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La presente invencidn se refiere a un método de
construir matrices para uso en la fabricacidn de elementos
acanalados de intercambio o transmisidn de calor, de chapa
metdlica delgada o de pléstico, que tienen en una parte de
su superficie unos contornos de isotensiones (isotensos),
con unos salientes unidireccionales de apoyo de pared dis-
puestos de manera esencialmente uniforme.

Desde hace mucho tiempo se viene haciendo sentir
en la industria la necesidad de disponer de elementos de
intercambio de calor ligeros y poco costosos, para diversas
aplicaciones de trensmisidn de calor. La industria del auto
mévil estd constantemente a la bisqueda de un radiador com
pacto y de poco peso, para uso en la refrigeracidn del mo-
tor de combustidn interna. Se han disefiado diversos tipos
y modelos de radiadores, tales como los de tubos redondos
con aletas individuales, los de tubos de aire de forme exa-
gonal con pasajes de agua entre los tubos, y los de pasajes
de agura planos y ondulados, con pasajes de aire entre ellos.
Los motores de los automdviles anteriores al afio 1942 esta-
ban diseflados para suministrar entre 50 y 125 caballos de
fuerza, y requerian unos radiadores para funcionar a pre-
siones prdximas a la atwosférica., Por lo tanto, bastaba con
un sencillo radiador hecho a base de aletas de cobre y sol-
dado con estafio para refrigerar el motor, de baja potencia,

del antomévil, sin gran peligro de sobrecalentamiento. Du—
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rante este periodc antericr a 1942 se han disefiado diferen
tegmdiadores de cobre con salientes superficiales de forw
ma de copa o© troncacénicos, pero el de cobre con aletas dg
mostro ser mas adecusdo y tuve més éxito para las aplica=
ciones al sutomovil.

Ahora bien, en la era posterior a 1945, la in=

©

dustria del autemavil se embarccé en el proyecto de motores
de mayores potencias nominales &Lratando, simulténeamente,
de hecerlos lc mas compactos (del minimo volumen especifi-
co de ocupaclén) pogikie. Este doble enfogue de proyecto,
en union del empleo de lubricantes perfeccionados, did por
resultado un moior da combustion interna capaz de funcio-
nar a elevadas temporaturas admisibles. Para satisfacer los
requigitos de transmision de calor de tan compactos motores
de gran potencia nominal y evitar la pérdida de refrigeranw
te, los radiadores de tubos y aletas de cobre se diseflaron
para funcionsr a presidn, pura asi aumentar la temperatura
de ebullicion del refrigerante. Ahora bien, en los dltimos
aflog se ahadisron al automévil nuevos equipecs sccionados por
fuerga motriz, tales como los acondicionadores de aire y
similares, aumentandose con ollo todavia mas las demandas
de fuerze del wotor de combustion interna y, por consiguien
te, de capacidad de trabajo del sistema de eliminacion del
calor. Esto ha hecho nacesario proysctar los rediadores de

hoy en dia de modo gus funcionen & presiones hasta de 1 aj
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mosfera menométrica, para impedir el recalentamiento y las
perdidas de refrigerante. Se prevé que la temperatugé de
trebajo del motor de automovil llegue a niveles aun may ores
en un futuro préximo, haciendo asi necesario un sistema de
trensmision de calor capaz de funcionar con los refrigeran-
tes existentes en condiciones de presién todavie mas alta.
El radiador de tipo usual, de ccbre con aletas, no funciona
re gatisfactoriamente en un ambiente de-mayor temperatura,
debido a las caracter:st:cas de ba jes tensiones me canicas
inherentes a la soldadurza blanda, o de aleacion de estafio,
& elevadas temperaturas, siendo dicha soldadura el medio

de fijacion entre los tubos y aletas del radiador. Ademas,
el constante aumento del precio del cobre esta trayendo co
mo consecuencia que el cobre se convierta en um material
neda deseabls, desde un punto de vista economico, para apli
carlo a radiadores.

Como solucién alternativa a la de los radisdores
de cobre con aletas de tipo usuasl, para aplicaciones de
trensmision de calor en el automdvil, este la de sustituir
las aletas de cobre soldadas con estaifio por aletas de alu=
minio. Aun cuando el aluminio es menos costoso que el cobre,
le union por fusidn de aletas de aluminio a los tubos de
un radiador usual, por métodos de soldeo a mayores tempera-
tures (soldadura fuerts) resulta costosa, Ademés, si se usa

wa fundente corrosivo, los depdsitcs dejados por el bafio
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de sales del procedimiento de soldeo a mayor tempsratura
deben eliminarse con meticulesidaed. Otros métodos y tece
nicas alternativos de soildec c¢on soldadura fuerte, como
el ds soldeo al vacio, se hallan aun en la etapa experi-
mental y, una vez perfeccionados, su coste probablemente
absorbera con creces las econcrias obtenidas de otro mo-
do con el uso del aluminic, en lugar del cobre, para fa=-
bricar radiadores ds automovil. Se han adelantado otras
propuestas, tales ccmo la de emplear una union con adhesi
vo entre las maletas y los tubos de un radisdor. Sin embar-
g0, la poca conductividad termica de los adhesivos de hoy
en dfa hece que este enfoque resulte ineficaz para las
aplicaciones a los radiadores,

En las aplicaciones de intercambio de calor que
requisran paredes sometidas a presiones como superficie
primeria de intercambio de calor, la presente invencion
permite fabricar diches paredes & base de un material tex
micamente conductor meés delgsdode lo que en la actualidad
e8 neocesario para losg trensmisores de calor primarios de
$ipo usual. Para utilizar meterimles de chapa o lamina re-
lativamente delgados, las paredes de los transmisores de
calor primaring de tipo usual han de ser reforzadas por
medio de numerosos miembros de apoyo o sustentacion, pa-
ra as{ reducir esfuerzos o tensiones en las paredes.

Ahora bien, les paredes refcrzadas no son normalmente prhg
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ticas, por las siguientes razoness

a) se siguen produciendo elevadas concentrécio-
nes de esfuerzos en la pared, en el punto de fijacion de
los refuerzos;

b) se requiere una cantidad apreciable de mate~
rial en lcs refuerzcs, y tales refusrzos en los cambiado-
res de calor contribuysn 2010 indirectamente, si es que lo
hacen de algun modc, 9 la transmision de caler; y

¢) 1los numerosos refusrzos son costosos y labo-
riosos de instalar, particularmente en los itransmisores o
intercambiadores de calor eén los cuales la separacion en~
tre paredes es muy pequefle y a menudo inaccesible.

La presente invencion supera los inconvenientes
indicados, disponiendo pare ello una superficie de intercam
bio de calor con contorno isotenso o de isotensiones tal
que, sometida a una presion diferenciel de un lado a otro
de su pared, se obtenga como resultaedo en la pared una dis-
tribucion esencislmente uniforme de esfuerzos o tensiones
en les fibras, Beta distribucicn uniforme de tensiones eli-

mine esenciamlmente 1los puntos de concentracion de tensiones

en la pared de un elemento de intercambio de calor, permi-
tiendo deese medo que el slemento se fabrigque a base de cha-
pes o léminas bastante delgades de un material teérmicamen~
te conductivo.

Otro enfoque de la eliminacion de paredes refor-
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zadas en intercambiasdcoras de calor por superficie primaria
es el que se revels en la solicitud de patente afin n®
407.585, presentada simulténeamente y que se refiere a unos
salientes troncocénicos dimensionalmente dispuestos segﬁn

temafio y repartidos en unas paredes tormicamente conducti-

ves.
La presents invencion tiende a un elemento acana-
lado de intercambiro de calor por superficle primaria, de uso
general, que tiene en por lc menos una parte de su superfi-
ole unos contorncs isotensos con unos salientes unidireceio
nales de apoyo ¢ sustentacion de pared, dispuestos de mene-
ra esencialmente uniforme. El elemento de¢ intercambio de ca
lor es econémico de fabricar y, empleado en unidades yuxta-
puestes o0 apllaedas, resulta admirseblemente adecuado como
transmisor ¢ intercambisdor de calor para uso con motores

de combustidn interna.
El interoambisdor de celor por superficie primaria

de esta invencidn comprende fundementelmente por 10 menos un
elemento de canal forumado y limitsdo por al menos un material
de pared delgada, metédlico o pldstico termicemente conducti-
vo, teniendo dicho elemento de cunal una abertura de entrada,
und aberture de salide y multitud de contornog isotensos en

unea parte de su supsrficie de pared, con unos salientes uni-
direcoionales de apoyo o sustentacion de pared dispuestos de

manera esencialmente uniforme y hechos saliendo de la pared
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en una relacidn dimensional que se estudiard mds adelante.
Los salientes de apoyo de pared estén dispuestos de modo
que cagen o concuerden ilegando a tope con unos salientes
de apoyc de pared correSPOndieﬁtes de una pared isotensa
seme jante contigua. Dos por lo menos de tales canales, ali
neados en relacion de yuxtaposibién s constituiren un in-
tercambiador de calcer dotado de un primer grupo o juego de

Pasajes definidos y delimitados por las paredes conducti~

P2

veg de cada canal, y de un sazunis grupo o jusgo de pasges
definidos por, y dispuestos entre, los canales yuxtapues-
tog, de mode que a traves de uno de los juegos de pasajes
pusde hacerse pasar un dDrimer medio, en tanto que por el
otro juego de pusajea pueda hacerse pasar un segundo medio
enfriador, efectusndose con ello un intercambio de calor
entre los medios sin que los medios se entremezclen.

Con la denominacién de intercembisdor de calor
por superficie primaria se hace reoferencis g los transmi-
gores 0 intercambiasdores de calor en los cuales esencial-
mente todo el muterial que conduce calor entre dos medios
comprende o congtituye las paredes que separan los dos me
dios. Por contraste, lou intercumbiadores de calor por su
perficie secundsriu conlilenen una importante cantidad de
material en forma de uletas que ne separen los medios, sien

do por el contrario un so0lo medio el que toma contacto con

. : . 2 4
ellas en virtualmente todas las guperficies. Ademas, en las

- 8 .



aplicaciones de intercamblio de calor en las cuales existe
una diferencia de presién entre los dos medios del siste-
ma, esencislmente la totalidad del material del intercam-
biador de calor estd sometido 'a esfuerzos o tensiones neu
5 méticamentae. Dicko de otra manera, al hablar de un inter-
camblador de calor por superficies primarias se hace re=-
ferencia a un intercambiador de calor que consta principal
mente de placas o léminas ¥ que no tiene miembros internos
adicionales o independientes; tales como aletas, de modo
10 °  que el intercambiador esta hecho de placas o laminas cada
uno de cuyos lados o curses se halla en contacto con un flui -
do diferente, y la transmisidn de calor se hace directa y
esencilalmente entre las placas y el fluido.
Una superficie isotensa es una superficle conti-
15 nuamente curva doteda de multitud de contornos lsotensos,
o de isotensicnes, en los que cada contorno tiene multitud
de redios sin fedricsnente segmento llano alguno, y se asg
meje al econtorno curvo de una membrana en "pompe de Jabon',
gxenta de esfuerzos cortantes. Lo felta de segmentos de sﬁ
20 perficie ilanos o aguzados elimineg esencialmente los pun~
tos de concentrscion de esfuerzos o tensiones, presentes
en lag superficies onduladas o dotades de concavidades, de
tipo upual, cuando tules superficies se hellan sometidas &
diferenciams de presidn de una a otra de sus areas superfi-

25 oiales. Asf, se obtiene une cargs esencialmente de traccidn

22.11.72. -G -



pura o de scizpresidn puva, meaiants el uso del elemento aca
naladec ds psred delgada, con cbntornos isctensos, de la pre
sente invencidn. Cuando una pared de espesor finito y sujeta
8 presiones se halla sometida & cargas de traaidn pura o de
compreéén pura, se obtiene como resultado la distribucion

esencialmente uniforme de esfusrzos 0 tensiones en las fi-

- bres en tode el dres de la seccidn recta de le pared para-
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lela 2 su superficie. Para yuxtaponer o hacer llegar a to-
pe dos o mEs paredes de contornos isotensos, una con otra,
se disponen unos salientes unidireccionales de sustentacion
o apoyo de pured, en unu relacidn espacial o de separacion
previamente alineada en la superficie de cada elemento, de
modo que, al yuxtaponerse las paredes, las extremidades ex-
terlores de los salientes de apoyo de pared, a 1los que en
1o suoesivo se denominard aqui "botones", se esten tocendo
mutuemente. Con referencia a un par cuslquiera de paredes
oontiguss sometidas @ presidn, en el cual los botones de am
beg paredes sobresalen hacla dentro, entrando en el espacio
0 hueoo de separacidn entre lss paredes, se equilibrarédn
esenoialmente lus fuerzes debides a la presion, sea exte-
rior, see interior, de la pureja; ssto es, el contacto asg
gurado entre los botonos sostendrd & traceidn o a compresidn
la fuerze entera debida a la presiodn, y no sers necesario
ningin otro miembro estructural pera absorber la carga. Asi,

le fuerze de la presidn sers contrarrestada por una fuerza

~ 10 «
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limitativa desarrollada entre las dos paredes, sin necesi=-
dad de estructura exterior alguna,

Con referencia & un par cualquiera de paredes
contiguas reslstentes a la presion, en el que los botones
de ambas paredes sobresalgan hacia fuera desde el hueco o
espacio de separacion entre las paredes, la presion, sea
extoerlor, sea interior, de la pareja no estars equilibra-
da, y se necesitave on cada cara expueste de la pareja un
niembro exterior a ésta qud @bsorba la carga, mediante con
tacto de sustentarion con los botones sea a traccién, sea
a compresion. Asf, puss, eniro las dos paredes que formen
la pereja no se desurrcllard la fuerza limitativa que equi
libre la fuerza de L presidn. En una serlie, pila o dispo-
sicidn regular de paredes, el wmiembro exterior de la pare-

Ja pueds ser eeimismo otre pured de contornos isotensos,

.

oon botones que concuerden con los de la superficie yuxta

puesta de la pareja.

Con reforencia @ una serie, pila o formaci.dn ra-

gular ouslquiera de paredes resistentes a la presion, de
oontornos isotensos, en la cual los botones de las dos pa
vedes mas exteriores de la formecidn sobresalgan hacia
dentro en direccin a la seris o formacién, las fuerzas de
bidas a la presidn yuedardn senwiblemente equilibradas en
toda le formscidn, y no se necesiterd ningin otro miembro

estructural pare ebsorber le curga de presion y contener

22011-72- - 1] -
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las parcdes evitando que se deformen o desvien hacia fuera
de le formacidn.

Con refefencis a cualquier serie, pila o . .forma
clon regular do paredes de conlorney isctensos, resisten-
tes a las presiones, en la que 10s Botonos de las dos pare-
des més exteripres de da forméién Sobresalgan hacia fuera
desde la pila, las fuerzeS debidss & la Presidn no estaran
equilibradas dentro de la pila o formacion, y se necesite-
ra un miembro estrcmurél yuxtom;eato en Gontacto de susten-
taclon con loz botomgs d@ cada pared més exterior, para ab
sorber la carga de pr&sﬁén Y suetar la pila o formacion.

Coun el Can’dl d@ contorn®s isclensos esta disefia-
do como canel do Intereambi© 4@ Coler por superficies pri-
marias, el matorial 3‘9 30 paryed nO nocesita ser muy conduc~
tivo del calor y, pof 4an10, pusde elegirse de entre por
lo menos wno de los grupos qu@ constan de metales, aleacio-

nes matalicus, rav&sﬁ{n.'\@n‘ﬁc‘s mtél icoe, plasticos (tales

como el Mylar), metioies r@@ubi@rtos de pldstico y similaw

20

25
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res. Bl eriterio do 5@1@@«:56& dal material para el canal
isotenso de intercambic témico eS el 4@ que sea sdlo lo
bagtante condvetivo 'iém}saaen& para que, al hacerse paw
gar un wodio callente pof el canal, @l eulor del medio sea
conducido Por Ia pared del canet & yn p@dlo enfriador ex-
terior y contiguo el canal. que pueda abaorber el calor,
efeotudndose as{ con ¢wito una truaamialén de calor entre

POOR
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log medios sin que diches medios se entremezclen. Son ade-
cuados para esta aplicacion los materiales tales como el
aluminio, el cobrs, el acero, el latén, el titanio y el
Nylaxr,

La expresion de "salientes de apoyo de pared dis-
puestos de maners esencialmente uniforme® debe entenderse
con la amplitud suficiente para gque incluya un disefio de
distribucion de szllentes de apoyo de pared cuya distancie
de sepaz@cién mutig varie progresivamente & lo largo de por
1o menos uno de 103 ejes geomatricos del clemento de inter-
cambio de calor. hdemss, como mes adelante se declara, es
posible disponer sallentes adicionales de spoyo de pared a
lo largo de Ja parte curve del canal que puedan tener una
relacidn de geparacion o gspaclamiento distinta de la de
los salientes de apoyo de pared que ocupen la parte central
del elemento de intercambic de calor.

Law dirensicnes de log botones salientes de @po
yo de pared, y la relacion dimensional entre los mismos,
en lu superficic de contornos isotensoy, son en clerto mow
do restriotivue segun el ambiente de uso finel del canal
de intercambio d¢ calor, Bl disefio de distribucion de los
botones salientes de spoyo de pured puede disponerse en f£orw
ma de ocuadrado, rombo, trisngulo u otra configuracidn cual~

quiera de dipeiio, que depsnde en clerto modo de la forma

-xreal y efectiva del canul y de la presion diferencial pre-

- 43 -
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vista, a la cual se somets la pared del canal en el ambien
te @ que se le destine. Para reducir al minimo la resisten
cia a la circulecidn y llevar al médximo la efectividad de
le transmisidn de calor de un drea cualquiera definida de
paso o circulacidn de un canal de intercambio de calér, los
botones de sustentacidn o apoyo de pared, de una forma se-
leccionada, han de proyectarse y disponerse 80lo en tanmafio,
numero y disefic tsles que den la limitacion o restriccicn
necesaria para resistir la naxima diferencia de presiones
(presién diferencial) para la cual se haya proyectado el
cangl en el ambiente a que se le destine. Una vez determi

nados el tameiio y el digefio deseados de los botonss sallen

tes de apoyo de pared, es posible dar les carscteristicas
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de superficie de contornos isotensos,neceseris para la mg
xime trensmisién de calor en el ambiente & presidn de uso
final a que se le destine, a la superficle de una lémina
de material térmicemente conductivo de pared delgada, en
unidn de los contornos de botones salientes de apoyo de pa
red, por medio de une teenice cualquiera tal como las de
prensaedo, estanpacidn, leminedo o embuticién, o similar.
Una lumine térmicemente conductiva de contornos
igotensos y con sollentes das woton de apoyo de pared, as{
preparede, puede plegarse longltudinalmente sobre s{ mis-
me de modo que los botones salientes se enfrenten, sea hg

cia dentro, ses hacia fuera, y los segmentos de lémina plg

- 14 -
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gadd edlel saparados lo bastente para definir entre ellos un
pasaje, Cuando l:is botomes sobresalgan hacia dentro del pasa
Jey hun de concordar o casar y tomer contacto con 1os botones
que 8e extiendgm haciu dentro salvando el pasaje desde la pa-
rad opussils. La anchura del pa 3aje asi formado queda, pues,
definida por lss alturss Jde proyeccion o saliente de los bo=-
tones de apeyo de parcd. Cowoe puede aparecer una concentra-
elon de estucrsos on ¢l drea de doblado de la lémina,4en el
ambiente de funcicnamisnto a gque se le destine, puede haber
unos gullentes adicicnales de apoyo de pared dispuestos en
las proximidades de dic.us areas para asi igualar o compen-
gar los esfaereas por teds Ja estructurs de canal. Los bor—
deu Longitudinulmente concordantes de la lamina pueden lue—
£0 CEITIHTIY Rermeticemente por medio de tédonicas usuales co
mo, pdr ejemplo, las de soldedura blaenda, soldadura fuerte,
goldadurs 8ubbzena o con une unidn de trabazdn mecénica re-
llena de adhesivo, para hacerla estanca. Este canal de per~
Piles iuotensos, con botones salientes unidireccionales de
apoyo du pered, guoda ssi dispuesto pare su empleo como elg
mento de intercembic de calor, Cuando se forme un canal iso~
tenso con POLones que sobresalygen hacle dentro y destinado
4 coptene® unn presdidn interna, las superficles que fengan
botonoy e conbaveto doentro de los pesajes han de unirse en~
BOnoes oW Y1 pur netodos usuales, como los de soldadura

n ’
blendu, dvldedura fuerve o con wu adhesivo. Una formacion xe

- 15 =
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gular de canales asi formada, con los botones salientes de
apoyo de pared tocéndOSe, pﬁede luego sensamblarse adeQuadémeg
te hasts obtenerse un eficaz intercambiador de calor compac-
t0, por superficies primariasoZCuando los botones sallentes
de apoyo de pared eestén dispuestos hacia fuera, los canales
pueden entonces estar superpueétos en la relacidn de contac—
t0 entre botones. en la cual las alturas de los botones sa-
lientes definan el tamafio del pasaje entre canales adyacen
tes, Cuando los botones salientes de apoyo de pared esten
dispuestos hacia dentro, los canales tendren entonces que
estar sepsrados entre si por unos medios adicionales que dg
finan un pasaje entre canales adyacentes. Podria entonces ha
cerse pasar por los canales un medio a presién, tal como agusa
caliente, en tanto que se podria hacer pasar un medio refri~
gerante, tal como aire frio, por entre y en contacto con la
superficie exterior de los canales, efectusndose de ese modo
une transmisidn de calor entre ambos medios. Le lémina de bo
tones salientes de apoyo de pared y contornos isotensos podria
tamblen febricarse en forma de canal circular o en espiral, o
bien de un ocanal de cualquier numero de lados, mediante méto-
dos apropiledes de doblar y/o fegar. Los elementos acanalados
de intercambio de calor as{ formados pueden recibir también
un perfil de una configuracion curvilinea cualquiera y super
ponerse luego unos gobre otros, dejendo entre ellos unos pa-

gajes definidos que formen un intercembiador de calor de geo

- 16 =
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metria simple o compleja dotado de multitud de pasajes acana
lados confinados y multitud de .pasajes separados o independien
tes definidos por y entre las superficies exteriores de lds
elementos acanalados de intercambio de calor contiguos. Median
te el recurso de hacer pasar un:medio por los pasajes acana-
lados y al propio tiempo dirigir un segundo medio refrigeran-
te & través de los pasajes definidos por ¥ entre las superfi
cles exteriores de los elementos adyacentes, se obtiene un =.
transmisor o intercambiador de calor por grandes superficies
primarise, eficaz. En un modo operativo de intercambio de ca~
lor con flujos cruzados, el intercambiador de calor de esta
invencidn daré une reducida érea frontal y una reducida pér—
dida de carga de fluildo exterior. El érea frontal es el area
de le proyeccion de la formacidn regular entera de canales
de intercambio de calor sobre un pléno normal & la direccion
del paso o circulacion de fluido por los pasajes acanalados
(hechos on forma de canal). le reducidae pérdida de carga de
fluido exterior es la cafda de presicn omrdida de carga eg
tdtica a 1o largo del trayeoto de paso del medio refrigeran
te exterlor.

Los medios pueden recorrexr sus papajes respectivos
en una relacidn mutua de paralelismo, en una relacidn perpen
diocular o en una relacion angular cualquiere entre ambos,

En loa dibujos adjuntoss

~ la figura 1 representa una superficle de contor

- AT -
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no isotensec;

-~ la figura 2 ilustra un aparato de moldeo en co
quilla o a presion isotensc, (con reparto uniforme de tensip
nes);

- la figura 2A es una vista tomada por la linea
2A-2A de lm figura 2;

la Tigura 2B es una vista del aparato de la fi
gura 2, funcionando bajz vacio;

-~ la figura 3 es una grafica logaritmica de ten-
alones o esfuerzos eu funcion de la altura de superficie o
sallente de una superficie de contorno isotenso, en una cha
pa de aluminio de 0,18 mm de espesor;

-~ la flgura 3A es el perfil de una superficie de
contorno isotenso:

~ la figura 4 es una grafica de presiones aplica
das en funcidn de la desviacidn o deformacién de la superfi
cie, para varias superficies de contorno de aluminio;

- la figura 4A es el perfil de una gsuperficie de
conos truncados;

- la figure 5 es una vista isometrica de un redia
dor de automdvil en s1 que se emplean los elementos de inter
camblo de calor de la presents invenoién;

- la figura 5A es una vista de detalle de los bor

des longitudinales de un elemento de intercambio de calor de

la figura 5;
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o 2enTe,

- la figura 5B es una vista lateral de detalle de
los elementos 1 de la figura 5;

~ la figura 5C es una forma alternativa o varian-
te de ejecucidn de los elementos 1 de la figura 5;

-~ la figura 5D es una variante de ejecucién de los
bordes longitudinales de log elementos 1 de la figura 5;

- la figura 6 es una vista isométrica de una for-
macion o disposicidn regular de canales isotensos, con boto-
nes salientes hacia fuera;

- la figura 6A es una vista en seccidn recta trans
versal de los canales de la figura 6, touada por la Ifnea .
6A=6A; '
‘ - 1la figura 6B es una vista lateral en secciidn 7
de los canales de la figura 6, tomada por la 1{nea 6B-6B;

- 1la figura 7 es une vista isométrica de wna for
macién regular de canales isotensos, con botones salientes
hacia dentro; y

- la figura TA es uns vista lateral en seocién
de los canales de la figura 7, tomada por 1l 1{nea TA~TA.

En la figura 1 se representa un segmento de super
ficle A de contorno isotenso, que se dsemeja al contorne o
perfil de una membrana en "pompa de Jubdn', exenta de esfuer
zos cortantes. AL perfil de membrana en "“pompa de Jabén" se
1llegd con bastante exactitud utilizendo para ello una peli-

cula delgada, flexible y elastica de un material semejante

- 19 -
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al caucho. Se utilizaren unos miembros B para aseguray‘los
boréés del segmento cuadrado A a un plano horizontal, defini
do como plano X~Y, en tanto que-el érea C, definida como area
contenida dentro del cuadrado limitado por los soportes B, se
5 somet{e & una presidon hidrostdtica para formar un contorno
isotenso con une dimensidn de alturs H medide a lo largo del
eje Z & partir del plano X-Y, en la interseccidn de coordena
das X=0, Y=0. La accién de someter una estructura delgada, do
tada dd un contorno isotenso como el representado en la figu-
10 re 1, 8 una presidn diferencial de un lado a otro de su drea
de pared G, dere como resultado el de comunicar a la pared
unes fuerzes smensiblemente pures de traccion o de compresiédn,
desprovistas de toda fuerza apreciabls de flexidn o de ciza
lladura; esto es, la traccion opura o la compresidn pura. da
por resultado una distribucion uniforme de esfuérzos de fiw
bras en el drea I de la seccildn recta de la pared A paralela
8 su drea de suparficie C, segin lo indicado por medio de las
flechas en la figura 1. Asi, una membrana delgada que tenga
un oontorno isotenso puede resistir, sin deformacidn ni rup
20 tura, una mayor presion diferencial que una membrena no isg
tensa de tamafio y espesor idénticos. Bs posible fabricar una
pared de contorno o perfil isotenso utilizendo la ecuacion
slgulente, desarrollada para una membrana ideal en "pompa de
jabon", exente de esfuerzos cortantes. La ecuscidn relacio-

25 na la fuerza AP exteriormente aplicada y la resistencia in

22011072: baid 20 b
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terna 6 con el contorno de la pompa o burbuja, expresado

en funcidn de d%/dX y de 4%/dY, del modo siguiente:

2 : 2
[1 *(Q@.)J.@.?.,Z.;; » 4z az 4% {.} 4(_@_@)] a%
2

(4) A2 dy’ ~ dx2 dx 4y dXay; ax’/ — 4y
' , 2 2] 32
3 % (42 az
[ 13 (%) ("«IY) ]
Yy en ella:

AP = presion diferencial (diferencia de presio=~
nes) de un lado & otro de la pared de membrana de la super
fiole (por ejemplo, kg/om?);

o = tensidn superficiael de la masmbrana en pompa
de jJabldn exenta de esfuerzos cortantes (por ejemplo, kg/em)iy

4z/dX y d2/d4Y = las derivadas parciales de la fun-
oidn de superficle Z(X, ¥) respecto a las coordenadas X e Y.

Ia ecuacion (A) precedente puede usarse para pro-
yeotar una pared de contornos isotensos suponlendo &= S%,
glendo § el eafuerzo de fibrag desarrollado en un material
delgado, de un espesor % finito, sometido a una diferencia
de presiones neuméticas AP de un lado al otro de la pared.
La solucion de la ecuacion depende de que se definan las

ocondiciones ya conocides existentes a lo largo de los lim_i_

- 2] =
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tes de un segmento simétrico tipo del area curva contenida
dentro del dissfio repetitivo de soportes, eligiéndoss este
segmento simetrico tipo de tal.modo gue se conozcan sus con
diciones de lindero o contorno. El segmento ha de ser todo
lo pequefio que la simetria lo permita, a fin de simplificar
el calculo. Es de notar que la ecuacidn (A) es aplicable
para cualquier disefio de soportes, con tal que el segmento
simétrico tipo se elija de acuerdo con el disefio especi{fi-
co empleado, de tal modo que se conozcan las condiciones en
los 1imites o linderos de dicho segmento simétrico. En gens
ral, la deriveda parcial de la normal a cualquier borde de
un segmento gimétrice respecto a un eje perpendicular al pla
no que contiene los puntos de sustentacidn o apoyo es cero.
Asl, la pendiente en los bordes de linderc de un segmento si
métrico, respecto al plano que contiene los apoyos, es cero,
lo que indica que no hay componente vertical de fuerza.
Para un disefio cuadrado de distribucidn de apoyos
B como el indicado en la figura 1, el mas pequefio segmento
gimetrico tipo del drem A es el triangulo J definido por log
bordes E, F y G. El tridngulo J es un ssgmento simétrico,
porqus el drea A contiens ocho de estos tridngulos idénticos.
Asl, conociendo les condiciones de lindero del mds pequefio
segmento repetible de un drea, se simplificard la resolucidn
-de la ecuacion (A). Ia punta del triangulo J cubierta por el

apoyo B se excluye del segmentc simétrico del drea. 4 10 lar



g0 de los bordes E, F y G, la derivada parcial de Z(X, Y)

respecto a la normal a dichos bordes es cero; por ejemplo,

d2/dN = 0, siendo N cuulquier 1{nse paralela al plano de

referencia X~-Y y normal a los bordes E, P y G, respectiva-
5  mente, del trigngulo J. ‘

Ahora bien, si se asignan valores a D, Hy d, pa
re una aplicacidn espec{fica, es posible obtener entonces
un valor para @/6'.. Recordande la suposicién de que ¢ = J5t,
el proyectista puede elegir valores para dos de los factores

10 0 parémetros AP, S y t, y calcular el otrc. Por ejemplo, una
pare;i cuadrada de aluminioc, de contorno isotenso y de 0,23
mn de espesor, con wng dimension H de 0,76 mm en su centro,
una dimension D de 10 mm y un radio de dimension de apoyo
B de 1,5 mm, tenfa segun Los calculos une tension en fibras

15 8 de 282 kg/om® al estar sometida a una diferencis de pre-
siones de 1,8 kg/cud,

Como ulternativa, pueden asignarse valores a AP,
By 4y hallarse para H una solucidn en funcidn de D. Bato
permite al proyectiste eleglr entre numerosos juegos da va

20 lorew de D ¥y H que resulten sdeocundos & loa requisitos ﬁe
gueto 0 caudal de puso ds £luldo y los de trensmision de
onlor,

Otro uso mids de la ecuscidn es el de delimitar o
representur el contorno de lu superficie. Supongase que se

25 han estableoido law ocondiclones de lindero y se hen asigng

23011.72. i 23 -
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do valores a AP, S, t, D y H. La ecuacion puede resolverse
para una familia de valores de-X, Y hasta obtener loéwvalg
res correspondientes de Z. Esto da una lista de coordena-
das en numerosos puntos de la superficlie, las cuales pueden
emplearse,; pPor ejemplo., para construir una matriz de fore-
mar,

Las superficies en cono truncado aplicadas como
en la figura 4A, si gse hacen del mismo material y tienen el
mismo espesor y tamefio que ol segmento de pared cuadrado
de contorno isotenso de 10 mm arriba descrito, no podria
funcionar, bajo una presidén diferenciel de 1,8 kilogramos
por cent{metro cusdrado, igual de bien que la superficie
is¢tensa, y seria mds susceptible al fallo por carga de fa
tiga, entendiéndose por carga de fatige la accidn de cargar
y descargar intermitentemente una estructura. Un material
termicamente conductivo y de pared delgada, tal ocomo uns cha--
pd de aluminio de espesor inferior & aproximedemente 0,5 mm,
el que se aplicass 0 en el que se formuse una superficie

de contornos isotensos con unoa salientes unidireccionales

de apoyo de pered, y se convirtiese luego en una estructu-

ra acanelada, produciré un elemento de intercambio térmico

admirablemente adecuado para diversas aplicaclones de trang

mision de calor, tales como la de los radiadores destinados
a motores de ocombustion interna.
Un método para construir matrices dotadas de una

superficie de contorno isotenso con salientes unidirecciona

“23t11.72. w 24 =
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les de apoyo de pared repartides a distancia, para uso en
la fabricacion de elementss de intercambio de calor, consig
tiria fundementalmente en fabricar un blcque dotado; en su
superficie,; de multivud de apoyos a modo de salientes verti
cales, formando un disefio de distribucion y estando dimen-
sionadog en cuanto a tamaiic en:relacién con el disefio de
distribucion y ccn el taemufic de 1os salientes de apoyo de
pered deseados en unda supertieie de contorno isotanso. En
torno a los bordes del bloque se prevén unos lados o cog-
tados que se extienden huvia arriba, obteniendose asi un en
trante o cavidad gue contiene los apoyocs verticales. La caw
vidad se consctaria a uncs medios productores de presion de
modo que, 8l haber un material flexible asegurado a trac-
oidn en la parte alta de ls cavidad y también en contacto
con y sostenido por log avoyos salientes verticales, los mg
dios productores de presion pudiesen hacerse funcionar for-
zando a la parte no gostenida de dicho material flexible a
gntrar en la cavidad, en tanto que los apoyos salientes ver
ticales impiden la deflexion o deformacion de la parte sog
tonlda del material flexible, haciendo de ese modo que el
waterial flexible adopta un contorno isotenso dotado de sa-
lientes de apoyo de parsd. A continuacion es posible deposi
tar sobre dicho material flexible un material que se endu-
rezca manteniendo su forma (material formante de horma) de

manera que, una vez adecuadamente curado o endurecido, pu

?
n)
wn
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die%en desactivarse los medios productores de presién° El
material endurecido, dotado de la superficie de contorno
isotenso con salientes de apoyo de pared unidireccionales
dispuestos de menera esencialménte uniforme, queda entone
ces dispuesto para ser ugado cdmo matriz, para fabricar
log elementos de intercambic de- calor, de contornos iso-
tensos, de la presente invencion.

A continuecidn se describira un ejemplo ilustra-
tivo de este metodo de fabricacidn de metrices o coquillas,
en relacion con las figuras 2, 24 y 2B. Un blogue de pre-
sion 21 tiene unas sberturas 22 interconectadas a un pasg-
Jo 23 que & su vez estd acoplado & una bomba de vacio 24,
una valvula de purga 25 y un mendémetro 32. Los salientes
26, repartidos a distancie para obtener el disefio de dis-
tribucion deseado de una superficie de contornos isoten-—
sog, gobresalen de la supsrficie 33 a una distancia gue ex-
cede de la altura maxims H de la superficie de contornos
igotensos deseada ilustrada en la figura 1, estando dicha
gltura H medida verticalmente desde un plano horizontal
que contiene las dress aseguradas bajo unos miembros de
sustentecion B, hasta la cresta de la superficie curva,
pituada en la interseccidn de las diagonales de la super-
ficle C, & 1lo largo del eje Z, como se ilustra en la fie
gura 1. En la periferis del blogue de presién 21 se monta

firmemente un marco o bastider 27, utilizando unos medios

- 26 =
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de fijucidn por tornilles 28, bastidor o marco que sobresa-
le vor encima del perimetro del blogue de presion 21 en wna
magnitud sensiblemente igual a . la altura de los selientes
26+ En el marcc 27 se coloca atiranteda una membrana flexi-
ble 29, tal como de caucho naturel o sintetico, asegurada
al marco por medio de tachuelus o similares (no representa-
das). De preferencia, la membrana flexible 29 descansa en=
cima de los salientes 26, Encima del marco 27 se coloca un
aeguﬂdo pmarco o bestidor 30, esencialmente semejante al mar-
co 27 v sujeto a éste por sus esquinas y/o en torno a todo
el marce, por medio de tornillos 34 colocados a distancias
de separacidn prefijadas.

Con la membrana flexible 29 asegurada al blogue
de presidn 21 de manera hermetica, por medio de los marcos
27 y 30, se asotiva la bombe de vacio 24 de modo que la mem-
brana flexible 29 entra por aspiracion en las aberturas 35
#liuadus entre salientes 26, como se ilustra en la figura
28. Regulando mediante le valvula de purga 25 la presiodn

creadas por la bomba de vacio 24 e indicaeda en el mandme-

~tro 32, es posible dar un contorno isotenso a la membrana

flexible 29 entre salientes 26. Lou salientes 26 han de ser
de uns altura suficients para impedir gue la membrana flexi-

ble 29 toque, deformandose, a la superficie 33 de las aber-
turasg 35, Al aloanzarse el contorno jsotenso deseado en lg

wembrana 29 puars ung aplicaeién particular de ugo final pre-
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visto, ol usterisl 34 formente de horma, tal como resings
epox{dicas, termoplésticos, hormigdn, cemento o similer,
ge deposlita en el marco 30 dondéa queda sostenido por la
membrena flexible 29. A continuacion se deja endurecer el
material formante de horma 34, La superficie horimntal '36
de los salientes 26 comunica a la membrana flexible 29 y,
por tanto, @l material 34 formante de horma, unos salien-
tes 37 dirigidos hacla adentro que presenten, cada uno,

un segmento de boton horizontal 38. Aun cuando este seg~
mento de botdn horizontal 38 de cada salicante 37 dirigido
haola adentro se representa plano, puede ser curvo, ondu~
ledo o dotado de nervaduras adecusdas, con tel que su for-
me dany 0 concuerde con otros segmentos de boton dispus g
tos en sallentes de tipo semejante, repartidos en una su~-
perfiole de oontornos isotensos cooperante de modo que
cuando aon tules superficiles se formen cenales, estos pue-~
dan apilarse o oolocarse yuxtapuestos, formendo una estruc-
tura de cenales multiples. A continuacion, se dessctiva la
bomba de vuolo 24, se desmonte el marco 30 y se retira el
material formante de horma 34 ya endurecido, Este superfi-
ole de oontornos ivotensos con selientes 37 de apoyo de pa
red pusde vntonoes usarse como modelo de colada o moldso

para la febriomoion de un molde, o0 bien puede usarse apro-
pledamente como coquilla o matriz, con o sin reoubrimien-

%0 adeouado de moldeo en coquilla. Le matriz isotensa de

- 28 -
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curvas miltiples fabricada de ese modo puede luego emplear-
g6, usando tecnicas habituales, para fabricar superficiles

de contornos isotensos que tengén unos salientes unidireccio-
nales de apoyo de pared, a base de un material en lamina del
gada. Las léminas o© chapas puedeh luego tratarse del modo
arriba descritn hasta obtener ua’ elemento de intercambio de
calor de la forwa deseada que, ensambladc con otros elemen-

408 da intercambio de calor, sstructuralmente semajantes o

' estructuralmente diferentes, dé como resultado un intercambia

dor de calor por superficies primerias con excelentes apti-
tudes para la transmision de calor.

Aun cuando se haga referencis u losrelementos de
intercambio termico de esta invencidn como poseedores de una
guperficle de contornos isotensog,; se sobrentiende que los
métodos o téenicas de fabricmcion impiden comunicar o dar
una superficie exscta de contornos isotensos, sin esfusrzos
cortanten, a un material que tenge un espesor finito, Ni si-
quiera el més flexible y elastico de loa materliales se com-
porta oon precision como membrena ideal en pompa de jabdn.
la exietencia de un espesor implica, de modo inherente, que
habré olertos estusrzos minimos de cizalladura y de flexion,
que produzoan desviaclones respecto del contorno ideal., Ta-
les desviacionee aparecen, no solo en el material elastico
utillzado para febricar una matriz como en la figura 2, sgi-

no tambieén en los materisles de pared a los que se dé forma

230114724 i



8 continuacion con la matriz. Bs mas, el peso de 108 mate-
riales formantes de horma colados o moldeados sobre uha pe
licula formada neuméticamente,'da origen a otras desviacio-
nes respecto de un contorno ideal. Ademgs,, les ceracteris-
ticas de memoria elastica o "muelleo" de muchos materiales
de pared termicamente conductivos retrasan o estorban al
logro de un verdadero contorno isctenso exento de esfuerzos
cortentes, que se trate de aplicar a su superficie. Finale
mente, la diferencia de¢ presiones AP existente en servicio
de un lado sl otro de la pared produce en esta unas deflexio
nes o0 deformaciones que dan origen e que la pared se apare
te del coentorno tel como sale ds horma. Si bien algunas
desviaciones pueden contrarrestar a otras, se tendra normel-
mente como resultante nets una ligere desviacidn de altura
de cresta H respecto del valor tomado oomo base de suﬁosiu'
¢ion en ol proyecto o disefio de la superficie. En aplica-
ciones de isocompresién, la desviacion neta de esta altura
-daré lugar habitualmente a un valor de H més reducido que
ol supuesto en ¢l proyecto. Por lo tanto, para compensar
esta desviacion, pudris suponerse para H, con fines de pro-
‘yeoto, un valor ligersmente suparior.
La ecuacidn para el contorno isotenso dada mds

arriba 10 tiene en cuenla la deflexion o deformaoidn de

lg pared bajo la presidn de servieio, ni el muelleo de los

materiales formados con una matriz, ni les deflexiones de

211o72a . 30 w
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los molées debidas al peso de los materiales formantes de
horma. Después de formada uns pared isotensa, su funcionge~
miento puede comprobarse por medio de l1s ecuacion preceden
te. Bg posible efectusr medidas remles de H con la pared
en gervicio bajo una diferencia de presiones 4P, y este
valor puede ser usado en la gcuacion para calcular el es-
fuerzo S en fibras efectivo bajo la carga AP. Entonces se
pabre el ze estd sobrepasendc el maximo esfuerzo admigi-
ble y sl las desvizcicnes son tolerables o excesivas.

81 el esfueruo real y efectivo con desviaciones
respecto al perfil ideal se considera sxcesivo, es posible
entonces refinar y mejorar el diselio de la pared. Por
ejemplo, la medicidn real de ia superficie pondré de ma-
nifiesto la desvisoion neta de H respecto de la dimension
ideal supuesta en el proyecto primitivo. Es posible enton
ces hacer un ajuste de H de tal modo que cuando se forme
una nueve pared usando la dimension ajustada y se exponga
8 la diferencia de presiones de servicio, el contorno de
la superficie se adapte o concuerde casl exactamente con
el de la membrana ldeal en pompa de jabdn. De esta menera
88 posidble llegar al diselio y produccidn Optimos de la pa-
red, As{, la referencia & una superficie de contorno isoten

. ? o ’
BO en esta invencion dars a entender una superficie de con

torno esencialmente ilsotenso que admita desviaciones de ma

mfactura debidas principaluente a ser finito el espesor

L 23011.72, - 31 -
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de material, a lss caracteristicas del material y a los m¢
todog de fabricaciodn.

Para su aplicacion general s los intercambisdores
de calor, uns superficie de contorno isotenso como la ilug-
trade en la figura 3A, que tengé una distancia D de separa-
cidn entre salientes de apoyo de pared (repetible) aproxime
damente comprendida entre 5 mm y 63,5 mm; uns relacion o co
ciente D/d apreximademente comprendida entre 3 y 10; una re
lacidn H/D aproximadamente comprendida entre 0;05 y 0,2 y
wn grosor de lémina o de pared comprendido entre alrededor
de 0,08 y sproximedements 6,35 mm, sera del todo adecuada.
Tal comc se uaa en 1o que antecede y se i1lustra en las fi-
guras 1 y 3A, H o8 iguel a la méxime slture medides perpen-
diculermente desde una superficie que contiene lea extremi
dades de los salientes de apoyo de pared (pleno X-Y) hasta
la orests mds interior de ls superficie isotensa de dicho
elemento (a o largo del eje Z); D es igual & la distancia
de seperacidn entre centros de los sslientes de apoyo de pa
red contiguos nd g Juntoe de la superficle de dicho elemen-
t0j ¥y & es el dldmetro squivelente del salisnte, definido
por le relacidn 4a/p, en lo cuel g es izual al drea del
pegmento portsdor de carga (boton) del saliente de apoyo
de pared ¥ » es igusl o) perimetro de dicho segmento por-
tador de carge. Cuando lu configurscion del segmento porty

dor de carga sez un circulo, d es igual al didmetro de es-

- 32 -
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te circulu, come se indica en las figuras 1 y 3A. El segmen
to portzdor de cargs esta confofmado de manera que concusr-
de, estando ambos tocéndose,con’segmentos portadores de car
ga de tipo semejants que estén en salientes de apoyo de pa-
red de una segunda pared de intercesmbiro de calor.

La limitacidn en la distancia D de separacidn vie .
ne impueste porqus una sepsrucidn menor de 5 mm da lugar a
radios hidraulicos muy pequerios en al lado céncavo de la pa
red isotensa, haciendolo muy susceptible a la acumulacidn
de sucledad (esto es, de meterie extraiia) entre paredes adya
centes; acumwlacidn que, 31 es excesiva, ohstruirla los pa-
gajes destinados a uno de los medios fluidos. También se pro
ducirfe como resultadc una fuerts pérdids de carga exterior
del flulde por unidad de longitud del treyscto de circulacion
de dste. Las distsnciss de separacidn D superiores a 63,5 mm
dardan lugar a un grea de intercumbio de calor pequefia pox
unidad de volumen de intercambic de calor, produciéndose cgu
mo consecuennia un excesivoe coste de manufactura y un rendi
miento dlsminuido. También se reducirds la aptitud del mate
rial paras resistir una presion diferencial de un lado & otro
de AU espesor de pursed.

Pure wna relucidén D/d menor que 3, la presidn di-
ferenclal admisible de un ledo & otro de la pared del ele-
mento de intercumbio de calor realizedo en forma de canal

4 ¥ [4
serda meyor, pero se perderis una gren proporcion del area
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de superficis a los fines dsl intercambio de calor. Por otra
parte, una relacidn D/ mayor que 10 exigirie una tolerahcia
rigurosa de fabricecicn para asegurar la correspondencia de

los segmentos portadores de cargz en paredes isotensas a to-
pe, ¥y localizaris también la carza concentréndols en el pun-
to de contacto de las segmentos peortadores y produciendo es~
fuerzos suflcvientes para ccagionar la ruptura o una deforma—
cidn excesiva de laa puredes isotensas.

Una relacidn H/D mencr da 0,05 daria por resulte-
do une guperficie isotense de radios hidrdulicos muy peque=
Hos en 8l lado céncavo, aproximéndola uniformemente casi a
una superficie plana, con lo cual desaparecerisn las ventajas
del contorno lsotenso, Un intercambiador de calor compuesto
de canales isotensca de tan pequefla relacion H/D seria tem-
bién susceptible sl ensuciamiento, y tendria una elevada per
dida de carga de fluido exterior por unidad de longitud del
traysoto recorrido por este. Para una relacién H/D mayor de
0,2, se obtendris un area pequeila de intercembio de calor
por unided de volumen de intercembic de calor, con el consi-
gulente aumento excesivo del coste de manufactura y la co-
rrespondients disminuelon del rendimiento.

Un egpesor de material nenor de 0,08 mm resulta-
rie inudeouado, s cuuss de las lmperfecciones locales pro-
ducidas en el metsl dursnte lu laminameidn o resultsntes de

una corrosidn ("picaduru") o erosidn. Un espesor de material
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Superior & o, 3% mm n¢ results adecusdo para la presente ine
vencion, empleado dentre de lcs'.l{mites impuestos a D, H y
4, porgue la utilizacion completa o casi completa de la Te
sistencia o tenacidad del materdial implica diferencias de
presién extremadanente vlevadas: Les formss de ejecucidn
on lag cuales las fuerzuy de prasidn no estén equilibradas
dentro de los canaies exigen robustas estructuras exterio-
res para absorber las cergas, en tanto que las formas de

. o .
ejecucion equilibradas en fuerzas, en las cuales los salien

7

tes de apoyo de pured ester unidos entre si y cargados a
traceidn, se caracterizarien por una fueri. concentracidn
de esfuerzos en dickas dveas unidas.

Pura satisfever los requisltos especificos de in
tercambio de calor pure los rediadores de motores de combug
ti0n interne, los intervalos o margencs sdmisibles arriba
oxpresudos se estrechurian hesta llegar a lo sigulente!: una
distencia repetible D uproximasdumente comprendida entre
5 mmy 15 mmj une relecidn D/d sproximadamente comprendida
entre 3 y 7; une relacion H/D sproximadamente comprendida
entre 0,05 y 0,12; y un espesocr de pured o de lamina com-
prendido entre alradedor de 0,08 mm y aproximsdamente 0,5
om. Les dimensiones preferidas de una superficie de contor
no isotenso pura aplicmeciones de radiador de automdvil son
ung D repetible de alrededor de 10 mm, una altura H de apro

4 2 . P 4
ximpdemente 0,9 mm, une dimension de aenchura d de boton de
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glrededor ce 2,3 mm, waa relecion D/d de aproximsdamente 4,8,
una relscion H/D de slrededor de 0,08 y un espesor de lamina
0 de pared de aproximadamente 0;2 mm,

Como ilustrecidn de este invento se dara el ejemplo
siguiente, relacionado con la fapricacién de un radiador de
sutomovil en el que se empleesen los elementos de intercam~
bio de calor por superficle primaria arriba descritos. En la
figure 3 se da la representacion grefice logar{tmice, efec-
tuada con el auxilio de un ordenador, de los esfuerzos o ten
siones respecto a la altura H (igual que la H de la figurai)
de una superficle de contorno isotenso doteda de salientes de
gpoyo de pered uniformemente repartidos en disefio’ cuadraedo,
gobre chape de aluminio de 0,18 milimetros de espesor. Con
distencias ropetibles de geparscion D de salientes de apoyo
de pared a las que se disron valores de 5, 10 y 20 mm, medi
das entre los apoyos de saliente contlguos mes proximos se-
gin lo indicsdo en la figura 3A, se obtuviercn tres lineas
paralalass como les repregentadas en la figura 3. Suponien-
do un méximo esfuerzo mdmisible para la chapa de aluminio,
por unided das drea de secelon recte, aprorximadamente compren
dido entre 140 y 320 kg/cm2 en el modo opsrecional previsio
para aguells, y unu alturs H de¢ saliente de apoyo de pared
gproximudamente comprendldu entre 0,64 y 1,0 mm, una super-
ficie de contorno isotensc que tuviese una distancia repetli

ble D de sepurecion antre apoyos salientes contiguos compren

23.11-720 - 36 ~
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dida entre elrededcr de 7,95 y aproximadamenie 15 mm, resul
taria admivablemsnie acecuzds vara aplicaciones de inter
cambio de calor tales como para radizdores de automovil,
Estos intervelos dz variacicn de la distancia D de separa-
cidn y de lus slturas H de saliente, indicados con un raya-
do transversal en lu grefica do lz figura 3 son represents
tivoa de Jas alescicnes a tuse de aluminio;, tales como lag
del tipo 1100 y 3003, sometidas a un nivel de esfuerzts re-
lativamente reducido, esto es, cen un slevado factor de se=~
gurided. Basandose en Lales niveles de fatiga o de esfuer—
208, ol area raysGu pusde sexvir de gule pura obtener una
superficie de contorno isotenso con ¢uris maltiples en

ung chaps de aluminio de pared delgeda que, convertida por
fabricacidn en estructuras de censl como las arribe descrie
tus, de un radisdor efectivo para el motor de combustion
interna, con una eficez trensmision de calor. Si se utili-
gasen un meteriul mes fuerte y/o factores de seguridad mds
reducidos, los inteorvelos de variecion de los esfuerzos
aduisibles serien maés altos, As{, el intervalo admisible

para la dimension D sumentavrin, pare los mismos limites de

la dimension H.
Ly desviwcion udmisible respecto de una superfi~

P . .
cle teorica de contorno isvtenso para eplicsciones de raw-
diedor de automévil, usand¢ como material chapa de aluminio

de 0,2 mm de euspesor, fue investigada obteniendose en rew

23011»720 aw 3'7 -
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presentacidr grafica wnas curvas de presion aplicada, en fun

Fd s s 7 - - . o -
cion de la desviacion de superficie (en unidades de 1léagitud).

En la chapa de sluminio se estampé ura superficie de contor-
no isotensc dotada de dieciséis selientes de apoyo de pared,

2] dispuestos en un disefio de distribuciin e base de cuadrados.

Lo distancia D de separacion entre 1os spoyos salientes era
de 10 mm, y la altura H era da 0,9 nm (veéase la figura 3A).
Se aplio6 presién & la superficie de contorno isotenso de
le chapa de sluminlio, por ol lado convexs de la curvatura
para agl someter sl materisl = compresicn, y se midioc la de-
flexion en el centro de las dimgonales d.-i disefio cuadrado.
Eate dato se reprassntia 5réfioamenta an iz Tigura 4 (ocurva
A). De igual modo, se estamparon unos salientes troncoconte-

cog como los representadcs en ila figura 44, con angulos de

oono € de 30% o da 452 y alturas H® de 0,9 mm, en chapsas
idéntices de aluminio, distribuidos segun el mismo disefio
cuadrado y sometldos lusge al mismdo tipod ensayo de pre-
sion en funcidn de la deflexidn. La superficie de cono de

' 302 g una forma Ae reallzecidn de la solicitud de patente
{;20 afin mas arriba idsntificada., Los datos obtenidos usando
chapas_con salliontes tanio de 302 de cono como de 458 de co
no se representisn zralficemente usimismmno en las curvas B ¥
0, remspectivements, de ia figurs 4. BEL dngulo de cono @ es
al ﬁngulo Intorior sgude pedido sntre ia guperficie hori-

25 zontal sin deformsr de lu pared, junto al boton saliente,

23411, 724 : - 38 -
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vy ol segmento sensiblemente Tectc gue sube a lo largo del
lado en pendiente del saliente o botdn cénico.

Las desviaciones o déflexiones de la ¢resta de
la superficie que tienden & aplanar la pared son recusa=-
bles, y han de reducirse al minimo aun cusndo tales deflexio
nes puedan ester dentro de limites de seguridad por bajo
del punto de pandeo dol mzierial. Como se ha hecho notar
anteriormente, las doflexiones representun desviaclones
respecto al eontornc de la msmbrana ideal. en pompa de jabon.
Si les deflexiones son excesivas, el coniurno ideal no pue-
de seguirse de cerca bejo ias diferenclvs ds presion de ser—
vicle, aun cyando ello se gquiera teunsr vii cuenta en el pro-
yecto. Em més, ol material susle sufrir esfuerzos de flexion
y ocizalladure sl experimentar la daflexidn, y cuando las
deflexiones son excesivas el material puede experimentar es-
fusrzos que se acercan al l{mite eldstico en dreas locali=-

zadas, Si tales defloxiones se aplicun repstidamente en ser

.vioio, el material pusde fatigarse y agrietarse al cabo de

une vida util relavivamente corta. Ademds, las deflexiones
reducen el eapsclo disponible entre las paredes de intercam
blo de celor en los pasnjes de monor presion, y dan como
resultedo gea una muyor pérdida de carga, sea una reduccion
del gasto 0 omudal de puso de fluido. Como pusde verse por
referencia a la figura 4, lu pured de contorno isotenso usa~

da en loa ensayos no dio virtualmente deflexion elguna en

w 39w



la cresta para diferenciasg de prasién de hasta 2,5 kg/bm2o
Por contraste, la superficie cdénica de un angulo & de 459
sufrid fuerte deflexidn con bajss diferencias de presion.
En los ensayos indicados de la superficie de con
tornos isotensos y de las superficies troncoconicas de 302
¥ de 452, ol esfuerzo de fatiga en el material se widio tam
bién directamente por wedio de extensimetrcs o calibres de
deformacidn a una diferencia de presion de 2, ‘kg/cmzo El es-
fuerzo de fatige se midio sobrs la diagcnal, en el punto en
que le superficie inclinade de los salientes conicos se en
cuentrg con el segmento 1llano no deformade del materigl, es-
t0 egy en el arco de radio R. Se tomarcn los datos siguien-

tess

Superficie Esfuerzo, kg/cm?
Contorno isotenso 972
Oono de 308 1295
Cono de 458 2958

Los datos ponen ds manifiesto el aumento de esfuerzo de
fatige resultante del uso de las superficies de cono de 3082
¥y 458, respacto sl de ls supsrficis de contorno isotenso.
Eg de notar que, pera conseguir la pared isotensa de esta
invenoidn, es esencial que toda el grea de la superfiole,

oon exclusidn de los apoyos de pared, esté sin restricclones
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de mansra que quede libre para desviarse y, por lo tanto,
se halle desprovista de cargas.mecénicas locales. Segﬁn se
ha descubierto, cuando se unen firmemente entre si las creg
tas del contorno de parejas contiguas de canales isotensos,
los contactos de unidn entre pa?ejas de canales constitu-
yen entonces parte de la sustentacién o soporte de las pa-
redes contra la fuerze de la presion neumatica; y cuando la
superficlie de una disposioién de crestas unidas como esta
2e ponga a presién neumatica aplicada por su curvatura con
vexa, la accion mecdnica localizada en el centro o cresta
de le superficie curva produce extremados esfuerzos de flg
xidn ¥y clzalladura, que llegan a dar por resultado la destruc

oidn de las paredes igotenses con cargas neumdticas reduci-

des,
Une vez determinadass las dimensiones de log seg-

mentos de contornos lsotensos deseados y de los sallentes
de apoyo de pared de un slemento de intercambio térmico, as{
oomo la relaoion dimensional entre los mismos, es posgible
preparar ung matriz como se ha descrito més arriba. La ma-
triz puede entonoces usarse en aparatos de tipo usual para
dar el oontorno isotenso desesdo, segun 1o arribe descrito,
a una chapa delgada y térmicamente conductivae tal como de
aluminlo, Para lay aplicacionss & radindores, es posible
estampar o oconformer de meneras semsjante una chapa rectan

gular de aluminio con une matriz de contorno isotenso. Si
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se va a plegar la chapa, el area central de plegado ha de
gquedar entonces libre de salientes de apoyo de pared. La
chapa; que puede tener un espesor cualquiéra convenients se
gﬁn lo arriba especificado, sun cuando es preferible que la
chapa sea de aproximadamente 0,2 mm de espesor; puede enton
ces plegarge longitudinalmente pcr el centro formando una
sonfiguracion a modo de tubo aplanado, con los saliantes de
apcyo de pared mirando hacia dentro o hacia fuera. En lugar
de preparar une sola chapa grande y doblarla, pusden prepa-
rarse dos chapas y formarse adecuadamente en 1o0s bordes lon
gitudinales para efectuar la unién, separandolas luego por
unos medios adecusdos hasta obtener ia»configuracién a modo
de tubo aplanado, S5i asil conviene, los bordes longitudinales
de las chapas podrian diverger en una megnitud especifica,
de modo que al yuxtaponerse dichos bordes longitudinales de
dos chepas hasta tocarse, den la distancia de separacién de
seada dentro del canal. Los hordes de las chapas pueden "en
cepsularse", por ejemplo, con resina epox{dica, para wnir en
tre af laa'chapas con clerre hermético formando configuracio
nes tubulares, de las cuales es posible disponer una plurall
dad en formacidn regular, conectandoles de modo estanco a un
coleotor, hasta obtener un conjunto de radiador.

Como se 1ndica en las figuras 5, SA y 5B, los ele-
mentos de intercamblo de calor 1 de tipo tubular aplanado

rd
pueden cerrarse de modo hermetico al aire, a lo largo de sus
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bordes 2, 3, usando una junta de retencidn mecanica rellens
de un adhesivo 14, tal como un-adhesivo de ‘tipo epoxidico,
Los elementos 1 de intercambio de calor, dotados de wna su
perficie 4 de contornos lsotenscs con salientes 5 de apoyo
de pared convenientemente repartidos, pueden superponerse

de modo que las extremidades dé superficie (botones) 17 eg
tén tocéndose unas con otrag, para former asi wn intercambla
dor de calor de multitud de capas. Como se ilustra en la fi-
gura 5B, los botones salientes 17 que se tocan dejan unos pa
sajes 15 entre elementos de intercambio tormico 1 contiguos,
resajes que vienen definidos por las superficles 4 de contqg'
no lsotenso de los elementos 1 adyacentes y, ademés, los bo-
tones 17 gque estdn en contacto actuan oponiéndose a la pre-
#ion interior que haye en los elementos 1 de intercambio ds
oalor. E1 botdn maliente 5' podria estar desalineado o dis-
puesto de maners no simétrica en lados opusestos de cada sele-
mento 1', oomo se ilustra en la figura 5C, alterando de ese
modo el érea de paso del elemento 1'. Las extremidades 6 de
los elementos 1 se hacen ligeramente deprimidas, si es nece
pario, para dejar espucio pars los dlentes 7 de unos miembros
8 que tisnen forme de peine. Los miembros 8 retienen & los
elementos 1 en la asdecusda relscion mutus, y proporcionan un
segumento Y de pluca exterior adaptable para f£ijar el voleo~
tor 10 & 108 mismos. Ademds, los miembros 8 deben también

proporoionar un clerre hermético o estanco respecto al coleg
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tor 10 y a los elementos de canal 1, para que, al funcionar
0o en el modo operacional, sl fluido que se haga pasai 'a tra
ves de los elementos 1 desde el colector 10 no escape Pasan
do al espacio comprendido entre elementos 1 adyacentes. Tal
como se ilustra, el colector 10 pusde asegurarse 2 los miem
bros 8, mediante el uso de una disposicidn de junta de tipo
adhesivo, Una resina adecuada para su us¢ en Juntas de tipo
adhesivo para aluminio es la resina tipo EA-914 menufactura
de por la Divisién Hysol de la Dexter Corporation de Califor
nia, EE.UU. Ahora bien, esta resina debe usarse en combina-~
¢ion gon un procedimiento de tipo Alodine, como tratamiento
previo de las superficies a unir. Este procedimiento de tra
tamiento previo de Alodine constarfs fundamentalmente de las
gigulentes etapas.

(a) empapar y frotar con acetona las superficies
a unir, para desengrasgr;

(b) sumergir las superficies en H3PO, débil duran
te 10-15 segundos, g la temperatura ambiente;

(6) lavar las superficies en agua;

(d) sumergir las superficies en Alodine n® 4200
a la temperatura embiente, por un tiempo de 5 & 20 minutos
(el Alodine n® 1200 es fabricado por Amchem Products, Inc.,
Preemont, California, EE.UU. y contiene fluoruros y croma-
%08 Soildos);

(e) lavar las superficies con aguaj y
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(f) secur las suverficies.

Log superficies secas pueden unirse después con
la resina, de preferencia dentro de un periodo aproximado
de ocuatro (4) horas. Los elementos 1 pueden luego mantener
e Jjuntos empleando para ello un censl 12 o perfil en U de
tipo tensor, que pueds ir asegufado a log miembros 8 y/o a
un nmiembro esiructural independiente 13. El canal 12 debe
proyectarse tambien de modo que sea rigido y tenga en su
seocldn recta el momento de inerciam suficiente para absor
ber unu ocurga de flexidn y permitir una pequeda dilatacion
de los elementos 1. Lop mlembros 8 y/o 15 pueden asimismo
eutur fijados 8 una parte del bastidor del automdvil, para
mejor sustentuoién. A fin de ilustrar mejor el doble juego
de pamMajes de uny formscidn de elementos de la presente in
venolbn, se representa en las figures 6, 6A y 6B una forms
oidn de elementos 21 oon unos soportes o apoyos 22 de pared
sallentes haols fuere. Los pusajes 23 de los elementos 21
definen un primer juego de pempsajes oonfinedos, independien
tas ¥y por wepurade de un segundo Juego de pasajes 24 formg
do entre los elementos 21 wdyacentes. A través de los pasa
Jow 23 d¢ lom elementou 21 pusde hacerse pusar un primer
fluldo, indicado oon flechus de 1{nea llena, en tanto que
gimulténeanente puede hocerse puser un wegundo fluide (mds
£rd0) ropresontado oon flechuw de truzo interrumpido, de

manera que reoorru los pusujes 24 dando lugar de modo efeg
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$ivo & une transmisidn de calor desde el fluido mas calien~
te al fluido mds frio sin que ambos se entremezclen. Para
este tipo de realizaocidn a isooompresién ge necesita un so
porte o bastidor rigido seme jante al soporte 12 de la figu
ra 5, para sujetar el paquete o:formaciSn de elementos 21 =&
lo largo de los costados. Las figuras 7 y TA 1lustran una
disposicién regular o formacion semejante de elementos 30,
con la salvedad de que los salientes 31 de apoyo de pared
gobresalen hacia dentro. Unog pasajes 312 de dentro de los
elementos 30 son independientes y estén separados del pase
j& 33 formado entre elementos 30 adyacentes. A traves de los
paBajes 32 puesde hacerse pasar un primer fluido, indicado
con flechas de li{nea llena, mientras simulteneamente se pue
de haecer pasar un segundo fluido mds frio, indicado con fle
chas de trazo interrumpido, de modo que recorra los pasajes
33 produciendo efectivamente una trensmision de calor desde
el fluido mes caliente al fluido mds frio sin que ambos se
entremgzclen. Pare este tipo de disposicion de elementos se
necepitan unos separadores 34 para separar los slementos 30
g una dlegtancia suficiente, definiendo as{ los pesajes 33.
Se mobrentiende que el separsdor 34 podris ser eimilar a la
estructura a8 modo de peine 8 representada en la figurs 5,
estructura que & su vez podria estar acoplada directamente
g un colector similar al colector 10, tambien representado

on la figura 5.
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En sl modo operacional de un radiador de automovil,
como se indica en la figura 5, el agua caliente procedente de
un motor de combustidn interna se hace pasar por los elemen-
tos 1, en tanto gue se hace circulsr aire frio por los pasa-
Jes 15 formados entre elementos -1 adyacentes. Para aumentar
el rendimiento de los elementos 1 de intercambio de calor,
Puede prolongarse uno de los bordes 2 y 3, 0 ambos, para 0b
tener una aleta de disipacidn de calor 16, como superficie
gecundaria, segﬁn lo representado en la figura 5D. La aleta,
que podr{a tambien afladirse a los elementos merced @ unos
medios de fijaciodn usuales, puede estar provista de pequeilas
ondulaciones que provogquen turbulencia, o bien puede estar
proviete de hendiduras, o adoptar oira configuracién geome—
trica conveniente gue refuerce la accidn funcional de los
elementos de intercambio de calor. También podrian usarse
unes barras laterales para separar los elementos segun 1o
indicado en la patente de EE.UU. 3.291.206, o bien unas ner
veduras de borde segin se indica en la patente de EE.UU.
3.106.242.

Aun cusndo la ilugtrecidn que antecede se referia
a rediadores de automdvil, el elemento de intercambio de cg
lor por superficie primaria de esta invencidn puede der em=
Pleado en un tipo cuslquiera de intercambiador de calor en
el que vaya a efectuarse una transmision de calor entre un

medio calentado y un medio refrigerante, sin que tenga lu-
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gar une mezcla mutua de ambos medios. la flexibili&ad de pro
yecto de los elementos de intercambio de calor por sﬁéerfi-
cie primaria de esta invencidn los hace admirablemente ade~
cuados para aplicaciones de intercembiadores de calor de 11
po complejo, que incluyan precalentadores para turbinas de
gas ¥y eliminadores de calor de clase ordinaria para centra~
les atdmicas de energla.

Tal como aqui se utilizan, kylar es una denomina
cidn comercial de E. I. DuPont Compeny, y Alodine es una de
nominaecidn comercial de Amchen Products, Inc.

La presente solieitud, que corresponde & la pre-
sentada en Estados Unidos de América, el 15 de Octubre de
1971, bajo el N¢ 189.659, se acoge & los beneficios del Arti

culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVIIDICACLONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre
sentan para que sean objeto de esta solicitud de -Patente de
Invencign en Espafia, por VEILYLE afios, son los que se recogen
en las reivindicaciones sigulentes:

18,~- Un método de construir matrices para uso en

la fabricacidn de elementos de intercambio de calor isotensos,
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en el que dichas matrices tienen una superficie de contorno
isotenso con unos salientes unidireccionales repartidos a
distancia, método que comprende las etapas de: (a) fabricar
un bloque dotado, en su superficie, de multitud de apoyos a
modo de salientes verticalas y dotado de lados que se extien
den hacia arriba en torno & los bordes de dicho bloque, obtg
niéndose asi una cavidad gue contiene dichos apoyos vertica-
les; formando dichos apoyos un disefio de distribucidn deter-
minado y estando dimensiontdos de modo gue Se correspondan
con el disefio de distribucidn ¥ el tamaiio de los salientes
de apoyo de pared dessados en una superricie de contorno iso
tenso; (b) asegurar & traccidn un material flexible cruzan-
do la parte alta de dicha cavidad de manera que tome contac-
to con y esté sostenido por dichos apoyos verticalmente sa~
lientes; (o) someter el material flexible a unos medios pro-
ductores de presidn de modo que obliguen a la parte no sosteg
nida de dicho material flexible & entrar en la cavidad, en
tanto que los apoyos verticalmente salientes impiden la de~
flexidn o deformacidn de la parte sostenida de dicho material
flexible que se halla en contacto con los citados soportes,
haciendo de ese modo que el material flexible adopte un con-
torno isotenso dotado de salientes unidireccionales dispues—
tos de manera esencialmente uniforme; (d) depositar y endure
cer sobre dicho material flexible un material que se enduresz

ca menteniendo su forma (material formante de horma); (e) in
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terrumpir la accidn de dichos medios productores de presidn;
y (£) retirar dicho material endurecido, dotado de uné'supgg
'ficie de contorno isotenso con salientes unidireccionales re
partidos a cierta distencia de separacidn. L

22,~ El método de la reivindicacidn 128, en el que
dicho material formante de horma se elige de entre el grupo
que consta de resinas epoxidicas, termoplédsticos, hormi;dn
y cenento.

32.~ Un método de construir matrices para uso en
"la fabricacidn de elementos de intercambio de calor isoten-
so8S.

Tal y como se ha descrito en la lemoria que ante-
cede, representado en los dibujos gque se acompafian y con los
fines que se han especificado. N

Esta Kemoria consta de cincuenta hojas escritas a

méquina por una sola cara, .

11 48R, 1975..

kadrid,

P'A.
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