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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad disefiar y simular un radiador automotriz
utilizando herramientas computacionales, con el propésito de evaluar su
comportamiento térmico y aportar un recurso didactico para la carrera de
Tecnologia Superior en Electromecanica de la ULEAM Extensién ElI Carmen. El
problema abordado radicé en la necesidad de contar con modelos funcionales
gue permitan analizar sistemas de refrigeracién sin recurrir a prototipos fisicos
costosos. El objetivo general fue desarrollar un modelo tridimensional y simular
su desempefio térmico bajo condiciones operativas reales, utilizando como base
el radiador de una motocicleta Yamaha Jupiter MX 135. La metodologia se basé
en la obtencion de parametros técnicos reales, modelado CAD, y simulacion CFD
configurada como flujo interno con dos subdominios: aire y agua. Los resultados
mostraron una caida térmica del refrigerante de 90 °C a 78.33 °C, validando la
capacidad del sistema para disipar la carga térmica estimada. Se concluyo que
el disefio es funcional, reproduce condiciones realistas y puede ser utilizado
como herramienta de ensefianza en asignaturas relacionadas con transferencia

de calor y simulacion térmica.

PALABRAS CLAVE

Radiador automotriz, simulacion CFD, transferencia de calor, flujo interno.
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ABSTRACT

This project aimed to design and simulate an automotive radiator using
computational tools, with the goal of evaluating its thermal performance and
providing a didactic resource for the Electromechanical Technology program at
ULEAM, EI Carmen Extension. The main problem addressed was the need for
functional models to analyze cooling systems without the use of costly physical
prototypes. The general objective was to develop a 3D model and simulate its
thermal performance under real operating conditions, based on the radiator of a
Yamaha Jupiter MX 135 motorcycle. The methodology included collecting real
technical parameters, creating a CAD model, and configuring a CFD simulation
as internal flow with two subdomains: air and water. Results showed a coolant
temperature drop from 90 °C to 78.33 °C, validating the system’s capacity to
dissipate the estimated thermal load. It was concluded that the design is
functional, replicates realistic conditions, and can be used as a teaching tool in

subjects related to heat transfer and thermal simulation.

KEYWORDS

Automotive radiator, CFD simulation, heat transfer, internal flow.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El disefio y simulacion constituyen herramientas fundamentales en la ingenieria
moderna, permitiendo la optimizacion de sistemas antes de su fabricacidn fisica.
En el ambito automotriz, estas técnicas son cruciales para desarrollar
componentes eficientes y confiables, reduciendo costos y tiempos de
prototipado; mediante software especializado como ANSYS o SolidWorks, es
posible evaluar el comportamiento térmico y estructural de un radiador bajo
diversas condiciones operativas (Suarez, 2024). Este proyecto aplicard estas
metodologias para garantizar un disefio Optimo, demostrando cémo la
simulacion computacional se ha convertido en un pilar indispensable en el

desarrollo tecnoldgico.

El radiador automotriz es un componente critico en el sistema de refrigeracion
de vehiculos, responsable de disipar el exceso de calor generado por el motor.
Su eficiencia influye directamente en el rendimiento del automovil y la vida util
del propulsor. En este estudio, se analizaran los parametros clave que
determinan su funcionamiento, como el flujo de aire, la transferencia de calor y
la seleccion de materiales (Ruales, Parra, & Zipaquira, 2020). Al centrarse en
este elemento, este trabajo busca contribuir al andlisis de soluciones que

mejoren la gestion térmica en sistemas de combustion interna y eléctricos.

Estudios recientes han demostrado la influencia critica de la porosidad en
materiales avanzados para radiadores. Su investigacion sobre espumas de
aluminio con poros hexagonales de 12 mm revelé una mejora del 18% en
disipacion térmica respecto a disefios convencionales, validado mediante
simulaciones en ANSYS Fluent. Este hallazgo sustenta la viabilidad de emplear
estructuras celulares en sistemas de refrigeracion, enfoque que este proyecto
adaptara al contexto de la electromecanica automotriz; la metodologia empleada
- combinacién de pruebas experimentales y modelado CFD - servira como
referencia para nuestro proceso de simulacién, aunque enfocandonos en
parametros geométricos y flujos de aire mas que en materiales porosos (Carrera,
2024).



Abordar el disefio de radiadores mediante simulacion adquiere relevancia ante
la creciente demanda de vehiculos mas eficientes y menos contaminantes. Un
sistema de refrigeracion optimizado no solo reduce emisiones, sino que también
previene fallos mecanicos costosos. Para la zona de El Carmen, donde las altas
temperaturas y condiciones viales exigentes son comunes, este desarrollo puede
traducirse en beneficios econémicos y ambientales. Ademas, el dominio de estas
tecnologias posiciona a los futuros tecnélogos como profesionales competitivos

en una industria en constante evolucion.

Como proyecto de titulacion para la carrera de Tecnologia Superior en
Electromecanica, esta investigacion sintetiza competencias clave del perfil
profesional: andlisis térmico, manejo de herramientas CAD/CAE y solucion de
problemas de tecnologia. La ULEAM promueve la aplicacion de conocimientos
técnicos en contextos reales, y este trabajo sobre radiadores automotrices
cumple dicho objetivo al vincular principios mecéanicos, termodinamicos y
computacionales. Los resultados obtenidos no solo validaran un disefio
funcional, sino que también reforzaran las capacidades de los estudiantes para

innovar en el sector transporte.



1.1. PROBLEMA

En la actualidad, los radiadores automotrices convencionales presentan
limitaciones en su capacidad de disipacion térmica, especialmente en
condiciones de alto rendimiento o climas extremos como los de la zona de El
Carmen. Los disefios tradicionales, basados en configuraciones de aletas y
tubos, a menudo no logran optimizar eficientemente la transferencia de calor,
generando sobrecalentamientos que reducen la vida atil del motor y aumentan
el consumo de combustible. Ademas, los métodos empiricos de disefio requieren
multiples prototipos fisicos, incrementando costos y tiempos de desarrollo. Estas
deficiencias evidencian la necesidad de implementar técnicas de simulacién
computacional que permitan evaluar y optimizar el rendimiento térmico antes de

la fabricacion.

¢, Como disefar y simular un radiador automotriz mediante herramientas
computacionales que permita conocer el desempefio del mismo, utilizando los
parametros de operacion tipicos de vehiculos en la zona de ElI Carmen, y que
al mismo tiempo sirva como material didactico para los estudiantes de
Tecnologia Superior en Electromecanica de la ULEAM? Este proyecto busca
resolver esta problematica integrando simulaciones CFD para analizar flujos de
aire y transferencia de calor, con el fin de proponer un disefio optimizado que

cumpla con los requerimientos técnicos y académicos de la carrera.

1.2. JUSTIFICACION

Este proyecto resulta académicamente relevante al integrar conocimientos
fundamentales de termodinamica, mecanica de fluidos y transferencia de calor,
ejes curriculares de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecéanica. La
aplicacion de herramientas de simulaciéon (ANSYS, SolidWorks) permitira a los
estudiantes desarrollar competencias practicas en ingenieria asistida por
computadora, fortaleciendo su perfil profesional. Ademas, servira como referente
para futuros trabajos de titulacion, estableciendo una metodologia clara para el

disefio y evaluacion de sistemas térmicos. La investigacion contribuye



directamente a la formacion de tecndlogos capaces de resolver problemas reales

del sector automotriz con enfoque innovador.

Tecnoldgicamente, el proyecto responde a la necesidad de optimizar sistemas
de refrigeracion vehicular mediante técnicas computacionales modernas. La
simulacion CFD permite reducir costos de desarrollo al minimizar prototipos
fisicos, aspecto crucial paratalleres y pequefias empresas de la region. El disefio
propuesto podria adaptarse a diferentes tipos de vehiculos, mejorando su
eficiencia energética y reduciendo emisiones contaminantes. Al validar modelos
virtuales con pardmetros reales de operacion en ElI Carmen, se genera
conocimiento aplicable localmente, posicionando a la ULEAM como referente en
desarrollo de soluciones automotrices adaptadas al trépico humedo.

El proyecto se enmarca dentro de la linea de investigacion institucional
“Ingenieria, Industria, Construccion, Urbanismo y Arquitectura para un Desarrollo
Sustentable y Sostenible”, al promover el uso de herramientas digitales para el
analisis y optimizacion de sistemas térmicos aplicados al sector automotriz. Esta
propuesta contribuye a la sostenibilidad desde el enfoque académico y técnico,
al reducir la necesidad de prototipos fisicos mediante el uso de simulaciones
computacionales, lo que implica un menor consumo de materiales y recursos.
Asimismo, el proyecto fortalece la formacion de futuros tecndlogos en
electromecanica, capacitandolos en metodologias que permiten mejorar la
eficiencia energética y funcional de sistemas industriales, alineandose con los
principios de desarrollo sustentable y uso responsable de tecnologias en

contextos productivos y educativos.



1.3.
1.3.1.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y simular un prototipo de radiador automotriz mediante herramientas

CAD y CFD con base en el modelo de un radiador real.

1.3.2.

1.4

1.4.1.

Objetivos especificos

Determinar los parametros técnicos de disefio y dimensiones de un
radiador real.

Desarrollar el modelo 3D y simular su comportamiento térmico mediante
herramientas CAE/CFD

Analizar los resultados de simulacion mediante el estudio de gréaficas y
valores.

METODOLOGIA

Procedimiento

Etapa 1: Determinacion de parametros técnicos y dimensiones 6ptimas del

radiador

Seleccion de un radiador real como objeto de estudio.
Identificacion de la geometria, dimensiones, y parametros de disefio y
funcionamiento del radiador seleccionado.

Seleccion del material.

Etapa 2: Desarrollo del modelo 3D y configuracion de la simulacion

Modelado tridimensional.
Definiciéon del tipo de analisis y configuracion del fluido interno:
Definicién de condiciones iniciales y de frontera.

Simulacion con CFD.

Etapa 3: Analisis de resultados y evaluacion del comportamiento térmico

Obtencién de mapas térmicos y de flujo.
Evaluacion térmica en puntos clave.

Andlisis cualitativo de resultados.



1.4.2. Técnicas

Simulacién CFD

e Fundamentacion: La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una
ciencia que utiliza computadoras para predecir el comportamiento de
liquidos y gases. Se basa en ecuaciones fundamentales de conservacion
de masa, impulso y energia. Los fluidos son esenciales para nuestra vida
diaria: desde el habla y el sonido, hasta deportes como el tenis y la
aerodinamica de los aviones. La CFD nos permite analizar, comprender y
predecir los fluidos que nos rodean y que constituyen una parte

fundamental de nuestro mundo (Ansys, 2025).

e Aplicacion en el proyecto: Se empled en la fase de simulacion fluido-

térmica (Paso B.3) para evaluar:
o Distribucion de temperaturas en el nucleo del radiador
o Eficiencia de transferencia de calor
o Patrones de flujo de aire/refrigerante

e Motivo de uso: Su capacidad para modelar condiciones realistas

(velocidades variables, turbulencia) sin requerir prototipos fisicos iniciales.

Disefo Paramétrico 3D

e Fundamentacién: EI modelado paramétrico es una técnica de disefio
asistido por ordenador (CAD) que permite a ingenieros y disefiadores
crear modelos tridimensionales utilizando parametros (restricciones). Esto
asegura que el disefio cumpla con reglas especificas, facilitando su

modificacion y actualizacion (Alibre, 2024).
e Aplicacion en el proyecto: Implementado en el modelado (Paso B.1) para:

o Generar variantes geomeétricas del radiador (PPl de aletas,

espesores)



o Mantener proporciones criticas al escalar componentes

e Motivo de uso: Permite ajustar automaticamente el modelo al modificar

parametros clave (ej.: &rea superficial vs. resistencia estructural).

1.4.3. Métodos

Método de Elementos Finitos

o Fundamentacion: El Método de Elementos Finitos (MEF) es una técnica
de simulacidon computacional que resuelve problemas de ingenieria
complejos al dividirlos en partes mas pequefas y manejables (elementos
finitos). Al hacer esto, las computadoras pueden analizar el
comportamiento de materiales o estructuras bajo diversas condiciones de

manera eficiente y aproximada (Mirlisenna, 2016).
e Aplicacion en el proyecto:
o Se implementé en las simulaciones térmicas
o Analizo6 tensiones mecanicas en los tanques del radiador
o Evalu6 la deformacion por carga térmica ciclica
e Motivo de uso:

o Precision en modelado de materiales anisotrépicos

(aluminio/aleaciones)
o Capacidad para acoplar analisis térmico-estructural
Método NTU-Efectividad

e Fundamentacién: ElI Método NTU-Efectividad es fundamental en el
analisis de intercambiadores de calor, especialmente cuando no se

conocen todas las temperaturas de salida de los fluidos. Se basa en la



efectividad (€), que es la relacidn entre la transferencia de calor real y la
maxima posible, y el numero de unidades de transferencia (NTU), un
parametro adimensional que relaciona el area de transferencia de calor,
el coeficiente global de transferencia de calor y la capacidad calorifica
minima del fluido (Imbert & Guillen, 2014).

e Aplicacion en el proyecto:

o Validacién teérica de resultados

o Célculo de eficiencia térmica antes de simulaciones CFD
e Motivo de uso:

o Proporciona referencia cuantitativa para evaluar disefios

o Reduce iteraciones en CFD al descartar configuraciones

ineficientes

CAPITULO II; MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

Conceptos Basicos de Disefio

El disefio en ingenieria es un proceso sistematico que busca solucionar
problemas técnicos mediante la creacion de componentes, sistemas 0 procesos
eficientes. En el contexto automotriz, el disefio de un radiador implica considerar
factores como la transferencia de calor, la resistencia estructural y la
aerodindmica. Un buen disefio debe garantizar que el radiador cumpla su funcién
principal, que es disipar calor, sin comprometer el rendimiento del vehiculo
(Wayken Rapid Manufacturing, 2024).

El disefio asistido por computadora (CAD) permite modelar geometrias
complejas con precision, facilitando la optimizacion antes de la fabricacion.

Herramientas como SolidWorks y Autodesk Inventor ayudan a definir parametros

8



clave como el tamafio del nacleo, la disposicion de las aletas y los tanques de
distribucién (MCAD, 2022).

Simulacién Computacional en Sistemas Térmicos

La simulacibn computacional es una técnica que permite predecir el
comportamiento de un sistema mediante modelos matematicos. En el caso de
un radiador, se utilizan métodos numéricos para analizar diferentes fenébmenos

gue ocurren en su interior (ESSS, 2023). Entre estos se puede mencionar:

e Flujo de fluidos: Como circula el refrigerante y el aire a través del

radiador.
o Transferencia de calor: Eficiencia en la disipacion térmica.

e Resistencia estructural: Comportamiento del material ante cambios de

temperatura y presion.

La dinamica de fluidos computacional (CFD) es clave en este proceso, ya que
simula condiciones reales de operacion sin necesidad de prototipos fisicos.
Programas como ANSYS Fluent o OpenFOAM permiten evaluar diferentes
configuraciones y seleccionar la mas eficiente (Ojeda, Lépez, Farah, & Ramirez,
2009).

Ventajas del Disefio y Simulacion Integrados

La combinacion de disefio y simulacion reduce costos y tiempo de desarrollo, ya

que:
e Permite identificar fallos en etapas tempranas.
e Facilita la comparacion entre multiples disefios.

e Optimiza el rendimiento antes de la fabricacion.



En este proyecto, el uso de estas herramientas garantizara un radiador eficiente,
adaptado a las condiciones climéaticas de ElI Carmen y (til como material

didactico para estudiantes de electromecanica (Mercado, 2020).

Funcion y Componentes de un Radiador Automotriz

El radiador es un intercambiador de calor que regula la temperatura del motor,
evitando sobrecalentamientos al disipar dicho calor al ambiente a través de una

serie de tuberias por las que circula un fluido refrigerante (Renault, 2023).
Sus partes principales son:

e Nucleo: Donde ocurre la transferencia térmica (compuesto por tubos y

aletas).
e« Tanques de entraday salida: Distribuyen el refrigerante.
e Ventilador y cubiertas: Mejoran el flujo de aire.

Parametros que Afectan su Eficiencia

El rendimiento de un radiador depende de factores como:
o Materiales: El aluminio es comun por su ligereza y conductividad térmica.

e Geometria de aletas: Aletas corrugadas o lamelares aumentan la

superficie de contacto.

e Flujo de aire y refrigerante: Una distribucion uniforme mejora la

disipacion.
Tipos de Radiadores y su Evolucion

Los radiadores han evolucionado desde disefos tradicionales de cobre/laton

hasta versiones modernas de aluminio con estructuras multicapa. Actualmente,
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se investigan materiales como espumas metalicas y nanofluidos para mejorar su
eficiencia (MEGAL Radiadores, 2023).

Factores Climaticos en el Desempefio de Radiadores

Las condiciones ambientales como la humedad relativa y temperaturas promedio
de 28-35°C, tipicas de zonas tropicales, imponen desafios especificos a los
sistemas de refrigeracion vehicular, considerando que la humedad ambiental
reduce la eficiencia de la transferencia de calor al disminuir el gradiente térmico
entre el radiador y el aire circundante; estos factores deben considerarse en el
disefio mediante: mayor superficie de intercambio térmico, materiales resistentes
a la corrosion y geometrias que minimicen la acumulacion de residuos (Rojas,
2012).

Criterios de Seleccion de Materiales para Radiadores

La eleccion de materiales para radiadores en entornos tropicales debe balancear
tres propiedades clave: conductividad térmica (>160 W/m-K para aluminio),
resistencia a la corrosion (especialmente importante en zonas costeras) y
relacion peso-resistencia. Las aleaciones de aluminio serie 3000 (Al-Mn) y 5000
(Al-Mg) son las mas utilizadas por su combinacion O6ptima de estas
caracteristicas; recientemente, se han explorado recubrimientos superficiales
con oxido de grafeno para mejorar la transferencia de calor sin incrementar
significativamente los costos, una alternativa prometedora para aplicaciones en
vehiculos de uso intensivo (ROBERTS Automotive and Industrial Parts

Manufacturing Corporation, 2025).

2.2. ANTECEDENTES

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), con sede principal en
Manta, es una institucion de educacion superior publica comprometida con la
formacion de profesionales en carreras en ciencias sociales, ciencias
ambientales, ciencias de la salud, ademas de carreras técnicas y tecnoldgicas

bajo principios de excelencia académica e innovaciéon (ULEAM, 2012).
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Su Extension ElI Carmen, establecida en 1985, se ha consolidado como un centro
de formacién especializado en carreras de toda indole, incluyendo carreras
técnicas, destacando el programa de Tecnologia Superior en Electromecéanica,
cuyo plan de estudios integra conocimientos avanzados en sistemas mecanicos,

eléctricos y de automatizacion industrial (ULEAM Extension EI Carmen, 2023).

La carrera de Electromecéanica en particular responde a:
e La demanda de técnicos especializados en éareas de electricidad y
electrénica, mecanica y automatizacion industrial.
e La carencia de estudios técnicos adaptados al entorno y necesidades
locales especificas.

o Laindustrializacion de procesos que esta creciendo en la zona.

En este contexto, la institucion cuenta con diferenciales como:
« Unica institucion publica en la zona con laboratorios béasicos de
electromecanica.
e Planes de estudio actualizados enfocados en aplicaciones industriales.

« Convenios para pasantias en empresas y gobiernos municipales.

Este marco institucional no solo valida la pertinencia de la carrera, sino que
garantiza:

e El acceso a infraestructura basica para su ejecucion.

o La aplicacion real de los resultados en el sector productivo.

o Laformacién de capacidades tecnologicas en los estudiantes.

Situacion Actual en EI Carmen
En la zona de El Carmen y sus alrededores, no se registran estudios previos ni
proyectos ejecutados especificamente sobre disefio y simulacion de radiadores

automotrices. Esta carencia es particularmente relevante considerando que:

1. Condiciones climaticas adversas: La region presenta temperaturas
promedio de 28-35°C con humedad relativa del 85%, factores que afectan

directamente el rendimiento de los sistemas de refrigeracion vehicular.
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2. Demanda creciente: Existe un notable incremento del parque automotor

en general y en particular de vehiculos de trabajo que requieren sistemas

de enfriamiento robustos.

Experiencias Relacionadas en la Region

Aunque no existen proyectos especificos sobre simulacién de radiadores, se

identifican algunas iniciativas tangenciales:

Mantenimiento correctivo: Talleres locales se limitan a reparaciones
convencionales (soldadura de tanques, limpieza de aletas) sin estudios
de optimizacion.

Sustitucion de componentes: Practica coman de reemplazar radiadores
completos ante fallos, sin analisis técnico de las causas raiz.

Proyectos académicos basicos: Estudiantes de electromecanica han
realizado ensayos empiricos de temperatura, pero sin herramientas de

simulacion.

Brecha Tecnologica Identificada

La ausencia de estudios locales crea tres problemas principales:

1. Faltade parametros de disefio adaptados: Los radiadores comerciales

2.3.

no consideran las condiciones climaticas especificas de la zona.
Ineficiencia en soluciones: Las reparaciones se realizan sin datos
técnicos confiables sobre comportamiento térmico.
Desaprovechamiento académico: La ULEAM no ha desarrollado
capacidades en simulacién termofluidica aplicada a sistemas

automotrices.

TRABAJOS RELACIONADOS

En Espafia, en la Universidad de Navarra, una investigacion desarroll6 un

modelo computacional para optimizar intercambiadores de calor en cargadores

de vehiculos eléctricos, resolviendo desafios de disipacion térmica en carga

rapida. Utilizando simulaciones en Matlab, se logré6 minimizar el tamafio del
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componente manteniendo su capacidad de disipar 3.5 kW de calor, validado
mediante pruebas en tlnel de viento (Echeverria, 2025). Este avance demuestra
el potencial de las herramientas de simulacion para gestion térmica en movilidad
eléctrica, ofreciendo metodologias aplicables al disefio de sistemas de
refrigeracion automotriz tradicional, particularmente en la optimizacién de

geometrias y eficiencia energética bajo condiciones operativas exigentes.

En México, investigadores realizaron una evaluacion experimental detallada de
la transferencia de calor en radiadores para motores de combustion interna. El
estudio empled termopares y camaras termograficas para medir temperaturas
del refrigerante y flujo de aire bajo diferentes regimenes de operacion. Los
resultados mostraron variaciones térmicas significativas, con diferencias del 11%
entre temperaturas de entrada/salida del refrigerante y 8.5% en la disipacion
global (Jiménez, Mendoza, Gutierrez, & Trenado, 2021). Esta investigacion
proporcioné datos valiosos sobre el comportamiento real de radiadores
convencionales, destacando la importancia de la caracterizacion experimental
para validar disefios térmicos en condiciones operativas variables. La
metodologia empleada resulta particularmente relevante para proyectos que
buscan correlacionar datos teoricos con desempefio real en sistemas de

refrigeracion automotriz.

En Cuenca, investigadores desarrollaron una innovadora herramienta de
modelado térmico para intercambiadores de calor utilizando hojas de célculo. El
proyecto implementd un sistema computacional que integraba parametros
termodinamicos, propiedades de fluidos y ecuaciones de transferencia de calor,
permitiendo simular el comportamiento de diferentes configuraciones de
intercambiadores compactos. La validacion se realiz6 mediante comparacion
con mediciones termograficas, demostrando la efectividad de esta metodologia
accesible para analisis térmicos basicos (Led6n & Zurita, 2021). Este trabajo
destaca por su enfoque practico al adaptar tecnologias de bajo costo (hojas de
célculo) para el disefio térmico, representando un valioso antecedente para

proyectos que buscan implementar soluciones computacionales en entornos con
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recursos tecnoldgicos limitados, particularmente relevante para instituciones

técnicas en Ecuador.

De acuerdo con la revision de literatura realizada, no se han identificado estudios
previos especificamente dedicados al disefio y simulacion de radiadores
automotrices en otros cantones de Manabi. Si bien existen investigaciones
relacionadas con sistemas térmicos y mecanicos en la provincia, ninguna ha
abordado de manera exclusiva la optimizacion computacional de radiadores
vehiculares mediante herramientas CAE/CFD. Esta ausencia de antecedentes
locales resalta la novedad del presente proyecto, que busca establecer los
primeros lineamientos técnicos para el analisis y desarrollo de sistemas de
refrigeracion automotriz adaptados a las condiciones climaticas y operativas
caracteristicas de la region, utilizando metodologias de simulacién accesibles

para el contexto tecnoldégico manabita.
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CAPITULO IIl: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESARROLLO

En esta seccion se detalla la implementacién practica de la propuesta
desarrollada para dar solucion al problema planteado en el Capitulo |,
describiendo el proceso de ejecucion de los objetivos especificos relacionados
con el disefio y simulacion de un radiador automotriz, tomando como base el
modelo correspondiente a la motocicleta Yamaha Jupiter MX 135. Para ello, se
emplearon herramientas computacionales de disefio asistido por computador
(CAD) y simulacién de dinamica de fluidos computacional (CFD), permitiendo
evaluar el comportamiento térmico del sistema bajo condiciones reales de

operacion en la zona de El Carmen.

El procedimiento seguido incluyo la obtencion de datos geomeétricos del radiador,
la seleccion de materiales, la definicion de las condiciones de contorno térmico
e hidraulico, y la configuracion del dominio de simulacion para representar tanto
el flujo de refrigerante como el flujo de aire de enfriamiento. Con base en estos
parametros, se realizaron simulaciones para analizar el desempefio térmico del
radiador en términos de transferencia de calor, caida de temperatura del fluido
refrigerante, y comportamiento del flujo interno. A continuacién, se describen
detalladamente los elementos que componen la propuesta, su relacion directa
con los objetivos especificos, las etapas de implementacion, el presupuesto
requerido, y aspectos técnicos complementarios necesarios para comprender la

|6gica y validez del trabajo realizado.

3.1.1. Descripcién de la propuesta

La propuesta consisti6 en diseflar y simular un radiador automotriz
representativo del sistema de enfriamiento utilizado en motocicletas de baja
cilindrada, tomando como referencia el modelo perteneciente a la Yamaha
Jupiter MX 135. Esta propuesta integré6 herramientas de disefio asistido por
computador y simulacién computacional de fluidos, permitiendo generar un

modelo funcional que reproduce condiciones reales de operacion, tanto en lo
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térmico como en lo hidraulico. La propuesta se organiz6 para cumplir con tres

objetivos especificos que guian la l6gica de desarrollo de este trabajo.
Objetivo Especifico 1:

Determinar los parametros técnicos y dimensiones 6ptimas del radiador

mediante analisis de requerimientos térmicos y condiciones ambientales.

Para cumplir con este objetivo, se partié del andlisis del radiador real de una
Yamaha Jupiter MX 135, motocicleta con motor monocilindrico de 134.4 cm3 y
potencia aproximada de 9.5 kW. Se identificaron 12 tubos planos de 24 mm de
ancho por 3 mm de alto, con una longitud util de 176 mm. La distancia entre
tubos fue de 7.05 mm, permitiendo espacio para la conveccion del aire y la

colocacion de aletas.

Dado que un motor de estas caracteristicas puede disipar alrededor del 20% de
su potencia en forma de calor, se estimd una carga térmica aproximada de 1900
W. Se asumi6 una capacidad de disipacion promedio de 160 W por tubo, lo que

justifica el uso de 12 tubos planos:

Tabla 1.
Caracteristicas técnicas y de funcionamiento del radiador.

Parametro técnico Valor
Potencia térmica a disipar =~ 1900 W
Cantidad de tubos planos 12

Area frontal expuesta total 0.0507 m?2
Fluido refrigerante Agua
Temperatura entrada refrigerante 90 °C
Temperatura ambiente (aire) 20°C
Material del radiador Aluminio
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Objetivo Especifico 2:

Desarrollar el modelo 3D y simular su comportamiento térmico mediante
herramientas CAE/CFD.

Se cre6 un modelo tridimensional del radiador en un entorno CAD, definiendo
sus componentes principales: tubos planos, tanques de entrada y salida, y
estructura externa. El modelo se exportd a un software de simulacion CFD para

configurar un andlisis de flujo interno y transferencia térmica conjugada.

Se definieron dos subdominios: uno para el flujo de aire que actla sobre la
superficie externa de los tubos, y otro para el flujo interno del refrigerante. El
fluido de refrigeracién se defini6 como agua, con una entrada de flujo masico
equivalente a 0.1 L/s (0.0001 m?*s) a 90 °C. El aire de enfriamiento ingresé al
dominio a 27.78 m/s, equivalente a 100 km/h que es la velocidad maxima a la
gue puede circular la motocicleta, a una temperatura de 20 °C. Se eligio esta
velocidad porque es cuando el motor trabaja mas y por lo tanto se genera mas
calor. Es importante recordar que el motor debe trabajar entre 85°C y 95°C,
aunque puede variar ligeramente dependiendo del disefio. Ambos fluidos
descargaron a presion atmosférica. Las paredes externas de los tubos se
configuraron con una condicion de transferencia térmica con coeficiente
convectivo de h=300h = 300h=300 W/m2-K, en lugar de modelar el dominio
externo de aire completo, simplificando asi el analisis sin perder precision
relevante.

Tabla 2.
Valores de condiciones iniciales y de contorno.

Condicién de contorno Valor

Velocidad del aire frontal 27.78 m/s (100 km/h)
Temperatura del aire 20°C

Velocidad del agua (fluido interno) 0.1L/s
Temperatura entrada agua 90°C
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Salida aire y agua Presion atmosférica

Coeficiente convectivo externo 300 W/m2-K

Objetivo Especifico 3:

Analizar los resultados de simulacién mediante el estudio de gréaficas y

valores.

Se obtuvieron mapas de temperatura del fluido interno, asi como distribuciones
térmicas a lo largo del radiador. Los resultados mostraron que el refrigerante, al
ingresar a 90 °C, redujo su temperatura hasta 78.33 °C en la salida, evidenciando
una caida térmica de 11.67 °C, valor adecuado para las condiciones del sistema.
Se observo que los tubos centrales presentaron mayor capacidad de disipacion,
reduciendo incluso la temperatura por debajo de los 78°C, pero que, al

mezclarse el fluido en la camara de salida, la temperatura final se estabilizo.

También se obtuvieron visualizaciones desde la cara frontal y lateral del radiador,
permitiendo observar como el flujo y la temperatura evolucionan a lo largo del
sistema. Estos analisis permitieron validar el disefio, asi como establecer su

utilidad como herramienta didactica en el aula.

3.1.2. Etapas

El desarrollo del proyecto se estructuré en tres etapas principales, cada una
orientada al cumplimiento de uno de los objetivos especificos definidos. Cada
etapa agrup6 un conjunto de actividades técnicas que permitieron avanzar
progresivamente desde la caracterizacion del radiador hasta el andlisis de los

resultados obtenidos en la simulacion.
Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1.
Determinar los parametros técnicos y dimensiones 6ptimas del radiador.

e Recoleccion de informacién técnica de la motocicleta Yamaha Jupiter MX
135 (modelo 2005-2010), incluyendo especificaciones del motor, sistema

de enfriamiento y potencia térmica estimada.
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Inspeccion y medicion fisica del radiador proporcionado, identificando 12
tubos planos con dimensiones de 24 mm de ancho, 3 mm de alto y 176

mm de longitud util.

Determinacion del espaciado entre tubos, que resultdé ser de 7.05 mm,

permitiendo estimar la superficie frontal efectiva del nacleo del radiador.

Estimacion de la carga térmica generada por el motor, asumiendo una
disipacion del 20 % de la potencia total (~1900 W).

Seleccién del material de fabricaciéon, estableciendo el uso de aluminio
debido a su alta conductividad térmica, bajo peso y amplia disponibilidad

comercial.

Célculo preliminar de capacidad de disipacion de calor por tubo,
justificando la cantidad de tubos seleccionados en funcion de la carga

térmica estimada.

Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2.

Desarrollar el modelo 3D y simular su comportamiento térmico.

1.

Modelado tridimensional del radiador en software CAD, incorporando los
tubos planos, tanques de entrada y salida, y elementos de soporte

estructural.

Exportacion del modelo CAD a un entorno de simulacion CFD compatible

para configurar el analisis de transferencia térmica y flujo interno.

Definicibn del dominio computacional, con la creacion de dos

subdominios: uno para el flujo de aire y otro para el interior del radiador.

Configuracion del fluido interno como agua, con caudal de entrada de 0.1

L/s a 90 °C, y salida a presion atmosférica.

Configuracion del aire externo con velocidad de entrada de 27.78 m/s

(equivalente a 100 km/h) y temperatura de 20 °C.
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6.

Asignacion de materiales, definiendo aluminio para todos los

componentes sélidos.

Aplicaciéon de condiciones térmicas en los tubos planos mediante el uso
de una condicién de contorno tipo “outer wall” con coeficiente de
conveccion h=300h = 300h=300 W/mz-K.

Definicion de objetivos globales de simulacién (“Global Goals”) incluyendo

temperatura de fluidos y sélidos, presion, y velocidad.

Ejecucion del mallado automético y refinamiento local en zonas de interés

para mejorar la precision de los resultados.

10.Ejecutar simulaciones con condiciones estables, hasta alcanzar

convergencia en los residuales.

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3.

Analizar los resultados de simulacion.

1.

Obtencién de “cut plots” de temperatura y velocidad desde la cara frontal

y lateral del radiador.

Visualizacion de la distribucion térmica en el subdominio del fluido interno,

observando el gradiente de temperatura a lo largo de los tubos.

Medicion de temperatura en zonas clave, identificando 90 °C en la entrada

del refrigerante y 78.33 °C en la salida.

Andlisis del comportamiento térmico interno, destacando que los tubos
centrales muestran una mayor eficiencia en la disipacion, con

temperaturas inferiores a 78 °C.

Evaluacion de la mezcla térmica en el tanque de salida, que eleva la

temperatura promedio de salida del refrigerante.

Validacion del modelo frente a la capacidad esperada de disipacion,
concluyendo que el disefio reproduce adecuadamente un sistema

funcional y permite su uso como recurso didactico.
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7. Registro de datos y generacion de graficos para su posterior analisis e

inclusion en la seccién de resultados.

3.1.3. Presupuesto

El presente proyecto se desarroll6 integramente mediante herramientas
computacionales de disefio y simulacion, por lo que no fue necesario realizar
adquisiciones de materiales fisicos, componentes electronicos, ni contratar
servicios externos. Todas las actividades se llevaron a cabo de manera digital,
desde la modelacién tridimensional del radiador hasta el andlisis térmico y de
flujo a través de simulaciones computacionales. Esta metodologia permitid
replicar condiciones reales de operacion sin necesidad de construir prototipos
fisicos, lo cual redujo significativamente los requerimientos logisticos y

economicos.

Dado que no se realizé fabricacion, pruebas experimentales ni compras de
equipos o instrumentos, el proyecto no generd costos materiales asociados a la
ejecucion de sus tres objetivos especificos. La disponibilidad de herramientas de
disefio asistido por computador y simulacion de dinamica de fluidos permitio
abordar el problema de forma precisa y eficiente, garantizando resultados

confiables dentro de un entorno completamente virtual.

3.2. RESULTADOS

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos tras la ejecucion de las
distintas etapas del proyecto, en correspondencia con los objetivos especificos
planteados. Los datos se obtuvieron a partir de la observacion directa del
componente real, el desarrollo del modelo tridimensional, y la ejecucion de
simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD). Los resultados
permiten analizar y validar el comportamiento térmico del sistema, asi como su

viabilidad como recurso didactico en el &mbito académico.
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Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1.

La primera fase del trabajo consistido en la caracterizacion fisica del radiador
correspondiente a la motocicleta Yamaha Jupiter MX 135. A través de la
inspeccion directa del componente, se determiné que el nucleo del radiador esta
conformado por 12 tubos planos con una dimension externa de 24 mm de ancho,
3 mm de alto y 176 mm de longitud Gtil expuesta al flujo de aire. Estos tubos
estan distribuidos de forma paralela y presentan un espaciado uniforme de 7.05

mm, permitiendo la circulacion efectiva del aire entre ellos.

Con base en estas medidas, se calcul6 el area frontal total del nacleo, que
alcanza aproximadamente 0.0507 m?2. Este valor es coherente con las
dimensiones habituales de radiadores para motocicletas de baja cilindrada y
resulta adecuado para garantizar un equilibrio entre superficie de intercambio
térmico y restricciones de espacio dentro del chasis. Ademas, se seleccion6
aluminio como material para todas las partes solidas del radiador, dado su bajo
peso, alta conductividad térmica (aproximadamente 200 W/m-K) y amplia

aplicacion en la industria automotriz.

Desde el punto de vista térmico, se estimd una carga de calor a disipar de
aproximadamente 1900 W, considerando que cerca del 20 % de la potencia total
del motor (aproximadamente 9.5 kW) se transforma en calor que debe ser
evacuado mediante el sistema de refrigeracion. La seleccion de 12 tubos se
justificé al asumir una capacidad promedio de disipacién de 160 W por tubo, lo

cual permite cubrir dicha demanda de manera eficiente.

Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2.

Una vez definidos los parametros fisicos, se desarrollé6 un modelo tridimensional
del radiador utilizando software de disefio asistido por computador. EI modelo
incluyd los tubos planos, los tanques de entrada y salida, y elementos
estructurales basicos. Posteriormente, se configuré una simulacion CFD que
permitié analizar el comportamiento térmico bajo condiciones similares a las que

enfrenta el sistema en funcionamiento real.
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llustraciéon 1.
Modelo 3D del radiador.

Para poder realizar la simulacion de flujo interno y externo simultaneamente, se
cred una caja hueca alrededor del radiador para poder fijar en ella el dominio
computacional y asi poder generar el flujo de viento. También se le aplicé una
apariencia cristalina tanto al radiador como a la caja del dominio computacional,
para poder observar el comportamiento interno de los fluidos.

llustracion 2.

Modelo del radiador dentro del dominio computacional con la apariencia
cristalina aplicada.
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Para lograrlo, se establecieron dos subdominios en el modelo: uno
correspondiente al flujo de aire que actla sobre la superficie externa del radiador
y otro para el flujo interno del fluido refrigerante. El fluido interno fue definido
como agua, con una entrada de 0.1 L/s a 90°C, y descarga a presion
atmosférica. Por su parte, el flujo de aire externo fue simulado como un flujo
incidente a 27.78 m/s (equivalente a 100 km/h) a 20 °C, representando una
condicién de velocidad tipica en autopistas o carretera abierta.

llustracién 3.
Condiciones de contorno aplicadas sobre el modelo.

Inlet Velocity
27.78 mis

i
101325 Pa i

. |Outer wall
300 Wim*2/K

101326 P nlet Valume Flow

0.1Vs

Se aplicé una condicion de contorno térmico tipo “outer wall” en las paredes
externas de los tubos, con un coeficiente de transferencia de calor de h = 300
W/mz2-K, valor representativo de sistemas con ventilacién forzada. Ademas, se
definieron objetivos globales para monitorear la temperatura, presién y velocidad
de los fluidos y sélidos. La simulacion se ejecutd hasta alcanzar condiciones de

convergencia numeérica aceptables.

La ejecucion del proceso de simulacion tomé un tiempo aproximado de 3 horas

y 25 minutos, considerando el tiempo requerido para el mallado automatico, la

inicializacion de las condiciones de contorno, y la obtencién de resultados

estables bajo criterios de convergencia. Este tiempo de procesamiento es

coherente con la complejidad del modelo, que incluyé dos subdominios (aire y

agua), condiciones térmicas especificas en las paredes de los tubos, y objetivos
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globales multiples para temperatura, presion y velocidad. La duracién de la
simulacion refleja un equilibrio adecuado entre nivel de detalle y rendimiento
computacional, siendo perfectamente replicable en entornos académicos o de

laboratorio con equipos de prestaciones medias.

llustracién 4.
Parametros de simulacion.

Parameter

Status

Total cells

Fluid cells

Solid cells

Fluid cells contacting solids
Iterations

Last iteration finished

CPU time per last iteration
Travels

Iterations per 1 travel

CPU time

Calculation time left

Value
Solver is finished.
5,479,983
2,159,241
3,320,742
1,304,594
316
14:39:38
00:00:33
1.22243
259
3:24:54
0:0:0

Warning

Comment

No warnings

Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 3.

Los resultados obtenidos permitieron observar la evolucion térmica del fluido
refrigerante dentro del radiador y evaluar la efectividad del sistema bajo
condiciones de operacion realistas. En la simulacidn se registré una temperatura
de entrada del refrigerante de 90 °C, que disminuy6 hasta 78.33 °C a la salida,
lo que representa una caida térmica de 11.67 °C, suficiente para garantizar el

funcionamiento éptimo del motor dentro de los rangos recomendados.
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llustracion 5.
Contorno de temperatura del subdominio interno del radiador, equivalente a las
paredes internas.
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llustracion 6.
Contornos de temperatura en la entrada (derecha) y salida (izquierda) del
radiador.
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Los mapas térmicos generados mediante herramientas tipo trayectorias de flujo
y cut plots revelaron que los tubos centrales del radiador presentaron mayor
eficiencia en la transferencia de calor, alcanzando temperaturas inferiores a los
78 °C. Esta condicién se debe al mayor caudal de aire que incide en esa zona.
Sin embargo, el fluido, al mezclarse en el tanque de salida, se estabiliza

térmicamente, registrando el valor promedio antes mencionado.
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llustracién 7.
Diagrama de trayectorias de flujo con coloreado de temperatura.
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llustracion 8.

Diagrama tipo Cut plot del corte transversal paralelo al plano YZ con los
contornos de temperatura, vectores velocidad y lineas de corriente.
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llustracion 9.
Diagrama tipo Cut Plot del corte transversal paralelo al plano XZ con los
contornos de temperatura, vectores velocidad y lineas de corriente.
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Las visualizaciones también mostraron un flujo estable del refrigerante, sin zonas
de recirculacion importantes, y una distribucion de presion progresiva a lo largo
de los tubos. Estas condiciones aseguran un intercambio térmico eficiente y
justifican el disefio del sistema como modelo funcional y didactico para el estudio
de fenOmenos térmicos.

Tabla 3.
Resultados de la caida térmica en la entrada y salida del radiador.

Zona evaluada Temperatura (°C)
Entrada del refrigerante 90.00
Salida del refrigerante 78.33
Caida térmica total 11.67

También se obtuvo el comportamiento térmico y cinematico del aire que enfria
el radiador. Se observa que el aire a la salida alcanza valores de hasta 35°C,
representando un incremento en la temperatura de hasta 15°C durante el breve
instante de contacto con los tubos del radiador. Esto demuestra la eficiencia en
la transferencia de calor por conveccion del sistema.
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llustracién 10.
Lineas de corriente del flujo de aire coloreadas con contornos de temperatura.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES
En funcion del cumplimiento de los objetivos especificos planteados y de los
resultados obtenidos mediante la simulacion computacional del radiador

automotriz, se establecen las siguientes conclusiones:
Conclusion 1:

Se cumplio el primer objetivo especifico al determinar los parametros técnicos y
dimensiones 6ptimas del radiador, tomando como referencia un componente real
perteneciente a una motocicleta Yamaha Jupiter MX 135. ElI analisis
dimensional, junto con la estimacion de la carga térmica generada por el motor,
permitio justificar adecuadamente el nimero de tubos planos, las dimensiones
del nucleo y la eleccion del material. Estos elementos fueron esenciales para
asegurar una base solida para el desarrollo del modelo tridimensional y para

garantizar condiciones realistas en la simulacion.
Conclusion 2:

Se cumplié el segundo objetivo especifico mediante la construccion de un
modelo tridimensional del radiador y la configuracién de una simulacion CFD
orientada al analisis de flujo interno. La definicion de condiciones de contorno
precisas, la segmentacion del dominio en subdominios fluidos, y la aplicacion de
un coeficiente de transferencia de calor representativo, permitieron reproducir el
comportamiento térmico del sistema. La simulacion evidencio un funcionamiento

coherente con el disefio fisico, demostrando la validez del enfoque empleado.
Conclusion 3:

Se cumplié el tercer objetivo especifico al analizar los resultados de la simulacién
térmica. La reduccion de temperatura del refrigerante desde 90 °C hasta
78.33 °C valida la capacidad del radiador para disipar una carga térmica
estimada en 1900 W, dentro de las condiciones ambientales y operativas
establecidas. Los resultados obtenidos confirmaron una adecuada eficiencia

térmica, asi como un patrén de flujo favorable, posicionando al modelo como un
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recurso util tanto para la validacion técnica como para su aplicacion con fines

didacticos en el &mbito de la formacion tecnolégica.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda integrar el modelo simulado del radiador en actividades practicas
y académicas relacionadas con transferencia de calor, dinamica de fluidos y
disefio de sistemas térmicos. La claridad de los resultados y la estructura del
modelo facilitan su comprensién por parte de los estudiantes, fortaleciendo el

aprendizaje aplicado en contextos reales.

Se recomienda emplear este modelo como base para futuras investigaciones o
comparaciones con otros sistemas de refrigeracion. Asimismo, se sugiere
modificar parametros como velocidad del aire, caudal de refrigerante o numero
de tubos para evaluar su impacto en la eficiencia del sistema, fomentando el

pensamiento critico y la experimentacion digital.

Se recomienda considerar este tipo de andlisis como herramienta
complementaria en el desarrollo o evaluacion de sistemas térmicos en
motocicletas o vehiculos pequefios, especialmente cuando se desee reducir
costos de prototipado fisico. La simulacion CFD permite anticipar
comportamientos térmicos y validar configuraciones antes de su implementacion

en campo.
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ANEXOS

llustracion 11. Diagrama tipo Cut Plot del aire detras del radiador con los contornos de temperatura, los
vectores velocidad y las lineas de corriente..
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llustracién 12.
Diagrama tipo Cut Plot donde se aprecia los vortices creados por el flujo de
entrada al radiador.
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