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RESUMEN 

La presente tesis tiene como finalidad evaluar la eficiencia energética del sistema 

de refrigeración y rendimiento en motor gasolinero de 1.5 litros a 3825 metros sobre 

el nivel del mar, 2023; se determinó las características del medio ambiente a 3825 

m.s.n.m., asimismo se realizó las identificaciones de los componentes del sistema 

de refrigeración, luego se realizó las mediciones de temperaturas de entrada y 

salida de agua en el radiador y temperatura del flujo de aire de entrada y salida por 

el radiador, el radiador es de tipo flujo cruzado no mezclado que consta de 55 celdas 

y 1 fila con una dimensión de 42 cm, se determinó la transferencia de calor del 

radiador, también se determinó la eficiencia del radiador; también se determinó el 

tiempo que demora el motor en llegar a su temperatura adecuada, finalmente se 

concluye que la transferencia de calor del radiador de 1 fila es de 110.7 KW y del 

radiador de 2 filas es de 165.92 KW, la eficiencia del radiador de 1 fila es de 18% y 

de 2 filas es de 27% y el tiempo que demora en llegar a su temperatura normal del 

motor es de 16 minutos.  

Palabras claves: eficiencia energética, sistema de refrigeración, motor gasolinero  
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ABSTRACT 

The objective of this thesis is to evaluate the energy of the cooling system and 

performance in a 1.5-liter gasoline engine at 3825 meters above sea level, 2023; 

The characteristics of were determined at 3825 mnsm., the identification of the 

mechanisms of the cooling system was also carried out, then the measurements of 

the inlet of water in the radiator and the temperature of the inlet and outlet air flow 

were carried out. through the radiator, the radiator is an unmixed cross flow type 

that consists of 55 cells and 1 row with a dimension of 42 cm. In of the heat transfer 

of the radiator, the heat transfer of the radiator was determined, the productivity of 

the radiator was also determined; The time for the engine to reach its proper 

temperature was also determined. Finally, it was concluded that the heat transfer of 

the 1-row radiator is 110.7 KW and the 2-row radiator is 165.92 KW, the efficiency 

of the 1-row radiator is row is 18% and 2 rows is 27% and the period it takes to 

reach its normal engine temperature is 16 minutes. 

Keywords: energy efficiency, cooling system, gasoline engine 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial una de las maquinas más utilizada es la de motor de combustión 

interna, la cual aprovecha la energía del combustible y la transforma a energía 

térmica esta se convierte en energía mecánica. Estas máquinas han ido 

evolucionando con el transcurrir de los años. 

La temperatura juega un papel fundamental en el rendimiento del motor de 

combustión interna de un automóvil; puede alcanzar temperaturas de hasta 2000ºC 

dentro de la cámara de combustión. Esto subraya la suma importancia del sistema 

de refrigeración para mantener la temperatura operativa adecuada del motor.  

En la actualidad podemos ir a los talleres actuales revelaría que una cantidad 

significativa de reparaciones de motores se deben a problemas relacionados con el 

sistema de enfriamiento; algunos problemas comunes incluyen el desgaste 

prematuro de los componentes debido al sobrecalentamiento y los daños causados 

por la corrosión. 

El presente trabajo está dividido por capítulos:  

Capitulo I. Aspectos generales: En este capítulo se ejecuta planteamiento de 

problema, formulación de problema, objetivos, hipótesis y variables   

Capitulo II. Fundamento teórico: Se desarrolla bases teóricas relacionas con el 

trabajo de investigación  

Capitulo III. Metodología, técnicas e instrumentos,  

Capitulo IV. Resultados y discusiones: Se muestra en cuadros y figura 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1. Descripción del problema  

En los motores de combustión interna la temperatura afecta el funcionamiento  

El sistema de refrigeración es el que se encarga que los diversos componentes del 

motor se mantenga la temperatura óptima para evitar el degaste prematuro y lograr 

el máximo rendimiento. 

Un sistema de refrigeración que no cumple los requisitos exigidos puede producir 

los siguientes efectos  

- Fisuras en la unión entre asientos de válvulas de admisión y escape por 

sobrecalentamiento por falta de sistema de enfriamiento 

- Desgaste prematuro de los componentes por mantenerse a temperatura muy 

bajas y altas del motor  

El Perú cuenta con 3 regiones naturales de características diferentes, tanto a nivel 

geográfico como climáticos, las regiones son costa, sierra y selva 
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El sistema de refrigeración se encuentra afectada por las diferentes características 

climáticas de las regiones 

Por la variación de la temperatura y presión atmosférica afecta al rendimiento 

térmico de los motores  

Lugar donde se realiza la investigación se halla ubicada a 3825 msnm de la ciudad 

de Juliaca, provincia de San Román, Departamento de Puno. Las características 

del medio ambiente tienen una variación con respecto al nivel del mar  

Sistema de refrigeración del motor se encuentra afectada por la baja densidad del 

aire este provoca sobrecalentamiento del motor  

La potencia efectiva de los motores de combustión interna disminuye en un 30% 

aproximadamente por ende el rendimiento térmico del motor disminuye 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Pregunta general  

¿De qué manera se puede evaluar la eficiencia energética del sistema de 

refrigeración y rendimiento de un motor gasolinero de 1.5 litros a 3825 metros sobre 

el nivel del mar, 2023? 

1.2.2. Preguntas especificas  

• ¿Cómo se puede establecer las características del medio ambiente que 

influyen en la eficiencia energética del sistema de refrigeración del motor 

gasolinero de 1.5 litros de cilindrada a 3825 metros sobre el nivel del mar? 

• ¿De que manera se puede analizar eficiencia energética del sistema de 

refrigeración del motor gasolinero de 1.5 litros de cilindrada a 3825 metros 

sobre el nivel del mar? 
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• ¿Cómo se puede determinar el rendimiento de un motor gasolinero de 1.5 

litros de cilindrada a 3825 metros sobre el nivel mar? 

1.3. Justificación  

1.3.1. Teórica  

Rendimiento de los motores de combustión interna es afectado por altitudes, por 

efecto de características del medio ambiente, porque la densidad de aire varia 

indirectamente con la altura a mayor altura menor densidad de aire  

1.3.2. Practica  

Que los análisis de la eficiencia energética del sistema de refrigeración y el 

rendimiento de los motores de combustión interna encendido por chispa de alguna 

permitirá conocer los parámetros como potencia, eficiencia y consumo especifico 

de los motores de combustión y estos parámetros servirán para proponer 

soluciones de mejora de operatividad en altura  

1.3.3. Metodológica  

Se desarrolla de acuerdo con los objetivos específicos planteados; primero se 

establece parámetros del medio ambiente a 3825 msnm; segundo con estos daros 

se analiza el comportamiento energético del sistema de refrigeración de los motores 

de combustión interna de encendido por chispa y finalmente con este análisis se 

determinará la potencia, eficiencia y consumo especifico de combustible 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general  

Evaluar la eficiencia energética del sistema de refrigeración y rendimiento de un 

motor gasolinero de 1.5 litros a 3825 metros sobre el nivel del mar, 2023 
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1.4.2. Objetivos específicos  

• Establecer las características del medio ambiente que influyen en la 

eficiencia energética del sistema de refrigeración del motor gasolinero de 1.5 

litros de cilindrada a 3825 metros sobre el nivel del mar 

• Analizar eficiencia energética del sistema de refrigeración del motor 

gasolinero de 1.5 litros de cilindrada a 3825 metros sobre el nivel del mar  

• Determinar el rendimiento de un motor gasolinero de 1.5 litros de cilindrada 

a 3825 metros sobre el nivel mar 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general  

Si se evalúa la eficiencia energética del sistema de refrigeración entonces se 

determinará el rendimiento del motor gasolinero de 1.5 litros de cilindrada 

1.5.2. Hipótesis especificas  

• Si se establece características del medio ambiente entonces se podrá 

analizar la eficiencia energética del sistema de refrigeración  

• Si se analiza la eficiencia energética del sistema de refrigeración del motor 

gasolinero de 1.5 litros de cilindrada, entonces se conocerá el rendimiento  

• Si se determina el rendimiento de un motor gasolinero de 1.5 litros de 

cilindrada a 3825 metros sobre el nivel mar, entonces se podrá plantear 

soluciones 
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1.6. Operacionalización de variables  

Independiente: Eficiencia energética del sistema de refrigeración de motores de 

combustión interna de encendido por chispa  

Dependiente: Rendimiento de motor gasolinero de 1.5 litros 

Tabla 1.  

Operacionalización de variables  

Variables Dimensiones Indicadores Índice 

Variables 

independiente 

Eficiencia energética 

del sistema de 

refrigeración de motor 

gasolinero: 

Tipo de radiador 
De circulación 

descendente 
 

Ventilador Axial KW 

Bomba de agua Centrifuga KW 

Termostato Temperatura ºC 

Variable 

Dependiente: 

Rendimiento del motor 

gasolinero de 1.5 litros 

Flujo másico kilogramo kg 

Temperatura Grados centígrados ºC 

Flujo de calor Joule por segundo J/s 

Consumo de 

combustible 
Kilogramo por hora Kg/h 

Potencia Kilowatt Kw 

Fuente: Elaboración propia  
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Bases Teóricas  

2.1.1. Motor de combustión interna  

Es un tipo de motor térmico que genera trabajo quemando combustible. Luego, este 

trabajo se transmite a través del sistema de propulsión del vehículo para producir 

movimiento. 

 Figura  1. 

 Proceso de conversión de energía térmica a mecánica  

 

 

 

 

                     Fuente: (Gonzales, 2016) 
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2.1.2. Motor gasolinero  

Ocurre por el salto de chispa de la bujía cuando el embolo se encuentra en proceso 

de compresión de aire combustible.  

2.1.3. Sistema de refrigeración  

Debido a las altas temperaturas a la que llega el motor en los procesos de 

combustión, este sistema es el encargado de refrigerar o enfriar el calor que 

produce para así mantener su temperatura normal de funcionamiento y evitar fallas 

que puedan poner en riesgo los componentes del motor  

Figura  2.  

Diagrama de funcionamiento del sistema de refrigeración  

 

Fuente: https://es.slideshare.net/slideshow/sistema-de-enfriamiento-

229190814/229190814  

 

 

https://es.slideshare.net/slideshow/sistema-de-enfriamiento-229190814/229190814
https://es.slideshare.net/slideshow/sistema-de-enfriamiento-229190814/229190814
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2.1.3.1. Componentes del sistema de refrigeración  

Este sistema este compuesto de los siguientes:  

- Radiador  

- Ventilador 

- Termostato  

- Bomba de agua  

Ventilador  

El movimiento del ventilador se da por medio de una correa el cual recibe su 

rotación por la polea que se encuentra encima del extremo delantero del cigüeñal. 

El ventilador aspira el aire a través de radiador esta circula a todo el motor para ser 

mas fácil y que exista un abuena canalización tiene una salida al exterior, este la 

protege de la intemperie ya que cubre y lo encierra el motor (Salcedo, 2020). 

Figura  3.  

Ventilador  

 

Fuente: https://free3d.com/es/modelo-3d/car-engine-cooling-fan-6587.html 

 

https://free3d.com/es/modelo-3d/car-engine-cooling-fan-6587.html
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Termostato  

Uno de los principales dispositivos de los sistemas de refrigeraciones es el 

termostato ya que la función primordial es mantener la temperatura optima de 

motor, siendo este necesario para evitar sobrecalentamiento del motor y con ello el 

desgaste de las piezas del motor asimismo una reducción de los gases de escape 

debido al consumo optimo del combustible. (Catalogo termostato, 2016) 

Figura  4.  

Termostato  

 

Fuente: https://spanish.com/product-detail/auto-spare-parts-engine-thermostat-

car-60757203849.html 

 

Bomba de agua 

Es más común es la bomba centrifuga debido a que la parte móvil está compuesta 

por unas paletas, en el cual el agua llega por un tubo hacia la parte central, cuando 

las paletas o alabes empiezan a girar impulsan con fuerza el agua hasta llegar a 

las camisas del cilindro. 

https://spanish.com/product-detail/auto-spare-parts-engine-thermostat-car-60757203849.html
https://spanish.com/product-detail/auto-spare-parts-engine-thermostat-car-60757203849.html
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Figura  5.  

Bomba de agua  

 

Fuente: https://autoytecnica.com/bomba-de-agua-automotriz-lo-que-necesitas-

saber/ 

2.1.4. Refrigerante  

El refrigerante más común es el agua debido a la capacidad calorífica, además de 

tener una viscosidad baja y circular fácilmente necesitando poca potencia, además 

de que el costo es económico o bajo el cual es el más utilizado, pero este a la vez 

puede poseer inconvenientes es por ello que en la actualidad se agregan aditivos 

como son los anticongelantes y anticorrosivos para mejorar las propiedades físicos 

– químicos del agua  

Agua  

Uno de los componentes más importantes en los refrigerantes sin duda es el agua 

debido a su poco costo y no toxico. Este líquido en su estado natural posee un 

punto de congelamiento de 0ºC y punto de ebullición a nivel del mar de 100ºC 

 

 

https://autoytecnica.com/bomba-de-agua-automotriz-lo-que-necesitas-saber/
https://autoytecnica.com/bomba-de-agua-automotriz-lo-que-necesitas-saber/
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Tabla 2.  

Propiedades del agua  

Color Incolora 

Punto de congelamiento 0ºC 

Punto de ebullición 100ºC 

Sulfatos 250 ppm 

Cloruro 250 ppm 

Dureza 377,2 ppm 

PH 6,5 – 8,5 

Conductividad térmica 0,673 W/m2 ºC 

Coeficiente de transferencia de calor 2374,44 W/m ºK 

                    Fuente: Alarcon & Sanchez, 2012 

 

Figura  6.  

Comportamiento del agua  

 

Fuente: Vallejo, 2016 
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Etilenglicol  

Compuesto químico C2H6O2 etilenglicol es el componente base para los 

refrigerantes, incluido en el grupo de los dioles, sus características son: incoloro, es 

decir transparente, mínima viscosidad con un sabor leve a dulce; por ello se utilizan 

colorantes para distinguir o reconocer, a una T. ª ambiente es un poco volátil 

además pueden existir en el aire vapor, su fabricación se da con la hidratación del 

óxido de etileno. (Vallejo, 2016) 

Tabla 3.  

Propiedades del etilenglicol 

Nombre Unidad Valor 

Densidad Kg/m3 1,116 

Masa molar g/mol 62,08 

Punto de fusión ºC -13,15 

Punto de 

ebullición 
ºC 196,85 

Viscosidad Pa 1,61 

Fuente: Vallejo, 2016 

 

A continuación se presenta la curva de comportamiento del etilenglicol  
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Figura  7.  

Comportamiento del etilenglicol  

 

Fuente: Vallejo, 2016 

Propilenglicol  

El compuesto químico deriva de una reacción entre una molécula de agua y 

otra de C₃H8O2. Es inodoro, incoloro, viscoso y soluble en agua. (SPQ, 2015). 

Tabla 4.  

Propiedad del propilenglicol  

Propiedades Unidades Valores 

Formula   C3H8O2 

Peso molecular  76,11 

Peso específico (25/25ºC)  1,035-1,037 

Punto de inflamación ºC 98,9 

Punto de congelación ºC -60 

Intervalo de destilación ºC 186-189 

Presión de vapor a 20C mmHg 0,07 

Índice de refracción a 25ºC  1,431-1,433 

Fuente: Vallejo, 2016 
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Figura  8.  

Comportamiento del propilenglicol 

 

Fuente: Vallejo, 2016 

 

Metanol  

Similar estructura química del agua. Sus características en condiciones 

normales son: poca viscosidad, incoloro, con un sabor y olor penetrante, además 

de ser miscible en agua y con otros solventes orgánicos son tóxicos e inflamables. 

Se detecta el olor a partir de 2ppm. Considerado como un petroquímico base debido 

que se pueden obtener varios productos (Héctor, Carlos, & Carlos, 2015). 

Tabla 5. 

Propiedad del metanol  

Peso molecular 32 g/mol 

Densidad 0,79 kg/l 

Punto de ebullición 65 ªC 

Punto de fusión -97 ºC 

Fuente: Vallejo, 2016 
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Figura  9.  

Comportamiento del metanol  

 

Fuente: Vallejo, 2016 

 

2.1.5. Intercambiador de calor  

Es un aparato que sigue pasando calor inagotablemente de un medio a otro.  

Las clasificaciones de intercambiadores de calor son dos:  indirectas y directas. 

• Indirecto: En este tipo de intercambiador los medios se encuentran 

separados por un tubo o pared el cual realiza la transferencia de calor. 

• Directo: Es cuando los dos medios no se pueden mezclar debido a que 

existe un contacto entre ellos.  
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2.1.6. Mecanismos de transferencia de calor  

Conducción  

Este mecanismo es cuando se realiza la transferencia de un material con 

alta temperatura hacia otro con una menor temperatura. Esto se puede dar ya sea 

entre líquidos, solidos o gases sin tener un movimiento masivo. Se puede expresar 

de la siguiente manera: (Cengel, 2007) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑.  𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 𝑘 𝐴 
𝑇1 − 𝑇2

𝐿
 

Figura  10.  

Distribución de temperatura en pared plana estacionario 

 

Fuente: Cengel, 2007 

Convección  

Este mecanismo es las transferencias de calor de un sólido al fluido y que 

se encuentre en movimiento, suelen dividirse en convección libre y forzada; en el 

mecanismo de conducción se en reposo. Expresada por la siguiente ecuación: 

(Cengel, 2007) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ 𝐴𝑠 (𝑇𝑠 −  𝑇∞)      (𝑊) 
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Radiación  

Esto es lo que sucede cuando la materia libera energía en forma de onda 

luminosa: se produce por cambios en las configuraciones electrónicas de moléculas 

o átomos. (Cengel, 2007) 

𝑄̇𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝜀 𝜎 𝐴𝑠 𝑇𝑠
4   (𝑊) 

 

2.2. Definición de términos  

Radiador. 

Es un dispositivo que facilita el intercambio de calor entre 2 medios, uno de los 

cuales suele ser el aire circundante. Su función principal es disipar el calor de un 

objeto para evitar el sobrecalentamiento, aunque en algunos casos también se 

puede utilizar para utilizar el calor, como calentar un espacio u otro objeto con el 

calor liberado. 

Refrigerante. 

Un refrigerante o fluido refrigerante es un fluido importante en aplicaciones de 

transferencia de calor que absorbe calor a baja temperatura y presión mientras lo 

cede a alta temperatura y presión, generalmente a través de cambios de fase. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA  

3.1. Métodos de investigación  

Se utiliza la técnica deductivo e inductivo  

3.2. Ámbito de la investigación  

Este estudio se realiza a una altitud de 3825 msnm. 

Tabla 6.  

Características del ámbito de investigación 

Departamento: Puno 

Provincia: San Román 

Distrito: Juliaca 

Altitud: 3825 m.s.n.m. 

Latitud: 15° 29' 36'' 

Longitud: 70° 8' 8'' 

Presión 

atmosférica: 
0.65 bar 

Fuente: https://www.distrito.pe/distrito-juliaca.html 

https://www.distrito.pe/distrito-juliaca.html
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3.3. Población y muestra  

Población  

Se tiene como población a los motores gasolineros  

Muestra  

Se tiene como muestra un motor de 1.5 litros de cilindrada  

3.4. Técnicas e instrumentos de recogida de datos  

Técnicas  

− Observación  

− Análisis de documentación  

− Procedimiento de cálculos 

Instrumentos  

− Ficha de acopio de datos  

− Documentos (revistas, catálogos) 

− Termómetro  

− Microsoft Excel 

3.5. Recogida de datos  

Primero se analiza las características del medio ambiente parámetros de 

temperatura y presión necesarios para el análisis de transferencia de calor del 

sistema de refrigeración, siendo el componente más importante el intercambiador 

de calor y el flujo cruzado no mezclado de 1 fila. Además, se tiene las temperaturas 

de entrada y salida del agua y aire. Para optimizar la eficiencia se analiza el 

intercambiador de calor con 2 filas. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación  

Los motores de combustión interna por el sobrecalentamiento del motor se afectan 

a los componentes, por ello el planteamiento de esta tesis, donde se analiza el 

sistema de enfriamiento donde se determina la eficiencia mediante cálculos 

correspondientes. Este trabajo espero que de alguna forma sea un aporte para 

solución de problemas que se muestran en los motores en su operatividad en 

altitudes. 

4.2. Análisis e interpretaciones de resultados  

4.2.1. Características del medio ambiente a 3825 m.s.n.m. 

Temperatura:  

Según Senamhi (2022). La temperatura varia de – 5ºC a 18ºC 
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Figura  11.  

Temperatura promedio en la ciudad de Juliaca (3825 m.s.n.m.) 

 

Fuente: www.senamhi.gob.pe  

 

Presión: 

La presión varía según altura, para determinar se usará el siguiente grafico  

Figura  12.  

Relación entre altura y presión atmosférica  

 

Fuente: AristaSur, 2017 

http://www.senamhi.gob.pe/
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4.2.2. Análisis de eficiencia energética del sistema de refrigeración  

Para ello se tiene los siguientes parámetros del sistema de refrigeración del motor 

de 1.5 litros de cilindrada  

a) Radiador  

Es un intercambiador de calor de flujo cruzado no mezclado, consta de 55 

celdas de forma plana con una longitud de 0.42m., cuya función es disipar calor 

mediante flujo de aire forzado. El material de las celdas es de cobre de un 

espesor mínimo de mayor conductividad térmica  

b) Ventilador  

El ventilador es de tipo axial de 8 alabes, diámetro exterior de 0,40m. 

Tiene como función de crear flujo de aire, este pasa a través del exterior de las 

celdas extrayendo el calor de las celdas del radiador  

c) Termostato 

Es una válvula que permanece cerrara mediante el resorte, hasta que el motor 

llegue a una temperatura indica en el termostato, en este caso la escala es 

82ºC, cuya función es controlar la temperatura de funcionamiento del motor  

d) Bomba de agua  

Es tipo centrifuga accionado mediante sistema de transmisión por fajas con una 

potencia de ½ HP aproximadamente  
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4.2.3. Temperaturas obtenidas de la medición  

Figura  13.  

Esquema del intercambiador de calor  

 

Fuente: Propia  

 

Datos obtenidos:  

Tabla 7.  

Parámetros del medio ambiente a 3825 m.s.n.m. 

Temperatura (𝑻𝟎) 15°𝐶 

Presión (𝑷𝟎) 0.65 𝑏𝑎𝑟 

Densidad (𝝆𝟎) 15.09
𝐾𝑔

𝑚3
 

Fuente: Propia  
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❖ Densidad:    

𝜌0 =  
𝑃0

𝑅 𝑇0 
 

             Donde: R = 0.287 KJ/kg ºC 

𝜌0 =
65

0.287 ∗ 15
 

𝜌0 = 15.09
𝐾𝑔

𝑚3
 

Tabla 8.  

Parámetros del intercambiador de calor de 1 fila  

Longitud de la celda del 

radiador 
0.42m. 

Numero de celdas 55 

Numero de filas 1 

Perímetro de la celda (0.020 *2) + ( 0.001*2) = 0.042m 

Fuente: Propia 

Tabla 9.  

Temperatura de salida y entrada del agua al intercambiador de calor de 1 fila  

Temperatura de entrada del agua al 

radiador (𝑻𝒆  𝒂𝒈𝒖𝒂) 
82 ℃ 

Temperatura de salida del agua del radiador  

(𝑻𝒔  𝒂𝒈𝒖𝒂) 
70℃ 

Flujo másico del agua  (𝒎̇𝒂𝒈𝒖𝒂) 2.2
𝑘𝑔

𝑠
 

Fuente: Propia 
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Para el cálculo de flujo másico del agua es velocidad por ares donde el área 

transversal del agua es 7.07x10-4, y considerando una velocidad de 3 m/s se tiene 

2.2. Kg/s  

Tabla 10.  

Temperatura de entrada y salida del aire al intercambiador de calor de 1 

fila  

Temperatura de entrada del aire al radiador (𝑻𝒆  𝒂𝒊𝒓𝒆) 15 ℃ 

Temperatura de salida del aire al radiador (𝑻𝒔  𝒂𝒊𝒓𝒆) 25 ℃ 

Fuente: Propia 

 

4.2.4. Coeficiente de Transferencia de calor de intercambiador de 1 fila  

𝑄 = 𝑈𝐴 𝐹 ∆𝑇 

Donde:  

𝑈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 
𝑊

𝑚2 ℃
 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑚2 

𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  

∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 ℃ 

𝑄 = 𝑚̇ 𝐶𝑝 (𝑇2 − 𝑇1) 

Para encontrar Cp 

𝑇 =
𝑇1 + 𝑇2

2
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𝑇 =
82 + 70

2
 

𝑇 = 76℃ 

Según Tabla A-9 

𝐶𝑝 = 4.193
𝐾𝐽

𝐾𝑔 °𝐾
 

Entonces la transferencia de calor será:  

𝑄 = 𝑚̇ 𝐶𝑝 (𝑇2 − 𝑇1) 

𝑄 = 2.2 ∗  4.193 ∗ (82 − 70) 

𝑄 = 110.7 𝐾𝑊  

Hallamos el área  

𝐴𝑠 = 𝑛 𝑙 𝐿 

Donde:  

𝑛 = 55 ∗ 1 

𝑛 = 55 

Por lo tanto:  

𝐴𝑠 = 55 ∗ 0.042 ∗ 0.42 

𝐴𝑠 = 0.97 𝑚2  
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Hallamos variación de temperatura  

∆𝑇1 =  𝑇𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑇𝑠 𝑎𝑖𝑟𝑒 

∆𝑇1 = 82 − 25 = 57℃ 

∆𝑇2 =  𝑇𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑇𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

∆𝑇2 = 70 − 15 = 55℃ 

∆𝑇 =  
∆𝑇1 −  ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

 

∆𝑇 =  
57 −  55

ln (
57
55

)
= 56 ℃ 

Determinación de factores   

𝑃 =  
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 −  𝑡1
 

𝑃 =  
70 − 82

15 −  82
= 0,18 

𝑅 =  
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 

𝑅 =  
15 −  25

70 − 82
= 0.83 

Se determina el factor de corrección F, mediante el siguiente gráfico: 
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Figura  14.  

Diagrama de factor de corrección F de intercambiador de calor  

 

Fuente: Cengel, 2007 

Se puede observar que F=1,00 

Por lo tanto:  

𝑄 = 𝑈𝐴 𝐹 ∆𝑇 

𝑈 =
𝑄̇

𝐴𝑠 𝐹 ∆𝑇
=

110.7

0.97 ∗ 1.0 ∗ 56
 

𝑈 = 2038
𝑊

𝑚2 ℃
 

4.2.5. Efectividad del intercambiador del calor  

𝜺 =
𝑸̇

𝑸̇𝒎𝒂𝒙

 

Donde:  

𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛. (𝑇𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒) 
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Determinación de 𝐶𝑚𝑖𝑛.  

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝐶𝑝  𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2.2 ∗ 4.193 = 9.22 
𝐾𝑊

℃
 

𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒 

Determinación de 𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒 

Primero determinators la temperature premedia  

𝑇 =
𝑇𝑠  𝑎𝑖𝑟𝑒 −  𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒

2
=

25 + 15

2
 

𝑇 = 20 ℃ 

De la tabla A-15 

𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,007
𝐾𝐽

𝐾𝑔  ℃
 

Determinación de 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑄̇ = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒  (𝑇𝑠  𝑎𝑖𝑟𝑒  − 𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒) 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑄̇

𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝑇𝑠  𝑎𝑖𝑟𝑒  −  𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒)
=

110.7

1.007 ∗ (25 − 15)
  

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 11 
𝐾𝑔

𝑠
 

Entonces:  

𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒 = 11 ∗ 1.007 = 11.077
𝐾𝑊

℃
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Por lo tanto:  

𝐶𝑚𝑖𝑛. = 9.22
𝐾𝑊

℃
 

Finalmente:  

𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛. ∗ (𝑇𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒) 

𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = 9.22 ∗  (82 −  15) 

𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = 617.74 𝐾𝑊  

 

La efectividad del intercambiador de calor será:  

𝜺 =
𝑸̇

𝑸̇𝒎𝒂𝒙

 

𝜀 =
110.7

617.74
 

𝜀 = 0.18 = 18%  

 

A continuación se muestra en la siguiente tabla los parámetros que se obtuvieron 

realizando el calculo  
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Tabla 11.  

Resultados de parámetros calculados de intercambiador de calor de 1 

fila  

Transferencia de calor  (𝑸̇) 110.7 KW 

Área superficial de transferencia de calor  (𝑨𝒔) 1.94 m2 

Variación de temperatura  (∆𝑻) 56 ºC 

Factor de corrección   (F) 1,00 

Coeficiente de transferencia de calor (U) 2038 
𝑊

𝑚2 ℃
 

Transferencia de calor máximo (𝑸̇𝒎𝒂𝒙) 617.74 KW 

Efectividad del intercambiador (𝜺) 18 % 

Fuente: Propia 

 

4.2.6. Análisis de transferencia de calor de intercambiador con 2 filas 

Se realiza el análisis de transferencia de calor de un intercambiador de 2 filas  

Tabla 12.  

Parámetros de intercambiador de calor de 2 filas  

Longitud de la celda del 

radiador 
0,42m. 

Numero de celdas 55 

Numero de filas 2 

Perímetro de las celdas (0.020 *2) + ( 0.001*2) = 0.042m 

Fuente: Propia  
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Tabla 13.  

Temperatura de entrada y salida del agua al intercambiador de calor de 2 filas  

Temperatura de entrada del agua al radiador (𝑻𝒆  𝒂𝒈𝒖𝒂) 82 ℃ 

Temperatura de salida del agua del radiador  (𝑻𝒔  𝒂𝒈𝒖𝒂) 64℃ 

Flujo másico del agua  (𝒎̇𝒂𝒈𝒖𝒂) 2.2 
𝑘𝑔

𝑠
 

Fuente: Propia  

 

Tabla 14.  

Temperatura de entrada y salida del aire al intercambiador de calor de 2 

filas  

Temperatura de entrada del aire al radiador (𝑻𝒆  𝒂𝒊𝒓𝒆) 15 ℃ 

Temperatura de salida del aire al radiador (𝑻𝒔  𝒂𝒊𝒓𝒆) 32 ℃ 

Fuente: Propia  

 

4.2.7. Coeficiente de Transferencia de calor de intercambio de calor de 2 filas  

𝑄 = 𝑈𝐴 𝐹 ∆𝑇 

Donde:  

𝑈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 
𝑊

𝑚2 ℃
 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑚2 

𝐹: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  
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∆𝑇: 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 ℃ 

𝑄 = 𝑚̇ 𝐶𝑝 (𝑇2 − 𝑇1) 

Para encontrar Cp 

𝑇 =
𝑇1 + 𝑇2

2
 

𝑇 =
82 + 64

2
 

𝑇 = 73℃ 

Según Tabla A-9 

𝐶𝑝 = 4,19
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ℃
 

Entonces la transferencia de calor será:  

𝑄 = 𝑚̇ 𝐶𝑝 (𝑇2 − 𝑇1) 

𝑄 = 2.2 ∗  4,19 ∗  (82 − 64) 

𝑄 = 165.92 𝐾𝑊  

Hallamos el área  

𝐴𝑠 = 𝑛 𝑙 𝐿 

Donde:  

𝑛 = 55 ∗ 2 

𝑛 = 110 

Por lo tanto:  
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𝐴𝑠 = 110 ∗ 0.042 ∗ 0.42 

𝐴𝑠 = 1.94 𝑚2  

Hallamos variación de temperatura  

∆𝑇1 =  𝑇𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑇𝑠 𝑎𝑖𝑟𝑒 

∆𝑇1 = 82 − 32 = 50℃ 

∆𝑇2 =  𝑇𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑇𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

∆𝑇2 = 64 − 15 = 49℃ 

∆𝑇 =  
∆𝑇1 −  ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

 

∆𝑇 =  
50 −  49

ln (
50
49)

= 49.5 ℃ 

Determinación de factores  

𝑃 =  
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 −  𝑡1
 

𝑃 =  
64 − 82

15 −  82
= 0.27 

𝑅 =  
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 

𝑅 =  
15 −  32

64 − 82
= 0.94 

Se determina el factor de corrección F, mediante el siguiente gráfico: 
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Figura  15.  

Diagrama de factor de corrección F para intercambio de calor de 2 filas  

 

Fuente: Cengel, 2007 

 

Se puede observar que F=0,98 

Por lo tanto:  

𝑄 = 𝑈𝐴 𝐹 ∆𝑇 

𝑈 =
𝑄̇

𝐴𝑠 𝐹 ∆𝑇
=

165.92

1.94 ∗ 0.98 ∗ 49.5
 

𝑈 = 1763
𝑊

𝑚2 ℃
 

4.2.8. Efectividad del intercambiador del calor  

𝜺 =
𝑸̇

𝑸̇𝒎𝒂𝒙

 

Donde:  

𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛. (𝑇𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒) 
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Determinación de 𝐶𝑚𝑖𝑛.  

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝐶𝑝  𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2.2 ∗ 4,19 = 9.22
𝐾𝑊

℃
 

𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒 

Determinación de 𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒 

Primero determinamos la temperatura promedio  

𝑇 =
𝑇𝑠  𝑎𝑖𝑟𝑒 −  𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒

2
=

32 + 15

2
 

𝑇 = 23.5℃ 

De la tabla A-15 

𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,007
𝐾𝐽

𝐾𝑔  ℃
 

Determination de 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑄̇ = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒  (𝑇𝑠  𝑎𝑖𝑟𝑒  − 𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒) 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑄̇

𝐶𝑝  𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝑇𝑠  𝑎𝑖𝑟𝑒  −  𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒)
=

165.92

1,007 ∗ (32 − 15)
  

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 9.7 
𝐾𝑔

𝑠
 

Entonces:  

𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒 = 6,11 ∗ 1,007 = 9.77
𝐾𝑊

℃
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Por lo tanto:  

𝐶𝑚𝑖𝑛. = 9.22
𝐾𝑊

℃
 

Finalmente:  

𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛. ∗ (𝑇𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑇𝑒  𝑎𝑖𝑟𝑒) 

𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = 9.22 ∗  (82 −  15) 

𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = 617.74 𝐾𝑊  

La efectividad del intercambiador de calor será:  

𝜺 =
𝑸̇

𝑸̇𝒎𝒂𝒙

 

𝜀 =
165.92

617.74
 

𝜀 = 0.27 = 27%  

Tabla 15.  

Resultado de parámetros calculados de intercambiador de calor de 2 

filas  

Transferencia de calor  (𝑸̇) 165.92 KW 

Área superficial de transferencia de calor (𝑨𝒔) 1.94 m2 

Variación de temperatura  (∆𝑻) 49.5 ºC 

Factor de corrección   (F) 1,00 

Coeficiente de transferencia de calor (U) 1763 
𝑊

𝑚2 ℃
 

Transferencia de calor máximo (𝑸̇𝒎𝒂𝒙) 617.74 KW 

Efectividad del intercambiador (𝜺) 27% 

Fuente: Propia  
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4.2.9. Tiempo que demora el motor a llegar a la temperatura adecuada  

Tabla 16.  

Tiempo que demora el motor para llegar a la temperatura adecuada  

Nº Tiempo (minutos) Temperatura (ºC) 

1 0 12 

2 2 18 

3 4 22 

4 6 28 

5 8 37 

6 10 45 

7 12 58 

8 14 72 

9 16 80 

10 18 81 

11 20 80 

12 22 80 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  16.  

Curva de tiempo vs. Temperatura  

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Discusión de resultados  

(Miranda, 2020). El título de su tesis es "Un estudio sobre las pérdidas de energía 

en un motor de combustión interna (MECH) de gasolina de 1600 cm3 que impulsa 

un automóvil de particular". 

En esta investigación el autor realiza un análisis experimental del vehículo mediante 

distribución de las temperaturas superficiales, se utilizan instrumentos para 

mediciones de temperaturas; asimismo se desarrolla cálculos de transferencia de 

calor, sistema de refrigeración y perdida de calor en gases de escape que da un 

rendimiento de 33% y realizando análisis exergetico un rendimiento de 43%; 

además de los gases que se expulsan están dentro del rango permitido  

(Rojas, 2007). En su tesis titulada “aumento de eficiencia de un motor de 

combustión interna mediante la recuperación de energía” 

El objetivo de este estudio es desarrollar un sistema de recirculación de energía, 

con el objetivo de mejorar la eficiencia del ciclo, lo que a su vez conduce a una 

disminución en el uso de gasolina. Esto implica el uso de gases de escape a alta 

temperatura que ayudan a mejorar el consumo de gasolina; de ahí la sugerencia 

de un diseño de intercambiador de calor. Una prueba de laboratorio para este 

equipo sería un paso adelante hacia futuras investigaciones sobre la utilización 

óptima del combustible. Sin duda, tal determinación podría contribuir en gran 

medida a los avances en las tecnologías de eficiencia del combustible. 

(Gavilema, 2014). Su tesis se denominó “Estudio Teórico y Experimental de los 

Parámetros de Funcionamiento de un Motor de Combustión de Gasolina a 

Diferentes Concentraciones de Agua – Refrigerante”.  
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Se formarán once concentraciones de agua refrigerante utilizando un diseño 

experimental completamente aleatorio (DCA), que refleja los utilizados en el 

sistema de refrigeración. De manera similar, los ciclos de conducción se llevarán a 

cabo a lo largo de una ruta predeterminada específica para adquirir lecturas de 

temperatura del refrigerante en la entrada, así como mediciones de salida del 

motor. 

(Herrera, 2020). En su tesis titulada “diseño de un sistema de refrigeración para un 

motor de combustión interna” 

Los resultados de la prueba fueron la demostración del sistema de refrigeración 

utilizado, desglosando sus componentes en detalle junto con las funcionalidades 

individuales. Además, también se proporcionó una descripción general de cómo 

funcionan todos los elementos juntos dentro del sistema. Esto se combinó con un 

análisis del balance de masa y energía, destinado a determinar la energía térmica 

que debe disiparse del motor a través del sistema de enfriamiento. La evaluación 

también incluyó una descripción sobre la metodología de cálculo utilizada para 

determinar la capacidad del intercambiador de calor. En conclusión, los hallazgos 

resaltaron estrategias de implementación específicas de sistemas de gestión 

térmica por parte del motor considerado. 

(Qquenta, 2017). Presentó su tesis: “Análisis termodinámico del sistema de 

refrigeración y efectos en el rendimiento del motor SY1033DFH4 empleando agua 

natural y refrigerante Vistany en la empresa Antares Architects S.R.L. en la ciudad 

del cusco”. 

Para lograr esto se tomaron lecturas de temperaturas tanto en la entrada como en 

la salida del radiador para los agentes refrigerantes; estas lecturas se tomaron tres 

veces cada una. A continuación, realizamos un análisis térmico del sistema de 
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refrigeración. Los resultados de nuestro estudio muestran que el agua natural 

extrae más calor como refrigerante en comparación con el anticongelante Vistany 

con una diferencia promedio de 10,47 KW. Para validar aún más nuestros 

hallazgos, realizamos un análisis de varianza (ANOVA) para verificar los resultados 

obtenidos, que mostraron que ambos agentes refrigerantes difieren 

significativamente, indicado por un valor p inferior a 0,0032 en la salida del radiador 

e inferior a 0,0001 en el radiador. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: Se evaluó la eficiencia energética del sistema de refrigeración para 

determinar el rendimiento del motor gasolinero de 1.5 litros de 

cilindrada 

SEGUNDA: Se establece que las características del medio ambiente a una altitud 

de 3825 msnm son: temperatura promedio de 15ºC y presión de 0.65 

bar  

TERCERA: Se realizo el análisis de intercambiador de calor del sistema de 

refrigeración de un motor de 1.5 litros de cilindrada el cual tiene una 

longitud de 0.42m.; 55 celdas y numero de filas es 1 llegando a 

determinar una eficiencia de 18% 

CUARTA: Se realizo un análisis de intercambiador de calor con las mismas 

características, pero de numero de filas es 2., en donde la eficiencia es 

de 27%; aumentado en un 9%  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Se recomienda realizar el análisis del intercambiador de calor para 

vehículos de diferente cilindrada  

SEGUNDA: Se recomienda determinar el análisis de transferencia de calor a 

diferentes altitudes   

TERCERA:  Se recomienda que estos cálculos realizaron servirán para futuras 

investigaciones  

CUARTA: Se recomienda que según resultados obtenidos de los análisis de 

transferencia de calor se tiene mayor eficiencia con radiador con mayor 

numero de filas  
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Apéndice 1: Matriz de Consistencia 

EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN Y RENDIMIENTO EN MOTOR GASOLINERO DE 1.5 LITROS A 
3825 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR, 2023 
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Apendice 2. Otros 
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