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RESUMEN

El presente proyecto tiene como propdsito la elaboracion del disefio térmico para un
intercambiador para una motocicleta de 250 cc el cual pasara por un proceso de
conveccion forzada, el andlisis se lo hizo en dos formas, numérico y analitico mediante
el software ANSYS, el fluido de trabajo que se empleé es aceite sintético 5w40. Para la
metodologia se ha empleado un enfoque cuantitativo para lo cual se usard parametros de
medicion verificables que permiten una mejor comprension al momento de comprar los
andlisis. La geometria que se emplea en este este estudio es la del intercambiador de flujo
cruzado por conveccion forzada, en la simulacion se aplican modelos matematicos
adecuados para este caso dado resultados con alto indice de confiabilidad por todas las
variables que el software toma en cuenta. En los analisis obtenidos refleja que el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion con el aire de 48,99 [W/m?K], en el
proceso de conveccion forzada se evidencia un 5% de error en la salida de temperatura
donde cabe recalcar se trabajo en condiciones de 1 atmosfera de presidn y una temperatura
ambiente de 20 [°C].

Palabras clave: Intercambiador, ANSY'S, software, conveccidn, aceite.
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ABSTRACT

The purpose of this project is the elaboration of the thermal design for a heat exchanger
for a 250cc motorcycle which will go through a forced convection process, the analysis
was done in two ways, numerical and analytical using ANSYS software, the working
fluid used is synthetic oil 5W40. A quantitative approach was used for the methodology,
for which verifiable measurement parameters will be used to allow a better understanding
at the time of purchasing the analysis. The geometry used in this study is the cross-flow
exchanger by forced convection, in the simulation mathematical models suitable for this
case are applied to give results with high reliability index for all the variables that the
software takes into account. The analysis obtained shows that the coefficient of
convention with the air is 48.99 [W/m?2K], in the forced convection process there is a 5%
error in the temperature output, where it is important to emphasize that we worked in

conditions of one atmospheric pressure and an ambient temperature of 20 [°C].

Keywords: Exchanger, ANSYS, software, convection, oil.
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INTRODUCCION

Al inicio de este documento se revisaran antecedentes historicos de distintos autores
mostrando diversos puntos de vista los cuales sirven como base para el presente estudio,
la investigacion suministrara datos referente de un intercambiador de flujo cruzado, el
cual permitira ampliar el conocimiento de diferentes tipos de intercambiadores ya sea en
el ambito personal o de distribucion masiva, esto permite tener una idea para la
modificacién de motocicletas, permitiendo al motor de combustion interna tener una
mayor vida Util, de esta manera se elige el fluido de trabajo el Aceite 5W40 sintético, se
determina que es usado por sus propiedades entre ellas en arranque de motores a bajas
temperaturas y al ser efectivos en altas temperaturas, permitiendo la utilizacion en varias

condiciones climatoldgicas.

Conjuntamente, se propone el estudio analitico para obtener las variables que el
intercambiador de calor genera en el proceso de refrigeracion del aceite 5W40,
permitiendo determinar el adecuado dimensionamiento de los tubos y aletas del

intercambiador.

Seguidamente, se plantea conocer el funcionamiento del intercambiador de calor por flujo
cruzado, para lo cual se ha previsto determinar los numeros adimensionales
matematicamente y permitan conocer el efecto convectivo que tendra el intercambiador

de calor por la conveccion forzada.

Identificando un método mas efectivo para el analisis de mecanismos es la dindmica
computacional de fluidos (CFD), mediante la herramienta ANSYS Fluent que estudia el
comportamiento de diversas propiedades termodinamicas mediante modelos que emplea
esta herramienta. Permitiendo entender el comportamiento del aceite 5W40, asimismo

mostrar las soluciones computacionales sin la necesidad de la experimentacion.



PROBLEMA

El problema por estudiar se basa en la existencia de diversos estudios metodicos,
numéricos y practicos, de la causa para la refrigeracion de una motocicleta por conveccion
natural. Sin embargo, no se han realizado estudios con el uso de la conveccion forzada en
los motores de 250 cc a pesar de ser de los méas utilizados, siendo esta una razon

indispensable para ampliar el estudio analitico y numérico

Las propiedades fisicas y quimicas de los aceites generalmente estan determinadas para
un rango de temperatura especifico el cual no siempre se puede mantener por distintas
circunstancias fisicas o climaticas, pero con la ayuda de la conveccién forzada se podria

dar solucidn a esta problematica.

Otro obstaculo que existe en este tipo de refrigeracion viene a ser el porte para el
enfriamiento en un intercambiador no forzada ya que esta sujeta al movimiento de la
motocicleta, si se encuentra estatica genera un sobrecalentamiento del aceite mientras que
si se encuentra a una alta velocidad puede llegar a sub enfriar el aceite y puede generar

dafios internos.

Al descubrir la velocidad ideal para el funcionamiento del ventilador, que permita
mantener la refrigeracion constante y controlada permitird evitar altas o bajas

temperaturas previniendo el deterioro o dafio del sistema.

Se opto el uso software CFD de ANSYS debido a la fiabilidad de sus resultados en
comparacién a la realidad, ademéas de ser un método computacional dominante en la

simulacion de fluidos en movimiento.



OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

Objetivo general:

Analizar numéricamente la refrigeracion del aceite mediante conveccion natural y

conveccion forzada de una motocicleta de 250 cc.
Objetivos especificos son:

— Conocer la transferencia de calor durante el proceso de conveccién forzada para

la refrigeracion de aceite.

— Disenar térmicamente el radiador de la motocicleta de 250 cc para la refrigeracion

del aceite de motor.

— Simular mediante CFD de ANSYS el proceso de refrigeracion por conveccion

forzada del aceite de una motocicleta de 250 cc.

— Comparar los resultados obtenidos de forma analitica con los numéricos bajo
condiciones establecidas de disefio, para el analisis flujo de aceite en el proceso

de conveccion forzada.



CAPITULO 1

ASPECTOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE DEL PROCESO DE
REFRIGERACION DEL ACEITE SINTETICO POR CONVECCION
FORZADA EN UNA MOTOCICLETA

1.1 Estado del arte

La sociedad busca la manera de transportarse de forma segura con un costo razonable y
un menor tiempo entre distintos puntos a los que se deben movilizar, estos aspectos son
claves en la eleccion de cada individuo dado que en la sociedad actual requiere un
transporte sostenible que se adapte a la infraestructura actual y con impacto
medioambiental relativamente minimo por lo tanto la motocicleta es la que se ajusta a

estas necesidades [1].

Corti et al. [2] Utilizaron un modelo térmico que permita analizar los efectos que tienen
los componentes del sistema, como lo es también en la capacidad de refrigeracién para

alcanzar y mantener la temperatura objetivo como en la potencia que requiere.

Naderi et al. [3] Disefiaron un mapa inteligente de enfriamiento sensible a la velocidad
de carga para tener un sistema de gestion térmica de alto rendimiento en un motor de
combustion interna donde no se produce sobre enfriamiento en la carga parcial ni
subenfriamiento en la carga completa, de tal manera que al mantener el motor caliente y
libre de dafios aumenta la eficiencia del motor de combustion interna como motor

térmico de acuerdo al ciclo ideal de Carnot .

Rawashdeh. [4] Analiz6 el método de refrigeracion de un motor en el automdvil, dado
que el sistema de enfriamiento del motor tiene un gran impacto en la eficiencia de
combustible y cumple con las normas de emision, el disefiador del vehiculo debe
comprender el equilibrio entre el arrastre debido al flujo de aire de enfriamiento y el flujo
de aire requerido para enfriar el motor por lo tanto se propone una nueva metodologia
para colocar el condensador en la trayectoria del flujo de aire de refrigeracion que no

altera el rendimiento térmico del radiador.

Wang et al. [5] Simularon la gestién térmica debajo del capd, tomando en cuenta el
modelo de refrigeracion del motor como principal fuente de calor de todo el ciclo, su

funcién es proporcionar el rechazo del calor que necesita la transferencia de calor
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mediante el usos de refrigerante y aceite, donde el enfriamiento de aceite esta modelado
por un programa 1D y puede simular de dos formas diferentes; Una forma es la potencia
fija y la otra es la representacion experimental, la igualdad de transferencia de calor
permite conseguir, temperaturas de salida ya que hay disipacion de calor del enfriador de

aceite.

Dasore et al. [6] Realizaron una investigacion numerica comparativa de aletas
rectangulares y elipticas para motores de combustion interna que son refrigerados por aire
y la mejora del intercambio de calor por depresiones como sustituto de las proyecciones
en la superficie del aluminio y el motivo se acredita al principio de lavado de fluidos en
las depresiones, dando como resultado que la aleta eliptica ha exhibido ligeramente
mejores caracteristicas de transferencia de calor que la aleta rectangular y el factor de
entrega de calor por conveccién superficial promedio para una aleta eliptica es 57.04
W/m? K y para las aletas rectangulares es 54.15 W/m? K.

Aliriza [7] Desarroll6 el control basado en la prediccion de un sistema auténomo de
refrigeracion del motor para condiciones variables de funcionamiento donde el disefio de
los sistemas para la refrigeracion del motor consta de dos etapas de las cuales, el primero
es obtener un modelo de circuito abierto que muestre la dindmica del sistema y el segundo
es determinar las limitaciones de la amplitud, la tasa de cambio de la sefial de control de
la bomba y la valvula dando como resultado el tiempo de calentamiento del motor, igual
que el derroche de energia de la bomba, el gasto de combustible, las emisiones de NOx y
las muestras de HC se han reducido en un 36.585 %, 36.076 %, 1.416 %, 16.846 %,

46.779 %, respectivamente, en comparacion con los convencionales.

Yu et al. [8] Investigaron experimentalmente sobre los efectos de la dilucion del diésel en
la lubricacion del motor en los aditivos modificadores del rozamiento , modificadores de
la viscosidad y anti desgaste, las pruebas de "0W-30D" y "0W-30" estadn destinadas a
mostrar los efectos de la dilucion del combustible en el rendimiento de la lubricacion,
mientras que de "0W-16" tienen la intencion de revelar si las causas de las discrepancias
entre "0W-30"y “OW-30D” son de naturaleza reoldgica o quimica dando como resultado
el lubricante diluido “OW-30D” tiene un coeficiente de friccion mas alto que el de “OW-
307y “OW-16"y se debe a la existencia de diésel que impide que los aditivos superficiales

formulados se adhieran y actlen sobre las superficies en contacto.



Singh et al. [9] Optimizaron el comportamiento triboldgico de AISI 4140 bajo
nanoparticulas de cenizas volantes en aceite lubricante de motor para mejorar el
rendimiento de los materiales, donde estos nano aditivos tienden a ahorrar energia y
aumentan la eficiencia del sistema, revel6 que las nano cenizas volantes con los
tensoactivos y estabilizadores adecuados pueden intensificar la vida atil de los elementos
automotrices y los tensoactivos adecuados, la tendencia a la aglomeracion de
nanoparticulas en diferentes lubricantes puede representar un desafio para la

investigacion y puede explorarse més a fondo.

Katuzny et al. [10] Redujeron la friccion y las vibraciones del motor con trazas de
nanotubos de carbono en el aceite lubricante donde se demostro los mejores parametros
de lubricacion de los aceites lubricantes debido a la adicion de nanotubos de carbono, sin
embargo este beneficio es de corta duracion debido a la re aglomeracion autoinducida de
nanotubos en grandes concentraciones en el aceite, al investigar los efectos de la friccion
en cantidades minimas de nanotubos al 0.03 % los efectos de re aglomeracidn se suprimen
eficazmente, se observé una reduccion de la friccion del motor del 6 % y una reduccién

de vibracién muy fuerte de hasta un 30 % en la prueba del motor encendido.

Fatigati, Battista y Cipollone [11] Mejoraron el disefio de bomba volumétrica para
refrigeracion de motores en el sector transporte desarrollando un nuevo enfoque de
optimizacion basado en el modelo de bomba giratoria de paletas deslizantes, el estudio
de la dindmica computacional de fluidos (CFD) se usé para evaluar las fuerzas internas
de una bomba de desplazamiento variable y los efecto de la velocidad de la bomba sobre
la fuerza interna es mayor que el de la excentricidad de la bomba, como consecuencia la
eficiencia global mejoré hasta un 50 % al adoptar la mejor relacidn de aspecto geométrico

y la reduccion de la potencia de friccion siendo este el beneficio mas relevante.

Singha y Tyagi [12] Analizaron la resistencia, corrosion en acero aleado y anillo de
desgaste compuesto de vidrio, en una bomba de agua de refrigeracion del motor del
automovil, los anillos de desgaste de las bombas de enfriamiento del motor en
automotores generalmente estan hechos de aleacion de acero inoxidable AISI 4304,
ademas se selecciona un compuesto reforzado con fibra de vidrio como material
alternativo para los anillos de desgaste metalicos como resultado no hay corrosion
galvanica en los anillos de desgaste con fibra de vidrio, ya que se comporta como un
material inerte y no se puede iniciar ningin proceso de electrolisis.
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Kuman y Subidhi [13] Prepararon, caracterizaron y analizaron la transferencia de calor
de nano fluidos utilizados para refrigeracion de motores donde estudian las propiedades
como, conductividad térmicay la viscosidad, en la que los nano fluidos en el enfriamiento
del radiador del automdvil son una forma efectiva de lograr la demanda moderna de un
sistema de enfriamiento altamente eficiente en los vehiculos, obteniendo los niumeros de
Nusselt y Reynolds en una serie de concentracion para diferentes materiales mejorando
la transferencia de calor en alrededor de 15-20 % y maximo se observé aproximadamente
193 %.

Ameel et al. [14] Estudiaron los intercambiadores de calor compactos, establecieron el
factor de transmisién de calor a partir de las mediciones en la caja negra, utilizando solo
calculos CFD y los datos experimentales tomaron en cuenta la fuerte variacion local del
factor de transferencia de calor junto con la temperatura de fluido dando lugar a
complicaciones adicionales por la interaccién entre estos dos efectos. Discutieron un
método correcto para evaluar la eficiencia en este caso general donde la técnica que se
utiliza para deducir la eficiencia es partiendo de simulaciones CFD como un paso de post
procesamiento. EI método propuesto ofrece una muy buena estimacién de la eficiencia,
siendo importante tener en cuenta el efecto del cambio de temperatura a granel en el
calculo, combinando la simulaciéon de la aleta real con una simulacion de una aleta
isotérmica, se puede determinar la eficiencia logrando ignorar el efecto de la

diferenciacion del factor de transferencia de calor.

1.2 Aspectos tedricos

1.2.1 Motor de combustién interna

El motor es un conjunto de piezas mecéanicas, el cual ayuda a conseguir energia mecéanica
a partir de un fluido de trabajo que se ha generado por medio de la combustion, este tipo
de motores son los principalmente utilizados en aplicaciones de transporte terrestre,
maritimo y aéreo dado como resultado una competencia a motores eléctricos en

determinadas aplicaciones [15].

La disminucién de la presion, la densidad del aire y composicién son los factores que
afectan mayormente en los motores de combustion interna, asimismo disminuye el

rendimiento con la altitud dado a que la presion del cilindro disminuye, ademas influye



el tipo de combustible que se utiliza, esto conlleva a que se pierda presion de bombeo y

con esto se reduce el contrapeso en la salida del sistema. [16].

1.2.2 Motores de 4 tiempos

Los motores denominados de 4 tiempos son cominmente implementados en vehiculos de
dos ruedas son utilizados como vehiculos personales como de trabajo y su demanda ha

provocado que exista una gran competencia en el mercado.

Los cuatro tiempos carrera de succion, carrera de compresion, carrera de potencia y
carrera de escape son los que permiten tener una menor contaminacion, la potencia de
salida de un motor mono cilindro puede oscilar entre los 7 y los 214 CV, la capacidad
cubica de un motor juega un papel importante, ya que segln esta atrae mayor cantidad de
aire al cilindro lo que provoca una mayor potencia, el par y su velocidad dado que es

=
1
( )

Admision Compresion Expansion Escape

directamente proporcional [17].

4 A

Figura 1. Fases de un motor 4 tiempos.[18]
1.2.3 Enfriamiento de motores de combustion.
El flujo calorifico que se transmite a los componentes de la camara de combustién es
elevado, proporcionando como consecuencia que mas de la mitad de la energia térmica
sea transferida al piston, el cual tiende a deformarse de una forma abrupta si no se lo

enfria a tiempo; Por lo cual la refrigeracion es uno de los componentes definitivos en el

disefio de un motor [19].

1.2.3.1 Refrigeracion por aire

El ambiente es el fluido que separar el calor desde las paredes del motor, siendo inevitable

aumentar la superficie de este para aumentar la transferencia de calor, adicionalmente se
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utilizan aletas que aprovechan la velocidad del vehiculo o también se utilizan ventiladores
que presionan al aire a circular entre las aletas y de esta manera optimizar el
funcionamiento dando como resultado una mayor transmision de calor por conveccion
[20].

1.2.3.2 Refrigeracion por liquido

El motor dona calor al fluido refrigerante que en su mayoria es agua, aditivos o aceite,
los cuales sirven como agente intermedio para la disipar el calor del motor a la atmosfera,
adicionalmente para el correcto funcionamiento se necesita una bomba de agua o aceite

para mantener el flujo del liquido y del radiador para ceder el calor a la atmdésfera [20].

1.2.4 Sistema de lubricacion de motocicleta de 4 tiempos

El aceite es desplazado por un tubo mediante una bomba la cual se encarga de propulsar
el aceite a todos los elementos del motor, los cubre para evitar el desgaste y reducir la
friccion, los beneficios que tiene este tipo de lubricacion es proteger el motor, los cambios
y el embrague bajo cualquier operacion, para obtener la maxima potencia del motor en el

momento de su uso y prolonga la vida Gtil del aceite lubricante [21].

Figura 2. Sistema de lubricacion por carter seco [21].

1.2.5 Intercambiadores

Los intercambiadores de calor son una herramienta para ahorrar energia, estos recuperan
el calor residual para la generacion de energia y calefaccion sin adicionar energia. El uso
del calor residual mejora la eficiencia permitiendo ahorrar energia y reducir emisiones
[22].



Es una tuberia que tiene laminas de metal las cuales constituyen un panal que transmite
la temperatura, se localiza en la parte frontal y recibe directamente el aire segun con la
velocidad que se mueva el vehiculo, el refrigerante pasa por las tuberias disminuyendo su
temperatura antes de ingresar nuevamente al motor y de esta manera cumplir todo el ciclo

de refrigeracion [23].

‘‘‘‘

B e
: ‘

Figura 3. Intercambiador de calor [24].

1.2.5.1 Intercambiador de calor con aletas

Los intercambiadores con aletas se utilizan cuando un fluido es un gas y el liquido fluye
dentro de los tubos, los sistemas de enfriamiento se han utilizado ampliamente como
radiadores de automdviles y calentadores de aire automotriz, tienen un funcionamiento
de baja carga cuando las velocidades del aire son perpendiculares al eje de tubo y el

liquido que recorre dentro del tubo [25].
1.2.6 Lubricantes

La lubricacion es el uso de un material para disminuir el rozamiento entre una superficie
y otra que se encuentran en movimiento, este material se lo denomina lubricante que
puede ser liquido o semiliquido, los lubricantes también ayudan a reducir el desgaste y a

menudo a evitar el sobrecalentamiento o corrosion [26].

Mayormente los lubricantes provienen de origen petroquimico o sintético, estos vienen
a ser toxicos y no son biodegradables lo que genera contaminacion en la fabricacion y
también en su uso, una consecuencia de esto es el agotamiento del petréleo y un aumento

en su costo lo que incentiva el desarrollo de lubricantes verdes [27].
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Figura 4. Tipos de lubricante [28].

1.2.6.1 Lubricante sintético

Son elaborados en laboratorios a partir de elementos naturales fragmentando las
moléculas y reconstruyéndolas para eliminar aquellas que no poseen cualidades
lubricantes y remplazandolas por otras que ayuden a mejorar la lubricacién,
adicionalmente son mas caros de fabricar que el aceite mineral que presentan limitaciones
en su uso y puede llegar a provocar desgaste prematuro por las moléculas que son

perjudiciales a los materiales del motor [29].
1.2.7 Propiedades de los lubricantes

Las propiedades de los lubricantes son fundamentales en los distintos usos y la forma en
la que se miden las propiedades es muy importante en el momento de su fabricacion. Las
nomas utilizadas en el desarrollo de lubricantes son dadas por el organismo

norteamericano ASTM aceptadas alrededor del mundo [30] .
1.2.7.1 Viscosidad cinematica

Es el aspecto fundamental al elegir un lubricante el cual se mide en centistokes (cSt) a
una temperatura que suele ser de 40 y 100 °C, la base mas ligera tiene la viscosidad de 2
¢St mientras que la mas alta esta alrededor de los 45 cSt. La lubricacién es fundamental

para asegurar un correcto funcionamiento de los componentes en movimiento [30].
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1.2.7.2 Punto de inflamacion

Es la temperatura en la que una sustancia arde en llamas en al menos 5 segundos, cuan
pesado es el aceite mayor sera su temperatura de inflamacion, en el caso de los aceites

ligeros su temperatura de inflamacion esta alrededor de los 105 °C [30].
1.2.7.3 Punto de congelacion

Es la temperatura minima de uso y a la cual se congela el producto, en los aceites
convencionales el punto de congelacion esta alrededor de los -9°C mientras que en el caso

de los sintéticos se considera menos a los -20 [°C] a -40 [°C] [30].
1.2.8 Degradacion del aceite

El desgaste del aceite inicia cuando se destapa el envase y tiene contacto con el aire, lo
que inicia el proceso de oxidacion dando el color caracteristico del aceite, pero no afecta
a su composicion, otro de los inconvenientes que se puede tener es la precipitacion de los
aditivos, aunque no es muy comun dado a que ocurre con aceites de muy baja calidad y

de una observacion al momento de la fabricacion.

Un aceite lubricante que pierde sus propiedades provoca el mal funcionamiento en el
motor incluso al desgaste prematuro de componentes internos, la mayoria de los aceites
lubricantes tienden a degradarse por factores como la oxidacion, contaminacion, altas

velocidades, ambientes agresivos o impotencia de los aditivos [31].
1.2.8.1 Descomposicion térmica

Se descompone a causa de un calor excesivo que se da sobre todo en la camara de
combustion que es el lugar con altas temperaturas del sistema donde se alcanzan
temperaturas promedio del aceite de 200 y 300 [°C], por cada 10 [°C] de incremento en

la temperatura se redice a la mita su vida Gtil [32].
1.2.8.2 Contaminacion

El aceite adquiere sustancias extrafias al paso de su vida Util, como pueden ser del mismo

aceite como también parte del sistema de lubricacion, los elementos mas comunes en
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estos casos es el desgaste de piezas, impurezas y polvos atmosféricos ademas de lacas o

barnices que vienen del desgaste del aceite [33].
1.2.9 Conveccion

Es la manera de transferir energia de un plano solido a un liquido o gas que se localiza en
circulacién, siendo directamente proporcional la velocidad con la transmisién de calor.
La ausencia de corriente en masa del fluido se conoce como transmision pura o natural,
mientras que si existe movimiento en masa del fluido incrementa la transmisién de calor,

pero dificulta la determinacién de la tasa de trasmision de calor [34].

Conveccion forzada Conveccion natural
Aire
Aire huevo
caliente

huevo
caliente

Figura 5. Tipos de conveccion [35].

1.2.10 Conveccion forzada

La conveccién forzada es producto del movimiento intencional del fluido mediante
bombas ventiladores o agitadores, la magnitud de conveccion forzada es decenas o cientos
de veces mayor a la que se obtiene por conveccion natural por lo que permite desplazar

el calor con una mayor eficiencia [36].

1.2.10.1 Ventilador axial

Es un dispositivo que llega a producir un amplio rango de caudales volumétricos e
incrementos de presién, el incremento de presién es menor a comparacién al caudal
maésico que produce, dando como resultado que este sea mas elevado que otros tipos de
ventiladores por lo que son utilizados para refrigerar distintos componentes y asi

desplazar el calor [37].
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Figura 6. Ventilador de radiador eléctrico para motocicleta 12 V [38].

1.2.11 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Las simulaciones numéricas se las implementan en el desarrollo de la ingenieria, por la
disponibilidad de las computadoras y sus ventajas en los calculos numericos en su
velocidad, seguridad al igual que los costos reducidos aportando a la investigacion y
andlisis de fendmenos complejos que de manera experimental o analitica que dificultan
su estudio. Las simulaciones tienen como fin encontrar modelos que puedan predecir los
fendmenos de redistribucion al cambiar los parametros y validando los resultados con
datos experimentales, las aplicaciones que tiene el CFD son en flujos alrededor de bancos,
aviones, y automoviles donde generalmente no tienen expresiones por la complejidad de

la geometria que comprenden estos elementos [39].

Por la complejidad de fluidos multifasicos se crearon herramientas como lo son la
dindmica computacional de fluidos (CFD) que permiten el uso de geometrias CAD donde
se implementan una malla estructurada en bloque, las que pueden construir mallas
hexaédricas con geometrias complejas y adicionalmente usando el CFD se pueden crear

mallas estructuradas y no estructuradas [40].

1.2.12 ANSYS Fluent

El ANSYS Fluent es la mejor herramienta para la dindAmica computacional de fluidos
(CFD) que se puede aprovechar, el que permite simular las reacciones quimicas de
geometria complejas sobre todo el flujo y la transferencia de calor donde se flexibiliza la
malla completa permitiendo resolver problemas de flujo con bastante simplicidad donde
se puede resolver mallas 2D triangulares, 3D tetraédricos, hexagonal, poliédrico y malla
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mixta, ademas se puede estableces las condiciones de entorno, fluido, ejecucién y
resultado [41].

1.3 Conclusiones del capitulo

En consecuencia la informacidn obtenida se ultima que, un motor permite obtener energia
mecanica partiendo de un fluido de trabajo que se ha generado por medio de la
combustion, produciendo un flujo de calor que se transmite a los componentes de la
camara de combustién obteniendo como resultado que la mitad de la energia térmica sea
transferida al pistdn el cual tiende a deformarse de una forma abrupta si no se lo enfria a
tiempo dando lugar al fluido refrigerante que en su mayoria es agua, aditivos o aceite, 10s
cuales sirven como agente intermedio para la disipar el calor del motor para el correcto

funcionamiento.

En cuanto al aceite este es desplazado por un tubo mediante una bomba que se encarga
de propulsar a todos los elementos del motor y los cubre para evitar el desgaste y reducir
la friccion, gran parte de los lubricantes provienen de origen petroguimico o sintético lo
gue genera contaminacion en su fabricacion, La mejor implementacion en el sistema de
refrigeracion y lubricacion son los aceites sintéticos, que a partir de elementos naturales
se modifican sus moléculas y estas se reconstruyen para poseer cualidades que ayuden a

mejorar la lubricacion.

Mientras tanto que el método de desplazamiento del calor mediante conveccion es una
forma de transferir energia de un plano sélido a un liquido o gas, que se desplaza y para
su optimizacion la conveccion forzada es la idonea ya que es producto del movimiento
intencional del fluido mediante ventiladores dando como resultado que la magnitud de
conveccion forzada es mayor a la que se obtiene por conveccion natural por lo que permite

desplazar el calor con una mayor eficiencia.
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CAPITULO 2

ANALISIS DEL PROCESO DE REFRIGERACION DEL ACEITE
SINTETICO POR CONVECCION FORZADA.

El presente capitulo se direcciona a los métodos de conveccion forzada desde la
exploracion de formulaciones, pardmetros y ecuaciones que son precisas para el
funcionamiento del intercambiador, para esto se ha llevado acabd la investigacion de
férmulas y ecuaciones que permitan facilitar la obtencidn y andlisis de resultados que se
obtengan en la simulacién permitiendo determinar si la conveccion forzada presta mejor

rendimiento en la motocicleta.
2.1 Transferencia de calor

La ecuacion fundamental de transmision de calor generado, el calor concedido por el
intercambiador es absorbido por el medio, verificando que el equilibrio térmico se cumple

y facilitando la siguiente ecuacion (1) [42].
Qperdido = annado (1)

2.1.1 Calor cedido

El calor que cede el intercambiador esta dado por el diferencial de temperatura entre el

fluido y el ambiente permitiendo establecer la ecuacion (2) [43].

é: r;1~cp-AT (2

Donde:

(.2 : Calor entregado, [W].

m : Creciente masico, [kg/s].

cp : Calor especifico, [kJ/kg C].

AT : Variacion de temperatura, [°C].
2.1.2 Calor por conduccién.

La transferencia por conduccion se suministra, cuando el fluido con més energia transmite

al de menos energia y se lo establece con la ecuacion (3)[44].
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T,-T
Qu =k'A'T 3)

Donde:
k : Conductividad del material, [W/m-K].
A : Area de transmision, [m?].

T,: Temperatura al interior, [K].

T, : Temperatura al interior, [K].

AL : Espesor del tubo, [m].

2.1.3 Calor por conveccién

La transmision de calor en la conveccion se suministra al intercambiador cuando las
particulas de aire colisionan con las paredes del intercambiador provocando la

transferencia de calor que se determina la ecuacion (4)[45].

Q. =h-As-(T,-T,) (4)
Donde:
h : Factor de transmision por conveccion, [W/m?2-K].
As : Espacio de la superficie, [m?].

T, : Temperatura externa del intercambiador, [K].

T, : Temperatura ambiental, [K].

2.1.4 Calor por radiacion

La transferencia de calor por radiacién se establece como un fenémeno superficial el cual
se puede o no calcular debido a que la radiacion generada en el exterior es minimay se la

puede determinar con la ecuacion (5) [46].

Qrad = 5 o-As- (TS4 _TOO4) (5)
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Donde:
&: Componente de emisividad, [W/m?2-K].

o : Invariable de Stefan-Boltzmann 5.6x10°¢, [W/m?.K“].

As : Espacio de la superficie, [m?].

2.2 Factor global de transmision de calor.

El intercambiado de calor esta relacionado con 2 médulas las cuales se encuentran
separadas por una pared, tomando en cuenta que el intercambiador de calor se lo considera
como a varios cilindros se establece tres mddulos de transmisién de calor, para tener como

resultado la resistencia térmica total se considera la ecuacion (6) [47].

Rtotal = Rcvl + I:zcond + Rcvz (6)

Donde:

R..;: Tenacidad a la conveccion interna, [K/W].
R.one : Tenacidad a la conduccion de la pared del cilindro, [K/W].

R..»: Tenacidad a la conveccion externa, [K/W]

Como resultado se obtiene el factor global de transmision de calor como gobierna la
ecuacion (7) [47].

U= : (")
i+ln(r2/rl)+i
h, 2z-k h

n out

Donde:
U : Factor integral de transmision de calor, [W/m?-K].

h., : Factor convectivo interno, [W/m?-K].

h,,. : Factor convectivo externo, [W/m?2.K].
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r, : radio interno, [m].

r, : radio superficial, [m].

2.3 Calor cedido por el intercambiador

El intercambiador de calor transfiere continuamente el calor entre medio hasta llegas a un
equilibro termico permitiendo asi determinar el calor cedido de un medio al otro por

medio de la ecuacion (8) [48].

Qurg =M-(h,~h,) ®)

Donde:

Q.onq - Calor concedido, [W].

m : Creciente masico, [kg/s].
h,: Entalpia en la salida del intercambiador, [kJ/kg].

h, : Entalpia en la entrada del intercambiador, [kJ/kg].

El calor cedido por el refrigerante se determina en la transmision de calor integral como

se describe en la ecuacion (9) [49].

Qg =U -A-LMTD 9)
Donde:
A : Area de transmision, [m?].
U : Factor integral de transmision, [W/m?K].
LMTD : Media logaritmica, [K].
2.4 Transferencia de calor por conduccién.

El calor perdido de forma invariable a través del muro del tubo se transmite al exterior,
tomando en cuenta la diferenciacion de la temperatura de la pared interior como exterior

y ademas la resistencia térmica de la pared del tubo se establece la ecuacion (10).
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' Ti -T e
Qcond,cil =5

RciI (10)

Donde:

Qcona i - Calor entregado, [W].
T.: Temperatura del interior del tubo, [K].
T, : Temperatura del exterior del tubo, [K].

R, : Resistencia térmica, [K/W].

La resistencia por conduccion de un cilindro o de una superficie de geometria cilindrica

se la establece con la ecuacion (11) [50].

— In(re_ ri)
cil 27Z'|_k (11)

Donde:
L : Extension del cilindro, [m].

k : Factor de conductividad, [W/m K].

2.4.1 Coeficiente de la conveccion

La determinacion del factor de conveccion forzada se establece por medio del nimero de
Nusselt (Nu) siendo adimensional, el factor estd en manos de niumeros adimensionales
tales como Reynolds (Re) y Prandtl (Pr), al obtener el nimero de Nusselt se obtiene el
factor de conveccion forzada h para lo que se debe obtener el diametro de tuberia D y la

conductividad térmica k como lo establece la ecuacion (12) [51].

k

h=—-Nu 12
D (12)
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2.5 Numero de Reynolds

Reynolds es el resultado de una unién de cuatro variables como lo son el diametro en el

tubo, densidad, viscosidad y velocidad del fluido y se lo determina como se lo muestra

en la ecuacién (13) [52].

p-V-D
y7;

Re= (13)

Donde:

o : Densidad, [kg/m?].

V : Velocidad, [m/s].

D : Diametro hidraulico, [m].

4 > Viscosidad dindmica, [Pa-s].

El Reynolds nos permite considerar a un fluido como laminar si Re<2300, si
2300<Re<1000 se considera que es un fluido turbulento y si Re>10000 completamente

desarrollado.
2.6 NuUmero de Prandtl

Pramdtl es adimensional, el que establece peculiaridad del trasportador de calor o llamado
difusividad molecular el que relaciona la difusividad del movimiento y la difusividad

térmica como se lo plantea en la ecuacion (14) [53].

proY _#Cp (14)
a k

Donde:

v : Difusividad de movimiento, [m?/s?].
o : Difusividad de calor, [m?/s?].

2.7 Numero de Nusselt

Nusselt permite la cuantia de la cantidad de entrega de calor a partir de la superficie y
describe como el calor que se transfiere por conveccion a través de los fluidos como se

determina en la ecuacion (15) [54].
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B 0.037 Re® Pr
1+2.443Re * (Pro¥ —1) (15)

2.8 Analisis de la transferencia de calor

El intercambiador transmite el calor producido a través de la conveccidn por la pared que
lo separa con el medio por lo que es indispensable establecer el factor total de transmision
de calor, para establecer el calor de transmision entre los fluidos por medio de la ecuacion
(17) [55].

Q = Cc (Tc,sal - Tc,ent) = Ch (Th,sal - Th,ent) (17)

La capacidad calorifica de los fluidos en mencion se los establece con las ecuaciones
(18) y (19).

(18)

C,=mnC,. (19)

Donde:

r;]c: Creciente masico frio, [kg/s].

C,.: Calor especifico frio, [J/kg-K].

mp : Creciente masico caliente, [kg/s].

C,n - Calor especifico caliente, [J/kg-K].

2.9 Diferencia de temperatura (LMTD)

El diferencial de temperatura entre los fluidos se modifica en cada lugar del

intercambiador de calor y establece una razon de transmision donde al utilizar AT, el

cual permite utilizar temperaturas al ingreso y expulsion del fluido caliente y frio y se la
establece en la ecuacion (20)[56].
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AT, = AT,

LMTD=—2—1 (20)
AT,
In| —%
AT,
ATl = Th,in - Tc,out (21)
ATZ = Th,out_ Tc,in (22)

Donde:
LMTD : Diferencia de temperatura, [°C].

T

c,out

: Temperatura a la salida del liquido frio, [°C].
T.., - Temperatura a la entrada del liquido frio, [°C].

T

h,out

: Temperatura a la salida del liquido caliente, [°C].

T,i, - Temperatura a la entrada del liquido caliente, [°C]

2.10 Anélisis del ventilador

Los ventiladores trabajan con fluido que es un gas por lo que no se toma en cuenta la
altura sino la cantidad de gradiente de presion entre el ventilador y el fluido en este caso
aire, con esto la variacion de presion en un nimero infinito de alabes se lo plantea con la

ecuacion de Euler descrita en la ecuacion (23) [57].

u?-u’ c’—-c® w’-w?
Aq=p(2 B T (23)

Donde:

Ap, : Variacion de presion, [Pa].
o : Densidad, [kg/m?].

U: Velocidad del rotor, [m/s].

C: Velocidad absoluta del fluido, [m/s].

W Velocidad relativa del rotor, [m/s].
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La variacion de presion existente en el fluido por medio del ventilador es menor la
calculada como la perdida que experimenta el rotor y sera equivalente a la variacion de
presidn asociada en entrada y salida del intercambiador como se lo describe en la ecuacion
(24)[57].

c’-c’

2

Ap =Ap = AP = Py = Pin + P (24)

El célculo del provecho hidraulico del ventilador llega establecido por la ecuacion
(19)[57].

Ap
= 25
M Ap (25)

En el motor eléctrico del ventilador con la potencia eléctrica se convierte en mecéanica
permitiendo de esta manera el movimiento de las aspas del ventilador, en el caso ideal la
operacioén de un ventilador sin ninguna perdida la energia eléctrica sera igual a la energia

cinética del aire como se expresa en la ecuacion (20)[58].

E - E (26)

entrada salida

o . 2
= Maire- Vsalida (27)

W, = Maire ECsalida 2

eléctrico

Al despejar V4, se obtiene la velocidad méaxima de salida del aire en un ambiente

ideal como se expresa en la ecuacion (22).

2 'Welectrico (28)

m

V,

entrada —

aire

Donde:

Vraa : Velocidad limite de salida, [m/s].

24



W,

electrico

: Potencia eléctrica, [W].

m,,.. - Flujo masico, [kg/s].

2.11 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo las ecuaciones descritas son un analisis de cuantificaciones siendo
necesarios para el correcto trabajo de un intercambiador, por lo que las ecuaciones
elegidas van de acuerdo con el funcionamiento del intercambiador prevaleciendo las
caracteristicas termodinamicas de los fluidos que interactan en la causa de transmision

de calor.

Los parametros propuestos en el estudio de la conveccién forzada son los acertados
tomando en cuenta que se tendra como referencia la conveccion natural para de esta
manera hacer una comparacion y llegar a encontrar el dimensionamiento del

intercambiador.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL DISENO TERMICO EN EL PROCESO DE REFRIGERACION
DEL ACEITE SINTETICO POR CONVECCION FORZADA.

En este capitulo se realiza estimaciones de parametros de los fluidos involucrados en el
desarrollo de canje de calor entre el aceite (fluido caliente) y aire (fluido frio), para
calcular los coeficientes de conveccidn, factor global de cesion de calor siendo asi, con
estos encontrar el area de transferencia de calor, ya que ayudara a establecer un disefio

geométrico preliminar del radiador.
3.1 Calor disipado al sistema de refrigeracion

La energia que obtiene en forma de calor al sistema de refrigeracion que se debe ceder al
ambiente es un indicador de relevancia siendo la base para el disefio del radiador.

Para calcular este calor se debe implementar la correlacién empirica de Lahvic que se
consigue a partir de la disipacion de calor en motores de combustion. Al implementar
varios procedimientos para el procesamiento de datos del calor disipado se estable que,
la igualdad semi empirica de Taylor y Toong que emplean ecuaciones de arquetipo
convectivo y la similitud con fondo fisico de Parish, de esta manera pretende reemplazar
la correlacion de Lahvic. En la presente investigacion se empleara la ecuacion de Lahvic
debido a que es menos compleja que la de Taylor y Toong y tiene menor cantidad de
pardmetros [59].

8.66V,N+108.93M, +1119.74P, —1010V, + 2890

Quer = 3412.2

Donde:

Q.. : Calor disipado, [kW].
V, : Cilindrada del motor, [I].
N : Revoluciones por minuto.
M, : Torque, [N-m].

P, : Potencia efectiva, [kW].
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Posteriormente en la tabla 1, se establecen las cuantificaciones de una motocicleta de un

cilindraje de 250 cc.

Tabla 1. Pardmetros de funcionamiento de la motocicleta de 250 cc

Parametro Unidades Valores
Cilindraje V¢ L 0,250
N RPM 6000
Torque M¢ Nm 15
Potencia efectiva Pe kw 12

(8.66-0.25-6000)+(108.93-15) + (1119.74-12) — (1010- 0.25)+2890
Quer = 3412.2

Qref = 8,9966[kW]

3.2 Caudal de aire a través del radiador

El caudal volumétrico de aire que pasa a través del radiador es una cuantia claramente
proporcional con sus medidas definitivas, ya que de esta cuantia altera la cabida de
disipacion de energia del sistema. Se ha asumido diferentes datos entre ellos la

temperatura de entrada y salida del aire.

Tabla 2. Pardmetros fisicos del aire

Parametro Unidades Valores
Temperatura entrada aire Tin ai °C 20
Temperatura salida aire Toutai °C 50

Calor especifico Cai J/kg-K 1012

Densidad pai kg/m3 1184

Variacién temperatura AT, °C 30

Se utiliza la siguiente ecuacion para obtener el flujo volumétrico del aire.
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Donde:

\;ai : Flujo volumétrico de aire, [m®/s].
Q, - Calor que se disipa en el aire, [kW].
C, : Calor especifico, [J/kg K].

p,; - Densidad, [kg/m?]

AT, : Variacion de la temperatura, [°C].

Asi con los parametros del aire se tiene.

89966
7 1012-1184-30

Vs =0,0002502[m?/s]

3.3 Caudal de aceite a través del radiador

El caudal volumétrico de aceite que pasa a través del radiador (tubos rectangulares) el
valor es directamente proporcional con sus medidas definitivas ya que, al estar en manos
de este valor, altera la capacidad de liberacidn de energia del sistema. Se ha asumido datos

como lo son, temperatura de entrada y salida del aceite.

Tabla 3. Pardmetros fisicos del aceite

Parametro Unidad Valor
Temperatura entrada Tin oi °C 160
Temperatura salida Tout oi °C 90

Calor especifico Coi J/kg-K 2131

Densidad poi kg/m?3 852

Variacion temperatura ATo; °C 70
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Se utiliza la siguiente ecuacion para obtener el flujo volumétrico del aceite.

\} oi = —QOi
Coip oiAToi

Donde:

\}oi : Flujo volumétrico de aceite, [m®/s].
Q,; : Calor que se disipa en el aceite, [KW].
C,; : Calor especifico, [J/kg K].

P, : Densidad, [kg/m3].

AT, : Variacion de la temperatura, [°C].

Asi con los pardmetros del aceite se tiene.

© 8996.6
7 2131.852-70

Vo =7,0787-10°[m* /5]

3.4 Flujo mésico
3.4.1 Flujo maésico del fluido frio (aire)

Se utiliza la siguiente ecuacion para establecer el flujo masico.
Ma =V aiep,

Donde:

Ma Flujo mésico del aire, [kg/s].

Va: Flujo volumétrico, [m%/s].

p,;- Densidad, [kg/m®].
Ma = 0.002502-1184
Mai = 0.2963[Kg / 5]
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3.4.2 Flujo masico del fluido caliente (aceite)

Se maneja la siguiente ecuacion para establecer el flujo masico.

Moi :\}oi * Loi
Donde:
r;]oi : Flujo masico del aceite, [kg/s].

Vi Flujo volumétrico, [m®/s].

p,; - Densidad, [kg/mq].
Mo = 7.0787-10 °+852

Moi = 0.0603[Kg / 5]

3.5 Predisefio del radiador

Las medidas tipicas de un radiador para motocicleta de las caracteristicas establecidas son
de 250 [mm] de ancho por 110 [mm] de alto con un espesor de 30 [mm]. Ocupando estas
medidas el radiador dispondra de tuberias horizontales de seccién rectangular (medidas
14 [mm] por 2 [mm]) acomodadas en dos filas extendido en todo el alto, alcanzando 21
tuberias y en total por sus dos filas 42 tuberias. La separacion entre tuberias en lo alto es
de 3 mm, en dicha separacion se acomodaran aletas formadas por chapas plegadas en

forma de zigzag, como se visualiza en la figura siguiente.

ANGULO DE ALETA
—

RADIO DOBLADO
—

ALTURA DE ALETA

BASE DE ALETA

Figura 7 Forma de las aletas.
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Tabla 4. Pardmetros de la aleta

Parametro Unidad Valor
Base de la aleta mm 3
Altura de la aleta mm 3,5

Area A mm? 3,5
Perimetro mojado Pt mm 7,027

Tabla 5. Pardmetros de la tuberfa

Parametro Unidad Valor
Area A mm? 28
Perimetro mojado P mm 17

3.6 Diametro hidréaulico

El diametro hidraulico es la referencia de la seccion de un tubo o canal genérico que
estudia el comportamiento del flujo, al igual que si éste fuera circular. Se calcula con la

siguiente ecuacion.

o, - A
R

Donde:
A Area de seccion transversal, [m?].

Pt: Perimetro mojado, [m]

3.7 Diametro hidraulico de la seccion de aleta

Es un término caracteristico que permite el estudio de fluidos no circulares como lo es

una aleta o alabe de un ventilador.
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_ 4-0.0000035
" 0.007027

D, =0.00199[m]

3.8 Diametro hidréaulico de la tuberia

Es el valor especifico de la seccién del tubo, permitiendo un estudio del fluido de tal

manera que este sea circular.

D, _ 4:0.000028
" 0.017

D, = 0.006588[m]

3.9 Caélculo de la velocidad del ventilador

El computo de velocidad se usa de los parametros delimitados en la tabla respectiva, en
donde el dato carente es el creciente mésico del aire, el que se comprobara por medio el
caudal y densidad del aire.

Ventrada = Z'Weilectrico
maire
Donde:
’ 2-87
Ventrada Al A Anan
0.2963
Viirada = 24.23[m/ 5]

3.10 Velocidad de circulacion del fluido caliente (aceite)

Es la velocidad de trénsito del fluido dentro del tubo. Se la consigue con la siguiente

ecuacion.




Donde:

v,; : Velocidad de circulacion del fluido, [m/s].

Vi : Flujo volumétrico de aceite, [m?/s].

A : Area de la seccion transversal, [m?].

, _1.0787-107
° " 0.000028

v, =2.5281[m/s]

3.11 Numero de Reynolds fluido frio (aire)

Partiendo de la ecuacién (13) se deduce el numero de Reynolds para el aire.

Tabla 6. Parametros del aire

Parametros Unidad Valores
Densidad pai kg/m? 1184
Velocidad vai m/s 24,23
Viscosidad dinamica aj Pas 0,00001963
Diametro hidraulico Dn M 0,00199
Re, = M
Hii

Re, =

1184-0.00715-0.00199

0-00001963

Re,, =858.3
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3.12 Numero de Reynolds fluido caliente (aceite)

Comenzando en la ecuacion (13) se calcula el nimero de Reynolds hacia el aceite.

Tabla 7. Parametros del aceite

Parametros Unidad Valores
Densidad poi kg/m?3 852
Velocidad Voi m/s 2,5281
Viscosidad dinamica oi Pas 0,032
Diametro hidraulico Dy, M 0,006588
Re = PoiVoi D,
* /uoi
Re — 852-2.5281-0.006588
o 0.032

Re, =388.03

3.13 Numero de Prandtl fluido frio (aire)

A partir de la ecuacién (14) se calcula el nimero de Prandtl para el aire.

Tabla 8. Condiciones iniciales del aire

Paradmetros Unidad Valores
Conductividad térmica Ka; Wim K 0,024
Viscosidad dinamica aj Pas 0,00001963
Calor especifico Cai J/kg K 1006
Pr, = HaCai
k

ai
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o, _ 0,00001963-1006
"" 0.024

Pr, =0.822

3.14 Numero de Prandtl fluido caliente (aceite)

A partir de la ecuacion (14) se calcula el namero de Prandtl para el aceite.

Tabla 9. Condiciones iniciales del aceite

Parametros Unidad Valores

Conductividad térmica Ko W/m K 0,138
Viscosidad dinamica oi Pas 0,032
Calor especifico Coi Jkg K 2131

Pr, = HaiCo

I‘(oi
. 0.032-2131
* 0.138
Pr, =494.15

3.15 Numero de Nusselt para fluido frio (aire)

Partiendo de la ecuacién (15) se calcula el nimero de Nusselt para el aire.

u = 0,037Re,”" Pr,
* 1+2,443Re, (P, -1

- 0.037-858.3""-0.822
¥ 1+2.443-858.3°%(0.822%°" 1)

Nu,, =4.06
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3.16 Numero de Nusselt para fluido caliente (aceite)

Comenzando en de la ecuacion (15) se calcula el nimero de Nusselt para el aceite.

y - 0,037Re,,”" Pr,
®1+2,443Re, " (Pr," ~1)

= 0.037-388.03°" - 494.15
® 1+2.443-388.03°%(494.15° -1)

Nu,, =13.87

3.17 Coeficiente de conveccién fluido frio (aire)
Para deducir el coeficiente de conveccion forzada del aire se utiliza la igualdad (12).

h

h

ai

0024
4 0.00199

h, =48.99[W/m?K]

3.18 Coeficiente de conveccidn fluido caliente (aceite)

Se utiliza la ecuacion para deducir el coeficiente de conveccidn forzada del aceite (12).

hoi = & I\Iuoi
Dh

0138
° " 0.006588

h,, = 290.54[W/m?K]

Diferencia logaritmica de temperaturas

Para establecer la diferencia logaritmica de temperaturas se utiliza la igualdad (20), (21)
y (22).
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AT, =T, =T,

c,out

AT, =T, T

hout ~ 'c,in

Tabla 10. Temperaturas de entrada y salida.

Parédmetros Unidad Valores
Temperatura aceite salida Thin °C 90
Temperatura aceite entrada Th out °C 160
Temperatura aire salida T¢out °C 50
Temperatura aire entrada Tcin °C 20
Diferencial de temperaturas 1 ATy °C 110
Diferencial de temperaturas 2 AT» °C 70
LMTD = 70-110

70
In| —
(110]

LMTD =88.45[°C]

3.19 Factor global de transmision de calor

Se deduce mediante la igualdad (7), en el que la conductividad térmica por el material de
la tuberia (aluminio), el radio interno es la mitad del diametro hidraulico de la tuberia y
el radio externo es el radio interno mas el espesor de la misma. El grosor de la tuberia es

de 1 mm.
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1
1 +|n(rz/r1)+ 1

h. 27 xk h

oi ai

1
U=
1 In(0.00429/0.00329) 1
290.54 27 % 205 48.99

U =41.56]W /mzK]
3.20 Area total de transferencia de calor

Con el calor transferido por el aceite se determina el area total de transmision de calor

mediante la igualdad (9).

Q.. =U-A-LMTD

Despejando el area se tiene:

A — Qcond
U-LMTD

_8996.6
41.56-88.45

A=2.45[m]
3.21 Conclusiones del capitulo

Tras el analisis se puede concluir que el comportamiento termodinamico y de transmision
de calor que corresponde a un intercambiador de flujo cruzado por conveccion forzada

correspondiente.

Los resultados que se muestran comenzando en el espacio de transmision del calor
A=2.45 [m?], se consigue observar el dimensionamiento intercambiador de calor que
disipara un Qcond=8.99 [kKW] con una velocidad de ventilador de 24.23 [m/s.] Estos datos

son favorables en la simulacién del subsiguiente capitulo.
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CAPITULO 4

SIMULACION Y EXPOSICION DE RESULTADOS.

En este capitulo se establece la simulacion y los resultados generados, siendo estos un
parametro para comparar la convencion forzada en los resultados tedricos como los

resultados de la simulacion.

Para esta comparacion se utilizara varias curvas, que representan a diferentes variables
del funcionamiento del intercambiador con el fin de sustentar las bases sobre el esquema

del intercambiador de calor en las motocicletas de 250cc.
4.1 Geometria del intercambiador

El intercambiador de flujo cruzado cuenta con caracteristicas propias de su geometria
como lo es diametro hidraulico, factor de conveccion del fluido frio y caliente, factor
global de cesidn de calor y la rapidez del ventilador, cada uno de estos parametros fueron

calculados en el capitulo anterior.

Al efectuar el disefio del intercambiador manejando el software Autodesk Inventor
Professional dado que es compatible al procedimiento de simulacion ANSYS, como en

figura 8 que se plantea, se puede observar el intercambiador.

Figura 8. Geometria del Intercambiador

4.2 Parametro de malla

ANSYS es muy efectivo al efectuar el mallado ya que permite obtener resultados

altamente confiables como se puede visualizar en la figura 9 que se ejemplifica a
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continuacion, el mallado es especifico de cada componente que es parte del

intercambiador.

Figura 9. Mallado del intercambiador

La eficacia del mallado es una variable de relevancia al momento de generar la
simulacion, ya que depende de esta para que los antecedentes de la simulacién sean
veridicos, por ende se facilita el encontrar la tendencia de malla por medio de su

instrumento skewness.

Para varias investigaciones y simulaciones realizadas en ANSYS, el parametro de
skewness se encuentra en la figura 10 donde ejemplifica la eficacia del mallando del
intercambiador el cual tiene una media de 0.37 generando confianza en los datos

conseguidos.

|—O—Te14 e Hx§ e |06

4143300

30000,00

[

0000,00

Number of Elements

10000,00

000

'] L l l l l L
038 0,50 063 0,75 0,88

0,00 013 025
Eement Metrics

Figura 10. Convergencia del intercambiador mallado.
Es importante nombrar a cada elemento que es parte del intercambiador como lo es la

entrada de aceite, salida de aceite, paredes de la tuberia, aletas y tanques, para que de esta
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manera facilitar la implementacion de ambientes de trabajo o margen como lo establece

el software en cada uno de los elementos.

4.3 Modelos de simulacion que intervienen.

Para la presente simulacion ANSYS cuenta con diversos métodos o modelos de
simulacion que se puede manejar dependiendo el estudio, tomando en cuenta los
pardmetros que vayamos a utilizar, es asi como para el intercambiador se efectuaron los

sucesivos modelos.
e Multifasico
e Energia
e Viscosidad

Se utiliza el modelo multifésico para establecer los comportamientos que experimentara
el fluido durante el estudio, al ser un intercambiador de calor puede existir una

permutacion de fase, estableciendo de esta manera que las faces no se van a mezclar.

4.4 Aplicacion de modelos

Las ecuaciones que se plantean a continuacion son las cuales el software las utiliza para
trabajar en la solucion de elementos finitos, existen varios modelos que permiten la
solucion de problemas y cada modelo utilizado conlleva ecuaciones que son

imprescindibles para el célculo.

4.4.1 Ecuacion de continuidad

El mantenimiento de la masa o igualdad de continuidad limita el aumento o disminucién

de masa en la variacion de fase considerando el principio de preservacion.

0 m
a(aqpq)JrV.(aqquq):Z p:l(mpqmqp)+sq (29)
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4.4.2 Ecuacion de conservacion de momento

El balance de momento en las fases se determine por la ecuacion principal la cual se la

define como:

P - -
a(aqpq)JrV-(aqpqvq) =-0,Vp+ Vet +a,p, 0 (30)

Z(qu +mpq \7pq —mpq \7pq)+(Eq +E|ift,q +Ewl,q +Efvm,q +Eld,q) (31)
p=1

La igualdad utiliza las fuerzas que se generan en la variacion de fase derivadas de manera
natural, que son las fuerzas externas proporcionadas al desplazamiento de la masa y

tomando en cuenta las que actdan sobre las superficies.

4.4.3 Ecuacion de conservacion de energia

El programa de computador establece la igualdad general de conservacion de la energia,
donde la causa de conveccidn forzada ocurre en un canje de calor entre el fluido caliente

y el aire circundante donde las fases deben satisfacer la siguiente ecuacion.

0 op = .
a(aqpq hy) +Ve(e,pU.h,) :aqﬁﬂq :Vu, -Vq,

+S,+ D" 1 (Q g+ Mpah . —Maoh ) (32)

4.4.4 Modelo de condensacion

En el modelo multifasico, este componente se precisa como modelo evaporacion a
condensacién, y al mismo tiempo maneja un submodelo llamado modelo de Lee que
establece con la ecuacion de envio de vapor y toma en cuenta la transferencia de masa de

liquido — vapor.

%(avpv) + V°(avpv\7v) = r}llv— r.nvl (33)
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En el cual el software no puede identificar qué proceso realizar debido a que el modelo
de Lee tiene dos ecuaciones adicionales dependiendo las circunstancias en donde el

software reconoce cual de los dos procesos se va a aplicar en la simulacion.
Si es una simulacion de evaporacion se debe plantear que:

Min = Coef  foczyop, ST (34)

sat
Si es una simulacién de condensacion se debe plantear que:

Min = Coef  foczyop, ST (35)

sat

La constante coef se establece de la siguiente manera

coef =2 g M| (XA (36)
db 272.RT5::1t Pr— Py

45 Simulacién ANSYS Fluent

Al establecer la conveccion forzada es primordial cumplir con la funcion de reducir la
temperatura al aceite, en la tabla 11 se establece una guia para realizar la simulacion, en

el que se observa como factor principal la figura de un ventilador.

Tabla 11. Datos para la simulacion.

Proceso Temperatura ~ Velocidad del Material del Velocidad del
ambiente aire intercambiador ingreso del
aceite
Conveccion 20 °C 24,23m/s Aluminio 2,21m/s
forzada

Con los parametros que se presenta en la tabla 11 se muestra una gréafica correspondiente

a las temperaturas de circulacion del intercambiador en el desarrollo de la conveccion
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forzada al estar en manos del ventilador axial donde establece al aire que circunde, el
intercambiador posea una menor temperatura a la del aceite en el interior del

intercambiador como en la figura 11.

e
Total Temperature

4.35e+02
I 4.21e+02

4.07e+02

3.93e+02
3.78e+02
3.64e+02
3.50e+02

3.36e+02

3.21e+02
3.07e+02
2.93e+02

(k]

Figura 11. Conveccion forzada.

La investigacién mostrada en la imagen anterior se la puede analizar en la figura 12, por
ende se analiza de una manera correcta el cambio de temperatura del aire que rodea a las

aletas del intercambiador.

contour-1
Total Temperature

4.35e+02
. 4.21e+02
4.07e+02

3.93e+02
3.78e+02
3.64e+02
3.50e+02

3.36e+02

3.21e+02
3.07e+02
2.93e+02

[k]

Figura 12. Temperatura del flujo de en las aletas.

Una parte importante es aquella en la que se consigue justificar el transito de aire creada
por el ventilador, que a su vez transita a través del intercambiador como se lo puede

apreciar en la figura 13 determinando el como fluye la corriente de aire

44



-
.
\
*
-
@
¢
@
¢
@
v

Figura 13. Flujo de aceite a través del intercambiador.

Evidenciando que la geometria del intercambiador es conveniente y desempefia de una
forma correcta la funcion de enfriar el aceite, se ha propuesto una simulacion en la cual
se recogen todos los pardmetros de transmision de calor por conveccion forzada, siendo
estos un cofactor para la favorable labor del sistema que se puede visualizar en la figura
14, son los modelos que permiten realizar la simulacion.

Models
Models

Multiphase - Mixture
Energy - On

Viscous - Laminar
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Acoustics - Off
Eulerian Wall Film - Off

Figura 14. Modelos por utilizar para el intercambiador.

La geometria del intercambiador corresponde a la causa de conveccion forzada con la
finalidad de corroborar los calculos en el capitulo anterior teniendo en cuanta la
temperatura ambiente de 20 [°C] y una entrada del aceite de 160 [°C].

La figura 15 corresponde al intercambiador en las condiciones iniciales ya mencionada

con una velocidad del ventilador sera de 10 [m/s] dando como resultado que la disipacion
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del calor es minima ante los requerimientos del sistema, es importante tomar en cuenta
que las temperaturas corresponden a las paredes del intercambiador con el creciente de

aire.

4.05e+02

3.91e+02

3.77e+02

3.63e+02

| 3.4e+02

3.35e+02

3.21e+02
3.07e+02

2.93e+02
Figura 15. Intercambiador por conveccion forzada a 10 [m/s].

La figura 16 presenta un proceso de conveccion forzada en el intercambiador, se evalta
la temperatura del muro que se localiza en relacion con el aire a una velocidad de 40 [m/s]
dando como respuesta en la salida del intercambiador una temperatura de 20 [°C], siendo
de esta manera un modelo no optimo para el sistema, provocando un

sobredimensionamiento del intercambiador.

4.07e+02

3.93e+02

3.78e+02

3.64e+02

3.50e+02

3.36e+02

3.21e+02

3.07e+02

2.93e+02

[k]

Figura 16. Geometria del intercambiador conveccidn forzada a 30 [m/s].

En la figura 17 se aprecia el intercambiador con una velocidad de aire es 24.23 [m/s] que
es obtenido de los calculos en el capitulo anterior donde es notable el mejor
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comportamiento en el aceite siendo su salida de 89 [°C], el cambio de temperatura del
aceite es optimo dando un mayor desempefio del intercambiador y a su vez de la

motocicleta.

k]
Figura 17. Geometria del intercambiador conveccion forzada a 24.23 [m/s].

Para conocer la velocidad adecuada para disipar el calor y entender de mejor manera el

proceso de estudio se denota en la figura 18, en la que se analiza el declive de la

temperatura al final del intercambiador a causa de la conveccién forzada, lo cual permite

asegurar que no se esta sobredimensionando y que cumple con su funcion de una manera

adecuada.

3.50e+02

3.38e+02
3.21e+02
3.07e+02

1K 2.93e+02

Figura 18. Geometria del intercambiador conveccion forzada.

Concluyendo con el analisis de la geometria y de los pardmetros del intercambiador y
teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente se procede a una comparacion
final del intercambiador puesto que con la geometria ya establecida cumple con las
condiciones de funcionamiento.
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El cambio de temperatura al ser el principal factor del funcionamiento del intercambiador
es una de las variables de control en la simulacion, siendo preciso para determinar si la
temperatura de escape del intercambiador corresponde a la de los célculos.

La figura 19 muestra a continuacion el comportamiento del intercambiador, la
informacion mas relevante que se logra visualizar en la figura es la variacion de

temperatura que resiste el intercambiador.

364e+02

3.50e+02

~ 3.36e+02

3.21e+02

3076402  gme—e—

o 2938402

Figura 19. Geometria del intercambiador.

Para una mejor comprension de las graficas se presenta en la figura 20 como reduce la
temperatura en funcion del camino que hace el fluido en el tubo del intercambiador,
adicional a la complicacion de la geometria y que el software no permite seguir el
recorrido del aceite; Se decidi6 realizar la grafica en Excel teniendo en cuenta que los
datos son obtenidos del mismo ANSYS.

TEMPERATURA VS POSICION

180
160
140
120
100
80
60
40
20

TEMPERATURA

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
POSICION

Figura 20. Gréfica temperatura vs longitud del tubo.
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Se puede comprobar la eficiencia que tiene la geometria del intercambiador a través de la
visualizacion del cambio de temperatura que tiene el fluido, mientras pasa por cada uno
de los tubos, por lo cual en la figura 21 se determina la diferenciacion de temperatura de
los tubos segun la posicion que tiene el fluido dentro de cada tubo del con el fin de mostrar

el comportamiento y la variacion de temperatura del fluido.

mlmmue
4.54e+02 ¢ .
I 4.38e+02 )
4.21e+02 ;:'
4.05e+02
3.89e+02 1]

3.73e+02

3.57e+02

3.41e+02

3.25e+02 |
3.09e+02

2.93e+02
[k]

Figura 21. Comportamiento del fluido.

4.6  Conclusiones del capitulo.

Con la informacion obtenida se concluye que, se determin0 las ventajas en el proceso de
simulacion, debido que al utilizar un intercambiador mas un ventilador axial, la
temperatura circundante no aumenta permitiendo asi aumentar la transferencia de calor y
a su vez mejora la eficiencia evitando que desemboque en un problema de

sobrecalentamiento en la motocicleta.

Por medio de las iteraciones de la simulacidn se establecio que la geometria es la adecuada
ya que cumple con las necesidades del sistema evitando asi el sobredimensionamiento del

intercambiador y un gasto innecesario de recursos.
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PRESUPUESTO

Tabla 12. Costos de insumos.

N.- DETALLE CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 Licencias y softwares 1 500 500
2 Capacitaciones 1 200 200
3 Articulos  cientificos vy 300 300
revistas varias
TOTAL $1000,00
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CONCLUSIONES GENERALES

— EI coeficiente de trasferencia de calor del aceite es de 290.54 [W/m?K] esto
representa la conveccion forzada al transportar gran cuantia de calor desde el
aceite, para asi establecer el factor de entrega de calor por conveccion forzada de
48.99 [W/m?K] del aire tomando en cuenta que con la conveccion forzada se
lograra aumentar la trasferencia de calor, dando como resultado que la

refrigeracion del intercambiador pueda darse en un menor tiempo.

— Para poder disefiar la geometria del radiador, se generd por los estandares del
mercado que establecen unas dimensiones de 250 [mm] de ancho por 110 [mm]
de alto por 30 [mm] de espesor, dando como resultado que el intercambiador
pueda albergar 42 tubos dispuestos en dos filas a lo largo de todo el alto y aletas
rectangulares con una altura de 3mm para aumentar el flujo de calor a disipar con

la ayudade un ventilador axial.

— Lasimulacidn de la conveccion forzada en el software se lo toma como exitoso al
considerar un error del 5% en variables como el area de conveccion o la
temperatura de salida generando graficas de temperatura donde se puede observar
el comportamiento del fluido mientras fluye dentro de las tuberias como también
los coeficientes de conveccion, ademas la simulacion necesita parametros

especificos de que se encuentran prestablecidos.

— El software aprob6 los dados de temperatura lograda a la salida del intercambiador
siendo esta de 89 [°C] semejantes a los obtenidos tedricamente dando a conocer
el comportamiento del aire en la conveccién forzada permite una temperatura
media de salida constante, ademas que se corrobora que el dimensionamiento del

intercambiador es el correcto.

52



RECOMENDACIONES GENERALES

Se recomienda en el mercado de motocicletas el uso de este tipo de intercambiador
ya que no solo evitan las altas temperaturas sino que también previenen dafios

prematuros del motor a mediano y largo plazo.

En el Ecuador este tipo de intercambiadores no son comunmente utilizados por el
desconocimiento de la poblacidn, siendo un avance importante en la industria y

también un nuevo nicho de mercado para su comercializacion a gran escala.

El ventilador que se utiliza en este tipo de intercambiadore generan un consumo
de energia que no es significativo pero se debe tomar en cuentas al estar
estacionados ya que podria llegar a mantenerse encendido y provocar un deterioro

de la bateria de la motocicleta.

Para el adecuado puesto en marcha de este tipo de intercambiadores se debe tomar
en cuenta que el fluido de trabajo es aceite sintético permitiendo una mayor
eficiencia y durabilidad al momento de tener contacto con altas temperaturas y de
igual manera el material del intercambiador es aluminio por su alto nivel de

transferencia de calor y su bajo peso.

Para una mayor agudeza de esta investigacion se propone tener bases de ingenieria
y transferencia de calor para la comprension optima de este documento puesto que

existen términos nos convencionales.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del aceite sintético 5 W 40

DATOS TECNICOS

Descripcion : Aceite sintético 100% formulado para motores diesel y gasolina.
Aspecto: Visual Fluido claro y brillante

Viscosidad a 40°C : ASTM D-445 75 ¢St

Viscosidad a 100°C : ASTM D-445 12.5-16.3 ¢St

indice de viscosidad: ASTMD2270 160 minimo

Viscosidad aparente a-3°c(ccs): ASTM D-5293 6000 cP maximo - (4800 cP tipico)

Las caracteristicas mencionadas representan valores tipicos obtenidos dentro de un periodo

Anexo 2. Ficha técnica del ventilador

SERIES: CFM-92B | DESCRIPTION: DC AXIAL FAN

FEATURES

* 92 x 92 mm frame

« multiple speed options for different cooling needs
* auto restart protection standard on all models

« 12 Vdc and 24 Vdc models available

« dual ball bearing construction

foks (AN ys A C€

MODEL input input input rated airflow? static noise*
voltage current’ power' speed’ pressure’

rated range max max typ typ

(Vdc) (vdc) (A) (W) (RPM£10%) (CFM) (inch H,0) (dBA)
CFM-9232B-130-398 12 10.8~13.2 0.32 3.84 3,000 61.67 0.22 399
CFM-9238B-130-410 12 10.8~13.2 0.30 3.60 3,000 57.65 0.25 41.1
CFM-9232B-140-461 12 10.8~13.2 0.52 6.24 4,000 82.23 0.40 46.2
CFM-9238B-140-473 12 10.8~13.2 0.54 6.48 4,000 76.86 0.44 47.3
CFM-9238B-148-523 12 10.8~13.2 0.95 11.40 4,800 92.24 0.63 52.3
CFM-9232B-150-509 12 10.8~13.2 0.89 10.68 5,000 102.79 0.62 51.0
CFM-9232B-230-398 24 21.6~26.4 0.15 3.60 3,000 61.67 0.22 399
CFM-9238B-230-410 24 21.6~26.4 0.17 4,08 3,000 57.65 0.25 41.1
CFM-9232B-240-461 24 21.6~26.4 0.36 8.64 4,000 82.23 0.40 46.2
CFM-9238B-240-473 24 21.6~26.4 0.40 9.60 4,000 76.86 0.44 47.3
CFM-92328B-250-509 24 21.6~26.4 0.53 12.72 5,000 102.79 0.62 51.0
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Anexo 3. Propiedades del aceite a 1 atm.

Aceite de motor {no usado)

0 8990 1797 0,1469 9,097 x 10° 3814 4242 10° 46636 0,00070
20 888.1 1881 0,1450 8,680 % 10° 0,8374 9429 107 10863 0,00070
40 8760 1964 0,1444 8391x 10* 02177 2485x 107 2962 0,00070
60 8639 2048 0,1404 7934x10% 007399  8565x 107 1080 0,00070
80 8520 2132 0,1380 7599x10% 003232 3794x10° 4993 0,00070
100 840,0 2220 0,1367 7300x10° 001718 2046 10° 279,1 0,00070
120 8289 2308 0,1347 7042x10% 001029 1241 x10° 176,3 0,00070
140 8168 2395 0,1330 6,798x10° 0006558  8,029x 10° 118,1 0,00070
150 8103 2441 0,1327 6,708 10° 0005344  6595x 10° 9831 0,00070

Anexo 4. Propiedades del aire a 1 atm.
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nuamero de

Temp.  Densidad especifico térmica térmica dinamica cinemitica Prandtl
TC  pkgm’ CplkeK kW/mK o ms u kg/ms v, nr'fs Pr
-150 2,866 983 001171 4,158 % 10° 8.636x 10° 3013x 107 0,7246
-100 2,038 966 0,01582 8,036 x 10°° 1,189 x 10 5837x 10° 0,7263
-50 1,582 999 0,01979 1,525 x 10° 1474 % 107° 9,319 x 10° 0,7440
-40 1,514 1002 0,02057 1,356 x 10° 1,527 x 10 1,008 x 10° 0,7436
-30 1.451 1004 0,02134 1,465 x 10° 1,579 % 107° 1,087 x 107 0,7425
20 1,304 1005 0,02211 1,578 x 10° 1,630 % 10°° 1,169 x 10° 0,7408
-10 1,341 1006 0,02288 1,69 x 107 1,680 % 107° 1252 % 107 0,7387

0 1,202 1006 0,02364 1,818 x 10° 1,729 % 10°° 1,338 x 10° 0,7362

5 1,269 1006 0,02401 1,880 % 107 1,754 % 107° 1,382 % 107 0,7350
10 1,246 1006 0,02439 1,944 % 107 1,778 x 107° 1,426 x 107 0,7336
15 1,225 1007 0,02476 2,009 x 107 1,802 x 107 1470 x 107 0,7323
20 1,204 1007 0,02514 2,074 x 107 1,825 x 107° 1,516 x 10° 0,7309
25 1,184 1007 0,02551 2,141 x 107 1,849 x 107° 1,562 x 10° 0,7296
30 1,164 1007 0,02588 2,208 x 107 1,872 x 107 1,608 x 10° 0,7282
35 1,145 1007 0,02625 2277 % 10° 1,895 x 107° 1,655 x 107 0,7268
40 1,127 1007 0,02662 2,346 % 10° 1918 x 107° 1,702 x 10° 0,7255
45 1,109 1007 0,02699 2416 x 107 1,941 x 107° 1,750 x 107 0,7241
50 1,092 1007 0,02735 2487 x 107 1,963 x 10°° 1,798 x 10° 0,7228
60 1,059 1007 0,02808 2,632 % 107 2,008 x 107 1,896 x 10° 0,7202
70 1,028 1007 0,02881 2,780 % 107 2,052 x 10° 1,995 x 10 07177
80 0,9994 1008 0,02953 2931 x 107 2,096 x 10° 2,097 x 107 0,7154
90 09718 1008 0,03024 3,086 % 107 2,139 x 107 2,201 x 10° 0,7132
100 0,9458 1009 0,03095 3243 % 107 2,181 x 10° 2,306 x 10° 0,7111
120 0,8977 1011 0,03235 3,565 % 107 2,264 x 107 2522 %107 0,7073
140 0,8542 1013 0,03374 3,808 x 107 2345 x 10° 2,745 x 10° 0,7041
160 0,8148 1016 0,03511 4241 x 107 2420 x 10° 2,975 % 107 0,7014
180 0,7788 1019 0,03646 4,593 x 10° 2,504 x 107 3,212 x 10° 0,6992
200 0,7459 1023 0,03779 4954 % 107 2577 x 10° 3455% 107 0,6974
250 0,6746 1033 0,04104 5,890 % 10° 2,760 x 10° 4,091 x 10° 0,6946
300 0,6158 1044 0,04418 6,871 % 107 2,934 x 10° 4,765 x 107 0,6935
350 0,5664 1056 0,04721 7,892 x 107 3,101 x 10°° 5,475 x 10° 0,6937
400 0,5243 1069 0,05015 8,951 x 107 3,261 x 107 6,219 % 10° 0,6948
450 0, 4880 1081 0,05298 1,004 x 107 3415 x 10° 6,997 x 10° 0,6965
500 04563 1093 0,05572 1L117 x 107 3,563 x 107 7,806 x 107 0,6986
600 0,4042 1115 0,06093 1,352 % 10°° 3,846 10°° 9,515 % 10° 0,7037
700 0,3627 1135 0,06581 1,598 x 107 411 x 10 1,133 x 107 0,7092
200 0,3289 1153 0,07037 1,855 x 10° 4362 x 107 1,326 x 10 0,7149
900 0,3008 1169 0,07465 2,122 x 107 4,600 x 107 1,520 x 10 0,7206
1000 0,2772 1184 0,07868 2,398 x 107 4826 x 107 1,741 x 10 0,7260
1500 0,1990 1234 0,00599 3,908 x 10 5817x 10° 2,022 x 10 0,7478

2000 0,1553 1264 011113 5,664 x 10° 6,630 x 10° 4270 x 10* 0,7539
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Anexo 5. Propiedades del aluminio.

Composicién quimica

ELEMENTOS Mg

(L =0,05 =0,05 <0,40 =025 - =005 0,07 B - =0,05 - -
Propiedades técnicas
NORMA E.N. AW1050
Norma U.N.E. L-3051 /38.114
Densidad glcm3 2,70
Estado del tratamiento O H-14 H-18

PROPIEDADES GENERALES

Carga de rotura N/mm2 65-95 100-140 150
Limite elastico N/mm2 20 105 140
Modulo elastico N/mm2 69000 69000 69000
Alargamiento a 5,65% 42 10 6
Dureza Brinell 21 35 43

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de fusion °C 645-660 645-660 545-660
Conductividad térmica W/(K*m) 229 229 229
Coefic. dilatacion terminal lineal mi(m*K) 23,5 235 235
Conductividad eléctrica %IACS 59.5 59,5 59,5




