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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realizé en la empresa Antares Arquitectos en la
ciudad de Cusco vy tuvo como objetivo de realizar un analisis termodinamico del
sistema de refrigeracion y verificar los efectos que causa en el motor SY1033DFH4
marca Jimbei utilizando como fluidos refrigerantes agua natural y refrigerante vistony
50/50 (coolant antifreeze), Para ello se llevd mediciones de temperatura de los
agentes refrigerantes a la entrada y salida del radiador con tres repeticiones
respectivamente; posteriormente se realizdé un estudio térmico del sistema de
refrigeracion, basandose en modelos globales de trasferencia de calor vy
termodindmica clasica; realizando una comparacion del calor extraido de ambos
agentes refrigerantes y se verifico los efectos en el motor. Los resultados obtenidos
demuestran que utilizando agua natural como fluido refrigerante en el sistema de
refrigeracion, este extrae mayor calor que el refrigerante vistony 50/50 (coolant
antifreeze) en un promedio de 10.47 KW, para contrastar los resultados obtenidos se
realizd el andlisis de varianza (ANOVA), el cual nos dio como resultado que ambos
agentes refrigerantes son significativamente diferentes con un p-valor de < 0,0032 a la
salida del radiador y < 0, 0001 a la entrada del mismo. Concluyendo asi que, es
recomendable usar el refrigerante Vistony 50/50 (coolant antifreeze), ya que no
genera tantos efectos negativos en el sistema de refrigeracion a diferencia del agua
natural.

Palabras Clave: agente refrigerante, analisis térmico, temperatura, sistema de

refrigeracién, fluido.
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ABSTRACT

This research work was carried out at the company Antares Arquitectos in the city
of Cusco and aimed to perform a thermodynamic analysis of the refrigeration system
and verify the effects it causes on the engine Jimbei SY1033DFH4 using refrigerants as
natural water and refrigerant vistony 50/50 (coolant antifreeze). For this, temperature
measurements of the refrigerants were carried out at the entrance and exit of the
radiator with three repetitions respectively; afterwards a thermal study of the
refrigeration system was carried out, based on global models of transference of heat
and classical thermodynamics; Comparing the heat extracted from both refrigerants
and checking the effects on the engine. The results show that using natural water as
refrigerant in the refrigeration system, it extracts more heat than the refrigerant
vistony 50/50 (coolant antifreeze) in an average of 10.47 KW, in order to test the
results obtained, the analysis of variance (ANOVA), which gave us the result that both
refrigerants are significantly different with a p-value of <0.0032 at the radiator outlet
and <0, 0001 at the entrance of the radiator. Concluding therefore, it is advisable to
use the Vistony 50/50 (coolant antifreeze) refrigerant, as it does not generate as many
negative effects on the refrigeration system as natural water.

Key Words: refrigerant, thermal analysis, temperature, refrigeration system, fluid.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Una de las mas importantes mdaquinas energéticas productoras de potencia motriz es
el motor de combustidn interna, aprovechando la energia quimica del combustible
para convertirla en energia térmica, la cual se convierte a su vez en energia mecdanica o
trabajo. Su evolucion a partir del afio 1876 hasta la ultima década ha influenciado
generando mejoras sociales y econdmicas, permitiendo el desarrollo de la tecnologia
en muchas dreas, siendo el transporte y la generacion de energia.

Segln el ministerio de transportes y comunicaciones, en el afio 2015 el Peru
contaba con un parque automotor de 2 544 133 unidades distribuidas a nivel
nacional. Se dice que entre los afios 2006 al 2015 el parque automotor nacional
circulante crecié en mas de 72.7%, lo cual genera una gran actividad en el transporte
terrestre de carga y pasajeros (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015)

Uno de los factores para el buen funcionamiento de un motor de combustion
interna es la temperatura, si bien se conoce estas sobrepasan los 2000°C en las
camaras de combustion, por lo que es necesario controlar esta variable mediante un
buen sistema de refrigeracién y el uso de un apropiado refrigerante. Existe una gran
polémica en cuanto a este ultimo punto, en el mercado existen una variedad de
refrigerantes con precios econdmicos razonables, pero la gran mayoria de propietarios
de vehiculos opta por utilizar agua comun como por ser relativamente econémico.

Estudios anteriores que se realizaron a diferentes talleres mecanicos a nivel
nacional datan que mas del 40% de las reparaciones totales que se efectua al motor
estdn relacionadas con problemas que se originan por el sistema de refrigeracién,

encontrdndose los mas comunes el desgaste prematuro de partes por
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sobrecalentamiento, dafo por corrosién de partes internas del motor como radiador,
bomba de agua y formacion de peliculas indeseables en elementos que transfieren
calor, como los ductos del radiador, trayendo consigo una costosa reparacion y larga
inactividad del vehiculo. (Gémez & Llanos, 2012).

Esta investigacidn experimental descriptiva se realizara con el fin reducir y evitar
reparaciones costosas a motores con un numero de kildbmetros de recorrido por
debajo de lo especificado por el fabricante, mediante un analisis térmico que se
realizara al sistema de refrigeracién del motor, y poder determinar si es que el agua
comun como agente refrigerador es el sustituto perfecto de los diversos refrigerantes
recomendados por los fabricantes y que garantiza los niveles de temperatura
adecuado, por lo que es el mas utilizado en nuestro parque automotor.

En tal sentido nos permitird determinar mediante un analisis térmico del sistema de
refrigeracion la influencia de utilizar agua natural como agente refrigerante y el efecto
gue ocasiona en el desempeiio de un motor de combustidn interna Diésel. Por todo lo

mencionada anteriormente se planted los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general:
Realizar un andlisis termodindmico del sistema de refrigeracién y determinar los
efectos en el rendimiento del motor SY1033DFH4 en la empresa Antares Arquitectos

SRL en la ciudad de Cusco.

1.2. Objetivos especificos:
a) Desarrollar el andlisis térmico del sistema de refrigeracion del motor
SY1033DFH4 utilizando agua natural y refrigerante vistony 50/50.
b) Determinar la influencia del agente refrigerante en el rendimiento y efectos

en el motor de combustion interna SY1033DFH4.
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2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

GOMEZ, et al. (2012) en el estudio realizado en Chiclayo (Peru) hicieron la comparacién
de los parametros indicados del motor a gasolina modelo Tico marca Daewoo
utilizando como fluidos refrigerantes Agua Natural y mezcla de Agua Natural — Vistony
al 33%. Para ello realizaron mediciones de las temperaturas del fluido refrigerante,
para ambos casos, a la entrada y salida del motor; luego realizaron un estudio térmico
del sistema de refrigeracion, basado en modelos globales de transferencia de calor y
termodindamica cldsica, asi como también emplearon la solucién de las ecuaciones
diferenciales del ciclo real de trabajo del motor para obtener los parametros
promedios de cada uno de los procesos; posteriormente se hicieron la comparacion
de los resultados para determinar sus efectos en el rendimiento del motor. Los
resultados obtenidos demostraron que es favorable la utilizacion de mezcla Agua
Natural — Vistony al 33%, debido a un aumento relativo de la eficiencia del motor en
relacién al uso de Agua Natural como fluido refrigerante.

ROMERO, (2009) En su estudio realizado en valencia (Espafia) estudid los
fendmenos de la transmisién de calor y balance térmico en los motores de combustién
interna alternativos tanto en el cilindro como en el sistema de refrigeracién. Para lo
cual se hizo una revisiéon de los modelos de transferencia de calor utilizados en los
calculos de flujos de calor en las diferentes condiciones de contorno presentes en los
motores de combustidn; la expansion de las capacidades de un modelo nodal para
obtener de él, los flujos de calor discriminados entre las partes metalicas del motor y

los calores intercambiados entre los fluidos del sistema y las partes metalicas.
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CARRANZA et al. (2007) En el estudio realizado en Pereira (Colombia) evaluaron la
capacidad térmica de un radiador de calor, la metodologia que utilizaron para el
analisis térmico del radiador de calor estuvo basada en la teoria de Kays y London,
aplicando correlaciones para predecir los coeficientes de transferencia de calor y los
factores de fricciéon en funcién del nimero de Reynolds y de las variables geométricas
del radiador. Obteniendo como resultado que partir de la estimacién de las
temperaturas de los fluidos se calculan las propiedades termofluidicas, niumeros
adimensionales requeridos por los modelos de transferencia de calor y que existe una
variacion notable de la eficiencia del intercambiador en funcién de los flujos de agua y
de aire en el radiador.

2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

Un motor de combustién interna es un tipo de mdaquina que obtiene energia
mecdnica directamente de la energia quimica de un combustible. Su nombre se debe a

que dicha combustién se produce dentro de la mdquina en si misma (Villegas, 2007).

Lubricacién Refrigeracion Energia
eléctrica

L ]
L | MOTOR

Combustible J | |

\i v

Gases de la

Aire

Calor
combustion

Figura 1: diagrama de bloque de entradas y salidas del motor.
Elaboracion: propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

2.2.2. CLASIFICACION DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.
Los motores de combustion interna pueden ser clasificados de diferentes maneras:
Por la formacion de la mezcla y el tipo de ignicion.
a) Motores Otto: se impulsan con gasolina y la mezcla se forma generalmente fuera de
la cdmara de combustién, en motores modernos por inyeccidn directa. La combustién
en el cilindro se desencadena por encendido exterior. El motor inicia el proceso de
combustién en cada uno de los ciclos por el uso de una bujia. La bujia da una descarga
de alta tensidn eléctrica entre dos electrodos que inflaman la mezcla aire-combustible
en la cdmara de combustidn.
b) Motores Diésel: la formacidon de la mezcla se da en el interior del cilindro, y se
impulsan preferentemente con gasoil. La combustién en el cilindro se produce por
autoencendido, el motor inicia el proceso de combustién cuando la mezcla aire-
combustible se inflama debido a la alta temperatura causada por las altas
compresiones en la cdmara.

2.2.3. ESTRUCTURA DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

2.2.3.1. Bloque de motor.

El bloque es la parte mas grande del motor, en él se instalan los cilindros donde
aqui los pistones suben y bajan produciéndose la combustion del aire combustible
superando temperaturas de hasta 2000 °C. También por aqui se instalan los espdrragos
de unidn con la culata y pasa el circuito de lubricacién y el circuito de refrigeracion. Los
materiales utilizados para la construccion del blogue han de ser materiales capaces de
resistir las altas temperaturas, ya que aqui se realizan también los procesos de

expansién y escape de gases. (Villegas, 2007).
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Generalmente el bloque motor esta construido en aleaciones de hierro con
aluminio, con pequefias porciones de cromo y niquel. Con esta aleacién conseguimos
un material de los cilindros nada poroso y muy resistente al calor y al desgaste.

(Martinez, 2007)

Figura 2: Bloque del motor
Fuente: (Martinez, 2007)

2.2.3.2. Culata.

La culata es la parte superior del motor en donde se encuentran las valvulas de
admisién y de escape, el eje de levas, las bujias y las cdmaras de combustion. En la
culata es donde encontramos todo el sistema de distribucion, aunque antiguamente el
eje de levas se encontraba en la parte inferior del motor. La culata también tiene
conductos de refrigeracidn y lubricacién al igual que el bloque motor, para que por
aqui pasen los correspondientes liquidos. La culata es la parte estatica del motor que
mas se calienta, por eso su construccién ha de ser muy cuidadosa. Una culata debe ser
resistente a la presion de los gases, ya que en la cdmara de combustidn se producen

grandes presiones y temperaturas, poseer buena conductividad térmica para mejorar
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la refrigeracidn, ser resistente a la corrosidon y poseer un coeficiente de dilatacidn
exactamente igual al del bloque motor. La culata, al igual que el bloque motor, se
construye de aleaciones de hierro con aluminio, con pequefias porciones de cromo y

niquel. (Villegas, 2007)

Figura 3: Culata, vista exterior del motor.
Fuente: (Martinez, 2007).

2.2.3.3. Carter.

El carter es la parte inferior del motor donde se encuentra el cigliefial, los cojinetes
del cigliefial y el volante de inercia. En el carter estd depositado el aceite del sistema
de lubricacién, y en su parte inferior tiene un tapon para el vaciado de éste. El carter
generalmente esta provisto de aletas en su parte externa para mejorar la refrigeraciéon
de éste y mantener el aceite a una buena temperatura de funcionamiento, que oscila
generalmente entre los 80°C y los 90°C. El carter debido a que no se calienta
demasiado, debe de tener una buena refrigeracién para mantener el aceite a una
temperatura dptima como ya hemos dicho antes, por eso se construye de materiales

muy ligeros, pero con una buena conductividad térmica. (Villegas, 2007)
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Figura 4: Carter.
Fuente: (Martinez, 2007).

2.2.4. SISTEMA DE REFRIGERACION DEL MOTOR.

En un motor de combustidon interna es una maquina térmica, que alcanza
temperaturas superiores a 2000 °C en la cdmara de combustidn. Por lo cual en los
motores Diésel la culata es la parte del motor que mejor ha de estar refrigerada, ya
que aqui se encuentran los componentes mds cercanos al foco de calor y que alcanzan
las mayores temperaturas en la cdmara de combustién, valvula de escape, pistén,
cilindro.

La dilatacién de los componentes del motor puede llegar a ser un problema, cuando
es excesiva. La mayoria de las piezas de un motor, estdn construidas a medida, incluso
en algunos componentes el margen de error ha de ser extremadamente pequefio, y
gue estos componentes se dilaten puede resultar un problema para muchos casos. El
problema mds comun de exceso de dilatacion es el conocido “gripado del motor”, esto
ocurre porqgue el pistén desliza por el cilindro y entre ellos hay una separacién muy
pequeiia, al dilatarse excesivamente el pistdn, la separacidon entre ellos ahora es
extremadamente pequefia, incluso nula, desmejorando la lubricacién y la refrigeracién

del sistema, quedandose clavado en el cilindro o incluso fundido en él. También, la
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dilatacion provoca que el desgaste de las piezas sea mucho mas elevado, como por
ejemplo de las paredes del cilindro en el momento que el pistdn se ha dilatado mas de
lo permitido. (Martinez, 2007)

2.2.4.1. Sistema de refrigeracion por agua.

Los motores refrigerados por agua poseen conductos y otros elementos que
convierten este en un sistema de mayor complejidad que el de un motor enfriado por
aire. El calor generado en la culata del cilindro es absorbido por el agua que circula por
los conductos y se disipa a la atmdsfera cuando pasa por el radiador.

Para llevar a cabo el proceso de refrigeracidn, el liquido refrigerante debe circular
por el circuito, para ello existen tres métodos de circulacion que citaremos vy
explicaremos a continuacion:

2.2.4.2. Circulacion del sistema de refrigeracién por bomba de agua.

Este método utiliza un sistema de impulso del liquido mecanico, lo hace mediante
una bomba accionada directamente por el motor. La bomba se coloca entre el
radiador y el motor en un punto bajo del circuito. Esta misma coge el agua que se ha
enfriado en el radiador y la impulsa hacia el motor, donde alli lo enfriara. La velocidad
de evacuacion se puede medir y caracterizar segun la capacidad de la bomba y la

capacidad de refrigeracion también depende de esta. (Martinez, 2007)

| 3

3 ‘CIRCULACION POR BOMBA

Bomba

Figura 5: circulacion por bomba de agua.
Fuente: (Martinez, 2007).
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2.2.5. PARTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

El sistema de refrigeracion del motor bdasicamente estd compuesto por las
siguientes partes:

2.2.5.1. Bomba del agua.

La bomba de agua es la encargada de hacer circular el liquido de refrigeracién por el
circuito. Es una bomba centrifuga accionada por el motor mediante una correa. La
capacidad de la bomba de agua debe ser suficiente para proporcionar la circulacién del

refrigerante. Consta de un rotor accionado por el motor que impulsa el liquido.

Figura 6: bomba de agua.
Elaboracion: propia.

2.2.5.2. El radiador.

Es el encargado de disipar el calor del liquido refrigerante que circula por el motor.
El radiador esta compuesto por dos tanques metalicos, plastico o aluminio (segun el
caso), que estan conectados uno contra otro por medio de un nucleo (malla de tubos
delgados y aletas). Las mangueras se utilizan para unir el radiador al motor dando
elasticidad al conjunto, estas se sujetan con abrazaderas a los tubos que salen de
ambos elementos. El refrigerante fluye desde el tanque de entrada a través de los

tubos al tanque de salida siempre que esté abierto el termostato en el motor.
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Figura 7: radiador.
Elaboracion: propia.

2.2.5.3. El Ventilador.

El ventilador es el encargado de impulsar el aire a gran velocidad hacia el radiador
para enfriar a éste. Lo hace absorbiendo el aire de la atmdsfera y haciéndolo pasar por
el nucleo del radiador. El ventilador es accionado por el motor mediante un acople en
el eje de la bomba de agua y se impulsa con una correa desde la polea del cigliefial.
Algunos ventiladores incorporan un embrague para controlar las velocidades respecto
con las demandas de enfriamiento.

La capacidad del ventilador depende del nimero de aspas, el didmetro total y
velocidad. El paso o dngulo de las aspas del ventilador también afecta su capacidad.
Las aspas mas planas mueven menos aire que las aspas con mayor angulo. Los
ventiladores con angulo variable tienen aspas flexibles que tienden a ser menos planas
a medida que se incrementa la velocidad del motor. Las aspas son curvas en las puntas
y con frecuencia se encuentran espaciadas de manera no uniforme para reducir el
nivel de ruido. La cubierta del ventilador evita una recirculacién de aire alrededor de

las puntas de las aspas. (kindler y kynast, 1984).
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Figura 8: ventilador.
Elaboracion: propia.

2.2.5.4. El termostato.

El termostato es el encargado de regular la cantidad de liquido refrigerante que
pasard por el circuito. Es una valvula sensible al calor ubicada en la parte superior
delantera del motor. Cuando se arranca un motor frio, el termostato cierra el flujo del
refrigerante, para dejar calentar el motor correctamente, una vez que la maquina esta
caliente, se abre el termostato y permite que el refrigerante atrapado fluya por todo el
circuito (Villegas, 2007).

La temperatura de liquido refrigerante interactia con el termostato, funciona bajo
el principio de dilatacion de la cera acompaiiado de un espiral metdlica la que se abre
completamente el termostato a 74°C, Cuando la cera se enfria se contrae cerrando la
valvula por medio de un muelle y la varilla regresa a la posicién inicial de esta manera

deja o no pasar el liquido refrigerante.
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Figura 9: termostato.
Fuente: (Martinez, 2007).

2.2.5.5. Liquido refrigerante.

El liquido refrigerante es el medio que se utiliza para absorber el calor del motor
para disipar este calor hacia el exterior utilizando el sistema de refrigeracion (Villegas,
2007). El agua es el liquido mas utilizado, pero debido a algunas de sus propiedades
(bajo punto de ebullicién y congelacion) requiere de algunos aditivos que mejoran sus
caracteristicas. (Fernandez et al, 2010).

Estos aditivos pueden subir el punto de ebullicién o de congelacién, evitar la
corrosion, lubricar partes del sistema, retardar la formacién de sedimentos o mejorar
otras propiedades.

2.2.6. FLUIDOS REFRIGERANTES EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

2.2.6.1. Agua natural como refrigerante del motor de combustion interna.

Como liquido refrigerante se emplea generalmente el agua por ser el liquido mas
estable y econdmico, pero se sabe que tiene grandes inconvenientes, ya que a
temperaturas de ebullicidon el agua es muy oxidante, ataca a las partes metalicas en
contacto con ella. Por otra parte, debido a la dureza de las aguas (mucha cal) precipita

gran cantidad de sales calcdreas que pueden obstruir las canalizaciones y el radiador.
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Otro de los inconvenientes del agua es que a temperaturas por debajo de 0 °C se
solidifica, aumentado de volumen, lo cual podria reventar los conductos por los que
circula. (Rueda, 2013).

El agua es un fluido que presenta una gran capacidad de transmisién de calor, un
bajo costo y una abundancia en la naturaleza, por lo cual es el fluido mds empleado en
los circuitos de refrigeracién de los motores de combustion interna. (Fernandez et al,
2010).

Sin embargo, el agua en la naturaleza, no se encuentra pura sino contiene
elementos y sus sustancias que pueden dar origen a ciertos procesos quimicos, en los

circuitos de refrigeracion. (Martinez, 2007).

2.2.6.2. Refrigerante anticorrosivo/anticongelante como agente refrigerante del
motor de combustion interna.

Los refrigerantes a base de etilenglicol evitan la corrosion y el congelamiento,
también eleva el punto de ebullicién. Si se mezcla con agua disminuye las propiedades
de sus aditivos, reduce la transferencia de calor por su accion aislante. Los
refrigerantes a base de carboxilato solo protegen las partes que presentan accidn
corrosiva y son los que tienen mayor duracién. (Rueda, 2013).

El etilenglicol (C,Hz0,) componente base de los refrigerantes, es un compuesto
quimico que pertenece al grupo de los dioles, es un liquido transparente, incoloro,
ligeramente espeso con leve sabor dulce, son por estas caracteristicas organolépticas
que se suele utilizar distintos colorantes (los distintos colores que se utilizan en los
refrigerantes) para reconocerlo. A temperatura ambiente es poco volatil, pero puede
existir en el aire en forma de vapor, Se fabrica a partir de la hidratacién del éxido de

etileno. (Fernandez et al, 2010).
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La siguiente tabla muestra las propiedades del etilenglicol 0°C y a presién

atmosférica.

Tabla 1: Propiedades del etilenglicol.

PROPIEDADES DE ETILENGLICOL
NOMBRE UNIDAD VALOR
Densidad Kg/m3 1.116
Masa molar g/mol 62.08
Punto de fusion °C -13.15
Punto de ebullicion °C 196.85
Viscosidad Pa 1.61

Fuente: (GOMEZ Y LLANOS, 2012).

Anticorrosivos: Para reducir la tendencia corrosiva del agua en el sistema de
enfriamiento se utilizan ciertos aditivos que reducen este efecto, hay muchas variantes
de anticorrosivos de base de fosfatos, nitratos, boratos o silicatos. Otros aditivos se
basan en el uso de acidos organicos de tipo carboxilicos, estos parecen tener una vida
mas larga. Nunca deben excederse las proporciones recomendadas por los fabricantes
o su efecto serd negativo. (Gémez y Llanos, 2012).

Anticongelante: Cuando se vive en zonas con peligro de congelacién, o cuando se
viaja a ellas con el automovil resulta imprescindible la utilizacién de un aditivo
anticongelante para el agua utilizada en el motor, la congelacién del agua dentro del
motor y especialmente en el radiador puede producir su rotura definitiva dee los
conductos de refrigeracion. (Gdmez y Llanos, 2012).

El punto de congelacion de la mezcla y resultan seguros a casi cualquier

temperatura si se usa el tipo y la proporcién correcta anticongelante-agua. En el
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siguiente grafico se muestra la evolucion de la temperatura en funcién de la

concentracién de glicol mezclado con agua (Widman, 2010).
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Figura 10: Evolucion de la temperatura de congelacion
del glicol y agua en funcion de porcentaje de peso
Fuente: (Widman internacional S.R.L).

En la figura N° 10 se observa que agregando el 50% de glicol la temperatura de
congelacion baja hasta los -37 grados Celsius, si se sigue agregando esta temperatura
sigue descendiendo hasta los -68 grados, llegando al 70 % de glicol se empeora la
protecciéon, ya que comienza a disminuir el punto de congelamiento y también
disminuye la capacidad de refrigeracién. El 100% de glicol se congela a -23 grados.

Los anticongelantes ademas de reducir la temperatura de congelacion del agua
también aumentan su temperatura de ebullicién, por lo que son Utiles en la reduccién
de las bolsas de vapor y la cavitacion. Otro factor positivo de los anticongelantes a
base de glicol es que tienen cierto cardcter lubricante, por lo que alargan la vida de los
empagques de la bomba de circulacion. (Gémez y Llanos, 2012).

En el mercado existen refrigerantes diluidos listos para utilizar en el circuito de

refrigeracion. Otros vienen en concentraciones para ser diluido en agua, en
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porcentajes segun las condiciones ambientales de lugar, y fabricantes. En nuestro pais

generalmente se utilizan concentraciones dentro del rango de 30 y 50%.

Tabla 2: Caracteristicas de refrigerante vistony (ANTIFREEZE/COOLANT) con un porcentaje de 50/50

PROPIEDAD METopp ~ CARAGIERITICAS
Color VISUAL  [Verde Fosforescente/Rojo
Gravedad Especifica ASTM D-4052 1.05-1.2
Punto de Ebullicién, sclucion al | ASTM D-1120 129 (264)
50%, °C (°F) min.(*)
Punto de congelamiento, sol. al | ASTM D-1177 -37 (-34)
50%, °C (°F) max.
PH (Solucion al 50%) ASTM D-1287 7-10
Punto de inflamacidn, solucién al | ASTM D-92 Ninguna
70%, °C
Solubilidad Miscible en agua

* Usado un tapon de presion de radiador a 103.4 kPa en buenas condiciones.

Fuente: (Vistony, 2017).

Las cifras representan un valor promedio de los resultados obtenidos en el
laboratorio y son dadas como referencia y no como limites exactos de una
especificacion.

Variaciéon de la temperatura de ebullicién de los refrigerantes en funcion de los
metros sobre el nivel del mar, el punto de ebullicién del agua varia en cualquier parte
de acuerdo a la altitud respecto al nivel del mar. El sistema de refrigeracién estd
disefiado para operar presurizado a 15 psi (1 bar). Esta presion esta determinada por el
disefio de la tapa del radiador. La tapa correcta aumente la temperatura de ebullicién
del agua 16.79C. El refrigerante, cuando es correctamente mezclado con el agua
aumenta la temperatura de ebullicién 25 °C mas. Cuando combinamos la tapa correcta
y un buen refrigerante, tenemos una ventaja de casi 42°C para compensar por la altura

o la temperatura del ambiente. (Widman, 2001).
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Figura 11: variacion de la temperatura de ebullicion en funcion de los msnm.
Fuente: (Widman, 2001).

2.2.6.3. Vida util del refrigerante.

El liquido refrigerante pierde sus propiedades con el uso y paso del tiempo:
disminuye su capacidad de transmitir y regular la temperatura, de modo que el motor
puede sobrecalentarse o congelarse. Para evitar costosas reparaciones, es importante
controlar el nivel y cambiar el liquido refrigerante cada 50.000 km 6 2 afos aunque
esté en buenas condiciones.

2.2.7. FUNDAMENTO TEORICO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL MCI:

2.2.7.1. Transferencia de calor en el M.C.I.

El motor de combustién interna es una maquina muy compleja de analizar desde el
punto de vista térmico, debido a las fronteras por las que esta limitado (gases de
cilindro, gases de admision, gases de escape, refrigerante, lubricante y aire ambiente) y
que son de naturaleza transitoria y dependen del punto de operacidon del motor.

(Jovaj, 1982).
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Figura 12: esquema general de distribucion del motor de combustion interna.
Fuente: (Gémez y Llanos, 2012).

Para analizar térmicamente el motor de combustidn interna se dispone de modelos
gue permitan predecir y controlar las temperaturas de la estructura y de los fluidos de
las fronteras, y evaluar la transferencia de calor para lograr optimizar la combustidn,
reducir el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes en todos los
regimenes de operacidon del motor, asi como también lograr un incremento de la
potencia especifica del motor.

Existen tres formas de estudiar la transferencia de calor en un motor de combustién
interna: la experimentacién en laboratorios con bancos de motores, simulacidn
numérica mediante ordenador, y con modelos tedricos. Entre las diferentes cualidades
la experimentacion se destaca por tener mayor precisidon en los resultados y permite
analizar fendmenos complicados dificiles de alcanzar con exactitud mediante modelos
numéricos, la desventaja que presenta es que requiere de mayor tiempo de

preparacion y son muy costosos. Mediante la simulacion numérica podemos obtener
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resultados con suficiente precisién, resolviendo un sistema de ecuaciones diferenciales
obtenidas a partir de la termodinamica y la mecdnica del sistema, demostrando ser
una propuesta econdmica y flexible. La simulacion numeérica se divide en dos grupos:
en el primero se encuentran los modelos fluido-dinamicos o multidimensionales,
basandose en la conservacidn de la masa y la energia en cualquier punto del sistemay
en cualquier instante del tiempo, mediante este método podemos obtener resultados
sobre el campo de velocidades, temperaturas y composiciones dentro del cilindro. En
el segundo se encuentran los modelos termodindmicos y dentro de este se encuentran
los modelos cero dimensionales, llamados asi porque la Unica variable independiente
es el tiempo o el angulo de giro del cigliefial; y los modelos cuasi dimensionales que es
un modelo mas avanzado de la termodindmica que es la combinacidn de los modelos
multidimensionales y cero dimensionales. En el analisis tedrico, los modelos mas
simples provienen de la termodindamica cldsica de equilibrio, considerando al sistema
como una maquina térmica reversible; lograndose una mayor aproximacién con la
termodinamica de tiempo finitos considerando el sistema como un intercambiador
energético con pérdidas irreversibles, logrando obtener valores aproximados de la
potencia de la maquina, eficiencia, etc. (Gdmez & Llanos, 2012).

2.2.7.2. Modos De Transferencia De Calor En Un M.C.I.

En un M.C.I. el flujo de calor es transferido de tres modos diferentes, que seran
descritos a continuacion:

a. Conduccion:
La transferencia de calor por conduccion se da por el movimiento molecular entre

solidos y fluidos que estan en reposo, debido a los gradientes de temperatura.
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En el M.C.I la transferencia de calor por conduccion se da a través de las paredes del
cilindro, cabeza del pistén, bloque del motor, entre anillos del pistén, y culata; Esta

dada por la siguiente ecuacion:

En la ecuacidon N2 1. "g representa el flujo de calor por unidad de area, k es la
conductividad térmica del material y AT gradiente de temperatura en la direccién del
flujo de calor (INCROPERA, 1999).

b. Conveccion:

La transferencia de calor por conveccion se da a entre fluidos en movimiento,
también entre un fluido y un sélido en movimiento relativo. En el M.C.I, debido a que
los fluidos en el interior del cilindro son turbulentos se usa el término de conveccién
forzada, la cual se da entre los gases y las paredes del cilindro, valvulas y pistén; entre
las paredes del cilindro y el refrigerante, también se da entre la superficie externa del
motor y el medio ambiente. Esta determinado por la siguiente ecuacién.

G = R(T = Ty oo ees s (Ec.2)
¢. Radiacion:

Se produce a través de la emisién y la absorcion de onda electromagnéticas la
longitud de onda en la que la energia es transformada en energia térmica es del rango
visible (0.4 a 0.7 um.), y el infrarrojo es (0.7 a 40 pm), la trasferencia de calor se debe a
las altas temperaturas de los gases de combustidon a las paredes de la camara de
combustién, también se da al medio ambiente por todas las superficies calientes

externas del motor. Esta dada por la siguiente ecuacién:

Donde o es el coeficiente de Stefan-Boltzmann cuyo valor es de 5.67x108 W/m?K*.
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2.2.7.3. Transferencia de calor entre gases y paredes de la camara de combustion.

Al desarrollarse el proceso de combustion de la mezcla (aire-combustible) en el
interior del cilindro se alcanzan temperaturas de hasta 2000 °C, teniendo en cuenta
que la temperatura maxima que resisten los materiales es inferior de los 1500 °C, el
sistema de refrigeracidon debe extraer la cantidad de calor necesaria para que la
temperatura del metal no alcance estos niveles durante el tiempo que permanecen los
gases quemados en el cilindro. (Gémez & Llanos, 2012).

La transferencia de calor en el cilindro se define como el flujo de energia térmica
que existe entre los gases quemados hacia el fluido refrigerante a través de las paredes
del cilindro. Determinar la transferencia de calor en el cilindro es una de las mayores
dificultades, por ser de naturaleza transitoria, debido a la variacion de diversos
pardmetros en el tiempo como la temperatura, presion y velocidad de la masa de
trabajo que dependen del punto de operacién del motor, por otro lado, el problema se
complica aun mds debido a que la energia caldrica se transfiere por medio de dos

mecanismos diferentes que son la conveccion y radiacion. (Romero piedrahita, 2009).
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Figura 13: esquema de transferencia de calor en las paredes del cilindro.
Fuente: (romero piedrahita, 2009).
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La figura N° 13 muestra un esquema simplificado de la transferencia de calor en el
cilindro, en la cual se observa la variacidén de temperatura de los gases durante el ciclo
y la variacién del coeficiente de transferencia de calor del gas, segun Romero Y
Piedrahita en la realidad los mecanismos de transferencia de calor entre los gases y el
cilindro son mas complejos debido a que el flujo de calor desde los gases hacia las
paredes del cilindro varia desde valores muy pequefios hasta el orden de los MW/m?2.
En un estudio unidimensional el proceso de transferencia global de calor entre los
gases dentro del cilindro y las paredes de este, por lo general se da por medios dos
mecanismos que son la conveccién y la radiacidn. Posteriormente el flujo de calor es
conducido a través de las paredes metdlicas del cilindro mediante conduccién, y
finalmente el calor sera transferido al liquido refrigerante por medio de la conveccidn

para luego ser evacuado al ambiente. (Romero & Piedrahita, 2009).

2.2.7.4. Transferencia de calor estado estacionario-unidimensional.

Ante la dificultad que se tiene al momento de realizar un andlisis tedrico transitorio
de la transferencia del calor entre los gases de la combustién y el fluido refrigerante,
debido a la variacién de las condiciones de entorno en el tiempo, y que dependen
generalmente del régimen de operacién del motor.

Segln Heywood, Romero Y Piedrahita analizan modelos matematicos en estado
estacionario unidimensional, evaluando los coeficientes globales de transferencia de
calor, asumiéndolo como un valor promedio para las diferentes superficies de la
camara de combustién (culata, cabeza del pistén, y paredes del cilindro), estos
modelos son apropiados para predecir los parametros globales del motor como: la
potencia efectiva, pérdidas totales de calor, carga térmica; desarrolldandose en base a

la ecuacion de Newton.
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Dénde:

q”: viene a ser el flujo de calor transferido por unidad de area.

h: coeficiente global de transferencia de calor.

T: temperatura media de los gases de combustidn.

Tw: temperatura de la superficie de la pared.

Segln Gémez & Llanos, en la realidad el coeficiente de transferencia de calor varia
de acuerdo al espacio y el tiempo, por lo que es demasiado complicado obtener
valores aproximados a los reales, para esto existen correlaciones empiricas como las
de Woschni, Eichelberg, Annand y Ma, y muchos mas investigadores. Que utilizan
valores promediados en el espacio y el tiempo.

Woschni:

La ecuacidn estd en base a las leyes de semejanza de transferencia de calor para
flujos estacionarios turbulentos a través de tubos, partiendo de la ecuaciéon empirica
de Nusselt.

Ny, = CRe®®Pro% e, (Ec.5)
h = 0.820D~02p08WOBT =053 e, (Ec.6)

Dénde:

D: es el diametro del cilindro (m.).

P: presion instantanea en el cilindro (MPa.).

T: temperatura media de los gases de combustién (K.).

VeTy
PV

W: velocidad de referencia: €1V, + C; (P— Py

Vmp: velocidad media del pistén. (m/s.)
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C1, C2: constantes para correccion de velocidad.
Vc: volumen desplazado por el pistén. (m3).

V1 T1, P1: volumen, temperatura y presidon en un punto determinado.
PO: presidn de la cdmara sin considerar la combustion = P; = (71)Y

Eichelberg:

Esta ecuacion también es empleada para modelos de transferencia de calor, cuando
no es necesario determinar el calor transferido al refrigerante o determinar la
temperatura de los componentes; en la ecuacion se considera la radiacion de flujo

instantaneo de calor.

5 1
&= 243V, 3(T) " 2(T - T,,) () I— (Ec.7)

Dénde:

Vmp: velocidad media del pistén (m/s).

p: presion instantanea dentro del cilindro (bar).

T: temperatura instantanea del gas dentro del cilindro (K).
Tw: temperatura media de la superficie del cilindro (K).
As: Area instantdnea de la superficie (m2).

Qs: flujo de calor instantaneo que sale del cilindro a través de la superficie

(W)
Annand y Ma:
9 _ kpober _ 4 _pay (W
& = cLReP(T = T,) +d(T* — Ti}) () I — (Ec.8)
Dénde:
Re= pEvp

D: diametro del cilindro.
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p: densidad del gas.

M: viscosidad dinamica.

b=0.7
0.25<c<0.8
d=0.0750

o : constante de Stefan-Boltzmann

2.2.7.5. Resistencia térmica entre los gases y paredes de la camara de combustién.

El flujo de calor que se transfiere desde los gases a las paredes del cilindro y
posteriormente al refrigerante es aproximadamente de 24% del poder calorifico del
combustible que se quema dentro de la cdmara de combustién.

En la figura N2 13 se muestra el esquema simplificado de la transferencia de calor
unidimensional; en la que se considera que el flujo de calor es transferido desde los
gases a las paredes de la camara de combustion mediante los mecanismos de
radiacion y conveccién forzada, atravesando la delgada pared del cilindro por
conduccién, y nuevamente por conveccidon entre la pared del cilindro y el fluido
refrigerante, en base a estos conceptos el flujo de calor por unidad de area esta
expresada por la siguiente ecuacién.

Q= Qeony T Qrad, «eeeeeeeeeeremenveremeneerensssssenes (Ec. 9)

La componente radiactiva proviene de dos fuentes que son la radiacién del gas y la
radiacion de las nubes de particulas. En los motores Diésel en que la radiacidn del gas
es relativamente pequefa a la radiacidn por particulas y esta influye mucho en la
transferencia de calor. El flujo de calor se puede representar mediante un circuito de

resistencias térmicas, aplicando este concepto se plantea la siguiente ecuacién.
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T cool

Figura 14: esquema de resistencias térmica entre los gases y las paredes de la cdmara de combustion
Fuente: (Gémez y Llanos, 2012).

De acuerdo con la analogia eléctrica el flujo de calor estara descrito por la siguiente
ecuacion:

(Tg_Tcool)

G =) ree—

T T
hgA; 2mlk  heoorde

Dénde: es el flujo de calor por unidad de area, Tg y T cool es la temperatura de los
gases dentro del cilindro y del liquido refrigerante respectivamente; hg coeficiente de
transferencia de calor por conveccién entre el gas y las paredes del cilindro, hcool
coeficiente de transferencia de calor por conveccidn entre el refrigerante y las paredes
del cilindro, k conductividad térmica del material del cilindro; Ai y Ae son las dreas de
intercambio de calor interna y externas del cilindro, | es la longitud del cilindro, y rty r?

son las distancias radiales. (Gémez y Llanos, 2012)

2.2.7.6. Transferencia de calor al refrigerante.

Dependiendo del diseno, el flujo del refrigerante en un motor llega a los ductos de
refrigeracion en la parte externa de los cilindros y luego es conducida hacia la culata
por medio de orificios en la parte superior del bloque, utilizando para este fin una
bomba centrifuga la cual es accionada por correa de desde una polea por el eje

cigliefial del motor, dependiendo del caudal requerido para extraer el calor necesario.
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Los flujos de calor que se presenta en el motor son muy complicados por ser
turbulentos (con direcciones de movimiento muy complejas) y dependientes de las
condiciones de operacion. En la transferencia de calor son determinantes las
propiedades termofisicas del refrigerante, del patrén de flujo, de la presencia de
ebullicidn y cavitacién. Es por ello que se ha ido evolucionando en los estudios de la
transferencia de calor utilizando correlaciones experimentales desde modelos
empiricos hasta tratamientos analiticos utilizados en la dindmica computacional de
fluidos, que han permitido un modelo mas ajustado de transferencia de calor entre el
refrigerante y las paredes del cilindro. (Gémez & Llanos, 2012).

Gomez y Llanos utiliza la expresidn Nu-Re-Pr para modelar la transferencia de calor
entre el refrigerante y las paredes del cilindro utilizando la siguiente correlacién de

Grimson- Nusselt:

NU = 1.13C, CoRETPT /3 oo (Ec. 11)

Dénde: C1 y m depende de la distribucién de los cilindros, C2 depende del numero
de cilindros del motor. En ciertos casos ocurre que la temperatura de pared
denominado Twai €s mayor que la temperatura media del refrigerante Tmcool,
ocasiondndose la formacién de pequeiias burbujas de vapor denominado ebullicién
nucleada, para este caso se hace uso la correlacién de CHEN, ajustando el valor del

coeficiente de transferencia de calor por conveccién:

k0.79 0.45 _0.49

— cool'Cpcool'pcool
thI.llng - 0'00122 oosugozgl(Ahfgpg) . F- S ................... (EC. 12)

Donde: siendo evaluado en funcidon de sus propiedades mas relevantes del
refrigerante como K,,,; . Conductividad térmica, Cp. Calor especifico, p densidad, o

tension superficial, u viscosidad, Ahf, calor de vaporizacion y p, es la densidad del
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refrigerante a temperatura de saturacién. El factor F se determina por la siguiente
ecuacion:
F= (Twall - TsoLvt.cool)Oz4 (Psat.wall - Pcool)o'75 ------------------ (EC- 13)

Dénde: T,,q; €s la temperatura de pared, Tsut.c001 temperatura de saturacion del
refrigerante, Tsat.wan €S 12 presion de saturacion a temperatura de la pared y P,,,; €s
la presion de saturacion del refrigerante.

El factor S es un factor que se interpreta que en flujos turbulentos la formacion de
pequefias burbujas de vapor se contrarresta debido a la mezcla con el fluido mas frio
se determina a partir de la siguiente ecuacién:

S=34—0.610g(RE)ucueeeiirrrrererieririenn. (Ec. 14)

Cabe seiialar que, a través de pruebas en laboratorios, mediciones experimentales
qgue se realizaron para el circuito de refrigeracion de un motor, se confirmdé que la
ebullicién nucleada solo ocurre en zonas con alta carga térmica como mayormente son
la parte superior de la camisa y en las valvulas de escape.

Existen diversas ecuaciones empiricas, debido a la necesidad que se tiene de ajustar
el coeficiente de transferencia de calor de acuerdo a las condiciones de
funcionamiento del motor, una de ellas es la expresién de DITTUS BOELTER, para el
calculo de la transferencia de calor en la camisa de refrigeracion:

Nu = 0.023.Re®8.Pr0% o (Ec. 15)

La ecuacién (15) es vdlida para Re >10000 conocido como flujo totalmente
turbulento, para 0.7 < Pr < 160, Ty, coot — Twau Y menores 5.6 2C, teniendo en cuenta
gue sea un flujo totalmente desarrollado y que la propiedad del refrigerante se

evallan a temperatura media del refrigerante.
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En el caso en que la diferencia de temperaturas entre la pared y el refrigerante sea,

T coot — Twan mMayor que 6 °C se utiliza la ecuacién propuesta por SIEDER Y TATE:

0.14
Nu = 0.027Re®8Pr'/a (Mool ) ™ (Ec. 16)

Uwall

Dénde: Uy, oo €5 la viscosidad del refrigerante evaluada a su temperatura media y

Uy, an€s la viscosidad del refrigerante a temperatura de pared.
2.2.8. ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION.

2.2.8.1. Andlisis en el radiador del vehiculo Jimbei SY1033DFH4.

En los motores de combustion interna entre del 17 al 26% del calor liberado al
guemarse el combustible es evacuado por el sistema de refrigeracién hacia el
ambiente, generalmente el sistema de refrigeracidon esta disefiado para trabajar con
agentes refrigerantes en estado liquido, como es el caso del vehiculo JIMBEI
SY1033DFH4. Por lo consiguiente la metodologia empleada para el andlisis del radiador
es la misma que se utiliza en los intercambiadores de flujo cruzado.

En la siguiente figura se muestra el esquema del proceso de intercambio de calor al
ambiente constituido por el radiador hecho en material de aluminio como elemento

principal y un flujo de aire suministrado por el ventilador.

FﬁﬁgiR termometro1 T

Gy =

e === 1 1 1 1 t
1 ° i 1 1 ° It
1 1 1 1 1
=1 1 oMo 1
=} 1 T L e e L e e e _ 1

"

termometro 2

Figura 15: esquema del sistema de refrigeracion.
Elaboracion: propia.
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En este capitulo se analiza el radiador, con el fin de cuantificar el calor evacuado al
ambiente utilizando como refrigerantes: VISTONY 50/50 (antifreeze/coolant) y agua
natural. Basados en las ecuaciones fundamentales de transferencia calor, y la
metodologia empleada para el disefio de radiadores de Kays y London, para ello se
establecio el siguiente procedimiento de calculo.

Se determinan las propiedades geométricas del radiador: a partir de los parametros
geométricos bdsicos del radiador se determina el area de transferencia de calor lado
agua, darea de flujo libre lado aire, didmetros hidrdulicos, densidad del area de
superficie, area frontal etc.

Célculo de los flujos masicos del refrigerante y el aire: para calcular los flujos
masicos de los fluidos que intervienen en el intercambio de calor, como se muestra en

la figura.

RADIADOR
termometro 1
—
1 1 ]
— - —
— ] )| —
é_:_lng FLUJO DEL AIRE
— | - —
e
— )| —
- ] —
— ] —
— o)
— —) n
termometro 2

Figura 16: esquema de la distribucion de los flujos mdsicos del aire y del refrigerante en el radiador.
Elaboracion: propia.
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Las incégnitas a encontrar en este apartado son los flujos masicos, tanto del
refrigerante y como del aire que circula perpendicularmente a este. Para ello
primeramente se debe estimar la cantidad de calor que debe disipar el radiador al aire
circundante, para ello se puede utilizar la correlaciéon de Lahvic que utilizo Goémez y
Llanos, que se puede aplicar tanto para motores de encendido por chispa como para
diésel.

8.66V:N + 108.93M, + 1119.74P, — 1010V, + 2890
Qref = ( t T € t )/34122(EC 17)

V; = Cilindrada (litros).

N=rpm.

M, = torque (N-m).

P, = potencia efectiva del motor (KW).

Por el principio de conservacién de la energia, la energia que gana el refrigerante es

el mismo que se disipa al aire circundante, por lo tanto.

— Qref
QR = g mmsssmssssss (Ec. 18)

QgEs el caudal volumétrico (m3/s) del del aire,

Cg Calor especifico (KJ/Kg °C) del aire.

ATy = Variacion de la temperatura del refrigerante (°C) usualmente se encuentra
en el rango de 6°C-12°C.

AT, = Variacidn de la temperatura a la entra y salida del aire (°C).

Para hallar el flujo masico del refrigerante, se utiliza los parametros geométricos de

la bomba. (Mataix, 1982).
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D2

D1

Figura 17: triangulo de velocidades de entrada y salida del rodete de la bomba.
Elaboracion: propia.

Dénde: D2: didmetro de salida del alabe, D1: diametro de la entrada del alabe, U2 y
U1 son las velocidades absolutas del alabe a la salida y entrada respectivamente (m/s),
C2 y C1: velocidades absolutas del fluido a la salida y entrada (m/s), W2 y W1:
velocidades relativas a la salida y entrada (del fluido con respecto al alabe) (m/s), C2m
y C1m: componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la salida y entrada
(m/s).

Mper = (% D2 %1y, % b2 * Cypn) * Prefoeeinnanensinnnnns (Ec. 19)

Dénde: b2: el ancho del alabe a la salida, n,= eficiencia volumétrica de la bomba,

usualmente se encuentra en el rango de 0.8-0.9. (Mataix, 1982).

U, = g (Ec. 20)
n: velocidad de giro del motor (r.p.m.).
Com
CZ‘LL = Uy — Tgﬁz ........................................... (EC 21)
Com = Coy ¥ TGA2.oee. (Ec. 22)

a2: Angulo que se forma entre las velocidades C1y U1

B2: Angulo que forman W1y (-U1).
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Calculo de temperaturas: el valor de las temperaturas del refrigerante en la entrada
y salida del radiador se obtuvo mediante la instalacién de termdmetros en las
mangueras superior (temperatura de entrada termémetro 1 y temperatura de salida

medida por el termdmetro 2.

RADIADOR

termometro 1
-

o

termometro 2

Figura 18: esquema de medicion de temperaturas en el radiador.
Elaboracion: propia.

Para el caso del aire las temperaturas de entrada y salida se determinaron a partir

del principio de conservacion de la energia mediante el siguiente arreglo de férmulas.

L,9856Txs = Tr, — € (C?;") (Tag = Tas)oereresiereer (Ec. 23)
Tas = Tap + € (Z22) (Tay = Tap)owermronsunse (Ec. 24)

Trs = Temperatura de salida del liquido refrigerante.
Tg; = Temperatura de entrada del liquido refrigerante
T,s = Temperatura del aire de salida.

T,; = Temperatura del aire de entrada.
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La eficiencia € se puede asumir entre el rango de (60%-75%) segun la experiencia
del disefiador.

El Crin= (Mmcp) Y Crax= (Mcp) , son las capacidades térmicas minima y méaxima
de los fluidos refrigerante o aire dependiendo del su flujo masico y el calor
especifico,C;, y C.son las capacidades térmicas del fluido caliente y frio
respectivamente.

Calculo de las propiedades termo fisicas de los fluidos: calculadas las temperaturas
se procede a la evaluacion de las propiedades termo-fisicas de los fluidos a su
temperatura media logaritmica (DTML) como viscosidad dindmica (u), calor especifico
(cp) , conductividad térmica (K), numero de Prandtl (Pr), densidad (p), etc.

Segun la tesis de Gomes y Llanos la temperatura media para el refrigerante y el aire

respectivamente son:

AT

TmR = TR,I - ? ............................................... (EC. 25)

(T (Ec. 26)

Célculo del nimero de Reynolds: segin Holman para intercambiadores de flujo

cruzado esta dado por la forma:

D), = Diametro hidraulico.

G=flujo masico por unidad de area transversal,

1 = Viscosidad dindmica.

Calculo del nimero de Nuselt: se puede utilizar la siguiente correlacién empirica
para un flujo turbulento completamente desarrollado.

Nyg = 0.023RedBP1™ .o, (Ec. 28)
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n = 0.4 para calentar el fluido

n = 0.3 para enfriar el fluido.

Evaluacién de los coeficientes de pelicula de los fluidos: a partir de Nuselt y
Reynolds se determina los coeficientes de pelicula mediante la siguiente correlacion

empirica para el refrigerante.

h= Coeficiente de pelicula (W/m?°C).

k=conductividad térmica del fluido (W/m°C).

Dn = didametro hidraulico.

Segun Holman el coeficiente de pelicula del aire también se puede determinar
utilizando el nimero de Stanton St, con el Reynolds se determina la correlacion

St. Pr?3y conociendo el nimero de Prandtl.

Eficiencia de la superficie extendida: para determinar la efectividad de la superficie
del radiador que dispone de un arreglo de aletas. Para ello se toma como muestra un
conjunto unitario que esta conformado por una aleta y un espacio del tubo que esta
expuesta a conveccidén pura; segun Incropera la eficiencia de la superficie extendida

estd dada mediante la siguiente expresion.

Ngg =MW + 1 =W (Ec. 31)
tanhmL

@ T T s (Ec. 32)

L= |2 Ec. 33

ML = [ Lo (Ec. 33)

na= Eficiencia de aleta, w=cociente entre el drea de la aleta y el drea del conjunto

unitario w=Aa/Ac.u.
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Andlisis del calor disipado en el radiador: el calor disipado en un arreglo aleta-pared
estd dado por el calor que disipa la aleta hacia el ambiente, y el calor disipado por la

superficie libre. Como se muestra en la figura 20.

Figura 19: arreglo geométrico para el andlisis de transferencia de calor del radiador
Fuente: (fundamentos de trasferencia de calor-incropera).

dais = dis aleta + ddis SUPET.LIDTe =w+erersressessssnsnsnnnes (EC 34)

Utilizando la analogia de resistencias eléctricas tenemos:

T 8 - T, ; 2
o —— "\ N — 88— AW\ *— NNV —0
s
_1 in (%) 1
hg.Ag 2.m.l.k ha A,

Figura 20: andlisis de transferencia de calor del radiador mediante resistencias.
Fuente: fundamentos de trasferencia de calor-incropera

1

= Resistencia convectiva del refrigerante, R resistencia convectiva del

hr .Ar a -Aat

aire donde él h, se supone constante tanto para la aleta como para el drea de

r2

n
superficie libre A, = Aq + Ag * 27'L'rllK = Resistencia conductiva del material, Tr =
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temperatura del refrigerante, Ta = temperatura del aire ambiente, Tp = temperatura

de pared.

ddis radiador — FR s (EC 35)

2.3. HIPOTESIS GENERAL.

Al realizar un andlisis termodinamico del sistema de refrigeracion y determinar los
efectos en el motor SY1033DFH4 en la empresa Antares Arquitectos SRL en la ciudad
de Cusco, se demuestra cual de los agentes refrigerantes es recomendable utilizar.

2.3.1. Hipétesis especificas.

a) Al desarrollar el analisis térmico del sistema de refrigeracion del motor
SY1033DFH4 utilizando agua natural y refrigerante vistony 50/50. Se
demuestra cudl de los agentes refrigerantes es recomendable utilizar.

b) Se logrard determinar la influencia del agente refrigerante y efectos en el
motor de combustion interna SY1033DFH4.

2.4. MARCO CONCEPTUAL.

Densidad: es la medida de cuanta masa hay contenida en una unidad de volumen.
Usualmente se representa en kg/m?3

Calor: es la trasferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de
un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas.

Energia quimica: es un aspecto de la energia interna de un cuerpo, es la que posee
un combustible, capas de liberar calor.

Energia térmica: es la energia liberada en forma de calor, es decir, pasa de un

cuerpo mas caliente a otro que presenta una temperatura menor
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Fluido: se entiende por fluido todo cuerpo cuyas moléculas tienen entre si poca
coherencia y toma siempre la forma del recipiente donde estd contenido. Dentro de
esta definicidn los fluidos se consideran a la materia en estado liquido y gaseoso.

Poder calorifico: cantidad de calor desprendido al quemar por completo una unidad
masica de combustible.

Refrigerante: sustancia encargada de absorber y ceder calor en un sistema de
refrigeracion sin perder sus propiedades.

Viscosidad: propiedad de un fluido que tiende oponerse a su flujo cuando se le
aplica una fuerza. Cuando mas resistencia opone los liquidos a fluir, mds viscosidad

poseen.
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion es experimental descriptivo, realizando ensayos técnicos,

basandose en modelos globales de transferencia de calor y termodinamica clasica:
3.2. POBLACION Y MUESTRA.
3.2.1. Poblacién.
Motores de combustidn interna diésel de cuatro tiempos.
3.2.2. Muestra
Motor diésel 490QZL0072109X, modelo SY1033DFH4, marca JINBEI, afio 2012.

3.3. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION.

Departamento: Cusco.
Provincia: Cusco.
Distrito: San Sebastian.
Altitud: 3400 m.s.n.m.
Latitud: 13° 30" 45”
Longitud: 71° 58’ 33”

Presion atmosférica: 69 kPa.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION.

Los medios de recoleccidon de datos e informacion, serd a partir de cada articulo,
bibliografia, informe, ficha técnica, catalogo, etc., que se relacione con el sistema de

refrigeracidn y datos sobre las variables de interés en motores de combustidn interna.
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3.5. TECNICAS PARA PROCESAMIENTO DE DATOS.

Para el procesamiento de datos se ha realizado mediciones de temperatura del
liquido refrigerante a la entrada y salida del radiador a plena carga del motor,
utilizando como fluidos operantes dos agentes refrigerantes, agua natural y
refrigerante vistony 50/50 (antifreeze/coolant).

3.6. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS.

3.6.1. COMPONENTES DEL SISTEMA.

3.6.1.1. Bomba de agua:

Tipo de bomba: centrifuga
Diametro de la bomba de succidn: 1”7 1/4
Didmetro de tuberia de descarga: 1”7 1/4
Flujo masico:

RPM:

3.6.1.2. Radiador:

Presion de alivio de la tapa: 0.9 kg/cm2
Ordenamiento de los tubos: vertical.
Tipo de aletas: serpentin.
Material de las aletas: aluminio.
Area total de transferencia de calor: 7.2616 m?

3.6.1.3. Termostato:
Tipo: Wax pallet

Temperatura de apertura total de la valvula: 74°C
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3.6.1.4. Liquido refrigerante:

Liquido refrigerante VISTONY 50/50 (antifreeze/coolant)

Tabla 3: Propiedades del liquido refrigerante 50/50 (antifreeze/coolant).

Color Verde/Rojo
Punto de ebullicién 129 °C
Punto de congelamiento -37°C
Densidad 1045.55 kg/m3
Viscosidad 0.0004278506 kg/m.s
Conductividad térmica 0.261 W/m °C
Coeficiente de Transferencia de calor 756.6951 W/m?3°C

Fuente: (Vistony, 2017)
Liquido refrigerante agua natural

Tabla 4: Propiedades del agua natural

Color incolora
Punto de ebullicion 84°C
Punto de congelamiento 0°C

Cloruro 250 ppm

Sulfatos 250 ppm

Dureza 377.2 ppm
PH 6.5-8.5
Coeficiente de transferencia de calor 2374.44 W/m.°C
Conductividad térmica 0.673 W/m?3°C

Fuente: (EPS SEDACUSCO S.A.)

3.6.1.5. Termémetro radial:

Marca: AST

Rango: 0°C-200°C
Caratula: 2”7

Bulbo: 21/2".
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3.7. DESCRIPCION EXPERIMENTAL:

3.7.1. DESARROLLAR EL ANALISIS TERMICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION DEL
MOTOR SY1033DFH4 UTILIZANDO AGUA NATURAL Y REFRIGERANTE VISTONY 50/50.

Proceso experimental para obtencion de temperaturas:

Las pruebas de medicién de temperatura del liquido refrigerante en la entrada y
salida del radiador en un vehiculo JIMBEI modelo SY1033DFH4 del afio 2012 en
condiciones de operacion estable en la ciudad del cusco a 3400 msnm.

Las medicines de temperatura al liquido refrigerante se realizaron con tres
repeticiones en diferentes fechas, 11 de marzo, 01 de abril y 06 de mayo del aiio 2017.

Se utilizd un juego de mangueras (superior e inferior) a las cuales se tuvo que hacer
adaptaciones para colocar un termdémetro en cada una de ellas, con el fin de obtener
valores reales de la temperatura de trabajo en el sistema de refrigeracion del motor.

3.7.2. PARA LA DESCRIPCION DE LA INFLUENCIA DEL AGENTE REFRIGERANTE EN EL
RENDIMIENTO Y EFECTOS EN EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA SY1033DFH4.

El vehiculo jimbei utilizo refrigerante vistony 50/50 (antifreeze/coolant) desde
mediados del afio 2015 hasta enero del afio 2017, en donde se realizdé un diagndstico
del sistema de refrigeracion.

Luego se empled agua natural para el funcionamiento del motor y poder evaluar los
efectos a partir del mes de enero, verificando los efectos del agua natural en las
siguientes fechas:

Primera evaluacion el 11 de marzo del 2017.

Segunda evaluacion el 06 de mayo del 2017.

Tercera evaluacién el 24 de junio del 2017.
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Para demostrar estadisticamente los datos utilizando ambos agentes refrigerantes,
se empled como datos cuantitativos el porcentaje de indicio de 6xido en el sistema de
refrigeracion del motor Jimbei SY1033DFH4, incidiendo mas en la evaluacién de la
bomba de agua, tapa de radiador y conductos.

3.8. METODO ESTADISTICO.

Para la comparacion del efecto del refrigerante vistony 50/50 (antifreeze/coolant) y el
agua natural al obtener los resultados, se evalud las diferencias estadisticas para lo cual se
utilizé el andlisis de varianza (ANOVA) de un disefio completamente al azar (DCA).
Asimismo, se realizd la prueba de rango multiple de Tukey para realizar la prueba de
comparacién de medias entre los tratamientos, el andlisis de varianza se realizo utilizando

el siguiente modelo lineal aditivo:

Donde:

Y;j= Variable de respuesta (temperatura en °C).

U= Promedio general.

T;=Efecto de la i-ésimo agente refrigerante

g;j= Efecto del error experimental.

Si el resultado es p < a 0,05 las pruebas son significativas

Si el resultado es p > a 0,05 las pruebas no son significativas

Prueba de rango multiple de Tukey.

Tukey (1953) propuso un procedimiento para evaluar la hipdtesis nula con a siendo
exactamente el nivel global de significancia, cuando las muestras tienen tamarfios

iguales, y en el maximo a, cuando las muestras tienen tamafios diferentes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. UTILIZACION DE LIQUIDO REFRIGERANTE VISTONY 50/50. (COOLANT
ANTIFREEZE)

Una vez montado las mangueras con sus respectivos termdmetros, se procedio a
llenar el sistema de refrigeracidon con el liquido refrigerante Vistony 50/50, una vez
encendido el motor se verifico fugas en el sistema, asegurandose que se encuentre
presurizado. Posteriormente el vehiculo se puso en operacién a plena carga, luego se
tomaron lectura de las temperaturas de la entrada y salida a intervalos de cinco

minutos, por un tiempo de dos horas.

Tabla 5: primera prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del radiador
utilizando liquido refrigerante Vistony 50/50 (COOLANT ANTIFREEZE)

TEMPERATUR
TEMPERATUR
ETAPAS MINUTOS A A LAENTRADA
A A LASALIDA °C
°C
0 20 20
5 36 20
MOTOR EN
10 62 20
PROCESO DE
15 70 60
CALENTAMIENTO
20 76 64
25 76 64
60 76 64
MOTOR
90 76 64
CALIENTE
120 76 64

Elaboracion: propia.
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Tabla 6: segunda prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del radiador
utilizando liquido refrigerante Vistony 50/50 (COOLANT ANTIFREEZE)

TEMPERATURA | TEMPERATURA
ETAPAS MINUTOS A LA ALA
ENTRADA °C SALIDA °C
0 20 20
5 38 20
MOTOR EN PROCESO 10 62 20
DE CALENTAMIENTO 15 72 62
20 78 65
25 78 64
60 78 64
MOTOR CALIENTE
90 78 64
120 78 64

Elaboracion: propia.

Tabla 7: tercera prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del radiador
utilizando liquido refrigerante Vistony 50/50 (COOLANT ANTIFREEZE)

TEMPERATURA | TEMPERATURA

ETAPAS MINUTOS ALA ALA
ENTRADA °C SALIDA °C
0 20 20
5 36 20
MOTOR EN
10 64 20
PROCESO DE
15 72 62
CALENTAMIENTO
20 75 64
25 76 65
60 76 64
MOTOR
90 76 64
CALIENTE
120 76 64

Elaboracion: propia.
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4.2. UTILIZACION DE AGUA NATURAL COMO REFRIGERANTE.

Una vez montado las mangueras con sus respectivos termdémetros se procedidé a
llenar el sistema de refrigeracién con agua natural (potable), una vez encendido el
motor se verifico fugas en el sistema, asegurandose que se encuentre presurizado.
Posteriormente el vehiculo se puso en operacidn a plena carga por un tiempo de tres
horas, luego se tomaron lectura de las temperaturas de la entrada y salida a intervalos

de cinco minutos, por dos horas teniendo como resultado lo siguientes datos.

Tabla 8: primera prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del radiador
utilizando agua natural.

TEMPERATURA TEMPERATURA

ETAPAS MINUTOS A LA ALA
ENTRADA °C SALIDA °C
0 20 20
5 40 20
MOTOR EN
10 64 20
PROCESO DE
15 75 52
CALENTAMIENTO
20 84 50
25 84 50
60 84 50
MOTOR
90 84 50
CALIENTE
120 84 50

Elaboracion: propia.
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Tabla 9: segunda prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del radiador
utilizando agua natural.

TEMPERATURA | TEMPERATURA
ETAPAS MINUTOS A LA A LA
ENTRADA °C SALIDA °C
0 20 20
5 42 20
MOTOR EN
10 66 20
PROCESO DE
15 76 54
CALENTAMIENTO
20 82 52
25 83 52
60 62 52
MOTOR
90 82 52
CALIENTE
120 82 52

Elaboracion: propia.

Tabla 10: tercera prueba experimental de medicion de temperatura a la entrada y salida del radiador
utilizando agua natural.

TEMPERATURA | TEMPERATURA
ETAPAS MINUTOS ALA ALA
ENTRADA °C SALIDA °C
0 20 20
5 40 20
MOTOR EN
10 63 20
PROCESO DE
15 76 52
CALENTAMIENTO
20 84 51
25 82 50
60 84 50
MOTOR
90 84 50
CALIENTE
120 84 50

Elaboracion: propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

90 83.33 83  83.33 8333 8333
80 75.66

I
70 76,33 76166 76,66 76,66 76,66
1 | |

|
71133 !

60 !

50

40

TEMPERATURA °C

30

20

10

0 5 10 15 20 25 60 90 120
TIEMPO (MINUTOS)
e TENPERATURA USADO REFRIG. VISTONY es=TEMPERATURA USANDO AGUA NATURAL

Figura 21: Evolucion de la temperatura medidas de los refrigerantes en la salida del motor
Elaboracion: propia.
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Figura 22: Evolucidn de la temperatura medidas de los refrigerantes en la entrada del motor.
Elaboracion: propia.
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4.3. ANALISIS TERMODINAMICO DEL RADIADOR DEL VEHICULO MODELO
SY1033DFH4.

A) Parametros geométricos del radiador.

Tabla 11: Parametros Geométricos medidos del Radiador.

PARAMETROS GEOMETRICOS UNIDAD VALOR
ANCHO DEL RADIADOR (mm) 550
ALTO DEL RADIADOR (mm) 460
VOLUMEN DEL RADIADOR (m3) 0.0056
DIAMETRO INTERNO DEL TUBO (mm) 5
DIAMETRO EXTERNO DEL TUBO (mm) 7
NUMERO DE TUBOS (Nt) unidades 106
ANCHO DE ALETAS (mm) 40.5
LARGO DE ALETAS (mm) 520
NUMERO DE ALETAS unidades 112
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m °C) 205

Elaboracion: propia.

Tabla 12: Parémetros Geométricos Calculados del Radiador.

PARAMETRO GEOMETRICOS UNIDAD VALOR
AREA DE FLUJO DE REFRIGERANTE/TUBO (m2) 8.66 * 10™3m?2.
AREA DE FLUJO DE REFRIGERANTE TOTAL (m2) 0.9186m?
AREA DE FLUJO LADO AIRE/TUBO (m2) 2.332 % 107°>m?
AREA DE FLUJO LADO AIRE TOTAL DE TUBO (m2) 0.524m?
AREA DE TRANSF. CALOR POR ALETAS (m2) 6.7376m?

Elaboracion: propia.
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B) Calculo de los flujos masicos:

Tabla 13: Propiedades Termofluidicas y Paradmetros Adimensionales Del Refrigerante (Agua Natural)
a temperatura media de 62.5°C.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS UNIDAD [VALOR
DENSIDAD DEL AGUA Kg/m3 970.2
CALOR ESPECIFICO DEL AGUA [KJ/Kg °C] 3.41
NUMERO DE PRANDTL DEL AGUA 2.16
VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA [Kg/m S] 3.47
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AGUA [W/m °C] 0.673

Elaboracion: propia.

Tabla 14: Propiedades Termofluidicas y Pardmetros Adimensionales Del Refrigerante vistony 50/50. (
antifreeze/coolant) A temperatura media de 70°C.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS UNIDAD VALOR
DENSIDAD DEL REFRI. VISTONY AL 50/50. Kg/m3 1045.55
CALOR ESPECIFICO DEL REFRI. VISTONY AL 50/50. [KJ/Kg °C] 2.656
NUMERO DE PRANDTL REFRIVISTONY AL 50/50. 324
VISCOSIDAD DINAMICA VISTONY AL 50/50. [Kg/m S] 0.000427851
CONDUCTIVIDAD TERMICA VISTONY AL 50/50. [W/m °C] 0.261

Elaboracion: propia.

Tabla 15: Propiedades Termofluidicas y Pardmetros Adimensionales Del aire a temperatura promedio

de 30°C.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS UNIDAD VALOR
DENSIDAD DEL AIRE Kg/m3 1.1774
CALOR ESPECIFICO DEL AIRE [KI/Kg °C] 1.0057
NUMERO DE PRANDTL DEL AIRE 1.7191
VISCOSIDAD DINAMICA DEL AIRE [Kg/m S] 0.0000202
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AIRE [W/m °C] 0.02624

Elaboracion: propia.
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Cantidad de calor que se debe evacuar al ambiente a través del sistema de

refrigeracion de la ecuacién (17).

Qrey = (8.66Vyn + 108.93My + 1119.74N,, — 1010V, + 2890)/412.2

(8.66 * 2.67 + 3200 + 108.93 * 206 + 1119.74 * 60 — 1010 * 2.67 + 2890)
Qrey = 3412

Qres = 48.0066 KW

B.1) flujo masico del aire de la ecuacidn (18):
Caudal volumétrico de aire k pasa por la seccidn transversal del radiador:

Qre f

e = CopadT,

48.0066 KW

0Q, =
1.0057 KJ°%*%* 12 °c

Q. =3.3038 kg/s
Flujo masico de aire que pasa a través del radiador
Mg = Qa * Pa
m, = 3.3038 m”"3/s * 1.204 kg /m3
m, = 3.9778 kg/s
m, = 14320.08 kg/h
B.2). flujo masico del refrigerante de la ecuacion (20).

_n*DZ*n
27 60

T 0.09 * 3200
z2- 60
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U, = 15.0792 m/s
Flujo masico del refrigerante para 3200 rpm de la ecuacion (19) se tiene:
Myep = (70 % D2 % My, % b2 % Com)rey
Myer = (% 0.09 x 0.8 * 0.013 = 1.2024)987
Myer = 34896 kg/s
Myer = 12562.56 kg /h
B.3). capacidad térmica del refrigerante (agua natural) de la ecuacién (7).
Cra = Mgy * Cp
Cra = 3.4896 * 3412
Cra = 11906.515 w/°c
B.4). capacidad térmica del refrigerante (vistony) de la ecuacion (7).
Cry = mgy * Cp
Cry = 3.4896 * 2555.6
Cry = 8918.02
B.5). capacidad térmica del airede la ecuacion (7).
Cq =mg*Cp
C, =3.9778 x 1005.7

C, = 4000.47 w/°c

Tabla 16: Pardmetros de Flujo Calculado de los Fluidos de Trabajo.

PARAMETROS DE FLUJO DE LOS FLUIDOS UNIDAD VALOR
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE [M3/S] | 3.3038 kg/s
CAUDAL MASICO DE AIRE [Kg/H] | 14320.08 kg/h
CAUDAL MASICO DE REFRIGERANTE [Ke/S] | 12562.56 kg/h
CARGA TERMICA DE DISENO A EVACUAR EL SISTEMA [KW] 48

Elaboracion: propia.
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C.). calculo de temperatura de los fluidos:

Tabla 17: Temperaturas de Entrada y Salida del Radiador para los Refrigerantes Agua natural y
Vistony 50/50 (antifreeze/coolant).

TEMPERATURAS DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO UNIDAD VALOR
TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA °C 84
TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA °C 50
TEMPERATURA DE ENTRADA REFRI. (VISTONY 50/50) °C 76
TEMPERATURA DE SALIDA REFRIGERANTE (VISTONY 50/50) °C 64

Elaboracion: propia.

C.1). temperatura de salida del aire utilizando agua natural como
refrigerante remplazando a la ecuacion (24):

Cmin

Ce

Tos = Ta,i + £( )(TR,I - TA,I)

T,s = 15°C + 0.65(1)(84°C — 15 °C)
T,s = 59.85°C
C.2). temperatura de salida del aire utilizando refrigerante vistony

(antifreeze/coolant) remplazando a la ecuacion (24).

C..;
Tys = ai€ (%)(TR,I - TA,I)

c
T,s = 15 °C + 0.65(1)(76 °C — 15 °C)
Ths = 54.65 °C

Tabla 18: Temperaturas de entrada y salida del aire segun el refrigerante.

TEMPERATURAS DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO UNIDAD VALOR
TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE (AGUA) °C 15
TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE (AGUA) °C 59.85
TEMPERATURA DE ENTRADA AIRE (VISTONY 50/50) °C 15
TEMPERATURA DE ENTRADA AIRE (VISTONY 50/50) °C 54.65

Elaboracion: propia.
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D). Célculo de niumero de Reynolds remplazando a la ecuacién (27):

D.1). Reynolds para refrigerante (agua natural)

_ Dh) MRq
Re= () * (59
0.0060 3.4896

R, =
e = (G00866 * Ga7= 107
R, = 6967.5409
D.2) Reynold para refrigerante (vistony)
Dy = mgy
R,=(—)*(—
=GO

R 0.0060 3.4896
= *
€ (0.00866) (43.46 * 10‘4)

R, = 5651.5584
D.3) Reynold para el fluido frio aire de la ecuacion (27):

Dy * G
R, = (

)

Didmetro hidraulico del area transversal del radiador:

L+W
L+W

Dy = 2( )

D — 2 0.520m = 1.8 x 1073
H= 240,520 + 1.8« 1073

Dy =3.58%1073m

Flujo mdsico por unidad de area:

_ Ma
G = (Aa)
‘- 3.9772
B (0.0915)
G = 43.466
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Reynolds para el fluido frio aire de la ecuacién (27):

Dy * G
u

R, =( )

3.58 x 1073m = 43.466 kg /s m?
€ 1.785 %« 10~> )

R, = 8717.55
E). calculo de nimero de nusselt de la ecuacidon (28):
E.1) nimero de nusselt para refrigerante (agua natural)
Nygra = 0.023Re,*8pr™
Nyara = 0.023(6967.54)°8(2.16)°3

Nyara = 34.3975

E.2) nimero de nusselt para refrigerante (vistony):
Nygry = 0.023Re,*Bpr
Nyqry = 0.023(5651.558)0832,403
Nyqry = 65.558
F), calculo de coeficiente unitario de pelicula de los fluidos de trabajo de la
ecuacion (29).

f.1) coeficiente unitario de pelicula del refrigerante (agua natural)

hRADh
Nyara = K
R
hg4(0.0060)
Y

hr, = 3858.1968
f.2) coeficiente unitario de pelicula del refrigerante (VISTONY)

hRVDh

Nyarv =
k
RV
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_ hgy(0.006)
65.55 = 0261

f.3) coeficiente unitario de pelicula para el fluido frio aire remplazando en la
ecuacion (30):

st * pr?/3 = 0.0045

he(0.7)%3
00045 = 43.;}16( ] 1)005.7
h, = 249.4816
Tabla 19: Parametros Adimensionales y Coeficientes Unitarios De Pelicula Calculados de los Fluidos

de Trabajo.
PARAMETRO UNIDAD VALOR
NUMERO DE REYNOLDS REFRIGERANTE (AGUA NATU.) 6967.54
NUMERO DE REYNOLDS REFRIGERANTE (VISTONY 50/50) 5651.55
NUMERO DE REYNOLDS PARA EL AIRE 8717.55
NUMERO DE NUSSELT REFIGERANTE (AGUA NATURAL) 34.39
NUMERO DE NUSSELT REFIGERANTE (VISTONY 50/50) 65.55
STATON - PRANDTL PARA EL AIRE 0.0045
COEFICIENTE UNITARIO DE PELICULA (AGUA NATURAL) [w/m2°c] | 3858.19
COEFICIENTE UNITARIO DE PELICULA (VISTONY 50/50) [w/m2°c] | 2851.42
COEFICIENTE UNITARIO DE PELICULA PARA EL AIRE [w/m2°c] 249.48

Elaboracion: propia.

G). eficiencia de la superficie extendida de la ecuacion (31).
Ngg=Ngw+1—w
ng, = 0.8%0.8737 +1—0.8737
ng, = 0.8252

Asumimos una eficiencia de 0.8 para aletas:
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H) evaluacion de resistencia de la ecuacion (10).
H.1). resistencia convectiva del refrigerante (utilizando agua natural)

Factor de correccion debido al ensuciamiento

1
Reran =32 %07

1
Reran = 3858.19 = 0.9186 = 0.7

RCRAN == 40378 * 10_4

H.2). resistencia convectiva del refrigerante (vistony)

1
Repy = ——————
CRV hRA * A-r * (0.7

1
Rery = 2851.42 « 0.9186 * 0.7

RCRV = 54‘539 * 10_4

H.3). resistencia conductiva debido al ambiente.

rl
_ ln(ﬁ
M= 2xmsLxK
In(33)
Rey = :
2+m*106* 205

Rey = 2.46 x107°
H.4). resistencia convectiva debido al aire ambiente.

1
hg * Appa * Mg 4

R, =

1
Ra = 249.48 x 7.26 * 0.81

R, = 6.8162 x 10~

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

1). Calor transferido al ambiente de la ecuacidn (35).

[.1.). calor transferido al ambiente (agua natural)

T — T,
dan = YR
84 — 15

94N = 30378 % 10-* + 2.46 106 + 6.8162  10-*

quy = 63472 W

1.2.). calor transferido al ambiente (vistony)

TR_Ta
dan = YR
76 — 15

94N = 54539 % 10-* + 2.46  10-6 + 6.8162  10-*

quy = 49646 W

Tabla 20: Calor transferido al ambiente.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
RESISTENCIA CONV. REFRI. (AGUA NATURA) °C/W 14.0378 x 1074
RESISTENCIA CONV. REFRI. (VISTONY 50/50) °C/W 5.4539 « 107
RESISTENCIA POR CONDUCCION °C/W 2.46 x107°
RESISTENCIA CONV. AIRE AMBIENTE °C/W 6.8162 * 107
CALOR TRANSFERIDO (AGUA NATURAL) w 63472
CALOR TRANSFERIDO (VISTONY 50/50) w 49646

Elaboracion: propia.
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Tabla 21: calores evacuados y numeros adimensionales del sistema de refrigeracion calculados en
funcion de las r.p.m.

R.P.M.
PARAMETROS
1500 2000 2500 3200
Flujo masico del aire de 301 33 358 398
refrigeracion (kg/s)
Flujo masico del refrigerante 163 7218 272 348
(Kg/s)
Reyno|ds para el agua 3265.13 4352.7 5442.8 6967.54
Reynolds para mezcla agua - 2648.43 3530.6 4414.8 5651.55
vistony al 50/50
Reynolds para ﬂujo frio - aire 6598 7242.08 7867.9 8717.55
Nusselt para el agua 1875 236 2823 3439
Nusselt para mezcla agua 35.37 44.99 53.8 65.56
Vistony al 50/50
Coeficiente unitario de 2103.12 2648 3166.46 3358.19
pelicula aire
Coeficiente unitario de 1578.95 1957.06 2340.3 2851.42
pelicula para vistony
Coeficiente unitario de 148.89 163.37 224.56 249 .48
pelicula del aire
Calor extraido por el agua 36.62 41.02 5518 63.47
(KW)
calor extraido por mezcla 28.67 332 42.82 49 64
agua - vistony 50/50 (KW)

Elaboracion: propia.
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FLUJO MASICO (JKG/SEG

1500 2000 2500 3200
REVOLUCIONES POR MINUTO(RPM)

s F|ujo masico del aire de refrigeracion (kg/s) esmmFlujo masico del refrigerante (Kg/S)

Figura 23: evolucion del flujo mdsico del aire y refrigerante en funcion de rpm
Elaboracion: propia.

En la figura 23 Se muestra la evolucidn del flujo masico en funcién a las revoluciones
del motor. La tendencia de las graficas muestra que a mayor potencia aumentan el
flujo de aire y refrigerante, debido a que hay una mayor carga térmica a evacuar por el
sistema de refrigeracion para mantener las temperaturas de operacion del motor en el

rango indicado.

70
60
_5_ 50
2 20 36.62
< o
- 1
= 30 pa—
(=" 1
o 28167
“ 1
10 .
1
1
O .
1500 2000 2500 3200

REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM)

e _alor extraido por el agua (KW) — essscalor extraido por mezcla agua - vistony 50% (KW)

Figura 24: calor extraido por los refrigerantes agua natural y vistony 50/50
Elaboracion: propia.
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En la figura 24 se muestra que utilizando agua natural como fluido operante en el
sistema de refrigeracidn, extrae mayor calor que el refrigerante vistony 50/50, en un
promedio de 10.47 KW, todo esto a que el agua natural posee un coeficiente unitario

de peliculas mas elevado que el refrigerante vistony 50/50 (antifreeze/coolant).

Tabla 22: Datos reales obtenidos en la medicion de la temperatura “in situ” a la entrada y salida del
radiador en el sistema de refrigeracion del motor SY1033DFH4, realizado en la empresa Antares
Arquitectos SRL. (CUSCO).

promedio de promedio de
numero de
agente temperatura ala temperatura ala
repeticiones
refrigerante entrada del radiador | Salida del radiador
experimentales
°C °C
primera prueba 78 65
VISTONY 50/50
segunda prueba 76 64
(coolant/antifreeze)
tercera prueba 75 64
primera prueba 82 52
AGUA NATURAL segunda prueba 84 50
tercera prueba 84 51

Elaboracion: propia.

En la tabla 22 se muestra los datos de temperatura obtenidos a la entrada y salida
del radiador, utilizando como refrigerantes Vistony 50/50 y agua natural, obteniendo
temperaturas promedio a la entrada del radiador de 76.3 y 83.3 °C para Vistony 50/50
y agua natural respectivamente. A la salida del radiador las temperaturas obtenidas
fueron 64.3 y 51.0 para dichos refrigerantes, observandose cierta diferencia en ambos
casos.

Para la comparacion del efecto del refrigerante vistony 50/50 (antifreeze/coolant) y
el agua natural al obtener los resultados promedio de temperaturas de operacién del

motor, se evalud las diferencias estadisticas para lo cual se utilizé el andlisis de
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varianza (ANOVA) de un disefio completamente al azar (DCA). Asimismo, se realizé la
prueba de rango multiple de Tukey para realizar la prueba de comparacién de medias
entre los tratamientos.

4.4. ANALISIS DE LA VARIANZA.

4.4.1. TEMPERATURA A LA ENTRADA DEL RADIADOR.

Tabla 23: Andlisis de Varianza del andlisis térmico a la entrada del radiador

VARIABLE N R? R? AJ cv

TEMPERATURA A LA ENTRADA 6 0,91 0,89 1.7

CUADRO DE ANALISIS DE LA VARIANZA (SC TIPO I11)

F.V. SC GL ™M F P-valor
MODELO 73 1 73,50 40,09 0,0032
,50
REFRIGERAN 73 1 73,50 40,09 0,0032
TES ,50
ERROR 7, 4 1,83
33
TOTAL 80 5
,83

TEST: TUKEY ALFA=0,05 DMS=3,06949 ‘
ERROR: 1,8333 GL: 4 ‘

REFRIGERANTES Med n E.E.
ias

VISTONY 50/50 76,3 3 0,78 A
3

AGUA NATURAL 83,3 3 0,78
3

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05)

Elaboracion: propia.
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Los 2 tratamientos (agua natural y vistony 50/50) realizados en la investigacion
resultaron con diferencia estadistica significativa (Fc=40,09; gl=1; p<0,0032),
demostrando que ambos agentes refrigerantes tienen comportamiento diferente a la
entrada del radiador. Teniendo en cuenta la significancia de la prueba de analisis de
varianza, la prueba de tukey resulto que pertenecen a grupos diferentes (Tabla 23).

4.4.2. TEMPERATURA A LA SALIDA DEL RADIADOR

Tabla 24: Andlisis de Varianza del andlisis térmico a la salida del radiador

VARIABLE N R? RZ AJ cv
TEMPERATURA A LA SALIDA 6 0,99 0,99 1.42
CUADRO DE ANALISIS DE LA VARIANZA (SC TIPO 111)

F.V. SC GL C™M F P-valor
MODELO 266, 1 266,67 400,00 <0,000
67 1
REFRIGERAN 266, 1 266,67 400,00 <0,000
TES 67 1
ERROR 2,67 4 0,67
TOTAL 269, 5
33

TEST: TUKEY ALFA=0,05 DMS=1,85097 ‘
ERROR: 0,6667 GL: 4 ‘

REFRIGERANTES Medi n E.E.
as

VISTONY 50/50 51,0 3 0,47 A
0

AGUA NATURAL 64,3 3 0,47
3

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaboracion: propia.
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Los 2 tratamientos (agua natural y vistony 50/50) realizados en la investigacion
resultaron con diferencia estadistica significativa (Fc=400,00; gl=1; p<0,0001),
demostrando que ambos agentes refrigerantes tienen comportamiento diferente a la
salida del radiador. Teniendo en cuenta la significancia de la prueba de analisis de
varianza, la prueba de tukey resulto que realmente pertenecen a grupos diferentes
(Tabla 24).

En el estudio realizado por Gomez y Llanos 2012. Obtuvieron temperaturas de
medicion a la entrada del radiador de 100 °C, y 65 °C a la salida del mismo, utilizando
agua natural en el sistema de refrigeracion del motor Tico F8C marca DAEWOO,
mientras que para el refrigerante al 33% obtuvieron temperaturas de 90 °C a la
entrada y 80 °C a la salida de dicho motor, estos resultados se asemejan a los
obtenidos por esta investigacién, en donde el agua extrae mayor calor en comparacién
con el refrigerante vistony 50/50.

Segun la correlacidon de Lahvic (Ecuacién 17) el calor que debe evacuar el motor
SY1033DFH es 48 KW, sin embargo el calor evacuado por dicho motor, utilizando agua
natural es 63 KW, mientras que al utilizar refrigerante Vistony 50/50 es 49 KW, por lo
expuesto el agua natural estd sobrepasando el limite aproximado de calor que deberia
evacuar, haciendo una diferencia entre el refrigerante Vistony en un promedio de
10.47 KW, todo esto se debe a que el agua natural posee un coeficiente unitario de
peliculas mas elevado que el refrigerante vistony 50/50, por ende esto puede causar

efectos negativos en el motor.
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4.5. INFLUENCIA DEL AGENTE REFRIGERANTE EN EL RENDIMIENTO Y EFECTOS EN

EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA SY1033DFH4.

Tabla 25: Evaluacién del porcentaje de corrosion utilizando agua natural y refrigerante Vistony 50/50
en el sistema de refrigeracion del motor SY1033DFH4.

NUMERO DE PORCENTAJE DE
AGENTE REFRIGERANTE )
INSPECCIONES CORROCION (%)
Primera inspeccion 1%
VISTONY 50/50
Segunda inspeccion 1.5%
(ANTIFREEZE/COLANT)
Tercera inspeccion 2%
Primera inspeccidn 5%
AGUA NATURAL Segunda inspeccién 9%
Tercera inspeccion 15%

Elaboracion: propia.

En la tabla 25, se muestra el porcentaje de corrosion causado por la utilizacién de
agua natural y refrigerante vistony en el sistema de refrigeracion del motor
SY1033DFH4, siendo el porcentaje de corrosion para este Ultimo un promedio de 1.5 %
y para el agua natural un promedio de 9.7 % de corrosién, observando asi cierta
diferencia, la cual se demostrard estadisticamente con el andlisis de varianza que se
muestra a continuacion.

Los tratamientos (agua natural y vistony 50/50) realizados en la investigacion,
resultaron con diferencia estadistica significativa (Fc=7,8; gl=1; p<0,0490),
demostrando asi que ambos agentes refrigerantes tienen comportamiento diferente
en cuanto al porcentaje de corrosion. Teniendo en cuenta la significancia de la prueba
de analisis de varianza, la prueba de tukey resulto que el agua natural posee mayor

porcentaje de corrosion con respecto al refrigerante vistony50/50 (Tabla 26).
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ANALISIS DE VARIANZA.

Tabla 26: andlisis de varianza de la influencia de los agentes refrigerantes en la corrosion del sistema
de refrigeracion.

VARIABLE N R? R? AJ Ccv
CORROSION (%) 6 0,66 0,58 64.
06

CUADRO DE ANALISIS DE LA VARIANZA (SC TIPO 111)

F.V. sC GL M F P-valor
MODELO 100, 1 100 7,82 0,0490
04 ,04
REFRIGERANTES 100, 1 100 7,82 0,0490
04 ,04
ERROR 51,1 4 12,
7 79
TOTAL 5
151,21

TEST: TUKEY ALFA=0,05 DMS=8,10791
ERROR: 12.7917 GL: 4

REFRIGERANTES Media E
S .E.
AGUA NATURAL 9,67 2 A
,06
VISTONY 50/50 1,50 2
,06

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaboracion: propia.

Segun Doyle (2007), el metal mds comun usado en sistemas de refrigeracién del
motores modernos es el aluminio, un inconveniente de utilizar componentes de
aluminio es que el metal es sensible a la reaccién quimica que causa la corrosién. Por

otro lado Widman (2010), el uso del agua sola en el sistema de refrigeracion es la peor
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posible, ya que el agua actua como electrolito entre el sitio anodico y el area catodica,
causando corrosion, esta corrosion ocurre mas donde hay diferencia de presiones y la
tendencia de formar cavitacion, el resultado es una restriccion en el flujo, una reducida
transferencia de calor, un tapado del radiador con residuos metalicos y el
sobrecalentamiento del motor.

Segun fleetguard (2008), el refrigernte consiste en 48 % de agua de buena calidad,
48% de glicol y 4% de aditivos refrigerantes suplementarios, mientras el agua corriente
siempre es ligeramente calcaria debido a minerale como al calcio, magnecio, etc. El
efecto negativo de la cal en el agua se produce en los puntos mas calientes del motor,
tal como se produce al hacer hervir agua en un resirpiente, estos puntos calientes son
las camisas y culatas. Cuando se sabe que 1 mm de cal tiene el mismo efecto aislante
que 75mm de hierro fundido, es evidente que los depositos de cal son una barrera
importante, y que el calor no se pueda disipar con facilidad en la camara de
combustion del motor. Los resultados son: anillos de piston desgastados, un consumo
de aceite mas elevado y en el peor de los casos la averia total del motor.

Por todo lo expuesto las fuentes bibliograficas revisadas corroboran a los resultados
obtenidos en esta investigacion. Para culminar se recomienda utilizar refrigerante

Vistony 50/50, para evitar gastos mayores a mediano y largo plazo.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Llas diferencias de extraccion de calor en el sistema de refrigeracion,
utilizando como refrigerantes agua natural y vistony 50/50 (antifreeze/coolant) es de
7.9 KW a bajas revoluciones y 13.8 KW a altas revoluciones. Por lo que se concluye que
la diferencia se va incrementando de acuerdo a la velocidad de giro del motor, el uso
del refrigerante Vistony 50/50 (antifreeze/coolant) es favorable respecto al uso del
agua natural, debido al mejor aprovechamiento del calor, obteniendo una diferencia
promedio en potencia de 10.47 KW. Estas diferencias se demostraron con el analisis
estadistico (ANOVA), el cual resulto que la diferencia es estadisticamente significativa
con (Fc=40,09; gl=1; p<0,0032) y (Fc=400,00; gl=1; p<0,0001) a la entrada y salida del
radiador respectivamente.

SEGUNDO: El agua natural tanto como el refrigerante Vistony 50/50 son agentes
refrigerantes sin embargo, uno de ellos es mas perjudicial en comparacion al otro, el
agua natural resulta daiiino para el sistema de refrigeracion, ya que causa dafios como
es la corrosién, posteriormente obstruccion de los conductos, ademas que el punto de
ebullicion del refrigerante vistony 50/50 en el motor se acerca a los 137 °C, mientras
que el punto de ebullicién del agua es de 100 °C. En tanto que en climas frios el
refrigerante vistony 50/50 tiene la cualidad de soportar hasta -37° antes de congelarse,
situacién que no pasa por debajo del 0 °C con el agua. Estas diferencias se
demostraron con el andlisis estadistico (ANOVA), el cual resulto que la diferencia es

estadisticamente significativa con (Fc=7,8; gl=1; p<0,0490).
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda el estudio y analisis térmico del sistema de
refrigeracidn utilizando diferentes concentraciones del refrigerante que existe

en el mercado.

SEGUNDO: Para obtener valores con mayor precision se recomienda realizar
estudios multidimensionales con apoyo de un software debido a que su

principio se basa en la primera ley de la termodinamica.

TERCERO: Se recomienda a futuro, determinar si la utilizacion de estos agentes
refrigerantes influye en el consumo de combustible en el motor de combustion

interna.

CUARTO: Se recomienda Evaluar la emision de gases contaminantes del motor
de combustidn interna, utilizando en el sistema de refrigeracién agua natural y

refrigerante vistony.
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ANEXO A: Ficha técnica del termémetro AZT utilizado en las pruebas experimentales de
medicion de temperatura de refrigerante.

TermoOometro
Bimetalico

8303022200

DESCRIPCION:

Los termémetros de esta serie son adecuados
para el uso en tuberia, depésitos,
instalaciones y maquinas.

El bulbo y la caja son de acero inoxidable.
Para optimizar la adaptacién al proceso
disponemos de varias longitudes de montaje
y conexiones a proceso. La proteccién IP 65 y
el liquido de relleno permiten el uso también
en aplicaciones de elevadas vibraciones.

Las dimensiones en pulgadas est4n fabricadas

especialmente para los mercados de ambito J /
norteamericano con unidades imperiales. /

X
Conexiones

Diseno estandar (conexién roscada. fija) 1
Conexion fija: 's NPT, PT

ESPECIFICACIONES
o Rango: 0 + 200 °C
s Precision: + 2% rango total
e Subdivisién: 5 °C
e Diametro dial: 2”
e Largo bulbo: 2 %”
¢ Diametro bulbo: 6,35
e Hilo: 1/4 NPT
e Material Hilo: acero inoxidable SS304

i 1 = g o Material Bulbo: acero inoxidable
. = — kia 5 SS304
oo { s & o
j = ‘ et
1 {4
Leyenda .
G Roscamacho SW Ancho de llave
i Longitud de rosca Cd Didmetro del bulbo
Qds Didmetro del resalte de k2 Longitud activa
obturacion

®Hll©:
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ANEXO B: Material fotografico del experimento de medicién de temperaturas del
refrigerante del motor SY1033DFH4.

= —

Foto N° 01: sistema de medicidn instalado.
Elaboracion: propia.

Foto N° 02: lectura del termometro a la entrada del radiador Motor en proceso de

calentamiento. Utilizando agua Como refrigerante
Elaboracion: propia.
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ANEXO C: Efectos de corrosion por el uso de agua natural

Foto N° 03: Corrosion en el componente de la bomba de agua al utilizar agua
natural
Elaboracion: propia.

Foto N° 04: Corrosion en la tapa de radiador al utilizar agua natural
Elaboracion: propia.
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ANEXO D: Ficha técnica del refrigerante vistony 50/50 (antifreeze/coolant).

COOLANT ANTIFREEZE desarrollado con la tecnologia HOAT
(Hybrid Organic Acid Technology) de acidos organicos
que inhiben la corrosion de todo tipo de metales en el

sistema de refrigeracion; especialmente el aluminio.

Cumple con las normas ASTM de proteccion y
rendimiento. Posee una férmula stiper concentrada que
previene el congelamiento del agua en climas frios y
previene el sobrecalentamiento del motor debido a su
alto punto de ebullicién. Es compatible con cualquier tipo
de anticongelante/refrigerante sin importar el tipo de
color.

APLICACIONES

Se recomienda para todas las marcas y modelos de
autos y camionetas de servicio ligero; asi como vehiculos
de transporte de pasajeros, pesado y maquinaria tales
como tractores, generadores estacionarios de energia,
etc.

PROPIEDADES

¢ Posee excelente capacidad anticongelante a muy
bajas temperaturas.

e Minimiza el consumo de agua al elevar su punto de
ebullicién en altas temperaturas.

e Evita la formacion de espuma y la degradacion del
agua del radiador.

e Protege contra la corrosion de los metales que
se encuentran en el sistema de enfriamiento
como son

® Fierro, Aluminio y otros metales como el cobre,
bronce, latén, acero y fierro fundido.

o No ataca a las mangueras de jebe nia los elementos
de plastico.

* Excelente proteccion al aluminio que se encuentra
en |bombas de agua, culatas de motores y en
ciertos radiadores.

o Libres de Fosfatos, aminas y silicatos.

RECOMENDACIONES

o Verificar el nivel de fluido cada 7 dias.

o Verifique fugas en el sistema de enfriamiento.

e Controle el funcionamiento del termostato para
optimizar el sistema de enfriamiento.

e En caso de que el nivel de refrigerante este bajo,

agregar el mismo producto.

SALUD Y SEGURIDAD

Daiiino o fatal si es ingerido o inhalado. En caso de
ingerir no induzca al vomito.

Ldvese con agua y jabén después de manipular el
producto, de presentarse irritacion acuda al médico.

Mayor informacién solicite la hoja de seguridad de

producto.
CARACTERISTICAS TIPICAS
PROPTEDAD METODO
Color VISUALASTM  Verde Fosforescente/Rojol
Gravedad Especifica D-4052 1.05-1.2
Punto de Ebullicién, solucion al | AsTM D-1120 129 (264)
50%, °C (2F) min.(*)
Punto de congelamiento, sol. ASTM D-1177 -37 (-34)
al
S0%, 2C (F)max; ASTM D-1287 7-10
PH (Solucién al50%) ASTM D-92 Ninguna
Punto de inflamacién, solucién al
Micrihle on aoiia

VISTONY.

TECNOLOGIA EN LUBRICACION
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ANEXO E: Propiedades fisicas del agua en funcidon de la temperatura.
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Temperatura Densidad p Calc.Jfr. Viscosidad Tensfl.c)r\ |
T(°C) agua especifico 1 (Pa.S) superficia
(Kg/m?2) Cp (J/Kg.K) O agua
0 999.8 421.76 1793 x 103 0.07664
5 1000
10 999.7 419.21 1307 x 103 0.07423
15 999.1
20 998.2 418.18 1002 x 103 0.07275
25 997
30 995.6 417.84 |797.7x 103 0.0712
35 994.1
40 992.2 417.85 |653.2x 103 0.0696
45 990.2
50 988.1 418.05 |[547.0x103 | 0.06794
55 985.7
60 983.2 418.43 466.5x 103 | 0.06624
65 980.6
70 977.8 418.95 |404.0x103 | 0.06447
75 974.9
80 971.8 419.63 |[354.4x103 | 0.06267
85
90 965.3 420.5 314.5 x 103 0.0608
95
100 958.4 421.59 |[281.8x103 | 0.05891
Fuente: (Rueda, 2013)
Color incolora
Punto de ebullicion 84°C
Punto de congelamiento 0°C
Cloruro 250 ppm
Sulfatos 250 ppm
Dureza 377.2ppm
PH 6.5-8.5
Coeficiente de transferencia de calor 2374.44W/m K
Conductividad térmica 0.673W/m3°C

Fuente: (EPS SEDACUSCO S.A.)
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ANEXO F: Ficha técnica del motor SY1033DFH4.

PICK UP 2.5 TON SY1033DFH4

Camioneta Pick up con baranda rebatible,
chasis reforzado, cabina y asientos
ergondémicos, calefaccién y equipo de

sonido.
e Turbo Diésel Intercooler
e Potencia 84 HP
e Torque 206 Nm/2000 RPM
e Direccién Hidraulica
e Placa Pick Up - Al

MOTOR
Marca & Modelo  JIMBEI/SY1033DFH4 PESOS:
Tipo Turbo Diésel Intercooler Peso bruto 3.490 kg
" vehicular
Desplazamiento 2.672 cc.
del motor Peso seco 1.500 kg
N° de cilindros 4 en linea Capacidad de 1.990 kg
i R carga util
Potencia maxima 84 Hp/ 3.200 rpm - 60 kW /
3.200 rpm Carga maxima 2.500 kg
Torque maximo 206nm / 2000 rpm
Tanque de 12 galones
combustible
Transmision Mecanica de 5 velocidades
mas una reversa
Ratio de 17:01 DIMENSIONES:
compresion
Maxima 90 Km/h
velocidad
Emision Euro Il
PERFORMANCE:
Angulo 20/21
Pasajeros 1 conductory 2
acompanantes

Max. gradiente 30%

Colores Blanco Azul Rojo
disponibles
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