 0 41M 9833 471 0654 0 ax 0
50 05,35 4183 90,3 43 0659 L Coe a0t
i0 T 486 9713 401 0,665 Bsdx 100
I 7667 4,191 7 3 0,668 kY 985 x 1%
180 527 4155 9702 347 0673 216 00 x 10"

o 87,78 4,109 9667 3 0475 I .
2 933 40 9632 306 ' 0678 - R
gAl 1044 4216 9551 207 0,684 166
M 1156 4209 9467 244 0,685 1,51
20 1267 4250 9372 21 0,685 136
240 1374 a9l 198 0,683 124
3 1489 4% 9180 1,46 0,684 L1
i 1767 431 $904 157 0677 10
400 W44 4467 §594 1,36 0,665 1
430 m 4385 8257 120 066 085 -

) 260 473) 7852 1 0516 08
) 2817 5004 753 951 %107 :
600 3156 5703 6787 848

* Adaptado 2! 1 de A. 1. Brown y §. M. Marcor Inteoduesion fo Hear Tranger, 3 ed.. MeGraw-1Hill Book Compaay, Nueva York, 1938



Los vaiores de p £, ¢, y Pr dependen poco de la presion y se pacden utilizar en wn intervalo bastante amplic de presiones
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< 17048 10295 2671 ' 3790 004038 0,5564 0,680
. find22 10382 2848 434 - 004360 0,6532 0,630
' 0.5879 1,085§ 3018 51,34 004659 04,7312 0480
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* Le Natl Bur, Stawd, (U.S) Cire, 564, 1935,



ANEXO 3

TABLA 3

Numeros de Nusselt y factores de friccién para flujo laminar con
desarrollado en tubos de diferente seccidn transversal

m

Nup = hfh
Seccidn transversal g. (g uniforme) (7, uniforme)
- 4.36 3.66
1.0 3.61 2.98
1.43 3.73 3.08
2.0 4.12 339
3.0 4.79 3.96
4.0 5.33 | 4.44
8.0 6.49 5.60
x 8.23 7.54

- 311 247

Usada con permisode WO ML Kays y MU Crowford. Convertion e and Moss Traosier M tioe-Hil Na



ANEXO 4

TABLA 4
Valores representativos del coeficiente global

de transferencia de calor
M
Combinacion de fluidos UiWim* - K)
Agua con agua 850 -1700
Agua con aceite 110-350
Condensador de vapor (agua en tubos) 1000-6000
Condensador de amoniaco (agua en tubos) 800-1400
Condensador de alcohol (agua en tubos) 250-700

lntercambiador de calor de tbos con aletas (agua en
tubos, aire en fujo cruzado) 25-15




ANEXO 5
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Efectividad para un intercambiador de calor de flujos transversales con flui-
dos sin mezclar.

FIGURA 1



ANEXO 6

FIGURA 2

Representacion grdfica del factor de correccidn de un cambiador de
corrientes cruzadas de paso unico, con ambos fluidos sin mezclar.
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