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Resumen
En el presente trabajo de investigacion se describe el proceso de transferencia de calor
de un radiador mediante simulacion CFD, focalizado principalmente en la seleccion de
materiales con mejores propiedades térmicas y mecanicas para la transferencia de
energia térmica en un radiador de automovil. La alternativa de un mejor material que el
aluminio se enfoca no solo en las propiedades térmicas si no mecanicas del mismo, no
obstante, estas no se veran reflejadas para la simulacion ya que para la transferencia de
energia térmica no se necesita sus propiedades mecanicas. Para la eleccién de los
materiales se utilizé un programa que utiliza la metodologia de Ashby basado en indices
de rendimiento, luego de esto se selecciond el radiador de un automdvil como base para

obtener sus dimensiones y crear el modelo 3D empleando un software CAD-CAE.

Mediante un software simulacion CFD se obtuvo el analisis de como influye el material
del radiador en la transferencia de calor del refrigerante para que alcance su temperatura
Optima. Los datos obtenidos mediante el analisis computacional de fluidos muestran
como la aleacion de berilio con una conductividad de 246 W/mK, tuvo una mejor
transferencia de calor que el aluminio 202 W/mK, aun asi, este obtuvo un buen
resultado, mientras que la aleacién de berilio denominada beralcast 310 (148W/mK), y
la aleacion de magnesio (136 W/mK) no sobrepasaron una diferencia de temperatura de
3°C lo que implica que no son buenas opciones para utilizarse en procesos de

trasferencia térmica.

Palabras clave: Transferencia de calor, simulacion CFD, conductividad, indices de

rendimiento
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Abstract

The present work aims to describe the process of heat transfer from radiator by CFD
simulation, mainly focused on the selection of materials with better thermal and
mechanical properties for the transfer of thermal energy in an automotive radiator. The
search for an alternative to aluminum, focuses not only on its thermal but also
mechanical properties, however, these will not be reflected for the simulation since its
mechanical properties are not needed for the transfer of thermal energy. Used a program
with Ashby methodology for the choice of materials based on performance indices, as
well as the radiator of a car was selected as a base to obtain its dimensions and create
the 3D model using CAD-CAE software. Through CFD simulation software was
obtained of an analysis how the radiator material influences the heat transfer of the
coolant so that it reaches its optimum temperature. All things considered, the data
obtained through the computational analysis of fluids shows how the beryllium alloy
with a conductivity of 246 W/mK, had a better heat transfer than the aluminum 202
W/mK, even so, it obtained a good result, while the beryllium alloy called beralcast 310
(148W/mK), and magnesium alloy (136 W / mK) did not exceed a temperature
difference of 3 ° C, which implies that they are not good options to be used in heat

transfer processes.

Key words: Heat transfer, CFD simulation, conductivity, performance indices
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Introduccion

Antecedentes

Los automoviles Nissan Sentra con versiones anteriores a las 2010 tiene
problemas de sobrecalentamiento del motor cuando estos han pasado los 120000 km

de recorrido.

Estos vehiculos tienen radiadores de aluminio que funcionan con agua como
fluido de refrigeracion. Los tubos de aluminio se contraen y la disipacion de calor se da
de una manera heterogénea. La transferencia de calor tampoco es completa ya que el
refrigerante tiene que actuar de manera simultanea enfriando el aceite de transmision.

(Rivera, 2016)

La temperatura de operacion de un motor debe permanecer relativamente
constante, esto garantiza el control adecuado de su funcionamiento lo que se traduce en
un buen rendimiento y emisiones de gases adecuadas; sin embargo, al no controlarse
esta temperatura el motor puede llegar al sobrecalentamiento y dafio en las piezas del
motor. El disefio de la mayoria de los motores de combustion interna esta hecho de
manera que funcionen dentro de un rango de temperatura aproximado de 70° C a 90° C.

(Rafael M. & Hernandez G., 2014)

La suciedad en el interior de los tubos, corrosion dentro del tubo que tiene que
ver con el tipo de material, golpes en las aletas y en los tubos, son las razones méas
comunes, para causar problemas de eficiencia en la transferencia de calor; lo cual
implica que, la eleccion de un buen material que sea resistente y buen conductor térmico
es importante para un trabajo 6ptimo del motor. (Cortés Marin, Alvarez Mejia, &

Gonzélez Sanchez, 2007)
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De acuerdo a (Romero & Carranza, 2007), el radiador para analizar cuenta con

las siguientes caracteristicas técnicas:

Clase de caja de cambios: para transmision manual
Equipamiento de vehiculo: para vehiculos con/sin climatizacion
Eficiencia: 80,4%

Malla radiador: 410 x 540 x 28,4 mm

Material: Aluminio, Plastico

En la actualidad, los radiadores de los automotores son fabricados en cobre o en
aluminio dependiendo del trabajo realizado por el motor; sin embargo, aungue el cobre
es el elemento que tiene una mejor conductividad térmica, el aluminio es el material
mas usado debido a que tiene una mayor area de contacto con una menor cantidad de
material usado, una buena conductividad térmica, resistencia a la corrosion y un menor

peso, lo cual genera un mejor rendimiento en el motor.(Abugaber Francis, 2003)

El motor de combustién interna transforma la energia quimica en mecanica
generando una liberacion de energia la cual no es aprovechada en su totalidad, y se
genera calor por rozamiento y radiacion lo cual afecta directamente en el
funcionamiento del motor, razon por la cual se necesita de un sistema de enfriamiento.

(Rojas & Estremera, 2012)

El radiador es un intercambiador de calor generalmente de flujo cruzado, donde
a traveés de este, el liquido refrigerante transmite su calor al aire que pasa por las placas
mediante un ventilador y a su vez por el aire que entra con el movimiento del vehiculo.

(Romero & Carranza, 2007)

La conductividad térmica del material utilizado para los disipadores de calor

influye directamente en la eficiencia térmica. (Pathak, Giri, & Das, 2020)
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El cobre es de los mejores conductores térmicos con valores entre 207 y 248
W/m K, mientras que el aluminio entre y 100 W/m K. (Cengel & Afshin, 2007). Esta
propiedad es uno de los argumentos para escoger entre los materiales que se usan para
elaboracion de sistemas de dispersion de calor, sin embargo, existen otras caracteristicas

como precio, ductilidad, entre otros.

En la industria cada vez se busca mejorar el sistema de refrigeracion de

automaviles ya sea modificando su geometria, materiales o fluido refrigerante.

Abugaber Francis ( 2003) En su trabajo desarrollé una metodologia para realizar
pruebas térmicas a distintos radiadores de automotores para determinar el
comportamiento de disipacion de calor, caida de presion, simulando en un tinel de

viento un sistema de enfriamiento.

Se han desarrollado estudios sobre la mejora del radiador de un automotor,
usando un nano fluido de 6xido de titanio en el agua como refrigerante, con el fin de
determinar el efecto en el rendimiento del radiador. (Ali, Ozkaymak, Sézen, Menlik, &

Fahed, 2018)

Mediante una simulacién numérica tridimensional se analizé el rendimiento de
los generadores de vortice con el objetivo de mejorar la transferencia de calor en
radiadores de tipo panel obteniendo una mejora del 12% de la transferencia de calor.

(Garelli, Rios Rodriguez, Dorella, & Storti, 2019)

Mediante un estudio experimental, se insertd bobinas de alambre en conjunto
utilizo el 6xido de aluminio (Al>Oz3) en etilenglicol como nano fluido para la mejora de

la transferencia de calor en el radiador de un auto. (Goudarzi & Jamali, 2017)

A traves de varias concentraciones de fluido compuesto de nano plaquetas de

grafeno a concentraciones de 0,1% al 0,5% en volumen, se demostré que este fluido
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tiene potencial para reemplazar a los fluidos de transferencia de calor convencionales.

(Selvam, Solaimalai Raja, Mohan Lal, & Harish, 2017)

Siguiendo la tendencia de aplicacion de plasticos en la industria automotriz, dos
intercambiadores de calor de plastico fueron fabricados a base de tubos de polipropileno
de didmetro 0,6 y 0,8 mm y probados, observando que valores de las velocidades de
transferencia de calor llegan hasta los 10,2 kW, coeficientes generales de transferencia
de calor hasta 335 W/m2 K, y caidas de presion a valores que resultan ser competitivos
comparando con resultados obtenidos por radiadores convencionales de tubos aleteados

de aluminio. (Krasny, Astrouski, & Raudensky, 2016)

Se estudio las diferentes geometrias de cilindros en trabajos de radiadores
obteniendo que el tubo de aluminio tiene un coeficiente de movimiento de calor mas
notable con contraste con el cilindro de la rotonda. (Kirubagharan, Ramesh,

Pragalathan, & Harish, 2020)

El estudio de andlisis numérico bajo la plataforma de trabajo Ansys llevo a
evaluar la transferencia de calor a través del radiador para el nano fluido CuO a base de
agua. A medida que la fraccion de volumen de refrigerante aumenta, el rendimiento de
transferencia de calor va mejorando, y usando un disefio de experimentacion la longitud
Optima para mejorar el rendimiento de transferencia de calor no afectar la potencia de

bombeo. (Patel, Subhedar, & Ramani, 2017)

Planteamiento del problema
El radiador es un intercambiador de calor mediante el cual se produce una

transferencia de calor del refrigerante hacia el ambiente. (Agon, 2017)

La eficiencia téermica de un radiador esta relacionada con el flujo masico de aire

que pasa, lo cual significa que a mayor flujo mejor eficiencia, rondando asi esta entre un



ESTUDIO INFLUENCIA DE MATERIAL EN TRASNFERENCIA DE CALOR, CFD 16

50 a 85%. (Romero & Carranza, 2007). Con respecto a la eficiencia de transferencia de
calor de las aletas del radiador estas se encuentran sobre el 90%, siendo esta la razon

por la que se instala estos elementos en el radiador. (Cengel & Afshin, 2007)

En el proceso de enfriamiento entre el 20% y el 40% de la energia liberada por
el combustible en un motor de combustidn interna es eliminado en forma de calor a

través del radiado, el cual es un sistema de enfriamiento. (Romero & Carranza, 2007)

La carga térmica de los motores de combustién interna ha ido incrementando por
lo que los materiales usados deben analizarse. El interés por mejorar los procesos de
refrigeracion del motor para obtener ahorro de combustible y una mejor eficiencia del
motor ha llevado a la industria a investigar ampliamente sobre diferentes compuestos

para refrigerantes y también sobre la geometria del radiador.

Con la finalidad de conocer el funcionamiento en cada parte fisica del equipo, se
realiza analisis experimental en los procesos donde se necesita variables como la
temperatura, presion, volumen, coeficiente de operacién y consumo de energia en las

distintas partes del ciclo de refrigeracion.(Cabrera Coronel & Tigre Guncay, 2016)

Con el avance de la tecnologia los andlisis realizados son necesarios para
modelar mediante un software de simulacion que permita analizar alternativas,
enfocandose en distintas geometrias y posiciones del radiador que produzcan menores

consumos de energia sin perjudicar la operatividad del equipo.

A pesar del avance tecnologico, en los ultimos afios los estudios no se han
enfocado en el estudio de materiales con mejores caracteristicas de disipacion de calor
que se usan en estos equipos para transferir el calor, lo que hace que vehiculos antiguos
como el Nissan Sentra tengan problemas por no tener un mejor remplazo en sus

elementos de transferencia de calor.
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Justificacion

Un sistema optimizado para un consumo de combustible minimo es parte de la
demanda actual que requiere de un motor de mayor potencia en tamafio compacto. El
rendimiento del radiador es una restriccion para el desarrollo de sistemas refrigeracion.
Por lo tanto, un mejor rendimiento de disefio y fabricacion con un radiador méas pequefio
y liviano se necesita para satisfacer las necesidades en diversas condiciones de

funcionamiento del motor. (Romero Piedrahita & Carranza Sanchez, 2007)

Para el pronéstico de la capacidad térmica de un radiador se necesita determina:

Las caracteristicas de construccion del radiador, la distribucién de flujos, detalle de los
materiales, sus dimensiones y geometria, lado de ingreso del refrigerante y lado de
ingreso de aire, incluyendo sus caracteristicas adimensionales de transferencia de calor
y de pérdidas de presion como el factor de Colburn y coeficiente de friccion en funcion
del nimero de Reynolds, los flujos maésicos y las temperaturas de entrada de los

fluidos.(Romero & Carranza, 2007)

En el &mbito de investigacion a nivel mundial sobre los sistemas de disipacion
de calor, se dispone de estudios enfocados directamente en el uso de nanomateriales
dentro de los fluidos de refrigeracién, sin embargo el enfoque en los materiales de los
cuales se realizan estos equipos tiene varias falencias como en el caso del cobre y que se
necesitan tubos gruesos para poder realizar las placas y por ende el equipo pesa mas, o
en el caso del aluminio que por ser mas liviano y maleable tiende a doblarse, echandose

a perder el radiador.

Con base a lo expuesto, el presente estudio tiene como objetivo general:
Seleccionar el material idoneo mediante validacion CFD, para la fabricacion de un

radiador con una alta disipacion de calor para el vehiculo Nissan Sentra.
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Con el fin de lograr el objetivo principal se exponen los siguientes objetivos especificos:

1. Seleccionar las caracteristicas del radiador usado en el vehiculo Nissan Sentra,
para definir sus dimensiones como informacion base para el modelo CAD.

2. Seleccionar un material idoneo para el reemplazo del aluminio mediante la
seleccidon en el programa CES Edupack en base a la seleccion multicriterio y de
indices de rendimiento que genera el mismo.

3. Simular mediante un programa CFD la transferencia de calor entre el
refrigerante y el radiador de auto mediante el uso del modelo CAD del radiador,
y de esta forma obtener el comportamiento del nuevo material.

4. Validar los resultados obtenidos mediante calculo matematico en base a los
resultados generados por la simulacion CFD, de la trasferencia de calor que se
da tanto en el material original como en el que se desea implementar como

propuesta de cambio.

Hipotesis
A partir de la seleccion de un material con buenas propiedades térmicas, mejorar
la eficiencia de transferencia de calor en radiadores de vehiculos Nissan Sentra, al

aplicar este material alternativo en reemplazo del aluminio.

Estado del arte

Eficiencia térmica de un radiador

Para aumentar la eficiencia de un radiador es crucial que se tenga un
conocimiento especifico de como se disipa el calor a través del radiador. la mejora en el
disefio se logra identificando los componentes que representan un cuello de botella en el
proceso de transferencia de calor, teniendo asi con la mejora un disefio mas reducido

mayor vida atil y un menor costo de fabricacion. (Piquero, 2019)
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En el ambito automotriz el sistema de aire acondicionado ha mostrado muchas
mejoras en las Ultimas décadas a fin de conseguir una mayor eficiencia. Se ha
investigado el rendimiento del intercambiador de calor en funcion a su tipo, tamafio y

material usado para la construccion de un intercambiador de un auto de tamafio medio.

Las pruebas mostraron que la eficiencia de enfriamiento del automaévil usando
cobre aumenta un 4.84%, la potencia de compresor un 6.05% y la COP un 11%,
mientras que con el aluminio aumentan en un 3.17%, 4.18% y un 7.18 respectivamente.

(Desai, A.D., Sapali, S.N. , Garikipati, 2011)

Restricciones técnicas como el automdvil a baja velocidad o que el motor se
encuentre prendido e inactivo, hacen que en la préactica los sistemas de enfriamiento no

operen en las condiciones mas adecuadas.(Farzadi & Bazargan, 2020)

Para determinar la eficiencia en un disipador de calor se aplico un frigorifico de
absorcidn, con el cual se probd el motor a varias velocidades, confirmando en efecto la
influencia de la velocidad del motor en la transferencia de calor, en los resultados se
contempla como redisefiando en generador la transferencia de calor mejora en un valor

de 19%. (Farzadi & Bazargan, 2020)

(Romero & Carranza, 2007) en su estudio aplican correlaciones para predecir la
transferencia de calor y factores de friccion analizando las variables geométricas de las

aletas del radiador, basado en la teoria de Kays y London.

(Morales Gonzélez Esteban Andrés, 2011) comparé dos disefios de radiadores,
obteniendo de esto que la eficiencia de un radiador liquido-aire es de un 93% y de aire-
aire es de un 90%; observando que estos valores disminuian cuando aumentaba la
cantidad de pies cubicos por minuto a enfriar, provocando asi una pérdida de eficiencia

del 10 % en el Inter enfriador de aire-aire y 5 % en la de aire agua.
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De igual manera, (Klein, Reindl, & Brownell, 2000) analiz6 un sistema de
enfriamiento de aspiracion liquida, cuantificando su impacto en el rendimiento del
sistema. Con su estudio cuantifica la influencia del tamafo del intercambiador en
distintas condiciones de funcionamiento, ampliando estudios sobre los efectos de las
caidas de presion, y presenta relaciones generales que permitan encontrar el efecto de
los intercambiadores de calor de aspiracion liquida para cualquier refrigerante, con lo
cual condice a datos de mejoras en el rendimiento de los intercambiadores de calor con

aspiracion liquida (sin perdidas de presion).

(Bin-Abdun et al., 2015) en su estudio examino los efectos que tienen los
refrigerantes dentro del intercambiador de calor, el estudio lo realiz en base a agua
para evaluar el disefio y uso del intercambiador en el aumento del rendimiento en la
bateria del auto eléctrico. El aumento de la temperatura del fluido conlleva a un
aumento de la conductividad térmica y del calor especifico reduciendo la densidad y la
viscosidad, en base a estas se determina la bomba lo que a su vez esta directamente
relacionada con la cantidad de tubos del intercambiador de calor, el material de estos y
la geometria que tiene. Este estudio demuestra que en funcion de los materiales su

espesor y la geometria la eficiencia en la disipacién de calor aumenta o disminuye.

(Ferraris et al., 2015) implementa un sistema doble de bucle de enfriamiento de
aire y agua en el cual la solucién propuesta garantiza que exista una mejora en el
sistema de aire acondicionado. El sistema logra reducir 55 mm del espesor del modulo
térmico, garantizando un ahorro en el combustible y mejorando el rechazo de calor en

un 5%.

Para mejorar el consumo de combustible, la empresa CalsonicKansei (CK) ha
desarrollado un médulo de refrigeracién de una capa que consiste en unos dos

condensadores uno que es refrigerado por aire, mientras que el otro es refrigerado por
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agua y lleva el vapor a condiciones saturadas. El uso de este radiador disminuye el peso
y el espacio en la parte delantera del auto ya que ocupa menos espacio por tener los
maodulos en una sola linea permitiendo ahorrar de esta forma aproximadamente un 40%,
y el enfriamiento de carga se reduce en un 30%. (Mathur, Hara, lwasaki, & Meguriya,

2012).

Wan & Pu, (2020) a través de experimentos de comparacion en los que modifico
las condiciones de entrada del fluido al radiador, analiz6 como la temperatura va
variando en la superficie de los microtubos tubos; llegando a obtener que, bajo la
condicion de un mismo caudal y diferente temperatura, la temperatura media y su
uniformidad, tanto en la parte horizontal como en la vertical son mejores que en el
radiador compuesto de aluminio y cobre. Mientras que para una temperatura constante y
un flujo variable la temperatura logaritmica media de la matriz de tubos de calor se
incrementa mientras que en la cabeza y extremo del radiador la relacion de descenso de
temperatura solo se reduce en un 1%, por lo tanto, la uniformidad de la temperatura en
la matriz de microtubos sigue siendo mejor que el radiador compuesto de aluminio y

cobre.

Abugaber Francis (2003) en su estudio desarrollé la metodologia para obtener la
caracterizacion térmica de los radiadores. Para esto en un tanel colocé el radiador en un
tubo de viento, donde vari6 las velocidades del aire, asi como el flujo masico del liquido
refrigerante manteniendo constante la temperatura de entrada de este. Para la
caracterizacion midié temperaturas de salida, la maxima capacidad de calor disipado, y
las caidas de presion del fluido dentro de los tubos. Los valores fueron comparados de
acuerdo con las curvas de los fabricantes de radiadores obteniendo una validacion del

método ya que los valores llegaban a tener la misma tendencia.
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La investigacion sobre el efecto del flujo vertical comparando con un flujo
horizontal para encontrar el rendimiento térmico de un radiador, arrojo resultados del
efecto significativo que tiene la direccion de flujo y la distribucion de la temperatura en
el interior de los radiadores obteniendo un 6,1% mas de disipacién con un flujo
horizontal, ayudando de esta manera a los disefiadores a mejorar el disefio térmico.

(Paramane, Van Der Veken, & Sharma, 2016)

De manera cotidiana la gente usa mezclas de agua con liquido refrigerante, lo
cual hace que por esto se producen varios dafios en el motor, radiador y demas partes
que se relacionan al sistema de enfriamiento. Al no dosificar de manera correcta el
liquido refrigerante, la transferencia de calor no se realiza correctamente y por ende el
rendimiento del motor decae, el consumo de combustible incrementa. Para analizar la
influencia de los refrigerantes en la eficiencia de un motor de combustion interna,
(Vallejo, 2016), mediante un estudio de los puntos de ebullicion de muestras de
refrigerantes y de célculos tedricos y reales analiza el desempefio de los refrigerantes y

como inciden en la eficiencia del motor de un vehiculo liviano.

Tipos fluidos de refrigeracion

El uso de un liquido refrigerante sea agua, etilenglicol, un anticongelante
organico o inorganico, se ve determinado por la variacién en el coeficiente global de
transferencia de calor, es por esto que (Rojas & Estremera, 2012) emplean un 60% de

glicol para mezclar el liquido refrigerante y asi aumentar la energia térmica disipada.

En los dltimos afios en el afan de mejorar el rendimiento de los motores ha
llevado a estudiar el uso de otras sustancias para reemplazar el agua o el etilenglicol
para usarlas como refrigerante a fin de obtener una mejor transferencia de calor en el
radiador; es asi que (Tripathi & Chandra, 2015) en su estudio se centra en el

mejoramiento de la transferencia de calor de un radiador de automaovil usando en el
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interior del fluido refrigerante nano fluidos de zinc y hierro obtenidos por
coprecipitacion quimica; del uso de esta mezcla, observo que, la velocidad de
transferencia de calor y el coeficiente de transferencia aumentaron obteniendo
aproximadamente un 78% de la mejora afiadiendo un 1% de nano fluidos en la mezcla

refrigerante.

Vallejo (2016) realizo el andlisis quimico de dos refrigerantes puros y en
mezclas con agua en diferentes proporciones, a una temperatura de 22°C y en una
altitud 2800 metros sobre el nivel del mar. En base a los resultados obtenidos el
refrigerante puro con mayor punto de inflamacién es el mas adecuado para mantener la

temperatura y la eficiencia del motor en dptimas condiciones.

En la Tabla 1, se muestra las propiedades de las mezclas de refrigerantes.

Tabla 1.
Analisis quimico de las mezclas.
Refrigerante % mezcla Temp_ergfura de Grave,d_ad
ebullicion, °C especifica
Vistony 100/0 110 0,9931
Freezetone 100/0 101 0,9989
Vistony 70/30 100 0,9984
Freezetone 70/30 94 0,9929
Vistony 50/50 98 1,0010
Freezetone 50/50 92 0,9925

Fuente: (Vallejo, 2016)

Tipos y propiedades de materiales.

Con el fin cubrir demanda de sistemas de calefaccion alternativos a los que se
encuentran en el mercado, se realizo la instigacion de varios materiales en funcion de
las exigencias funcionales estéticas y de durabilidad y mediante el disefio y construccién
del prototipo se analizé una evaluacion economica del uso de cobre sobre aluminio las

ventajas del cobre dieron un resultado competitivo para el mercado. (Madariaga, 2006)
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Gonzalez (2004) realizé la evaluacion de las condiciones de transferencia de
calor de las camisas de hierro gris y de aluminio-silicio expuestas a diferentes
tratamientos de superficies, mediante el uso del método inverso y extrapolacion de
estado estacionario, concluyendo que la importancia en el tipo de material de la camisa
y de la interfase existente entre la camisa y el motor estan directamente relacionadas con
la temperatura de la interfase. Con camisas de aluminio se lograron valores mas bajos
en la temperatura de interfase mientras que con el hierro la barrera de aire entre los

materiales es constante.

Disefio de las aletas de radiador

Con el apoyo de una base de datos que contiene 91 muestras de radiadores con
aletas de laminas de diferentes pardmetros de disefio que incluyen angulos , longitudes y
ancho de aletas, forma de los tubos, y la disposicion de las aletas, (Chang & Wang,
1997) desarrollan correlaciones de transferencia de calor para la geometria de la aleta de
rejilla, en donde obtiene que un 89,3% de los datos de disefio para aletas Louver se
encuentran correlacionados dentro de un rango de +15% con una desviacion estandar de
7,55%, mientras que la introduccion de los datos de radiador con aletas de lamina de

placa y tubo modificé la desviacion a un valor de 8,21%.

Mediante algoritmos genéticos, Izquierdo (2011) ha realizado el disefio de un
radiador para motocicleta de carreras, en funcion del minimo peso y al valor maximo de
calor de refrigeracion con una carga maxima. Con el disefio obtenido comprobé que hay

una convergencia de las variables geométricas con las de operacion en la optimizacion.

Por criterios operativos de fabricacion, l1zquierdo ha tomado en cuenta los estandares
de disefio en funcién de las variables geométricas, de modo que el resultado final

depende de la geometria del tubo, dimensiones del radiador y aletas de las cuales su
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dimensién forma y espesor aumentan el area de transferencia de calor y por ende la

eficiencia del radiador. El disefio lo realizo en el software CATTIA, que realiza la

parametrizacion en un entorno CAD.

En la figura 1. Se muestran los tipos de intercambiadores de aleta que existen

mientras que en la figura dos se puede observar las dimensiones que se toman en cuenta

para el disefio de las aletas.

Type A). Corrugated
Louver With Triangular
Channel

Type (B3), Plate-and-
Tube L.ouver Fin

Geometry
Type ). Corrugated
Louver With Rectangular
Channel
Type ID), Corrugated

L.ouver With Splitter Plate
and Rectangular Channel

Type (), Corrugated
L.ouver With Splitter Plate
and Trinngular Channel

Telmmgalnr i

Figura 1. Tipo de intercambiadores de calo

nnnnn

Fuente: (Chang & Wang, 1997)

de la louver.

En la figura 2 se muestran las dimensiones para formar la aleta.
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Figura 2. Dimensiones de la aleta.
Fuente (Izquierdo, 2011)
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Parametros de estudio para disefio de radiadores automotrices.

Una optimizacion de disefio de un radiador necesita de herramientas avanzadas
que nos den una mejor solucién de disefio y mejor rendimiento. La metodologia
numérica para desarrollar un modelo de intercambiador se basé en la discretizacion de
los tubos la cual se presenta en la figura 3, que toma el flujo como si fueran pequefios

intercambiadores de calor.

fin heat
conduction
j+1 tube heat

conduction
k-1

tube heat

=
conduction = ﬂ
k+1 - AIR
/'/' [ L ] [ | | = ' FLow
COOEANY CONTROL YOLUME
FLOW ik y
fin heat 1Js A
conduction
i X
z
2

Figura 3. Estrategia de discretizacion para radiadores automotrices de tubo

plano/aleta corrugada: concepto de volumen de macro control.
Fuente: (Oliet, Oliva, Castro, & Pérez-Segarra, 2007)

El analisis de transferencia de calor a lo largo de los tubos y extremos
proporcional un acoplamiento de todo el nicleo del radiador dando como resultado un
sistema de ecuaciones algebraicas no lineales que al resolver proporcionan mapas

tridimensionales detallados de velocidad, temperatura y presion para toda la estructura.

El método describe las ecuaciones de flujo de aire, informacion empirica como
coeficientes de transferencia de calor, caidas de presion factores de friccion y de flujo,

asi como también propiedades termo fisicas extraidas de la literatura. (Oliet et al., 2007)
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A continuacion, en la figura 4, se muestran Mapas de rendimiento obtenidos

para un estudio paramétrico.
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Figura 4. Mapas de rendimiento obtenidos para un estudio paramétrico (largo de
aleta Fp, en este caso). a) la dependencia de la transferencia de calor en los caudales
de aire y refrigerante. b) mejora general frente a los esquemas de flujo de aire y

refrigerante.

Fuente: (Oliet et al., 2007)

(Lin, Saunders, & Watkins, 2000) realizaron un modelo tedrico para el calculo
de la disipacion especifica (SD). Segun lo estudiado los resultados indican que variar la
temperatura de entrada ambiental entre 10 a 50 °C y del refrigerante en SD entre el 60 y
120 °C produce un efecto mejor al 2%equefio (menos del 2%), mientras que una
variacion de 1, 0 L/s causara una variacion de un 0,6%, reflejando asi cuan importante

es el control responsable del caudal.

El algoritmo para el analisis matematico del flujo de calor a traves de un

radiador se indica a continuacion en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama de flujo de andlisis SD del radiador.

fuente: (Lin et al., 2000)

Dimensionamiento de radiador
Determinacion de propiedades geométricas a ambos lados del intercambiador.

Ecuacion (1) Seccidn transversal total de tubos (lado interno-refrigerante)

1)

T,
Atubo = Nt [thi(twi —tp) + Zthi]

Donde:
Auwno = area interna total de los tubos por donde pasa el refrigerante
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Nt = numero de tubos del radiador
thi = altura interna del tubo
twi = ancho interno del tubo
Ecuacion (2) Perimetro interno Total
Prupo = Nelm =t + 2 % (i — tr)] (2)
Donde:

Pwbo = Perimetro interno total de los tubos por donde pasa el refrigerante

Ecuacion (26) Diametro hidraulico del tubo

Atubo (3)

Dhtubo -

Ptubo

Ecuacion (4) Area de transferencia de calor del lado del tubo (por unidad de longitud)

Aefec,tubo = Nt[z * (ty; — tp) + 1% thi] 4)

Ecuacion (5)Area total del intercambiador de calor (Ac)

A, = (Nt * Ltpo + N * Ch)Lt (5)
Donde:

A = éarea externa total de los tubos por donde pasa el aire
Nc = nimero de aletas

Ch = altura de los centros de aletas

thi = altura interna del tubo

L¢= longitud de tubo por paso

Ecuacion (6) Area bloqueada por las aletas

L
Abazf—(Ch*ff+(/§:—ft)*ft)*Nc ©)
p

29
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Donde:
Avpa = &rea bloqueada por las aletas
Asa = area de flujo libre
fp = paso de la aleta
fi= espesor de la aleta
Ecuacion (7) area de flujo libre
Afa =A; — (Apg + Ne x tpo * L) (7)
Donde:
Ara = area de flujo libre
Ecuacion (8) Perimetro del lado de la aleta
Cp — 8
PairZZNthl<h ft>+<1_é>l+2*Ng*Ch ®)
fo fo
Ecuacion (9) Diametro hidraulico de la aleta
_ 4 Ap ©)
htubo — P
Ecuacion(10) Area de transferencia de calor del lado del aire directa por unidad de
longitud.
fi (10)
Agaire = 2(two — tho) (1 — + T x tp,
fo
Ecuacion (26) Area de transferencia de calor del lado del aire directa por unidad de
longitud.
Cnh — ff (11)
Aefec,tubo = 2 CW( )
fo

A continuacion, se presenta en la Tabla 2, resumen de las caracteristicas geométricas

del radiador.

30
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Tabla 2.
Caracteristicas geométricas de radiador.

31

Parametro Unidad Valor
Ancho externo de un tubo mm 12,57
Altura externa de un tubo mm 2,54
Aletas por milimetro - 0,61
Diametro hidraulico mm 1,88
Espesor de la aleta mm 0,10
Longitud de la aleta mm 2,50
Longitud del intercambiador mm 540
Ancho del intercambiador mm 28,4
Altura del intercambiador mm 410
Area libre / &rea frontal (lado del aire) - 0,78
Area de transferencia / volumen total mm2/mm3 1,84
Area de aletas / rea total - 0.85
Area frontal (lado de refrigerante) mm2 11644
Area frontal (lado del aire) mm2 221400
Volumen total del Intercambiado mma3 6287760
Area total de transferencia (lado del aire) mm3 11572622
Conductividad térmica de las aletas W/im-K 85
Diametro de redondeo externo de tubo mm 2,54
Ancho interno de un tubo mm 12,062
Diametro de redondeo interno de un tubo mm 2,032
Espesor del del tubo m 0,25
Paso a lo largo de los tubos mm 15,54
Paso a lo alto de los tubos mm 7,54
Area frontal de un tubo mm?2 117
Numero de tubos - 99
Area de flujo libre de un tubo mm2 21,98
Periferia interna del tubo mm 26,44
Area libre / area frontal - 0,19
Area de transferencia (lado de refrigerante) mm2 1419045
Area de transferencia (lado de refrigerante) /\VVolumen mm2/mms3 0.23
total

Radio hidraulico del pasaje (lado de refrigerante) mm 0,83

Nota: los datos geométricos presentados, son extraidos del estudio hecho a un radiador

por (Romero & Carranza, 2007)

Seleccion de materiales mediante Software CES Edupack

Para el analisis estructural de las partes portadoras de carga de un avion en el

estudio hecho por (Yavuz, 2019) Se efectu6 representaciones simplificadas de partes
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utilizadas para establecer cuanto carga pueden soportar los componentes sin llegar al
fallar, no obstante, los materiales también deben conservar una relacion con la eficiencia
en el peso distribuyendo las fuerzas de manera segura. Para lo antes expuesto es de gran
importancia escoger de manera idonea los compuestos, como se puede apreciar en la
figura 6, en la cual en base a sus propiedades y aplicaciones en estructuras especificas se

selecciona los materiales apropiados.
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M2=Density / Young's modulus*(1 / 3)

M1=Density / Yield strength (elastic limit)~(1 / 2)

Figura 6. Linea de acoplamiento y la mejor seleccidn de materiales para paneles de piel
utilizando multiples restricciones de disefio.

Fuente: (Yavuz, 2019)

En el software de seleccion de materiales (Ces Edupack) se encuentran
integradas bases de datos de desarrollo y estandarizacion de propiedades de materiales
metalicos (MMPDS), manual de propiedades preliminares (PMP-HDBK) y manual de
propiedades de materiales compuestos (CMH- 17) como se puede observar en la figura

7. (Ashby, 2005) por lo cual, (Yavuz, 2019) en su estudio sigue la metodologia de
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Ashby para poder determinar los mejores materiales para la construccion de los paneles

de piel rigida del avion.

Figura 7. Base de datos presentes en el programa CES Edupack.
Fuente (Granta/ANSYS, 2019b)

(Jimenez, 2015) en su proyecto mediante la metodologia de Ashby realiz6 un
estudio para encontrar el material éptimo para industrializar en la parte automotriz, de
modo que, para desarrollar un tanque de deposito de gasolina de una moto, se baso en el
disefio y seleccion de materiales con el fin justificar una mejora en cuanto a peso y
prestaciones que otorgaran a ese fabricante, lo que representa un motivo de peso

suficiente para realizar un cambio en el componente.

(Callején, 2016) En su estudio realiza de manera sistematica un método para
realizar la seleccion de materiales, con el fin de conseguir un material optimo que
satisfaga las condiciones de disefio teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas,
mecanicas térmicas y precio mediante el uso del software CES EduPack, presentando a

su vez guia de manejo del programa por medio de ejemplos practicos.
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(Riba, 2008) en su trabajo realiza un analisis de las propiedades que tienen los

materiales metalicos, polimeros, ceramicas, con el objetivo de dar una guia conceptual y

metodoldgica para la eleccion de materiales previo el disefio y fabricacion de una

maquina.

La seleccion de materiales con el pasar de los afios se ha vuelto mas compleja

debido al desarrollo que hay para que estos sean mas ligeros y resistentes. Este estudid

se baso en la revision de las propiedades de los materiales y la seleccion se la realiza en

base a la metodologia de (Ashby, 1999) y los indices de rendimiento en funcion a los

criterios de seleccién tanto cualitativos como cuantitativos.

En las tablas 3,4,5 y 6 se muestran diferentes indices de rendimiento de las

funciones a satisfacer en un ejemplo de seleccion entre un aluminio y un acero, de

donde se deducen las magnitudes caracteristicas.

Tabla 3.

indices de rendimiento dada la resistencia a la traccion/compresion

Magnitudes

Aluminio 2017-T4

Acero34CrNiMo6

Valor Base=100

Masa Iv/rr=p/Re
Volumen Iy rr=1/R,
Coste It jrr=p-Cy/Re

Mg/(m3*MPa)

k€(m3*MPa)

0,0078 100
0,0010 100
0,0085 100

Fuente (Riba, 2008)

Tabla 4.

indices de rendimiento dada la rigidez a la traccién/compresion.

Magnitudes

Aluminio 2017T4

Acero34CrNiMo6

Valor Base=100

Masa Ly/rr=p/Re
Volumen Iy rr=1/R,
COS'[e FC/TTZ p Cu/Re

Mg/(m3MPa) 0,0377

k€(m3MPa)

0,0078 100
0,0010 100
0,0085 100

Fuente (Riba, 2008)
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Tabla 5.
indices de rendimiento dada la resistencia a la flexion
Magnitudes indice Unidades Aluminio 2017 Acero34CrNiMo6
Valor Base=100 Valor Base=100
Masa Ly/rr=p/R.2 Mg/(m®MPa?®)  0,0069 100 0,0078 100
Volumen I, pr= 1/R.*3 MPa 23 00231 231 00100 100

Coste  [Igjrp=p.-Cu/R,2®  k€(m®MPa?®) 02802 331 00840 100

Fuente (Riba, 2008)

Tabla 6.

Indices de rendimiento dada la rigidez a la flexion

Magnitudes Indice Unidades Aluminio 2017 Acero34CrNiMo6
Valor Base=100 Valor Base=100

Masa Ly/rr=p/R.M*  Mgl(m3MPal/2) 0,3243 100 0,5417 100

Volumen Iy jrr=1/R,M*  MPa-1/2 0,1162 168 0,0690 100

Coste I /rr=p-Cu/Re* k€(m3MPal/2) 14108 241 0,5843 100

Fuente (Riba, 2008)

En la figura 8. Se muestra varios tipos de ensayos térmicos, en funcion de los cuales se

usan los indices de rendimiento.

(~) Thermal

Thermal insulation, transitional Thermal insulation, cyclic heating Thermal insulation, steady state
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Heat exchanger tubes Short-term thermal energy Long-term thermal energy
storage storage
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L D A N 4 d r,; ﬁ
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\ 4y
Thermal stability Thermal shock resistance

Figura 8. Ejemplo préactico de uso de indices de rendimiento.

Fuente: (Granta/ANSYS, 2019%)



ESTUDIO INFLUENCIA DE MATERIAL EN TRASNFERENCIA DE CALOR, CFD 36

Estudio CFD de transferencia de calor

El uso de un programa de CFD (Computational Fluid Dynamics) nos permite
analizar diferentes configuraciones y modelos de fluidos en menor tiempo que un
programa matematico iterativo o que realizar el prototipo y probarlo en el tanel de
viento. Adicional el CFD al evitar realizar prototipos nos menora los costos en disefio.

(Martorell Bardaji, 2006)

(Torres de Oliveira, 2019) con el objetivo de encontrar variaciones en la
geometria del radiador para que este sea mas eficiente, efectia un analisis de los
pardmetros de los radiadores usados en los transformadores de energia, a través de
simulaciones térmicas desarrolladas en el software ® ANSYS CFX®, que usa el método
de elementos finitos. Los resultados los analiza comparando las temperaturas extremas

en cada geometria usada a un tamafio de malla similar.

Mediante el método de elementos finitos se permite tener un valor aproximado
del comportamiento real del transformador y corregir de esta manera los errores de

disefio del sistema de refrigeracion. (laronka, 2014)

En la figura 9, se presenta el proceso de refrigeracion del transformador de

aceite analizado en el estudio.

=2

Nuclva

Figura 9. Proceso de refrigeracion de un transformador de aceite.
Fuente: (Feil, 2015)
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El estudio de un radiador en el &mbito del automovilismo difiere en si este es
para un auto normal o si se trata de un vehiculo de carreras. El problema para iniciar
este estudio es que parte de que la carroceria tiene que ser aerodinamica el radiador es
parte importante para que esta condicidn se dé; razén por la cual se realiz6 el modelado

CFD. (Martorell Bardaji, 2006)

A continuacion, en la figura 10, se presenta la distribucion del flujo de aire a

través del conducto de refrigeracion de un auto de carreras.

Figura 10. Representacion del flujo de aire en el conducto de refrigeracion del prototipo
de auto de carreras.
Fuente: (Martorell Bardaji, 2006)

Partiendo de la informacion de estudios hechos por la empresa PENSKE Cars de
Inglaterra donde analizaron tipos de radiadores. En base a los resultados se analiza las
mejores variables que se utilizaran para comprobar los modelos 3D mediante la
simulacion CFD. Una vez obtenidos los resultados se realiz6 la simulacion con
diferentes disefios de radiadores buscando encontrar cuales se adaptan a la realidad, para
posteriormente utilizar el mejor modelo y modificarlo de manera que los resultados sean

lo mejor posible. (Martorell Bardaji, 2006)
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En figura 11. A continuacion se muestra el contorno de temperatura de uno de

los modelos geomeétricos realizados en el estudio.
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Figura 11. Contornos de temperatura de un modelo realizado en el estudio.
Fuente: (Martorell Bardaji, 2006)

En el afio 2019, el autor Alejandro Piquero presenta su trabajo que se basa en la
obtencidon del modelo termo-hidréaulico basado en las variables de los flujos que
ingresan al radiador temperatura y velocidad de entrada del refrigerante y del aire
mediante procedimientos CFD, simulando varios puntos de funcionamiento para
comparar dos liquidos dieléctricos y a su vez revisar el efecto del cambio de un mayor
numero de paneles, los resultados de la distribucion general de temperaturas a través del

radiador se presentan en la figura 12. (Piquero, 2019)
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Figura 12. Distribucién general de temperaturas en el panel de un radiador de placas.
Fuente: (Piquero, 2019)

(Kim, Joo; Kim, M.; Cho, 2013) Estudiaron de manera experimental la
capacidad de refrigeracion de un radiador de transformador funcionando en dos modos
ONAN y ODAN, por medio de calculos mateméticos mediante los cuales desarrollaron
un calculo analitico con el que se determind la distribucién de las temperaturas a través
del radiador consiguiendo comprobar que una elevacion en la velocidad de entrada del
flujo conlleva a una disminucion en el paso de temperatura entre la entrada y la salida;
posteriormente verificaron los resultados obtenidos mediante simulacién CFD,
obteniendo asi similitud en los resultados teniendo un incremento de calor disipado del

17% entre ambos modos.

En un estudio la configuracion radiador-ventilador funcionando en dos
configuraciones de enfriamiento ONAN y ONAF, (Paramane et al., 2016) crearon una
plataforma conformada por un grupo de 5 radiadores de 2,5 m de atura con 27 aletas y
dos ventiladores de 1 metro de diametro cada uno. Mediante el analisis numérico
empleando el software comercial de CFD -ANSYS CFX se obtuvieron relaciones
buenas entre valores numéricos y experimentales consiguiendo asi una diferencia de

calor disipado del 18% para la configuracion ONAN y del 17% para la ONAF.
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Los resultados del analisis CFD se muestran en la figura 13, en la cual se
muestra los contornos de distribucion de la presion y la temperatura del flujo a través de

los paneles del radiador.

g0
s

Figura 13. Contornos, de velocidad del aire (izquierda) y temperatura (derecha), para (a
y b) configuraciones ONAN y (c-f) ONAF; (c y d) flujo forzado vertical y (e y f).

Fuente: (Paramane et al., 2016)
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Estudio de convergencia

Cuando se modela con elementos finitos por lo general una malla que se
encuentre mas refinada da resultados de las soluciones de manera mas precisa. Sin
embargo, a medida que la malla es mas refinada, el tiempo en el que se obtienen los
resultados aumenta, por esta razon, se realiza un andlisis de convergencia para obtener

el tamafio de malla en el cual se obtiene el resultado 6ptimo. (Autodesk.Support, 2015)

En la figura 14, se muestra el trazado del desplazamiento maximo frente a n que
demuestra los cambios en los valores del desplazamiento para las distintas densidades

de malla.

0.0128
0.0126
0.0124
0.0122

0.012

0.0118

Displacement Magnitude (in)

0.0116

0.0114

2 4 8 16 32 64
n

Figura 14. Se muestra el trazado del desplazamiento maximo frente a n que
demuestra los cambios en los valores del desplazamiento para las distintas densidades
de malla.

Fuente: (Autodesk.Support, 2015)

(Gutierrez & Vinueza Lozada, 2018), En su trabajo de investigacion realizaron
el andlisis del comportamiento de las pastillas de freno de un sistema ABS mediante el
uso del método por elementos finitos, en el cual una de las partes importantes del
estudio es tener un mallado de calidad que mejora la convergencia de los resultados
obtenidos y a su vez optimiza la carga computacional lo cual genera que los resultados

se obtengan en un menor tiempo y que estos a su vez sean adecuados. El estudio se los
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realizé para dos materiales compuestos para obtener caracteristicas mecanicas y

térmicas importantes para de esta forma determinar la viabilidad de usar estos por sus

propiedades y costos.

A continuacion, en la figura 15, se muestra la convergencia las cargas generadas

por la presion de las pastillas.

Force (N)

Timels)
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12096
283,61
6,493
15,592
3,6558
0,85716
0,20098

4,7123e-2

1,1049e-2

2.5906e-3
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1, 12, 24,

60, 121,

3,

-

12 24 36,

84, ag

Cumulative [teration

Figura 15. convergencia las cargas generadas por la presion de las pastillas.



ESTUDIO INFLUENCIA DE MATERIAL EN TRASNFERENCIA DE CALOR, CFD 43

(Castariera, 2015), realizo estudios en el programa LS-DYNA, sobre diferentes tipos
de hormigdn. En este se realiz6 andlisis sobre la adecuacion del tamafio de malla
atendiendo a los criterios de energia de fractura del material. Para lo cual dentro de cada
simulacion hecha se mall6 con diferentes tamafios y de estos se descartdé unos cuantos

para aplicar la relacion de refinamiento del método GCI.

En las figuras 16, 17 y 18 se muestra las gréficas de convergencia de los modelos

aplicados en el estudio con 3 tamafios de malla diferente.
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Figura 16. Curva de convergencia para tamafio de malla de 12 mm
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Figura 17. Curva de convergencia para tamafio de malla de 18 mm
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Figura 18. Curva de convergencia para tamafio de malla de 20 mm

Metodologia
Tipo de estudio

Este trabajo se basa como una primera parte en un estudio cualitativo y
descriptivo en el cual se busca especificar las propiedades de los materiales para
someter a un estudio de transferencia de calor mediante el programa Ces Edupack el
cual discrimina los resultados en funcion de las propiedades especificadas. El resultado
del estudio de indices de rendimiento que se realiza en el software mencionado también
tiene un alcance del tipo correlacional con un valor explicativo el cual nos ayuda a
entender como ciertas propiedades como la conductividad térmica y el precio se

relacionan para la eleccion de un material idoneo para su seleccion.

En una segunda parte el estudio se descriptivo de enfoque cuantitativo pues
se busca mediante investigacion de descriptiva especificar propiedades, caracteristicas
y rasgos importantes del analisis del fendmeno de transferencia de calor por conveccion.
Asi mismo, el estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que es necesario para poder

analizar los resultados recolectados probar hipétesis previamente realizada.

En cierto modo todo este estudio también tiene un alcance del tipo exploratorio
ya que, aunque lo que se investiga ya ha sido abordado en tiempos pasados, en la
actualidad no se ha enfocado este tipo de investigaciones al material para abordar el

problema de sobrecalentamiento de los motores por disipacion de calor.
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Seleccion del modelo de radiador.

En el Ecuador los automdviles Nissan Sentra son muy comunes por su gran
resistencia para trabajos razon por la cual se los usa en su gran mayoria como vehiculos
de servicio de taxi.

Estos radiadores estan hechos de aluminio y funcionan con agua como fluido de
refrigeracion. En el presente estudio en base a sus caracteristicas dimensionales se
realizard un modelo CAD para su analisis en CFD.

Cabe sefialar que, aungue las dimensiones son para un modelo especifico este

estudio

servira para aplicar a radiadores de diferentes tipos ya que el objetivo de es encontrar un
material que presente mejores prestaciones al momento de transferir el calor
traduciendo esto en un mejor rendimiento del automotor.

A continuacion, se presenta en la figura 20 el modelo real del radiador el cual ha
sido extraido de un automovil Nissan Sentra, el mismo que se ha seccionado tomar las
dimensiones exactas para realizar el modelo CAD mediante el programa Autodesk

Inventor Profesional 2019.

- »

Figur 20. Radiador, retirado e un autoévil Nissan entfa 2010.
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En la figura 21 se muestra el radiador seccionado.

i A ! - ° A < Il % B S A" ) e o -
Figura 21. Radiador recortado la base para la toma de sus dimensiones

Modelo CAD radiador de automovil
El modelado CAD se desarroll6 en el programa Autodesk Inventor 2019, con
base a las medidas obtenidas del radiador de la figura 22; a continuacion, en la figura 18

se detallan las medidas de los tubos de radiador.

1,58
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Figura 22. Dimensiones de los tubos del radiador
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El radiador se realiz6 por partes y luego estos se los unié como un solo sélido,

como se muestra en la figura 23.

Figura 23. a) bases de radiador. b) panal tubos de radiador

Figura 24. Disefio de radiador en

48
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En la figura 24. se muestra realizado el modelo CAD del radiador con la
geometria real, sin embargo, este disefio para realizar la simulacion en el programa CFD
por su forma es compleja, es por eso por lo que para facilitar el proceso de la simulacion
se ha decidido simplificar el modelo a una porcién del radiador que se muestra en la
figura 25, siendo esto posible ya que se puede extrapolar lo que ocurre en una porcién

hacia la poblacién completa.

Figura 25. Radiador simplificado.

Seleccion de material a comparar con los materiales comunes de uso para
manufactura de un radiador.
La seleccion de material para los tubos del intercambiador de calor se realiz6 en

base a la metodologia de mdltiples restricciones de Ashby.
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Para esto se realizd la eleccion mediante etapas mediante las cuales se va
filtrando los materiales en funcion a las propiedades que se especifiquen. En este caso
para el analisis de materiales se utilizo el nivel 3 del programa Ces Edupack, el cual
cuenta con una mayor base de datos integral de elementos, materiales y de procesos de

fabricacion que en los niveles anteriores.

En la figura 26, se muestra la ventana de inicio en donde se encuentran los

niveles de la base de datos divididos en basicos y avanzados.
Bases de datos

Basico

{

—-— — Materials Science and
Level 1 Nivel 1 Engineering

_— s ad AN

Level 2 Nivel 2

Level 3 Bioengineering

¥

Level 3 Eco Design Level 3 Polymer Level 3 Sustainability

Figura 26. Base de datos de software Ces Edupack.
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Dado que objetivo de este estudio es encontrar un material que tenga entregue
mejores prestaciones para transferencia de calor y que a su vez sea rentable para la
industria, la seleccion se realiza en funcion de requisitos establecidos para la eleccion de

un intercambiador de calor a través de las limitaciones presentadas en la Tabla 7.

Tabla 7.
Requisitos de seleccion de materiales para un radiador.
Funcién Tubos y aletas de radiador.
Obijetivo Mejorar la transferencia de calor.
Restricciones Densidad relativamente elevada (1750 - 9000 Kg/m3)

Resistencia mecanica elevada (50 - 2500 MPa)
Rigidez elevada (40 - 240 GPa)
Buena ductilidad
Precio
Variables libres Espesor del tubo
Espesor de aletas

Una vez especificados los requisitos para la seleccion de materiales para un
radiador se procede a realizar la eleccion mediante filtros en a través de la eleccion de

indices de rendimiento.

A continuacion, se especifica por etapas la eleccion de los materiales.

Etapa 1.

Para la etapa uno se ingresa en la opcion “grafico/Seleccionar”, en la opcidon
g P g P
“datos para la seleccion” se personaliza los materiales que se quiere analizar y

posteriormente en la etapa de seleccidon se ingresa a grafico.

En las figuras 27,28,29 y 30 se mostrara los pasos especificados para un mejor

entendimiento de manera visual.
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Figura 27. Opcion crear proyecto de seleccién o gréfico.

Proyecto de seleccign 22 |

1. Dlatos para =
Base de datos: Lewvel 3 Cambiar... |

Selecdonar de: |Personalizado: MaterialUniverse e
2. Etapas de seleccian -
il Grafice =z Limite % Arbol

E Etapa 1: Mass per unit of heat fow "

El Etapa 2: Mass per unit of heat flow vs. Cost per unit of
El Etapa 3: Thermal conductivity (W fm. *C) vs. Price (USD)
El Etapa 4: Thermal conductvity (W /m.=C) vs. Density (kg
Etapa 5: Density, Flexural modulus, Hardness - Vickers,

- >

3. Resultados: pasan 2 de 3872 -
Mostrar: Fasan todas las etapas e
Clasificar por: | Orden alfabético bt

Figura 28. Seleccion de grupo de materiales.

Proyecto de seleccion

1. Datos para la selecciégn -
Base de datos: Level 3 Cambiar. ..
Seleccionar de: |Per5-::na|izad-::: Materialuniverse L |

SIS dsuseleccidn -
7] Grsfico | =] imite 5 Arbol

Figura 29. Creacion de gréficos.
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Eex EeY

(®) Propiedad individual o avanzada O iscador de indice de rendimiento I £Qué es un indice de rendimienta?

Definicion de la propiedad del eje

,fﬁ’ Selecciona la propiedad que deseas representar o haz dic en el botén videotutoriales P>
- - avanzado

e

Categoria: <Por orden alfabético> ~ | | Avanzado...

Atributo: <Ninguno = b

Ajustes del eje

Titulo del eje:
Logaritmica Lineal

Escala automatica Manual min, - max.

Parametros

Editer Cambiar los valores de los parédmetros utilizados en este eje

Valores predeterminados del proyecto

Aceptar Cancelar HAyuda

Figura 30. Buscador de indices de rendimiento.

Mediante la introduccion de indices de rendimiento especificos para la funcion
de intercambio de calor a través de los tubos de un intercambiador de calor que se
encuentran ya establecidos en el Software CES Edupack, se realiza la optimizacion de
seleccion de materiales de manera automatica, ya que el programa usa las ecuaciones
relevantes para la construccion de un intercambiador en base a la presion, diferencias de
temperaturas, ancho y largo de los tubos, en funcion al flujo de calor, usando como

funcién a optimizar la masa del material.

A continuacion, en la figura 31. Se muestra la variables fijas y libres, asi como
las restricciones que limitan el disefio y la funcion necesaria para optimizar el proceso
especifico de transferencia de calor en los intercambiadores de calor en general, lo cual

encontramos en la opcion chart/selection.
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EeX EeY

(C) Propiedad individual o avanzada (®) Buscador de indice de rendimienta £Gueé es un indice de rendimiento ?

Definicion de componentes

Funcidn y carga:

Variables libres:
Variables fijas:
Restriccion limitante:
Optimizar:

Ajustes del eje

Titulo del je:
(@) Logaritmica

(@) Escala automatica

Notas del componente:
Pipes, tubes for heat exchangers...

P - pressure

T - temperature
r - tube radius

t - wall thickness

Heat exchanger tubes

indice de rendimiento

wall thickness S
Minimizar:
pressure & temp difference, tube length & radius 1
2
heat flow JI," A
volume » [] carga diclica simbolas

Volume per unit of heat flow
() Lineal

() Conmjunto 1 100

Figura 31. Ventana de indice de rendimiento del programa Ces Edupack.

Fuente: (Granta/ANSYS, 2019?)

En la figura 32, se muestra los resultados de las propiedades de los materiales

por unidad de flujo de calor.

Mass per unit of heat flow
Heat exchanger tubes Fijo: pressure & temp difference, tube length & radius Libre: wall

)

10000-----}

=
S
1=}

thickness

1'*!11_

0,01

le-6

Figura 32. Resultados de primera etapa.



ESTUDIO INFLUENCIA DE MATERIAL EN TRASNFERENCIA DE CALOR, CFD 55

Etapa 2.

En esta etapa se realizé un grafico siguiendo los mismos pasos que se presentan
en la etapa uno, en el cual se representa en el eje “y” el indice de rendimiento de la masa
por unidad de flujo de calor en funcién del costo por unidad de flujo (eje “x”). Este
grafico nos permite observar de manera mas clara como se encuentran los materiales en

base al costo y la masa por cantidad de calor que transmiten.

En la figura 33, se muestra la ventana de configuracion de la etapa uno en donde

se seleccionan las funciones a optimizar.

nfiguracion de etapa | >

Sorfiguracion de la waps  Fle X Pw Y
L Propledad individusl o avanzadas () Bumcador de indice de endimiento g e un lndice de readinieote !
Definicion de componentes

Notas del componenta:

i P12 -
ks + 12
r—_ ;-I'I v 74 Pipas, tubes for heat exchangers...
X .
:(( - Jr T : P opressure
t o T - temperature
> =~ tube radius

— L. “‘..!“ " b wall thickness
Heat exchanger tubes

Funcldn y cargat

Indice de randimianto

Variables ibres) wall thicknens Minimizar
Varables fiyan: pressure & temp difference, tube leangth & radiug C vW‘./)
2
Pastricodn imitante; heat Now Ty“ A
Qptimizar cost v I | | Carga ciclica aimbolos
volume
Ajustes del oje proyiar
Tiule del ajer cont

embodind energy

® Logaritmica .
CO2 footprint

® Eucala automitica

| Acwptar I Canowla Ayuda
Figura 33. Seleccidon de funcion a optimizar.

En la figura 34, se muestra como se distribuyen los materiales en un grafico que
indica la masa por unidad de flujo de calor en funcion del costo por unidad de flujo de

calor de todos los materiales.
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1ed

1e6

1000:

wall thickness

.

Libre:

0,001:

Mass per unit of heat flow

Heat exchanger tubes Fijo: pressure & temp difference, tube length & radius

D memccce———te——————

T T T
100 10000 1e6 8 1e10 le12

Cost per unit of heat flow

Heat exchanger tubes Fijo: pressure temp difference, tube length radius  Libre: wall thickness
Figura 34. Masa por unidad de flujo de calor en funcion del costo por unidad de calor.
Fuente: (Granta/ANSYS, 2019?)
Etapa 3.
En esta etapa se vuelve a realizar un filtro de los materiales encontrados en las
dos etapas anteriores, para esto se tiene como restriccion la conductividad térmica de los

materiales en un rango 6ptimo, y a su vez el precio de estos dentro de lo aceptable en la

industria para que sea una opcién de cambio.

En este caso se ingresa a la configuracion del eje X y se selecciona “Price” en categoria
y lo propio en la pestafia de atributo. Una vez seleccionado esto, en la seccidn de
categoria del eje Y se selecciona “termal properties” y en atributo “termal

conductivity”.

En la figura 35 se muestra la ventana donde se configuran las propiedades en

cada eje del grafico para su seleccion.
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C )

ol it e shapa | =3 |
Corfiguracion de la etap. o Y
(@) Propiedad individual o avanzada () Buscador de indice de rendimiento cQue wo un indige do endimients ?
i 50 de e p dad dol wju
; Selecciona la propledad que deseas representar o haz dic en el botén ales B>
AR avanzado
Categoria: | Price | | Avanzade... |
Atributot Price ~
Ajustes del eje
Titulo del ejer Price (USD/kg)
(®) Logaritmica O Uneal
@) tncala automatica ) Manual min, - max.
Pardmetros
cditar Cambiar log valores de los pardmetros utlizados en este eje
| ¥ fnt wodon dwl ¢ 1
m | Aceptar Cancelar Ayuda |
4
Witgherae iy e s¥apa /\/ &
Configuracion de la etapa  Eje
(@) Propiedad Individual o avanzada () Buscador de indice de rendimiento LQue wa un indice de woshimiemts ?

Definicion de 1a propicedad del eje

; - Selecciona la propiedad que deseas representar o haz cic en el botén 1]
() avanzado

Catmgorin: ‘_T‘hermal properties

| Avanzado. ., ;\—\/
Atributol Thermal conductivity

A

Ajustes del eje

Titulo del eje: Thermal conductivity (W/m, °C)
(®) Logaritmica ) Lineal
(®) Eacala automatica () Manual min, méx.
Parametros
Cidita, .. Cambiar los valores de los pardmetros utiizados en este aje
Valores predeterminados del proyecto

Aceplar Cancelar Ayuda

Figura 35. Eleccion de precio en el eje X (arriba) Eleccion de conductividad térmica en
el eje Y (abajo)

En la figura 36, se muestra el resultado de la seleccién de materiales en una

gréafica que indica la conductividad térmica en funcién al precio.



58

ESTUDIO INFLUENCIA DE MATERIAL EN TRASNFERENCIA DE CALOR, CFD

u Ty T T
10000 100000 1e6 1e7

1000

10003

(Do"Ww/AN) ANADONPUOD JewadYy |
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0013

01

0,01

t
0,001

Price (USD/kg)

Figura 36. Conductividad térmica en funcion de precio.

Fuente: (Granta/ANSYS, 2019a)

Etapa 4.

En esta etapa mediante una restriccion basada en el trazo de una pendiente que

divide los componentes entre los que poseen caracteristicas optimas o no, y a través del

gréfico que indica las caracteristicas de conductividad térmica de los materiales en

tener otra grafica en la cual representa con

0

se logr

funcién a la densidad de los mismos

colores a los materiales idoneos y en gris los que no cumplen con las caracteristicas

necesarias, ya sea por una conductividad baja o porque a su vez son extremadamente

caros para implementarlos en la industria automotriz.

distribuyen los materiales en un grafico que

omo se

7

, Se muestra c

En la figura 37

indica la conductividad térmica en funcién de la densidad de todos los materiales.
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Figura 37. Masa por unidad de flujo de calor en funcion del costo por unidad de calor.

Fuente: (Granta/ANSYS, 2019?)

10 1

Etapa 5.

En esta etapa como se tienen todavia mucha variedad de materiales de los cuales
se puede analizar, se realiza una limitacion en funcion a los minimos requisitos que

deberia gozar el material para ser una opcion optima de cambio.

En la Tabla 8, se muestra las propiedades limitantes para la seleccion de los
materiales, mientras que en la figura 38, se muestra la ventana del software donde se
selecciona las propiedades y en la figura 39, donde se ingresan los rangos en donde se

buscara el material.
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Tabla 8.
Propiedades limitantes.

) . VALOR
Propiedad Unidad Mmimo MaxXimo
Fisica Densidad Kg/m? 1750 9000

N Modulode 5, 40 240
Mecanica flexion

Dureza HV 100 -
Conductividad . o~ 100 400
L. térmica
Termica Capacidad
pacl J/kg °C 350 -
calorifica
- Agua - Excelente
Durabilidad Oxidacion - Aceptable

1. Datos para a selecdion

Sasededais: level3
N

" Limite #

- — . ~— . - —

Seecon de: maam:mw(ese 1

) Coofigracin A

Borrar

2. Ftapas de seleccidn

é Geifico Wg Aebol

No encuenres |3 propiedad cue estis buscands?

G :

M7 2izps t: Mass per urit of heat fow

(7 Etzpa 2: Mass per unit of heat fow vs. Cost per it of
M7 2202 3: Themal conducivity (Wjim. °C) vs. Price (USD/
M £t2p5 4: Theml conduciivity (Wjie XC) vs. Density (ko
[ =tp3 5: Density, Flenral moduks, Hadress - Widkers,
M= ez 6:lime

A

v

* (omposition detall metaks, ceramics and glasses)

» (omposition detzd (polymers and natural materials)

» Price

| Physical properties

YN

3. Resultados: pasan 2 de 3872
Mostar: Pasan indas las ezpas
Oasficar par: Orcen dffbéan

v

v

v

[ bY Y
» Mechanical properties /2 L/

' Impact & fracture properii

ES MNombre
. Serylur-sumnum sloy, ABeMet ..,
B z=iumsimnm sloy, Bersde.

' » Bectrical properties

¥ Thermal properties

* Magnetic properties

» Critical ik risk

¥ Processing propertis

» Durabiity

» Primary production energy, (02 and wates

» Processing energy, (02 footprint & water

» Recyding and end of ife

Figura 38. Opcion para delimitar propiedades.
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¥ Thermal properties

Minime Maximo

Melting peint @ °C
Glass temperature @ C
Maximum service temperature @ °C
Minimurm service temperature @ C
Thermal conductivit ] 100 400 W/m. C
Specific heat capacity @ 330 1kg.*C
Thermal expansion coefficient @ pstrain/“C
Thermal shock resistance E] C
Thermal distartion resistance @ MW/m
|  Mechanical properties |

Minimo Maximo
Young's medulus @ I I GPa
Specific stiffness @ I I MM/ kg
Yield strength (elastic limit) 1] | | MPa
Tensile strength @ I I MPa
Specific strength @ I I kM.m/kg
Elongaticn @ I I % strain
Compressive strength @ I I MPa
Flexural modulus @ I I GPa
Flexural strength (modulus of rupture) @ I I MPa
Shear modulus @ I I GPa
Bulk medulus @ I I GPa
Poisson's ratio @ I I
Shape facter @ I I
Hardness - Vickers @ I I HV
Elastic stored energy (springs) @ I I k/m"3
Fatigue strength at 107 cycles @ I I MPa

Figura 39. Ingreso de datos de propiedades limitantes para el proceso de seleccion.

Al termino de todos los filtros para llegar a un material optimo que podria ser el

reemplazo del aluminio y del cobre que se utilizan actualmente, se obtuvo como la
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mejor opcion a dos aleaciones de berilio con las propiedades mostradas a continuacion

en la Tabla 9.

Tabla 9.
Propiedades de aleacion de berilio-Aluminio (AlBeMet 162).

Aleacion de Berilio-Aluminio, AlBeMet 162
Informacion General

Composicion

Al (aluminio) 36 - 40 %

Be (berilio) 60 - 64 %
Precio

Precio * 394 - 428 USD/kg
Propiedades fisicas

Densidad 2,07e3 - 2,12e3 kg/m?®
Propiedades Mecénicas

Médulo de Young 179 - 200 GPa
Limite el&stico 193 - 324 MPa
maodulo de ruptura 179 - 200 GPa
Dureza * 115 - 125 HV
Propiedades de impacto y fractura

Resistencia a la fractura 11,3 - 24 MPa .m®°
dureza 0,749 - 2,74 kKJ/m?
Propiedades Térmicas

conductividad térmica 240 - 246 WIim.°C
Capacidad calorica especifica 1,593 - 1,67e3 J/kg.°C
Propiedades de procesamiento

Fundicidn de metales Inadecuado

Forma de metal frio Aceptable

Metal en caliente formando Aceptable

Prensa metalica formando Aceptable

Dibujo profundo de metal Inadecuado
Velocidad de mecanizado 143 m/min
Soldabilidad Buena
Durabilidad

Agua (fresca) Excelente
Oxidacién a 500C Aceptable

Nota

Las aleaciones de berilio forman facilmente un éxido a altas temperaturas que pueden
causar agallas. Para evitar esto utilice lubricantes, chaquetas especificas.

Resistencia a la corrosion de los metales

Agrietamiento por corrosién por estrés No susceptible
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A continuacion, en la Tabla 10, se tiene las propiedades del segundo mejor

material que presenta mejores caracteristicas tanto mecanicas como térmicas con

relacién a su precio para ser usado en la transferencia de calor.

Tabla 10.
Propiedades de aleacion de Beralcast 310.

Aleacioén de Berilio-Aluminio, Beralcast 310
Informacion General

Composicién

Ag (plata) 1,5
Al (aluminio) 26,6
Be (berilio) 60
Co (Cobalto) 0

Fe (hierro) 0
Ge (germanio) 0

Si (silicio) 0
Precio

Precio * 426
Propiedades fisicas

Densidad 2,02e3
Propiedades Mecanicas

Modulo de Young 185
Limite el&stico 315
modulo de ruptura 315
Dureza * 04
Propiedades de impacto y fractura

Resistencia a la fractura 10
dureza 0,518
Propiedades térmicas

conductividad térmica 137
Capacidad calorica especifica 1,8e3

Propiedades de procesamiento
Fundicion de metales

Forma de metal frio

Metal en caliente formando
Prensa metalica formando
Dibujo profundo de metal
Velocidad de mecanizado
Soldabilidad

Durabilidad
Agua (fresca)
Oxidacién a 500C

25 %
385 %
70 %
02 %
02 %
02 %
025 %
464 USD/kg

2,23e3 kg/m?®

238 GPa
330 MPa
330 GPa
104 HV

20 MPa.m°®
1,75 kJ/m?

148  W/m.°C

1,85e3 J/kg.°C

Inadecuado
Aceptable
Aceptable
Inadecuado
Inadecuado
155 m/min
Buena

Excelente
Aceptable
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En la Tabla 11, se muestran las propiedades del aluminio que més se usa para la

realizacién de radiadores de automéviles.

Tabla 11.
Propiedades de Aluminio.

Aluminio, A96060 T6
Informacion General

Composicién

Al (aluminio) 97,8
Cr (Cromo) 0
Cu (Cobre) 0

Fe (hierro) 0,1
Mg (magnesio) 0,35
Mn(Manganeso) 0

Si (silicio) 0,3
Ti (Titanio) 0
Zn (Zinc) 0
Otro 0
Precio

Precio * 2,18
Propiedades fisicas

Densidad 2,693
Propiedades Mecénicas

Maodulo de Young 65,9
Limite elastico 150
maodulo de ruptura 150
Dureza * 86
Propiedades de impacto y fractura

Resistencia a la fractura 30
dureza 12,7
Propiedades térmicas

conductividad térmica 205
Capacidad calorica especifica 878

Propiedades de procesamiento
Fundicion de metales

Forma de metal frio

Metal en caliente formando
Prensa metalica formando
Dibujo profundo de metal
Velocidad de mecanizado
Soldabilidad

Durabilidad
Agua (fresca)
Oxidacion a 500C

99,2 %
005 %
01 %
03 %
06 %
01 %
06 %
01 %
015 %
015 %
2,55 USD/Kg

2,73e3 kg/m?®

73 GPa
175 MPa
175 GPa
95 HV
36 MPa.m°°
18,1 kJ/m?
213  W/m.°C
914  J/kg.°C
Inadecuado
Excelente
Aceptable
Aceptable
Limite de uso
110 m/min
Buena
Excelente

Aceptable
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Para la obtencion de las caracteristicas de otro material para la comparacién con
los antes mencionados se tomo referencia del estudio hecho por (Du, Du, Wang, Liu, &
Li, 2021), en el cual realizaron diversas aleaciones de Mg-Zn-Zr (ZK60) reforzadas por
contenido ultra bajo (< 0,1 wt%) de nano plaquetas de grafeno (GNP). Estas nano
plaquetas de grafeno se dispersan a fondo y se combinan continuamente con la matriz
Mg en la interfaz, mejorando la carga y la transferencia de calor de los compuestos. El
compuesto GNP(0.04)/ZK60 e obtuvo una conductividad térmica superior de 139,4
W/mK, mientras que la aleacion ZK60 132,2 W/mK a temperatura ambiente mostrando
que las nanoparticulas de grafeno dispersas en matriz proporcionan redes beneficiosas

para una transferencia de calor.

En la Tabla 12, se muestra un resumen de las propiedades de los compuestos a utilizar

en nuestra simulacion.

Tabla 12.
Propiedades de materiales escogidos para comparar.
) Capacidad Conductividad térmica,
., Densidad, p e
Aleacion Kg/m? calorifica, Cp k
J/kg.K W/m.K
BeAlMet 2120 1670 246
Al6060 2710 896 209
Beralcast 310 2230 1850 148
Zk60/GNP(0.04%) 1879 1060 139,4

Variables de Disefio de Radiador
El radiador se considera como un intercambiador de placas, en este caso para el
calculo de la capacidad térmica del mismo, se lo analiza de una manera global como un

intercambiador de calor de flujo cruzado en base a los siguientes pasos.
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Célculo de la temperatura global media

Para esto se asumen temperaturas de salida con una eficiencia de radiador entre 60 y

75%, y se procede mediante la formula:
Ecuacion (26) de temperatura de salida de refrigerante.
Cinin
Th,o = Th,i — & (T) (Th,i - Tc,i) (12)
Ecuacidn (26) (13) de temperatura de salida de refrigerante.
Crmin
Tc,o = Tc,i — & (C_h) (Th,i — Tc,i) (13)
Siendo:

Ecuacion (26) (14) Razén de capacidad calérica de la corriente

Cmin (14)

Cmax

Conin = (mcp)min ; Cmax = (mcp)max i Crin =
Donde:

Teo = temperatura de salida del fluido frio

Te¢,i = temperatura de entrada del fluido frio
Tho = temperatura de salida del fluido caliente
Th,i = temperatura de entrada del fluido caliente
Ch = calor especifico del fluido caliente

C. = calor especifico del fluido frio.

En los radiadores la temperatura global media del refrigerante se puede calcular
con el promedio de las temperaturas de entrada y de salida, a su vez para el aire sera
similar a la temperatura media logaritmica. En funcién a las temperaturas de entrada y
salida, se obtiene las propiedades de los fluidos para a su vez volver a calcular las

temperaturas y obtener un valor real.
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Calculo de diametro hidraulico

Ecuacion (26) (26) de temperatura de salida de refrigerante.

44,

Donde:

At = area transversal de las aletas
Py = Perimetro himedo

Célculo del nimero de Reynold

Ecuacion (26) Numero de Reynolds para el aire

vD
Re=—h
7

Donde:

v = velocidad del aire
u = viscosidad cinematica

Dy = diametro hidraulico

Ecuacidn (26) Numero de Reynolds para el refrigerante

4rhW Thw
ke = (7))
v Awt u

Donde:
rw = radio hidraulico
mw = flujo masico de agua

Awt = area de flujo de refrigerante

(15)

(16)

(17)

67

Célculo de numero de Nussel y de los coeficientes de pelicula para ambo fluidos, y

coeficiente global de transferencia de calor.



ESTUDIO INFLUENCIA DE MATERIAL EN TRASNFERENCIA DE CALOR, CFD

Ecuacion (26) Numero de nussel

Nu = 0.023 * Re%5pr033

Ecuacion (19) Coeficiente de pelicula para aire

_ NukK,

a
Dha

Ecuacion (20) Coeficiente de pelicula para refrigerante

_ Nuk,,

w

th

Ecuacion (26) coeficiente global de transferencia de calor.

Sl

1
=%+—(2_‘g)hw

Donde:

Pr = nmero de prandtl

ha = conductancia de pelicula para el aire

hw = conductancia de pelicula para el agua

no = eficiencia de la aleta

aw = relacién del area de contacto de agua y volumen

ap = relacion del area de contacto de aire y volumen
Ecuacion (26) Calculo del nimero de transferencia de calor.

AaUq

me min

NTU pox =

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

68
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Ecuacion (23) determinacion de eficiencia de intercambiador

o ~NTU+CsNTU~022]_ (23)
C+NTU—022

e=1—-e

Ecuacion (24) determinacion de capacidad térmica
Q =Chmin (Thi—Teci)*e (24)

Ecuacion (26) determinacion de temperatura de salida

e = (Cmax> <Th,i - Th,o> (25)
Cmin Th,i - Tc,i

Nota: si las temperaturas de salida son demasiado diferentes a las asumidas en el inicio
se realiza un procedimiento de iteracion hasta que converjan dentro de un rango

aceptable del 5%. (KAYS & LONDON, 1984)

En la Tabla 13, se presentan las propiedades termodinamicas y nimeros

adimensionales calculados para el agua.

Tabla 13.

Propiedades termodinamicas y numeros adimensionales calculados para el agua.
Propiedad Unidad Valor
Temperatura estimada de salida K 361
Conductividad térmica W/m.K 0.673
Viscosidad dinamica Kg/m.s 0.000297
Calor especifico kJ/kg.K 4.184
NUmero de Prandtl - 2.012
Numero de Reynolds - 14885
NUmero de Nusselt - 29.53
Factor de friccion fw - 0.0156
Temperatura de salida K 361.31

En la Tabla 14, se presentan las propiedades termodindmicas y nimeros

adimensionales calculados para el agua.
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Tabla 14.

Propiedades termodinadmicas y nimeros adimensionales calculados para el aire.
Propiedad Unidad Valor
Temperatura estimada de salida K 354
Viscosidad dindmica Kg/m.s 0.000019
Calor especifico kJ/kg.K 1.01
Presion de salida del aire Pa 198000
NUmero de Prandtl - 0.7268
NUmero de Reynolds - 6406.3
Factor de friccion fw - 0.0057
Temperatura de salida K 354.03

En la Tabla 15 se presentan las propiedades termodinamicas y nimeros adimensionales

calculados para el agua.

Tabla 15.

Parametros de desempefio del intercambiador de calor.
Propiedad Unidad Valor
Capacidad térmica (agua) KW/K 4182
Capacidad térmica (aire) kKW/K 1007
C =Chmin/Crax - 0.187
Coeficiente global de transferencia de WIME.K 3234
calor
Capacidad térmica maxima kW 105.22

Simulacién CFD
Una vez obtenido el modelo CAD del radiador de automovil, y las propiedades
fisicoquimicas del refrigerante que en este caso sera el agua, se procede a realizar la

simulacion mediante el software de Altair Hypermesh acusolve.

A continuacion, se presenta el procedimiento del proceso de simulacion CFD:

1. Parala simulacion de CFD se escoge en paquete AcuSolve, luego se importa la
geometria como ensamble mediante el archivo de extension .step. como se

muestra en la figura 40, y en la figura 41 se muestra la geometria ya importada.
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H cap Import Preferences

STEP Assembly
Assembly Hierarchy as:
Topology
Entities Split components by | General w
Metadata
PDM attributes
lger defined

Azzemblies
Single part only

Restore Defaults

| s

Figura 40. Opciones de importacion

ul
Sl S @8 -B-P---e-S-2 0
nodes line mesh check elem HyperMorph edit elem
lines automesh quality index shape distance
surfaces CFD tetramash faces replace
point edit tetramesh edges organize
edge edit hex core hidden line delete
surface odit solid map ntersection adaptive wrapping
quick edit

Figura 41. Modelo CAD importado.

2. Antes de mallar es importante comprobar que las superficies estan unidas

correctamente, para lo cual iremos a la opcidn “Surface edit” que se muestra en
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la figura 42, seleccionaremos “trim with surfs/plan luego en la opcion “self
intersectings surfs” hacer clic en “surfs” escoger toda la superficie y clic en

Trim, tal como se indica en la figura 43.

ikt Q0w QeSO sHR
nodes line mesh check elem HyperMorph edit elem
lines automesh quality index shape distance
surfaces CFD tetramesh faces replace
point edit tetramesh edges organize
edge edit hex core hidden ine delete
surface edit solid map intersection adaptive wrapping
quick edit

Figura 42. Menu de opciones de acusolve.

>
.
'I
¢
!?
®
*
™
v

[

ASE

g.ﬁ:m .Q.’.e gaycam '@"'/°’°°°=='
€ trimwith nodes  with plane with surfs self intersecting surfs
 trim with lines surfs surfs 7] T S T

@ trimwith surfs/pla w surfs "
€ untrim [ fill cuts ¥ trim both

C offset

~ extend

 shrink

Figura 43. Union de superficies libres.

3. Para la simulacion del ingreso del fluido y la salida de este se crean dos capas en
la opcion créate: skin como se demuestra en la figura 44, de tal manera que al

mallar todo el interior se comporte como el fluido pasando por el radiador.
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Model Info: Untitled*

il iR @@ 8 HP- o e-O- B
B-0-9-9 £ 449437

Figura 44. Formacion de superficies para unificar el fluido.

4. Se realizo el mallado 2D en funcidn con las siguientes caracteristicas:

Tabla 16.
Parametros de mallado.
Tamaiio de mall 1.0
Geometria Triangular

Nota: la geometria triangular es la mas recomendada para la simulacion de
fluidos incompresibles.

En la figura 45, se observa el mallado con elementos triangulares, mientras que

en la figura 46 se puede apreciar toda la estructura completamente mallada.
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Figura 45. Forma triangular de malla.

1353
1355
1332
1355
1355
1355
1355
13585

Figura 46. Mallado 2D.

5. Comprobacion de mallado 2D mediante la herramienta “mask”.
En la figura 47, se aprecia como haciendo un corte a la estructura muestra el

mallado por todas las superficies.
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Figura 47. Verificacion del mallado 2D.

6. Luego de generar el mallado se crea los componentes CFD que formaran parte
de la entrada y la salida del flujo como se muestra en la figura 48, a su vez en la

tabla 17, se muestra los componentes creados con su funcion.

H Create CFD Components E@
MName & I GenelatE:I Color| * ﬂ
Fluid 1T O
Salid T j ﬂ
tultiphagze 1 _. E
Iiflaw 1 W ]

Ot T | E
Wwall 1T P _ 0O

Surmrmetm 1 O

Slip I |

Far_Field 1 O
Free_Surface 1 _.

Heat_E schanger_Conmpane 1 W O
Fan_Component 1 - _.
Thermal_Shel 1T ]

Create | Reject | Cloze |

Figura 48. Creacion de componentes CFD.

Tabla 17.

Componentes creados para la simulacion.
Componente Funcion
Inflow Ingreso de refrigerante
Outflow Salida del refrigerante
pared_interna Intercambiador de calor
pared externa Pared externa del radiador
Refrigerante FIu_ido que pasa por el interior del

radiador

Berilio Metal del que esta formado el radiador
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Los componentes creados se asignan a cada una de las mallas 2D con la herramienta

“ORGANIZE”, seleccionando la opcion “FACE”, como se muestra en la figura 49.

7. Asignacion de componentes de entrada, salida, pared externa y pared interna

(intercambiador de calor).

Figura 49. Componentes asignados: a)
entrada y pared externa.

8. Una vez asignados los componentes de entrada y de salida, se definio los
componentes solidos (fijos) y los fluidos (flotantes) mediante la herramienta
CFD tetramesh en donde se procedi6 a realizar el mallado 3D, los mismos que
se muestran en la Tabla 18. Al término del mallado se generan dos capas una que

es el fluido que pasa por todo el interior del radiador y otra que es la capa limite

del fluido.

Tabla 18.

Componentes fijos y flotantes de CFDTETRAMESH.
Componente Estado
Inflow Flotante
Outflow Flotante
Radiador fijo
Pared interna Fijo

Pared Externa Fijo
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Como se puede observar en la figura 50, se muestra la ventana de componentes

donde se han creado los componentes 3D, y esto se demuestra en la figura 51,

haciendo un corte al sélido.

FH Outflow

EE pared_intema
[:J EE pared_extema

[:J EE Symmetry_fluido

i B CFD_tetcore001
g B8 CFD_bloot

ID| &) | Include
3@ o
N
X
O o

0
om o
nm@ o
wml o
v o

Figura 51. Verificacién de mallado 3D.

Una vez obtenidos los nuevos componentes podemos verificar la capa limite haciendo un

acercamiento a la imagen, lo cual se muestra en la figura 52.

Figura 52. Verificacion de creacién de capa limite.
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9. Creados el fluido y su capa limite, se asigna las propiedades del fluido formado
a la capa limite, y posteriormente se eliminar el componente de capa limite, esto
se lo realiza mediante la herramienta “organize”.

En la figura 53 se puede identificar como ya se ha asignado las propiedades de

solido y fluido a las capas limite.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 53. Asignacion de propiedades de la capa limite.

10. Generar el material del que esta hecho el radiador ingresando los valores de las
propiedades establecidas en la tabla 5 que en este caso el material a usar del
radiador es Berilio. En este paso también se configuran los parametros para la
resolucion del problema y las respectivas condiciones de borde.

En la Tabla 19, se muestra un resumen de la configuracion de propiedades que se

insertan en la ventana de componentes.
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Tabla 19.
Configuracién de propiedades.
Ubicacion Propiedad Valor
Cards: Problem description  Analysis Type SteadyState

Cards: Solver Settings
Cards: Nodal initial cond.
Components: Radiador
Components: Inflow

Components: Outflow
Components: agua
Components: Berilio

Load colectors: Gravity
Materials: Agua

Materials: berilio

Absolute Pressure (N/m2)
Temperature equiation

Absolute Temperature (°K)

Turbulence model
Global gravity Y (m/s2)
Initial time

Temperature default value

Type
Type

Mass Flow
Type
Type
Type

Material
Gravity Y (m/s2)
Type
Density (Kg/m3)
Specific heat (J/Kg-°K)
Viscosity (Kg/m-s)
Conductivity (W/m-°K)
Type
Density (Kg/m3)
Specific heat (J/Kg-°K)
Conductivity (W/m-°K)

71940

Advective diffusive
298.15

Spalart Allmaras
-9.81

1.0

298.15

Wall

Inflow

1.97
Outflow
Fluid
Solid
Berilio
-9.81
Fluid
997.0
4,178
0,891x10°
0,618
Solid
2120
1670
246

Nota: Propiedades del agua tomadas de (Cengel & Afshin, 2007).

Una vez realizado el procedimiento para la simulacion CFD se procede a realizar la

simulacion mediante el software de Altair Hypermesh optistruct.

A continuacion, se presenta el procedimiento del proceso de simulacion térmica estatica

de la estructura del radiador:
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1. Una vez realizado el paso 1 de CFD, de importar la geometria se cambia de

80

perfil de usuario a optistruct como se indica en la figura 54, en donde se hara el

analisis de transferencia de calor a través del solido.

Customize uzer interface:

Application: | Hypertdezh

" Default Hypertdezh)
RADIOSS
O ptiStroct

D

AcuSolve
Abagus
Actran
Anzyz
E=odus
FEEO
LzDyna
bl adyro
b arc

M astran
Pamcrazh

Permasz

i I B B S B B B R R S S B

S amcef

W Always show at start-up

g

| Fadioss2020 ~|
|StandardaD ~|
| Sienra_SD j
|Kewwords?1_R111 ]
| bl adyrmo 0 ﬂ
| P arcaD j
| M astrantdSC j
| Pamerash2G 2019 ~|
ak. Cancel

Figura 54. Ventana de perfiles de usuario

2. Enla ventana de componentes crear un “load colector”, seleccionar “constrains”

y luego “face” y seleccionar la parte internar donde serd la fuente de

temperatura, poner “create/edit” y digitar la temperatura de la fuente.

En la figura 55, se muestra la fuente de temperatura creada.
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P il (San A O @@ eSO B

vete w | w | faces |14 [+ doft S 000

Update fv dof2 et 0.000

reiative size = I 10000 fv lbel corstraintyys dof3 ‘_-_- "0.000

$ ] constant value | [~ fmed ¥ dofa o« 0.000

|v dofs ECH [ 00w

8| face ongle = | 30.000 v dofe - B “aom
loadtypes = 5e¢

Figura 55. Restriccion de temperatura

3. El mismo procedimiento del paso 2 se realiza para crear la restriccion de la

temperatura ambiente.

4. Crear un grupo y seleccionar los elementos en la opcion “Slave Entity IDs”, en

Card Image seleccionar “CONVECTION”, y en la parte inferior colocar el valor

de coeficiente de conveccion, como se muestra en la figura 56.

Mame
Solver Keyword
Mame
D
Color
Include
Card Image
Slave Entity 1Ds
Uzer Comments
FORM
EXPF
FTYPE
H1

Value

PCONV
Conveccion

1

|

[Master Model]
CONVECTION
54634 Hements
Hide In Menu/Export
0

0.0

3

32340

Figura 56. Ventana de grupo.
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5. Crear un “load steps”, seleccionar el tipo de andlisis, y cargar las temperaturas

en “SPC” y dejar las demas condiciones por default. “load steps”. En la figura

57 se muestra las opciones antes indicadas.

1]

Mame
Solver Keyword
Mame
D
Include
User Comments
= Subcase Definition
= Analysis type
SPC
LOAD
MPC
STATSUB (STRUCT)
SUBCASE OFPTIONS
LABEL
SUEBTITLE
= AMALYSIS
TYPE
EIGVRETRIEVE
EIGWVSAVE

Value

SLIBCASE

themal

1

[Master Model]

Hide In Menu/Export

Heat transfer (steady state)
(3) loadcoll

<lInspecified>
<lInspecified>

<l nspecified>

[
[
HEAT

]
=

Figura 57. Ventana de grupo.

6. Activar la opcion “colector” como se muestra en la figura 58, configurar “slave

37, clic en elems y seleccionar “convection” y “select” como se indica en la

figura 59.

View Collectors
Browsets »
v TclConscle
HWLC Console
Expand Window
Page »
v Panel:
v Status Bar
Tab Azea >

v UndoRedo

v Checks

v Collectoes

v Display

v Visuahzabon

v Favoites
Patch Checker

Y Y Y Y VYY Y

Figura 58. barra de herramientas
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o slems | config= Glaved _
Typ=a = I CHEDYE3

Figura 59. Menu colector

7. Finalmente ir a la opcion analisis y correr el programa en Optistruct como se

indica en la figura 60.

mpet i | QUsers’prosDescopdnaissTarmice/Bariot fom eX. _
export optons s optoes. TEmITy 0pE0ns. _

v siom Ad opameson = memory oS ikt
[ mosdeconnedors optiees -

Figura 60. Menu optistruct

Resultados

Curvas de convergencia
En las figuras 61, 62, ,63 se muestran las curvas de convergencia para el AlIBeMet con

diferentes tamarios de malla de 0,5, 1 y 1,5 respectivamente.

Nl GONE

T A S -
.:. \ / "JJ v
= 1 \ / - w—ewma
g 3 _/ Al - p—
4
: b1 -
oaor 4 “ Mepe——
: -
4
1
oom 4
% & w X X
'-Sw

Figura 61. Curva de convergencia para AlBeMet con tamafio de malla de 0,5
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eddy-viscosity
‘| 3 = Ppressure
] temperature
0.1 4 toci
5 E velocity
= 001 = eddy-viscosity
E ] pressure
g 0.001 _f = temperature
b= i
- | 1
@ 00001 ety
o 1 = eddy-viscosity
1e-005 E pressure
10008 ALt | oo
| L L L L L L L L L L velocity
0 20 40 60 80 100
Time Step

Figura 62. Curva de convergencia para AlBeMet con tamafio de malla de 1

AlBeMet 1,5 eddy-viscosity
13 B h | t- | = pressure
] temperature
0.1 _E velocity
i=! 1 : = eddy-viscosity
] 0.01 5 -
o ] pressure
™ 0.001 _: = temperature
= E
= ] = velocity
%]
o 0.0001 5 : - | = eddy-viscosity
e J
- pressure
1e-005 <
] = temperature
16006 b Feas LR L. | velocity
L L e e s e s s ey e s ey e e |
0 20 40 60 80 100
Time Step

Figura 63. Curva de convergencia para AlBeMet con tamafio de malla de 1,5

En las figuras 64, 65, ,66 se muestran las curvas de convergencia de los demas

materiales usados en el estudio.

AIBOBO, T6 eddy-viscosity
15 : ! ; = pressure
: temperaturs
0.1+ e
=) ] ; velocity
w  0m 5 : i | = eddy-viscosty
E ] pressure
g 2 E - temperature
B ]
3 0.0001 5 = velocity
o ] = eddy-viscosty
1e-005 i el S pressure
16006 I A |~ temperature
L L LN N B EE B B By B B B B B p | T
0 20 40 60 80 10
Time Step

Figura 64. Curva de convergencia para aluminio 6060

84
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Figura 65. Curva de convergencia para aleacion de magnesio Zk60/GNP(0.04%)

Beralcast 310
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00m

0.001

0.0001

Residual Ratio

...........................................................

Te-005

18006 JH- <o

0 20 40 60 80 100

Time Step

eddy-viscosity
= pressure
temperature

velocity

i. | = eddy-viscosty

pressure

|- temperature

= velocity

= eddy-viscosity
pressure
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Figura 66. Curva de convergencia para Beralcast 310

Resultados de temperatura del fluido a través del Radiador

En las figuras 67,68,69 y 70 se presentan los resultados de la temperatura alcanzada por

el fluido en contacto con diferentes materiales, mientras que en la tabla 20 se encuentran

tabulados dichos valores.
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Contour Plot
Temperature{Scalar value)
Value Filter Range 355.00 371.00

3.710E+02
3.692E+02
3.674E+02
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Z

Figura 67. Temperatura de fluido en contacto con AlBeMet

Contour Plot 1: C\Users\j
Temperature(Scalar value)
Value Filter Range 350.00 371.00

— 3.710E+02
— 3.687E+02
' 3.663E+02
[ 3.640E+02
= 3.617E+02
— 3.593E+02
3.570E+02
3.547E+02
3.523E+02

— 3.500E+02
- 0 Result

Iso >3.611E+02

Max = 3.710E+02

Nodes 22281

Min = 3,500E+02
¥ Nodesy 94205

Z

Figura 68. Temperatura de fluido en contacto con AI6060
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Contour Plot
Temperature(Scalar value)
Value Filter Range 350.00 371.00
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Figura 69. Temperatura de fluido en contacto con beralcast

Figura 70. Temperatura de fluido en contacto con ZK60

Tabla 20.
Resultados de la simulacion de velocidad del fluido a través de radiador.
Conductividad Temperatura Temperatura
Aleacion térmica, k inicial, final,
W/m.K K K

BeAlMet 246 371 359,41
Al6060 209 371 361,10
Beralcast 310 148 371 367,65

ZKk60/GNPs(0,04%) 139,4 371 369,0
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Resultados de temperatura del radiador solo
En las figuras 71, 72, 73 y 74 se presentan los resultados de la temperatura en grados
celcius, alcanzada de cada material del que se compuso el radiador, aplicando un

analisis térmico estatico.

Contour Plot

102.31
8748
74.81
63.96
54.69
46.77
39.59
34.19
29.24
25.00

m_NoResulk

Iso > 57.66

Local Max = 102.31

Figura 71. Temperatura a través del Berilio

Contour Plot

Grid Temperatures{Temperatures)
102.31
87.48
74.80
63.96
54.69
46.77
39.99
3419
29.24
25.00

m Nokesu
Iso > 53.66
Local Max = 102.31

Figura 72. Temperatura a través del Aluminio
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Contour Plot
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Figura 73. Temperatura a través del beralcast 310
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Figura 74. Temperatura a traves del ZK60

En la Tabla 21, se muestran tabuladas las temperaturas obtenidas en el analisis térmico

de la estructura del radiador.



ESTUDIO INFLUENCIA DE MATERIAL EN TRASNFERENCIA DE CALOR, CFD 90

Tabla 21.
Resultados de la simulacion de velocidad del fluido a través de radiador.
Conductividad Temperatura Temperatura
Aleacion térmica, k inicial, final,
W/m.K K K

BeAlMet 246 371 330,81
Al6060 209 371 326,81
Beralcast 310 148 371 319,8
Zk60/GNPs(0,04%) 139,4 371 318,8

Validacion de resultados

Se tiene 3 argumentos para la validacion de la simulacion, el primero es
comparar el resultado matematico con el de la simulacion, un segundo es analizar la
transferencia de calor que sea aceptable dentro de un rango entre 5 a 10 °C, y por ultimo

se basa en el célculo de la efectividad para un radiador.

Los datos de temperatura de salida del fluido para cada material se compararon
con el valor de temperatura de salida del fluido obtenido mediante calculo matematico

el cual es de 360,83 K, dando como resultado porcentajes presentados en la Tabla 22.

Tabla 22.
Datos de simulacion y calculo matematico para refrigerante.
Temperatura de
Aleacién simulacion, % de variacion % de tolerancia
K
BeAlMet 359,41 0,57 5
Al6060 361,10 0,10 5
Beralcast 310 367,65 1,71 5
Zk60 369,0 2,09 5

Como se puede observar ha obtenido valores bajos de variacidn con respecto a la
temperatura de salida calculada. Por lo tanto, la forma maés efectiva para validar los

valores resultantes es utilizando el calculo de la efectividad de acuerdo con la ecuacion
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planteada para un intercambiador de calor de flujo cruzado sin mezcla de pasos
maultiples. Este valor tiene que estar en un rango entre 50 y 80 % para que resulte un
valor optimo.

Ecuacidn (26) determinacion de eficiencia de intercambiador

_ T h,in — TC,out (26)

E =
T h,in — Th,out

Tabla 23.

Resultados de efectividad.
Aleacion Efectividad
BeAlMet 0,66

AIl6060 0,56
Beralcast 310 0,19
Zk60 0,11

En base a los datos obtenidos a la efectividad se puede tomar como validos los
resultados ya que normalmente el radiador esta hecho de aluminio para lo cual este

material entra en el porcentaje de efectividad 6ptimo.

En la Tabla 24. Se muestra la variacion de temperatura entre la entrada y la salida.

Tabla 24.
Rangos de temperatura obtenidos.
Aleacién Delta T Raqgo_qe Cumpllimiento
variacion estandar
BeAlMet 11,59 5-10 Cumple
Al6060 9,9 5-10 Cumple
Beralcast 310 3,3 5-10 No Cumple

Zk60 2,0 5-10 No Cumple
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Discusion

La simulacién CFD usado para la transferencia de calor se basé en el modelo de
Navier-Stockes que incluye ecuaciones de intercambio de calor, masa y cantidad de
movimiento, usando como turbulencia el modelo Spalart-Allmaras el cual es un modelo
que ofrece buena estabilidad y convergencia y esta disefiado para flujos delimitados por
paredes. Mediante los resultados obtenidos de la simulacion CFD del flujo de
refrigerante que para este caso fue agua a través de diferentes materiales, se demuestra

mediante la validacion antes descrita que el método de analisis usado es satisfactorio.

Los resultados obtenidos en validacion nos muestran mediante el analisis
matematico que se tiene una desviacién del valor calculado menor al 5% valor que
converge dentro de los limites de tolerancia de acuerdo al estudio de (Romero &

Carranza, 2007), como se demuestra en la figura 75.

%variacion =f(material)

=

BeAlMet 4
Al6060 44

Beralcast 310

Figura 75. Porcentaje de variacion de temperaturas con respecto a calculo
matematico.

A su vez con estos resultados al comparar las variacion de temperatura de entrada

y salida del fluido como se muestra en la figura 76, se tiene que el valor del berilio (11,59
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°C) vy del aluminio (9,9°C) cumplen con la especificacion de disefio de autores como
(Cabrera Coronel & Tigre Guncay, 2016) que en su estudio toman en cuenta un valor
diferencial minimo de 5°C como fiable o (Rojas & Estremera, 2012) que tiene un rango
de entre 5 y 10°C de variacion, mientras que el beralcast con un valor de 3,3°C y la
aleacion de magnesio Zk60 con 2°C, no serian metales a considerar para la construccion

de un radiador.

AT =f(materiales)

12

| ] l
0

BeAlMet Al6060 Beralcast 310 Zk60
M Seriesl 11,59 9,9 3,35 2

Delta T
A o o

N

Figura 76. Diferencia de temperatura por cada material
El andlisis de la variacion de temperatura muestra que usando la aleacion de berilio
(AlBeMet), se puede ahorrar material ya que para obtener el mismo resultado que el

aluminio necesitaria menos area de contacto.

Los resultados muestran que la propiedad que influye directamente en la
transferencia de calor es conductividad del material y a su vez la geometria del radiador.
Esto se demuestra con los estudios térmicos estaticos realizados a los sélidos sin
interferencia del fluido, en las cuales se evidencia que la aleacion de berilio que tiene una

conductividad térmica de 246 W/mK aumenta su temperatura en 4 grados mas que el
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aluminio con una conductividad térmica de 202 W/mK, y a su vez en el fluido con el

berilio hace que el mismo baje en un grado mas que al contacto con el aluminio.

Dichos resultados se contrastan con los obtenidos en otros estudios como en el
caso del estudio hecho por (Tasdemir, Sengul, & Tasdemir, 2017) , en el cual preparan
distintas muestras de hormigones en los cuales sus resultados de analisis demuestran
que mientras mayor es la conductividad térmica de los materiales en las paredes de los
edificios da como resultado mayores pérdidas de calor. Lo propio sucede en la revision
de estudios hecho por (Yu, France, Routbort, & Choi, 2008) en el cual se analiza el
efecto de las nanoparticulas en los compuestos mostrando que en toda la bibliografia
especificada da como resultado una proporcionalidad entre el aumento de la

conductividad térmica con el aumento de transferencia térmica.

Los resultados obtenidos tienen un buen contraste con la parte matematica ya
gue con estos se ha obtenido una eficiencia entre 50% y 80%, valores que se encuentra
en el rango de eficiencia en el cual se disefian los radiadores segin (KAYS &

LONDON, 1984) .

En lo que respecta a la refinacion del mallado, para un solo material se
implemento las simulaciones con 4 tamafios de malla diferentes (0,5, 1, 1,5y 2),
obteniéndose resultados simulares entre estos excluyendo al de tamafio dos el cual por
el tamafio del disefio CAD generd error siendo este excluido en el andlisis, sin embargo,
por el tema del consumo computacional y por tener una mejor adaptacion de su tamafio
a la forma del CAD se escogi6 el valor de uno para todos los materiales. Asi mismo, sus
curvas de convergencia se vieron afectadas por los pasos en los que se us6 que para esto
se tom¢ valores de (10, 45, 50, y 100), encontrando asi mejores resultados de

convergencia con los 100 pasos.
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Un punto para destacar de este estudio es que se hizo la eleccién de los
materiales incluyendo las propiedades mecanicas, de impacto y dureza del material, asi
como su precio, los cuales son factores por considerar para el reemplazo del material
usado comUnmente, sin embargo, estas propiedades no se contemplan para el analisis
térmico como tal por lo cual no se puede concluir completamente que este sea adecuado

para utilizarse en los radiadores.

Conclusiones y recomendaciones

Para la mejor eleccion de un material, aunque resulta importante contar con
conocimiento del método multicriterio ya que permite la eleccion de variables para
profesiones de ingenieria, el programa Ces Edupack es una herramienta muy valiosa
que aplica la metodologia de Ashby basada en indices de rendimiento lo cual facilita de

gran manera la eleccion de un material y reduce tiempos de trabajo.

Se logro modelar la transferencia de calor a través del programa Hypermesh de
Altair, permitiendo mediante la simulacion CFD ver como la transferencia de calor del
refrigerante dentro del radiador esta ligado en gran parte a la conductividad del metal
usado, teniendo asi una mejor transferencia de calor mientras mayor sea la
conductividad, la cual también va ligada de manera intrinseca a la capacidad especifica

y a la densidad del material.

El analisis CFD es muy sensible a la variacion de las condiciones de borde, por lo
que es de suma importancia que se defina muy bien los pardmetros a analizar ya que si
uno no esta bien el programa puede dar resultados, pero estos no seran coherentes a la

realidad.
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Una vez realizado el proceso de simulacion usando todas las caracteristicas del
software, nos permite concluir que este programa Hypermesh Desktop de Altair, es una
herramienta computacional con grandes cualidades, que permite realizar una gran

variedad de analisis tanto estructurales como térmicos y fluidos.

Para transferencia de calor en un material se puede utilizar simplificaciones en el
sistema de analisis para evitar consumos de recursos computacionales, sin implicaciones

de fallas en su analisis.

Se recomienda realizar un trabajo practico, que permita respaldar los resultados

obtenidos en este estudio.

Para finalizar Se recomienda que antes de simular en cualquier software se
familiarice con los comandos y con las condiciones de borde que se necesita ingresar

para obtener resultados fiables.
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Anexo 1. Plano del radiador
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