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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como propósito la elaboración del diseño térmico para un 

intercambiador para una motocicleta de 250 cc el cual pasara por un proceso de 

convección forzada, el análisis se lo hizo en dos formas, numérico y analítico mediante 

el software ANSYS, el fluido de trabajo que se empleó es aceite sintético 5w40. Para la 

metodología se ha empleado un enfoque cuantitativo para lo cual se usará parámetros de 

medición verificables que permiten una mejor comprensión al momento de comprar los 

análisis. La geometría que se emplea en este este estudio es la del intercambiador de flujo 

cruzado por convección forzada, en la simulación se aplican modelos matemáticos 

adecuados para este caso dado resultados con alto índice de confiabilidad por todas las 

variables que el software toma en cuenta. En los análisis obtenidos refleja que el 

coeficiente de transferencia de calor por convección con el aire de 48,99 [W/m2K], en el 

proceso de convección forzada se evidencia un 5% de error en la salida de temperatura 

donde cabe recalcar se trabajó en condiciones de 1 atmosfera de presión y una temperatura 

ambiente de 20 [°C]. 

 

Palabras clave: Intercambiador, ANSYS, software, convección, aceite.  



xiv 

 

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/m2K], 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. 

 

 

  



1 

 

INTRODUCCIÓN 

Al inicio de este documento se revisaran antecedentes históricos de distintos autores 

mostrando diversos puntos de vista los cuales sirven como base para el presente estudio, 

la investigación suministrará datos referente de un intercambiador de flujo cruzado, el 

cual permitirá ampliar el conocimiento de diferentes tipos de intercambiadores ya sea en 

el ámbito personal o de distribución masiva, esto permite tener una idea para la 

modificación de motocicletas, permitiendo al motor de combustión interna tener una 

mayor vida útil, 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 utilización en varias 

condiciones climatológicas. 

Conjuntamente, se propone el estudio analítico para obtener las variables que el 

intercambiador de calor genera en el proceso de refrigeración 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 números adimensionales 

matemáticamente y permitan conocer el efecto convectivo que tendrá el intercambiador 

de calor por la convección forzada. 

Identificando un método más efectivo para el análisis de mecanismos es la dinámica 

computacional de fluidos (CFD), mediante la herramienta ANSYS Fluent que estudia el 

comportamiento de diversas propiedades termodinámicas mediante modelos que emplea 

esta herramienta. Permitiendo entender el comportamiento del aceite 5W40, asimismo 

mostrar las soluciones computacionales sin la necesidad de la experimentación. 
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PROBLEMA 

El problema por estudiar se basa en la existencia de diversos estudios metódicos, 

numéricos y prácticos, de la causa para la refrigeración de una motocicleta por convección 

natural. Sin embargo, no se han realizado estudios con el uso de la convección forzada en 

los motores de 250 cc a pesar de ser de los más utilizados, siendo esta una razón 

indispensable para ampliar el estudio analítico y numérico  

Las propiedades físicas y químicas de los aceites generalmente están determinadas para 

un rango de temperatura especifico el cual no siempre se puede mantener por distintas 

circunstancias físicas o climáticas, pero con la ayuda de la convección forzada se podría 

dar solución a esta problemática. 

Otro obstáculo que existe en este tipo de refrigeración viene a ser el porte para el 

enfriamiento en un intercambiador no forzada ya que está sujeta al movimiento de la 

motocicleta, si se encuentra estática genera un sobrecalentamiento del aceite mientras que 

si se encuentra a una alta velocidad puede llegar a sub enfriar el aceite y puede generar 

daños internos. 

Al descubrir la velocidad ideal para el funcionamiento del ventilador, que permita 

mantener la refrigeración constante y controlada permitirá evitar altas o bajas 

temperaturas previniendo el deterioro o daño del sistema. 

Se optó el uso software CFD de ANSYS debido a la fiabilidad de sus resultados en 

comparación a la realidad, además de ser un método computacional dominante en la 

simulación de fluidos en movimiento. 
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OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS. 

Objetivo general: 

Analizar numéricamente la refrigeración del aceite mediante convección natural y 

convección forzada de una motocicleta de 250 cc. 

Objetivos específicos son: 

− Conocer la transferencia de calor durante el proceso de convección forzada para 

la refrigeración de aceite. 

− Diseñar térmicamente el radiador de la motocicleta de 250 cc para la refrigeración 

del aceite de motor. 

− Simular mediante CFD de ANSYS el proceso de refrigeración por convección 

forzada del aceite de una motocicleta de 250 cc. 

− Comparar los resultados obtenidos de forma analítica con los numéricos bajo 

condiciones establecidas de diseño, para el análisis flujo de aceite en el proceso 

de convección forzada.   
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CAPÍTULO 1 

ASPECTOS TEÓRICOS Y ESTADO DEL ARTE DEL PROCESO DE 

REFRIGERACIÓN DEL ACEITE SINTÉTICO POR CONVECCIÓN 

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 elección 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 mínimo 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 refrigeración para 

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

Naderi et al. [3] Diseñaron un  mapa inteligente de enfriamiento sensible a la velocidad 

de carga para tener un sistema de gestión térmica de alto rendimiento en un motor de 

combustión 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 daños aumenta la eficiencia del motor de combustión interna como motor 

térmico de acuerdo al ciclo ideal de Carnot . 

Rawashdeh. [4] Analizó el método de refrigeración de un motor en el automóvil, dado  

que el sistema de enfriamiento del motor tiene un gran impacto en la eficiencia de 

combustible y cumple con las normas de emisión, el diseñador del vehículo 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 metodología 

para colocar el condensador en la trayectoria del flujo de aire de refrigeración que no 

altera el rendimiento térmico del radiador. 

Wang et al. [5] Simularon la gestión térmica debajo del capó, tomando en cuenta el 

modelo de refrigeración del motor como principal fuente de calor de todo el ciclo, su 

función es proporcionar el rechazo del calor que necesita la transferencia de calor 

https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/topics/engineering/internal-combustion-engine
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/topics/engineering/carnot-cycle
https://bibliotecas.ups.edu.ec:2230/topics/engineering/carnot-cycle


5 

 

mediante el usos de refrigerante y aceite, donde el enfriamiento de aceite está modelado 

por un programa 1D y puede simular de dos formas diferentes; Una forma es la potencia 

fija y la otra es la representación experimental, la igualdad de transferencia de calor 

permite conseguir, temperaturas de salida ya que hay disipación de calor del enfriador de 

aceite. 

Dasore et al. [6] Realizaron una investigación numérica comparativa de aletas 

rectangulares y elípticas para motores de combustión 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 elíptica ha exhibido ligeramente 

mejores características de transferencia de calor que la aleta rectangular y el factor de 

entrega de calor por convección superficial promedio para una aleta elíptica es 57.04 

W/m2 K y para las aletas rectangulares es 54.15 W/m2 K. 

Aliriza [7] Desarrolló el control basado en la predicción de un sistema autónomo de 

refrigeración del motor para condiciones variables de funcionamiento donde el diseño de 

los sistemas para la refrigeración del motor consta de dos etapas de las cuales, el primero 

es obtener un modelo de circuito abierto que muestre la dinámica del sistema y el segundo 

es determinar las limitaciones de la amplitud, la tasa de cambio de la señal de control de 

la bomba y la válvula dando como resultado el tiempo de calentamiento del motor, igual 

que el derroche de energía 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 comparación con los convencionales.   

Yu et al. [8] Investigaron experimentalmente sobre los efectos de la dilución del diésel en 

la lubricación del motor en los aditivos modificadores del rozamiento , modificadores de 

la viscosidad y anti desgaste, las pruebas de "0W-30D" y "0W-30" están destinadas a 

mostrar los efectos de la dilución del combustible en el rendimiento de la lubricación, 

mientras que de "0W-16" tienen la intención de revelar si las causas de las discrepancias 

entre "0W-30”y “0W-30D” son de naturaleza reológica o química dando como resultado 

el lubricante diluido “0W-30D” tiene un coeficiente de fricción más alto que el de “0W-

30” y “0W-16”y se debe a la existencia de diésel que impide que los aditivos superficiales 

formulados se adhieran y actúen sobre las superficies en contacto. 
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Singh et al. [9] Optimizaron el comportamiento tribológico de AISI 4140 bajo 

nanopartículas de cenizas volantes en aceite lubricante de motor para mejorar el 

rendimiento de los materiales, donde estos nano aditivos tienden a ahorrar energía y 

aumentan la eficiencia del sistema, reveló que las nano cenizas volantes con los 

tensoactivos y estabilizadores adecuados pueden intensificar la vida útil de los elementos 

automotrices y los tensoactivos adecuados, la tendencia a la aglomeración de 

nanopartículas en diferentes lubricantes puede representar un desafío para la 

investigación y puede explorarse más a fondo. 

Kałużny et al. [10] Redujeron la fricción y las vibraciones del motor con trazas de 

nanotubos de carbono en el aceite lubricante donde se demostró los mejores parámetros 

de lubricación de los aceites lubricantes debido a la adición de nanotubos de carbono, sin 

embargo este beneficio es de corta duración debido a la re aglomeración autoinducida de 

nanotubos en grandes concentraciones en el aceite, al investigar los efectos de la fricción 

en cantidades mínimas de nanotubos al 0.03 % los efectos de re aglomeración se suprimen 

eficazmente, se observó una reducción de la fricción del motor del 6 % y una reducción 

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

Fatigati, Battista y Cipollone [11] Mejoraron el diseño de bomba volumétrica para 

refrigeración de motores en el sector transporte desarrollando un nuevo enfoque de 

optimización basado en el modelo de bomba giratoria de paletas deslizantes, el estudio 

de la dinámica computacional de fluidos (CFD) se usó 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 mejoró hasta un 50 % al adoptar la mejor relación de aspecto geométrico 

y la reducción de la potencia de fricción siendo este el beneficio más relevante. 

Singha y Tyagi [12] Analizaron la resistencia, corrosión en acero aleado y anillo de 

desgaste compuesto de vidrio, en una bomba de agua de refrigeración del motor del 

automóvil, los anillos de desgaste de las bombas de enfriamiento del motor en 

automotores generalmente están hechos de aleación de acero inoxidable AISI 4304, 

además se selecciona un compuesto reforzado con fibra de vidrio como material 

alternativo para los anillos de desgaste metálicos como resultado no hay corrosión 

galvánica en los anillos de desgaste con fibra de vidrio, ya que se comporta como un 

material inerte y no se puede iniciar ningún proceso de electrólisis. 
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Kuman y Subidhi [13] Prepararon, caracterizaron y analizaron la transferencia de calor 

de nano fluidos utilizados para refrigeración de motores donde estudian las propiedades 

como, conductividad térmica y la viscosidad, en la que los nano fluidos en el enfriamiento 

del radiador del automóvil son una forma efectiva de lograr la demanda moderna de un 

sistema de enfriamiento altamente eficiente en los vehículos, obteniendo los números de 

Nusselt y Reynolds en una serie de concentración para diferentes materiales mejorando 

la transferencia de calor en alrededor de 15-20 % y máximo se observó aproximadamente 

193 %. 

Ameel et al. [14] Estudiaron los intercambiadores de calor compactos, establecieron el  

factor de transmisión de calor a partir de las mediciones en la caja negra, utilizando solo 

cálculos CFD y los datos experimentales tomaron en cuenta la fuerte variación local del 

factor de transferencia de calor junto con  la temperatura de fluido dando lugar a 

complicaciones adicionales por la interacción 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. El método propuesto ofrece una muy buena estimación de la eficiencia, 

siendo importante tener en cuenta el efecto del cambio de temperatura a granel en el 

cálculo, combinando la simulación de la aleta real con una simulación de una aleta 

isotérmica, se puede determinar la eficiencia logrando ignorar el efecto de la 

diferenciación del factor de transferencia de calor.  

1.2 Aspectos teóricos 

1.2.1 Motor de combustión interna 

El motor es un conjunto de piezas mecánicas, el cual ayuda a conseguir energía mecánica 

a partir de un fluido de trabajo que se ha generado por medio de la combustión, este tipo 

de motores son los principalmente utilizados en aplicaciones de transporte terrestre, 

marítimo y aéreo dado como resultado una competencia a motores eléctricos en 

determinadas aplicaciones [15]. 

La disminución de la presión, la densidad del aire y composición son los factores que 

afectan mayormente en los motores de combustión interna, asimismo disminuye el 

rendimiento con la altitud dado a que la presión del cilindro disminuye, además influye 
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el tipo de combustible que se utiliza, esto conlleva a que se pierda presión 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 comúnmente implementados en vehículos de 

dos ruedas son utilizados como vehículos personales como de trabajo y su demanda ha 

provocado que exista una gran competencia en el mercado. 

Los cuatro tiempos carrera de succión, carrera de compresión, carrera de potencia y 

carrera de escape son los que permiten tener una menor contaminación, 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 según esta atrae mayor cantidad de 

aire al cilindro lo que provoca una mayor potencia, el par y su velocidad dado que es 

directamente proporcional [17]. 

 

Figura 1. Fases de un motor 4 tiempos.[18] 

1.2.3 Enfriamiento de motores de combustión. 

El flujo calorífico que se transmite a los componentes de la cámara de combustión es 

elevado, proporcionando como consecuencia que más de la mitad de la energía térmica 

sea transferida al pistón, el cual tiende a deformarse de una forma abrupta si no se lo 

enfría a tiempo; Por lo cual la refrigeración es uno de los componentes definitivos en el 

diseño de un motor [19]. 

1.2.3.1  Refrigeración 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 vehículo 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 transmisión de calor por convección 

[20]. 

1.2.3.2 Refrigeración por líquido 

El motor dona calor al fluido refrigerante que en su mayoría es agua, aditivos o aceite, 

los cuales sirven como agente intermedio para la disipar el calor del motor a la atmósfera, 

adicionalmente para el correcto funcionamiento se necesita una bomba de agua o aceite 

para  mantener el flujo del líquido y del radiador para ceder el calor a la atmósfera [20].  

1.2.4 Sistema de lubricación 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 

fricción, los beneficios que tiene este tipo de lubricación es proteger el motor, los cambios 

y el embrague bajo cualquier operación, para obtener la máxima potencia del motor en el 

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

 

Figura 2. Sistema de lubricación por cárter seco [21]. 

 

1.2.5 Intercambiadores 

Los intercambiadores de calor son una herramienta para ahorrar energía, estos recuperan 

el calor residual para la generación de energía y calefacción sin adicionar energía. El uso 

del calor residual mejora la eficiencia permitiendo ahorrar energía y reducir emisiones 

[22]. 
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Es una tubería que tiene láminas de metal las cuales constituyen un panal que transmite 

la temperatura, se localiza en la parte frontal y recibe directamente el aire según con la 

velocidad que se mueva el vehículo, el refrigerante pasa por las tuberías disminuyendo su 

temperatura antes de ingresar nuevamente al motor y de esta manera cumplir todo el ciclo  

de refrigeración [23]. 

 

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 líquido fluye 

dentro de los tubos, los sistemas de enfriamiento se han utilizado ampliamente como 

radiadores de automóviles y calentadores de aire automotriz, tienen un funcionamiento 

de baja carga cuando las velocidades del aire son perpendiculares al eje de tubo y el 

líquido que recorre dentro del tubo [25]. 

1.2.6 Lubricantes 

La lubricación 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 semilíquido, los lubricantes también ayudan a reducir el desgaste y a 

menudo a evitar el sobrecalentamiento o corrosión [26]. 

Mayormente  los lubricantes provienen de origen petroquímico o sintético, estos vienen 

a ser tóxicos y no son biodegradables lo que genera contaminación en la fabricación y 

también en su uso, una consecuencia de esto es el agotamiento del petróleo 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 remplazándolas por otras que ayuden a mejorar la lubricación, 

adicionalmente son más 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 fabricación. 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 cinemática 

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 más ligera tiene la viscosidad de 2 

cSt mientras que la más alta esta alrededor de los 45 cSt. La lubricación es fundamental 

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

Es la temperatura en la que una sustancia arde en llamas en al menos 5 segundos, cuan 

pesado es el aceite mayor será su temperatura de inflamación, en el caso de los aceites 

ligeros su temperatura de inflamación esta alrededor de los 105 °C [30]. 

1.2.7.3 Punto de congelación 

Es la temperatura mínima de uso y a la cual se congela el producto, en los aceites 

convencionales el punto de congelación 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 Degradación del aceite 

El desgaste del aceite inicia cuando se destapa el envase y tiene contacto con el aire, lo 

que inicia el proceso de oxidación dando el color característico del aceite, pero no afecta 

a su composición, otro de los inconvenientes que se puede tener es la precipitación de los 

aditivos, aunque no es muy común dado a que ocurre con aceites de muy baja calidad y 

de una observación al momento de la fabricación. 

Un aceite lubricante que pierde sus propiedades provoca el mal funcionamiento en el 

motor incluso al desgaste prematuro de componentes internos, la mayoría de los aceites 

lubricantes tienden a degradarse por factores como la oxidación, contaminación, altas 

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

1.2.8.1 Descomposición térmica 

Se descompone a causa de un calor excesivo que se da sobre todo en la cámara de 

combustión 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 útil [32]. 

1.2.8.2 Contaminación 

El aceite adquiere sustancias extrañas al paso de su vida útil, como pueden ser del mismo 

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

barnices que vienen del desgaste del aceite [33]. 

1.2.9 Convección 

Es la manera de transferir energía de un plano solido a un líquido o gas que se localiza en 

circulación, siendo directamente proporcional la velocidad con la transmisión de calor. 

La ausencia de corriente en masa del fluido se conoce como transmisión pura o natural, 

mientras que si existe movimiento en masa del fluido incrementa la transmisión de calor, 

pero dificulta la determinación de la tasa de trasmisión de calor [34]. 

 
Figura 5. Tipos de convección [35]. 

 

1.2.10 Convección forzada 

La convección forzada es producto del movimiento intencional del fluido mediante 

bombas ventiladores o agitadores, la magnitud de convección forzada es decenas o cientos 

de veces mayor a la que se obtiene por convección 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 presión, el incremento de presión es menor a comparación al caudal 

másico que produce, dando como resultado que este sea más elevado que otros tipos de 

ventiladores por lo que son utilizados para refrigerar distintos componentes y así 

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

 

1.2.11 Dinámica de fluidos computacional (CFD) 

Las simulaciones numéricas se las implementan en el desarrollo de la ingeniería, por la 

disponibilidad de las computadoras y sus ventajas en los cálculos numéricos en su 

velocidad, seguridad al igual que los costos reducidos aportando a la investigación y 

análisis de fenómenos complejos que de manera experimental o analítica que dificultan 

su estudio. Las simulaciones tienen como fin encontrar modelos que puedan predecir los 

fenómenos de redistribución al cambiar los parámetros y validando los resultados con 

datos experimentales, las aplicaciones que tiene el CFD son en flujos alrededor de bancos, 

aviones, y automóviles donde generalmente no tienen expresiones por la complejidad de 

la geometría que comprenden estos elementos [39]. 

Por la complejidad de fluidos multifásicos se crearon herramientas como lo son la 

dinámica computacional de fluidos (CFD) que permiten el uso de geometrías CAD donde 

se implementan una malla estructurada en bloque, las que pueden construir mallas 

hexaédricas con geometrías 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 dinámica computacional de fluidos 

(CFD) que se puede aprovechar, el que permite simular las reacciones químicas de 

geometría 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, además se puede estableces las condiciones de entorno, fluido, ejecución y 

resultado [41]. 

1.3 Conclusiones del capitulo 

En consecuencia la información obtenida se ultima que, un motor permite obtener energía 

mecánica partiendo de un fluido de trabajo que se ha generado por medio de la 

combustión, produciendo un flujo de calor que se transmite a los componentes de la 

cámara de combustión obteniendo como resultado que la mitad de la energía térmica sea 

transferida al pistón el cual tiende a deformarse de una forma abrupta si no se lo enfría a 

tiempo dando lugar al fluido refrigerante que en su mayoría es agua, aditivos o aceite, los 

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 fricción, gran parte de los lubricantes provienen de origen petroquímico o sintético lo 

que genera contaminación en su fabricación, La mejor implementación en el sistema de 

refrigeración y lubricación 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 lubricación. 

Mientras tanto que el método de desplazamiento del calor mediante convección es una 

forma de transferir energía de un plano sólido a un líquido o gas, que se desplaza y para 

su optimización la convección forzada es la idónea ya que es producto del movimiento 

intencional del fluido mediante ventiladores dando como resultado que la magnitud de 

convección forzada es mayor a la que se obtiene por convección natural por lo que permite 

desplazar el calor con una mayor eficiencia. 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISIS DEL PROCESO DE REFRIGERACIÓN DEL ACEITE 

SINTÉTICO POR CONVECCIÓN FORZADA. 

El presente capítulo se direcciona a los métodos de convección forzada desde la 

exploración de formulaciones, parámetros y ecuaciones que son precisas para el 

funcionamiento del intercambiador, para esto se ha llevado acabó la investigación de 

fórmulas y ecuaciones que permitan facilitar la obtención y análisis de resultados que se 

obtengan en la simulación permitiendo determinar si la convección forzada presta mejor 

rendimiento en la motocicleta. 

2.1 Transferencia de calor 

La ecuación fundamental de transmisión 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 ecuación (1) [42]. 

perdido ganadoQ Q=      (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 ecuación (2) [43]. 

Q m cp T
• •

=        (2) 

Donde:  

Q
•

: Calor entregado, [W]. 

m
•

: Creciente másico, [kg/s]. 

cp : Calor específico, [kJ/kg C]. 

T : Variación de temperatura, [°C].  

2.1.2 Calor por conducción. 

La transferencia por conducción se suministra, cuando el fluido con más energía transmite 

al de menos energía y se lo establece con la ecuación (3)[44]. 
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1 2
cd

T T
Q k A

L

−
=  


     (3) 

Donde:  

k : Conductividad del material, [W/m·K]. 

A : Área de transmisión, [m2]. 

1T : Temperatura al interior, [K]. 

2T : Temperatura al interior, [K].  

L : Espesor del tubo, [m].  

 

2.1.3 Calor por convección 

La transmisión de calor en la convección se suministra al intercambiador cuando las 

partículas de aire colisionan con las paredes del intercambiador provocando la 

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

( )cv sQ h As T T
•

=   −      (4) 

Donde:  

h : Factor de transmisión por convección, [W/m2·K]. 

As : Espacio de la superficie, [m2]. 

sT : Temperatura externa del intercambiador, [K]. 

T : Temperatura ambiental, [K].  

 

2.1.4 Calor por radiación 

La transferencia de calor por radiación se establece como un fenómeno superficial el cual 

se puede o no calcular debido a que la radiación generada en el exterior es mínima y se la 

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

4 4( )radQ As Ts T 
•

=    −       (5) 
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Donde:  

 : Componente de emisividad, [W/m2·K]. 

 : Invariable de Stefan-Boltzmann 5.6x10-8, [W/m2·K4]. 

As : Espacio de la superficie, [m2]. 

 

2.2 Factor global de transmisión de calor. 

El intercambiado de calor está 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 módulos de transmisión de calor, para tener como 

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

1 2total cv cond cvR R R R= + +      (6) 

Donde: 

1cvR : Tenacidad a la convección interna, [K/W]. 

condR : Tenacidad a la conducción de la pared del cilindro, [K/W]. 

2cvR : Tenacidad a la convección externa, [K/W] 

 

Como resultado se obtiene el factor global de transmisión de calor como gobierna la 

ecuación (7) [47]. 

2 1

1

ln(r / r )1 1

2in out

U

h k h

=

+ +


     (7) 

Donde: 

U : Factor integral de transmisión de calor, [W/m2·K]. 

inh : Factor convectivo interno, [W/m2·K]. 

outh : Factor convectivo externo, [W/m2·K]. 
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1r  : radio interno, [m]. 

2r  : 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 térmico permitiendo así determinar el calor cedido de un medio al otro por 

medio de la ecuación (8) [48]. 

2 1(h )condQ m h
• •

=  −      (8) 

Donde: 

condQ
•

: Calor concedido, [W]. 

m
•

: Creciente másico, [kg/s]. 

2h : Entalpia en la salida del intercambiador, [kJ/kg]. 

1h : Entalpia en la entrada del intercambiador, [kJ/kg]. 

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

se describe en la ecuación (9) [49]. 

condQ U A LMTD
•

=        (9) 

Donde: 

A : Área de transmisión, [m2]. 

U : Factor integral de transmisión, [W/m2 K]. 

LMTD : Media logarítmica, [K]. 

2.4 Transferencia de calor por conducción. 

El calor perdido de forma invariable a través del muro del tubo se transmite al exterior, 

tomando en cuenta la diferenciación de la temperatura de la pared interior como exterior 

y además la resistencia térmica de la pared del tubo se establece la ecuación (10). 
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,
i e

cond cil

cil

T T
Q

R

• −
=      (10) 

Donde:  

,cond cilQ
•

: Calor entregado, [W]. 

iT : Temperatura del interior del tubo, [K]. 

eT : Temperatura del exterior del tubo, [K].  

cilR : Resistencia térmica, [K/W]. 

 

La resistencia por conducción de un cilindro o de una superficie de geometría cilíndrica 

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

ln(r )

2

e i
cil

r
R

Lk

−
=      (11) 

Donde:  

L : Extensión del cilindro, [m]. 

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

 

2.4.1 Coeficiente de la convección 

La determinación del factor de convección forzada se establece por medio del número de 

Nusselt (Nu) siendo adimensional, el factor está en manos de números adimensionales 

tales como Reynolds (Re) y Prandtl (Pr), al obtener el número de Nusselt se obtiene el 

factor de convección forzada h para lo que se debe obtener el diámetro de tubería D y la 

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

 

k
h Nu

D
=       (12) 
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2.5 Número de Reynolds 

Reynolds es el resultado de una unión de cuatro variables como lo son el diámetro en el 

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

en la ecuación (13) [52].  

Re
V D



 
=      (13) 

Donde: 

 : Densidad, [kg/m3]. 

V : Velocidad, [m/s]. 

D : Diámetro hidráulico, [m].  

 : Viscosidad dinámica, [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 Número 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 ecuación (14) [53]. 

Pr
v Cp

k






= =      (14) 

Donde: 

v : Difusividad de movimiento, [m2/s2]. 

 : Difusividad de calor, [m2/s2]. 

2.7 Número de Nusselt 

Nusselt permite la cuantía de la cantidad de entrega de calor a partir de la superficie y  

describe como el calor que se transfiere por convección a través de los fluidos como se 

determina en la ecuación (15) [54]. 
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0.7

0.1 0.67

0.037 Re Pr

1 2.443Re (Pr 1)
Nu

−
=

+ −     (15) 

2.8 Análisis de la transferencia de calor 

El intercambiador transmite el calor producido a través de la convección por la pared que 

lo separa con el medio por lo que es indispensable establecer el factor total de transmisión 

de calor, para establecer el calor de transmisión entre los fluidos por medio de la ecuación 

(17) [55]. 

, ,ent h, h,ent(T T ) (T T )c c sal c h salQ C C
•

= − = −    (17) 

 

La capacidad calorífica de los fluidos en mención se los establece con las ecuaciones 

(18) y (19). 

cc pcC m C
•

=       (18) 

hh hcC m C
•

=       (19) 

Donde: 

cm
•

: Creciente másico frio, [kg/s]. 

pcC : Calor especifico frio, [J/kg·K]. 

hm
•

: Creciente másico caliente, [kg/s]. 

phC : 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 razón de transmisión donde al utilizar logT el 

cual permite utilizar temperaturas al ingreso y expulsión del fluido caliente y frio y se la 

establece en la ecuación (20)[56].   
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2 1

2

1

ln

T T
LMTD

T

T

 −
=

 
 
 

     (20) 

1 h,in ,outT TcT = −      (21) 

2 h,out ,inT TcT = −      (22) 

Donde: 

LMTD : Diferencia de temperatura, [°C]. 

,outTc : Temperatura a la salida del líquido frio, [°C]. 

c,inT : Temperatura a la entrada del líquido frio, [°C]. 

h,outT : Temperatura a la salida del líquido caliente, [°C]. 

h,inT : Temperatura a la entrada del líquido caliente, [°C] 

 

2.10 Análisis 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 presión entre el ventilador y el fluido en este caso 

aire, con esto la variación de presión en un número infinito de alabes se lo plantea con la 

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

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 1 2

2 2 2
t

u u c c w w
 

 − − −
 = + + 

 
    (23) 

Donde: 

t : Variación de presión, [Pa]. 

 : Densidad, [kg/m3]. 

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 variación de presión existente en el fluido por medio del ventilador es menor la 

calculada como la perdida que experimenta el rotor y será equivalente a la variación de 

presión asociada en entrada y salida del intercambiador como se lo describe en la ecuación 

(24)[57].   

2 2

2

s e
t R out in

c c
     

−
 =  − = − +     (24) 

 

El cálculo del provecho hidráulico del ventilador llega establecido por la ecuación 

(19)[57]. 

H

t







=


     (25) 

 

En el motor eléctrico del ventilador con la potencia eléctrica se convierte en mecánica 

permitiendo de esta manera el movimiento de las aspas del ventilador, en el caso ideal la 

operación de un ventilador sin ninguna perdida la energía eléctrica será igual a la energía 

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

entrada salidaE E
• •

=     (26) 

2

2

salida
aire aireeléctrico salida

V
W m Ec m

• • •

= =      (27) 

 

Al despejar salidaV  se obtiene la velocidad máxima de salida del aire en un ambiente 

ideal como se expresa en la ecuación (22). 

2 electrico
entrada

aire

W
V

m

•

•


=     (28) 

Donde: 

entradaV : Velocidad límite de salida, [m/s]. 
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electricoW
•

: Potencia eléctrica, [W]. 

airem
•

: Flujo másico, [kg/s]. 

 

2.11 Conclusiones del capitulo 

En el presente capitulo las ecuaciones descritas son un análisis 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 

características termodinámicas de los fluidos que interactúan en la causa de transmisión 

de calor. 

Los parámetros propuestos en el estudio de la convección forzada son los acertados 

tomando en cuenta que se tendrá como referencia la convección natural para de esta 

manera hacer una comparación y llegar a encontrar el dimensionamiento del 

intercambiador.  
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DEL DISEÑO TÉRMICO EN EL PROCESO DE REFRIGERACIÓN 

DEL ACEITE SINTÉTICO POR CONVECCIÓN FORZADA. 

En este capítulo se realiza estimaciones de parámetros 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 convección, factor global de cesión de calor siendo así, con 

estos encontrar el área de transferencia de calor, ya que ayudará a establecer un diseño 

geométrico preliminar del radiador. 

3.1 Calor disipado al sistema de refrigeración  

La energía que obtiene en forma de calor al sistema de refrigeración que se debe ceder al 

ambiente es un indicador de relevancia siendo la base para el diseño del radiador.  

Para calcular este calor se debe implementar la correlación empírica de Lahvic que se 

consigue a partir de la disipación de calor en motores de combustión. Al implementar 

varios procedimientos para el procesamiento de datos del calor disipado se estable que, 

la igualdad semi empírica de Taylor y Toong que emplean ecuaciones de arquetipo 

convectivo y la similitud con fondo físico de Parish, de esta manera pretende reemplazar 

la correlación de Lahvic. En la presente investigación se empleara la ecuación de Lahvic 

debido a que es menos compleja que la de Taylor y Toong y tiene menor cantidad de 

parámetros [59]. 

t t e t
ref

8.66V N 108.93M 1119.74P 1010V 2890
Q

3412.2

+ + − +
=  

Donde: 

refQ : Calor disipado, [kW]. 

tV : Cilindrada del motor, [l]. 

N : Revoluciones por minuto. 

tM : Torque, [N·m]. 

eP : 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. Parámetros de funcionamiento de la motocicleta de 250 cc 

Parámetro Unidades Valores 

Cilindraje Vt  L 0,250 

N RPM 6000 

Torque Mt  Nm 15 

 

Potencia efectiva Pe  kW 12 

ref

(8.66 0.25 6000)+(108.93 15) (1119.74 12) (1010 0.25)+2890
Q

3412.2

   +  − 
=  

refQ 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 cuantía claramente 

proporcional con sus medidas definitivas, ya que de esta cuantía altera la cabida de 

disipación de energía del sistema. Se ha asumido diferentes datos entre ellos la 

temperatura de entrada y salida del aire. 

Tabla 2. Parámetros físicos del aire  

Parámetro Unidades Valores 

Temperatura entrada aire Tin ai ºC 20 

Temperatura salida aire Tout ai ºC 50 

Calor específico Cai J/kg·K 1012 

Densidad ρai kg/m3 1184 

Variación temperatura ΔTai ºC 30 

Se utiliza la siguiente ecuación para obtener el flujo volumétrico del aire. 
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ai
ai

ai ai ai

Q

C ρ ΔT
V
•

=  

Donde: 

aiV
•

: Flujo volumétrico de aire, [m3/s]. 

aiQ : Calor que se disipa en el aire, [kW]. 

aiC : Calor específico, [J/kg K]. 

ai : Densidad, [kg/m3] 

aiT : Variación de la temperatura, [ºC]. 

Así con los parámetros del aire se tiene. 

ai

8996.6

1012 1184 30
V
•

=
 

 

3
ai 0,0002502[m /s]V

•

=  

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 liberación de energía del sistema. Se ha asumido datos 

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

Tabla 3. Parámetros físicos del aceite 

Parámetro Unidad Valor 

Temperatura entrada Tin oi ºC 160 

Temperatura salida Tout oi ºC 90 

Calor específico Coi J/kg·K 2131 

Densidad ρoi kg/m3 852 

Variación temperatura ΔToi ºC 70 
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Se utiliza la siguiente ecuación para obtener el flujo volumétrico del aceite. 

oi
oi

oi oi oi

Q
V

C T

•

=


 

Donde: 

oiV
•

: Flujo volumétrico de aceite, [m3/s]. 

oiQ : Calor que se disipa en el aceite, [kW]. 

oiC : Calor específico, [J/kg K]. 

oiP : Densidad, [kg/m3]. 

oiT : Variación de la temperatura, [ºC]. 

Así con los parámetros del aceite se tiene. 

8996.6

2131 852 70
oiV

•

=
 

 

5 37,0787 10 [ / ]oiV m s
•

−=   

3.4 Flujo másico  

3.4.1 Flujo másico del fluido frío (aire)  

Se utiliza la siguiente ecuación para establecer el flujo másico. 

ai ai aim V 
• •

=  

Donde: 

aim
•

: Flujo másico del aire, [kg/s]. 

aiV
•

: Flujo volumétrico, [m3/s]. 

ai : Densidad, [kg/m3]. 

0.002502 1184aim
•

=   

0.2963[ / ]aim kg s
•

=  
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3.4.2 Flujo másico del fluido caliente (aceite) 

Se maneja la siguiente ecuación para establecer el flujo másico. 

oi oi oim V 
• •

=  

Donde: 

oim
•

: Flujo másico del aceite, [kg/s]. 

oiV
•

: Flujo volumétrico, [m3/s]. 

oi : Densidad, [kg/m3]. 

57.0787 10 852oim
•

−=   

0.0603[ / ]oim kg s
•

=  

3.5 Prediseño del radiador 

Las medidas típicas de un radiador para motocicleta de las características establecidas son 

de 250 [mm] de ancho por 110 [mm] de alto con un espesor de 30 [mm]. Ocupando estas 

medidas el radiador dispondrá de tuberías horizontales de sección rectangular (medidas 

14 [mm] por 2 [mm]) acomodadas en dos filas extendido en todo el alto, alcanzando 21 

tuberías y en total por sus dos filas 42 tuberías. La separación entre tuberías en lo alto es 

de 3 mm, en dicha separación se acomodarán aletas formadas por chapas plegadas en 

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

 

 

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

Parámetro Unidad Valor 

Base de la aleta mm 3 

Altura de la aleta mm 3,5 

Área A mm2 3,5 

Perímetro mojado Pt mm 7,027 

Tabla 5. Parámetros de la tubería 

Parámetro Unidad Valor 

Área At  mm2 28 

Perímetro mojado Pt  mm 17 

 

3.6 Diámetro hidráulico  

El diámetro hidráulico es la referencia de la sección de un tubo o canal genérico que 

estudia el comportamiento del flujo, al igual que si éste fuera circular. Se calcula con la 

siguiente ecuación. 

4 t
h

t

A
D

P
=  

Donde: 

At: Área de sección transversal, [m2]. 

Pt: Perímetro mojado, [m] 

 

3.7 Diámetro hidráulico de la sección de aleta  

Es un término característico 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
hD


=  

0.00199[ ]hD m=  

 

3.8 Diámetro hidráulico de la tubería  

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

manera que este sea circular. 

4 0.000028

0.017
hD


=  

0.006588[ ]hD m=  

 

3.9 Cálculo de la velocidad del ventilador 

El cómputo de velocidad se usa de los parámetros delimitados en la tabla respectiva, en 

donde el dato carente es el creciente másico del aire, el que se comprobará por medio el 

caudal y densidad del aire. 

2 electrico
entrada

aire

W
V

m

•

•


=  

Donde: 

2 87

0.2963
entradaV


=  

24.23[ / ]entradaV m s=  

3.10 Velocidad de circulación del fluido caliente (aceite) 

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

ecuación. 

oi

oi

t

V
v

A

•

=  
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Donde: 

oiv : Velocidad de circulación del fluido, [m/s]. 

oiV
•

: Flujo volumétrico de aceite, [m3/s]. 

tA : Área de la sección transversal, [m2]. 

57.0787 10

0.000028
oiv

−
=  

2.5281 [ / ] oiv m s=  

 

3.11 Número de Reynolds fluido frío (aire) 

Partiendo de la ecuación (13) se deduce el número de Reynolds para el aire. 

Tabla 6. Parámetros del aire  

Parámetros Unidad Valores 

Densidad ρai kg/m3 1184 

Velocidad vai m/s 24,23 

Viscosidad dinámica µai Pa s 0,00001963 

Diámetro hidráulico Dh M 0,00199 

Re ai ai h
ai

ai

v D


=  

1184 0.00715 0.00199
Re

0 00001963
ai

 
=


 

Re 858.3ai =  
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3.12 Número de Reynolds fluido caliente (aceite) 

Comenzando en la ecuación (13) se calcula el número de Reynolds hacia el aceite. 

Tabla 7. Parámetros del aceite 

Parámetros Unidad Valores 

Densidad ρoi kg/m3 852 

Velocidad voi m/s 2,5281 

Viscosidad dinámica µoi Pa s 0,032 

Diámetro hidráulico Dh M 0,006588 

Re oi oi h
oi

oi

v D


=  

852 2.5281 0.006588
Re

0.032
oi

 
=  

Re 388.03oi =  

 

3.13 Número de Prandtl fluido frío (aire) 

A partir de la ecuación (14) se calcula el número de Prandtl para el aire. 

Tabla 8. Condiciones iniciales del aire 

Parámetros Unidad Valores 

Conductividad térmica kai W/m K 0,024 

Viscosidad dinámica µai Pa s 0,00001963 

Calor específico Cai J/kg K 1006 

ai

aiai
ai

k

C
Pr


=  
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ai

0,00001963 1006
Pr

0.024


=  

aiPr 0.822=  

3.14 Número de Prandtl fluido caliente (aceite) 

A partir de la ecuación (14) se calcula el número de Prandtl para el aceite. 

Tabla 9. Condiciones iniciales del aceite 

Parámetros Unidad Valores 

Conductividad térmica koi  W/m K 0,138 

Viscosidad dinámica µoi  Pa s 0,032 

Calor específico Coi  J/kg K 2131 

oi

oioi
oi

k

C
Pr


=

 

oi

0.032 2131
Pr

0.138


=  

oiPr 494.15=  

 

3.15 Número de Nusselt para fluido frío (aire) 

Partiendo de la ecuación (15) se calcula el número de Nusselt para el aire. 

)1(PrRe443,21

PrRe037,0
Nu

67,0

ai

0,1-

ai

ai

0,7

ai
ai

−+
=  

0,7

ai -0.1 0.67

0.037 858.3 0.822
Nu

1 2.443 858.3 (0.822 1)

 
=

+  −
 

aiNu 4.06=  
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3.16 Número de Nusselt para fluido caliente (aceite) 

Comenzando en de la ecuación (15) se calcula el número de Nusselt para el aceite. 

)1(PrRe443,21

PrRe037,0
Nu

67,0

oi

0,1-

oi

oi

0,7

oi
oi

−+
=  

0.7

oi -0.1 0.67

0.037 388.03 494.15
Nu

1 2.443 388.03 (494.15 1)

 
=

+  −
 

oiNu 13.87=  

3.17 Coeficiente de convección fluido frío (aire) 

Para deducir el coeficiente de convección forzada del aire se utiliza la igualdad (12). 

ai

h

ai
ai Nu

D

k
h =  

ai

0.024
h 4.06

0.00199
=   

2

aih 48.99[W/m K]=  

 

3.18 Coeficiente de convección fluido caliente (aceite) 

Se utiliza la ecuación para deducir el coeficiente de convección forzada del aceite (12). 

oi

h

oi
oi Nu

D

k
h =  

oi

0.138
h 13.87

0.006588
=   

2

oih 290.54[W/m K]=  

 

Diferencia logarítmica de temperaturas  

Para establecer la diferencia logarítmica de temperaturas se utiliza la igualdad (20), (21) 

y (22). 
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2 1

2

1

ln

T T
LMTD

T

T

 −
=

 
 
 

 

1 , ,h in c outT T T = −  

2 , ,h out c inT T T = −  

Tabla 10. Temperaturas de entrada y salida. 

Parámetros Unidad Valores 

Temperatura aceite salida Th in ºC 90 

Temperatura aceite entrada Th out ºC 160 

Temperatura aire salida Tc out ºC 50 

Temperatura aire entrada Tc in  ºC 20 

Diferencial de temperaturas 1 ΔT1 ºC 110 

Diferencial de temperaturas 2 ΔT2  ºC 70 

 

70 110

70
ln

110

LMTD
−

=
 
 
 

 

88.45[ ]LMTD C=   

 

3.19 Factor global de transmisión de calor  

Se deduce mediante la igualdad (7), en el que la conductividad térmica por el material de 

la tubería (aluminio), el radio interno es la mitad del diámetro hidráulico de la tubería y 

el radio externo es el radio interno más el espesor de la misma. El grosor de la tubería es 

de 1 mm. 
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( )2 1

1

ln /1 1

2oi ai

U
r r

h k h

=

+ +


 

( )
1

ln 0.00429 / 0.003291 1

290.54 2 205 48.99

U



=

+ +


 

241.56[ / ]U W m K=  

3.20 Área total de transferencia de calor 

Con el calor transferido por el aceite se determina el área total de transmisión de calor 

mediante la igualdad (9). 

condQ U A LMTD=    

 

Despejando el área se tiene: 

condQ
A

U LMTD
=


 

8996.6

41.56 88.45
A =


 

22.45[ ]A m=  

3.21 Conclusiones del capitulo 

Tras el análisis se puede concluir que el comportamiento termodinámico y de transmisión 

de calor que corresponde a un intercambiador de flujo cruzado por convección forzada 

correspondiente.  

Los resultados que se muestran comenzando en el espacio de transmisión del calor 

A=2.45 [m2], se consigue observar el dimensionamiento intercambiador de calor que 

disipara un Qcond=8.99 [kW] con una velocidad de ventilador de 24.23 [m/s.] Estos datos 

son favorables en la simulación del subsiguiente capítulo. 
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CAPÍTULO 4 

SIMULACIÓN Y EXPOSICIÓN DE RESULTADOS. 

En este capítulo se establece la simulación y los resultados generados, siendo estos un 

parámetro para comparar la convención forzada en los resultados teóricos como los 

resultados de la simulación. 

Para esta comparación se utilizará 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 Geometría del intercambiador 

El intercambiador de flujo cruzado cuenta con características propias de su geometría 

como lo es diámetro hidráulico, factor de convección del fluido frío y caliente, factor 

global de cesión de calor y la rapidez del ventilador, cada uno de estos parámetros fueron 

calculados en el capítulo anterior. 

Al efectuar el diseño del intercambiador manejando el software Autodesk Inventor 

Professional dado que es compatible al procedimiento de simulación ANSYS, como en 

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

 

Figura 8. Geometría del Intercambiador 

4.2 Parámetro 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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continuación, 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 

simulación, ya que depende de está para que los antecedentes de la simulación sean 

verídicos, 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 parámetro 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. 

 

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 tubería, aletas y tanques, para que de esta 
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manera facilitar la implementación de ambientes de trabajo o margen como lo establece 

el software en cada uno de los elementos. 

 

4.3 Modelos de simulación que intervienen. 

Para la presente simulación ANSYS cuenta con diversos métodos o modelos de 

simulación que se puede manejar dependiendo el estudio, tomando en cuenta los 

parámetros que vayamos a utilizar, es así como para el intercambiador se efectuaron los 

sucesivos modelos. 

• Multifásico 

• Energía 

• Viscosidad 

Se utiliza el modelo multifásico para establecer los comportamientos que experimentará 

el fluido durante el estudio, al ser un intercambiador de calor puede existir una 

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

 

4.4 Aplicación de modelos 

Las ecuaciones que se plantean a continuación son las cuales el software las utiliza para 

trabajar en la solución de elementos finitos, existen varios modelos que permiten la 

solución de problemas y cada modelo utilizado conlleva ecuaciones que son 

imprescindibles para el cálculo. 

 

4.4.1 Ecuación de continuidad 

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

de masa en la variación de fase considerando el principio de preservación. 

1( ) ( ) (m m )m

q q q q q p pq qp qv S
t
    =


+• = +


    (29) 
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4.4.2 Ecuación de conservación de momento 

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

define como: 

( ) ( )q q q q q q q q qv p t g
t
     

=
+ = −  + +


   (30) 

, , , ,

1

( ) ( )
n

pq q lift q wl q fvm q ld qpq pq pq pq

p

R m v m v F F F F F
• •

=

+ − + + + + +   (31) 

La igualdad utiliza las fuerzas que se generan en la variación de fase derivadas de manera 

natural, que son las fuerzas externas proporcionadas al desplazamiento de la masa y 

tomando en cuenta las que actúan sobre las superficies. 

 

4.4.3 Ecuación de conservación de energía 

El programa de computador establece la igualdad general de conservación de la energía, 

donde la causa de convección forzada ocurre en un canje de calor entre el fluido caliente 

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

 

( h ) ( ) :
q

q q q q q q q q q q q

p
u h t u q

t t
    

=
+ = +  −

 
 

1(Q m h m h )n
pq qpq p pq pq qpS

• •

=+ + + −     (32) 

 

4.4.4 Modelo de condensación 

 En el modelo multifásico, este componente se precisa como modelo evaporación a 

condensación, y al mismo tiempo maneja un submodelo llamado modelo de Lee que 

establece con la ecuación de envío de vapor y toma en cuenta la transferencia de masa de 

líquido – vapor. 

( ) ( )v lv vlv v v v v m m
t
   

• •
+ = −


    (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 cuál de los dos procesos se va a aplicar en la simulación. 

Si es una simulación de evaporación se debe plantear que: 

l sat
lm l l

sat

T T
m coef f

T
 

• −
=     (34) 

Si es una simulación de condensación se debe plantear que: 

l sat
lm l l

sat

T T
m coef f

T
 

• −
=     (35) 

 

La constante coef se establece de la siguiente manera 

6
( )

2

v v

b sat l v

M
coef L

d RT

 


  
=

−
    (36) 

 

4.5 Simulación ANSYS Fluent 

Al establecer la convección forzada es primordial cumplir con la función de reducir la 

temperatura al aceite, en la tabla 11 se establece una guía para realizar la simulación, en 

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

 

Tabla 11. Datos para la simulación. 

Proceso Temperatura 

ambiente 

Velocidad del 

aire 

Material del 

intercambiador 

Velocidad del 

ingreso del 

aceite 

Convección 

forzada 

20 °C 24,23m/s Aluminio 2,21m/s 

Con los parámetros que se presenta en la tabla 11 se muestra una gráfica correspondiente 

a las temperaturas de circulación del intercambiador en el desarrollo de la convección 
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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. 

 

 

Figura 11. Convección forzada. 

La investigación 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.  

 

 

Figura 12. Temperatura del flujo de en las aletas. 

Una parte importante es aquella en la que se consigue justificar el tránsito 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 cómo fluye la corriente de aire 
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Figura 13. Flujo de aceite a través del intercambiador. 

Evidenciando que la geometría del intercambiador es conveniente y desempeña de una 

forma correcta la función de enfriar el aceite, se ha propuesto una simulación en la cual 

se recogen todos los parámetros de transmisión de calor por convección 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 simulación. 

 

 

Figura 14. Modelos por utilizar para el intercambiador. 

 

La geometría del intercambiador corresponde a la causa de convección forzada con la 

finalidad de corroborar los cálculos en el capítulo 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 será de 10 [m/s] dando como resultado que la disipación 
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del calor es mínima ante los requerimientos del sistema, es importante tomar en cuenta 

que las temperaturas corresponden a las paredes del intercambiador con el creciente de 

aire. 

 

 

Figura 15. Intercambiador por convección forzada a 10 [m/s]. 

La figura 16 presenta un proceso de convección forzada en el intercambiador, se evalúa 

la temperatura del muro que se localiza en relación 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 óptimo para el sistema, provocando un 

sobredimensionamiento del intercambiador. 

 

 

Figura 16. Geometría del intercambiador convección 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 cálculos en el capítulo 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 óptimo dando un mayor desempeño del intercambiador y a su vez de la 

motocicleta. 

 

 

Figura 17. Geometría del intercambiador convección 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 convección forzada, lo cual permite 

asegurar que no se está sobredimensionando y que cumple con su función de una manera 

adecuada. 

 

 

Figura 18. Geometría del intercambiador convección forzada. 

Concluyendo con el análisis de la geometría y de los parámetros del intercambiador y 

teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente se procede a una comparación 

final del intercambiador puesto que con la geometría 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 simulación, siendo preciso para determinar si la 

temperatura de escape del intercambiador corresponde a la de los cálculos. 

La figura 19 muestra a continuación el comportamiento del intercambiador, la 

información más relevante que se logra visualizar en la figura es la variación de 

temperatura que resiste el intercambiador. 

 

 

Figura 19. Geometría del intercambiador. 

Para una mejor comprensión de las gráficas se presenta en la figura 20 como reduce la 

temperatura en función del camino que hace el fluido en el tubo del intercambiador, 

adicional a la complicación de la geometría y que el software no permite seguir el 

recorrido del aceite; Se decidió realizar la gráfica en Excel teniendo en cuenta que los 

datos son obtenidos del mismo ANSYS. 

 

 

Figura 20.  Gráfica temperatura vs longitud del tubo. 
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Se puede comprobar la eficiencia que tiene la geometría del intercambiador a través de la 

visualización 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 diferenciación de temperatura de 

los tubos según la posición que tiene el fluido dentro de cada tubo del con el fin de mostrar 

el comportamiento y la variación de temperatura del fluido.  

 

 

Figura 21. Comportamiento del fluido. 

4.6 Conclusiones del capítulo. 

Con la información obtenida se concluye que, se determinó las ventajas en el proceso de 

simulación, debido que al utilizar un intercambiador más un ventilador axial, la 

temperatura circundante no aumenta permitiendo así 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 simulación se estableció que la geometría es la adecuada 

ya que cumple con las necesidades del sistema evitando así el sobredimensionamiento del 

intercambiador y un gasto innecesario de recursos. 
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PRESUPUESTO 

Tabla 12. Costos de insumos. 

 

N.- DETALLE CANTIDAD VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

1 Licencias y softwares 1 500     500 

2 Capacitaciones 1 200     200 

3 Artículos científicos y 

revistas varias 

 300     300 

 TOTAL $1000,00 
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CONCLUSIONES GENERALES 

− El coeficiente de trasferencia de calor del aceite es de 290.54 [W/m2K] esto 

representa la convección forzada al transportar gran cuantía de calor desde el 

aceite, para así establecer el factor de entrega de calor por convección forzada de 

48.99 [W/m2K] del aire tomando en cuenta que con la convección forzada se 

logrará aumentar la trasferencia de calor, dando como resultado que la 

refrigeración del intercambiador pueda darse en un menor tiempo. 

− Para poder diseñar la geometría del radiador, se generó por los estándares 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. 

− La simulación de la convección forzada en el software se lo toma como exitoso al 

considerar un error del 5% en variables como el área de convección o la 

temperatura de salida generando graficas de temperatura donde se puede observar 

el comportamiento del fluido mientras fluye dentro de las tuberías como también 

los coeficientes de convección, además la simulación necesita parámetros 

específicos de que se encuentran prestablecidos. 

− El software aprobó los dados de temperatura lograda a la salida del intercambiador 

siendo esta de 89 [°C] semejantes a los obtenidos teóricamente dando a conocer 

el comportamiento del aire en la convección forzada permite una temperatura 

media de salida constante, además que se corrobora que el dimensionamiento del 

intercambiador es el correcto. 
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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 daños 

prematuros del motor a mediano y largo plazo. 

− En el Ecuador este tipo de intercambiadores no son comúnmente utilizados por el 

desconocimiento de la población, siendo un avance importante en la industria y 

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

− El ventilador que se utiliza en este tipo de intercambiadore generan un consumo 

de energía que no es significativo pero se debe tomar en cuentas al estar 

estacionados ya que podría llegar a mantenerse encendido y provocar un deterioro 

de la batería 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 investigación se propone tener bases de ingeniería 

y transferencia de calor para la comprensión 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 

 

 

Anexo 2. Ficha técnica del ventilador 
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Anexo 3. Propiedades del aceite a 1 atm. 

 

Anexo 4. Propiedades del aire a 1 atm. 
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Anexo 5. Propiedades del aluminio. 

 


