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CAPITULO 1 SJSTEr;¡,s DE ElffRIAMIErlTO 

1 , 1 GEl~ERJ\LI DAD ES 

LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE UN MO­
TOR TIENE UNA GRAN REPERCUSIÓN EN EL. RENDIMIENTO -
DE COMBUSTIBLE, DE ACEITE LUBRICANTE Y EN EL ÓPTI­
MO DESEMPERO DEL MOTOR EN Sf, UN SISTEMA DE EN -­
FRIAM!'ENTO ES UTILIZADO PARA ,'\ANTENER LA TEMPERATl,l 
RA DEL MOTOR DENTRO DE LIMITES RAZONABLES: NI MUY­
FRIO NI MUY CALIENTE, 

A MENOS 0UE EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO RECIBA UN -
MANTENIMIENTO ADECUADO, PUEDE CAUSAR O PROMOVER EL 
SOBRECALENTAMIENTO DEL MOTOR, BAJO RENDIMIENTO DE­
COM~USTl BLE, QUE LAS VÁLV~LAS SE QUEMEN, SE DEPOSl 
TEN IMPUREZAS EN LA CHACUETA ENFRIANTE JEL MOTOR -
Y POR LO TANTO UN DESGASTE PREMATURO DEL MISMO, 

1.2 CO~PO~óENTES CEL SlSTEllA DE ENFRIA11ICHO 

1,2,l EL MCTCR DE COMBUSTIÓN INTERNA, AL IGUAL QUE 
OTROS TIPOS DE MOTCRES, NO PUEDE CCNVERTIR -
TODA LA ENE2GfA DEL CGPEUSTiBLE E~ T~ABAJO,­

EL CALOR. RESULTA~TE ~E LA COMBUSTIGN Y EL C~ 
LOR GENERADO POR LA rr1ccI6N DEBE SER DISIPA 
DO DE TAL MANERA QUE LAS PARTES DEL MOTOR -­
NO EXCEDAN SUS TEMPERATURAS LÍMITE DE DISE -
ÑO, EN EL MOT~R DE COMBUSTIÓN INTERNA TÍPI­
CO, EL CUAL UTILIZA L[OUÍDO EllFRIANTE (EH:=RIMOR) 
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APROXIMADAMENTE LA MITAD DEL CALOR DESPREN­
DIDO ES ELIMINADO MEDIANTE LOS GASES DE SA­
LIDA Y LA OTRA MITAD SE DISIPA POR MEDIO -­
DEL SISTEMA DE Er1FRIAMIENTO. 

EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ALEJA EL CALOR -
MEDIANTE LA •IRCULACIÓN DEL LfQUIDO ENFRIAtl 
TE A TRAV~S DE LOS PASAJES QUE RODEAN A LOS 
CILINDROS Y A LA CÁMARA DE COMBUSTION, A -
SU VEZ, EL CALOR ES REMOVIDO DEL LÍQUIDO Etl 
FRIANTE POR MEDIO DE LA CIRCULACIÓN DE ÉSTE 
A TRAVÉS DEL RADIADOR O DE OTRO TIPO DE IN­
TERCAMBIADOR DE CALOR, LA CANTIDAD DE L! -
QUIDO ENFRIANTE SE DETERMINA AL DISEAAR EL­
SISTEMA Y CONTROLA LA TEMPERATURA INTERNA -
DEL MOTOR DENTRO DE LIMITES PREDETERl\INADOS. 
LA FIGURA l MUESTRA EL SISTEMA DE ENFRIA 
MIENTO TÍPICO DEL MOTOR DE UN AUTc:1Ó'/lL. 

EL LICUIDO ENFRIANTE CIRCULA ALREDCDOR DEL­
MONOBLOCK Y DE LAS CABEZAS DE LOS CILINDROS 
FORMANDO UNA CHAQUETA DE AGUA. EN E!.. MONO­
BLOCK, ESTA CHAQUETA RODEA LOS CILIND~OS EN 
TODA SU LONGITUD. ESTOS PASAJES QUE CIRCUtl 
DAN LOS CILINDROS ESTÁN DISEAADOS DE TAL 
FORMA QUE EL FLUJO DEL LÍQUIDO rnFRl/l~lTE -­
SEA EL MISMO PARA CADA CILINDRO, LO CUAL -­
ASEGURA UNA TRANSFERENCIA DE CALOR EFICIEN­
TE. 

EL LfQUIDO ENFRIANTE CIRCULA TAMBl~N A TRA­
V~S DE PASAJES LOCALIZADOS EN LA CABEZA DEL 
MOTOR PARA AYUDAR A ENFRIAR LAS V.!.LVULAS -­
y EL AREA DE LA C.!.MARA DE cc1MBUSTIÓN Y FLU-
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E!@6~.! SISTEMA DE ENFRIAt11ENTO DEL ~;oJOR DE UN AUTO~:ovrL 

f.. FLUJO DE AIRE 
¡; RADIADOR 
C BANDA DEL VENTILADOR 
0 AGUA ENFRIADA OUE SALE DEL RADIADOR 
t CÁMARA DE COMBUSTIÓN 
F CHMUETA !JE AGUA C'UE RODEA LA CÁMA­

RA DE COMBUSTIÓN 
G TE~~10F•\ :e 

' H BOMBA DEL AGUA 
1 VENTILADOR 
J AGUA CALIENTE 0UE ENTRA 

AL RADIADOR 
K ABRAZADERA DE LA MANGU!;'._ 

RA 
l TAPÓN DEL RADIADOR 



YE ENTONCES A TRAVES DEL TERMOSTATO PARA PA­
SAR POSTERIORMENTE, SEGUN SEA SU TEMPERATU -
RA, AL RADIADOR O A LA BOMBA DE AGUA PARA -­
SER RECIRCULADO, 

1.2.2 RADIADOR 

UN RADIADOR CONSISTE BÁSICAMENTE EN UN INTER 
CAMBIADOR DE CALOR CON UN TANQUE DE ALMACE -
NAMIENTO Y SUS RESPECTIVAS UNIONES Y ACCESO­
RIOS, INCLUYE TAMBIEN: ADITAMENTOS PARA LL~ 
NAR, DRENAR, DERRAMAR SOBREFLUJOS, ALIVIAR -
PRESION, ELIMINAR BURBUJAS DE AIRE, ELEMEN -
TOS SENSIBLES A LA TEMPERATURA, BAFLES INTER 
NOS PARA DIRIGIR EL FLUJO DEL LfQUIDO EN - -
FRIANTE Y BAFLES EXTERNOS PARA DIRIGIR EL -­
FLUJO DE AIRE, 

LA PRINCIPAL FUNCIÓN DEL RADIADOR ES LA DE-­
TRANSMITIR ENERGfA CALOR!F!CA DEL LfQU!DO -­
ENFR!ANTE A~ AIRE DE ENFRIAMIENTO A UNA VE -
LOC!DAD TAL QUE MANTENGA LA TEMPERATURA ADE­
CUADA DEL LfQU!DO, 

ESTO SE REALIZA MEDIANTE MECANISMOS DE CON -
VECCIÓN Y CONDUCCIÓN Y CON UNA PEQUEÑA PARTE 
DE RADIACIÓN, ESTOS MECANISMOS DEPENDEN DE: 
LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL LfQUl­
DO Y EL AIRE, LA RELACIÓN DE FLUJOS AlRE-Lf­
QU!DO Y DEL DISEÑO DE LAS UNIDADES DE ENFRIA 
MIENTO, 

CUANDO EXISTEN LAS CONDICIONES NECESARIAS, -
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LA ENERG[A CALOR[FICA ES TRANSFERIDA DEL Lf 
QUIDO ENFRIANTE A LA PARED METÁLICA DE UNO­
DE LOS TUBOS DEL RADIADOR MEDIANTE CONVEC -
CIÓN Y CONDUCCIÓN, EL CALOR PASA A TRAV~S­
DE LA PARED DEL TUBO HACIA LA SUPERFICIE EX 
TERNA DEL MISMO Y LUEGO PASA A LA SUPERFI -
CIE ALETADA QUE ESTÁ UNIDA AL TUBO, ENTON­
CES EL AIRE PASA SOBRE LAS ALETAS Y RECOGE­
EL CALOR VIA CONDUCCION Y CONVECCIÓN, 

EN ALGUNAS INSTALACIONES EL RADIADOR PUEDE­
TAMBl~N DESAEREAR EL LIQUIDO ENFRIANTE, E~ 

TO SE LOGRA MEDIANTE BAFLES INTERNOS QUE -­
DESVÍAN UNA PORCIÓN DEL LfQUIDO HACIA UNA -
ÁREA EN DONDE LA VELOCIDAD ES LO SUFICIENT~ 
MENTE BAJA PARA PERMITIR QUE EL AIRE, GAS O 
BURBUJAS DE VAPOR QUE EST~N MEZCLADAS CON -
EL LfQUIDO, SE SEPAREN DE ~STE, LA MAYOR[A 
DE LOS RADIADORES TAMBl~N CUENTAN CON UNA -
RESERVA ADICIONAL DE L[QU!DO PARA EL SISTE­
MA POR MEDIO DE UN TANQUE UBICADO EN LA PA! 
TE SUPERIOR, ESTA RESERVA PROTE3E AL SIST~ 

MA DE POSIBLES PERDIDAS DEBIDO A FUGAS O A­
PREEBULLICIÓN, AL MIS~O TIEMPO, ESTE TAN -
QUE SUFER!OR FUNCIONA COMp UNA CÁ,'IARA DE EX 
PANSIÓN QUE EVITA PRESIONES EXCESIVAS O VA­
CÍOS EN EL SISTEMA. 

1.2.3 TAPÓN DEL RADIADOR, 

EN LOS AUTOMÓVILES DE MODELO ANTIGUO, LA -­
FUNCIÓN DEL TAPÓN DEL RADIADOR ERA ÚNICAMEN 
TE LA DE MANTENER EL LIQUIDO ENFRIANTE EN -
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EL RADIADOR Y EVITAR LAS FUGAS, EN CAMBIO, 
LOS AUTOMÓVILES MODERNOS TIENEN SISTEMAS -­
DE ENFRIAMIENTO PRESURIZADOS Y ES EL TAPÓN­
DEL RADIADOR EL QUE CONTROLA LA PRESIÓN DEL 
SISTEMA. 

EL HECHO DE QUE EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO­
SEA PRESURIZADO SE DEBE A DOS RAZONES PRI -
MORDIALES: PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA -
DE LA BOMBA DEL AGUA Y PARA ELEVAR EL PUNTO 
DE EBULLICIÓN DEL LIQUIDO ENFRIANTE, EN UN 
SISTEMA SIN PRESURIZAR, EL FLUIDO OUE SE EN­
CUENTRA A LA ENTRADA DE LA BOMBA ESTÁ POR -
LO MENOS A PRESIÓN ATMOSFtRICA Y TIENE POR­
LO TANTO UN PUNTO DE EBULLICIÓN MENOR. SI­
EL FLUIDO EMP 1 EZA A EBULLI R, LA BOMBA COME!':! 
ZARÁ A CAVITAR Y POR LO TANTO LA CIRCULA -­
CIÓN DEL FLUIDO SE VERÁ INTERRUMPIDA, PRE­
SURIZANDO EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO NO SÓ­
LO SE ELIMINA ESTE PROBLEMA, SINO QUE SE -­
ELEVA AL PUNTO DE EBULLICIÓN DEL FLU[DO - -
APROXIMADAMENTE l.8'C POR CADA PSI QUE SE -
ELEVE LA PRESIÓN. 

DEBIDO A QUE EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE­
LOS AUTOMÓVILES ACTUALES SE ENCUENTRA A UN~ 
PRESIÓN DE ENTRE 14 Y 17 PSI, EL CONSECUEN­
TE INCREMENTO A LA TEMPERATURA DE EBULLI -­
CIÓN DEL LIQUIDO ENFRIANTE ES DE APROXIMADA 
MENTE 28'C, 

EL TAPÓN DEL RADIADOR CONTROLA LA PRESIÓN -
DEL SISTEMA MEDIANTE UNA VÁLVULA DE PRESIÓN 
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Y UNA VÁLVULA DE YACIO. LA VÁLVULA DE PRE -
SIÓN DE RESORTES GRADUADOS MANTIENE LA PRE -
SIÓN HASTA UN LIMITE PRESELECCIONADO. CUAN­
DO SE REBASA ESTE LIMITE DEBIDO A UNA PRE -­
SIÓN EXCESIVA, LA VÁLVULA ABRE Y VENTEA ESTE 
EXCESO A TRAVES DEL ORIFICIO DE DERRAME. E¡ 
TA VÁLVULA SE CIERRA CUANDO LA PRESIÓN VUEL­
VE A SU NIVEL ADECUADO, UNA VEZ QUE EL MO -
TOR ES APAGADO Y EMPIEZA A ENFRIARSE, EL LI­
QUIDO ENFRIANTE SE CONTRAE Y CREA UN YACIO -
PARCIAL EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. ESTO 
HACE QUE LA VÁLVULA DE YACIO SE ABRA Y PERMl 
TA LA ENTRADA DE FLUIDO AL SISTEMA Y AS! 
E~UILIBRAR LAS PRESIONES. 

EN LA FIGURA 2, ILUSTRA EL FUNCIONAMIEílTO DE 
LAS VÁLVULAS DE UN TAPÓN DE RAi:l l ,\:10R, 

1,2,4 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

ESTE TANQUE ES INDISPENSABLE EN TODOS LOS -­
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO QUE SE ENCUENTRAN -
PRESURIZADOS Y CASI LA TOTALIDAD DE LOS AU -
TOS RECIENTES YA LO INCLUYEN, SE ENCUENTRA~ 
CONECTADO AL SISTEMA POR MEDIO DEL ORIFICIO­
DE DERRAME, 

A MEDIDA QUE EL LIQUIDO ENFRIANTE SE EXPANDE, 
LA VÁLVULA DE PRES!ÓN DEL TAPÓN SE ABRE Y -­
PERMITE AL EXCESO DE LÍQUllXJFLUIR A TRAVES -
DEL ORIFICIO DE DERRAME Y DEPOSITARSE EN ES-



CUELLO DEL 
RADIADOR 

DE 
DERRAME 
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VÁLVULA DE 
VAC!O 

FUNCIONAMIENTO DE. LA VALVULA FUNCIONAMIENTO DE LA VALYULA 
DE YACIO. DE PRES!ON. 

E!~~B6-~ TAPON DEL hADIAIJOR. 

FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS DE PRESION Y DE 
YACIO. 
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TE TANQUE DE ALMACEUAMIENTO, CUANDO EL MO -
TOR SE ENFR!A Y LA VÁLVULA DE YACIO ABRE, EL 
L!OUIDO QUE SE ENCUENTRA EN EL TANQUE REGRE­
SA AL RADIADOR, ESTO ASEGURA QUE EL RADIA -
DOR SIEMPRE SE ENCUENTRE LLENO DE FLU!DO, -­
MANTENIEtlDO AS! LA EFICIENCIA DEL SISTE:»A, 

EN UN SISTEMA A PRESIÓN, ES DECIR, EN UN SI~ 

TEMA CERRADO, EL NIVEL DE ENFRIADOR NO SE R~ 
VISA DESTAPANDO EL RADIADOR SINO QUE SE OB # 

SERVA LA CANTIDAD QUE EXISTE EN EL TANQUE, -
Es POR ~STO QUE LA MAYORfA DE ESTOS TANQUES­
ESTÁN HECHOS DE PLÁSTICO TRANSLÚCIDO Y EN -­
DONDE SE HA MOLDEADO LOS NIVELES ADECUADOS -
QUE DEBE TENER EL LfQUIDO ENFRIANTE CUANDO -
ESTÁ CALIENTE Y CUANDO ESTÁ FRfO, 

EN LA f 1 GURA 3 SE 1 LUSTRA UN TANQUE DE ~STE 

TIPO. 

1.2,5. TERMOSTATO 

EL TERMOSTATO PARA CONTROLAR LA TEMPERATURA­
DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO AUTOMOTRIZ ES­
UN TIPO DE VÁLVULA DESVIADORA DE FLUJO QUE -
OPERA MEDIANTE CAMBIOS DE TEMPERATURA Y QUE­
ACTÚA MEDIANTE UN ELEMENTO DE PODER, EN EL­
CICLO DE CALENTAMIENTO, A MEDIDA QUE EL Lf -
QUIDO ALCANZA LA TEMPERATURA PRESELECCIONADA, 
EL ELEMENTO DE PODER SE EXPANDE. LA ACCIÓN­
DE DICHO ELEMENTO MUEVE LA VÁLVULA EN SENTI-
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PARA AÑADIR EL 

FIGURA 3 TANQUE DE AU1ACENAMIENTO 
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DO POSITIVO, EN EL CICLO DE ENFRIAMIENTO, A 
MEDIDA QUE EL ELEMENTO DE PODER SE CONTRAE,­
LA VALVULA REGRESA A SU BASE, CONSECUENTE -
MENTE, EL CAMBIO EN LA TEMPERATURA DEL FLUf­
DO SE REFLEJA EN EL ELEMENTO DE PODER Y PRO­
DUCE UN CONTROL AUTOMÁTICO DE LA POSICIÓN DE 
LA VÁLVULA, AJUSTANDO AS( LA TEMPERATURA DEL 
L(QUJDO ENFRIANTE DENTRO DEL MOTOR, 

POR LO TANTO, LA FUNCIÓN DEL TERMOSTATO ES -
LA DE ASEGURAR QUE EL LfQUIDO ENFRJANTE PA -
SARÁ AL RADIADOR SÓLO CUANTO SU TEMPERATURA­
ES ELEVADA DEBIDO A QUE HA ESTADO RECIRCULAtt 
DO POR LA CHAQUETA DEL MOTOR; EN ESE MOMEN -
TO Y PARA EVITAR SOBRECALENTAMIENTO SE ABRE­
EL TERMOSTATO Y FLUYE EL LfQUIDO CALIENTE AL 
RADIADOR, EN DONDE SE EFECTÚA EL .INTERCAMBIO 
DE CALOR, 

EN LA FIGURA 4 SE PUEDEN APRECIAR LOS DOS -
PASOS DE LA OPERACIÓN DE UN TERMOSTATO: CUAtt 
DO ESTÁ ABIERTO Y CUANDO ESTÁ CERRADO, 

l,2,6, BOMBA DEL AGUA 

LA FUNCIÓN QUE DESEMPEÑA LA BOMBA EN EL SIS­
TEMA DE ENFRIAMIENTO ES LA DE IMPULSAR AL Ll 
QUIDO ENFRIANTE PROVENIENTE DEL RADIADOR A -
TRAV~S DE LA CHAQUETA QUE RODEA AL MOTOR Y A 
TRAV~S DEL SISTEMA GENERAL. 

LAS BOMBAS UTILIZADAS EN EL SISTEMA DE EN --
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FLUIDO FRIO 
TERMOSTATO CERRADO 

TERMOSTATO 

FLUIDO (ALI ENTE 
TERMOSTATO ABIERTO 

A ELEMENTO SENSIBLE A LA TEMPERATURA 
B PISTÓN 
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FRIAMIENTO AUTOMOTRfZ SON BOMBAS CENTRfFUGAS 
QUE UTILIZAN IMPULSORES EN FORMA DE ASPAS, -
SIN EMBARGO, EN MOTORES PARA TRABAJOS PESA -
DOS SE UTILIZAN IMPULSORES DE ENGRANES, 

LA BOMBA ES MOVIDA POR LA ACCIÓN DE UNA BAN­
DA, LA CUAL HACE GIRAR UNA POLEA QUE A SU -­
VEZ ESTÁ UNIDA AL EJE DEL IMPULSOR; DE ESTA­
FORMA, LA VELOCIDAD DE LA BOMBA Y SU CAPAC ! -
DAD VARfA DIRECTAMENTE CON LAS REVOLUCIONES­
POR MINUTO DEL MOTOR, 

CUANDO EL FLUfDO ENFRIANTE ES CORROSIVO, AFE~ 
TA A LOS IMPULSORES EROSIONÁNDOLOS Y PRODU -
Cl~NDOLES PICADURAS; OTRO PROBLEMA QUE SUELE 
PRESENTARSE ES EL DESGASTE QUE SE PRODUCE E~ 
TRE LA FLECHA Y EL BUJE QUE LA SOPORTA, 

LA BOMBA DEL AGUA NO REQUIERE MANTENIMIENTO­
PERIÓDICO, 

l,2,7 VENTILADOR Y 0EFLECTORES 

LA MAYOR!A DE LOS VENTILADORES PARA RADIADO­
RES SON DE HOJAS FIJAS, DE TIPO DE MECANISMO 
DIRECTO, PERO ES POSIBLE ENCONTRAR INSTALA -
CJONES QUE USAN VENTILADORES DE VELOCIDAD MQ 
DULADA, LA VELOCIDAD DEL VENTILADOR ES CON­
TROLADA POR LA VELOCIDAD DEL MOTOR, 

UN VENTILADOR Tf PICO MUEVE VOLÚMENES DE AIRE 
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A TRAV~S DEL RADIADOR PARA DISIPAR EL CALOR­
ABSORBIDO POR EL LfQUIDO ENFRIANTE, ESTE -­
FLUJO DE AIRE TAMBIÉN PROVEE ALGO DE AIRE EN 
FRIANTE PARA EL MOTOR, CUANDO LA VELOCIDAD­
DEL VEHlCULO ES TAN LENTA QUE CIRCULA POCO -
AIRE A TRAVÉS DE LA PARRILLA Y DEL RADIADOR, 
EL VENTILADOR PROVEE EL FLUJO DE AIRE FALTAN 
TE, 

Los VENTILADORES SON DE DOS TIPOS: MECÁNICOS 
y ELÉcTnrcos. Los PRIMEROS SON ACCIONADOS -­
POR MEDIO DE UNA BANDA. Los VENTILADORES - -
ELÉCTRICOS SON LOS MÁS UTILIZADOS EN LOS VE­
H!CULOS DE TRACCIÓN DELANTERA Y QUE TIENEN -
MOTOR TRANSVERSAL, YA QUE EN ESTOS CASOS EL­
VENT I LADOR MECÁNICO SERIA IMPRÁCTICO, ESTOS 
VENTILADORES FUNCIONAN EN BASE A INTERRUPTO­
RES ACCIONADOS POR TEMPERATURA QUE ESTÁN MON 
TADOS SOBRE EL RADIADOR Y EN ALGUNAS OCASIO­
NES SIGUEN FUNCIONANDO AÚN CUANDO EL MOTOR -
YA HA SIDO APAGADO, 

Los DEFLECTORES SON ESTRUCTURAS ACANALADAS -
UNIDAS AL RADIADOR Y LOCALIZADAS ALREDEDOR -
DEL VENTILADOR, ESTÁN INSTALADAS JUSTO EN -
EL EXTREMO DEL DIÁMETRO EXTERIOR DEL VENTILA 
DO~. 

Los DEFLECTORES DIRIGEN EL FLUJO DE AIRE A -
TRAVÉS DEL VENTILADOR Y AYUDAN A QUE EXISTA 
UNA DISTRIBUCIÓN UNIFORME DEL AIRE QUE ATRA­
VIEZA EL RADIADOR, MEJORANDO AS! EL INTERCAM 
BID DE CALOR, 
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1.2.8 FILTROS 

· LA MAYOR PARTE DE LOS CAMIONES Y DE LOS AUTO­
BUSES UTILIZAN UN FILTRO PARA EL SISTEMA DE­
ENFRIAMIENTO, ESTE FILTRO CONSISTE EN UNA -
CARCAZA METÁLICA CON SUS RESPECTIVOS ORIFI -
CIOS PARA ENTRADA Y SALIDA DEL FLUIDO, DEN­
TRO DE LA CARCAZA SE ENCUENTRAN LOS SIGUIEN­
TES ELEMENTOS: UN FILTRO INTERCAMBIABLE O -
CARTUCHO, UN PRODUCTO QUfMICO ABLANDADOR DE­
AGUA, MEZCLAS DE INHIBIDORES Y ALGUNOS META­
LES DE SACRIFICIO (TALES COMO ZINC O MAGNE -
SIO), 

GENERALMENTE ESTOS FILTROS SE ENCUENTRAN 
INSTALADOS EN LUGARES ACCESIBLES DEL MOTOR­
y SE CONECTAN AL SISTEMA MEDIANTE MANGUERAS 
FLEXIBLES, 

ESTOS FILTROS ESTÁN DISEÑADOS PARA REALIZAR 
UNA O MÁS DE LAS SIGUIENTES FUNCIONES: 

A) EFECTUAR UNA FILTRACIÓN MECÁNICA PARA -
REMOVER POLVOS, SEDIMENTOS, DEPÓSITOS -
DE CORROSIÓN, IMPUREZAS Y CUALQUIER - -
OTRO TIPO DE PART!CULA SÓLIDA QUE CON -
TENGA EL SISTEMA, 

B) ABLANDAR EL AGUA, PARA EVITAR LA FORMA­
CIÓN DE INCRUSTACIONES, 
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C) MINIMIZAR LA ACTl"IIDAD CORROSIVA, 

O) PROVEER PROTECCIÓN GALVÁNICA, UTILIZAN­
DO UN METAL DE SACRlF!ClO Y EVITAR ASI­
LA "PICADURA" DE LA CARCAZA. 

• 



17 

~ae1rn1,Q_ll METALURGIA DEL SISTEMA DE ENFRIAt'.IErHO 

2, 1 ALEACIONES COf"1UtlMENTE USADAS 

SE PUEDE DECIR QUE HASTA HACE ALGUNOS A~OS EL SIST~ 
MA DE ENFRIAMIENTO DE LOS MOTORES PARA AUTOS ESTA-­
BAN FORMADOS POR PIEZAS DE HIERRO Y COBRE UNICAMEN­
TE, ES DECIR, SE HABLABA DE AUTOS CON MOTOR DE HIE­
RRO Y RADIADOR DE COBRE, 

Tf PICAMENTE, EL HIERRO GRIS SE HA UTILIZADO EN PIE­
ZAS COMO LAS CABEZAS DE LOS CILINDROS, PISTONES, -­
BLOCK DE LOS CILINDROS, ETC, Y LAS ALEACIONES MAS -
UTILIZADAS PARA FABRICAR ESTAS PIEZAS SON LOS HIE -
RROS G 2500 Y G 3000 SEGÚN LO INDICA EL SAE HAND -­
BOOK (REFERENCIA BIBLIOGRÁFICA 71, LAS COMPOSICIO­
NES DE ESTAS ALEACIONES SON LAS SIGUIENTES: 

TIPO 

G 2500 3,2-3.5 
G 5WJ 3,1-3.4 

% % 
SILICIO ~<IGJ\tE:SO 

2.0-2.4 
1.9-2,3 

0.6-0.9 
0.5-0,9 

0,15 
0,15 

0.20 
0.15 

EN CAMBIO, PARA LA FABRICACIÓN DEL RADIADOR Y DE SUS 
ADITAMENTOS, EL COBRE Y SUS ALEACIONES HA SIDO EL ME 
TAL MÁS UTILIZADO, POR EJEMPLO, EL COBRE FORJADO HA­
TENIDO MÚLTIPLES USOS: ALETAS DEL RADIADOR, TRAMOS -
DE TUBERIAS, EL TANQUE DEL RADIADOR, BAFLES DESVIADQ 
RES DE FLUJO E IMPULSORES DE LA BOMBA DEL AGUA, LAS 
ALEACIONES MÁS UTILIZADAS HAN SIDO e 11000, e 11300, 
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e 25000 v c 35000, SIENDO SUS COMPOSICIONES LAS SI-
GUIENTES: 

% :¡; % 
TIPO COBRE ZINC PLOMO 

e 11000 99.9 
e 11300 99.9 
e 11500 99.9 
e 23000 85 15 
e 26000 70 30 
e 35000 62 35 3 

2.2 TENDENCIAS ACTUALES 

2.2.1 GENERALIDADES 

UNA DE LAS FORMAS COMO LAS EMPRESAS CONSTRUC· 
TORAS DE AUTOMÓVILES HAN "EJORADO EL CONSUMO­
DE COMBUSTIBLE EN SUS MODELOS RECIENTES, HA -
SIDO REDUCIENDO EL PESO TOTAL DEL AUTOMÓVIL.­
EN GRAN PARTE, ESTO SE HA LOGRADO UTILIZANDO­
ALUMINIO EN ALGUNOS COMPONENTES CRITICOS DEL­
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL MOTOR. 

EN EFECTO, ACTUALMENTE ES MUY COMÚN OUE LOS -
SIGUIENTES COMPONENTES DEL SISTEMA EST~N HE -
CHOS DE ALEACIONES CON ALTO CONTENIDO DE ALU­
MINIO: RADIADOR, BOMBA DEL AGUA, DUCTOS, LAS­
CABEZAS DE LOS CILINDROS Y LAS CAMISAS DE LAS 
VÁLVULAS, POR LO TANTO, LAS INVESTIGACIONES~ 
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QUE ACTUALMEMTE SE REALIZAN, ESTÁN ENFOCADAS­
A INCREMENTAR LA PROTECCIÓN A LAS PARTES DE -
ALUMINIO MEDIANTE EL USO DE UN FLU[DO ENFRIAN 
TE QUE SEA CAPAZ DE MINIMIZAR LA CORROSIÓN SQ 
BRE DICHO METAL, 

CABE HACER NOTAR, QUE UNA SUPERFICIE QUE DES­
PIDE CALOR, COMO LAS CABEZAS DE LOS CILINDROS, 
TENDRÁ MAYORES PROBLEMAS DE CORROSIÓN QUE LA­
SUPERFICIE QUE ACEPTA EL CALOR, COMO ES EL CA 
SO DEL RADIADOR, 

LA CORROSIÓN EN LAS CABEZAS DE LOS CILINDROS, 
ES UN PROBLEMA REAL, EN ESTA SITUACIÓN EN -­
PARTICULAR, LOS PRODUCTOS DE LA CORROSIÓN SE­
DISUELVEN EN EL FLU!Dd ENFRIANTE Y LUEGO PRE­
CIPITAN EN LAS SUPERFICIES MÁS FR(AS DEL SIS­
TEMA (EN EL RADIADOR), ESTOS DEPÓSITOS SE 
VAN ACUMULANDO Y VAN OBSTRUYENDO LOS CONDUC -
TOS, O BIEN, FORMAN UNA CAPA MUY FINA, LO - -
CUAL DISMINUYE LA CAPACIDAD INTERCAMBIADORA -
DE CALOR DEL RADIADOR, TODO LO ANTERIOR TRAE 
COMO CONSECUENCIA UN SOBRECALENTAMIENTO CONS­
TANTE DEL MOTOR, 

2.2.2 CORROSION SOBRE SUPERFICIES CALIENTES DE ALU­
MINIO: CEBULLICION POR NUCLEACIONl. 

EL ALUMINIO ES MÁS PROPENSO QUE EL HIERRO FOR­
JADO A SUFRIR UNA CORROSIÓN ACELERADA EN LAS -
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SUPERFICIES QUE DESPIDEN CALOR Y ES PARTICU­
LARMENTE SENSIBLE A LA CONCENTRACIÓN Y TIPO­
DEL INHIBIDOR PRESENTE EN EL FLUIDO ENFRIAN­
TE Y TAMBl~N A LAS TEMPERATURAS QUE PREVALE~ 

CAN SOBRE LA SUPERFICIE DEL METAL, 

EN EFECTO, LA COR~OSIÓN SE INCREMENTA NOTO -
RIAMENTE CUANDO SE PRESENTA LA EBULLICIÓN -­
POR NUCLEACIÓN (UN ALTO FLUX DE CALOR Y TEM­
PERATURA DEL METAL TAMBl~N ALTA), 

Es DECIR, CUANDO LAS CONDICIONES DE llANEJO -
SON MUY SEVERAS, PUEDE OCURRIR QUE LA TRANS­
FERENCIA DE CALOR EN LAS CABEZAS DE LOS Cl -
LINDROS SE LLEVE A CABO MEDIANTE EBULLICIÓN­
POR NUCLEACIÓN (BLANQUEO), ESTO OCURRE EN -
LA INTERFASE METAL-FLUÍDO CUANDO UNA DELGADl 
SIMA CAPA DEL FLUIDO ENFRIANTE P~RMANECE ES­
TACIONARIA CON RESPECTO AL METAL, EN LUGAR -
DE ESTAR SIENDO MEZCLADO POR CONVECCIÓN, EN 
ESTA INTERFASE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO EN­
FRIANTE ES IGUAL A LA TEMPERATURA DE LA SU -
PERFICIE DEL METAL, Y EL BLANQUEO SE INICIA­
SOLAMENTE CUANDO LA TEMPERATURA DE DICHA IN­
TERFASE ES MAYOR QUE LA TEMPERATURA DE EBU -
LLICIÓN DEL FLUIDO ENTRE 5 Y 11 "C, 

EL BLANQUEO SE CARACTERIZA POR LA FORMACIÓN­
DE BURBUJAS DE VAPOR EN LA CAPA DE LIQUIDO -
SOBRECALENTADO ADYACENTE A LA SUPERFICIE DO~ 



21 

DE SE EFECTUA LA TRANSFERENCIA DE CALOR, 

SINTETIZANDO LO EXPUESTO ANTERIORMENTE, PODE­
MOS AFIRMAR QUE LA CORROSIÓN EN EL ALUMINIO -
SE V~ AFECTADA POR EL PH DEL FLUÍDO, POR LA -
TEMPERATURA Y EL FLUX DE CALOR; EN AUSENCIA -
DE INHIBIDORES EFECTIVOS, LA CORROSIÓN SE IN­
CREMENTARÁ A MEDIDA QUE EL PH DEL FLUfDO SE -
VUELVA MÁS ÁCIDO, 
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3,1 GENERALIDADES 
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TIPOS DE FLUIDOS ANTICONGELANTES/ 
ENFRIADORES 

NORMALMENTE SE DEFINE A UN ANTICONGELANTE COMO UN -
LfQUIDO QUE, AL SER AÑADIDO AL AGUA DEL SISTEMA DE­
ENFRIAMI ENTO DE UN AUTOMÓVIL, EVITA LA CONGELACIÓN­
DE tsTA. DURANTE MUCHO TIEMPO, ESTA DEFINICIÓN HA­
SIDO LA ADECUADA, 

SIN EMBARGO, A MEDIDÁ QUE LA TECNOLOG!A AUTOMOTR!Z­
HA IDO AVANZANDO Y LOS MOTORES SON CADA VEZ MÁS SO­
FISTICADOS, EL ANTICONGELANTE MODERNO ES MUCHO MAS­
QUE LA DEFINICIÓN ANTERIOR, ESTE PROTEGE DURANTE -
UN AÑO ENTERO, ES DECIR, EVITA LA CONGELACIÓN EN EL 
INVIERNO Y LA SOBREBULLICIÓN EN EL VERANO (ESPECIAb 
MENTE EN AUTOS CON AIRE ACONDICIONADO); ADEMAS, DE­
BE DE TENER LAS SIGUIENTES CARACTERfSTICAS: 

A) RENDIR CUANDO MENOS DURANTE UN AÑO DE SERVI­
VICIO, 

B) PROTEGER A LAS PARTES METÁLICAS DE CORROSIÓN 
O DEPÓSITOS, 

C) PRODUCIR UN M!NIMO DE EFECTOS INDESEABLES DY 
RANTE EL ENFRIAMIENTO DEL MOTOR Y EN LA TRAN~ 
FERENCIA DE CALOR. 

D) No ATACAR A LOS COMPONENTES DE CAUCHO DEL --



SISTEMA (MANGUERAS), 

E) Pos~ER ESTABILIDAD QU[MICA. 

Fl TENER BAJO COSTO, 

G) SEA INODORO, 

H) UNA VISCOSIDAD ACEPTABLE A BAJAS TEMPERATU -
RAS. 

1) BAJO COEFICIENTE DE EXPANSIÓN, 

ASIMISMO, ES DESEABLE QUE ESTE PRODUCTO SEA NO IN -
FLAMABLE, DE BAJA TOXICIDAD, TENGA UN ADECUADO PUN­
TO DE EBULLICIÓN Y QUE NO HAGA ESPUMA, NINGÚN PRO­
DUCTO QU(MICO REUNE AL 100% TODAS ~STAS CARACTERIS­
TICAS, PERO HAY PRODUCTOS QUE CUMPLEN SATISFACTORIA 
MENTE CON ESTOS REQUERIMIENTOS, 

DEBIDO A QUE EL LfQUIDO ANTICONGELANTE SE DESEMPEÑA 
TAMBI~N COMO ENFRIADOR DURANTE GRAN PARTE DEL AÑO,­
ES DENOMINADO LIQUIDO ANTICONGELANTE/ENFRIADOR, 

\ 

HAY QUE ACLARAR QUE DEPENDIENDO DE LA REGIÓN GEOGRA 
FICA EN LA QUE SE UTILICE ESTE PRODUCTO, SU DESEMP~ 
ÑO PODRÁ SER ÚNICAMENTE COMO ENFRIADOR, O Bl~N COMO 
ANTICONGELANTE/ENFRIADOR, Es DECIR, EN UNA ZONA CU 
YO CLIMA ES CALUROSO (PARTE SUR DE LA REPÚBLICA ME­
XICANA) ESTE LfQUIDO TRABAJARÁ TODO EL AÑO EVITANDO 
EL SOBRECALENTAMIENTO DEL MOTOR; EN CAMBIO EN ZONAS 
CON CLIMAS EXTREMOSOS (NORTE DE LA REPÚBLICA MEXICA 
NA) SU FUNCIONAMIENTO SERÁ DUAL: CONTRARRESTAR LAS­
ALTAS TEMPERATURAS QUE SE PRESENTAN EN VERANO Y EVl 
TAR LA CONGELACIÓN DURANTE EL INVIERNO, 



3. 2 FORhULAS C0ft,Utn1ENTE UTILIZADAS. 

EL AGUA HA SIDO EL ENFRIADOR MÁS UTtLI ADO EN LOS -
MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA, DEBIDO RINCIPALMEN­
TE A SUS BUENAS PROPIEDADES PARA TRANS ERIR EL CA -
LOR, SIN EMBARGO, ALGUNAS PROPIEDADES DEL AGUA LI­
MITAN SU USO COMO ANTICONGELANTE-ENFRI~DOR: SU PU~ 
TO DE CONGELACIÓN ES MUY ALTO (QºC) Y CONTIENE CIER 
TAS IMPUREZAS QUE CAUSAN CORROSIÓN EN LOS METALES -
DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. EN EFEC O, ALGUNOS -­
SULFATOS, CLORUROS Y BICARBONATOS PRE ENTES EN EL -
AGUA ACELERAN LA CORROSIÓN; OTRAS IMP REZAS, TALES­
COMO EL CARBONATO DE CALC!OY EL CARBO~ATO DE MAGNE­
SIO REDUCEN LA TRANSFEREÑCIA DE CALOR AL FORMAR DE­
PÓSITOS EN LOS CONDUCTOS, EFECTO QUE SE INCREMENTA­
A TEMPERATURAS ELEVADAS, 

CUANDO EL AGUA SE CONGELA Y FORMA H 1 .LO SÓLIDO, SE­
EXPANDE APROXIMADAMENTE UN 9% SU VOL MEN. ESTA EX­
PANSIÓN SE LLEVA A CABO CON UNA FUER A QUE EQUIVALE 
A TONELADAS DE PRESIÓN, 

POR LO TANTO, SI EL AGUA SE LLEGA A CONGELAR DENTRO 
DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO, ESTA P ESIÓN EXCESIVA­
PUEDE CAUSAR DAÑOS MUY SEVEROS, Es POR ESTO QUE SE 
DEBE AÑADIR ALGÚN COMPUESTO ANTICON ELANTE AL AGUA, 

As!, SE HAN HECHO PRUEBAS·AL AÑADIR UNA GRAN CANTI­
DAD DE COMPUESTOS AL AGUA Y VERIFIC R SUS PROPIEDA­
DES COMO ANTICONGELANTES. ALGUNAS SALES, COMO EL -
CLORURO DE CALCIO DISMINUYEN El PU TO DE CONGELA -­
C[ÓN PERO SON CORROSIVAS. PRODUCT S PETRÓLfFEROS,-
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TALES COMO GUEROSENO, HAN SIDO UTILIZADOS REEMPLA -
ZANOO TOTALMENTE AL AGUA, PERO SUS EFECTOS NEGATI -­
VOS SOBRE LAS MANGUERAS DE GAUCHO, SU BAJO COEFI -­
CIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y SU INFLAMABILl-­
DAD LOS HACEN INUTILIZABLES, 

ANTES DE FINALIZAR LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL, LOS -
ANTICONGELANTES MÁS COMUNMENTE UTILIZADOS ERAN EL -
ALCOH6L ETILICO DESNATURALIZADO, IL ALCOHOL METÍLI­
CO Y EL ETILENGLICOL; NO OBSTANTE, PARA FINES DE LA 
DtCADA DE LOS 40'S, LOS ANTICONGELANTES FORMADOS -­
POR ETILENGLICOL Y METANOL HABÍAN TOMADO EL CONTROL 
DEL MERCADO, 

SIN EMBARGO, LAS TEMPERATURAS A LAS OUE OPERAN LOS -
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO SE HAN INCREMENTADO EN AÑOS 
RECIENTES, LO QUE HA HECHO QUE EL METANOL HAYA SIDO 
ELIMINADO COMO POSIBLE ANTICONGELANTE EN MOTORES A~ 

TUALES DEBIDO A QU~ SU BAJO PUNTO DE EBULLICIÓN PEg 
MITE LA EVAPORACIÓN CON LA CONSECUENTE PtRDIDA DE -
PRODUCTO, DE CUALQUIER FORMA, EL METANOL ES TODA -
vrA UTILIZADO EN CIERTA MAQUINARIA AGRfCOLA, PERO -
EN VOLÚMENES TAN PEQUEÑOS QUE REPRESENTAN MENOS DEL 
l~ DEL TOTAL DEL MERCADO DE ANTICONGELANTES, 

EN LA TABLA 1 SE MUESTRAN CIERTAS PROPIEDADES FfSl­
CAS DEL AGUA, ALCOHOL METfLICO Y ETILENGLICOL. 

EL PROPILENGLICOL MONOMETIL ETER (METOXIPROPA~OL) -
ES UTILIZADO EN PEQUEÑAS CANTIDADES COMO ANTICONGE­
GELANTE-ENFRIADOR PARA VEHICULOS DE TRABAJO PESADO, 
TALES COMO CAMIONES DE MOTOR A DIESEL, LA VENTAJA­
QUE ESTE TIPO DE ENFRIADOR TIENE, ES QUE ES ~As co~ 
PATIBLE CON LOS ACEITES LUBRICANTES DEL MOTOR QUE -
EL t.TtU.11GLICCL. 
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POR LO TANTO, EN CASO DE QUE EXISTIERA ALGUNA FUGA 
INTERNA Y LOS DOS FLUIDOS SE MEZCLARAN, NO CAUSA -
RIA TANTO DAÑO, SIN EMBARGO, ES TAN POCO PROBABLE 
QUE OCURRAN DICHAS FUGAS, ES TAN ALTO EL COSTO DE­
ESTE PRODUCTO, TIENE TAN BAJO PUNTO DE EBULLICIÓN­
y POR LOS EFECTOS COLATERALES NEGATIVOS QUE PRESE~ 
TA EN LOS ELASTÓMEROS, POR LO QUE EL METOXIPROPA -
NOL NO ES USADO EXTENSIVAMENTE, 

TABLA 1 

PROP 1 EDADES F 1S1 CAS DE COMPUESTOS UTILIZADOS EN S 1 STEMAS DE E~ 
FRWiIENTO 

ALCOHOL 1 ETJLEN 
PROPIEDAD AGUA METJLICO GLICOL 

GRAVEDAD ESPECIFICA 20/20, ºC 1.00 0.79'211 1.1155 
CALOR ESPECIFICO A 25ºC, CAL/GºC 0.99765 0.600(20ºC) 0.574 
Pur<TO DE CorlGELAC!ÓN, ·c 
- W·\PUESTO PURO o -97.7 -13.3 
- SoLUCIÓN ACLOSA AL 50% -44.5 -36.6 
PulffO DE EEULLICIÓN, ºC 100.0 64.5 197.3 
PRESIÓN DE VAPOR A 20ºC, l·T·'.HG 17.535 96.1 0.12 
PulffO DE JNFLA'"ACIÓN(VASO ABIE!l 
ro>, ·e 15.6 115.6 
VISCOSIDAD A 20ºC, cP 1.01 0.59 20.9 

• RUEP!ilG C.F • .AIITIFREEZE AIID COOlJ.Nf, LUE:RlCATial. PAG, 26 
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3,3 ETILEN GLJCOL COMO FLUIDO ANTICONGELANTE-ENFRIADOR 

3. 3. l. t10NOGRAF r A DEL ET 1 LEN Gu COL. 

EL ETILENGLICOL (1,2-ETANODIOL GLICOL), - -­
CH20HCH20H, PESO MOLECULAR 62.07, ES EL MÁS 
SENCILLO E IMPORTANTE DE LOS GLICOLES, 

Fu~ PRODUCIDO POR PRIMERA VEZ EN 1859 POR 
WURTZ, QUE SAPONIFICÓ DIACETATO DE ETILEN 
GLICOL CON HIDROXIDO DE POTASIO, 

TRES AÑOS DESPU~S PREPARÓ ETILENGLICOL POR -
HIDRATACIÓN DEL ÓXIDO DE ETILENO. ESTE GLI­
COL NO ADQUIRIÓ IMPORTANCIA COMERCIAL HASTA­
OUE EN EL AÑO DE 1925 FU~ FABRICADO EN GRAN­
ESCALA PARTIENDO DEL ÓXIDO DE ETILENO V PA -
SANDO POR LA CLORHIDRINA DE ETILENO COMO COtl 
PUESTO INTERMEDIO, 

3.3.l.l METODOS DE OBTENCION INDUSTRIAL 

LA MAYOR PARTE DEL ETILENGLICOL SE OB -
TIENE POR"HIDRATACIÓN DEL ÓXIDO DE ETI­

' LENO, EL ÓXIDO SE OBTIENE DE DOS MANE­
RAS: 

A) POR HIDRÓLISIS DE LA CLORHIDRINA DE­
ETILENO COMO COMPUESTO INTERMEDIO; 

B) POR OXIDACIÓN DIRECTA DEL ETILENO. 

EL ÓXIDO DE ETILENO ES FACILMENTE CON -
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VERTIDO EN ETILENGLICOL POR CUALQUIERA­
DE LOS DOS MtTODOS SIGUIENTES: 

1) POR LA ACCIÓN DE UNA SOLUCIÓN ACUOSA 
DILUIDA DE UN ÁCIDO FUERTE; 

2) POR LA REACCIÓN CON AGUA A TEMPERATU 
RA Y PRESIÓN ELEVADAS, 

EN CADA UNO DE ESOS PROCED 1r\1 EIHOS, SE­
CONCENTRA EL ETILENGLICOL RESULTANTE -­
POR EVAPORACIÓN Y SE PURIFICA DESPUtS -
POR DESTILACIÓN AL VACfO, 

3.3.1.2 PROPIEDADES: 

Es UN LfQUIDO TRANSPARENTE, INCOLORO, -
PRÁCTICAMENTE INODORO, POCO VOLÁTIL E -
~IGROSCÓPICO, TOTALMENTE SOLUBLE EN A -
GUA Y EN UNA GRAN CANTIDAD DE SOLVENTES 
DE TIPO ORGÁNICO. 

EN LAS GRÁFICÚ A, B, C, D, Y E,­
SE MUESTRAN DIVERSAS PROPIEDADES FlSI -
CAS DEL ETILENGLICOL, COMPARADr5 CON -­
LAS DE OTROS GLICOLES, 

3. 3. l. 3 usos: 

LA PROPIEDAD DEL ETILENGLICOL PARA HA -
CER BAJAR EL PUNTO DE CONGELACIÓN ES LA 
BASE DE SU APLICACIÓN MÁS IMPORTANTE,·­
ESTO ES: COMO ANTICONGELANTE NO VOLÁTIL 



Gíl.'\FICA A 

PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS GLICOLES 

ETILEN- DIETILEN- TP. I ETI LÉtl- PROPILEN-
GLICOL GLICOL GLICOL GLICOL 

ll:oRMULA C2H502 C4H1003 C5ll1404 C3f1802 
ºESO MOLECULAR 
~UÑTO DE EBULLICION 1 

62,07 106 1 150,17 ILl_ 

Íl2~sfgN ngE H~:A~~R ºx- ,...__.._l~L.fi 245.8 288 Hll._._~ 

?5ºC EN MM DE HG o 12 o 01 o 01 o 22 
~NSIDAD RELATIVA A 
05/25ºC L 110 1 113 l 110 1 0~3 

UNTO DE CONGELATIO-N 
- 8 (1 - 4 'I l=N ºC -13_,0 -60 

PiJÑfO DE VACIADO~EN 
·r. - -49 -58 -57 
~TScosrnAD ENT."P. 
~ 2o·c 21 36 49.0 60.5 
llüNTO DE INFLAMÁCION 
EN ºC (COPA ABIERTA) 116 143 166 104.5 

(1) C,S, A 25% 

• f'Ol!OLES, S.A. lAJfMICOS !NllJSTRIALES, CATÁLOGO T~CNICO PAG, 27 

DIPROPILEN-
GLICOL 

C5ll1403 
..______l~B 

232,8 
_lL.03 
1,filL 

-
-38.8 

107.0 

126.6 

TíllPROPI-
LENGLICOL 

C9fl2004 
.192,3 
lfül __ 

o 01 

1.&lL 

----
-41.1 

55. l(l) 

154.4 
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DE TIPO PERMANENTE, LA CALIDAD ANTICONGE -
LANTE DEL ETILENGLICOL SE USA TAMBIEN EN -­
LOS SISTEMAS DE REGADERA CONTRA INCENDIOS -
EN LOS EDIFICIOS QUE NO TIENEN CALEFACCIÓN­
y EN LUGAR DE SOLUCIONES SALINAS CN LOS Sil 
TEMAS DE INTERCArlBIO DE CALOR CUMWO LA CO­
RROSIÓtj ES UN FACTOR H\PORTANTE, Es TA~\ -­
BIEN UN INGREDIENTE DE LAS COMPOS!CIONES -­
USADAS PARA IMPEDIR LA ACUMULACIÓN DE HIELO 
SOBRE LAS ALAS DE LOS AEROPLANOS, 

EL ETILENGLICOL SE USA TAMBl!N COMO REFRIG~ 
RANTE DE ALTA TEMPERATURA EN MOTORES DE AE­
ROPLANOS, TUBOS DE RAYOS X Y MATERIAL B!Ll­
CO, EL USO DEL GLICOL PERMITE OPERAR A TEM 
PERATURAS BASTANTE MÁS ALTAS QUE CUANDO SE­
EMPLEA EL AGUA COMO LfGUIDO REGRIGERANTE, -
POR LO QUE SE REDUCE EL TAMAÑO DE LOS RADIA 
DORES Y LOS MOTORES SON MÁS Ll GEROS, 

3.3.2 CARACTERISTICAS DE UN AtHICONGELANTE-ENFRIA 
!JOR MODERNO. 

EN LA ACTUALIDAD, LOS FLUIDOS ANTICONGELAN­
TES-ENFRIADORES ESTÁN FORMADOS POR VARIOS -
INGREDIENTES ESENCIALES: 

ll fLUlDO BASE, 
2) INHIBIDORES DE CORROSIÓN, 
3) ANTIESPUMANTES, 
l.¡) COLORANTES y 

Sl AGUA, 
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A CONTINUACIÓN SE MENCIONAN LAS CUALIDADES -
DE CADA UNO DE ~STOS INGREDIENTES: 

3.3.2.1. FLUIDO BASE: 

ESTE MATERIAL CONSTI TUVE EL "BULK" DEL­
L IQUIDO ENFRIANTE Y ES ESENCIALMENTE -­
ETILENGLICOL, TAMBl~N PUEDEN SER UTILl 
ZADOS EL PROPILENGLICOL O EL DIETILEN -
GLICOL, PERO SU ADICION SE RESTRINGE -­
ÜNICAMENTE A PEQUEÑOS PORCENTAJES DEL -
TOTAL DEL CONTENIDO DE GLICOL, EL FLUl 
DO BASE DISMINUYE EL PUNTO DE CONGELA -
CIÓN Y AUMENTA EL PUNTO DE EBULLICIÓN -
DEL AGUA, 

3.3.2.2. l~HIBIDORES DE CORROSION: 

LAS SOLUCIONES DE ETILENGLICOL Y AGUA -
RESULTAN CORROSIVAS PARA LOS METALES -­
QUE FORMAN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO,­
POR LO QUE ES NECESARIO LA PRESENCIA DE 
INHIBIDORES, ESTOS SON SUBSTANCIAS QUf 
MICAS QUE SE AÑADEN AL FLUIDO BASE PA -
RA PROTEGER A LAS PARTES METÁLICAS, SE 
NECESITAN VARIAS SUSTANCIAS DIFERENTES­
PARA PROTEGER A LA TOTALIDAD DE LOS COM 
PONENTES METALICOS, YA QUE CUALQUIER -­
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO· INCLUYE PIEZAS­
TANTO DE ACERO, COMO DE COBRE, ALUMINIO, 
LATÓN, ETC. 
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ALGUNOS DE LOS INHIBODORES TÍPICOS UTI­
LIZADOS EN LOS ANTICONGELANTES-ENFRIADQ 
RES SON LOS FOSFATOS, BENZOATOS, NITRA­
TOS, SILICATOS, TOLILTRIAZOL Y MERCAP -
TOBENZOTIAZOL. ADEMÁS DE SU ACCIÓN IN­
HIBIDORA, ESTOS ADITIVOS PROTEGEN A LOS 
METALES AL ACTUAR COMO SOLUCIÓN BUFER -
Y COMO RESERVA ALCALINA QUE MANTIENE AL 
FLUIDO DENTRO DE UN PH ALCALINO Y NEU -
TRALIZAN ASI LOS PRODUCTOS ÁCIDOS QUE -
SE PUDIERAN FORMAR AL DETERIORARSE EL -
LIQUIDO O AL PRODUCIRSE FUGAS DE ACEITE 
LUBRICANTE, 

LA CANTIDAD OPTIMA DE INHIBIDORES DEPE~ 
DE DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN, LO­
CORROSIVO DEL AGUA EMPLEADA Y DE LAS -­
TE/1PERATURAS DE OPERAclÓN, 

3, 3, 2 • 3. AllT 1 ESPU~IANTES: 

LA ESPUMA QUE SE ACUMULA' EN UN SISTEMA­
DE ENFRIAMIENTO DEBIDO A GASES O A LA -
ENTRADA DE AIRE, DISMINUYE LA TRANSFE -
RENCIA DE CALOR, ES POR ~STO QUE ES NE 
CESARIO AGREGAR ANTIESPUMANTES AL FLU!­
DO; GENERALMENTE LOS MÁS UTILIZADOS SON 
COMPUESTOS ORGÁNICOS, POL!MEROS DE SILl 
CON Y ALCOHOLES SECUNDARIOS O TERCIA -­
RIOS, 

ESTAS SUSTANCIAS DISMINUYEN LA TENSION­
SUPERFICIAL DEL LIQUIDO LO CUAL HACE QUE 
LAS BURBUJAS SE ROMPAN Y EVITAN SU FOR­
MACIÓN, 
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3.3.2.4. COLORANTE: 

LA COLORACIÓN DE UN FLUfDO ANTICONGE -
LANTE-ENFRIADOR ES NECESARIA PARA DIS­
TINGUIRLO DE OTROS FLUfDOS DEL MOTOR Y 
PARA PODER OBSERVAR SI EXISTE O NÓ --­
FLUIDO DENTRO DEL SISTEMA DE ENFRIA -­
MIENTO. 

EL COLORANTE DEBERA SER ESTABLE DURAN­
TE EL PERfODO DE USO Y NO DEBE AFECTAR 
LOS ACABADOS DEL AUTOMÓVIL, SI ES QUE­
LLEGASE A OCURRIR UN DERRAME ACCIDEN -
TAL DEL FLUIDO. 

3.3.2.5. AGUA: 

UN FLUIDO ANTICONGELANTE-ENFRIADOR CON 
CENTRADO CONTIENE CUANDO MUCHO UN 5% -
DE AGUA. ESTE PORCENTAJE COMPRENDE EL 
AGUA QUE SE UTILIZA PARA HIDRATAR A•-­
LOS INHIBIDORES, EL AGUA DE REACCIÓN -
UTILIZADA DURANTE LA FORMULACIÓN, EL -
AGUA PRESENTE EN EL FLUIDO BASE Y LA -
QUE SE AÑADE PARA DISOLVER LOS ADITI -
vos. 

3.3.3 PROPIEDADES DE UN FLUIDO ANTICONGELANTE-rn-
FRIADOR FORf.'iADO POR ETILENGLICOL. #> 

SE HAN NECESITADO MUCHOS AÑOS DE ESTUDIOS Y 
DE INVESTIGACIÓN PARA DESARROLLAR EL ACTUAL 



38 

FLUIDO BASADO EN ETILENGLICOL, SIN EMBARGO, 
SE HAN LOGRADO EXCELENTES RESULTADOS Y ES RA 
RO EL AUTOMÓVIL QUE SALE DE FABRICA SIN UN -
ANTICONGELANTE DE ESTE TIPO, 

EN EFECTO, EN LA ACTUALIDAD SE AGREGA A LOS­
AUTOMÓVILES NUEVOS UN FLUIDO CON UNA CONCEN­
TRACIÓN DE 44 A 55% DE ETILENGLICOL INHIBIDO, 

COMO YA SE MENCIONÓ, LOS FLUfDOS ANTICONGE. -
LANTES-ENFRIADORES BASADOS EN ETILENGLICOL -
TIENEN MENOR PUNTO DE CONGELACIÓN Y MAYOR 
PUNTO DE EBUl..LICIÓN QUE EL AGUA, TAL COMO SE 
MUESTRA EN LAS GRÁFICAS F Y G. 

ANALIZANDO ESTAS GRÁFICAS SE PUEDE OBSERVAR­
QUE LA MÁXIMA PROTECCIÓN CONTRA LA CONGELA -
CIÓN QUE SE PUEDE OBTENER CON ESTE TIPO DE -
FLUIDO ES CON UNA SOLUCIÓN CONTENIENDO 68% -
DE ANTICONGELANTE Y 32% DE AGUA, LLEGÁNDOSE­
A UNA TEMPERATURA (EXTRAPOLADA) DE -92ºF - -
(-69ºC), ASIMISMO ES CONVENIENTE DESTACAR _J 

QUE SOLUCIONES CONTENIENDO MÁS DE 68% DE AN­
TICONGELANTE RESULTARfAN MENOS EFICACES, 

CUANDO SE UTILIZA UNA CONCENTRACIÓN DE 50% -
DE AGUA, 50% ANTICONGELANTE Y TRABAJANDO A -
PRESIÓN ATMOSF~RICA, SE OBTIENE UN RANGO DE­
TEMPERATURA MUY ACEPTABLE, COMPRENDIENDO ~S­
TE DE -37ºC A 109ºC, SIN EMBARGO, SI SE TRA 
BAJA A MAYOR PRESIÓN (15 PSI), ES DECIR UTI­
LIZANDO EN EL RADIADOR UN TAPÓN A PRESIÓN, -
EL LIMITE SUPERIOR SE ELEVA HASTA LOS 129ºC, 
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EN EFECTO, SI SE ANALIZA LA TABLA 11 , SE -­
PUEDE OBSERVAR QUE MIENTRAS MAYO~ SEA LA PR& 
SIÓN A LA QUE TRABAJE EL SISTEMA, MAYOR SERÁ 
EL PUNTO DE EBULLICIÓN DEL FLUIDO, 

TABLA 11 

PUNTOS DE EBULLI C ION DE SOLUCIONES CONTEN 1 ENDO D 1 FE­
RENTES CONCENTRACIONES DE ETI LENGLI COL Y TRABA­

JANDO A DOS PRES IONES D 1 FERENTES, 

CONCENTRAC 1 ON PUNTO DE :BULLICION 
DE ETILENGLICOL PRESION ATMOSFERICA s 1 sTrnA A PRES ION 
EN VOLUMEN. 14.7 PSI (101.33 KPA) 15 PSI (103 KPA) 

44 101 ·e (224ºf) 128 ·e (262 'f) 

50 108 ·e <227'f) 129 ·e (265 ºf) 

60 111 ·e (232ºf) 132 ·e (270 ºf) 

10· 114 ·e C238'F) 136 ·e (276 'f) 

• No SE RECOMIENDAN CONCENTRACIONES MAYORES DE 70% 

•• RUEPING C.F. ANTIFREEZE ANO COOLANT, LUBRICATION, PAG, 25 

EN LAS GRÁFICAS H, !, J, K Y L, SE MUES­
TRAN DIVERSAS PROPIEDADES DE SOLUCIONES ACUQ 
SAS DE ETILENGLICOL: 
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3,4 ESTANDAR ASTM PARA FLUIDO ENFRIADOR A BASE DE ET! -
LD~GLICOL. 

EL HECHO DE DEFINIR LAS PROPIEDADES DE UN FLUIDO AN­
TICONGELANTE-ENFRIADOR ES MUY NECESARIO PARA PODER -
DETERMINAR CUAL SERÁ SU COMPORTAMIENTO. EN EFECTO,­
LA ASTM !AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATER!ALS) 
HA ESTABLECIDO STANDARES FÍSICOS Y PU!M!COS PARA 
FLUIDOS ANTlCONGELANTES-ENFR!ADORES CONCENTRADOS BA­
SADOS EN ET!LENGL!COL, 

EN REALIDAD, EXISTE UNA ESPEC!FICACION EsTANDAR DE -
LA ASTM, LA DENOMINADA D-3306, QUE DESCRIBE LOS RE.­
PUERIMIENTOS QUE DEBE DE CUBRIR UN FLU!DO CONCENTRA­
DO BASADO EN ETILENGLICOL, 

SEGON se ASIENTA EN DICHA ESPEC!FICAC!ON CUAL~U!ER -
ANTICONGELANTE-ENFRIADOR G'UE SEA USADO EN UNA CONCE!'!_ 
TRAC!ON DE ENTRE 40 - 70% DE ETILENGL!COL Y PUE CUM­
PLA LAS ESPECIFICACIONES DEL D-3306, FUNCIONARA EFE~ 
TIVAMENTE EN UN SISTEMA DE ENFRfAM!ENTO AUTOMOTRfZ-­
TANTO EN VERANO COMO EN INVIERNO, PROPORCIONANDO PRQ 
TECC!ÓN CONTRA CONGELACIÓN, EBULL!CfÓN Y CORROSIÓN. 

LA ESPECfFfCACIÓN D-3306 A SU VEZ ESTÁ BASADA EN - -
OTROS M~TODOS DE PRUBA ASTM CADA UNO DE LOS CUALES -
DETERMINA LOS VALORES ESPECÍFICOS DE LAS DISTINTAS -
PROPIEDADES DE UN FLUIDO DE (STE TIPO, 

EN LAS TABLAS Jll Y IV MUESTRAN TODOS LOS REOUERI -­
MIENTOS COMPRENDfDOS EN EL D-3306, AS! COMO LOS M~ -
TODOS ASTr. oue LOS ESPECf FICArl. 
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TJ\BlA 111 

RECllERIMIOOOS FISICOS Y QUmJCOS 

ProPIEDAD 

GRAVEDAD ESPECIFICA A 15,6"C 
PlJlTO DE CoNGEL.ACióN (A 5(1' EN ver 
LCl1EN DE AGUA DESTll . .ADA) 

Pl.mO DE EBll.LICION SIN DILUIR, MINll'O 

DI LUIDO AL 5m: EN H.iO DESTI L.AOA, MINlf"ll 

EFECTO EN TEAl~INADOS AUT<J10TRICES 

CotITENIDO rWcll'«l DE CENIZAS, S EN PESO 
PH, SIN DILUIR 

DI LUIDO AL 5'I: EN H.iO DESTILADA 

RESERVA ALCALINA, M!Nlf'IA 

CoNTENIDO MÁXlffi DE AGUA, % EN PESO 

OLOR 

CoLOR 
EFECTOS SOBRE NO METALES 

ESTABILIDAD DURANTE EL ALMACENAMIENTO 

A ColOR PREFERIDO: VERDE O AZUL-VERDOSO, 

W'LOPES ESPECIFICOS 

l.nO A 1.145 

-37· e o t€t«lR 

148.9 ·e 
101.s ·e 

SIN EFECTO 
5 

5.5 A n.o 
7.5 A n.o 
10 
5 

Mo OFENSIVO 

D1srnmvoA 
S 1 N EFECTOS ADVERSOS 

El FLUIDO CCJllCENTRADO 

NO DEBERÁ AFECTAR NI­

VERSE AFECTAOO POR SU 

RECIPIENTE DURANTE -­

POR LO M8'«JS l AÑO DE 

ALMACENAMIENTO Y CCl'l­

TEM"ERATURA EN UN RAM 
GO ENTRE -17.8ºC Y --

42.9ºC 

~'ETOOO ASw. 

D 1122 

D 1177 
D l.120 
D l.120 
D 1882· 
D 1119 
D 1287 
D 1287 
D 1121 
D ll23 

EN ESTUDIO 
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TABLA IV 

REOUER 1r'.1 rnrns DE OPE:<.f'.C 1 ON 

PRUEPA 

CoRfloSION EN RECIPIENTE VIDRIAOO 
CoBRE 
EsTAf«> 
LATOO 
AcERO 
HI ERRC» fC.WAOO 
ALlfllNIO 

l"RUEM DE SERVICIO Slm.AOO 
COBRE 
EsTAlio 
LATON 
kERO 
HIERRO FORJ.ADO 
ALLMH'IO 

RlRr1ACl0N DE EsPLMA 

CAVITAClóN-EROSlóN 

_i1a_ 
PERDIDA W..Xll"A DE PESO, EWIENTO f"8ooo .t)TJ', 

10 
30 
10 
10 
10 
30 

~ 
·~ 
20 
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A CONTINUACIÓN SE ENLISTAM LOS MtTODOS ASTtl CON SU NOM -
BRE COMPLETO: 

D 1119, 

D 1120, 

D 1121, 

D 1122, 

D 1123:, 

D 1177, 

D 1287, 

D 1384, 

M~TODO ESTANDAR PARA DETERMINAR EL CONTENIDO­
DE CENIZAS EN FLUIDOS ANTICONGELANTES, ANTIH~ 

RRUMBRANTES Y ENFRIADORES, 

M~TODO ESTANDAR PARA DETERMINAR EL PUNTO DE -
EBULLICIÓN DE FLUIDOS ENFRIADORES, 

~tTODO ESTANDAR PARA DETERMINAR LA RESERVA Ab 
CAL! NA EN FLU !DOS ANTICONGELANTES, ANTI HERRUM 
BRANTES Y ENFRIADORES, 

l·'.tTODO ESTANDAR PARA DETERM 1 NAR LA GRAVEDAD -
ESPECIFICA DE FLUIDOS ANTICONGELANTES, UTILI­
ZANDO EL HIDRÓMETRO, 

MtTODO [STANDAR PARA DETERMINAR EL CONTENIDO­
DE AGUA EN FLUIDOS ENFRIADORES CONCENTRADOS,­
POR EL MtTODO DEL YODO, 

~trono ESTANDAR PARA DETERMINAR EL PUNTO DE -
CONGELACIÓN DE SOLUCIONES ACUOSAS DE FLU!DOS­
ENFRIADORES, 

MtTODO ESTANDAR PARA DETERMINAR EL PH EN FLUl 
DOS· ANTICONGELANTES, ANTIHERRUMBRANTES Y EN -­
FRIADORES, 

MtTODO ESTANDAR PARA DETERMINAR LOS EFECTOS -
CORROSIVOS DE FLUIDOS ENFRIADOPES EN RECIPIEM 
TES VIDRIADOS. 
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M~TODO ESTANllAR PARA DETER'11 NAR LA TENDENC 1 A 
ESPUMANTE DE FLUÍDOS ENFRIADORES EN RECIPIE~ 
TES VIDRIADOS, 

M~TODO ESTANDAR PARA DETERMINAR EL EFECTO -­
PUE PRODUCEN LAS SOLUCIONES OUIMJCAS DEL SI~ 
TEMA DE ENFRIAMIENTO SOBRE LOS TERMINADOS O~ 
GÁNICOS AUTOTIOTRICES, 

M~TODO ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE CORROSIÓN-· 
PRODUCIDA POR FLUIDOS ENFRIADORES DURANTE -­
OPERACIÓN SIMULADA, 

M~TODO EsTANDAR PARA EVALUAR LA CAVITACJÓN,­
EROSIÓN O CORROSIÓN PRODUCIDAS POR FLU[DOS -
ANTICONGELANTES-ENFRIADORES EN BOMBAS DEL -­
AGUA FABRICADAS DE ALUMINIO, 

EL CONTENIDO DE CENIZAS SE REFIERE AL RESIDUO OUE -
QUEDA DESPU~S DE PUE EL FLUIDO HA SIDO DESTILADO, A 
PESAR DE PUE LAS CENIZAS SON RESULTADO DE LOS INHl­
BIDORES UTILIZADOS, ~STAS NO SON UNA MEDIDA DIRECTA 
DE LA CONCENTRACIÓN DE INHIBIDORES, 

EL PUNTO DE CONGELACIÓN ES LA TE~•PERATURA A LA CUAL 
SE FORMA EL PRIMER CRISTAL DE HIELO, CUANDO LA TEtl 
PERATURA DE LA SOLUCIÓN DESCIENDE ALGUNOS GRADOS -­
POR DEBAJO DEL PUNTO DE CONGELACIÓN, EL FLUJO DEL -
FLUIDO SE DETIENE, 

LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE ETILENGLICOL SE EXPANDEN­
MUY POCO AL CONGELARSE Y NO FORMAN UNA MASA SÓLIDA, 



52 

COMO YA SE HA MENCIONADO ANTERIORMENTE, EL PUNTO -
DE EBULLICIÓN DE LOS FLUfDOS ENFRIADORES HA TOMADO 
UNA GRAN IMPORTANCIA EN LOS ÚLTIMOS Al~OS DEBIDO A­
LAS ALTAS TEMPERATURAS A LA QUE OPERAN LOS MOTORES 
MODERNOS, 

EL CARÁCTER OUfMICO DE UN FLUIDO ANTICONGELANTE-EH 
FRIADOR ES REPRESENTADO POR EL PH Y POR LA RESERVA 
ALCALINA. COMO SABEMOS, EL PH ES LA MEDIDA DE LA­
CONCENTRACIÓN DE IONES HIDRÓGENO EN UNA SOLUCIÓN E 
INDICA SI ESTA ES ÁCIDA, NEUTRA o ALCALINA. Es Dg_ 
SEABLE 0UE EL FLUfDO TENGA UN PH ALCALINO, ES DE • 
CIR, ARRIBA DE 7, 

EL GRADO DE ALCALINIDAD DE UN FLUfDO ANTICONGELAN· 
TE-ENFRIADOR SE CONOCE COMO RESERVA ALCALINA, EL • 
CUAL ES UN NÚMERO QUE CORRESPONDE AL VOLÚMEN DE SQ 
LUCIÓN ÁCIDA ESTANDAR REQUERIDA PARA NEUTRALIZAR -
AL FLUfDO, Es TAMBl~N UNA MEDIDA DE LA CONCENTRA­
CIÓN DE INHIBIDORES Y DE OTROS ADITIVOS ~UE CONTRl 
BUYEN AL CARÁCTER .ALCALINO DEL FLUIDO. 

LA TENDENC l A ESPU11ANTE DE UN ANTI CONGELANTE-ENFR 1 A 
DOR SE MIDE POR LA CANTIDAD DE ESPUMA oUE SE GENE­
RA AL AEREAR AL FLUIDO BAJO CONDICIONES CONTROLA -
DAS Y POR EL TIEMPO QUE DURA DICHA ESPUMA, 



53 

~éElI!J!:Q __ !'Y DESARROLLO DE LA FORMULACION TI PI CA DE UN Arffl­
CONGELANTE/ENFRIADOR A NIVEL LABORATORIO, 

4.1 INVESTIGACION 

DE ACUERDO A LAS INVESTIGACIONES DE ROWE, CHANCE Y­
WALKER, LA FORMUL/l.C 1 ÓN DE UN FLUfDO ANTI CONGELANTE­
ENFRl ADOR 4'UE CUBRE PERFECTAMENTE LOS RE0UERIMIEN -
TOS GENERALES, ADEMÁS DE SATISFACER LAS PRUEBAS DE­
CORROSION ES LA SIGUIENTE: 

% PESO 

ETILEN GLICOL 95,56 
NITRATO DE SODIO CNAN03l o.ro 
MOLIBDATO DE SODIO (NA2Mo04.2H20l 0.20 
TETRABORATO DE Sooro CNA2B4D7.SH2Dl 0.40 
SOLUCIÓN DE SILICATO DE SODIO 0.30 
ACIDO FOSFÓRICO (AL 75%) 0.15 
MERCAPTOBENZOTlAZOL DE Soo10 (AL 50%) 
TOLILTRIAZOL DE SODIO 
HIDRÓXIDO DE SODIO (S0%) 
AGUA 
POLI ALCOHOL 
COLORANTE 

0.50 
0.20 
0.235 
2.30 
0.05 
0,005 

LA FUNCIÓN DE CADA COMPONENTE ES LA SIGUIENTE: 

EL NITRATO DE SODIO PROVEE PROTECCIÓN PARA EL ALUMl 
NIO, EVITANDO SU PIC.ADURA Y QUE LA CORROSION PROV0-
4'UE RAJADURAS, 
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EL MOLIBDATO DE SODIO ES UN INHIBIDOR GENERAL PERO­
PARTICULARMENTE EFECTIVO PARA ALEACIONES FERROSAS.­
UNA VENTAJA QUE TI ENE ES SU GRAN DURAB 1 LI DAD, LO -­
QUE LE PERMITE PROTEGER A LAS PARTES METÁLICAS DEL­
SISTEMA AÚN CUANDO LOS OTROS INHIBIDORES SE HAYAN -
AGOTADO, 

LA PRINCIPAL FUNCIÓN DEL TETRABORATO DE SODIO ES LA 
DE ACTUAR COMO SOLUCIÓN BUFER Y NEUTRALIZAR LOS COM 
PUESTOS ÁCIDOS PUE SE PUDIERAN FORMAR; ASIMISMO, --

. PROVEE CIERTA PROTECCI ON A LOS MATER 1 ALES FERROSOS ':' 
CUANDO EXISTEN CONDICIONES CORROSIVAS, 

LA SOLUCIÓN DE SILICATO DE SODIO PROPORCIONA LA ME­
JOR y r1As COMPLETA PROTECCIÓN A LAS PARTES DE ALU -
MINIO, FORMANDO UNA PELfCULA QUE SE ADHIERE A ESTE­
METAL, 

EL FOSFATO PRESENTE COMO ÁCIDO FOSFÓRICO ACTÚA CO -
MO UN INHIBIOOR GE,NERAL, PROTEGIENDO A LOS DIVERSOS 
METALES Y ES MUY EFECTIVO PREVINIENDO EFECTOS NOCI­
VOS PRODUCIDOS POR EROSIÓN O· CAVITACIÓN CUANDO LA 
BOMBA DEL AGUA ES DE ALUMINIO, 

TANTO EL MERCAPTOBENZOTIAZOL CMBT) COMO EL TOLILTRI~ 
ZOL (TT) SON INHIBIDORES ESPECIFICOS PARA COBRE Y -
LATÓN, SIN EMBARGO, EL MBT PROTEGE TAMBl~N AL ALU -
MINIO, EL TT ES MÁS DURABLE QUE EL ~BT, PARTICULAR 
MENTE EN ALTAS TEMPERATURAS, EL EFECTO COMBINADO -
DE ESTOS DOS INHIBIDORES PROTEGE ADICIONALMENTE A -
LAS SOLDADURAS, EN ESPECIAL A LAS PUE TIENEN ALTO -
CONTENIDO DE PLOMO, 
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FINALMENTE, EL HIDRÓXIDO DE SODIO SE AGREGA PARA -­
MANTENER EL PH ALCALINO, EL AGUA SE UTILIZA PARA DI­
SOLVER LOS PRODUCTOS 0UfMICOS ANTERIORMENTE CITADOS, 
EL POLIALCOHOL ES UN AGENTE ANTIESPUMANTE Y EL COLQ 
RANTE PARA IDENTIFICAR AL PRODUCTO, 

TOMANDO LA FÓRMULA ANTERIOR COMO PUNTO DE PARTIDA,­
EL SIC,UIENTE PASO FU~ INVESTIGAR SI LOS REACTIVOS -
AHI ME"NCIONADOS ESTAN DISPONIBLES EN EL MERCADO NA­
CIONAL, SE ENCONTRÓ LO SIGUIENTE: 

EL MONOETILENGLICOL (GRADO ANTICONGELANTE) -
ES FABRICADO POR: 

+ POLI OLES 
+ GLICOLES MEXICANOS 
+ INDUSTRIAS DERIVADAS DEL ETILENO, 

Los INHIBIDORES SON CO~ERCIALIZADOS POR VA -
RIAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE PRODUCTOS --
0U(MICOS Y EL ESTADO FISICO EN EL QUE SE EN­
CUENTRAN ES EL SIGUIENTE: 

+ NITRATO DE SODIO (POLVO) 
+ TETRABORATO DE SODIO O BORAX (POLVO) 
+ METASILICATO DE SODIO (POLVO) 
+ AclDO FOSFÓRICO (SOLUCIÓN AL 75%) 
+ HIDRÓXIDO DE SODIO (SOLUCIÓN AL 50%) 
+ TOLILTRIAZOL DE SODIO (SOLUCIÓN AL 50%) 
+ MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SODIO (SOLUCIÓN) 
+ POLI ALCOHOL (PLUROMIC) (SOLUCIÓN), 
+ COLORANTE (VERDE CALCOC!DICO DE ALIZA­

RINA) (POLVO) 
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EL MOLJBDATO DE SODIO FU~ EL ÜNJCO PUE NO SE 
CONSIGUI6, 

4, 2 DESf'.RROLLO DE LA FORMULAC ION 

EL TRABAJO DE LABORATORIO TOM6 COMO BASE (COMO YA -
SE MENCION6l LA F6RMULA QUE PRESENTA LA REFERENCIA­
BIBLIOGRAFICA 4, SIN EMBARGO, SE DECIDI6 INICIAR -
LOS EXPERIMENTOS CON LOS REACTIVOS 0UE SE ENCUEN --

. TRAN DISPONIBLES EN EL PAIS; ES DECIR, LA PRIMERA -
MEZCLA SE LLEVO AL CABO SIN INCLUIR AL l'IOLIBDATO DE 
SODIO, 

A PARTIR DE LOS RESULTADOS ARROJADOS POR LA PRIMERA 
MEZCLA O FORMULACIÓN, SE FUERON VARIANDO LOS PORCE!i 
TAJES DE LOS REACTIVOS Y EL ORDEN EN EL CUAL ERA Ng 
CESARJO IRLOS AGREGANDO HASTA OBTENER LA FORMULA -­
CI ÓN 6PTIMA. SE CONSJDER6 COMO FORMULACIÓN 6PTIMA, 
APUELLA CON LA QUE SE OBTUVIERON LOS VALORES RECO.­
MENDADOS POR EL ~:~TODO ASTM Y VERIFICANDO SOBRE TO­
DO EL VALOR DEL PH Y DE LA RESERVA ALCALINA, 

A CONTINUACIÓN SE PRESENTA LA SECUENCIA SEGUIDA PA­
RA OBTENER LA FORMULACIÓN FINAL, 

4.2.1 FORMULACION O: 

ETJLENGLICOL 
NITRATO DE SODIO 
BORAX 
METASILICATO DE SODIO 
Ac. F-0sF6RICo C75%l 

% PESO 
95.56 
0.10 
0.40 
Q,30 
Q,35 
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MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SODIO 
TOLILT~IAZOL DE SODIO 
HIDROXIDO DE SODIO 
AGUA DESTILADA 
POLI ALCOHOL 
COLORANTE 

OBSERVACIOMES: 

:: PE.filL 

o.so 
0.20 
0,235 
2,30 
0,05 
0.005 

100.00% 

POR HABER SIDO LA PR!r1ERA FORMULACIÓN, FUI! -
DE SUMA IMPORTANCIA LO PUE SUCEDIÓ DURANTE -
LA MEZCLA, PUES NOS DIÓ LAS PAUTAS A SEGUIR, 

SE PUDO APRECIAR LO Sl~U!ENTE: 

LA FORMACIÓN DE PREClºITADOS DURANTE LA 
MEZCLA, LOS CUALES NO DESAPARECIERON NI 
AGITANDO NI CALENTANDO. Los MAYORES 
PROBLEMAS SE PRESENTARON CON EL POLIAL­
CCHOL (EL CUAL NO SE DISOLVIÓ) Y CON EL 
METASILICATO DE SODIO, EL CUAL FORMÓ -­
GRLIMOS, 

ASl~ISMO, EL VALOR DEL PH DE LA MEZCLA­
FUE BAJO (PH, .AL 50% = 7,8) MIENTRAS 
PUE LA RESERVA ALCALINA FU~ DE 25,5, 

CONCLUSIONES: 

DESPU~S DE ANALIZAR LO ANTERIORMENTE EXPUES-
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TO, SE LLEGÓ A LAS SIGUIEll"J:ES CONCLUSIOtlES: 

ES NECESARIO AGREGAR LOS COMPONENTES -
DE LA MEZCLA EN UN ORDEN DETERMINADO Y 
CON AGITACIÓN CONSTANTE, PUES DE OTRA­
FORMA SE PRODUCEN PRECIPITADOS, 

[N LAS SIGUIENTES FORMULACIONES SE A -
JUSTARAN LOS PORCENTAJES DE LOS COMPO­
NENTES HASTA 0UE SE OBTENGAN LOS VALO­
RES ADECUADOS DE PH Y RESERVA ALCALINA, 

4.2. 2 FORr'>ULAC 1 ON 1 ~ 

MONOETILENGLICOL 
AGUA DESTILADA 
METASILICATO DE SODIO 
TOLILTRIAZ0L DE SODIÓ 
MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SODIO . 
~!TRATO DE SODIO 
HIDRÓXIDO DE SODIO 
t.c IDO FoSFÓR 1 co 
HIDRÓXIDO DE POTASIO 
BORAX 
POLIALCOHOL1 
COLORANTE . 

LEr:LPESO 
90.40 
1.00 
0.30 
0.2S 

1.045 
1.50 
1.50 
1.50 
2.50 
0.005 

loo .oo:i; 

EL OBJETIVO DE ESTA FORMULACIÓN FUt EL·· 
AUMENTAR EL PP DE LA MEZCLA, PAR~ LO -
CUAL SE INCREMENTÓ EL PORCENTAJE DEL -
HIDRÓXIDO DE SODIO Y EL BORAX. TAM --
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l..',.:.·:., ~i~¿'A 
BIEN SE AGREGÓ MAYOR CANTIDAD DE POLIALCOHOL 
DEBIDO A ruE DURANTE LA FORMULACIÓN •ou SE -
PRODUJO MUCHA ESPUMA, 

SE ELIMINARON EL MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SO -
DIO Y EL NITRATO DE SODIO, CONSIDERANDO PUE­
LA ACCIÓN DEL l\ETAStlICATO DE SODIO COMO tN­
HlBlDOR 9UE PROTEGE PRINCIPALMENTE AL ALUMl­

' N!O ES SUFICIENTE. 

OBSERVACIONES: 

CON EL INCREMENTO AL PORCENTAJE DEL PO­
LIALCOHOL, SE EVITÓ LA FORMACIÓN DE ES­
PUMA, PERO DE NUEVA CUENTA ESTE NO SE -
DISOLVIÓ EN EL ET~LENGLICOL, 

SE LOGR~ EL OBJETIVO DE AUMENTAR EL PH, 
PUES ESTE VALOR LLEGÓ A 8,3, PERO SIMUb 
TÁllEAMENTE AUME~ITÓ LA RESERVA ALCALINA, 
LLEGÁNDO A 32,Q, LO CUAL ES DEMASIADO -
ALTO, 

4.2.3 FOR,.,ULACION 2: 

r1oNOETI LENGL 1 COL 
AGUA DESTILADA 
METASILICATO DE SODIO 
TOLILTRIAZOL DE SODIO 
MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SODIO 
NITRATO DE SODIO 
HIDRÓXIDO DE SODIO 
ACIDO FOSFÓRICO 

% EN PESO 

92.75 
1.00 
0.30 
0.25 

0.545 
0.15 
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HIDRÓXIDO DE POTASIO 
EORAX 
POLI ALCOHOL 
COLORANTE 

; Etl PESO 
1.00 
1.50 
2.50 
0.005 

100.00% 

EN ESTA FOR•~ULAC 1 Óll SE TRATÓ DE AUMEN -
TAR EL Pfl Y DIS!1IIJUIR LA RESER'/A ALCALJ_ 
NA, POR LO TANTO, SE INCREMENTÓ EL POR­
CENTAJE DEL ETILENGLICOL Y SE DISMINUYÓ 
LA CANTIDAD DE HIDRÓXIDO DE POTASIO, HJ_ 
DRÓXIDO DE SODIO Y DE ÁCIDO FOSFÓRICO, 

OBSERVfl.CIONES: 

SE OBTUVO UN VALOR DE PH=9,7, ES DECIR, 
BASTANTE ACEPTABLE PERO EL VALOR DE LA­
RESERVA ALCALINA SE MANTUVO ALTO, !NCR~ 

MENTÁNDOSE INCLUSIVE UN POCO, RESERVA­
ALCALI NA = 32, 4, 

SIN EMBARGO, YA SE PUDO APRECIAR ruE AL 
IR AGREGANDO LOS REACTIVOS EN CIERTO 
ORDEN, SE MEJORAN LAS CONDICIONES DE LA 
MEZCLA, EN ESTE CASO, SE MEZCLÓPREVIA­
MENTE EL MONOET!LENGLICOL CON LOS Hl -­
DRÓXIDOS DE SODIO Y POTASIO, Y EN UN R~ 

CIPIE"TE APARTE EL AGUA CON LOS DEMÁS -
INHIB!DORES, AL HACERSE LA MEZCLA, SE­
APRECIÓ 0UE !STA SE LLEVÓ A CABO MÁS RA 
PIDA Y UN!FORME~ENTE 0UE EN LAS ANTERIQ 
P.ES FORMULACIONES, E INCLUSIVE EL POLIAh 
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COHOL SE DISOLVIÓ EN MAYOR MEDIDA, AUN-
0UE NO TOTALMENTE, 

FORMULAC ION 3: 
%-EN PESO 

MONOETILENGLJCOL 93.75 
AGUA DESTILADA 1.00 
r.ETASILICATO nE SODIO 0,30 
TOLITRIAZOL DE SODIO 0.25 
MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SODIO 
NITRATO DE SODIO 
HIDRÓXIDO DE Sonia 0.545 
Ac1Do FosFORlco 0.15 
HIDRÓXIDO DE POTASIO 1.00 
BORAX o.so 
POLI ALCOHOL 2.50 
COLORANTE Q,'()05 

100.00% 

OBSERVACIONES: 

AL AUMENTAR EL VOLÚMEN DE MONOETILENGLl 
COL Y DISMINUIR EL BORAX, SE OBTUVIERON 
YA VALORES MUY CERCANOS A LOS CONSIDERA 
DOS ÓPTIMOS: EL PH = 12.00 (UN POCO Ab 
TO) Y LA RESERVA ALCALINA BAJÓ A 20,00, 

COMO YA SE MENCIONÓ, ES NECESARIO MAN-­
TENER EN AGITACIÓN CONSTANTE TODO EL -­
PROCESO DE MEZCLADO, Y SE APRECIÓ QUE -
ES CONVENIENTE nuE PERMANEZCA AS! UN -­
TIEMPO DESPU~S DE r,uE SE HA EFECTUADO -
LA MEZCLA, 
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t¡, 2, 5 FORl".ULAC ION 4: 

MoNOETILENGLICOL 
AGUA DESTILADA 
METASILICATO DE SODIO 
TOLILTRIAZOL DE SODIO 
MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SODIO 
NITRATO DE SODIO 
HIDRÓXIDO DE SODIO 
ACIDO FOSFÓRICO 
lllDRÓXIDO DE POTASIO 
EoRAX 
POLI ALCOHOL 
COLORANTE 

Utt_e~Q 
93.30 
1.00 
0.30 
0.25 

0.543 
0.60 
1.00 
o.so 
2.50 
0.005 

100.00% 

EN ESTA FORMULACIÓN SE DISrllt/UYÓ EL VOLÚMEN­
DEL f10MOETILENGLICOL, 11.UMENTl\NDO EL ÁCIDO -­
FOSFÓP.ICO, CON EL OBJETO DE DIS111NUIR UN PO­
CO LOS VALORES DE LAS 2 VARIABLES CRÍTICAS, 

(OM ESTA MODIFICACl6N, SE OBTUVIERON -­
LOS SIGUIENTES DATOS: 

PP.= 11,20 
RESERVA ALCALINA 19.50 

EN ESTE PASO YA SE SIGUIÓ UNA METODOLO­
G!A Y UN ORDEN MÁS PRECISO DURANTE EL -
MEZCLADO, LA PRINCIPAL !NOVACIÓN CON -
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S!ST!Ó EN PUE EL AGUA YA NO SE MEZCLÓ -
CON TODOS LOS lNHIBIDORES A LA VEZ, SI­
NO 0UE SE FUERON AGREGANDO EN UN ORDEN­
DETEPM I NAOO. EL PROCESO FUE EL SlGUIEV 
TE: 

+ EN UN RECIPIENTE SE AGREGARON EL - -
KOH Y EL NAOH AL ET 1 LENGLI COL. EN -
OTRO, SE AGREGÓ PRIMERO EL METASIL!­
CATO AL AGUA Y POSTERIORMENTE EL TO­
LILTRIAZOL DE NA. COMO EL METASILI­
CATO NO DISOLVIÓ TOTALMENTE, ESTA SQ 

LUCIÓN ACUOSA FUE CALENTADA LIGERA -
MENTE, 

+ SE HIZO LA MEZCLA DE LOS DOS RECl -­
PIENTES (MANTENIENDO LA AGITACIÓN) Y 
POSTERIORMENTE SE AGREGARON EL BORAX 
Y EL ÁCIDO FOSFÓRICO, AL ÚLTIMO SE­
AAADIEROH EL POLIALCOHOL Y EL COLO -
RANTE. 

SE OBTUVO COMO RESULTADO UN PRODUCTO -­
CON UNA APARIENCIA MÁS HOMOGENEA Y CON­
MfN!MAS CANTIDADES DE SÓLIDOS SUSPENDI­
DOS. 

4.2.6 FOf\MULACION '3: 

MONOETIL.ENGLICOL 
fi·i'JA DE Si t l.J\Df.< 

LHL l'~$Q 
92.30 
1.00 
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METASILICATO DE SODIO 
TDLILTRIAZOL DE SODIO 
MERC~PTOBENZOTIAZOL DE SODIO 
N 1 TRA.TO DE Soo 1 o 
llIDRÓXIDO DE SODIO 
ACIDO FOSFÓRICO 
HIDRÓXIDO DE POTASIO 
BORAX 
POLI ALCOHOL 
COLORANTE 

% EN PESO 

0,30 
0,25 
1.00 

0,545 
0.70 
1.00 
0.40 
2,50 
~ 
100,00% 

LA IDEA EN ESTA FORMULACIÓN FUE LA DE INCOR­
PORAR DE NUEVO AL MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SO­
DIO EN LA MEZCLA, CON LA VENTAJA DE "REFOR -
ZAR" AS! LA PROTECCIÓN A LAS PARTES DE ALU -
MINIO, SIN EMBARGO, SE CONSIDERÓ C'UE SI AL­
AGPEGAR EL MBT SE DISTORSIONASEN MUCHO LOS -
VALORES DE PH Y RESERVA ALCALl~A OBTENIDOS -
EN LA FORMULACIÓIJ Ar!TERIOR, ESTE INHIBIDOR -
SERIA TOTALMENTE DESHECHADO DE LA FORMULA -­
CIÓN ÓPTIMA, 

OBSERVACIONES: 

SE COMPROBÓ C'UE EL rmT NO "o 1 SPARÓ" LOS 
VALORES ANTES OBTENIDOS, PUES SE ANOTA­
RON LOS SIGUIENTES DATOS: 

PH = 10.62 
RESERVA ALCALINA 21,50 



65 

EN CUANTO AL ORDEN DE MEZCLADO DE LOS -
INHIBIDORES, SE COMPROBÓ OUE EL BORAX -
PUEDE SER AGREGADO DURANTE EL INICIO DE 
LA MEZCLA AL MONOETILENGLICOL PUE ESTÁ-

·PURO, SIN QUE ~STO CAUSE PROBLEMAS, 

SOBRE ESTA ÚLTIMA FORMULACIÓN SE HICIERON A~ 
GUNAS MODIFICACIONES, SOBRE TODO EN LOS POR­
CENTAJES DE LOS REACTIVOS, HASTA OUE SE OBTY 
VO LA FÓRMULA OUE SE CONSIDERÓ COM MEJORES -
~ROPIEDADES. ESTA FORMULACIÓN SE PRESENTA -
EN EL SIGUIENTE INCISO DE ESTE CAPÍTULO, 

lJ. 3 FORt1ULACI ON FINAL. 

COMO SE MENCIONÓ ANTES, PARA LLEGAR A ESTA FORMULA­
CIÓN ÓPTIMA SE HICIERON PEOUENOS AJUSTES A LOS POR­
CENTAJES DE LA FORMULACIÓN 5, HASTA OUE SE OBTUVIE­
RON VALORES MUY ADECUADOS DE PH Y RESERVA ALCALINA, 

LA FÓRMULA ES U. SIGUIENTE: 

MoNOETILENGLICOL 
AGUA DESTILADA 
t~ETl\SILICATO DE SODIO 
TOLILTRIAZOL DE SODIO 
MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SODIO 
HIDRÓXIDO DE SODIO 
Acino FosFóR1co 
HIDRÓXIDO DE POTASIO 
BORAX 
POLI ALCOHOL 
COLORANTE 

% EN Pl;SQ 

93.15 
0.93 
0.27 
0.22 
0.91 
o.so 
0.615 
0.91 
0.29 
2.20 

--º.....Qº.2. 
100.00% 
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As! SE OBTUVO: 

PH = 10.73 
RESERVA ALCALINA = 18,50 

PARA VERIFICAR QUE EL PRODUCTO CUMPLE CON LOS REQUl 
RIMIENTOS DEL ESTÁNDAR AST~, SE HICIERON VARIAS - -
PRUEBAS FUNCIONALES, PERO ENFATIZANDO SOBRETODO EN­
LA CORROSIÓN, A CONTINUACIÓN SE DESCRIBEN LAS PRUl 
BAS EFECTUADAS: 

PRUEBA DE CORROSIOfl EN RECIPIENTE VIDRIADO: 

ESTA SE LLEVA A CABO, SUMERGIENDO PLACAS DE­
DIFERENTES METALES EN UN MATRÁZ PUE CONTIENE 
LA FORMULACIÓN A PROBAR; DESPUtS DE 2 SEMA -
NAS SE PESAN LAS PLACAS METÁLICAS PARA VER -
SI HUBO VARIACIÓN EN SU PESO, 

LA P~RDIDA DE PESO NO DEBERÁ EXCEDER DE LOS­
SIGUI ENTES LfMITES (DEPENDIENDO DE 0UE METAL 
SEA): 

ACERO 
COBRE 
LATÓN 
ALUMINIO 

PERDIDA DE PESO 
(MG) 
10 
10 
10 
30 

EN CASO DE PUE EL CONCENTRADO PRODUZCA PICA­
DURAS EN EL METAL, DEBERÁ SER DESECHADO, AÚN 

(' 
\ 



67 

CUANDO LA P~RDIDA DE PESO DE LA PLACA FUESE-
1 NFERIOR A LOS L[MITES ESTABLECIDOS, 

CON RESPECTO A LA FORMULACIÓN CONSIDERADA ÓE 
TIMA, LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL REALIZAR- -
ESTA PRUEBA FURON LOS SIGUIENTES: 

ACERO 
COBRE 
LATÓN 
ALUMINIO 

PERDIDA DE PESO 
CMG) 

9.1 
8.4 
8.7 

21,9 

POR LO ~UE LA FORMULACIÓN CUMPLE PERFECTAMEH 
TE CON LOS RErUERIMIENTOS DE ESTA PRUEBA FUH 
CIONAL, LA CUAL, CONSIDERO ES MUY IMPORTANTE 
PARA LOS FINES ruE PERSIGUE ESTE ESTUDIO, 

PRUEBA PARA EVALUAR EL PUNTO DE CotlGELAC!Or.!, 

EL PUNTO DE CONGELACIÓN SE DEFINE COMO LA -­
MÁXIMA TEMPERATURA QUE SE PUEDE OBTENER AN -
TES DE QUE COMIENCE LA CRISTALIZACIÓN DE LA­
SOLUCIÓN, PARA UNA FORMUI r.c16r1 AL 50% EN 
VOL,, EL PUNTO DE CONGELACIÓN DEBE DE SER DE 
- 37°C, MÁXIMO, 

EN EL CASO DE NUESTRA FORMULACIÓN, SE OBTUVO 
UN VALOR DE -31 ºC, LO CUAL ES BAST/\tlTE ACEP-
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TABLE. 

AP.t\RIENCIA DEL PRODUCTO 

LA APARIENCIA OUE TENGA EL PRODUCTO NOS PUE­
DE DAR IDEA DE LA CALIDAD DEL MISMO, PUES UN 
PRODUCTO EN EL OUE SE OBSERVEN SÓLIDOS SUS -
PENDIDOS DEBERA SER RECHAZADO INMEDIATAMEMTE, 
SIN EMBARGO, ES NORMAL QUE SE VEA UN POCO -­
TURBIO AL MIRARLO A CONTRALUZ, 

AL OBSERVAR EL PRODUCTO OBTENIDO, tSTE SE E~ 

CONTRÓ LIBRE DE SÓLl~OS SUSPENDIDOS Y NO TU~ 
BIO, SINO OUE LA COLORACIÓN VERDE SE ,YE[A 
MUY CLARA, 

ESTABILIDAD DURANTE EL ALMACENAJE 

ESTA PRUEBA SE REALIZA PARA VERIFICAR OUE CON 
EL PASO DEL TIEMPO EL PRODUCTO NO SE DEGRADA 
Y SOBRE TODO, NO EXISTA SEPARACIÓN DE FASES, 
LO CUAL INDICARf A QUE EL MEZCLADO NO SE LLE­
VÓ A CABO DE MANERA ADECUADA, 

EL PRODUCTO OBTENIDO SE ALMACENA Y SE VERIFl 
CA ílESPUtS DE UN TIEMPO (LA OBSERVACIÓN EN -
ESTE CASO FUt A LOS 15 DIAS Y A UN MES), RE­
VISANDO SI EL PRODUCTO HA SUFRIDO ALGUNA AL­
TERACIÓN O HA DEJADO DE SER HOMOGtNEO, 
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~iJElILJ~Q __ y PROCESO DE liAMUFACTURA A NIVEL INDUSTRIAL. 

5.1 EQUIPO REQUERIDO 

EL ErUIPO NECESARIO PARA LA FABRICACIÓN A NIVEL IN­
DUSTRIAL DEL ANTICONGELANTE-ENFRIADOR BASADO EN LA­
FORMULACIÓN DESARROLLADA CONSISTE ESENCIALMENTE DE­
UN TANOUE MEZCLADOR EL CUAL DEBERÁ TENER UN SISTEMA 

. DE AGITACIÓN EFICIENTE, 

ASIMISMO, SE NECESITA UN TANOUE AUXILIAR EN EL CUAL 
SE LLEVE A CABO LA MEZCLA PREVIA DE ALGUllOS DE LOS­
INHIBIDORES y EL ruE DEBERÁ TENER SERPENTINES DE c~ 

LENTAMIENTO PARA AUMEMTAR LA TEMPERATURA DE LA SOL!,! 
CIÓN Y FACILITAq LA DISOLUCIÓN DE LOS INHIBIDORES, 

CSMO ES LÓGICO SUPONER, ES NECESARIA LA INSTALACIÓN 
DE BOMBAS ruE TRANSPORTEN A LOS DIVERSOS COMPONEN -
TES YA SEA DEL TAN0UE AUXILIAR O DE SUS TANOUES DE­
ALMACENAMIENTO, AL TANrUE DE MEZCLADO, 

EL PROCESO NO RErUIERE DE FILTRADO Y ÚNICAMENTE ES­
CONVENIENTE rUE UNA VEZ YA LISTO EL PRODUCTO Y AN -
TES DE SER EMPACADO, PASE POR UNA MA.LLA DE 100 MESH 
DE ABERTURA PARA ELIMINAR MATERIA EXTRAÑA y LO ruE­
OCASIONALMENTE NO LLEGUE A DISOLVERSE, 

EL TANrUE DE MEZCLADO DEBE DE SER DE ACERO AL CAR -
BÓN'O DE ACERO INOXIDABLE Y DEBERÁ CONTAR CON LÍNEA 
DE ALIMENTACIÓN, UNA BOMBA PARA VACIARLO Y UNA ABEB_ 



70 

"TURA EN LA PARTE SUPERIOR POR LA ruE SE PUEDAN AGR~ 
GAR LOS INHIBIDORES nuE ESTÁN EN ESTADO SÓLIDO. EL 
TAMAÑO Y LA CAPACIDAIJ DE ESTE TANC'UE DEPENDE DEL VQ 
LUMEN DE FLUfDO C'UE SE C1UIERA PRODUCIR, 

EL TATWUE AUXI Ll AR TAMBI ~N DEBE DE SER DE ~CERO AL­
CARBÓN O ACERO INOXIDABLE, CON SU RESPECTIVO SISTE­
MA DE AGIT~CIÓN, LA CAPACIDAD DE ESTE TANQUE ES D! 
RECTAMENTE PROPORCIONAL A LA CAPACIDAD DEL TAN0UE -
DE MEZCLADO, SIENDO CONVENIENTE nuE SEA DE UN 3 A 5 
% CON RESPECTO AL TANQUE MEZCLADOR, 

EN RESUMEN, EL E0UIPO NECESARIO PARA EL PROCESO ES­
EL SIGUIENTE: 

1 TANOUE DE MEZCLADO ¿ON AGITADOR, DE ACERO­
INOXIDABLE O ACERO AL CARBÓN, 

l TANruE AUXILIAR CON AGITADOR, DE ACERO - -
INOXIDABLE O ACERO AL. CARBÓN, 

TUBERf A DE ACERO INOXIDABLE, PARA EVITAR LA­
CONTAM!NACIÓN DE LA MATERIA PRIMA Y DEL PRO­
DUCTO TERMINADO CON IMPUREZAS DE HIERRO, 

l BOMBA DE DESCARGA DEL TANQUE DE MEZCLADO, 

1 EOMBA DE DESCARGA DEL TANQUE AUXILIAR, 

VÁLVULAS DE GLOBO, LOCALIZADAS ESTRAT~GICA­

MENTE PARA EL CONTROL DEL PROCESO. 

1 FILTRO-MALLA DE 100 MESH PARA ELIMINAR IM­
PUREZAS ANTES DE ENVASAR, 
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LÓGICAMENTE SE REl'.1UIEREN TAMBltN TANCIUES DE ALMACE­
NAMIENTO PARA EL AGUA Y PARA EL ETILENGLICOL, 

EL TANCIUE DE ALMACENAMIENTO PARA ETILENGLICOL PUEDE 
SER DE ACERO ORDINARIO, PERO PARA EVITAR SU COLORA­
CIÓN Y SU COMT/1'11111\CIÓN CON FIERRO, PUEDEN UTILIZA8 
SE OTROS MATERIALES COMO EL ACERO INOXIDABLE, EL -­
ALUMINIO O EL ACERO NORMAL RECUBIERTO CON ALGÚN TI­
PO DE RESINA FENÓLICA, EPOXl-FEtlÓLICA O VlrtlLJCA. 

ASIMISMO, DEBERÁ CONTAR CON AGUJEROS DE INSPECCIÓN­
y LfNEAS DE VENTEO, 

DEBIDO A PUE EL ETILENGLltOL ES MUY HIGROSCÓPICO, -
CUANDO LOS LIMITES DE HUMEDAD EN EL PRODUCTO SEAN -
CR!TICOS, SE RECOMIENDA EL EMPLEO DE UN GAS INERTE-
0 ATMÓSFERA SECA EN EL INTERIOR DE LOS TANPUES O -­
Bl~N COLOCAR UN DESECADOR EN LAS LINEAS DE VENTEO -
DEL TAN0UE, CON OBJETO DE EVITAR 0UE EL AGUA DE -­
LLUVIA PUDIESE Et'TRAR AL TAtH'UE, ES RECOMEMDABLE -­
f.\UE EL FINAL DE LAS LltlEJ\S DE VENTEO SE ENCUENTREM­
INVERTIDAS HACIA ABAJO, 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 
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5. 3 PROCED ll~ 1 ENTO DE OPERAC ION 

A PESAR DE PUE EL PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL - -
FLUfDO PODR[A PARECER MUY SIMPLE, CONSISTIENDO BÁSL 
CAMENTE DE UN MEZCLADO, EL ORDEN EN QUE SE VAYAN -­
AGREGANDO LOS COMPONENTES ES FUNDAMENTAL PUES, COMO 
VA SE MENCIONÓ, SI ALGUNO DE LOS INHIBIDORES NO ES­
MEZCLADO EN EL MOMENTO ADECUADO, SE OBTENDRÁN PRECL 
PITADOS V POR LO TANTO LA FORMULACIÓN FINAL TENDRÁ­
OTRAS CARACTERfSTICAS, 

EL PROCESO DE MANUFACTURA SUGERIDO ES EL SIGUIENTE: 

A) SE CARGA EL 70% DEL VOLÚMEN TOTAL DE ETI LEN­
GLl COL EN EL TANruE DE MEZCLADO, INICIANDO -
LA AGITACIÓN Y MANTENIENDO ESTA DURANTE TODO 
EL fROCESO DE MEZCLADO, 

B) SE AÑADEN EL HIDRÓXIDO DE POTASIO, HIDRÓXIDO 
DE SODIO V EL BORAX (TETRABORATO DE SODIO)­
AL ET 1 LENGLI COL, 

C) SE CARGA EL TANPUE AUXILIAR CON EL 60% DEL -
VOLÜMEN TOJAL DEL AGUA DESTILADA V SE DISUE~ 
VE EL SILICATO DE SODIO BAJO AGITACIÓN CONS­
TANTE, PARA MEJORAR LA DISOLUCIÓN, SE CA -­
LIENTA LA SOLUCIÓN MEDIANTE LOS SERPENTINES­
COLOCADOS PARA ESTE FIN, PERO EVITANDO ruE -
LA TEMPERATURA SOBREPASE LOS 29.SºC (85ºF),­
SE AGITA DURANTE UN TIEMPO MÍNIMO DE 30 MINU 
TOS, AL TERllINO DE LOS CUALES SE DESCARGA EL 
TANQUE V SE AÑADE LA SOLUCIÓN AL TANQUE DE -
MEZCLADO PRINCIPAL, 
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D) SE LAVA EL TANQUE AUXILIAR Y SU LfNEA DE DEI 
CARGA CIRCULANDO UN PEQUEÑO VOLÚMEN DE ETI -
LENGLICOL FRESCO, 

E) EL 40% RESTANTE DEL VOLÚMEN DE AGUA Y EL Mii 
MO VOLÚMEN DE ETILENGLICOL FRESCO SE CARGAN­
EN EL TAN0UE AUXILIAR, 

. POSTERIORMENTE, SE DISUELVEN EL TOLILTRIAZOL 
DE SODlO Y EL MERCAPTOBENZOTIAZOL DE SODIO -
EN ESTA SOLUCIÓN, Y UNA VEZ MEZCLADOS SE DEI 
CARGA EL TANQUE DE MEZCLA PRINCIPAL, 

F) SE REPITE EL PROCEDIMIENTO DEL INCISO D) 

G) SE AGREGA EL ÁCIDO FOiFóRICO AL TANPUE DE 
MEZCLA, 

HJ SE HACE REACCIONAR EL VOLÚMEN RESTANTE DE -­
ETILENGLICOL Y FINALMENTE SE AÑADEN EL COLO­
RANTE Y EL POLIALCOHOL ANTIESPUMANTE, DEBI­
DO A PUE EN UN PRINCIPIO EL POLIALCOHOL ES -
INSOLUBLE, LA SOLUCIÓN DEBERÁ SEGUIR BAJO -­
CONSTANTE Y VIGOROSA AGITACIÓN HASTA PUE SE­
OBTENGA LA SOLUBILIDAD TOTAL, 

1) CUANDO SE HA OBTENIDO UNA SOLUCIÓN HOMOG~NEA, 
SE INTERRUMPE LA AGITACIÓN Y SE EVALÚAN LAS­
PROPIEDADES F!SICAS DEL FLUfDO (VER PRUEBAS­
DE CONTROL), 

J) UNA VEZ APROBADO EL PRODUCTO, SE PURGA EL -­
TAN~UE DE MEZCLA Y SE ENV[A EL FLUfDO A LA -
SECCIÓN DE ENVASADO, PASANDO ANTES POR UN -­
Fl.LTRO PARA EVITAR EL ARRASTE DE IMPUREZAS, 
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5,4 PRUEBAS DE CONTROL 

PARA COMPROBAR ruE EL PRODUCTO RECl~N OBTENIDO ES­
TÁ YA Ll STO PARA SER ENVASADO Y "UE EL MEZCLADO SE 
HA LLEVADO A CABO SATISFACTORIAMENTE, ES NECESARIO 
EFECTUAR ALGUNAS PRUEBAS, 

BASICAMENTE SON CUATRO, A DECIR: 

A) LA RESERVA ALCftLINA DE LA SOLUCIÓN DEBE PE! 
MJl.NECER ENTRE 18,0 Y 20,0, 

B) EL PUNTO DE CONGELACIÓN DE UNA SOLUCIÓN AL -
50% EN VOLÚl\EN, LA CUAL SE PREPARA DI LUYENDO 
50 ML DE FLUIDO ANTICONGELANTE-ENFRIADOR RE­
Cl~N OBTENIDO CON 50 ML, DE AGUA, DEBERÁ SER 
MÁXIMO DE - 37ºC, ESTA SOLUCIÓN AL 50% EN -
VOLÚMEN ES ErUIVALENTE A UN 53% EN PESO DE -
ANTICONGELANTE, 

C) EL PH DE UNA SOLUCIÓN AL 33% EN VOLÜMEN, DE­
BERÁ SER DE ENTRE 10.0 Y 10.5 

D) U1111 ÚLTIMA PRUEBA ES RELllTIVll 11 L/I APllRIEN -
Clll QUE TENGll EL PRUDUCTO RECl~N DETENIDO, -
ES DECIR, EL FLUIDO DEBERÁ ESTAR LIBRE DE SQ 
LIDOS SUSPENDIDOS, AUN0UE PUEDE TENER APll -­
RJ ENCIA TURBIA, [L COLOR DEPENDERÁ DEL COLQ 
RftNTE 0UE SE HAYA ASREGADO. 

SI EL PRODUCTO NO CUMPLE CON ALGUNA DE ESTAS PRUE -
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BAS, SIGNIFICA PUE El MEZCLADO NO SE HA LLEVADO DE­
FORMA COMPLETA O BIEN, PUE ALGUNO DE LOS COMPONEN -
TES ESTA PROVOCANDO CAMBIOS EN El PRODUCTO FINAL, -
POR LO DUE SE TIENE OUE HACER UN ANÁLISIS CUIDADOSO 
DE TODO EL PROCESO PARA LOCALIZAR El MOMENTO EN EL­
DUE SE ESTA PRODUCIENDO ALGÚN ERROR Y HACER LOS - -
AJUSTES NECESARIOS, 
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5,5 ESPECIFICACIONES DE EMEARQUE 

ADEMÁS DE LAS PRUEBAS DE CONTROL MENCIONADAS EN EL­
PUNTO ANTERIOR, ES NECESARIO EVALUAR OTRAS PROPIEDA 
DES DEL PRODUCTO, ANTES DE 0UE tSTE SEA COMERCIALI­
ZADO, 

SE RECOMIENDA VERIFICAR EL MtTODO ASTM 0-3306 EL -­
CUAL~ COMO YA SE MENCIONO (VER TABLAS 111 y IV DEL 
CAPITULO JJI), INCLUYE LAS ESPECIFICACIONES tUE DE­
BERÁ TENER UN FLUIDO ANTICONGELANTE-ENFRIADOR DE El 
TE TIPO, 
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EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ES VITAL, PARA EL BUEN FUNCIO­
NAMIENTO DEL t10TOR Y POR LO TANTO DEL AUTOMÓVIL, SIENDO­
EL FLUIDO ENFRIADOR-ANTICONGELANTE EL MEDIO POR EL CUAL -
SE DISIPA EL CALOR DEL MOTOR, ES MUY IMPORTANTE EL ASEGU­
RAR QUE SUS PROPIEDADES SEAN LAS ÓPTIMAS Y SU REND!MIENTO 
LO MÁS eFICÁZ POSIBLE. 

DEBIDO AL DESARROLLO TECNOLÓGICO TAN INTENSO C'UE HA SUFR! 
DO LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, El ALUMINIO HA IDO DESPLAZMIDO 
A OTROS METALES EN W'1PONENTES CRITICOS DEL S!SHMA DE EN­
FRIAMIENTO, POR ESTO, LOS FLU[DOS ENFRIADORES-ANTICONGE­
LANTES HAN SUFRIDO MODIFICAC!ONES EN SU COMPOSIC!ÓN AL T!;_ 
N!RSELES QUE INCLUIR !NHIBIDORES GUE PROTEJAN ESPECÍFICA­
MENTE A ESTE METAL CONTRA LA CORROSIÓN, 

~E ENCONTRÓ OÚE A PESAR DE OUE EL MONOET!LENGLICOL ES EL­
COMPONENTE PRINCIPAL EN UN FLUfDO DE ESTE TIPO, ES LA AC­
CIÓN DE LOS INHIBIDORES LA QUE DETERM!NARÁ LA EF!C!ENCIA­
DE LA OPERACIÓN, 

A LO LARGO DE ESTE TRABAJO SE DESARROLLÓ UNA FORMULACIÓN­
OUE INCLUYE A INHIBIDORES QUE PROTEGEN DE LA CORROSIÓN -­
TANTO A LOS COMPONENTES DE ~.LUMIN!O COMO A LOS COMPONEN -
TES HECHOS DE OTROS METALES, QUE CONSTITUYEN EL SISTEMA,­
y LA CUAL CUMPLIÓ SATISFACTORIAMENTE CON VARIAS PRUEBAS -
FUNCIONALES REALIZADAS EN EL LABORATORIO, ASIMISMO, SE -
PROPONE EL PROCE~O DE MANUFACTURA PARA LA OBTENCIÓN DEL -
PRODUCTO A NIVEL INDUSTRIAL, 

DADO QUE EN LA REPÚBLICA MEXICANA SE ENCUENTRAN YA OPERAN· 
DO VARIAS PLANTAS ARMADORAS DEL TIPO DE MOTOR 0UE UTILIZA 
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~STE FLUIDO ANTICqNGELANTE, PIENSO ~UE LA INSTALACIÓN DE­
UNA PLANTA PARA PRODUCIRLO Y QUE UTILICE EL PROCESO DE MA 
NUFACTURA SUGERIDO EN ESTE ESTUDIO, SERIA VIABLE; su ca -
RRESPONDIENTE ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONÓMICA PODRfA -­
SER TCMADO COMO TEMA DE TESIS PROFESIONAL POR OTRO EGRESA 
DO DE ESTE CENTRO DE ESTUDIOS, 
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