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RESUMEN 

Este  trabajo de investigación se realizó en la empresa Antares Arquitectos en la 

ciudad de Cusco  y tuvo como objetivo de realizar un análisis termodinámico del 

sistema de refrigeración 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 llevó mediciones de temperatura de los 

agentes refrigerantes  a la entrada y salida del radiador con tres repeticiones 

respectivamente; posteriormente se realizó  un estudio térmico del sistema de 

refrigeración, basándose en modelos globales de trasferencia de calor y 

termodinámica clásica; realizando una comparación del calor extraído 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 

refrigeración, 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 

realizó el análisis 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 así que, es 

recomendable usar el refrigerante Vistony 50/50 (coolant antifreeze), ya que no 

genera tantos efectos negativos en el sistema de refrigeración a diferencia del agua 

natural. 

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

refrigeración, 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 I 

INTRODUCCIÓN 

Una de las más importantes máquinas energéticas productoras de potencia motriz es 

el motor de combustión interna, aprovechando la energía química del combustible 

para convertirla en energía térmica, la cual se convierte a su vez en energía mecánica o 

trabajo. Su evolución a partir del año 1876 hasta la última década ha influenciado 

generando mejoras sociales y económicas, permitiendo el desarrollo de la tecnología 

en muchas áreas, siendo el transporte y la generación de energía. 

Según el ministerio de transportes y comunicaciones, en el año 2015 el Perú 

contaba con un parque automotor de   2 544 133 unidades distribuidas a nivel 

nacional. Se dice que entre los años 2006 al 2015 el parque automotor nacional 

circulante creció en más 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 combustión 

interna es la temperatura, si bien se conoce estas sobrepasan los 2000°C en las 

cámaras de combustión, por lo que es necesario controlar esta variable mediante un 

buen sistema de refrigeración y el uso de un apropiado refrigerante. Existe una gran 

polémica en cuanto a este último punto, en el mercado existen una variedad de 

refrigerantes con precios económicos razonables, pero la gran mayoría de propietarios 

de vehículos opta por utilizar agua común como por ser relativamente económico. 

Estudios anteriores que se realizaron a diferentes talleres mecánicos a nivel 

nacional datan que más del 40% de las reparaciones totales que se efectúa al motor 

están relacionadas con problemas que se originan por el sistema de refrigeración, 

encontrándose los más comunes el desgaste prematuro de partes por 
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sobrecalentamiento, daño por corrosión de partes internas del motor como radiador, 

bomba de agua y formación de películas indeseables en elementos que transfieren 

calor, como los ductos del radiador, trayendo consigo una costosa reparación y larga 

inactividad del vehículo. (Gómez & Llanos, 2012). 

Esta investigación experimental descriptiva se realizará con el fin  reducir y  evitar 

reparaciones costosas a motores con un número de kilómetros de recorrido por 

debajo de lo especificado por el fabricante, mediante un análisis térmico que se 

realizara al sistema de refrigeración del motor, y poder determinar si es que el agua 

común 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 más utilizado en nuestro parque automotor. 

En tal sentido nos permitirá determinar mediante un análisis térmico del sistema de 

refrigeración la influencia de utilizar agua natural como agente refrigerante y el efecto 

que ocasiona en el desempeño de un motor de combustión interna Diésel. Por todo lo 

mencionada anteriormente se planteó los siguientes objetivos: 

1.1. Objetivo general: 

Realizar un análisis termodinámico del sistema de refrigeración y determinar los 

efectos en el rendimiento del motor SY1033DFH4 en la empresa Antares Arquitectos 

SRL en la ciudad de Cusco. 

1.2. Objetivos específicos: 

a) Desarrollar el análisis térmico del sistema de refrigeración 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 combustión interna SY1033DFH4. 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 

GÓMEZ, et al. (2012) en el estudio realizado en Chiclayo (Perú) hicieron la comparación 

de los parámetros indicados del motor a gasolina modelo Tico marca Daewoo 

utilizando como fluidos refrigerantes Agua Natural y mezcla de Agua Natural ς 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 refrigeración, basado en modelos globales de transferencia de calor y 

termodinámica clásica, así como también emplearon la solución de las ecuaciones 

diferenciales del ciclo real de trabajo del motor para obtener los parámetros 

promedios de cada uno de los procesos; posteriormente se hicieron  la comparación 

de los resultados para determinar sus efectos en el rendimiento del motor. Los 

resultados obtenidos demostraron que es favorable la utilización de mezcla Agua 

Natural ς Vistony al 33%, debido a un aumento relativo de la eficiencia del motor en 

relación al uso de Agua Natural como fluido refrigerante. 

ROMERO, (2009) En su estudio realizado en valencia (España) estudió los 

fenómenos de la transmisión de calor y balance térmico en los motores de combustión 

interna alternativos tanto en el cilindro como en el sistema de refrigeración. Para lo 

cual se hizo una revisión de los modelos de transferencia de calor utilizados en los 

cálculos de flujos de calor en las diferentes condiciones de contorno presentes en los 

motores de combustión; la expansión de las capacidades de un modelo nodal para 

obtener de él, los flujos de calor discriminados entre las partes metálicas del motor y 

los calores intercambiados entre los fluidos del sistema y las partes metálicas.  
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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 metodología que utilizaron para el 

análisis térmico del radiador de calor estuvo basada en la teoría de Kays y London, 

aplicando correlaciones para predecir los coeficientes de transferencia de calor y los 

factores de fricción en función del número de Reynolds y de las variables geométricas 

del radiador. Obteniendo como resultado que partir de la estimación de las 

temperaturas de los fluidos se calculan las propiedades termofluídicas, números 

adimensionales requeridos por los modelos de transferencia de calor y  que existe una 

variación notable de la eficiencia del intercambiador en función de los flujos de agua y 

de aire en el radiador. 

2.2. MARCO TEÓRICO.  

2.2.1. MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA. 

Un motor de combustión interna es un tipo de máquina que obtiene energía 

mecánica directamente de la energía química de un combustible. Su nombre se debe a 

que dicha combustión se produce dentro de la máquina en sí misma (Villegas, 2007). 

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

Elaboración: propia. 
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2.2.2. CLASIFICACIÓN DE MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA.  

Los motores de combustión interna pueden ser clasificados de diferentes maneras: 

Por la formación de la mezcla y el tipo de ignición. 

a) Motores Otto: se impulsan con gasolina y la mezcla se forma generalmente fuera de 

la cámara de combustión, en motores modernos por inyección directa. La combustión 

en el cilindro se desencadena por encendido exterior. El motor inicia el proceso de 

combustión en cada uno de los ciclos por el uso de una bujía. La bujía da una descarga 

de alta tensión eléctrica entre dos electrodos que inflaman la mezcla aire-combustible 

en la cámara de combustión. 

b) Motores Diésel: la formación de la mezcla se da en el interior del cilindro, y se 

impulsan preferentemente con gasoil. La combustión en el cilindro se produce por 

autoencendido, el motor inicia el proceso de combustión cuando la mezcla aire-

combustible se inflama debido a la alta temperatura causada por las altas 

compresiones en la cámara. 

2.2.3. ESTRUCTURA DE UN MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA. 

 2.2.3.1.  Bloque de motor.  

El bloque es la parte más grande del motor, en él se instalan los cilindros donde 

aquí los pistones suben y bajan produciéndose la combustión del aire combustible 

superando temperaturas de hasta 2000 °C. También por aquí se instalan los espárragos 

de unión con la culata y pasa el circuito de lubricación y el circuito de refrigeración. Los 

materiales utilizados para la construcción del bloque han de ser materiales capaces de 

resistir las altas temperaturas, ya que aquí se realizan también los procesos de 

expansión y escape de gases. (Villegas, 2007). 
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Generalmente el bloque motor está construido en aleaciones de hierro con 

aluminio, con pequeñas porciones de cromo y níquel. Con esta aleación conseguimos 

un material de los cilindros nada poroso y muy resistente al calor y al desgaste. 

(Martínez, 2007) 

 

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

 

2.2.3.2.  Culata. 

La culata es la parte superior del motor en donde se encuentran las válvulas de 

admisión y de escape, el eje de levas, las bujías y las cámaras de combustión. En la 

culata es donde encontramos todo el sistema de distribución, aunque antiguamente el 

eje de levas se encontraba en la parte inferior del motor. La culata también tiene 

conductos de refrigeración y lubricación al igual que el bloque motor, para que por 

aquí pasen los correspondientes líquidos. La culata es la parte estática del motor que 

más se calienta, por eso su construcción ha de ser muy cuidadosa. Una culata debe ser 

resistente a la presión de los gases, ya que en la cámara de combustión se producen 

grandes presiones y temperaturas, poseer buena conductividad térmica para mejorar 
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la refrigeración, ser resistente a la corrosión y poseer un coeficiente de dilatación 

exactamente igual al del bloque motor. La culata, al igual que el bloque motor, se 

construye de aleaciones de hierro con aluminio, con pequeñas porciones de cromo y 

níquel. (Villegas, 2007) 

 
Figura 3: Culata, vista exterior del motor. 

Fuente: (Martínez, 2007). 
 

 2.2.3.3. Carter.  

El cárter es la parte inferior del motor donde se encuentra el cigüeñal, los cojinetes 

del cigüeñal y el volante de inercia. En el cárter está depositado el aceite del sistema 

de lubricación, y en su parte inferior tiene un tapón para el vaciado de éste. El cárter 

generalmente está provisto de aletas en su parte externa para mejorar la refrigeración 

de éste y mantener el aceite a una buena temperatura de funcionamiento, que oscila 

generalmente entre los 80°C y los 90°C. El cárter debido a que no se calienta 

demasiado, debe de tener una buena refrigeración para mantener el aceite a una 

temperatura óptima 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: (Martínez, 2007). 
 

2.2.4. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DEL MOTOR.  

En un motor de combustión interna es una maquina térmica, que alcanza 

temperaturas superiores a 2000 °C en la cámara de combustión. Por lo cual en los 

motores Diésel la culata es la parte del motor que mejor ha de estar refrigerada, ya 

que aquí se encuentran los componentes más cercanos al foco de calor y que alcanzan 

las mayores temperaturas en la cámara de combustión, válvula de escape, pistón, 

cilindro.  

La dilatación de los componentes del motor puede llegar a ser un problema, cuando 

es excesiva. La mayoría de las piezas de un motor, están construidas a medida, incluso 

en algunos componentes el margen de error ha de ser extremadamente pequeño, y 

que estos componentes se dilaten puede resultar un problema para muchos casos. El 

ǇǊƻōƭŜƳŀ Ƴłǎ ŎƻƳǵƴ ŘŜ ŜȄŎŜǎƻ ŘŜ ŘƛƭŀǘŀŎƛƽƴ Ŝǎ Ŝƭ ŎƻƴƻŎƛŘƻ άƎǊƛǇŀŘƻ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊέΣ Ŝǎǘƻ 

ocurre porque el pistón desliza por el cilindro y entre ellos hay una separación muy 

pequeña, al dilatarse excesivamente el pistón, la separación entre ellos ahora es 

extremadamente pequeña, incluso nula, desmejorando la lubricación y la refrigeración 

del sistema, quedándose clavado en el cilindro o incluso fundido en él. También, la 
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dilatación provoca que el desgaste de las piezas sea mucho más elevado, como por 

ejemplo de las paredes del cilindro en el momento que el pistón se ha dilatado más de 

lo permitido. (Martínez, 2007) 

2.2.4.1. Sistema de refrigeración 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 atmósfera cuando pasa por el radiador. 

Para llevar a cabo el proceso de refrigeración, el líquido refrigerante debe circular 

por el circuito, para ello existen tres métodos de circulación que citaremos y 

explicaremos a continuación: 

2.2.4.2. Circulación del sistema de refrigeración por bomba de agua. 

Este método utiliza un sistema de impulso del líquido mecánico, 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 allí lo enfriará. La velocidad 

de evacuación se puede medir y caracterizar según la capacidad de la bomba y la 

capacidad de refrigeración también depende de esta. (Martínez, 2007) 

 
Figura 5: circulación por bomba de agua. 

Fuente: (Martínez, 2007). 
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2.2.5.  PARTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN. 

El sistema de refrigeración del motor básicamente está compuesto por las 

siguientes partes:  

2.2.5.1. Bomba del agua. 

La bomba de agua es la encargada de hacer circular el líquido de refrigeración por el 

circuito. Es una bomba centrífuga accionada por el motor mediante una correa. La 

capacidad de la bomba de agua debe ser suficiente para proporcionar la circulación del 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5.2. El radiador. 

Es el encargado de disipar el calor del líquido refrigerante que circula por el motor. 

El radiador está compuesto por dos tanques metálicos, plástico o aluminio (según el 

caso), que están conectados uno contra otro por medio de un núcleo (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.  

Figura 6: bomba de agua. 
Elaboración: propia. 



    

   25 
  

 
Figura 7: radiador. 

Elaboración: 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 atmósfera y haciéndolo pasar por 

el núcleo 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 cigüeñal. 

Algunos ventiladores incorporan un embrague para controlar las velocidades respecto 

con las demandas de enfriamiento. 

La capacidad del ventilador depende del número de aspas, el diámetro total y 

velocidad. El paso o ángulo de las aspas del ventilador también afecta su capacidad. 

Las aspas más planas mueven menos aire que las aspas con mayor ángulo. Los 

ventiladores con ángulo 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 recirculación de aire alrededor de 

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

 

2.2.5.4. El termostato. 

El termostato es el encargado de regular la cantidad de líquido refrigerante que 

pasará por el circuito. Es una válvula sensible al calor ubicada en la parte superior 

delantera del motor. Cuando se arranca un motor frío, el termostato cierra el flujo del 

refrigerante, para dejar calentar el motor correctamente, una vez que la máquina está 

caliente, se abre el termostato y permite que el refrigerante atrapado fluya por todo el 

circuito (Villegas, 2007). 

La temperatura de líquido refrigerante interactúa con el termostato, funciona bajo 

el principio de dilatación de la cera acompañado de un espiral metálica la que se abre 

completamente el termostato  a 74°C, Cuando la cera se enfría se contrae cerrando la 

válvula por medio de un muelle y la varilla regresa a la posición inicial de esta manera 

deja o no pasar el líquido refrigerante. 
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Figura 9: termostato. 

Fuente: (Martínez, 2007). 
 

2.2.5.5. Líquido refrigerante. 

El líquido refrigerante es el medio que se utiliza para absorber el calor del motor 

para disipar este calor hacia el exterior utilizando el sistema de refrigeración (Villegas, 

2007). El agua es el líquido más utilizado, pero debido a algunas de sus propiedades 

(bajo punto de ebullición y congelación) requiere de algunos aditivos que mejoran sus 

características. (Fernández et al, 2010). 

Estos aditivos pueden subir el punto de ebullición o de congelación, evitar la 

corrosión, lubricar partes del sistema, retardar la formación de sedimentos o mejorar 

otras propiedades. 

2.2.6.   FLUIDOS REFRIGERANTES EN MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA. 

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

Como líquido refrigerante se emplea generalmente el agua por ser el líquido más 

estable y económico, pero se sabe que tiene grandes inconvenientes, ya que a 

temperaturas de ebullición el agua es muy oxidante, ataca a las partes metálicas en 

contacto con ella. Por otra parte, debido a la dureza de las aguas (mucha cal) precipita 

gran cantidad de sales calcáreas 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 podría reventar los conductos por los que 

circula. (Rueda, 2013). 

El agua es un fluido que presenta una gran capacidad de transmisión de calor, un 

bajo costo y una abundancia en la naturaleza, por lo cual es el fluido más empleado en 

los circuitos de refrigeración de los motores de combustión interna. (Fernández 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 químicos, en los 

circuitos de refrigeración.  (Martínez, 2007). 

2.2.6.2. Refrigerante anticorrosivo/anticongelante como agente refrigerante del 

motor de combustión interna. 

Los refrigerantes a base de etilenglicol evitan la corrosión y el congelamiento, 

también eleva el punto de ebullición. Si se mezcla con agua disminuye las propiedades 

de sus aditivos, reduce la transferencia de calor por su acción aislante. Los 

refrigerantes a base de carboxilato solo protegen las partes que presentan acción 

corrosiva y son los que tienen mayor duración. (Rueda, 2013). 

El etilenglicol (ὅὌὕ) componente base de los refrigerantes, es un compuesto 

químico que pertenece al grupo de los dioles, es un líquido transparente, incoloro, 

ligeramente espeso con leve sabor dulce, son por estas características organolépticas 

que se suele utilizar distintos colorantes (los distintos colores que se utilizan en los 

refrigerantes) para reconocerlo. A temperatura ambiente es poco volátil, pero puede 

existir en el aire en forma de vapor, Se fabrica a partir de la hidratación del óxido de 

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

atmosférica. 

Tabla 1: Propiedades del etilenglicol. 

 
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 ácidos orgánicos de tipo carboxílicos, estos parecen tener una vida 

más larga. Nunca deben excederse las proporciones recomendadas por los fabricantes 

o su efecto será negativo. (Gómez y Llanos, 2012). 

Anticongelante: Cuando se vive en zonas con peligro de congelación, o cuando se 

viaja a ellas con el automóvil resulta imprescindible la utilización de un aditivo 

anticongelante para el agua utilizada en el motor, la congelación del agua dentro del 

motor y especialmente en el radiador puede producir su rotura definitiva dee los 

conductos de refrigeración. (Gómez y Llanos, 2012). 

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

temperatura si se usa el tipo y la proporción correcta anticongelante-agua. En el 
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siguiente gráfico se muestra la evolución de la temperatura en función de la 

concentración de glicol mezclado con agua (Widman, 2010). 

 
Figura 10: Evolución de la temperatura de congelación 

del glicol y agua en función 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 

congelación 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 

protección, ya que comienza a disminuir el punto de congelamiento y también 

disminuye la capacidad de refrigeración. El 100% de glicol se congela a -23 grados.  

Los anticongelantes además de reducir la temperatura de congelación del agua 

también aumentan su temperatura de ebullición, por lo que son útiles en la reducción 

de las bolsas de vapor y la cavitación. Otro factor positivo de los anticongelantes a 

base de glicol es que tienen cierto carácter lubricante, por lo que alargan la vida de los 

empaques de la bomba de circulación. (Gómez y Llanos, 2012). 

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

refrigeración. Otros vienen en concentraciones para ser diluido en agua, en 
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porcentajes según las condiciones ambientales de lugar, y fabricantes. En nuestro país 

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

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

 

                  Fuente: (Vistony, 2017). 
 

Las cifras representan un valor promedio de los resultados obtenidos en el 

laboratorio y son dadas como referencia y no como límites exactos de una 

especificación. 

Variación de la temperatura de ebullición de los refrigerantes en función de los 

metros sobre el nivel del mar, el punto de ebullición del agua varía en cualquier parte 

de acuerdo a la altitud respecto al nivel del mar. El sistema de refrigeración está 

diseñado para operar presurizado a 15 psi (1 bar). Esta presión está determinada por el 

diseño de la tapa del radiador. La tapa correcta aumente la temperatura de ebullición 

del agua 16.7ºC. El refrigerante, cuando es correctamente mezclado con el agua 

aumenta la temperatura de ebullición 25 °C más. 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: variación de la temperatura de ebullición en función de los msnm. 

Fuente: (Widman, 2001). 

 

2.2.6.3. Vida útil del refrigerante. 

El líquido 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 líquido refrigerante cada 50.000 km ó 2 años aunque 

esté en buenas condiciones. 

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

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

El motor de combustión interna es una máquina muy compleja de analizar desde el 

punto de vista térmico, debido a las fronteras por las que está limitado (gases de 

cilindro, gases de admisión, gases de escape, refrigerante, lubricante y aire ambiente) y 

que son de naturaleza transitoria y dependen del punto de operación del motor. 

(Jovaj, 1982). 
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Figura 12: esquema general de distribución del motor de combustión interna. 

Fuente: (Gómez y Llanos, 2012). 
  
 
 

Para analizar térmicamente el motor de combustión interna se dispone de modelos 

que 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 combustión, 

reducir el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes en todos los 

regímenes de operación del motor, así como también lograr un incremento de la 

potencia específica del motor. 

Existen tres formas de estudiar la transferencia de calor en un motor de combustión 

interna: la experimentación en laboratorios con bancos de motores, simulación 

numérica mediante ordenador, y con modelos teóricos. Entre las diferentes cualidades 

la experimentación se destaca por tener mayor precisión en los resultados y permite 

analizar fenómenos complicados difíciles de alcanzar con exactitud mediante modelos 

numéricos, la desventaja que presenta es que requiere de mayor tiempo de 

preparación y son muy costosos. Mediante la simulación numérica podemos obtener 
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resultados con suficiente precisión, resolviendo un sistema de ecuaciones diferenciales 

obtenidas a partir de la termodinámica y la mecánica del sistema, demostrando ser 

una propuesta económica y flexible. La simulación numérica se divide en dos grupos: 

en el primero se encuentran los modelos fluido-dinámicos o multidimensionales, 

basándose en la conservación de la masa y la energía en cualquier punto del sistema y 

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 termodinámicos y dentro de este se encuentran 

los modelos cero dimensionales, llamados así porque la única variable independiente 

es el tiempo o el ángulo de giro del cigüeñal; y los modelos cuasi dimensionales que es 

un modelo más avanzado de la termodinámica que es la combinación de los modelos 

multidimensionales y cero dimensionales. En el análisis teórico, los modelos más 

simples provienen de la termodinámica clásica de equilibrio, considerando al sistema 

como una maquina térmica reversible; lográndose una mayor aproximación con la 

termodinámica de tiempo finitos considerando el sistema como un intercambiador 

energético con pérdidas irreversibles, logrando obtener valores aproximados de la 

potencia de la máquina, eficiencia, etc. (Gómez & 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 serán 

descritos a continuación: 

a. Conducción: 

La transferencia de calor por conducción se da por el movimiento molecular entre 

sólidos y fluidos que están en reposo, debido a los gradientes de temperatura.  
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En el M.C.I la transferencia de calor por conducción se da a través de las paredes del 

cilindro, cabeza del pistón, bloque del motor, entre anillos del pistón, y culata; Esta 

dada por la siguiente ecuación: 

ή ὯȢɝὝΧΧΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ ὉὧȢρ 

En la ecuación Nº 1.  ɦή representa el flujo de calor por unidad de área, k es la 

conductividad térmica del material y ЎὝ gradiente de temperatura en la dirección del 

flujo de calor (INCROPERA, 1999). 

b. Convección: 

La transferencia de calor por convección se da a entre fluidos en movimiento, 

también entre un fluido y un sólido 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 convección 

forzada, la cual se da entre los gases y las paredes del cilindro, válvulas y pistón; entre 

las paredes del cilindro y el refrigerante, también se da entre la superficie externa del 

motor y el medio ambiente. Está determinado por la siguiente ecuación. 

ήǰǰ ὬὝ Ὕ  ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ  ὉὧȢς 

c. Radiación:  

Se produce a través de la emisión y la absorción de onda electromagnéticas la 

longitud de onda en la que la energía es transformada en energía térmica es del rango 

visible (0.4 a 0.7 ‘m.), y el infrarrojo es (0.7 a 40 pm), la trasferencia de calor se debe a 

las altas temperaturas de los gases de combustión a las paredes de la cámara de 

combustión, también se da al medio ambiente por todas las superficies calientes 

externas del motor. Esta dada por la siguiente ecuación: 

ή „ȢὝ Ὕ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ ὉὧȢσ 

Donde „ es el coeficiente de Stefan-Boltzmann cuyo valor es de 5.67x10-8 W/m2K4. 
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2.2.7.3. Transferencia de calor entre gases y paredes de la cámara de combustión. 

Al desarrollarse el proceso de combustión de la mezcla (aire-combustible) en el 

interior del cilindro se alcanzan temperaturas de hasta 2000 °C, teniendo en cuenta 

que la temperatura máxima que resisten los materiales es inferior de los 1500 °C, el 

sistema de refrigeración 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. (Gómez & Llanos, 2012). 

La transferencia de calor en el cilindro se define como el flujo de energía 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 variación de diversos 

parámetros en el tiempo como la temperatura, presión y velocidad de la masa de 

trabajo que dependen del punto de operación del motor, por otro lado, el problema se 

complica aún más debido a que la energía calórica se transfiere por medio de dos 

mecanismos diferentes que son la convección y radiación. (Romero piedrahita, 2009). 

 
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 variación de temperatura de los gases durante el ciclo 

y la variación del coeficiente de transferencia de calor del gas, según Romero Y 

Piedrahita en la realidad los mecanismos de transferencia de calor entre los gases y el 

cilindro son más complejos debido a que el flujo de calor desde los gases hacia las 

paredes del cilindro varía desde valores muy pequeños hasta el orden de los MW/m2. 

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 convección y la radiación. Posteriormente el flujo de calor es 

conducido a través de las paredes metálicas del cilindro mediante conducción, y 

finalmente el calor será transferido al líquido refrigerante por medio de la convección 

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 análisis teórico transitorio 

de la transferencia del calor entre los gases de la combustión y el fluido refrigerante, 

debido a la variación de las condiciones de entorno en el tiempo, y que dependen 

generalmente del régimen de operación del motor.  

Según Heywood, Romero Y Piedrahita  analizan modelos matemáticos en estado 

estacionario unidimensional, evaluando los coeficientes globales  de transferencia de 

calor, asumiéndolo como un valor promedio para las diferentes superficies de la 

cámara de combustión (culata, cabeza del pistón, y paredes del cilindro), estos 

modelos son apropiados para predecir los parámetros globales del motor como: la 

potencia efectiva, pérdidas totales de calor, carga térmica; desarrollándose en base a 

la ecuación de Newton. 
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ήǰǰ ὬὝ Ὕ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ  ὉὧȢτ 

Dónde: 

ǉέΥ ǾƛŜƴŜ ŀ ǎŜǊ Ŝƭ ŦƭǳƧƻ ŘŜ ŎŀƭƻǊ ǘǊŀƴǎŦŜǊƛŘƻ ǇƻǊ ǳƴƛŘŀŘ ŘŜ łǊŜŀΦ 

h: coeficiente global de transferencia de calor. 

T: temperatura media de los gases de combustión. 

Tw: temperatura de la superficie de la pared. 

Según Gómez & Llanos, en la realidad el coeficiente de transferencia de calor varía 

de acuerdo al espacio y el tiempo, por lo que es demasiado complicado obtener 

valores aproximados a los reales, para esto existen correlaciones empíricas como las 

de Woschni, Eichelberg, Annand y Ma, y muchos más investigadores. Que utilizan 

valores promediados en el espacio y el tiempo. 

Woschni: 

 

La ecuación está en base a las leyes de semejanza de transferencia de calor para 

flujos estacionarios turbulentos a través de tubos, partiendo de la ecuación empírica 

de Nusselt. 

ὔ ὅὙὩȢ ὖὶȢ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦὉὧȢυ 

Ὤ πȢψςπὈ ȢὴȢὡ ȢὝ ȢΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧὉὧȢφ 

Dónde: 

D: es el diámetro del cilindro (m.). 

P: presión instantánea en el cilindro (MPa.). 

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

W: velocidad de referencia: ὅὠ ὅ  ὖ  ὖ  

Vmp: velocidad media del pistón. (m/s.) 
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C1, C2: constantes para corrección de velocidad. 

Vc: volumen desplazado por el pistón. (m3). 

V1 T1, P1: volumen, temperatura y presión en un punto determinado. 

P0: presión de la cámara sin considerar la combustión = ὖ  

Eichelberg: 

Esta ecuación 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 ecuación se considera la radiación de flujo 

instantáneo de calor. 

ςȢτσὠ ὴὝ Ὕ Ὕ  ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧὉὧȢχ 

Dónde: 

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

p: presión instantánea dentro del cilindro (bar). 

T: temperatura instantánea del gas dentro del cilindro (K). 

Tw: temperatura media de la superficie del cilindro (K). 

As: Área instantánea de la superficie (m2). 

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

(W) 

Annand y Ma: 

ὧὙὩὝ Ὕ ὨὝ Ὕ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦὉὧȢψ 

Dónde: 

Re=  

D: diámetro del cilindro. 
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ˊΥ ŘŜƴǎƛŘŀŘ del gas. 

˃Υ ǾƛǎŎƻǎƛŘŀŘ ŘƛƴłƳƛŎŀΦ 

b = 0.7 

0.25 < c < 0.8 

Ř Ґ лΦлтр ˋ 

ˋ : constante de Stefan-Boltzmann 

2.2.7.5. Resistencia térmica entre los gases y paredes de la cámara de combustión. 

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 calorífico del 

combustible que se quema dentro de la cámara de combustión. 

En la figura Nº 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 cámara de combustión mediante los mecanismos de 

radiación y convección forzada, atravesando la delgada pared del cilindro por 

conducción, y nuevamente por convección entre la pared del cilindro y el fluido 

refrigerante, en base a estos conceptos el flujo de calor por unidad de área esta 

expresada por la siguiente ecuación. 

ή ή ή Ȣ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦὉὧȢ  ω 

La componente radiactiva proviene de dos fuentes que son la radiación del gas y la 

radiación de las nubes de partículas. En los motores Diésel en que la radiación del gas 

es relativamente pequeña a la radiación por partículas 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 ecuación. 
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Figura 14: esquema de resistencias térmica entre los gases y las paredes de la cámara de combustión 

Fuente: (Gómez y Llanos, 2012). 
 

De acuerdo con la analogía eléctrica el flujo de calor estará descrito por la siguiente 

ecuación: 

ή

Ȣ ȢȢȢ Ȣ

  ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧὉὧȢ  ρπ 

5ƽƴŘŜΥ ɦ Ŝǎ Ŝƭ ŦƭǳƧƻ ŘŜ ŎŀƭƻǊ ǇƻǊ ǳƴƛŘŀŘ ŘŜ łǊŜŀΣ ¢Ǝ y T cool es la temperatura de los 

gases dentro del cilindro y del líquido refrigerante respectivamente; hg coeficiente de 

transferencia de calor por convección entre el gas y las paredes del cilindro, hcool 

coeficiente de transferencia de calor por convección entre el refrigerante y las paredes 

del cilindro, k conductividad térmica del material del cilindro; Ai y Ae son las áreas de 

intercambio de calor interna y externas del cilindro, l es la longitud del cilindro, y r1 y r2 

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

2.2.7.6. Transferencia de calor al refrigerante. 

Dependiendo del diseño, el flujo del refrigerante en un motor llega a los ductos de 

refrigeración 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 

cigüeñal 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 operación. En la transferencia de calor son determinantes las 

propiedades termofísicas del refrigerante, del patrón de flujo, de la presencia de 

ebullición y cavitación. Es por ello que se ha ido evolucionando en los estudios de la 

transferencia de calor utilizando correlaciones experimentales desde modelos 

empíricos hasta tratamientos analíticos utilizados en la dinámica computacional de 

fluidos, que han permitido un modelo más ajustado de transferencia de calor entre el 

refrigerante y las paredes del cilindro. (Gómez & Llanos, 2012). 

Gómez y Llanos utiliza la expresión Nu-Re-Pr para modelar la transferencia de calor 

entre el refrigerante y las paredes del cilindro utilizando la siguiente correlación de 

Grimson- Nusselt: 

ὔό ρȢρσὅὅὙὩὖὶ  ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦὉὧȢ  ρρ 

Dónde: C1 y m depende de la distribución de los cilindros, C2 depende del número 

de cilindros del motor. En ciertos casos ocurre que la temperatura de pared 

denominado Twall es mayor que la temperatura media del refrigerante Tmcool, 

ocasionándose la formación de pequeñas burbujas de vapor denominado ebullición 

nucleada, para este caso se hace uso la correlación de CHEN, ajustando el valor del 

coeficiente de transferencia de calor por convección: 

Ὤ πȢππρςς
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

ȢȢ Ȣ Ȣ Ȣ
ȢὊȢὛΧΧΧΧΧΧΦὉὧȢ  ρς 

Dónde: siendo evaluado en función de sus propiedades más relevantes del 

refrigerante como ὑ  . Conductividad térmica, Cp. Calor específico, ” densidad,  „ 

ǘŜƴǎƛƽƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭΣ ˃ ǾƛǎŎƻǎƛŘŀŘΣ ЎὬ  calor de vaporización y  ” es la densidad del 
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refrigerante a temperatura de saturación. El factor F se determina por la siguiente 

ecuación: 

Ὂ  Ὕ Ὕ Ȣ
Ȣ ὖ Ȣ ὖ ȢΧΧΧΧΧΧὉὧȢ  ρσ 

Dónde: Ὕ  es la temperatura de pared, Ὕ Ȣ  temperatura de saturación del 

refrigerante, Ὕ Ȣ  es la presión de saturación a temperatura de la pared y ὖ  es 

la presión de saturación del refrigerante.  

El factor S es un factor que se interpreta que en flujos turbulentos la formación de 

pequeñas burbujas de vapor se contrarresta debido a la mezcla con el fluido más frio 

se determina a partir de la siguiente ecuación: 

Ὓ σȢτ πȢφ ὰέὫὙὩΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧὉὧȢ  ρτ 

Cabe señalar que, a través de pruebas en laboratorios, mediciones experimentales 

que se realizaron para el circuito de refrigeración de un motor, se confirmó que la 

ebullición nucleada solo ocurre en zonas con alta carga térmica como mayormente son 

la parte superior de la camisa y en las válvulas de escape. 

Existen diversas ecuaciones empíricas, 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 expresión de DITTUS BOELTER, para el 

cálculo de la transferencia de calor en la camisa de refrigeración: 

ὔό πȢπςσȢὙὩȢȢὖὶȢΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦὉὧȢ  ρυ 

La ecuación (15) es válida para Re >10000 conocido como flujo totalmente 

turbulento, para 0.7 < Pr < 160, Ὕ  Ὕ  y menores 5.6 ºC, teniendo en cuenta 

que sea un flujo totalmente desarrollado y que la propiedad del refrigerante se 

evalúan 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, 

Ὕ  Ὕ   mayor que 6 °C se utiliza la ecuación propuesta por SIEDER Y TATE:  

ὔό πȢπςχὙὩȢὖὶ   
Ȣ

ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧὉὧȢ  ρφ 

Dónde: Ὗ   es la viscosidad del refrigerante evaluada a su temperatura media y  

Ὗ es la viscosidad del refrigerante a temperatura de pared. 

2.2.8. ANÁLISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL CIRCUITO DE REFRIGERACIÓN.  

2.2.8.1. Análisis en el radiador del vehículo Jimbei SY1033DFH4. 

En los motores de combustión interna entre del 17 al 26% del calor liberado al 

quemarse el combustible es evacuado por el sistema de refrigeración hacia el 

ambiente, generalmente el sistema de refrigeración está diseñado para trabajar con 

agentes refrigerantes en estado líquido, como es el caso del vehículo JIMBEI 

SY1033DFH4. Por lo consiguiente la metodología empleada para el análisis 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. 

 

 
Figura 15: esquema del sistema de refrigeración. 

Elaboración: propia. 
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En este capítulo 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 

metodología empleada para el diseño de radiadores de Kays y London, para ello se 

estableció el siguiente procedimiento de cálculo. 

Se determinan las propiedades geométricas del radiador: a partir de los parámetros 

geométricos básicos del radiador se determina el área de transferencia de calor lado 

agua, área de flujo libre lado aire, diámetros hidráulicos, densidad del área de 

superficie, área frontal etc. 

Cálculo de los flujos másicos del refrigerante y el aire: para calcular los flujos 

másicos de los fluidos que intervienen en el intercambio de calor, como se muestra en 

la figura. 

 

 
Figura 16: esquema de la distribución de los flujos másicos del aire y del refrigerante en el radiador. 

Elaboración: propia. 
 
































































































