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Resumen

Este proyecto se basa en la simulacion de un sistema de aire acondicionado de un
vehiculo liviano basado en el método de volimenes finitos, considerando apertura de aire con
presion minimo y maximo de 35, 50, 80 y 125 psi. Se tomaron medidas a un vehiculo Toyota
Fortuner 2012 para el disefio en 3D de la cabina, los asientos posteriores y delanteros, las
ventanas, el parabrisas delantero y la entrada de aire del Sistema A/C. Ademas, se tomaron en
cuenta las pruebas realizadas en el mismo vehiculo para comparar los resultados y observar si
estan acordes a la realidad. Ademas, se realizan célculos para las cargas térmicas para el
techo, puertas laterales, parabrisas y parte posterior para obtener la carga total en el automovil
que es igual 3129 W. A su vez, temperatura interna de cabina de 27 °C y velocidad de entrada
de aire a la cabina para las presiones antes mencionadas. Para el desarrollo de la simulacion se
utilizé el software ANSYS WORKBENCH 18, obteniendo la velocidad de entrada de aire,
temperatura de cabina y presion al interior del habitaculo para su comparacion de resultados
con el software Matlab. Por lo tanto, para presiones de 30, 50, 80 y 125 Psi con Matlab se
calcul6 512,22, 649,88, 861,87 y 1102,5 m/s respectivamente. En cambio, para Ansys 18 se
tiene que las velocidades finales son de 600, 690, 900 y 1000 m/s, deduciendo que a presiones
altas los resultados no varian mucho. Finalmente, se compar6 la temperatura con Sistema de
aire acondicionado y sin el mismo, el cual considerando la presion a nivel del mar en Quito de
2800 msnm en carretera con el de la simulacion se obtiene una sensacién térmica de los
ocupantes se de 27 °C lo que significa que la simulacion del proyecto se acerca a la realidad,

segun la intensidad que se ponga en el control automatico del tablero.

Palabras clave: Aire acondicionado, Volumen de control, confort, sensacion térmica,

habitaculo, presion atmosférica, ventilacion, forzada.
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Abstract

This project is based on the simulation of an air conditioning system of a light vehicle based on
the finite volume method, considering air opening with minimum and maximum pressure of
35, 50, 80 and 125 psi. A 2012 Toyota Fortuner car was taken for the 3D design of the cab, the
rear and front seats, the windows, the front windshield and the air intake of the A / C System.
In addition, the tests carried out on the same vehicle were taken into account to compare the
results and see if they are in accordance with reality. In addition, calculations are made for
thermal loads for the roof, side doors, windshield and back to obtain the total load in the car
that is equal 3129 W. In turn, internal cabin temperature of 27 ° C and speed of entry of air to
the cabin for the above mentioned pressures. For the development of the simulation, the ANSY'S
WORKBENCH 18 software was used, obtaining the air inlet speed, cabin temperature and
pressure inside the passenger compartment for comparison of results with the Matlab software.
Therefore, for pressures of 30, 50, 80 and 125 Psi with Matlab, 512.22, 649.88, 861.87 and
1102.5 m/ s respectively were calculated. On the other hand, for Ansys 18 the final speeds are
600, 690, 900 and 1000 m / s, deducting that at high pressures the results do not vary much.
Finally, the temperature was compared with the air conditioning system and without it, which
considering the pressure at sea level in Quito of 2800 masl on the highway with the simulation,
a thermal sensation of the occupants is obtained from 27 ° C which means that the simulation
of the project is close to reality, depending on the intensity that is placed on the automatic

control of the board.

Keywords: Air conditioning, Volume of control, comfort, thermal sensation, interior,

atmospheric pressure, ventilation, forced.
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Introduccion

El sistema de control inteligente que mejore el funcionamiento de cualquier
componente del vehiculo es prometedor para el desarrollo a gran escala de los sistemas
automatizados. Su desarrollo se basa en la creacion de entornos donde las tareas
antropomorficas se pueden realizar de forma autdnoma o proactiva con un operador humano.
La capacidad de controlar procesos, con un grado de autonomia definitivamente depende de la
calidad de un sistema de control inteligente previsto.

La atencion se centra en los sistemas neuronales difusos, genéticos y modelos
matematicos y como se pueden usar en una estructura controlada. Sus respectivos
desempefios son comparados para establecer su efectividad con la utilizacion de diversos
programas informaticos que generan simulaciones aproximadas y concretas sin necesidad de
armar un prototipo.

Las diversas técnicas 0 modelo matematico como el método de volimenes finitos se
analizan en términos de su complejidad, eficiencia, flexibilidad, comportamiento de puesta en
marcha y utilizacién del controlador con referencia a una condicion 6ptima del sistema de
control en busca de eficiencia en el consumo de energia o el desgaste de piezas, lo ideal es
gue mejore la vida del usuario o el de su entorno.

Es por eso que hoy en dia, se busca no solo la efectividad en el enfriamiento de la
cabina o su calefaccion, mas bien con la utilizacion de termo controles se espera proveer de
temperaturas 6ptimas, minimizacion en los recambios y bajo consumo de combustible, para
evitar emisiones no deseadas al ambiente.

En esta investigacion se usara el método de volumenes finitos para simular
numericamente la conducta termo fluido dinamico del aire en un sistema de distribucion de
aire acondicionado de un vehiculo. Se detalla el modelo matematico que rige la conducta del

flujo de aire en el conducto de distribucion y el sistema de ecuaciones conseguido fue cerrado
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mediante la aplicacién un modelo de turbulencia o cierre: para ello se empleara de forma

individual el modelo k-F, el modelo RNG k-F.

Justificacion

El consumo del A/C ha ido incrementando a través de los afios, esto causa una mayor
demanda energética, por el consumo excesivo en el sistema eléctrico del compresor (H. HM).
Adicionalmente, existen escases en los paises en vias de desarrollo, por la no implementacion
de sistemas de refrigeracion y ventilacion, el cual asciende a 30% de los productos. En
cambio, existe el desarrollo de tecnologias que emplean la radiacion solar para sistemas de
refrigeracion, utilizando dicho recurso como acumulador energético de un sistema de
acondicionamiento de aire. Ademas, para el desarrollo de nuevas alternativas se emplean el
uso de paneles fotovoltaicos 0 motores térmicos en sistemas de compresion y colectores
solares térmicos en sistemas de absorcion o adsorcion, teniendo como diferencia significativa
dentro del ciclo de refrigeracion el uso de un compresor mecanico en vez de un compresor
térmico. A través del analisis del laboratorio de los Estados Unidos denominado Oak Ridge
National Laboratory, se pudo establecer el impacto en el consumo del combustible fosil de un
vehiculo liviano, al utilizar el aire acondicionado, frente a una solucion econémica y
ecologica como es el desplazarse con las ventanas bajadas a diferentes kilometros de

velocidad (Barona, 2009).

Con la utilizacién de un vehiculo Ford Explorer y un Toyota Corolla, los dos del afio
2009, modelos que son muy comercializados en el pais del estudio, en un ambiente controlado
se simuld las condiciones de velocidad y potencia, estableciendo que “el uso de todo el
potencial de enfriamiento del aire acondicionado afecta gravemente consumo de combustible

en cualquier situacion” (EI Tiempo, 2013). Esta conclusion es logica puesto que, al momento
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de necesitar un enfriamiento maximo, en compresor da su maxima capacidad y requiere un

mayor consumo de combustible.

Este incremento en el consumo de combustibles fésiles le significa al planeta una
mayor emision de CO- durante su imperfecta combustion, lo que genera diminutas partes de
carbono relativamente oxidado y no oxidado. De acuerdo al Grupo Consultivo de Expertos
(GCE) de las Naciones unidas “El sobrante del carbono se queda sin combustionarse (es otras
palabras, no oxidado) en forma de hollin y ceniza. En general, se supone que esta fraccién del
grafito permanece almacenada indefinidamente (es decir, no se emite en forma gaseosa)”
(Grupo Consultivo de Expertos, 2016) en otras palabras, se genera el conocido efecto
invernadero, que consiste en “que los gases atrapan la energia solar irradiada por la tierra. Al
atraparla, mantienen parte de esa energia en la atmésfera y con ello se genera el calentamiento
global”(Roa, 2016).

Asi es como el incremento de CO- provocaria el incremento de la temperatura de la tierra
oscila entre 1,8 y 4 grados centigrados con altas repercusiones en la humanidad como las que
expone el Gobierno de Aragoén, acotando ademas que:

Aumento del nivel del piélago; los glaciares de cordillera de todo el planeta se funden y
pierden cabida, espesor y compendio; los hielos de Groenlandia y el Artico disminuyen

de envoltura; las celeridades se reducen en copiosos enclaves y se recrudecen las sequias; los
fendmenos meteoroldgicos extremos son mas febriles: tifones, borrascas intensas,
inundaciones, ondas de ardor y las linajes animales y vegetales ven inclinado su ambito o

cambian de talante, entre otros fines.

Por todo lo antes planteado, es necesario que la humanidad se trace, de manera

individual, reducir la emision de CO: a través del consumo recomendable de combustibles
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fosiles, permitiendo el equilibrio natural de gases no oxidados y una manera de aportar seria
la optimizacion del uso de combustibles del aire acondicionado.

El Ecuador como territorio exportador de oro negro (petréleo) present6 un consumo
anual de 74 Mbep en el 2010, de estos un 56% fue destinado al borde transporte. El 14%
entre transporte maritimo, transporte aéreo y transporte ferrovial, entretanto que el 86% del
consumo esté concentrado en el parque automotor, el cual en el 2010 esté constituido en
su maximo parte por medios de transporte livianos y furgones, llegando a un 71% entre estos
dos (Tabla 1). Los camiones de sobrecarga y transporte pesado llegan al punto que a un
11%, aunque, son responsables del 45.7% del consumo total del edén automotor.
Considerando que el sistema guardagujas en el Ecuador esta enfocado netamente al turismo y
tiene una bastante baja peticion, nos indica categéricamente que el transporte
de sobrecarga en el borde terrenal es el rubro de maximo consumo en el pais (lzurieta, Corral,
& Guayanlema, 2013).
Tabla 1.

Consumo de combustible por tipo de transporte — Bep

Motor Otto Motor Diesel Total

Tipo de vehiculo
Parque % Parque % Parque %

Automoviles y Jeeps 562,91 48,03 8,316 0.71 571,135 48,73

Camionetas 226,517 19,33 35896 3,06 262,413 22,39
Otros* 180,137 15,37 1,489 0,13 181,626 155

Camiones 50,837 434 78,109 6,67 128,946 11
Taxis 18,896 1,62 57 0,00 19,043 1,62
Buses 266 0,02 8489 0,72 8,758 0,75
Total 1.039.565 88,71 132,36 11,29 1.171.925 100

Nota: (lzurieta et al., 2013)
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Dejando un lado el ambito energético es importante resaltar levemente el sector
transporte terrestre en el Ecuador, y tener en cuenta el consumo o ineficiencia energética se ve
ligado directamente por la tecnologia usada, la vida del parque y por la congestion vehicular,
como se lo analizara proximamente. El escenario automotor en el Ecuador tiene en sus lineas

un 24% de medios de transporte (INER, 2014).

Asimismo, las principales ciudades del Ecuador tienen un elevado indice de trafico en
horas pico, por lo que se ha llegado a incorporar medidas de circulacion restrictivas por
namero de placa con el objetivo de aliviar el trafico; mientras que la red vial estd compuesta
por vias de dos carriles a con excepcion del corredor, lo que ocasiona consumos elevados para
el adelantamiento y por tiempo de viaje. Para finalizar cabe mencionar que el tréfico vehicular
en el Ecuador tiene de muy diminuto control sobre el cumplimiento de las leyes de transito, y
asi se llegan a obtener consumos excesivos debidos a habitos de conduccion ineficientes,
especialmente en transportes urbanos y de carretera y en transportes de carga pesada en
carreteras, al superar los limites de velocidad o mantener una elevada tasa de aceleracion y

desaceleracioén; de esta manera.

CONSUMO ENERGETICO
Otros Autos y

' Camionetas y
furgonetas
' de carga
Wviana 39.8%

Figura 1. Consumo energético parque automotor
(lzurieta et al., 2013)
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Antecedentes

En el presente estudio propone el disefio y simulacién de un sistema inteligente de aire
acondicionado para vehiculos livianos, que permita la mejora en el aumento de combustibles
fosiles, con la utilizacion de un modelo matematico que se basa en el método de volumenes

finitos, con el que se establecera un modelo, su diagrama, flujos y el costo de todo el sistema.

Planteamiento del problema

La tecnologia moderna, en lo que respecta a la nueva generacion de vehiculos a
combustidn interna, no ha puesto el empefio suficiente en el consumo de combustibles fosiles
para la utilizacion del aire acondicionado (A/C), sin existir una normalizacion en sus disefios,
como tampoco un célculo efectivo que mejore el consumo, concentrdndose solamente en el
desempefio del motor.

A lo dicho, se debe considerar que el Ecuador, no es un pais fabricante de vehiculos
(mas bien es ensamblador), por lo que no existen las partes y piezas necesarias para ensamblar
un sistema de A/C para un vehiculo liviano, factor que imposibilita a la industria nacional el
mejorar los sistemas de calefaccion o enfriamiento interno del automdvil, asi también, no se
pueden hacer estudios suficientes para proponer un sistemas inteligentes que reduzca
emisiones de gas, a través de un éptimo consumo. De aqui que sera necesario realizar
adaptaciones o utilizar los mismos componentes existentes, para realizar calculos
matematicos (Realpe & Elizabeth, 2016).

Pero aun existiendo los componentes necesarios para ensamblar un aire acondicionado
vehicular, el pais no cuenta con el planteamiento de disefios 0 simulaciones con los
estandares requeridos para la construccién del sistema inteligente de A/C inteligente, que de

luz a los fabricantes para mejorar sus disefios, permaneciendo con los viejos modelos que
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requieren mayor consumo de combustible, afectando directamente a la contaminacién
ambiental y al efecto invernadero, como ya se ha mencionado en la justificacion.

Seria motivador para los fabricantes el conocer el costo de un sistema inteligente de
A/C que reduzca el consumo de combustibles fdsiles, sea este mas costoso 0 mas barato (ain
no se sabe) pero que aporte a la mejora ambiental y le dé un plus a sus vehiculos que lo
utiliza, tomando en consideracion que en la actualidad, el mundo automotriz busca
incansablemente la reduccion de emisiones y el cumplimiento de los Acuerdos
internacionales sobre accion por el clima dentro del Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (CMNUCC), para limitar el aumento de la temperatura mundial y hacer

frente a sus consecuencias (Consejo Europeo, 2018).

Objetivo general

Establecer un sistema de control inteligente, a través de un modelo matematico basado en el
método de volimenes finitos y simulacién numérica, para mejorarse el consumo de

combustible y el funcionamiento del sistema de aire acondicionado de un vehiculo liviano.

Obijetivos especificos

1. Establecer un sistema de control inteligente, a través de estrategias que
automatizan el sistema, para optimizarse el funcionamiento de A/C de un
vehiculo.

2. Aplicar un modelo mateméatico basado en el método de volimenes finitos,
mediante el analisis de Fourier, que permita controlarse el correcto
funcionamiento del A/C.

3. Comparar los resultados del sistema de control inteligente con el sistema de aire

acondicionado de un vehiculo Toyota, Modelo Fortuner, afio 2012.
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Estado del arte

Materiales empleados en la construccion de un automavil

Acero

Las puertas, el techo y los paneles de la carroceria se fabrican de acero. Algunas partes
que componen el motor, y la tuberia de escape de gases son fabricados de acero inoxidable.
Ademas, se trata de un material que se utiliza para el chasis del vehiculo, para asegurarse que
los ocupantes se encuentren seguros ante cualquier eventualidad. El peso de un auto proviene
principalmente del acero, que en promedio puede contener cerca de 1.350 kg. Las camionetas,

por otro lado, llegan a tener alrededor de 1.800 Kg (Toyocosta, 2014).

Plastico

Los manubrios, interruptores, ventilas del aire acondicionado, las bolsas de aire,
sistemas de control, entre otros, estan fabricados de plastico. Este material se lo utiliza
mayormente en la manufactura de los coches pues segtin el American Chemistry Council de
Estados Unidos, son durables, baratos de fabricar y se moldean en casi cualquier forma

(Toyocosta, 2014).

Ventajas del acero en la construccion de vehiculos

El acero es adecuado para el mecanizado y conformado mecanico, ya que su
disponibilidad y su precio le hacen muy competitivo, por ello es el material mas usado en
carrocerias y para el armado del esqueleto del vehiculo, la unica forma de reducir el peso de

una carroceria es reduciendo la cantidad de acero utilizado, y esto tan sélo se puede hacer de
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dos formas: minimizando el tamafio de las piezas de la carroceria elaboradas con este
material, y reduciendo el espesor de chapa empleada.

En el primer caso, vemos como los paragolpes, rejillas o guarnecidos van cubriendo
cada vez més superficie, tanto en el exterior como en el interior, dejando la utilizacion del
acero Unicamente para los elementos o piezas estructurales.

La reduccidn del espesor de la chapa utilizada es la forma mas segura y previsible de
ahorrar peso. Una reduccidn en el espesor de 0,05 mm podria desembocar en una reduccién
de entre un 6 y un 10 % de peso de la carroceria. Sin embargo, la reduccidn de espesor supone
un debilitamiento de las caracteristicas mecénicas de la carroceria, lo cual lleva a la necesidad
de un anélisis pormenorizado de todos los esfuerzos que debe soportar, con la localizacion

precisa de su distribucion (Autocasion, 2016).

Una vez conocida la distribucion de esfuerzos sobre la carroceria es cuando se pueden
delimitar las areas de mayor 0 menor exigencia, que daran lugar a la division de una pieza en
varias de distintos espesores, 0 a la utilizacion de refuerzos, o a la utilizacidn de acero de

diferente calidad, o bien a una combinacion de varias de las alternativas (Autocasion, 2016).

Plasticos empleados en la cabina de un vehiculo

El PVC se utiliza como revestimiento para los cables por su bajo costo de
implementacién y su resistencia a la combustion, también se utiliza en tubos flexibles,
recubrimientos y juntas, pero una desventaja es su impacto medioambiental negativo que en un

futuro tendra fuertes restricciones de uso.

Las caracteristicas a destacar de los polietilenos (PE) son las buenas propiedades

eléctricas, buena resistencia al agua y a la humedad. De costo reducido y sencilla fabricacion,
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asi como su posibilidad de mezcla con otros materiales para mejorar sus caracteristicas, ha
hecho que su utilizacion sea muy extendida. Sus aplicaciones son en aislantes para cableados,

depdsitos de combustible, juntas, cajas de bateria, etc. (Autocasion, 2016).

Los polimeros transparentes (PMMA, PC) se utilizan en faros y pilotos donde su peso,
resistencia al impacto y posibilidad de formas geométricas ha desplazado al vidrio. El PC,
también aparece presente en piezas como paragolpes, spoilers o componentes eléctricos

sometidos a altas temperaturas.

En ABS, material rigido, duro y tenaz, podemos encontrar rejillas, carcasas, guanteras,
apoyabrazos o tapacubos. La poliamida (PA) de gran resistencia a la fatiga, la abrasion y al

impacto se utiliza en tapacubos, rejillas, carcasas y ventiladores (Autocasion, 2016).

Aire acondicionado en un automovil

Esta autoparte fue disefiada con el fin de mejorar el viaje de los pasajeros en dias frios
para abrigarse y para estar con una temperatura normal sin la necesidad de abrir las ventanas.
Cuando se cerraron las cabinas de los carros el interior se calentaba, siendo una necesidad la
implementacién de un sistema de aire acondicionado, ya que si se creaban aberturas se filtraba

el polvo y la suciedad del exterior.

En 1884 William Whiteley colocé cubos de hielo en un contenedor debajo de una
cabina de carruajes que el aire ingrese con un ventilador conectado a un eje. Una cubeta cerca
de las aberturas del piso fue el equivalente en el automdvil; luego vino un sistema de
enfriamiento denominado Ojo climatico, produciendo un efecto de disminucion de la

temperatura en el aire haciéndolo pasar sobre agua. Por lo tanto, este sistema todavia se
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encuentra disponible en las VAN y los RV, que son inventos de la compafiia Nash (lzquierdo,

2017).

El primer vehiculo que poseia un sistema de aire acondicionado (A/C) fue el Packard
1939, que se enfriaba mediante una espiral parecido a los refrigeradores domésticos, el mismo
que recorria toda la parte interna del automotor. A su vez, se prendia y apagaba el ventilador
que ingresaba aire a la cabina mediante un interruptor. Después, Cadillac produjo 300 autos
con sistemas aire acondicionado en 1941. Que se encontraban encendidos mientras el auto
estaba en funcionamiento, y para apagar el sistema, se tenia que parar el auto, salir de éste,
abrir el cap0 y quitar la correa del compresor. No fue sino hasta después de la Segunda Guerra
Mundial que Cadillac promocion6 una nueva caracteristica: controles para el aire
acondicionado. Estos controles estaban localizados en el asiento trasero, por lo que el

conductor debia estirarse hacia el asiento trasero para apagar el sistema.

El uso de sistemas A/C manuales se emplearon por muchos afios. No fue sino hasta
1966 que el Motor Seviche Manual publicé que se habian vendido 3 560 000 unidades de aire
acondicionado para automoviles que las ventas de autos con la opcion de aire acondicionado
se dispararon (Aguilar, Munguia, Pantoja, & Pérez, 2017). Para 1987 el nimero de unidades
de aire acondicionado vendidas fue de 19 571 000. En la actualidad se estima que el 80% de
los carros y camiones pequefios en uso poseen unidades de aire acondicionado (Medina,

2014).

Las unidades de A/C evolucionan continuamente segun la tecnologia que se posea. En
la actualidad existen disefios de compresores con componentes electronicos que mejoran la

eficiencia cuando se encuentran en funcionamiento en el vehiculo. Por otra parte, los
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refrigerantes CFC conocidos como fredn se reemplazan por refrigerantes como el R-134a que

no contiene cloro y no afecta tanto a la capa de ozono (Rojas & Segovia, 2011).

Sistemas de aire acondicionado

El sistema de acondicionamiento del aire se encarga de hacer frio o calor y de
transmitir el aire tratado al interior del habitaculo del vehiculo. Por lo particular, los
acondicionadores de aire actuan segun un ciclo frigorifico similar al de los cuartos frios y
refrigeradores de uso domésticos. Al igual que estos electrodomésticos, los sistemas de

acondicionamiento poseen cuatro integrantes principales: (Acosta & Tello, 2016)

Figura 2. Esquema del circuito de A/C
(Acosta & Tello, 2016)

1. Compresor

2. Embrague

3. Condensador

4. Ventilador del condensador
5. Vaélvula de expansion

6. Evaporador

7. Ventilador de la cabina

8. Acumulador
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Compresor

Es un componente que comprime el gas refrigerante y que esta unido al motor
mediante una correa de transmision que aprovecha la potencia. Se encarga de dividir al
sistema A/C en secciones de alta presion y baja presion, absorbiendo el gas proveniente del
evaporador comprimiéndolo y enviandolo al condensador (Carvajal, Cando, & Valenzuela,

2011).

Lubricante del compresor

El empleo de este tipo de refrigerantes reemplazo a los CFC (clorofluorocarbonos), los
cuales permanecian en la atmosfera, de 50 a 200 afios. El refrigerante que posee el automovil
a analizar es el R 134a que no dafia la capa de ozono, por su estabilidad térmica, una baja
toxicidad y no es inflamable. Adicionalmente, es un lubricante que se emplea para el sector
automotriz y sistemas de refrigeracion y ventilacion. A continuacion, se muestran las ventajas

de este tipo de refrigerante (Formauto, 2016).

e Baja toxicidad

e Estabilidad quimica

e Facilidad de mezcla con lubricantes

e Elevado calor de vaporizacién

e No se incendia ni explosiona

e Presiones de trabajo moderadas

e Compatibilidad quimica con los metales comunes

e Bajo coste
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Este lubricante para compresores es combustible hasta presiones de 5,5 psi a 177 °C
cuando se mezclan con aire a concentraciones superiores al 60% en volumen de aire. En
cambio, a bajas temperaturas se necesita una mayor presion para que exista combustion. No
deben mezclarse con aire si existe fuga, puesto que a mayor concentracion la combustibilidad
aumenta. En la tabla 2 se muestran las propiedades del refrigerante que servira para la
caracterizacion en el software ANSYSS.

Tabla 2.

Propiedades del Refrigerante 134a

Propiedades fisicas Unidades R-134a

Peso molecular g/mol 102

Punto de ebullicion °C -26,1
Punto de congelacion °C -103
Temperatura critica °C 101,1
Presion critica bar abs 40,67
Densidad critica kg/m3 508

Densidad del liquido a 25 °C kg/m3 1206
Densidad del liquidoa 0 °C kg/m3 1293
Densidad del vapor saturado kg/m3 5,28
Presion de vapor a 25 °C bar abs 6657
Presion de vapor a0 °C bar abs 2,92
Calor de vaporizacion KJ/kg 217,2
Viscosidad liquido a 25 °C cP 0,202
Presion superficial a 25 °C mN/m 8,09
g;)rlubilidad enaguaa25°Cy1,0113 W% 0.15
Inflamabilidad - No

Capacidad volumétrica refrig. a 25 °C Kg/m3 1192,11
Nota: (Gasservel, 2016)

Condensador
Dispersa el calor, generalmente esta ubicado frente al radiador. En su interior el gas que
se encuentra caliente es enviado desde el compresor para que se enfrie y condense para tener

un liquido a alta presion (Acosta & Tello, 2016).
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Vélvula de expansion térmica (TXV)
Es un regulador de presion, esta parte mide la temperatura del sistema. Ademas, regula

el flujo del refrigerante que ingresa al evaporador (Acosta & Tello, 2016).

Evaporador
Se encarga de absorber el calor y el exceso de humedad dentro de la cabina del carro.
El evaporador tiene aletas de aluminio por donde circula el refrigerante en donde se condensa

y el liquido es enviado al exterior (Paucar & Yupa, 2017).

Acumulador
Se coloca a la salida del evaporador y se encarga de almacenar el liquido que se
evapor0. Puesto que, si ingresa liquido al compresor funcionara incorrectamente y disminuira

la vida util de la auto parte (Carvajal et al., 2011).

Ventilador de la cabina
Este se encarga de proporcionar aire a la cabina segun sea la necesidad de
calefaccién o enfriamiento. Se regula mediante el caudal de entrada y esta localizado debajo

del tablero de instrumentos del automévil.

Sensor térmico

La funcidn de este sensor es medir los cambios de temperatura del evaporador para
controlar el encendido y apagado del compresor, el mismo que se lo coloca en el evaporador.
Psicrometria de cabinas de vehiculos livianos

La Psicrometria es la medicion de contenido de humedad en el aire. Se establece este
parametro en el interior de la cabina del vehiculo, tomando en consideracion la sensacion

térmica de los ocupantes. La sensacidn térmica es la reaccion del cuerpo humano ante las
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condiciones del ambiente. Es decir, si una persona siente calor o frio, se debe a la suma de los
pardmetros como velocidad del viento, humedad relativa, etc. A continuacion, se enuncian los
pardmetros para que exista sensacion térmica (Paucar & Yupa, 2017).
e Temperatura de bulbo seco, mide la temperatura del aire sin factores como
radiacion, humedad o velocidad del aire.
e Humedad relativa, se calcula a partir de la temperatura de bulbo hiumedo, que calcula
el calor de un sistema compuesto de aire y vapor de agua.
e Velocidad del aire
e Estado de salud de la persona
« Indice metabdlico, calor que genera el cuerpo humano

e Indice de indumentaria, es el aislamiento que produce la ropa en el cuerpo humano.

Un factor a considerar es que las personas no reaccionan de la misma manera a las
condiciones térmicas del ambiente, existen personas gue sienten frio en mayor o menor

medida que otras. Por lo tanto, se ha definido la Opinion Media Estimada (PMV).

Opinién Media Estimada (PMV)

Es un indice que refleja la opinion media estadistica de un grupo considerable de
personas con respecto a la sensacion térmica de un ambiente establecido. De esta manera, el
indice que se aproxima a la mayoria de la opinién de la muestra se acerca a cero, pero se

consideran valores entre -0.5<PMV<0.5.

En la figura 3 se muestra la carta psicrométrica que posee una combinacion adecuada
de temperatura del aire y la humedad, en donde se observa de color azul la zona de confort

con un 90% de aceptacion.



32
AIRE ACONDICIONADO CON METODO DE VOLUMENES FINITOS

10

Radio de Humedad [gw/kgda]

D 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Temperatura Bulbo seco [°C]

Figura 3. Carta Psicrométrica
(Paucar & Yupa, 2017)

Temperaturas al interior de vehiculos livianos

La sensacion térmica esta relacionada con parametros de temperatura y humedad
relativa, a estos se los llama temperaturas criticas, los cuales reflejan la sensacion de la
persona gue se estudia a un ambiente determinado puede ser cerrado o abierto, en el que el
aire y las superficies del lugar de estudio tiene la temperatura de los indices, con una humedad

relativa del 100% y un movimiento de aire de cero.

Ademas, determina el intercambio de calor por conveccidn, conduccion y radiacion
que se tiene mientras que el aire y la humedad relativa no dejan que exista intercambio de

calor por transpiracion.

De la Figura 3 se obtienen los valores de franja de comodidad psicrométrica, que tiene

mucho que ver con la comodidad térmica para una persona que esta sin movimiento con una
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indumentaria normal. Un indice necesario para los habitaculos es el de la intolerancia térmica
que es nombrado como heat index, que evalUa la interaccion de temperaturas secas y la
humedad relativa, al igual que el anterior no toma en consideracion la velocidad del aire que
disminuye el valor considerablemente. En la figura 4 se muestra las temperaturas y humedad

relativa con una distribucion verde para las tolerables, amarillo y rojo para las intolerables.

25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85%
42°| 48 | 50 | 52
41°| 46 | 48 | 51
40° | 45 | 47 | 49
39° [ 43 | 45 | 47
38 | 42 | 44 | 45
31| 40 | 42 | 44
36° | 30 | 40 | 42
35° 37 39 40

33 | 34 36 37
32° | 33 | 34 | 36
31° | 32 | 33 | 34 | 35 | 37 | 38 | 39 | 40 | 42 | 43 | 44 | 45 [ 47 | 48 | 49 | S0

30° | 30 32 33 34 35 36 37 39 40 41 42 43 45 46 47 48
29° | 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 41 42 43 45 46

21° | 27 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4

26° | 26 26 27 28 29 30 31 32 33 34 34 35 36 37 38 39

25° | 25 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 34 34 35 36 37

24 | 24 | 24 | 24 | 25 2% | 27 28 28 | 29 30 31 32 33 3 | 34 35
23| 23 23 23 24 25 25 26 27 28 28 29 30 31 32 32 33
22° | 22 | 22 | 22 | 22 23 | 24 25 25 | 26 27 | 27 | 28 | 280 | 30 | 30 31

Figura 4. Temperaturas intolerables
(Trotec, 2018)

Para el calculo de la temperatura de sensacién se emplean factores en funcion de la
temperatura del aire (T) y de la velocidad del viento (V). (Rodrigo-Comino et al., 2016)

Temp sensacion (°C) = 13,12 + 0,6215T — 11,37 V916 + 0,3965T (V%16) Q)

Donde: T (°C), V (km/h)

Cargas térmicas en la cabina de un vehiculo

Los automoviles toman en consideracion parametros de construccion que sufren cargas

térmicas como son:



34
AIRE ACONDICIONADO CON METODO DE VOLUMENES FINITOS

» atemperatura exterior. La impermeabilizacion de las cabinas de los carros no ha sido
posible hasta la actualidad, siendo necesario la implementacion de sistemas de A/C.

» La radiacion solar. En la estacion del verano los automotores sufren un incremento
térmico, y con la utilizacion de cristales que conservas el calor en climas frios, no
favorece a los climas calidos.

» Ventilacion: se trata de permitir el ingreso de aire exterior ya sea mediante conductos o
cavidades, lo que supone un problema si la temperatura exterior esti alejada de la
deseada.

» Ocupacion: Si existen varias personas en la cabina la temperatura de la misma aumenta,
cada ocupante genera en 80 y 150 W de carga térmica, segln su actividad.

» lluminacion: la carga estimada para un factor de calentamiento por este factor es de 15
a 25 W/m?2,

En invierno todos estos pardmetros podrian ser favorables, en cambio para clima calido no
serian confortables. Se necesita un equilibrio entre las zonas y su utilizacion para ubicar un
sistema adecuado de climatizacion.

Una exposicién continua a temperaturas elevadas perjudica a la habilidad del cuerpo a
evaluar con seguridad las condiciones en carretera, en ocasiones existen mareos necesitando
atencion médica. A continuacion, se muestra factores perjudiciales para la persona en un
automaovil.

e Permanecer dentro de un vehiculo con una temperatura superior a los 40 °C excediendo

los 42 minutos.

e Sienelexterior se tiene una temperatura aproximada de 35 °C en el interior de la cabina

se alcanzan temperaturas de hasta 55 °C.
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e Pasados los 42 minutos en la parte exterior del vehiculo con una temperatura de 30 °C,
la superficie alcanza los 72,8 °C causando dafio a la piel con tan solo un contacto
minimo (RACC, 2015).

Uso del sistema de aire acondicionado A/C

El cuerpo humano es una que regula su propia temperatura y necesita de alimentacion
para obtener la energia necesaria para su funcionamiento. La persona siente frio cuando disipa
mas calor del que produce. En cambio, si disipa menos sentira calor, esta sensacion de
comodidad se aplica a cualquier mecanismo que varie las perdidas térmicas.

La regulacién del cuerpo con respecto a la emision de calor al ambiente se encuentra
entre 15 y 30 °C, como se ha visto con anterioridad para la sensacion térmica las condiciones
ambientales mas importantes son la humedad relativa, la temperatura ambiental y velocidad
del aire.

En climas célidos como costa, oriente y el verano de la sierra, se emplea sistemas A/C
para establecer en el cuerpo humano una sensacion de bienestar, lo que conlleva a un abuso de
energia, ya que se utiliza de forma continua el A/C.

Consumo de energia y costos adicionales por el uso del sistema de aire acondicionado

La energia que se emplea para que funcione el sistema de aire acondicionado se
obtiene del motor, y a su vez del combustible que se utilice. Cuando un A/C se encuentra
funcionando, se tiene una mayor demanda del motor que realiza un esfuerzo adicional si este
permanece encendido.

Una forma de reducir el uso del A/C es empleando de manera el aislamiento térmico,
este parametro reduce las perdidas de calor en los equipos de tratamiento de aire y la red de

conductos. Adicionalmente, mediante el sistema economizador denominado free cooling, que
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se basa en el intercambio de aire entre la cabina y el medio ambiente, y asi que favorezcan a
la climatizacién del vehiculo.

El incremento de eficiencia energética mediante el fraccionamiento de la potencia del
equipo adapta la produccion de aire acondicionado segun la demanda del sistema. En la costa
ecuatoriana las noches son mas frias, es decir con temperaturas inferiores a las del dia, lo que
favorece al enfriamiento del vehiculo. La cabina reduce su temperatura con las ventanas entre

abiertas y con ventiladores favoreciendo a la climatizacion con el aire exterior.

Caudal de aire

Es la cantidad de aire necesaria para que en la cabina exista la ventilacion necesaria. Los
factores para un correcto caudal son los siguientes:

e Las dimensiones del habitaculo

e Calor a disparar o carga térmica
Las renovaciones del aire aseguran la eliminacion de impurezas provocadas por las personas.
En la tabla 3 se muestran el nimero de renovaciones de aire a la hora.
Tabla 3.

Renovacién de Aire/hora

Tipos de Habitaculos Renovaciones de Aire/Hora
Discoteca 20-30
Tintoreria 20-30
Bar de Cafés 10-12
Tren de cercanias 10-12
Autobus transporte publico 8-12
Monovolumen 6-8
Automavil 6-8
Garaje 6-8
Aula de clase 4-8
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Grandes almacenes 4-6
Piso de vivienda 3-5
Nota: (Paucar & Yupa, 2017)

Ecuaciones a utilizar

Como primer valor se tiene que la combustion en un automovil se realiza mediante el aire
como comburente, dicha mezcla de gases posee la siguiente composicion.

e Nitrdgeno: 78.03%

e Oxigeno: 20.99 %

e Argon: 0.94 %

e Bioxido de carbono: 0.03 %

e Xenon y otros gases: 0.01 %

Para realizar calculos se debe considerar que el aire seco esté constituido por 79% de nitrogeno,

un 21% de oxigeno y con un peso de 77% y 23% respectivamente.

Proceso de enfriamiento y des humificacion

El aire que atraviesa una superficie menor a la temperatura del punto de rocio del aire,
se condensa la parte de la humedad, puesto que no estuvo en contacto con la superficie y se
enfriard simultdneamente (Paucar & Yupa, 2017). Esto se debe a un proceso que no se obtiene
un punto de saturacion sino a un efecto de “by pass” el calor latente removido durante este
proceso es:

AW’ x 1060

Ou=M—550 (2)
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Donde:

AW’ = humedad retirada gr/Ib

1060 = calor latente de vaporizacion Btu/lb
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Figura 5. Enfriamiento y des humidificacién

(Agudelo, 2014)

Proceso de enfriamiento y humificacion

El aire no saturado que pasa a través de un ducto de agua se trata de un proceso adiabatico,

el bulbo himedo de aire esta representado por el punto C como se muestra en la figura 6,

donde el aire sale a una temperatura siempre que exista un buen contacto (aire-agua). Dando

como resultado la eficiencia de humificacion (Paucar & Yupa, 2017).

Donde:
ta = temperatura de entrada de aire

tp = temperatura de salida del aire

t * 100 (3)
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Figura 6. Carta psicrométrica de enfriamiento y humidificacion
(Ocwus, 2017)

Flujo en tuberias y ductos

Los flujos en tuberias se clasifican en:

Flujo laminar. — se trata del flujo de un fluido que a velocidades mas bajas que la critica,
tiene un deslizamiento de capas cilindricas concéntricas una sobre otras de manera ordenada.
Se concluye que existe flujo laminar cuando el niamero de Reynolds es menor de 2000.

Flujo transicional. — conocido también flujo critico, se genera cuando el caudal se incrementa
después del flujo laminar hasta que las laminas comienzan a ondularse y romperse en forma
brusca y difusa. Se determina cuando el nimero de Reynolds, esta comprendido entre 2000 y
4000.

Flujo turbulento. - existe a velocidades mayores que la critica, cuando hay un movimiento
irregular e indeterminado de las particulas del fluido en direcciones transversales a la
direccion principal de flujo. Es determinado cuando el nimero de Reynolds tiene valores
mayores a 4000.

Numero de Reynolds.

Relaciona la fuerza de inercia y fuerza de viscosidad en un fluido que pasa por

tuberias. Para calcular este parametro se aplica la siguiente ecuacion (Mott, 2006):
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_p*Dxv

R, .

Donde:

Re = nimero de Reynolds.

p = densidad (Ib/ pie3)

D = didmetro ID, ft.

v = velocidad de flujo (pie / seg).
M = viscosidad (Ib / ft-seg).

Numero de Reynolds para gases

20100 * Q4 * SG
= Y

e
Donde:

SG = gravedad especifica del gas a condiciones standard (aire = 1)
d = didmetro interior de tuberia, in (pulgadas)

M = viscosidad del gas, cp

Qq = flujo de gas, en MMSCF (millones de pies cubicos standard).

Método de elementos finitos

40

(4)

()

Este se ha implementado hace varios afios, como un método conceptual con base en el

calculo diferencial e integral. En la actualidad su implementacién comienza desde 1940 en la

ingenieria estructural para analizar lineas como vigas o barras, y calcular los esfuerzos y

deformaciones.

A partir de 1954 el desarrollo del anélisis estructural utilizd matrices, partiendo asi un

uso energético evolucionando la técnica de analisis. Para la década del 60 la modelacion

matematica solo realizaba analisis en deformaciones elasticas, desplazamiento corto y
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concentrador de esfuerzos para cargas estaticas. En cambio, la modelacion para analisis
térmico, pandeo en columnas necesitaban de un anélisis complementario. Para finales de la
década el alcance de fue considerable realizando andlisis de visco elasticidad. Desde la década
de 1980 se ha implementado como un andlisis favorable en el campo automotriz, viendo su
uso mas importante en el analisis de choques lo que ha permitido el disefio de carrocerias que
protejan al ser humano en caso de un accidente (Flores, 2012).

Estos métodos no son infalibles el manejo correcto de este tipo de programas exige
un conocimiento previo no solo del material a utilizar, sino también de
los principios del Método de elementos finitos (MEF). Al estar seguro de esto se puede
garantizar que los resultados obtenidos en los anélisis se ajustan a la realidad.

El método de los elementos finitos posee un dominio discretizado en subdominios
Ilamados elementos. El dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas
(en el caso bidimensional) o superficies, o volumenes (en el tridimensional) imaginarias, de
forma que el dominio total en estudio son porciones totales del elemento, como se indica en la

figura 7 (Cubo, 2010).

contorno /

/

dominio N

AN _— N condiciones de contorno

Figura 7. Método de elementos finitos
(Cubo, 2010)

Cada elemento cuenta con un nimero de puntos, denominados nodos, que se enlazan

entre si. Sobre estos se encuentran las incognitas del problema. En el caso de elementos
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estructurales estas incognitas son los desplazamientos nodales, ya que a partir se estos se
calculan pardmetros como son: tensiones, deformaciones, etc. A estas incognitas se les
denomina grados de libertad de cada nodo. Los cuales son las variables que determinan el
estado y la posicion del nodo.

Meétodo de volimenes finitos

El método de volumenes finitos (Finite Volume Method — FVM en su sigla en inglés)
ha sido método preferido por los cientificos e ingenieros que trabajan con la mecanica de
fluidos. Para poder resolver con éxito los desafios de la mecanica de fluidos, flujos
multifasicos, reactivos, o fuertemente turbulentos, el método de volumenes finitos en la

practica la unica solucion.

Aspectos generales
Una importante propiedad de FVM es que los principios de conservacion (masa,

momento y energia), los cuales son la base de la modelacion matematica para la mecénica del
continuo, por definicion, son respetadas por las ecuaciones discretas deducidas por el método
de volumenes finitos. EI método no se limita s6lo a problemas de mecanica de fluidos, y de
forma general envuelve los siguientes pasos:

e Descomponer el dominio en volimenes de control;

e Formular las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de control;

e Aproximar numéricamente las integrales;

e Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas con la informacion

de las variables nodales;

e Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido
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El punto de partida del método de volimenes finitos es la descomposicion del dominio
en pequefios volumenes de control (VCs) donde las variables son almacenadas en los nodos.
Usualmente, los volimenes de control y los nodos son definidos con una grilla numérica, la
malla. Los nodos, donde se guardan las variables a resolver, se ubican en los vértices de esta
malla o en los centros de los volumenes, y es la referencia con la que se cuenta para

aproximar la solucién en el resto del dominio (Osses, 2016).

Ecuacion de Fourier en cargas térmicas

Cuando se disefia un sistema de aire acondicionado automotriz o de ventilacion se
establece el valor de la carga térmica, es decir, la cantidad de energia en forma de calor, que
se debe retirar del habitaculo del vehiculo o de la zona necesaria de un sistema de ventilacion.
Se necesita un concepto claro de lo que es la terminologia en la transferencia de calor,

termodinamica y calor, a continuacion, se define lo que es cada una.

Termodindmica y transferencia de calor: existe una diferencia de conceptos, en donde
el primero trata fundamentalmente de estados en equilibrio, y el segundo representa una
situacion de desequilibrio por ser una consecuencia de la diferencia de temperatura

(Hernandez, 2011).

Calor: es la energia transferida con un diferencial de temperatura. Todos los procesos

de flujo de calor siguen la primera y la segunda ley de la termodinamica (Hernandez, 2011).

Formas del flujo de calor
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El flujo de calor presente gracias a una diferencia de temperaturas, se presenta en tres formas,
conduccidn, conveccién y radiacion. Sin embargo, las aplicaciones para sistemas de aire
acondicionado y calculos de carga térmicas para sistemas de ventilacion no se ven en forma
aislada.

Conduccion: es la transferencia de energia de una sustancia hacia las partes adyacentes
menos energéticas, por la interaccion de particulas, puede ocurrir en solidos liquidos y gases;
en donde en para estos Gltimos la conduccion es por colision de las moléculas durante un
movimiento aleatorio (Cengel & Boles, 2008).

Radiacion: se refiere a la energia que se libera por la materia en forma de ondas
electromagnéticas como resultado de las alteraciones en las configuraciones electrdnicas de
los &tomos y las moléculas. La energia que se transmite por radiacion no requiere de medio en
especial (Prieto, s. f.).

Radiacion térmica: es la forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su
temperatura.

Conveccion: es la transferencia de energia entre una superficie sélida y liquida o gas.
Existe conveccion forzada y libre la forzada es cuando el fluido es forzado a pasar por una
tuberia o superficie determinada, con ventiladores bombas, etc. En cambio, es libre si el
movimiento es ocasionado por fuerzas de flotacion inducidas por diferencia de densidad

debidas a la variacion de temperatura del fluido (Cengel & Boles, 2008).

Ecuacioén de Fourier

La ecuacion de la conduccion de calor se denomina ecuacion de Fourier, e indica que la
tasa de conduccion en una direccion es proporcional al gradiente de temperatura (AT) en la
direccion anterior. El calor es conducido en la direccion de la temperatura decreciente, y el

gradiente se vuelve negativo cuando la temperatura disminuye. Por lo tanto, se tiene el signo
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negativo en la siguiente ecuacion (Cengel & Boles, 2008). En la figura 8 se muestra la

conduccién sobre un solido.

dr 6)
Qconau = _ktAa

Figura 8. Método de Fourier
(Hernandez, 2011)

Software CAE

El software a utilizar para el desarrollo de este proyecto de investigacion es el
Workbench de ANSYS, version 2018, en donde se debe realizar la extraccion del volumen de
control, para el analisis energético del sistema de aire acondicionado. Se empleara el analisis
CFD (fluidos) para la verificacion de las lineas flujo y como mejorar en el control. En la

figura 9 se observa el analisis de una cabina de vehiculo.

Figura 9. Habitaculo ANSYS
(Paucar & Yupa, 2017)
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El programa proporciona figuras que segun las condiciones iniciales colocadas dan
resultados como: la presion, temperatura o flujo del fluido en todo el volumen de la cabina
vehicular, los cuales muestran los puntos que necesitan mas cuidado en el desarrollo de un

aire acondicionado.

Caudal de aire en la cabina
Es la cantidad de aire necesaria para que en la cabina de un automavil exista ventilacion,

tomando en consideracion los parametros de presion, velocidad y temperatura.

Se consideran las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones de la cabina o cuarto

e Cargatérmica y el calor que se disipa.

Si existe renovacion de aire cada ocho horas, se garantiza que se elimina la contaminacién de

la cabina y que estos no afecten a las personas.

Ventilacion
La ventilacion en la cabina de un vehiculo o en habitaculos cerrados se puede realizar de la

siguiente manera:
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Ventilacion natural
La que se tiene naturalmente, es decir se emplea la velocidad del viento y la diferencia de

temperaturas para que el aire se encuentre en movimiento continuo.

Ventilacion forzada
Es re direccionamiento de aire hacia un habitaculo, generando una corriente de aire y en el

caso de un automdvil el caudal que existe con el movimiento se ingresa a la cabina.

Ventilacion con escotillas
Se trata de un equipo que imprime el movimiento de aire mediante una abertura de aspiracion

y otra de impulsion. Los ventiladores con escotillas se clasificacion segin su forma de trabajo.

e Axiales o helicoidales

e Radiales o centrifugos
Ventilador axial o helicoidal

Posee un rodete con hélices adosadas que gira sobre un eje, las paletas son construidas

segun la necesidad del usuario y se ajusta su forma, angulo del eje de giro, material y relacion
del rodete y los diametros de los ventiladores. Al girar el rodete por la accién del motor
eléctrico, las paletas realizan un movimiento de hélice, que obliga al aire a ingresar a la
cabina, adquiriendo la velocidad de las palas del rodete y el flujo de corriente de aire creado

paralelo al eje longitudinal de giro de la hélice.

Ventilador radial
A diferencia del anterior las paletas del rodete para esta autoparte son radiales,

denominada turbina, la cual gira dentro de una evolvente en forma de espiral, la que posee dos
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bocas que son para aspiracion, que se encuentra ubicada en el eje de la turbina, ademas de una

de impulsion que esté tangente a la turbina.

Este tipo de ventiladores son adecuados para la aspiracion e impulsion de caudales
pequefios de aire a presiones altas. Por la accion de la fuerza centrifuga por la r9tacion del
rodete el aire que los alabes transfieren al exterior, aumenta de manera gradual y conduce al

conducto de salida que lo transforma en energia cinética.

El rendimiento de estos ventiladores radiales el limitado porque la entrada de aire es
de forma axial, gira un angulo de 90° y se ingresa de forma radial. Provocando en el interior

choques y remolinos entre particulas y por lo tanto perdida de energia.

Efectos de ventilacion

El aire que ingresa a la cabina vehicular se renueva continuamente para mantener un
ambiente para el ocupante agradable y con confort térmico, las diferentes entradas y salidas
favorecen a la recirculacion de aire propia de la velocidad del vehiculo de manera forzada o

por la accion de un sistema de aire acondicionado.

Ventilacion libre
Permite el paso libre de aire por conductos que pueden ser: ventanillas, techos

corredizos o sistemas de ventilacion regulables cuando el vehiculo se encuentra en movimiento.

Ventilacion controlada
El sistema incorpora un ventilador eléctrico que permite introducir aire al vehiculo, en este caso

denominado sistema de Aire acondicionado.
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Método
Para el desarrollo de esta investigacion se aplica un método explicativo, el cual
establece el por qué y para qué de un tema especifico. Ademas, Este método estudia realiza
estudios desde el punto de vista de la comprensidn de proyectos previamente estudiados, de
esta manera emplea leyes fisicas, investigaciones previas, revistas, proyectos de titulacion y
publicaciones para llegar a resultados propios segun sea el problema abordado al inicio de la

investigacion.

Método de investigacion cualitativa y cuantitativa

En este proyecto primero se establecera cuales son los parametros mas importantes
para el analisis en elementos finitos para sistemas de Aire acondicionado en vehiculos
livianos, en donde se obtendran los métodos cualitativos, pues generan una hipoétesis del
sistema A/C en automdviles. El alcance del método permite el estudio del sistema A/C y su
posterior generacion de una base de datos computacional, la misma que permite analizar los
resultados y son el punto de partida para el modelado inicial en el software CAD y posterior

simulacion en un Software CAE.

Tipo de estudio

Este proyecto realiza un estudio de evaluacién empirica que utilizan técnicas de
recoleccion de informacion de pruebas fisicas y medidas de un Automovil. Posteriormente se
ejecuta se simulara en un software CAE en el que se aplica cargas de iniciales de ingreso de

flujo de aire caliente o frio en la cabina de un automdvil Toyota Fortuner 2012.
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Metodologia

La metodologia consiste en una revision sistematica de la literatura que establecera los
conocimientos actuales e identificaran parametros actuales del sistema de aire acondicionado
y Su consumo energético cuando este esta en funcionamiento. Después de esto, se plantearan
temas para cumplir con los objetivos principales del estudio, y se propondra un control para la

regulacion del sistema A/C.

Revision de literatura

Se realiza una revision de la literatura utilizando revistas, libros, tesis, bases de datos
en linea y publicaciones, serén seleccionados por su importancia relativa para los temas de
esta investigacion, por ejemplo: resolucién de problemas volumenes finitos, pruebas en

vehiculos livianos y pardmetros a considerar cuando el automovil esté en funcionamiento.

Variable Dependiente

Eficiencia energética

El transporte terrestre fue uno de los principales participes en el desarrollo monetario y social
de las sociedades. En el Ecuador, el uso de combustibles fésiles esta ligado al transporte,
principalmente al transporte terrestre. Esta problematica lleva consecuencias nada favorables
como la destruccidn del aire y a largo plazo el calentamiento global.

El impacto ambiental con el que aporta el sector transporte es de gran importancia global y
local. El transporte esta asociado al 23% de las emisiones de efecto invernadero a nivel
mundial debido a la combustion de combustibles fosiles (IEA, 2009). En el 2007, el 61.2%
del consumo global de petroleo fue usado en transporte, de hecho, este sector es el mayor y de

mas rapido crecimiento consumidor global de petroleo (IEA, 2009). Mientras en el Ecuador el
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transporte ha sido el sector de mayor demanda y de mayor crecimiento en las ultimas 5

décadas, como se muestra en la figura 10.

No Energético

3%

Otros sectores
1%

Agro, Pesca, Mineria
1%

Comercial, Ser. Pub.
4%

99 MILLONES BEP

Figura 10. Demanda energética
(Castro, 2011)

Por otro lado, dentro de las tecnologias que se utilizan actualmente en el sector
transporte, encontramos que son las mismas utilizadas desde hace ya mas de un siglo, con
algunas mejoras tecnoldgicas, dadas especialmente por las mejoras en el sector electrénico y
control, pero mantienen sus principios tecnolégicos. De esta manera es de suma importancia
analizar y estudiar las tendencias mundiales en desarrollos tecnoldgicos y estratégicos
basados en el consumo de A/C para obtener una mejor eficiencia energética y un desarrollo

sostenible, que permita a toda la sociedad mundial afrontar las problematicas venideras.

Tabla 4.

Matriz de variables y niveles
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Sistema de control inteligente para el funcionamiento del aire
acondicionado de un vehiculo liviano basado en el método de
volumenes finitos y simulacion numeérical

Variable Niveles
Principios de Sistemas de A/C Funcionamiento,
funcionamiento del operacion y control
AIC Alonso, J. (2009). Técnicas del Anderson, E. (2013).

Automdévil: Motores

Método de volimenes
finitos

Sistema de control inteligente

R. Briston-Johnson, "A detailed
Analysis of a time-domain format-
corrected pitch-shifting algorithm

G.B. Folland, Fourier analysis and its
applications

simulacion numérica simulacién Software NX y Ansys

Praveen, Babu (2008) Numerical
Simulation of Airflow at Platform of an
Underground Metro Station in Delhi
City, India

Luz Rodriguez Collado (2008)
NUMERICAL ANALYSIS OF AIR
BEHAVIOR IN AN AIR
CONDITIONING DISTRIBUTION
SYSTEM USING k-F TURBULENCE,
RNG k-F AND REYNOLDS
TENSIONS METHODS

Air conditioning.

B,W., &B,J.j.
(2009). Tecnologia
de refrigeracion y
aire acondicionado

ANALISIS DE
VOUMENES
FINITOS
software CFD

Rodriguez, L.
(2010). Disefio de
un sistema de
distribucion del aire
acondicionado
analisi numérico del
comportamiento
térmico y mecanico
del aire
Dinamica de fluidos
computacional
CFXTM
L. Chen and J. Xu.
“Optimal Delaunay
Triangulation”.
Journal of
Computational
Mathematics.

Meétodos experimentales

Descripcion del vehiculo
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Para el andlisis del aire acondicionado en vehiculos livianos, se considero un
automovil de marca Toyota, modelo Fortuner del 2012, el cual estd basado en la Toyota Hilux
4x4, equipado con una cilindrada de 2,7 y un motor de 160 HP, con cambios manuales.

Se considera este vehiculo por la informacién que ofrece su ficha técnica y las pruebas
existentes en carretera que tiene la misma. Ademas, es un carro utilitario que es muy vendido,
por lo tanto, necesita de verificacion mediante pruebas de funcionamiento. En la figura 11 se

muestra el automovil Toyota Fortuner 2012 con sus respectivos componentes externos.

Figura 11. Vehiculo Toyota Fortuner
(Acosta & Tello, 2016)

1. Parabrisas frontal

2. Ventana delantera

3. Ventana de la segunda puerta lateral
4. Cubierta superior

5. Parabrisas posterior

6. Ventana trasera lateral

7. Puerta posterior

8. Puerta delantera
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Dimensiones del Toyota Fortuner 2012

En la tabla 5 se muestran los datos del vehiculo a utilizar para la investigacion.

Tabla 5.

Dimensiones del vehiculo

Modelo
TOYOTA Fortuner 2012
Dimensiones Medidas
Largo mm 4.795
Ancho mm 1.855
Alto mm 1.835
Distancia entre ejes mm 2.745
Peso bruto vehicular kg 2.620
Capacidad tanque de combustible 80 1t (20 gl)
Capacidad de pasajeros 7

Nota: (Toyota, 2016)

Las dimensiones de la cabina se observan en la siguiente tabla, en donde se toma en
cuenta las dimensiones de los parabrisas, ventanas, areas laterales, areas de la cabina, etc.
Tabla 6.

Areas y ventanas del vehiculo

Componente del Metros cuadrados .
vehiculo m?) NUumero Total
Area lateral 2,945 2 5,89
Area del techo 2,445 1 2,45
Area trasera 1,018 1 1,02
Parabrisas delantero 0,824 1 0,824
Parabrisas trasero 0,356 1 0,356
Ventana lateral delantera 0,263 2 0,526
Ventana lateral media 0,246 2 0,492
Ventana lateral posterior 0,035 2 0,07

Nota: (Toyota, 2016)
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Caracteristicas y espesores de carroceria

Este automovil posee un espesor de 38 mm en la base, mientras que la parte superior
35 mm. Ademas, se debe considerar un piso recubierto por poliuretano y alfombra. La
estructura posee una resistencia térmica compuesta, con un coeficiente de transferencia de
calor tanto internamente como externamente. Los datos de los coeficientes de emisividad y
radiacion se pueden calcular para la obtencion de la energia que atraviesa la pared. En la

figura 12 se muestra el aislamiento térmico de la cabina.

Figura 12. Aislamiento térmico
(Acosta & Tello, 2016)

Sistemas de aire acondicionado del vehiculo

El sistema que viene de fabrica en el vehiculo se muestra en la Figura 2, la cual consta
de un compresor, evaporador acumulador, condensador y una valvula de expansién. Posee un
sistema para la distribucién de aire en cabina con diferentes salidas. A continuacion, se
describen las salidas de aire segun la necesidad en el Toyota Fortuner. En la figura 13 se

muestra las 4 salidas de aire en la parte delantera de la cabina con el control.



56
AIRE ACONDICIONADO CON METODO DE VOLUMENES FINITOS

Figura 13. Salida de aire
(Acosta & Tello, 2016)

Cargas térmicas en la cabina
La transferencia de calor existente en la cabina se verifica mediante el intercambio de
energia desde una region con alta temperatura a una con una menor. El calor se transfiere por

conduccidn térmica, y es necesario su calculo mediante la siguiente ecuacion:

Q=U=xAxAT @)

La ecuacion anterior es definida en la ley de Fourier de la conduccion de calor para
calcular la velocidad del flujo de conduccién (Carvajal et al., 2011).
Donde:
Q = velocidad a la que el calor pasa a través de un objeto (Watts)
U = conductividad térmica (W/m?) por grados Kelvin, desde el exterior de la cabina hasta el
interior (W/m? K). generalmente para carrocerias y ventanas se emplean los siguientes valores.
Uecarrocerias = 2,53 W/m? K
Uventanas = 5,12 W/m? K
A = éarea del componente estructural que se analiza (m?)

AT = diferencias de temperaturas del exterior e interior (K)
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Adicionalmente, el calor ingresa también al interior del vehiculo por radiacion solar a
través del parabrisas frontal y trasero, ventanas laterales. Por lo tanto, se estima la cantidad

mediante la siguiente ecuacion (Carvajal et al., 2011).

Q=R=*A (8)

Donde:
R = Aportacion del vidrio al medio dia e igual a 800 W/m?K
A = &rea del vidrio a estudiar.

Se determina la carga total de calor que ingresa al automovil aplicando las leyes de
Fourier, en vidrios, techos y parabrisas del automavil. A su vez, se realiza el calculo de la
carga térmica a desalojar para ver el correcto funcionamiento del sistema de aire
acondicionado. Se determinan los valores necesarios mediante los datos obtenidos por

catalogo de la tabla 4.

Validacion de datos en MATLAB

Para validar los datos de la simulacién se realiza una programacion en el software MATLAB
2017, en donde se calcula el efecto de calentamiento de un sistema Aire acondicionado en un
habitaculo de un vehiculo liviano. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo que servira

de parametro para la obtencion de la temperatura interna.
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Inicio

Se calcula cargas térmicas, areas
de incidencia, confort térmico y

temperatura interna de cabina

Se asigna variables de presion
> g p
minima media y maxima de
entrada de aire al habitaculo
NO

El modelo de aire

ndicion no af | ser
Temperatura acondicionado no afecta al se

Sl humano

—

interna es

mayor a 27°C

Comparacion con la

simulacion

Figura 14. Diagrama de flujo de datos a calcular
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Programacién en MATLAB
La programacion que se muestra a continuacion se refiere al calculo de la temperatura interna

de cabina.

clear

clc

o\©

Tasa de transferencia de calor entre el aire de la cabina y la entrada de

o°

aire acondicionado. Calculado es igual a 3129.5 W
Q = input ('Ingrese el valor del transferencia de calor de la cabina: ')

Area de la cabina m2

o°

A = 9.36

o\

Temperatura ambiente

To = input ('Ingrese el valor del temperatura ambiente: ')

o\

Coeficiente de transferencia de calor global a la carroceria

o°

Para carrocerias el valor U = 303,05 W/m2K

U = input('Ingrese el coeficiente de transferencia de calor global: ')

o\

Andlisis mediante la ley de conservacién de la energia.

o°

QOsalida = UA(Ti-To)

o

Obtencidén de la temperatura de la cabina por el accionamiento del sistema

o°

de aire acondicionado.

Ti = Q/ (U*A) +To

De igual forma se realiza el célculo de la velocidad de salida de aire de las ventilas,

considerando el caudal méximo que alcanzan estos sistemas de ventilacion.

clear

clc

$salida de aire por las ventilas

$Area de las ventilas de salida de aire a la cabina

A=0.09*0.064



AIRE ACONDICIONADO CON METODO DE VOLUMENES FINITOS

%$Para estas ventilas el caudal es igual a 90 m3/h

0=90;

V=Q/A;

$se divide la velocidad para 3600 s para transformar a m/s
V1=v/3600

%se calcula la velocidad para las siguientes presiones en Pa
P35=241317;

P50=344738;

P80=551581;

P125=861845;

o)

% los parametros empleados son los siguientes

60

P2=71700 %es la presion atmosférica al inicio del encendido del sistema de

aire acondicionado

pesoesp=12.671

% Pérdidas de carga a la salida de la tuberia K=1.
K=1;

Perdida= K*(V172)/19.6

% Velocidad a la salida del ducto del sistema de aire acondicionado.

V235=(((P35/pesoesp)+(V172/19.6) - (P2/pesoesp) -Perdida) *19.6) " (1/2)
V250=( ((P50/pesoesp)+(V172/19.6) - (P2/pesoesp) -Perdida) *19.6) " (1/2)
V280=(((P80/pesoesp)+(V172/19.6) - (P2/pesoesp) -Perdida)*19.6) " (1/2)
V2125=(((P125/pesoesp)+(V1"2/19.6) - (P2/pesoesp) —Perdida) *19.6) ~ (1/2)

Disefio del automadvil en Solidworks

Para iniciar con el proceso de simulacion se debe realizar el disefio de la cabina del

automovil Toyota Fortuner 2012, tomando en consideracién las medidas de la Figura 15 y

también las que se obtienen manualmente.
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Figura 15. Medidas del vehiculo
(Toyota, 2016)
El programa a utilizar es el Solidworks 2017 por su facilidad de sincronizacion con

ANSY'S Workbench 18, que es el software CAE seleccionado para la realizacion de la
simulacion del ingreso del aire acondicionado al vehiculo, para su posterior verificacion y el
mejoramiento del sistema de control. En la figura 16 se muestra el vehiculo Toyota Fortuner

dibujado en el programa.

Figura 16. Toyota dibujado en Solidworks

Disefio de asientos

Como se vio en la figura 11 se cuentan con las medidas de los asientos para la realizacion
del disefio, para que en su posterior ensamble esta autoparte tenga incidencia con la simulacién,
y observar las lineas de flujo en la cabina del Toyota Fortuner. A continuacién, se muestra el

disefio de los asientos.
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En la Figura 17 se muestra el respaldo del asiento, en general se toma en cuenta las

curvaturas de fabrica, sin tomar en consideracion percentiles de ergonomia.

y
fano!

PRAPEE W ¥ OB 2

Figura 17. Respaldo del asiento

Posteriormente se realiza el asiento y él apoya cabeza como se indica en la figura 18.

Figura 18. Asiento y apoya cabeza

Finalmente, se realizan las curvaturas del asiento para su posterior ensamble, como se observa

en la Figura 19.
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Figura 19. Butaca de un Toyota Fortuner

Ensamble de la cabina

Como se muestra en la Figura 20 la cabina posee las curvaturas exteriores del automavil.
Ademas, se ensamblara el tablero del aire acondicionado y las butacas anteriormente disefiadas.
Por otra parte, se colocan los parabrisas y vidrios laterales, colocando el material del que son

hechos en la pantalla del programa.

r-<

Figura 20. Cabina y butaca
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El ensamble se completard con los asientos delanteros y tres traseros, segun la
capacidad del automovil. En la Figura 21 se muestra el corte de la cabina y el primer asiento

ya ensamblado.

Figura 21. Corte de la cabina y el primer ensamble

Ademas, para la caracterizacion de la cabina se realiza el ensamble con las ventanas,
para que el habitaculo sea acorde a la realidad. A continuacion, se detalla las ventanas y su
ensamblaje en la cabina del vehiculo Fortuner. En la Figura 22 se muestra el material
escogido para el vidrio, puesto que al ser de seguridad se debe colocar el vidrio templado de

la biblioteca del software.
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Navegador de materiales X

vidrio XI
Materiales de documento E E ]

Resultados de la bisqueda para "vidrio”
Mombre =~ (Categoria

Ne se ha encontrado el término buscado en el documento

Resultado de la bisqueda '> Biblioteca de materiales de Autodesk '> Vidrio > 8i=-
¥ Resultado de la bisqueda Nombre - Biblioteca Categoria
w1 Biblioteca de materi... B Cristal, cristalera de bronce Biblioteca ... Vidrio
@ Aislamiento Cristal, cristalera de bronce, bajo E | Biblioteca ... | Vidrio
& Enlucide Cristal, cristalera transparente Biblioteca ... Vidrio
@ Hormigén Cristal, cristaler...ansparente, bajo B Biblioteca ... Vidrio
lklcco _Cristal, crisole..parente templado __Biblioteca ... Vidio
Cristal, esmerilado Biblioteca ...  Vidrio
v Biblioteca de iales .. Cristal, moldeada, gris Biblioteca... Vidrio
@ Hormigén Cristal, moldeado, transparente Biblioteca ... Vidrio
T Vidrio Espejo Biblioteca ... Vidrio
Vidrio Biblioteca ...  Vidrio

Figura 22. Material de las ventanas

El ensamble final se muestra en la figura 23, la misma que cuenta con el ingreso de aire
acondicionado, 5 asientos, 2 vidrios templados curvos delanteros, 2 vidrios templados

posteriores y un parabrisas trasero.

Figura 23. Ensamble final de la cabina
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Finalmente, para realizar la simulacion en el Workbench de Ansys 18, se necesita guardar al

archivo como solido. Por lo tanto, se guarda en formato STEP como se muestra en la figura

24.

_JD’SSOLIDWORKS‘ Archivo  Edicién  Ver  Insertar

Pieza (*.prt;" sldprt)

~ .
Herramientas vam{ub Feat part sidlfe) uscar en la ayuda ¢

of saliente/ase barrido @

Extruir Revolucién L Recubrir Extruir

saliente/base corte

de
saliente/base @) Saliente/Base por limite

Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | Dimpert | G

o =R @

Apariencias @
Orden de clasificacion: | Historial v
+ ) chromium plate A

@ black

area_light

) chromium plate<2>
) chromium plate<3>
) chromium plate<4>
&) chromium plates5»>

) chromium plate<7>

@ black low gloss plastic
@ blsck spray paint

@ black spray paint<2>

@ black spray paint<3>

@ black spray paint<4>

b
»
»
b
»
»
r ) chromium plate<6>
»
b
»
»
»
»
» @ black spray paint<5>

Figura 24.

Simulacion del sistema de aire

. Part Templates (% pridot)
3 @ p|Ferm Too! idip) BRI <
nsstente UL Parasolid (1) Curas || R
para taladro Parasolid Binary (*x_b!
Pt ry (3b) E
GES (~igs) .
p:* stp)

£ Guerdar como  (STEP AP214 (st stp) BFRM | SolidCAN
IFC 2 ("ife)
T IFC 4 (*.ifc)
[ACIS (*sat)
Organizar = N{VDAFS ("vda)

VRML (%wrl)
B Esciitorio |STL (*.stl)
3D Manufacturing Format (*.3mf)

=l Imagenes | 4 itive Manufacturing File (*.amf)

D Musica eDrawings (*.eprt)

3D XML (*3chernl)
B Objetos 30 | \icrosoft XAML (*xaml)
B Videos CATIA Graphics (*.cgr)

Prok/Creo Part (*prt)
i Disco local (C[HCG (heg)
HOOPS HSF (*hsf)
= SECUNDARIC| 2070 0
Dwg (~.dwg)
Nombre: |Adabe Portable Document Format (*pef)
Adobe Photoshop Files (*.psd)
Tip%: | dobe lllustrator Files (~.a)

N v
Descripcion: 2o edBS)
@) Guardar como Incluir todos los componentes referenciados
(O Guardar como copia y continuar Agregar prefijo
Avanzada
() Guardar como copia y abrir Agregar sufijo

R Concel

Descripcion del formato en Solidworks

acondicionado

Para evitar la saturacién del mallado en la simulacién en el software ANSYS 18.0 se

retira la carroceria externa, para que el paquete computacional se encargue de la

caracterizacion del habitaculo del vehiculo Toyota Fortuner 2012. En la figura 25 se observa

la ventana del Workbench de Ansys.

mYEAE IS Project

mport... econnect [ Refresh Proje late Proje rt Page
Import. Re + [#] Refresh Project # Update Project | @ ACT StartP:

B Transient Structural (Ssmeef) s
[ Transient Thermal

[E Transient Thermal (ABAQUS)

[E Transient Thermal (Samcef)

& Turbomachinery FluidFlow
ECompnnentS\;sm

Iy ACP (Post)

iz ACP (Pre)

@ Autodyn

{34 BladeGen

@

& Engineering Data

[ Explicit Dynamics(L5-DYNA Export)

@ Geometry P

Geometry

Figura 25. Workbench de Ansys 18
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Para iniciar la simulacion se debe cargar el sélido en la ventana antes mencionada, como se

indica en la Figura 26.

Figura 26. Solido exportado

Para comenzar con el analisis CFD se debe realizar un tratamiento de extraccion de
volumen, el cual favorece al paquete computacional para que no haga calculos excesivos en la

cabina, y los resultados estén acorde a la realidad. En la figura 27 se muestra la ventana

SpaceClaim que realiza la extraccion de volumen.

Select edge laops that enclose a region. Clig

°(g

Figura 27. Extraccion de volumen
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Como se muestra en la figura 28, el volumen extraido posee el parabrisas delantero y

las ventanas laterales, lo cual significa que los resultados se consideraran estos componentes.

Figura 28. Volumen extraido con parabrisas y ventanas laterales.

Mallado del volumen de control de la cabina

Se realiza el mallado con la opcion generate mesh del meshing en el Ansys Fluent
(CFD), se debe tener especial cuidado que la extraccion sea la correcta y tenga los
componentes internos como asientos de la cabina del Toyota Fortuner. En la figura 29, se

muestra el volumen con todos los componentes para la realizacion de la simulacion.

Figura 29. Preparacion del modelo para el mallado
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Con la evaluacion inicial se procede a la generacion del mallado inicial sin realizar

ningun refinamiento como se indica en las Figuras 30 y 31.

0,000 1,000 2,000 {m)
J

0,000 1,000 2,000 (m)
| I

0.500 1.500

Figura 31. Mallado del volumen de control interno

Parametros de mallado
Para obtener una calidad de malla excelente se busca que la calidad de malla Skewness
se encuentre en el intervalo de 0,22 a 0,25, el mismo que es refinado con los siguientes

parametros de calidad y tamafio. En la Tabla 7 se muestra los parametros de mallado.
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Tabla 7.
Parametros de mallado
Parametro de malla Propiedad o medida
Relevance 50
Size function Curvature
Method Tetrahedrons
Physics preference CFD
Smoothing High
Solver preference Fluent
Skewness (Average) 0,24

70

En la calidad de malla el average final es de 0,24725 que equivale a una malla de calidad

excelente. En la Tabla 8 se muestra el detalle de malla final.

Tabla 8.
Parametros de mallado
—|| Quality

Check Mesh Quality Yes, Errars

Target Skewness Default (0.9...
Smoothing Medium
Mesh Metric Skewness

Min 3,7502e-005

Max 1,

Standard Deviation |0,13402

Entradas y salidas del modelo

La entrada de aire a la cabina se realiza mediante el accionamiento del control de aire

acondicionado, las mismas que para la evaluacion son 4 como se muestra en la figura 32.
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| #1 QeReser Explode Factor

Outline n
| Fitter:  name E
@ Q@8 8 Selection Name

Project
£ (@] Model (82)
/Bt Geometry [entradd]
/5 Coordinate Systems
Mesh

®  Apply selected geometry.
O Apply geometry items of same:
O size
O Type
[ tocationx
[ vLocationy
[ tocationz

[ apply To Correspanding Mesh Nodes:

Details of "Mesh”
=1 Quaiity
Check Mesh Quality | ves, Erors [ Cancel
arget Skewness | Default (0.9..

Geometry £ Print Preview ) Report Preview,

Messages

Figura 32. Mallado del volumen de control interno

La salida sera todo el volumen de control, por lo tanto, se colocan las paredes del
volumen de control que serviran como parametro limitante cuando se cologuen los datos

necesarios para la evaluacion del modelo. En las figuras 33 y 34 se muestran las entradas y

salidas del modelo.

0000 1,000 2,000(m) Z/k i

Figura 34. Salida del modelo
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Consideraciones para la simulacion

Para iniciar el Setup del CFD se realiza el chequeo de la malla y si este no tiene errores

se ubica las condiciones de borde para la obtencién de los resultados.

Flujo de aire por la cabina

El flujo al ingresar a la cabina se realiza forzosamente, por lo tanto, se tiene un flujo turbulento,

el cual debe ser colocado en la pantalla Models como muestra la Figura 35.

b Models

BS Multiphase (Off)
BS Energy (Off)

B Viscous (RNG ke
BS Radiation (Off)

BS Heat Exchanger (...
BS Species (Off)

BS Discrete Phase (0.
B Solidification & ...
B Acoustics (Off)

BS Eulerian wall Fl...
BS Electric Potential ...

Models

Multiphase - Off

Energy - Off

E‘u"iscuus - RMG k-e, Standard Wall Frn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

Figura 35. Flujo turbulento

En la tabla 9 se observa las opciones a colocar en el apartado Viscous del modelo que se va a

analizar mediante el Fluent.

Tabla 9.

Flujo turbulento de pintura

Model (Viscous)

k-epsilon (2 eqn)
RNG

Swirl Dominated flow
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Condiciones de borde
Se realizaran dos simulaciones que corresponden a la presion mas baja de sistema de aire
acondicionado y la presion alta que corresponden a 35 psi y 125 psi respectivamente. En la

figura 36 se muestra el dato de la presion en el software transformado a pascales (Pa).

Inlet Vent *
Zone Name

|entm|:|a

Mormentum Therrmal Radiation Species DPM Multiphase Potential DS
Reference Frame | Absolute -
Gauge Total Pressure (pascal) |24131? | constant A
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |EI | constant -
Direction Specification Method | Mormal to Boundary -
| nss Coefficient | noknomial - || Fdit...

Figura 36. Presion baja 35 psi transformado a Pa

Zone Name
entrada
Momentum Therrmal Radiation Species DPM Multiphase Potential DS
Reference Frame|Absolute -
Gauge Total Pressure (pascal) |861845 | constant -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |IZI | constant -
Direction Specification Method | Mormal to Boundary -
Laoss Coefficient| polynomial = || Edit...
Turbulence

Figura 37. Presion alta 125 psi transformado a Pa
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Resultados

Los resultados se inician con el calculo de las cargas térmicas que el vehiculo tiene en

carretera. Se consideran los pardmetros de célculo de la seccidn anterior. A continuacion, se

observan los resultados obtenidos para cada material presente en la cabina.

Techo de la cabina

Para la obtencion de la variacion de temperatura el vehiculo se mide la temperatura

superficial interna y externa del techo. Ademas, de la medida de la radiacion desde las 10:30

hasta 12:30, en la tabla 10 se muestran estos datos (Carvajal et al., 2011).

Tabla 10.
Temperaturas del vehiculo

Magnitud Valor
Temperatura del ambiente 26,1 °C
Temperatura de la cabina 42,7 °C

Temperatura de la carroceria 355°C
Temperatura superficial interna 38 °C
Radiacion promedio 795,41 W/m?
Emisividad 0,85

Nota: (Acosta & Tello, 2016)

Q=UxAxAT

U carroceria = 2,53 W/m? K
A=245m?

AT =42,7°C-26,1°C=16,6 °C=16,6 K

Qtecho =

9)

1029W
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Laterales del vehiculo

U carroceria = 2,53 W/m? K

El area de las puertas se debe multiplicar por dos, ya que el valor de tablas es solo para un lado
del automovil.

A=295m2*2=589 m?

AT =42,7°C-26,1°C=16,6°C=16,6 K

Quaterates = 2474 W

Parte posterior del vehiculo

U carroceria = 2,53 W/m2 K
A=102m?
AT =427°C-26,1°C=16,6°C=16,6 K

onsterior = 428W

Célculo para parabrisas y ventanas
De la misma forma se realiza el calculo para la conductividad térmica en parabrisas y

ventanas, de esta forma se obtienen los valores de Q para los siguientes componentes:

Parabrisas delantero

Q=Ux*xAxAT (10)

U ventanas = 5,12 W/m? K
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A =0,824 m?

AT =42,7°C-26,1°C=16,6°C=16,6 K

Qparabrisas delantero = 70W

Parabrisas trasero

U ventanas — 5,12 W/m2 K
A =0,356 m?

AT =42,7°C-26,1°C=16,6 °C=16,6 K

Qparabrisas trasero — 30;3 w

Ventanas

Lateral delantera
U ventanas — 5,12 W/m2 K
A =0,263 m?*2=0,526 m?

AT =427°C-26,1°C=16,6°C=16,6 K
Qiateral detantero = 447 W

Lateral media
U ventanas — 5,12 W/m2 K
A =0,246 m** 2 = 0,492 m?

AT =42,7°C-26,1°C=16,6°C=16,6 K

Qlateral media = 41,8 W
Lateral trasera

U ventanas = 5,12 W/m? K
A =0,035m?*2=0,07 m?

AT =42,7°C-26,1°C=16,6°C=16,6 K

76
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Quateral trasera = 59 W

La carga térmica total que se obtiene en el vehiculo Toyota Fortuner es el siguiente:
Qtotal conduccion = 6559 W

Carga térmica por radiacion

Ademas, se necesita calcular la carga térmica por radiacion mediante la siguiente expresion.

Q=Rx*A (11)

Donde:
R = Aportacion del vidrio al medio dia e igual a 800 W/m?K

A = area de todos los vidrios del vehiculo = 3,092 m?

Qtotal radiacien = 800 * 3,092 = 2473,6 W

La carga térmica total que el automovil sufre es igual a la suma de la carga térmica de

conduccién mas la de radiacion.

Qtotal térmica = 31295W

Temperatura interna de la cabina

Area de la cabina (ver tabla 6)

A =9,36 m?

Temperatura del ambiente (ver tabla 10)
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Ta=26,1°C
Coeficiente de transferencia de calor global de la carroceria

Se toma en cuenta solo la carroceria, puesto que anteriormente se obtuvo la tasa de

transferencia de calor global considerando las ventanas laterales y los parabrisas.

Qtotal térmica = 3129,5W

Temperatura interna de la cabina

_ Qo (12)

Tl_U*A-I-TA

T, =27,2°C

Célculo de la velocidad
Para realizar el célculo de la velocidad se considera el ducto de entrada de aire acondicionado
y las presiones de 35, 50, 80 y 125 Psi. Por lo tanto, se emplea la ecuacion de Bernoulli con el

aire como fluido de trabajo (Mott, 2006).

P VZ P V2 13
—1+Zl+—1=72+ZZ+—‘29+ZhL2 13)

Donde:
P1= presion inicial de entrada de aire a la cabina (Pa)
P2 = Presion de la cabina (Presion atmosférica 2800 msnm) (71,7 KPa)

V1= Velocidad de entrada de aire
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V2 = Velocidad de aire en la cabina
Z1, Z> = Distancia en m desde el valor inicial hasta el ducto, en este caso es cero
g = Gravedad (9,8 m/s?)

vy = Peso especifico (12,671 N/m?), ver Anexo 6

>h1 2 = Pérdidas de carga localizada

- <P1+V12 P, zh >2 a4
2 v ' 2g ” 12 |49
Para obtener la velocidad de entrada del aire se parte del dato de caudal, que para estos
automoviles que trabajan con una presion de entrada baja, es decir de 35 hasta 125 psi, el

caudal de trabajo maximo es de 90 m*/h. En la ecuacion 15 se observa la relacion del caudal y

velocidad de entrada de aire a la cabina.

Q=V=xA (15)

Donde:
Q = caudal
V = velocidad de entrada de aire

A = Area de la salida de aire (0,00576 m?)

V—Q— 20 = 15625 % = 434"
1™ A7 0,00576 h™ s
m
V, = 4,34—
S

Finalmente, con la ecuacion 14 se obtiene los valores para las velocidades finales para las

Presiones de trabajo. En la tabla 11 se muestran los valores obtenidos.
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Perdida de carga
Para iniciar calculo se considera la ecuacion, en donde las pérdidas de carga secundarias son
debidas a elementos singulares de la tuberia tales como codos, estrechamientos, valvulas y
salida de fluidos por tuberias (CEUICA, 2018).

V12

= K—
h1,2 Zg

En el Anexo 8 se muestra el tipo de singularidad y el factor K utilizado para el caso de esta

investigacion que es el de salida de tuberia (K=1).

Z hl,Z = 0,961

Tabla 11.

presiones y velocidades en la cabina del vehiculo

Velocidad de aire en cabina a diferentes presiones de

entrada
Psi P Pa V2 m/s
35 241317 512,22
50 344738 649,88
80 551581 861,87
125 861845 1105,5

Simulacion en ANSYS Workbench 18

Los resultados obtenidos para la simulacion son para 35 psi y 125 psi, los cuales son
los valores bajos y altos respectivamente, en el tablero de control para este tipo de vehiculo.
Se inicid el tratamiento del volumen en el SpaceClaim del Ansys Fluent (CFD), y con un
mallado excelente segln la calidad del average. A continuacion, se observan los resultados

para el volumen de control con los respectivos asientos delanteros y traseros.
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A

- -
1 b8 = Fluid Flow (Fluent) &= Fluid Flow {Fluent) & Fluid Flow (Fluent)
2 ﬂ Geometry " 4 2 @ Mesh v 4
Geometry 3 a Setup v a4
= Solution v o4
5 9 Results v a4

Sin temperatura 35 Psi 125 Psi

& Fluid Flow (Fluent)

Figura 38. Resultados para 35 y 125 psi

Como primer paso se abre la pantalla resultados del analisis Fluent, como se indica en
la Figura 37. Posteriormente se realiza una caracterizacion por lineas de flujo para saber el
alcance del aire acondicionado y si es suficiente para los pasajeros de la parte posterior.
Presion de 35 Psi a la entrada a la cabina

En la figura 39 se muestran las lineas de flujo y los valores para 35 psi de entrada a la
cabina. Como parametro de estudio se ubic6 500 puntos para que se pueda observar

claramente las lineas de flujo, lo que posibilité la comprension inicial de la simulacion.

Pressure [Pa] AN SYS
I .
4 & 7 < R18.0
%, 0)0\9
°
0 0.500 1.000 (m) -4 ‘/I\

0.250 0.750

Figura 39. Resultados para 35 psi



82
AIRE ACONDICIONADO CON METODO DE VOLUMENES FINITOS

En la siguiente figura 40 se indica el volumen con el aire en la cabina, como pardmetro
principal se tiene que se aumenta la presion en el habitaculo, lo cual es comprensible, ya que
se toma como un volumen de control completamente cerrado. Sin embargo, en la practica se

puede disminuir la presion con la apertura de las ventanas o apagando el sistema A/C.

Pressure [Pa]

A . Al
o &% R18.0
5

0 0.500 1.000 (m) = /j\

0.250 0.750

Figura 40. Volumen de control de la cabina.

Velocidad de aire a 35 Psi

Como se muestra en la figura 41 se tiene la mayor velocidad al momento del ingreso
del aire a la cabina, alcanzando los asientos posteriores no una velocidad menor. Como factor
principal se ve que el asiento posterior derecho no tiene mucho contacto con el aire, lo que

significaria un mayor control para los lugares que no estan en contacto cuando se necesite.



AIRE ACONDICIONADO CON METODO DE VOLUMENES FINITOS

Velocity [m s*-1] ANSYS
I W

o % % % % R18.0

0 0.500 1.000 (m) = A
| _EEEEm . s b

0.250 0.750

Figura 41. Velocidad de entrada de aire.

Temperatura de 35 psi en la cabina

La temperatura inicial de entrada de aire se ubicd en 298 K, el cual mediante la
simulacion como se indica en la Figura 41 se observa, que la trasferencia de calor existente
entre el la cabina y el aire que ingresa por el sistema de aire acondicionado aumente con la

presion de 35 Psi a 352 K.

Temperature K] A N SY S
= I
% ,@e 970 R18.0

0 0.500 1.000 (m) J_f_, X
[ — —

0.250 0.750

Figura 42. Temperatura a 35 psi
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Presion de 50 Psi a la entrada a la cabina
En la figura 43 se observan las lineas de flujo para 50 Psi con 400 puntos de estudio.
Se observa que el flujo de aire llega hasta la parte posterior de la cabina, lo que indica que es

una presion optima para los ocupantes de los asientos traseros.

Pressure [Pa] AN SYS
e : baedl
b : 13 -
’e’o 00%9) 6:%0
7% ‘% S

0 0500 1.000 (m) )L‘ ¥
[ E— — .

0.250 0.750

Figura 43. Presién a 50 psi

Velocidad de aire a la salida del sistema aire acondicionado
Como se muestra en la figura 44, la velocidad de salida de aire del sistema de aire
acondicionado llega con una velocidad inferior a los 230 m/s que, para este tipo de sistemas,

permite la incidencia sobre los ocupantes posteriores.

ANSYS
R18.0

0 0.500 1.000 (m) \.L
) - :

0.250 0.750

Figura 44. Velocidad de entrada de aire.
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Temperatura de 50 psi en la cabina

De igual manera que para todas las presiones la entrada de aire se ubico en 298 K, el

cual la trasferencia de calor existente entre el la cabina y el exterior. Por lo tanto, la

temperatura que se mantiene en el habitaculo es de 27°C.

0 0500 1.000 (m) )"\‘ -
]

0.250 0.750

Figura 45. Velocidad de entrada de aire.

Presion de 80 Psi a la entrada a la cabina

En la figura 46 se observan las lineas de flujo para 80 Psi, se observa que en la parte

superior de la cabina del vehiculo llega hasta un valor de 2757904 Pa (400 Psi). Como

85

parametro de estudio se ubicé 400 puntos y, observas las lineas de flujo y los puntos de mayor

presion.

Pressure Pa) ANSYS
I

R18.0

0.250 0.750

Figura 46. Presion a 80 psi
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Velocidad de aire a la salida del sistema aire acondicionado
Como se muestra en la figura 47, la velocidad de salida de aire del sistema de aire
acondicionado afecta de mayor manera a los ocupantes, ya que si no arreglan la direccion del

aire el confort térmico no seria adecuado.

Velocity [m s"-1] ANSYS
e S e
Qoo «-'bq\oo 762? s, 6‘)@ 3 ‘90000

Figura 47. Velocidad de entrada de aire.

Temperatura de 80 psi en la cabina
De igual manera que para todas las presiones la entrada de aire se ubico en 298 K, el
cual la trasferencia de calor existente entre el la cabina y el exterior. Ademas, del que ingresa

por el sistema de aire acondicionado aumente con la presion de 80 Psi a 400 K.

Temperature K] A N SY S
I . . B

0 0.500 1.000 (m) /I
— S

0.250 0.750

Figura 48. Temperatura a 80 psi
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Presion de 125 psi a la entrada a la cabina
En la figura 49 se muestran las lineas de flujo y los valores para 125 psi de entrada a la
cabina. De igual forma que para el caso anterior se ubico 200 puntos para que se pueda

observar las lineas de flujo en el habitaculo.

2
0 0.500 1.000 (m) .J'\‘ ¥
[ B ] L :

0.250 0.750

Figura 49. Presion a 125 Psi

Como era de esperarse existe un mayor flujo de aire a la cabina con una presion
mayor, lo que a diferencia de la anterior llega hasta todos los asientos de la parte posterior del
habitaculo. Ademas, en la siguiente figura 50 de igual forma que para el caso anterior se

muestra el volumen con el aire en la cabina, formandose el mismo caso anterior

.
0 0.500 1.000 (m) )'\‘ .
[ — » :

0.250 0.750

Figura 50. Presién sobre el volumen de control
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Velocidad de aire a la salida del sistema aire acondicionado
La velocidad alcanza los asientos posteriores, lo que posibilita un mejor anélisis de
comparacion entre las presiones 35y 125 psi a la entrada para sacar un resultado que sea

factible y adecuado sin incomodar los asientos delanteros.

v
(] 0.500 1.000 (m) )'\‘ %
[ B E—

0.250 0.750

Figura 51. Velocidad a 125 psi

Temperatura de 125 psi en la cabina

De igual forma que para la presion de 35 Psi, se colocé 298 K y mediante la
simulacion se observa que a menor presién mayor temperatura en el interior de la cabina. En
la figura 52 se observa el valor promedio en la cabina que se encuentra alrededor de 300 K, es

decir no existe una transferencia de calor significativa por conveccion.

Figura 52. Temperatura a 125 psi
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Discusion de resultados

En las tablas se ubican los resultados para temperatura, velocidad y presion para la

cabina, puesto que se debe realizar el andlisis de confort térmico para los pasajeros y si se

necesita, posteriormente un redisefio, y asi tener un mejor rendimiento en base a la

transferencia de calor y la liberacion de presion mediante la apertura de las ventanas. A

continuacion, se muestran las tablas 11, 12 y 13 para presion de 35y 125 Psi.

Tabla 12.

Puntos de la cabina del vehiculo a 35 Psi

89

Coordenadas Temperatura Velocidad Presion
Puntos X Y z K m/s MPa
1 0.416638 0.053834  -0.82027 299,02 51,06 -217,25
2 0.394048 0.206203  -0.33981 298,60 65,29 -218,96
3 0.337783 0.490174  -1.04881 295,66 198,16 -224.64
4 0.389745 0.646672  -0.07317 298,54 202,04 -229,89
5 0.407781 0.777242 -0.246034 297,31 289,06 -236,76
Tabla 13.
Puntos de la cabina del vehiculo a 50 Psi
Coordenadas Temperatura Velocidad  Presion
Puntos X Y z K m/s MPa
1 0.3374 0.3066 -0.3650 300 419 160,65
2 0.3086 0.7111 -0.5898 340 537 -145,6
3 0.3376 0.6706 -0.4197 310 334 -221,50
4 0.4098 0.9220 -0.7831 272 569 169,12
5 0.4182 0.8598 -0.9524 300 155 -195,44
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Tabla 14.

Puntos de la cabina del vehiculo a 80 Psi

90

Coordenadas Temperatura Velocidad  Presion
Puntos X Y z K m/s MPa
1 0.3530 0.2696 -0.066 293 419 113,64
2 0.3498 0.3297 -0.1589 340 537 90,75
3 0.3331 0.4547 -0.6047 283 334 -29,46
4 0.3232 0.6248 -0.8739 262 569 260
5 0.3425 0.6002 -0.3539 417 155 256
Tabla 15.
Puntos de la cabina del vehiculo a 125 Psi
Coordenadas Temperatura Velocidad  Presion
Puntos X Y z K m/s MPa
1 0.313179  0.295777 -1.0830 300,02 331,02 112,64
2 0.313179  0.295777 -0.5481 300,02 440,85 112,64
3 0.318732  0.428468 -0.9345 300,01 640,85 110,37
4 0.348928  0.458239 -0.1255 295,66 353,88 109,74
5 0.31229  0.500739  -1.10532 300,02 154,98 110,09

La principal diferencia que se nota en los resultados al emplear la presién mas baja del

control del sistema de aire acondicionado es el signo en los valores de las presiones, es decir

para 35 Psi se tienen presiones negativas. En cambio, para 125 Psi son positivas. Por lo tanto,

en la primera la incidencia de aire sobre los asientos posteriores va a ser minima. En cambio,

para la presién mas alta los ocupantes si tendran contacto por el aire cuando este se encienda.
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La temperatura de la cabina se mantendra constante solo si la radiacién solar cambia,
al colocar un coeficiente de emisividad de 0,85 se analiza para una radiacion promedio en el
dia. Las presiones se podrén aliviar mediante la apertura de ventanas, pero para el anélisis se
realiz6 mediante un habitdculo completamente cerrado sin considerar los espacios de las
puertas y carroceria.

La temperatura se mantiene alrededor de 300 K (27 °C) que segun la Norma Técnica
de Prevencion (NTP 779) y la ISO 7730:2005 sobre el disefio de ambientes confortables, en
un rango estrecho la temperatura debe ser de 22,5 a 25,5 °C. en cambio para un rango
considerado largo se puede extender 27 °C, lo que significa que para la cabina de la
investigacion se encuentra en el rango aceptable sin considerar la manipulacién del control ni
la apertura de ventanas.

Comparacion de resultados con pruebas en carretera

Como se indicé anteriormente la cabina del vehiculo Fortuner posee un buen
aislamiento térmico, lo que significa que la transferencia de calor no es instantanea. Por lo
tanto, la temperatura de la cabina se mantiene en el dia, manteniendo la temperatura si es
necesario en la noche. Para la verificacion de la eficiencia del aire acondicionado en carretera
se realizan pruebas en carretera que dan a conocer la sensacién térmica, como se muestra en la
tabla 14.

Tabla 16.

Pruebas en Quito con y sin aire acondicionado

A/C MSNM Temperatura Temperatura Humedad Sensacion
de bulbo seco de Bulbo relativa (%) térmica (°C)
(°C) Humedo (°C)

Con A/C 2800 31,88 25,58 62,17 27,06

Sin A/IC 2800 18,87 11,87 47,50 18,97

Nota: (Acosta & Tello, 2016)
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Al poseer una temperatura baja en Quito se acciona el aire acondicionado para que la
sensacion térmica de los ocupantes se incremente dando como resultado una temperatura de
sensacion térmica de 27 °C lo que significa que la simulacion del proyecto se acerca a la

realidad, segun la intensidad que se ponga en el control.

Verificacion de resultados con Matlab y Ansys

Como se observa en la tabla 13 se obtiene un valor de 27 °C para el caso de la simulacion
en el software Ansys. Ademas, el programa Matlab obtiene como resultado 27.2 °C, lo que
demuestra que, considerando las areas de las puertas laterales, las ventanas y los parabrisas, la

simulacion ofrece un resultado que se ajusta a la realidad.

Comparacion de resultados

e En el proyecto de andlisis aerodindmico de un camion HINO serie 500 mediante la
inclusion de un alerdn en el techo de la cabina de la Universidad internacional SEK,
por Fraga (2017) verifica los datos con el software Matlab y el organigrama de
trabajo. De igual forma, esta investigacion relaciona la presion, velocidad y
temperatura de la cabina con los dos programas para establecer una comparacion con
los calculos y la simulacion, y si estos estan de acuerdo a la realidad.

e El estudio del aire acondicionado en el consumo de combustible, potencia del motor y
confort térmico en la cabina de un vehiculo liviano por los ingenieros Acosta y Tello
(2016), realiza pruebas en carretera en donde se obtiene la sensacion térmica de 27 °C,
que a su vez sirven de parametro de comparacion con el valor obtenido con el software
Matlab y con la simulacion en el Workbench de ANSYS 18.

e Enlainvestigacion de Analisis de eficiencia energética y renovacion del caudal del

aire del sistema de climatizacion en vehiculos hibridos por medio de elementos finitos
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por Paucar y Yupa (2017), analizan la temperatura interna de un Vehiculo Toyota
Highlander, calculando una temperatura de confort de 24 °C, presiones positivas y
negativas que relacionando con este proyecto de investigacion estan acorde a la

realidad.
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Conclusiones

Se realizo6 una simulacion en volumenes finitos de un sistema de aire acondicionado
para obtener la temperatura de la cabina, la velocidad y presion a la salida del ducto de aire
acondicionado para presiones de 35, 50, 80 y 125 psi de un vehiculo Toyota Fortuner 2012,
recopilando informacion experimentalmente con la toma de dimensiones del automévil e
interpretando los resultados de eficiencia energética del sistema de climatizacion de un

automoévil liviano.

Se Aplicé el método de volumenes finitos, que permitié controlar el correcto
funcionamiento del A/C a presiones de 35, 50, 80 y 125 psi. Para todos casos se tienen
velocidades de salida de aire superior a 5 m/s, que segin The American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), recomienda el uso del sistema de
Aire acondicionado una velocidad menor a 1,5 m/s. Por lo tanto, se necesita re direccionar la

entrada de aire y que no tenga incidencia con el conductor ni ocupantes.

Se comparo los resultados de velocidad de salida del sistema de aire acondicionado
obtenidos con Matlab y Ansys. Por lo tanto, para presiones de 30, 50, 80 y 125 Psi con Matlab
se calculd 512,22, 649,88, 861,87 y 1102,5 m/s respectivamente. En cambio, para Ansys 18 se
tiene que las velocidades finales son de 600, 690, 900 y 1000 m/s. Finalmente se puede
deducir gue a presiones altas los resultados se encuentran acorde a la realidad y no varian

mucho.

Como se observa en las tablas 12, 13. 14 y 15 los puntos de presidon son negativos y
superan los 3 Pa, al ser negativas significan que existen fugas en la cabina del vehiculo,

afectando las cargas térmicas al interior.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar una prueba de autonomia vehicular con y sin aire
acondicionado, a condiciones de trabajo similares a las expuestas y a una presion atmosférica

de 2800 msnm para que todos los resultados de este proyecto de investigacion sean validados.

Hacer un estudio de posicionamiento de entrada de aire para un vehiculo Toyota
Fortuner, para que no exista la reduccion del confort térmico cuando el sistema de aire

acondicionado se encuentra en funcionamiento.

El flujo de aire que ingresa en la cabina posee turbulencias lo que ocasiona un
intercambio de calor con la piel de los ocupantes. Ademas, si existe un aumento desmedido de
las turbulencias, es decir aumento de presion el confort térmico disminuye, incluso puede
afectar la salud. Por lo tanto, se debe regular de mejor manera la entrada de aire y el tiempo de

exposicion.

Se recomienda realizar un estudio de incidencia del aire acondicionado a los ocupantes
de la parte trasera del vehiculo y si estos obtienen confort térmico cuando se encuentra en

funcionamiento.
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Tabla 10
Consumo de combustible en ruta urbana

1 742 7.87 6.06
2 7.61 8,03 5,52
3 7.74 8,31 736
4 7,61 817 7.36
5 7,69 8,14 5.85
6 7,66 8.00 4,44
% PROMEDIO AUMENTO CONSUMO EN RUTA URBANA QUITO 6.10

En la figura 29 se observa la variacion del rendimiento de combustible en
la ruta recorrida en la ciudad de Quito con y sin uso del aire acondicionado.

Rendimiento del combustible €n zona Urbana 2800 msnm

Quito-Corredor central
B840 8.1 814

8,20 5,04 .00
s 7,87
& 550 7.63 i 7.63 789 7,66
&7 742 ~3— e --
E 7,40
* 720
0o
6.EQ

3 B 5
Numero de Medicion ’

e RENDINIENTO CON A/C snlen HENDIMIENTD SIN A/C
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Anexo 2
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Figura 35. Esquema del sistema de aire acondicionado.
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Figura 36. Ciclo termodinamico del sistema de aire acondicionado.

Se tiene las presiones del sistema de aire acondicionado gque son medidos
con el mandmetro:

Presidén manométrica de baja= 35[psi]=241.3 [kPa]

Presidn manométrica de alta= 125[psi]=861.8 [kPa)

Presidn atmosférica en Quito (2800 msnm)= 71.7 [kPa]

Presidn Abzoluta de baja= 241.3 [kPa] + 71.7 [kPa]= 313. [kPa]

Presion Absoluta de alta= 861.8 [kPa] + 71.7 [kPa]= 933.6 [kPa]
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Anexo 3

Carta Psicrométrica
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Anexo 4

Memoria de calculo

A.- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
Se disponen de los siguientes datos:

MAGNITUD VALOR
Temperatura ambiental promedio 26.1°C
Temperatura de cabina promedio 427 °C

Temperatura superficial externa promedio | 35.5 °C
Temperatura superficial interna promedio | 38 °C

Radiacién promedio 795.41 Wim*
Emisividad (pintura blanca) 0.90

Area de incidencia 348 m°
Tiempo de duracién 120 minutos

Se caicula el drea equivalente de las ventanas, que es el area perpendicular
a la radiacién. Las ventanas tienen un angulo de inclinacion de 15.3°
respecto a la vertical, mientras que el parabrisas delantero tiene un angulo
de 60°.

-Cdlculo de dreas:

Area equivalente parabrisas: A1 = 0.824 x sen (57.6°) = 0.6957 m’

Area equivalente ventanas laterales: A, = (0.65x2) x sen (15.3°) = 0.3430 m°
Suma de Areas: A = 2.445 + 0.6957 + 0.3430 {mz)

Area total de incidencia =3.4837 m’

-Calculo potencia calérica disponible:
Q=RyxA
Q = Potencia calbrica disponible
Ry =Radiacion global maxima promedio, dato Politécnica Nacional
A = Area total de incidencia
Q=795.41 W/im® x 3.4837 m’
Q=2770.97 W
Las pérdidas se reducen a la producida por radiacién. Las pérdidas por
conveccion son despreciables debido que la velocidad del viento en la zona
del ensayo es menor a 1 m/s.
Las temperaturas utilizadas son:
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Anexo 5
Manual de Usuario de Aire Acondicionado Toyota Fortuner

Operacién para enfriar la cabina

Para encender
« Dejar entrar aire limpio a la cabina con las ventanas abiertas,
e Cerrar todas las ventanas,
o Colocar |a perilla de seleccién de temperatura en el lado de frio,

« Presionar el botén de ON/OFF del aire acondicionado para encender.

Botén ON/OFF.

e Graduar la velocidad del ventilador (LO-HI) dependiendo del ambiente
y de la comodidad del operador,

Perilla de velocidad del ventilador.

o En el panel de instrumentos seleccione la opcion de recirculacion

interna del aire.

Selector de recircufacion.
Durante el funcionamiento
« Mantener las ventanas cerradas,
« Mantener la recirculacion del aire dentro de la cabina,
o De acuerdo al confort del operador puede variar la velocidad del

ventilador,
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Para apagar

+ Presionar &l botén de ON/OFF del aire acondicionado para apagar,

« Se puede mantener la recirculacidn del aire o no de acuerdo a las
condiciones del aire exterior (polvo, smog, olores de alcantarillado,
efc.)

+ Después de dos (2) minutos apagar el ventilador, esto permite que el
evaporador se seque, se evite condensado y malos olores en el
sistema. En climas hiumedos se recomienda prolongar el tiempo de

funcionamiento del ventilador.

Operacién para desempanar el parabrisas:
Se realiza los mismos pasos, con el selector de aire en ingreso del exterior y

la perilla de envio del aire hacia la posicidon de desempafiador.

Perilla de envio de aire.
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Anexo 6

TOYOTA TOYOTA TOYOTA

Modelo Fortuner 2.7 4x4TM Fortuner 2.7 4x4TA Fortuner 4.0 4x4 TA
Largo (mm) 4105 4795 A7%5
Ancho {mm] 1.855 1855 1.855
Alto (mm} LE3S 1835 1835
Distancia entre Ejes (mm) 2745 2745 2745
Pes Bruto Vehicular (ko) 2620 2620 2650
Capaidad Tanque de Combustible B0it (20ql) 801t (20q]) 801t [20q1)
(apacidad de Pasajeros 7 7 7
Tipo 2TR-FE ITR-FE 1GR-FE
Gilindraje (cc) 2654 2694 3956
Mecanismo Valvular DOHC, 16 vélvulas. 4 cilindros en linea, DUAL VVT-i DOHC, 16 wvilvulas. 4 cilindros en linea, DUALVVT-i DOHC, 24 valvulas. 6 cilindros enV, VWT-i
Diametro y Carrera (mm} 95x95 95195 94395
Potencia (Hp@rpm) 163 @5.200 163 @ 5.200 255200
Torque (Nmérpm) 245@4000 245 @ 4.000 376 @ 3.800
Relacion de Compresiin 102 102 100
Maodos de Conduccidn ECO-POWER 5i Si Si
Sistema de Combustible EFl EFl EFl
TRANSMISION
Codigo RISIE ACGOF ACBOF
Tipo Manual de 5 velocidades + Reversa Automitica de 6 velocidades + Reversa Automiitica de 6 velocidades + Reversa
Tracdiin 4wl con ja reductora 44 con caja reductora A4 con caja reductora

ion electrinica de 4x4 [Switch| Si Si Si
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Anexo 7

AGUNOS EJEMPLOS DE DENSIDAD

Y PESO ESPECIFICO DE GASES
PESO

GAS DENSIDAD  cepecirico

grs, MN/m*

HIDROGENO 0,089 0,872
HELIO 0.178 1,744
METANO 0.717 7.027
MITOGEND 1.25 12,25
AIRE 1,283 12,671
OXIGENO 1,429 14,004
DIOXIDO DE CARBONO 1.6 15,68
ARGON 1.784 17 483
PROPANO 1.83 17,934
BUTANO 2,6 25,48
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Anexo 8

Pérdidas de carga localizadas

-+(3)

Donde:

Fo= pérdida de carga localizada;
¥ = velocidad media del agua, antes o después del punto singular,
conforme el caso;

K = Coeficiente determinado en forma empirica para cada tipo de
punto singular

Tipo de singularidad K
Valvula de compuerta totalmente abierta 0,2
Valvula de compuerta mitad abierta 5,6
Curva de 90° 1,0
Curva de 450 0,4
Valvula de pie 2,5
Emboque (entrada en una tuberia) 0,5
Salida de una tuberia 1,0

p Y|

Ensanchamiento brusco |i1 _[E]

Reduccion brusca de seccion (Contraccion) ﬂ,5{| _[gl ] }



