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RESUMEN

En la presente investigacion denominada: “DISENO DE UN TURBO PARA EL
ACCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN LOS
VEHICULOS VOLVO FM?, tiene como objetivo de estudio realizar el disefio de un
mecanismo que genera energia mecanica a partir de los gases de escape del motor
de combustion interna, para que accione el sistema de aire acondicionado del

camion Volvo FM.

La investigacion se inicia con la descripcion del funcionamiento del sistema de aire
acondicionado por compresioén de vapor en cuanto a su consumo de combustible
los vehiculos Volvo FM, para lo cual se obtuvo un registro de consumos de
combustible; luego se realiz6 el andlisis de los parametros de funcionamiento del
cada dispositivo del sistema de aire acondicionado, en funcion a los flujos de
refrigerante y a la potencia que requieren. Se hizo el andlisis de las cargas térmicas
en el interior de la cabina de la unidad vehicular, y se establecio la transferencia de

calor hacia el exterior de la cabina, a una temperatura de confort.

El disefio del turbo que acciona al sistema de aire acondicionado, se hizo en funcién
a la oferta de energia de los gases de escape, a diferentes regimenes de velocidad,

asi como también de la demanda de energia del sistema de aire acondicionado.

Finalmente se hizo la evaluacion econémica, utilizando indicadores tales como

VAN, TIR y relacion beneficio — costo.

Palabras Clave: Transferencia de calor, Turbo, Aire acondicionado,

Temperatura de confort.



ABSTRACT

In the present investigation called: “DESIGN OF A TURBO FOR THE OPERATION
OF THE AIR CONDITIONING SYSTEM IN VOLVO FM VEHICLES?”, the object of
study is to carry out the design of a mechanism that generates mechanical energy
from the exhaust gases of the engine internal combustion, to operate the air
conditioning system of the Volvo FM truck.

The investigation begins with the description of the operation of the vapor
compression air conditioning system in terms of fuel consumption in Volvo FM
vehicles, for which a record of fuel consumption was obtained; Then, the analysis
of the operating parameters of each device of the air conditioning system was
performed, based on the refrigerant flows and the power they require. The analysis
of the thermal loads inside the cabin of the vehicle unit was made, and the heat
transfer to the outside of the cabin was established, at a comfort temperature.

The design of the turbo that drives the air conditioning system was made according
to the energy supply of the exhaust gases, at different speed regimes, as well as
the energy demand of the air conditioning system.

Finally, the economic evaluation was made, using indicators such as NPV, IRR and

benefit-cost ratio.

Keywords: Heat transfer, Turbo, Air Conditioning, comfort temperature



IINTRODUCCION
La energia calorifica de los gases de escape que se emiten al medio ambiente,

después que son reutilizados en el turbo compresor del sistema de alimentacion de
aire del motor, no se aprovechan del todo; la temperatura de los gases de escape
oscilan entre los 500 y 600°C, antes de abandonar el cilindro del motor, es por ello que
ante la necesidad de accionar el compresor del sistema de aire acondicionado del
vehiculo, que convencionalmente es movido por la energia mecanica del motor de

combustion interna, se utiliza su maxima expresion el calor de los gases de escape.

Los vehiculos Volvo FM, el consumo de combustible se incrementa al utilizar el sistema
de aire acondicionado, y se evidencia esto que en la estacion de verano, es necesario
el uso del sistema, para el confort del conductor, y de esa manera tener un trabajo en
mejores condiciones; sin embargo la modificacion del accionamiento del compresor
del sistema, y que sea accionado por lo gases de escape del motor, es una innovacion
gue se plantea a fin de disminuir el consumo de combustible, y como consecuencia de

ello, las emisiones de diéxido de carbono producto de la combustion.

En la Regiébn Lambayeque, especificamente la ciudad de Chiclayo, es un lugar de paso
obligatorio para el paso de los vehiculos que se dirigen hacia la costa norte y sur, la
sierra y la selva norte, lugares en donde existe un gran intercambio comercial. Casi en
su totalidad disponen del sistema de aire acondicionado, se utiliza con mayor
frecuencia en los meses de la estacién de verano, y en horas en donde la temperatura
es la mas alta. Los compresores del sistema de aire acondicionado, consumen mayor
cantidad de energia mecanica, cuando existe falla en el sistema, y se evidencia ello,
cuando existe fuga del refrigerante del sistema de aire acondicionado.

En la tabla 1, se muestran los valores nominales de los consumos especificos de los
vehiculos Volvo FM, de diferentes afios de fabricacion, asi como también sus valores

nominales cuando utilizan el aire acondicionado.



Tabla 1. Consumo especifico de combustible, Volvo FM

Fuente: Concesionario Volvo — Pert, 2018

Figura 1. Consumo especifico de combustible, Volvo FM

m Sin Utilizar Aire Acondicionado  m Utilizando aire acondicionado

2017 2016 2015 2014 2013 2012

Fuente: Concesionario Volvo — Peru, 2018

En la figura 1, se puede apreciar que la tendencia es que a medida que transcurren
los afios los rendimientos del vehiculo se incrementa es decir que existe un menor
consumo de combustible; eso se evidencia que en el afio 2012, el rendimiento es de
10.7 Km por galon, mientras que en el afio 2017 el rendimiento es de 11.4 Km por
galén.



En el caso del rendimiento cuando se emplea el sistema de aire acondicionado, se
observa que existe una disminucion en un 10% aproximadamente.

En base a lo expuesto anteriormente, formulamos la siguiente pregunta del problema:

¢, Como disefar un turbo para el accionamiento del sistema de aire acondicionado en

los vehiculos Volvo FM?

Se justifica técnicamente el proyecto, porque el accionamiento del compresor del aire
acondicionado involucra consumo de energia mecanica, la cual proviene del motor del
vehiculo, y la propuesta de accionar el compresor del sistema con los gases de escape,
técnicamente es posible con la utilizacién de una turbina de gas, la cual convierte la
energia calorifica en energia cinética y en energia mecanica en los perfiles de los

alabes.

Se justifica econdmicamente porque el sistema de aire acondicionado en todo vehiculo
demanda mayor consumo de combustible, debido que el motor requiere mayor torque
para accionar el compresor, el cual incrementa la presion al fluido refrigerante; éste
incremento de combustible, oscila entre el 10 y 15% para vehiculos pesados, por ende
al tener un sistema de accionamiento con los gases de escape, se ahorra combustible,

lo cual incrementa las utilidades de los propietarios de dichas unidades pesadas.

La combustion del combustible diésel, origina al diéxido de carbono en los gases de la
combustion, el cual es inherente a la combustion, es decir que su emision es un
indicador de que la combustibn es completa, por lo tanto a mayor consumo de
combustible mayor emisibn de CO02. Las emisiones de CO02, incrementan la
contaminacion del ambiente, especificamente en el calentamiento global. Ademas se
justifica porque también se emiten otros gases, que son dafinos para la salud humana,
como el caso del monéxido de carbono, que se da por una combustion incompleta del
combustible y el aire. Por lo tanto al haber menor consumo de combustible, se tiene
menores emisiones de gases, con la consecuencia de disminuir el grado de

contaminacion al medio ambiente.



Se justifica socialmente, porque dos motivos, uno de ellos es porque los conductores
realizan su trabajo en condiciones de confort, lo que hace el viaje menos extenuante
en lugares en donde la temperatura es alta, asi mismo el menor consumo de
combustible, involucra mayor utilidad y por ende mejor calidad de vida de los

propietarios de las unidades pesadas.

El objetivo general de la investigacion es: Disefiar un turbo para el accionamiento del

sistema de aire acondicionado en los vehiculos Volvo FM.

Los objetivos especificos son:

e Describir el funcionamiento del sistema de aire acondicionado por compresion
de vapor en cuanto a su consumo de combustible los vehiculos Volvo FM.

e Realizar el analisis de los parametros de funcionamiento del cada dispositivo
del sistema de aire acondicionado, en funcion a los flujos de refrigerante y a la
potencia que requieren.

o Disefiar el turbo que accionara al sistema de aire acondicionado, en funcion a
la oferta de energia de los gases de escape, asi como también de la demanda
de energia del sistema de aire acondicionado.

e Hacer la evaluacién econémica, utilizando indicadores tales como VAN, TIR y

relacion beneficio — costo.

La hipétesis de la investigacion es: El disefio de un turbo impulsado por los gases de
escape del motor determina el accionamiento del sistema de aire acondicionado en los

vehiculos Volvo FM.



II.MARCO TEORICO

Investigaciones realizadas en diferentes instituciones académicas, asi como también
de los proveedores del sector automotriz, buscan incrementar la eficiencia del motor,
buscando la disminucion del consumo de combustible, siendo una de las alternativas
el uso del calor de los gases de la combustion, como también el calor del agua del
radiador del motor, entre las investigaciones relevantes para la elaboracion de la

propuesta, se menciona:

Yalta (2017), en su Tesis de Grado denominad: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL
USO DE GASES DE ESCAPE DE MOTOR VEHICULAR 1500CC PARA ACCIONAR
EL AIRE ACONDICIONADO POR ABSORCION, 2018”, presentado a la Escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad César Vallejo, de Chiclayo presenta en su
resumen: Los objetivos del estudio, lograron determinar la factibilidad del proyecto, y
consistid en realizar mediciones a los gases para determinar los porcentajes de las
emisiones de mondxido, diéxido de carbono, hidrocarburos no quemados, asi como
también la temperatura de los gases que varian entre 326 y 345°C a diferentes
regimenes de velocidad del motor. Asi mismo se cuantificé la carga térmica en el
interior de la unidad, en un valor de 1810 Watt, a una temperatura de confort de 19°C,
y con ello se determind los balances de energia en los dispositivos del sistema, como
son el absorbedor, generador, condensador y evaporador. El generador es el elemento
gue recibe el calor de los gases de la combustién de 1.18 KJ/s, a una velocidad de
salida de los gases de 498 m/s y una temperatura de 345°C.

Ademas, econdémicamente el proyecto es viable, con un VAN, TIR y relacion beneficio
costo de S/. 1812, 5.2% y 1.15 respectivamente. La incorporacion de éste sistema en
los vehiculos es rentable y en el periodo de 18 meses se recupera la inversion de 1812

Soles.



Matarazzo (2014), En su tesis de grado denominado: Refrigeracién local de vehiculos
con calor excedente, presentado a la escuela técnica superior de ingenieros
industriales y de telecomunicaciéon de la universidad de Cantabria, Espafa, presenta
en sus conclusiones: La reduccion en el consumo va a amortizar el coste extra del
vehiculo en sélo 4 afos si utilizamos el coche en las condiciones supuestas
anteriormente. A partir de este momento, nos empezamos a beneficiar del enfriador
de absorcion. Por otro lado, ¢No merecen la pena las ventajas medioambientales de
los enfriadores de absorcion por la pequefia suma extra que supone su instalacion?
En el mundo actual, donde el cuidado de la ecologia se ha convertido en algo tan
importante, considero que es muy atractivo empezar a apostar e investigar en vias que
permitan instalar estos enfriadores en los vehiculos comerciales. No sélo es un tema
de beneficio a la ecologia, sino que es una oportunidad de negocio. Sabiendo que los
refrigerantes que se utilizan tradicionalmente en las maquinas frigorificas de
compresion tendran que ser eliminados para 2030, podemos empezar a apostar por
los sistemas de absorcidon y presentar una alternativa de comercializacién cuando los

fabricantes tradicionales estén apretados por la necesidad de eliminar los freones.

BARAHONA (2013), En su tesis de grado denominado: “SELECCION E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SOBREALIMENTACION, PARA UN
VEHICULO HYUNDAI H100 MOTOR DIESEL 2.6”, presentado a la FACULTAD DE
MECANICA ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ, Chimborazo, Ecuador,
presenta en su resumen: La investigacién tiene como objeto de estudio Seleccionar e
Implementar un Sistema de Sobrealimentacién, a un Vehiculo automotor de marca
Hyundai H100 Motor Diésel Veloz, se realiz6 la investigacion de las variaciones
multiples existentes, asi como sus disefios y las aplicaciones, y de esa manera
seleccionar de acuerdo a sus parametros de funcionamiento las mejores prestaciones,
los cuales permiten incrementar la eficiencia volumétrica, ello conlleva a un incremento
en el valor del rendimiento del motor. El vehiculo en estudio incorpora el sistema
turboalimentado, que admite una cantidad mayor de aire al interior del cilindro,
mejorando la interaccion entre las moléculas del aire que ingresa al cilindro

aprovechando de mejor manera la combustion. Llevar acabo esto requiere un



turbocompresor GARRETT GT 1544, que tiene incorporado la valvula de alivio de
gases de escape Wastegate, también se necesitd otros accesorios como, intercooler,
indicador de presion, conductos de refrigeracion, conductos de lubricacion y cafierias
de admisién de aire, asegurando un correcto funcionamiento y brindando un grado de

fiabilidad al sistema de sobrealimentacion.

(Fayres, 2014). “La termodinamica trata de la cantidad de transferencia de calor a
medida que un sistema pasa por un proceso de un estado de equilibrio a otro y no
hace referencia a cuanto durara ese proceso. Pero en la ingenieria a menudo estamos
interesados en la rapidez o razén de esa transferencia, la cual constituye el tema de la
ciencia de la transferencia de calor”.

La primera ley de la termodinamica, relaciona la cantidad de energia interna contenido
en la sustancia de trabajo, la cantidad de calor que cede o gana el sistema, y el trabajo
que desarrolla el sistema, mientras que la segunda ley de la termodindmica, es mas
de indole cualitativo, determina la cantidad de calor maxima que puede ser
aprovechado por el sistema.

Figura 2. Balance de energia para flujo estacionario en un sistema abierto.
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La ecuacion que establece el balance de energia en un sistema abierto, relaciona el
flujo de calor que entra al sistema, el trabajo que se desarrolla, asi como también la
entalpia de la masa, la velocidad del flujo, y la energia potencia que tiene.

p2 A
it ﬂ[!ﬁ —+g :1 =Q+W

\ J
(Bosch, 2016). El sistema de escape de un vehiculo esta formado principalmente por
tubos que conducen los productos de combustion desde el interior del cilindro hacia el
ambiente. Dependiendo de cada vehiculo el sistema de escape presenta unas
caracteristicas u otras, pero las partes basicas que forman el sistema son el colector
de escape, el turbo-cargador, si lo hubiera, el convertidor catalitico, el filtro de
particulas si se trata de un motor de gasoleo y el silenciador o silenciadores, en este
orden.

(Diaz, 2015). “La potencia cedida por el aire o potencia frigorifica del circuito, Q evap,
se puede descomponer en un término correspondiente a la potencia de refrigeracion y

otro debido a la potencia de condensacion”
Qevap = m,.Cp. (T; — Tf) + m,. L. (Hy; — Hyp)

Donde:

m,. Caudal masico del aire que atraviesa el evaporador en kg/s.

Cp: Calor especifico del aire, en J/kg °C.

T;: Temperatura a la entrada del haz del tubo del intercambiador °C.

Ty: Temperatura a la salida del haz del tubo del intercambiador °C.

H,;: Humedad absoluta del aire a la entrada del intercambiado, en kg de agua por kg
de aire seco.

H,s: Humedad absoluta del aire a la salida del intercambiado, en kg de agua por kg de
aire seco.

L: Calor latente de evaporaciéon del agua, en J/kg.



El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, tiene cuatro elementos que son el
compresor, el condensador, la valvula de expansion y el evaporador.

Figura 3. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

10.

ondensadog

L2
Compresor| @ < WC
h

Vapor
saturado
(x=1)

Liquido
saturado
(x=0) 3

fa.

Fuente: Diaz, 2015

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, recibe energia mecanica en el
compresor, y se obtiene como resultado el efecto refrigerante en el evaporador. En el
diagrama se puede realizar el balance de energia en cada elemento, en el caso del
compresor, el balance de energia se determina:

Figura 4. Balance de energia en compresor.

— =3
Compresor | 84— wc
Vapor
saturado
(x=1)

Fuente: Diaz, 2015



La ecuacion del trabajo del compresor se expresa:

Wc =m (h2 — h1l)
Donde:
Wec: Trabajo mecéanico, expresado en Joule.
m: Flujo del fluido refrigerante, en Kg/s.
h2: Entalpia de salida del fluido, en KJ/Kg.

h1: Entalpia de entrada del fluido en forma de vapor, con calidad 1, en Kg/s.

El trabajo mecanico del compresor, esta dado por la accion de un mecanismo exterior

que entrega energia al compresor. La potencia mecénica del compresor se expresa:

p _T*Z*Tt*RPM
m= 60

El torque esta en funcién a la carga que impulsa el compresor; el compresor que es
alternativo, es accionado por la faja de transmision del motor de combustién interna,
el cual entrega energia mecanica en el eje; la potencia que entrega el cigiefal al

compresor se determina a partir de la evaluacion de las eficiencias.

Pe = nl1 +n2 *«Pm

Doénde:

Pe: Potencia que entrega el cigliefial, en Watt.
nl: Eficiencia de la transmision.

n2: Eficiencia mecanica del compresor.

Pm: Potencia mecénica del compresor.
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En cuanto al condensador, éste dispositivo cede energia al medio exterior, y es donde
el refrigerante cambia de fase de vapor a liquido, tal como se muestra en la figura.

Figura 5. Balance de energia en condensador.

Liquido
saturado
(x=0) 7

Fuente: Diaz, 2015
Qh = m(h3 — h2)

Qh: Energia que cede al exterior, en Joules.
m: Flujo del fluido refrigerante, en Kg/s.
h3: Entalpia de entrada del fluido, en estado de vapor.

h2: Entalpia de salida del condensador, con calidad igual a cero.

La sustancia de trabajo cambia de fase de vapor a liquido en el condensador y lo
realiza a presion constante, sin embargo existe una caida de presién, debido a la
friccion que existe entre el fluido de trabajo y la tuberia. Esta caida de presion se

determina por medio de la ecuacién de Darcy, la cual se expresa:

f L x*V?2

bf =55
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Donde:

hf: Caida de presion, en metros.

f: Factor de friccion.

L: Longitud de la tuberia, en metros.
V. Velocidad del fluido, en m/s.

g: Gravedad.

D: Diametro de la tuberia, en metros.

La valvula de expansion reduce la presion del sistema a fin de que el liquido ingrese
al evaporador, en el cual la P3 = P4

El evaporador es en donde se obtiene el efecto refrigerante, es decir el refrigerante
gana calor de los elementos que se encuentran dentro del evaporador del sistema.

Figura 6. Balance de energia en evaporador.

41 1 Vapor
saturado
P (x=1)

to.

Fuente: Diaz, 2015

La ecuacion de la transferencia de calor en el evaporador se expresa:
QL = m(h1 — h4)

QL: Efector refrigerante del sistema.

m: Flujo del fluido refrigerante, en Kg/s.

h1: Entalpia de salida del fluido del evaporador con calidad 1.

h4: Entalpia de entrada en el evaporador a presion baja.

12



El intercambio de calor en el evaporador, se produce por conveccion, es decir por la
cesion de calor al fluido de trabajo. La cantidad de calor que extrae el evaporador, esta
en funcién a las cargas térmicas que existan en el interior del mismo, el cual se
determina por la variacion de temperatura, entre el medio exterior y el medio interior;
normalmente la temperatura adecuada es entre 18 y 21°C, mientras que la
temperatura del medio exterior es variables, y esta en funcion a la zona en donde se
ubique el vehiculo; en zonas de temperaturas altas, éste alcanza un valor inclusive
superior a los 35°C.

En un diagrama Ph, se observa que existen dos niveles de presiones, una presiéon que
es alta, la cual es la que se logra en el compresor, y una presion baja en el evaporador
del sistema. La entalpia del fluido se incrementa en el evaporador y en el compresor,
mientras que en el condensador la entalpia del fluido disminuye a presion constante.

Figura 7. Diagrama termodinamico P-h

Fuente: Pérez, 2017

En la actualidad los motores como Volvo estan implementados con un sistema de
inyeccion unitaria electronica (EUI). La inyeccion es controlada por EMS, rapida, mas
precisa y mejor rendimiento al motor. Para tener un vehiculo en buen estado de trabajo
se tiene que analizar el tiempo de inyeccion para determinar el consumo de
combustible, reduciendo pérdidas de produccidon y gastos innecesarios para la

empresa.
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Los gases de la combustion en un motor diésel estdn dada por la ecuacion de la
combustion, en el cual los elementos quimicos del aire se combinan con las del

combustible, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Combustible + Aire _ Gases dela combustion

Ci6Hszs + (0, 4+3.76 N,) €O, + H,0

El calor de los gases de la combustion, estdn en relacion a la entalpia que poseen,
ésta entalpia est4 determinada por la presion y la velocidad de los mismos.

La cantidad de aire que se requiere en la combustion se determina a partir de la
relacion Lambda, la cual relaciona la cantidad de aire que se requiere para la
combustion de un kilogramo de combustible, y el valor del factor lambda se calcula con

la expresion.

Cantidad de aire real aspirado
14.7

y:

o El valor de la relacion "lambda = 1", indica una mezcla estequiometrica, es decir
una mezcla ideal es decir que 14.7 kg de aire se utilizan para la combustion de 1
Kg de combustible.

o El valor de la relacion "lambda < 1", indica que la mezcla tiene un contenido de
aire inferior a la estequiométrica, se considera mezcla rica, y se utiliza cuando se
requiere mayor cantidad de energia, asi como es en el arranque del motor. Se
recomienda valores de lambda entre 0.7 y 0.9.

o Elvalor de larelacién "lambda > 1", indica que la mezcla es pobre, es decir existe
un exceso de aire, por decir un valor de 1,20, es un valor en el cual existe un 20%

de aire adicional.
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(Bosch, 2016). En la figura 8, se muestra el sensor de oxigeno, o también llamado
sonda Lambda, es el encargado de emitir la sefial eléctrica hacia la unidad de control
electronico del motor, en funcién a la cantidad de oxigeno que se utilizd6 en la
combustion. Existe motores con dos sensores de oxigeno, con ello se monitorea la
eficiencia del catalizador del sistema.

Figura 8. Sensor de oxigeno.

CTaralizador
oK

i | —

Anterior Il]m:lﬂ [ Después de

catalizador catatizador

Sefales de las sondas lambda

Fuente: Bosch, 2016
Los vehiculos actualmente incorporan el sistema de inyeccién electrénica, para lo cual
requieren de la informacién de los sensores que se ubican en diferentes zonas del
motor; a fin de procesar y activar los actuadores, asi como también determinar el
tiempo de inyeccion

Figura 9. Sensores y Actuadores en sistema de inyeccion

o1 e p= 5 e
oF P = Do

;

. ____

Bosch, 2016
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lILMETODOLOGIA.

3.1. Tipo y disefio de investigacion:

Tipo de investigacion:

Aplicada.

Disefio de la investigacion:

No experimental por que no se manipularan las variables.

3.2. Variables y operacionalizacion:
Variable independiente:

Disefio de un turbo.

Variable dependiente:

Accionamiento del sistema de aire acondicionado en los vehiculos volvo FM.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo:

Poblacién (N), Vehiculos pesados Volvo FM en la region Norte del Peru.
Muestra (n). 5 Vehiculos pesados Volvo FM, de afio de fabricacion 2014.
Muestreo. Se determin6 aquellos que tienen un alto consumo de combustible al

utilizar el sistema de aire acondicionado.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos:

16



3.5. Procedimiento:

La elaboracién de la propuesta, se inicia con el calculo del requerimiento de energia
gue requiere el sistema de aire acondicionado por compresion de gases, para lo cual
en funcion a la carga térmica en el interior de la cabina del camién Volvo FM, se
determina la potencia mecanica del compresor del sistema; el compresor es accionado
por un turbina de gases que es accionado por los gases de escape que se vierten al
medio ambiente; para el disefio de la turbina se analizaron las ecuaciones de
transformaciéon de energia calorifica en energia cinética y ésta en energia mecéanica

por medio de las ecuaciones de Euler.

3.6. Métodos de analisis de datos:

Los datos seran analizados mediante la estadistica inferencial, ademas se utilizan las
ecuaciones diferenciales de transferencia de calor para dimensionar el mecanismo de
generacion de energia mecanica (turbina), en funcion a la velocidad de los gases de
escape Yy a la masa de éstos. Los calculos se realizan en funcion a los requerimientos
de calor que necesita el evaporador del sistema de aire acondicionado por compresion
de vapor.

3.7. Aspectos éticos:
El actual proyecto se realizara manteniendo la confidencialidad de los antecedentes,
datos y documentos con cual se realiza el estudio a fin de prevenir cualquier hecho o

situacion que pudiera suponer o llegar a ocasionar un conflicto entre de intereses.

17



IV.RESULTADOS.

4.1 Describir el funcionamiento del sistema de aire acondicionado por
compresién de vapor en cuanto a su consumo de combustible los vehiculos
Volvo FM.

Sistema de aire acondicionado por compresion de vapor:

Los sistemas de aire acondicionado por compresion de vapor, son los gue méas se han
utilizado en el sector automotriz, tanto para vehiculo livianos como para vehiculos
pesados, y tiene el principio de funcionamiento en la compresion de un liquido
refrigerante que al cambiar los pardmetros de su estado termodinamico, la cesiéon y
ganancia de calor al medio exterior, generan el efecto refrigerante dentro de los
espacios en dénde se requiere tener temperaturas de confort para los conductores y/o

pasajeros de los vehiculos.

En los sistemas automotrices, los elementos que forman el sistema de aire
acondicionado son los mismos que se utilizan para el sistema de refrigeracion por
compresion de vapor, siendo los elementos principales, el compresor de vapor, el

condensador, la valvula de expansion y el evaporador.

En la figura 10, Se muestra los elementos principales del sistema de aire
acondicionado por compresién de vapor, en el cual el compresor incrementa la presion
del vapor el cual cede energia al medio exterior por medio del condensador, valvula
de expansion reduce la presién del refrigerante, para luego absorber energia del medio
exterior, que es finalmente el efecto refrigerante que se requiere en la cabina de las
unidades vehiculares, y que estara en funcion a las cargas térmicas que se tengan en
su interior a fin de lograr mantener la temperatura dentro de un rango de temperatura

denominada de confort, el cual oscila entre los 18 y 22°C.
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Figura 10. Elementos de aire acondicionado por compresion de vapor

Fuente: Concesionario Volvo — Pert, 2019

Compresor del sistema:

El compresor del sistema de aire acondicionado, es el encargado de incrementar la
presion del vapor del refrigerante, con la finalidad que el incremento de presion
también eleve el valor de la temperatura, de manera que el valor de la entalpia del
refrigerante se incrementa. ElI compresor es accionado, mediante un acoplamiento
magnético al momento de poner en marcha el sistema de aire acondicionado. El
accionamiento del compresor es por medio de una correa dentada, el cual trasmite la
energia mecanica desde la polea del ciguefial del motor de combustion interna hacia

la polea del compresor.
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Figura 11. Compresor del sistema del aire acondicionado

/ w‘ \/ )\_9
Fuente: Concesionario Volvo — Pera, 2019

Evaporador del sistema:

El aire caliente se enfria si fluye a través de un evaporador frio, como resultado, la
temperatura en el interior de la cabina de las unidades pesadas disminuyen. En cuanto
a la humedad del aire, éste se condensa en el evaporador por la baja temperatura,

como resultado de ello, la humedad disminuye.

En la figura 12, se muestra el evaporador del sistema, se consigue con ello una

temperatura confort que es graduada entre los 17 y 22°C.
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Figura 12. Evaporador del sistema de aire acondicionado

Fuente: Concesionario Volvo — Pert, 2019

Condensador del Sistema:

Es un intercambiador de energia calorifica con el medio exterior, se ubica en la parte
delantera de la unidad vehicular, por delante del radiador, su funcion es el cambio de
estado termodinamico del liquido refrigerante, es decir desde un estado de vapor

saturado hasta un estado de liquido saturado.

Figura 13. Condensador del sistema de aire acondicionado

Fuente: Concesionario Volvo — Pert, 2019
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Energia para el sistema de aire acondicionado

La energia que genera el motor de combustion interna, es la relacion entre la potencia
mecanica instantaneay el tiempo de funcionamiento. La potencia mecéanica del motor
de combustion interna esta en funcién al torque mecanico que se produce en el eje y
la velocidad de giro de éste, expresando en la ecuacion:

Pm=T=x+w

Donde:

Pm: Potencia mecanica, en Watt.

T: Torque mecanico, en N-m.

W: Velocidad angular, en radianes/s

La potencia mecanica de los vehiculos pesados, en éste caso de las unidades Volvo,
tienen caracteristicas de tener un alto torque y bajas rpm,
Los datos técnicos del vehiculo de prueba para potencia méxima y torque maximo,

son:
Tabla 2. Ficha técnica motor Volvo D13

MOTOR VOLVO D13
Potencia (HP) Potencia: 400, HP
Torque ( Ib-ft 1450 Ib-ft
Cilindrada (cc) 12800
RPM 1100
N° Cilindros 6

Fuente: Concesionario Volvo — Peru, 2016
Los datos técnicos del motor son para plena carga, es decir que el motor del vehiculo

de pruebas, entregara la maxima potencia de 400 HP a 1100 RPM, y entregara 1450
Ib-ft (200.4 kg-m) a 1100 RPM.
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Por lo tanto, a diferentes regimenes del motor, existir4 un valor de potencia, de acuerdo

a la curva caracteristica del motor.

Figura 14. Curva caracteristica del motor de vehiculo de prueba potencia (HP) — rpm
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Fuente: Concesionario Volvo — Peru

En cuanto se incrementa la velocidad del motor se incrementa la potencia hasta
alcanzar el valor de 1100 RPM, hasta los 400 HP.

En el funcionamiento del motor del vehiculo, éste tiene la funcién de suministrar
energia mecanica hacia las ruedas para el desplazamiento, pero también entrega
energia a los diferentes accesorios del vehiculo, como son los elementos moviles, eje
de levas, sistema de alimentacion de combustible, bomba de agua, etc. Como también
al compresor del sistema de aire acondicionado por compresion de vapor, si es que se

requiere climatizar la cabina del camion Volvo.
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El compresor del sistema, se activa mediante un acople magnético y una trasmision
por correa dentada, acoge energia mecénica del cigliefial, ésta energia lo emplea para
oprimir el liquido refrigerante desde la presion atmosférica hasta la presion de
compresion.

La presion en la salida del liquido refrigerante es de 60 PSI, es decir la relacion de

compresion del compresor es de 60/14,7 = 4.08

El andlisis de los cambios de los estados termodinamicos dentro del compresor del
vapor, desde los estados signados con los cambios 1-2 y 3-4 son procesos
termodinamicos, en el sentido de que en ellos evoluciona una masa fija de gas. En
cambio 2-3 y 4-1 son partes del ciclo en que varia la masa encerrada. Los puntos del
segmento 2-3 no representan el estado del gas pues éste, si bien evacua a presion p2,

lo hace con un volumen especifico v2.

Figura 15. Ciclos termodinamicos en el compresor de vapor

P
A
p__3 2
I
I
I
I
| 4
I
S A
| | |
0 I | |

Fuente: Fayres, 2014.
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Figura 16. Diagrama P-h (R-134a) del problema con subenfriamiento y
recalentamiento

p (kPa)

h (i07kg)

Fuente: Fayres, 2014.
Para el caso del sistema automotriz: Los valores de las entalpias de los puntos que
pueden obtenerse son: hl = 267 kJ /kg h2s = 275 kJ /kg, h3 = h4 = 126 kJ /kg, la
energia que requiere el compresor esta dado por la diferencia entre h2s — hl = 8 kJ/kg,
que es el trabajo que requiere el compresor.
La eficiencia mecéanica es de 0.85, por lo cual la energia mecanica que requiere el
compresor es de:
_ 8KJ/kg
0.85
Em = 9.41kJ /kg
Para determinar la potencia mecanica, se divide entre el flujo masico del refrigerante
que es de 0.5 kg/s.

Entonces la potencia mecanica sera:

Pm=—

Doénde.
Pm: Potencia mecéanica en kW.
Em: Energia mecanica en kJ/kg.

Q: Flujo masico Kg/s

25



_ 91.41K]J/kg
~ 0.5kg/s

Pm = 18.82kW

Se reemplaza los valores obteniendo una potencia mecéanica de 18.82 kW, o su
equivalente a 25.2 HP.

El compresor es accionado por el compresor por medio de una faja, que tiene una
relacion de transmision de 2 a 1.5, es decir que la velocidad del compresor cuando el
motor gira a una velocidad crucero de 1100 rpm, sera de 733.33 rpm.

El torqgue mecanico que requiere el compresor a éstas condiciones es:

_ 60Pm
2 T+ RPM
Donde:
T: Torque mecanico, en N-m.
Pm: Potencia mecénica en Watt.
Reemplazando valores se tiene:
60 +18820
2xm*733.33

T=245.2N—m

El compresor cuando gira a velocidad crucero el motor, requiere 245.2 N-m de torque,
equivalente a 25 kg-m.

El motor girando a velocidad de 1100 RPM, entrega el torque maximo de 200.4 kg-m.

Por lo tanto, cuando trabaja el aire acondicionado para obtener el torque mecanico del
ciguiefal del motor, éste reduce el nUmero de rpm, y si se requiere mantener los rpm
del motor, entonces se produce el incremento del consumo de combustible.

El motor para generar 25 kg-m, de torque adicional para accionar el compresor,
consumira combustible, equivalente a 25/200.4= 0.12, es decir 12% de energia para

accionar el sistema de aire acondicionado por compresion de vapor.
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Consumo de combustible sin aire acondicionado:

Para la determinacion de la cantidad de combustible que consume un motor a las
condiciones normales de operacion, es decir que no presente agotamiento en los
componentes moviles y fijos del cilindro del motor, es necesario calcular el caudal de
inyeccion.

__ Pxbx33,33
- nz

(mg/carrera)

Donde:

P: Potencia del motor en kW. (400 HP = 298.4 kW)

b: Consumo especifico de combustible del motor en g/kwW-h

n: RPM del motor.

z: Cantidad de cilindros del motor

El volumen de combustible o el caudal de inyecciéon Qh en mm?3/carrera o bien
mm3 /carrera, y se expresa:

_ Pxb+x1000
30*n*zxp

Qh
Qh: Volumen de inyeccion mm3 /carrera.
b: Consumo especifico de combustible del motor en 212 g/kW-h
n: RPM del motor: 1100
z: Cantidad de cilindros del motor: 6

p: Densidad del combustible en g/cm3: 0.85 g/cm3

_298.4 %212+ 1000
" 30+1100 %6 = 0.85

Qh = 375.8 mm3/carrera

Reemplazando valores, el volumen de inyeccion sera de 375.8mm?3/carrera, en cada

inyector de cada cilindro del motor D13.
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Consumo de combustible con aire acondicionado:

__ P+bx33,33
- nz

(mg/carrera)

Donde:

P: Potencia del motor en kW. (298.4kW)

b: Consumo especifico de combustible del motor en g/kW-h

n: RPM del motor.

z: Cantidad de cilindros del motor.

El volumen de combustible o el caudal de inyeccion Qh en mm?3/carrera o bien

mm3 /carrera, y se expresa:

_ Pxb*1000
30 n*z*p

Qh
Qh: Volumen de inyeccion mm?3 /carrera.
b: Consumo especifico de combustible del motor en 237.4 g/kW-h (12% superior con
respecto al no utilizarse en aire acondicionado)
n: RPM del motor: 1100
z: Cantidad de cilindros del motor: 6

p: Densidad del combustible en g/cm3: 0.85 g/cm3

. 298.4 x«237.4 + 1000
Qh = 30+ 1100 * 6 * 0.85

Qh = 420.9 mm3/carrera
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En resumen, se tiene la comparacion entre el incremento de la inyeccion de

combustible en cada cilindro al activarse el aire acondicionado.

El incremento del consumo de combustible a velocidad de giro de 1100 rpm del motor
D13, es de:

_420.9 - 375.08

= 0
375 08 *100 = 12.2%
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4.2. Realizar el analisis de los parametros de funcionamiento del cada
dispositivo del sistema de aire acondicionado, en funcion a los flujos de

refrigerante y a la potencia que requieren.

Carga térmica en cabina de vehiculo:
La cantidad de calor en Kilowatt térmicos, que el sistema de aire acondicionado extrae
de la cabina del vehiculo Volvo FM, al cual se realiza el analisis, esta en funcion a:

a) Dimensiones de la cabina del vehiculo.

b) Numero de personas que ocupan la cabina del vehiculo.

c) Accesorios eléctricos en el interior de la cabina.

d) Dimensiones y material de los asientos en la cabina.

e) Flujo de calor por pisos, ventanas, techo y puertas de la cabina.

f) Temperatura de confort en el interior de la cabina.

g) Temperatura del medio exterior de la cabina.

a) Dimensiones de cabina Volvo FM.

Figura 17. Dimensiones de vehiculo FM.

Fuente: Concesionario Volvo — Peru
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b)

d)

En la figura 17, se muestra las dimensiones del vehiculo Volvo FM, en el cual la
altura total es de 3365 mm, el ancho de la cabina es de 2467mm, la longitud de
2225mm.

Numero de personas que ocupan la cabina del vehiculo.

Segun la tarjeta de propiedad, la unidad vehicular es de un pasajero y dos
asientos equipados con sistema ergonomico y de seguridad, asi como también
dispone de una cama litera para el descanso de los conductores de la unidad.

Es decir el nimero de personas que ocupan la cabina son dos.

Accesorios eléctricos en el interior de la cabina
En el interior de la cabina, tiene equipos de radio comunicacion, pantalla de

video, cargador de celular, parlantes, 2 luminarias de 30 watt.

Dimensiones y material de los asientos en la cabina.

Las dimensiones y ubicacién de los asientos en la cabina, se muestran en la
figura 18, el material de los asientos es de estructura metalica, con
revestimiento de fibra de vidrio y tela poliéster.

Figura 18. Asientos de cabina FM.
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Fuente: Concesionario Volvo — Per(
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f)

9)

Flujo de calor por pisos, ventanas, techo y puertas de la cabina.

Desde el exterior de la cabina, el flujo de calor est4 en funcién a la forma como
se transfiere éste al interior de la cabina, siendo la forma de transmision por
conveccion la de mayor efecto debido al flujo de aire que sucede en la capa

limite exterior de la carroceria de la cabina del vehiculo Volvo FM.

En funcién al coeficiente de transferencia de calor, al area de transferencia de
calor y a la diferencia de temperatura, se determina el flujo de calor desde el

exterior al interior de la cabina del vehiculo FM.

Temperatura de confort en el interior de la cabina.

La temperatura de confort en el interior de la cabina, debe de garantizar que la
persona no presente efectos de deshidratacion, estrés, cansancio, debido a las
horas que esta expuesto al viaje. Un valor de temperatura de un ambiente

confortable para realizar viajes con mas de seis horas de duracién es de 19°C.

Temperatura del medio exterior de la cabina.

La temperatura del medio exterior es variable, el valor de temperatura que se
requiere para el andlisis del flujo de calor, es la temperatura maxima que ocurre
dentro del dia. Este vehiculo opera en la costa norte, entre las cuales, la ciudad
de Piura, es la que presenta mayores de temperatura, tal como se muestra en
el reporte de SENAMHI, de los afios 2018 y 2019.

Los datos de temperatura corresponden al dia de mayor temperatura de los
afios 2018 y 2019, fueron en el mes de diciembre, registrados en la estacion de
Mallares, Distrito de Marcavelica, Provincia de Sullana, Departamento de Piura,
con latitud: 4°51'20.67", Longitud: 80°44'8", a una altura de 44 msnm. En la tabla

3 se muestra el registro historico de temperaturas.
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Tabla 3. Registros historicos de temperaturas maximas. Sullana- Piura.

Fuente: SENAMHI, 2020.
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Figura 19. Evolucion de temperatura méaxima, diciembre 2018
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Figura 20. Evolucion de temperatura méxima, diciembre 2019
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Fuente: SENAMHI, 2020.

En el afio 2018, el dia que alcanzo el mayor valor de temperatura fue el 31 de diciembre

con un valor de 37.6°C, mientras que en el afio 2019, el mes que alcanz6 mayor valor

de temperatura fue el 24 de diciembre con 37.2°C. Para efectos del calculo del flujo

de calor desde el exterior al interior, se evalla con el mayor valor, es decir con 37.6°C.
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En funcion a todas la cargas térmicas analizadas, se realiza la cuantificacion del valor
de la cantidad de calor que se requiere extraer de la cabina del camién Volvo FM, con
el sistema de aire acondicionado, y que en éste proyecto de investigacion se plantea
gue el compresor del sistema, sera activado con un turbo ubicado en el sistema de

escape del vehiculo. En la tabla 4, se muestran los valores de las cargas térmicas.

Tabla 4. Cargas térmicas en cabina Volvo FM.

Fuente: Autoria Propia.
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Tabla 5. Cargas térmicas en cabina Volvo FM.

Fuente: Autoria Propia.

Figura 21. Cargas térmicas (Watt), en cabina Volvo FM.
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Fuente: Autoria Propia.
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Pardmetros de funcionamiento del sistema de aire acondicionado por
compresion de vapor.

Los parametros de funcionamiento del sistema de aire acondicionado por compresion
de vapor, permite determinar en funcién a la carga térmica que se extrae de la cabina
del camion volvo FM, la potencia mecanica que necesita el compresor del sistema y
que sera activado por un turbo ubicado a la salida de los gases de escape del vehiculo
Se determind que la carga térmica es de 2054.13 Watt, que es el calor que absorbe el

evaporador del sistema de aire acondicionado por compresion de vapor.

Figura 22. Ciclo de aire acondicionado por compresién de vapor.

D__/\/\/\/\_

4O T NN 1

Fuente: Celaya, 2017.

En la figura 22, se tiene el diagrama del ciclo de aire acondicionado por compresion
de vapor, en el cual:

Proceso 1 — 2. Compresién de vapor, estad dada por la potencia que requiere el sistema,
en éste caso es la potencia mecanica del turbo que es accionado por lo gases de
escape del vehiculo Volvo FM.

Proceso 2-3. Condensacion.

Proceso 3-4. Expansion.

Proceso 4-1. Evaporacion, es la cesion de calor desde el interior de la cabina hacia el

evaporador, para alcanzar la temperatura de confort, que es de 19°C.
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En la figura 23, se muestra en el diagrama Presién — Entalpia, los estados
termodinamicos del liquido refrigerante en cada dispositivo del sistema.

Figura 23. Diagrama Presion — Entalpia.

p (kPa)

h (kJ/kg)

Fuente: Celaya, 2017.

Del diagrama, se determina lo valores de entalpia de cada uno de los estados
termodinamicos del liquido refrigerante R134a, la temperatura de evaporacion es de
19°C (Cabina del camion), y la temperatura en el ambiente del condensador es de
37.6°C.

Con los valores de temperatura del liquido refrigerante, se determina la presion vy el
valor de entalpia.

Punto 1 vapor saturado a la presion de evaporacion: de las tablas termodinamicas del
liquido refrigerante R134a, a 19°C, el valor de la presiéon es de 555.1 KPa. Entalpia:
hl =260 KJ/kg

Punto 3 liquido saturado a la presién de condensacion: de las tablas del liquido
refrigerante R134a, a 37.6°C, el valor de la presion es de 963 KPa. Entalpia: h3 = h4
= 79.52 KJ/Kg.

Para obtener la entalpia del punto 2 debemos usar las tablas de vapor sobrecalentado
del R-134a, y localizar el punto que se encuentra a la presién de condensacién y con
una entropiaigual a la del punto 1, s2=s1=0.92 kJ/Kg. Ubicando dicho valor de entropia
en vapor saturado, se obtiene el valor de la temperatura 2 y la entalpia 2, es decir T2=
60.1°C, h2 = 293.68 KJ/Kg
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Célculo del caudal del refrigerante.
Realizando un balance de energia en el evaporador, se tiene que la expresion que
determina la potencia frigorifica o efecto refrigerante es la diferencia de entalpias entre

la salida e ingreso del evaporador multiplicado por el flujo masico, es decir:

Qf = m(h1 — h4)

Qf
M= 1 -na
2.054 KW
m = (260 —79.52) =0.011Kg/s

Caélculo de la potencia del compresor.

La potencia que requiere el compresor para que incremente la energia la refrigerante
desde el estado termodinamico 1, que es vapor saturado hasta el estado 4 que es
vapor sobre saturado, se determina con la expresion, teniendo en cuenta la eficiencia

mecanica del compresor, que es de 0.85

m(h2 — h1
w Mo )
n
0.011(293.68 — 260)
W =

= 5.09 KW
0.85

El valor de 5.09 KW, es la potencia que requiere el compresor del sistema de aire
acondicionado para extraer el calor de la cabina del camién Volvo FM, el compresor

es accionado por un turbo en el sistema de escape del motor del vehiculo.
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4.3. Diseflar el turbo que accionara al sistema de aire acondicionado, en
funcion a la oferta de energia de los gases de escape, asi como también de la
demanda de energia del sistema de aire acondicionado.

Caracteristicas de los gases de la combustion.

Segun el reporte de opacidad de los gases de escape de los 5 vehiculos de prueba
Volvo FM, de afio de fabricacién 2014, realizado en el Centro de Inspeccién Técnico
Vehicular, se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Reporte de opacidad de gases de escape.

Fuente: CITV — Chiclayo.

Los valores de opacidad de la tabla 6 estan dentro de lo que estipula el DECRETO
SUPREMO N° 047-2001-MTC, en el cual el limite méximo permisible es de 0.60 para
vehiculo de éstas caracteristicas.

Cantidad de gases de la combustion.

La determinacion de la cantidad de gases de la combustidn, esta en funcién a la
cantidad de combustible que se consumié en el motor, el motor del vehiculo es de
cilindrada 12800 cm3 (12.8 Litros); la cantidad de aire que ingresa a los cilindros del
motor serd igual a la cilindrada siempre y cuando el llenado del aire se produzca al
100%, realmente la cantidad de aire que ingresa esta en funcién a un pardmetro
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denominado grado de admision, que es el porcentaje de aire que llena el volumen de
los cilindros; es decir:
Vr = GA *xVc
Ddnde:
Vr: Volumen de aire admitido, en cma3.
GA: Grado de admisién, segun dato del motor es 0.92
Vc: Volumen de los cilindros del motor, en cma3.

Reemplazando se tiene:
Vr=0.92 « 12800 = 11776 cm3

El volumen de aire que ingresa al motor en un ciclo de trabajo es de 11776 cm3. El
namero de moles de aire se determina a partir de la ecuacion:
ma =Vrxp
Donde:
Vr: Volumen del aire admitido, en cm3
ma: Masa de aire, en Kg
p: Densidad del aire. 1.2 * 107°K g/cm3

Reemplazando se tiene que la masa de aire es de 14.13 * 1073Kg, luego la cantidad

de moles de aire, se divide la masa del aire entre la masa molar del aire., es decir:

ma
n=—
M

Doénde:
n: NUmero de moles de aire admitido en el motor.
ma: Masa de aire admitido, en Kg

M: Masa molar del aire. 28.97 Kg/Kmol.

Reemplazando, se tiene:

14.13 «1073Kg

= = 0.48 Mol de aire.
n 28.97 Kg/Kmol otaeaire
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La ecuacion estequiométrica de la combustion del motor diésel, relaciona el
combustible mas el aire de la combustion con las caracteristicas de los gases de la
combustion, es decir que cantidad de combustible se requiere para quemar los 0.48

moles de aire que ingresan al motor en cada ciclo de trabajo.

aC12H26 +0.48 (02 + 3. 76N2) - - — bCOZ + CHzo + sz

Realizando el balance de la ecuacién de la combustioén:

1.80=d
0.96 = 2b+c
12a="Db
13a=c

0.0258C;,Hy¢ + 0.48 (0, + 3.76N,) — — — 0.31C0, + 0.38H,0 + 1.8N,

El combustible diésel su composicién es un hidrocarburo de 12 carbonos y 26
Hidrégenos, C,,H,¢, tiene una masa molecular de 170.34 Kg/Kmol.
Luego, la masa de combustible que se utiliza en la combustion para cada ciclo del
motor es de:
mc = nc * Mc
Donde:
mc: Masa de combustible en Kg
nc: Numero de moles del combustible. 0.0258 Moles.
Mc. Masa molar del combustible. 170.34 Kg/Kmol

Reemplazando se tiene:

mc = 0.0258 + 170.34 = 4.40 « 107 3Kg
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Del mismo modo se hace el andlisis de la masa de cada uno de los gases de la
combustion, se tiene para el caso del didxido de carbono, tiene 0.31 Moles, y su masa
molar es de 44.01 Kg/Kmol, por lo tanto la masa de CO2 es 0.31x44.01 = 13.64 *
1073Kg; de igual forma para el vapor de agua, el cual tiene 0.38 Moles, masa molar
de 18.02 Kg/Kmol, se tiene una masa del vapor de agua de 0.38x18.02 = 6.84 *
1073K g; asi como también la masa del nitrégeno se determina por el nimero de moles
de nitrégeno que es de 1.8 por su masa molar que es de 28.01 Kg/Kmol, obteniendo

28.01x1.8 = 50.41 * 10~3Kg de Nitrégeno.

En la tabla 7, se tiene los resultados del analisis de la combustion para la masa de
combustible y masa de los gases de la combustion en un ciclo de trabajo del motor, es

decir para 2 vueltas del cigtiefal.

Tabla 7. Masa de combustible y gases de escape por ciclo de trabajo del motor

N° Sustancia Masa (1073Kg)
1 Combustible diésel 4.4

2 Dioxido de carbono 13.64

3 Vapor de agua 6.84

4 Nitrégeno 50.41

Fuente: Cengel, 2015

Para el funcionamiento del vehiculo Volvo FM a diferentes regimenes de velocidad, la
masa se obtiene multiplicando la masa de cada tipo de gas por el nimero de rpm
dividido entre dos, debido a que las cantidades de masa es para un ciclo del motor (2
vueltas del motor). En la tabla 8, se tiene la masa de cada gas de la combustién a

diferentes RPM de giro del motor.

43



Tabla 8. Masa de combustible y gases de la combustion a diferentes velocidades

Fuente: Cengel, 2015
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Disefio del turbo.

El disefio de la turbina de gas que es el constituyente del turbo del sistema, el cual
entrega la energia mecanica al liquido refrigerante del sistema de refrigeracion por
compresion de vapor, con el analisis realizado, requiere de una potencia mecanica de
5.09 KW. La temperatura en promedio a la salida de los gases de la combustion es de
630°C. La relacién de compresién que se requiere es de 963/555.1 = 1.73, valor
calculado entre las presiones que requiere el sistema de compresion de vapor por
compresion para el sistema de aire acondicionado entre la presion del condensador y

evaporador.

El turbo realiza el ciclo de trabajo Joule Bryton, en el cual la eficiencia del ciclo esta

dado por:

w
Q

Donde:

e: Eficiencia.

W: Trabajo util.

Q: Calor aportado.

Célculo del flujo masico

La potencia mecénica a la salida del eje de la turbina es de 5.07 Kw, en funcién a ello

se determiné los parametros de funcionamiento.

w
—=Q=Cp(T3-T2)
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Donde:

W: Trabajo util.

n: Eficiencia de la turbina.

Q: Calor aportado, en J

Cp: Calor especifico a presidén constante. 1004 J/Kg-K
T3: Temperatura de los gases de escape (903 K)

T1: Temperatura ambiente (290 K)

P1:101.3 KPa

P2:16.2 MPa

Reemplazando, se tiene el valor del calor aportado

Q = 1004 (903 — 290) = 615642 J/Kg
W = 5000 Watt * 0.25 = 1250 = Q = mQ

Despejando se obtiene el flujo mésico de gases de escape que se requieren para
generar 5 KW de potencia mecanica de 0.21 Kg/s. La entalpia de los gases de escape
es de 53326 KJ/Kg para la condicion de 630°C (903 K). En la figura 24, se muestra las
velocidades en el punto 1 y 2 que son el ingreso y salida del fluido en el alabe de la
turbina de gas.

Figura 24. Velocidades en &labe de turbina

Fuente: Mataix, 2017.
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La velocidad lineal del rodete se determina por la expresion:

2 *+ he
()

Ue =

Ddnde:
Ue: Velocidad tangencial del rodete de la turbina, en m/s.
he: Entalpia de los gases de escape 53326 KJ/Kg.

o: el coeficiente de presion 1,01, turbina de reaccion.

Jo_ [2753326 _
e= [Tqo1 _ 3#45Sm/s

La relacion entre la velocidad tangencial y el nUmero de revoluciones de la turbina,

Reemplanzado valores:

determina el diametro exterior de la turbina, es decir:

2 = U2 * 60
T * rpm
Dénde:
d2: Diametro exterior de la turbina, en m
U2: Velocidad tangencial a la salida, en m/s.

Rpm: Velocidad de giro de la turbina. Turbina rapida 60000 rpm

Reemplazando:

_324.5+60

=—=0.1 =1
=+ 60000 0.103 m 03 mm
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Se disefla de d2 = 100mm.
Por lo cual el diametro d1 = d2/2 =100/ 2 = 50mm

La velocidad periférica al ingreso del alabe 1, es:

d1 50
* U2 =

Ul1=4% 100

*324.5 =162.25m/s

En funcion a las velocidades periféricas, y con la seleccién de los angulos del alabe al
ingreso y salida, se tiene en las figura 25, el tridngulo de velocidades, el &ngulo de
salida de 30.4° y el &ngulo de ingreso de 34.3°

Figura 25. Tridngulo de velocidades para salida e ingreso de alabe de turbina de gas

u; 321m/s uy 321mfs

Fuente: Mataix, 2017.

El nimero de alabes de la turbina se determina de manera grafica, en el cual con los
valores del &ngulo promedio (B1y B2) y la relacion entre los diametros de ingreso y
salida (d1y d2), obteniedo 15 alabes.
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Figura 26. Gréfico para determinar nimero de alabes de turbina de gas
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NUmero de alabes,

Fuente: Mataix, 2017.
Célculo de las RPM de giro de turbo.
De la expresion de la dinamica, se tiene:

Ue = w.R

Donde:
Ue: Velocidad de los gases de escape, en m/s
w: Velocidad angular de turbo en rad/s.
R: Radio exterior, en m
Reemplazando:

w =324.5/0,05 =690 rad/s



La velocidad de giro en rpm, se obtiene:

_ 60 xw
rpm = 2
rpm = 222 = 6592.38 RPM

La velocidad de giro del turbo es de 6592.38 RPM, para una velocidad de los gases

de escape de 324,5m/s

Calculo de torque mecanico del turbo.

Pm=Tx*+w
Donde:
Pm: Potencia Mecénica, en Watt.
T: Torque de turbo, en N-m.
w: Velocidad angular, en rad/s
Reemplazando valores, se tiene:
= w =7.37N—m
690

El méaximo valor de torqgue mecanico que realiza el turbo es para una potencia de
5.09 Kw, y velocidad angular de 6690 rad/s, es de 7.37 N-m.
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Calculo del grado de reaccién de la turbina.

El grado de reaccion de la turbina de gas, se determina a partir de la relacion ente las
velocidades en el ingreso y salida, definidas en el triangulo de velocidades, que es la
forma en el cual la energia cinética de los gases se convierten en energia mecéanica

en la rueda, siendo ésta la transformaciéon de Euler.

R (W1 —W2)2 + (U2 — U1)?
"~ (C2-C1)2 + (U2 - U1)Z + (W1 — W2)2

De los tridngulos de velocidades, en funcion a los angulos se tiene los valores de las
velocidades periféricas U, Velocidades absolutas C y velocidades relativas W,
reemplazando los valores, se tiene el grado de reaccién de la turbina de gas igual a
0.56

(175.1 — 185.2)? + (321.160.2)?

R =1 224.5-87.55)7 + (321-160.2)2 + (185.2 — 175.1)?

=0.56

Figura 27. Esquema de turbina con gases de escape de motor diésel

Fuente: Mataix, 2017.
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Figura 28. Esquema del turbo

Fuente: Mataix, 2017.

Parametros para construcciéon de turbo.
Tabla 9. Dimensiones de turbo

Fuente: Auditoria Propia
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4.1. Hacer la evaluacion econdmica, utilizando indicadores tales como VAN,
TIR y relacién beneficio — costo.

Inversion inicial de la propuesta.
La inversion inicial de la propuesta, se detalla en la tabla 10, el cual asciende a un
valor de 7460 Soles

Tabla 10. Inversién inicial

Fuente: Autoria Propia.

Ingresos del proyecto.
Los ingresos del proyecto estad dado por el ahorro del combustible en la unidad
vehicular, se determiné que el analisis que los vehiculos Volvo FM, cuando utilizan el
aire acondicionado utilizan un 12.2% mas de combustible, en comparacién a cuando
el vehiculo no utiliza el sistema de aire acondiciona por compresion de vapor. En la
tabla 11, se muestra el calculo de ahorro en el periodo de 12 meses.

Tabla 11. Ahorro mensual por uso de aire acondicionado

Fuente: Autoria Propia.
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Egresos del proyecto.

Para el caso del costo de mantenimiento preventivo, que consiste en la limpieza, ajuste
de los accesorios, entre otros, representan el 2% mensual del costo de la inversion del
proyecto, es decir 0.02x7460 = 150 Soles mensuales.

Flujo de caja del proyecto.

El flujo de caja se elabora con todos los ingresos, egresos e inversion inicial del
proyecto, se analiza en el tiempo de 12 meses, debido a que es un proyecto de corto

plazo, tal como se detalla en la figura 29.

Figura 29. Flujo de caja del proyecto

Inversién 7460 |

150 150 150 150 150 150 150 150 150 1501 1500 150

: f % ;{j :%i ————

1226 1164 1379 1010 1450 709 1542 1401 1307 1586 1532 1394

Fuente: Auditoria Propia
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Tabla 12. Flujo de caja de proyecto.

Fuente: Autoria Propia.
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Analisis con indicadores econdmicos.

Valor actual neto.
Los valores de los ingresos y egresos anuales, llevandolas al mes cero, donde se
inicial el proyecto, con una tasa de interés del 2.5 Mensual, que es la tasa de interés

para proyectos de inversion del sector privado a corto plazo.

Utilidad actualizada al tiempo 0:

_Inx [1+D) ] *n—1
B [i(1+D)"]

Donde:

la: Utilidad actualizada al mes 0

In: Utilidad mensual (Ingresos — Egresos)

i :-Tasa de interés: 2,5% Mensual

n : Niumero de meses: 12

Reemplazando valores, para lo cual utilizamos el comando VNA, del Software
Microsoft Excel.

Tabla 13. Célculo del valor actual neto

Meses 0 1 2 3 10 1 12
Inversion Inicial (S/.) 7460
Ingresos (S/.) 1226| 1164| 1379| 1596| 1532 13094
Egresos: Mantenimiento (5/.) 150 150( 1500 150{ 150 150
Utilidad: Ingresos -Egresos (S/) 1076( 1014| 1229] 1446| 1382| 12445/, 11,797.80
VNA(0.025,F9:Q9)

Fuente: Autoria Propia

Se obtiene: la=S/. 11797.8

Por lo tanto, el valor actual neto es la diferencia entre la utilidad actualizada del
proyecto (la) y el valor de la inversion: 11797.8 - 7460=.S/. 4337.8
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Tasa interna de retorno.

Para calcular la tasa interna de retorno, se determina haciendo que los ingresos
actualizados con una tasa de interés a determinar son igual a la inversion inicial del
proyecto.

lax [(1+TIR) ] *n—1
[TIR = (1 + TIR)"]

Inv =

Donde:

Inv: Inversion inicial S/. 7460
la: Utilidades mensuales
TIR: Tasa interna de retorno.
n; Numero de Meses: 12

Tabla 14. Calculo de la tasa interna de retorno

Meses 0 1 2 3 9 10 M 12
Inversidn Inicial (S/.) 7460
Ingresns I:S.-".} 1226| 11e4| 1379 1307( 1596| 1532 1354
Egresos: Mantenimiento (S/) 160| 150 150 150 150| 150{ 150
Utilidad: Ingresos -Egresos (3/.) |-7460| 1076 1014| 1229| 1157| 1446| 1382 1244 10.56%
TIR(E9:Q9)

Fuente: Autoria Propia.

Reemplazando valores, y mediante una metodologia de aproximaciones o utilizando
el software Microsoft Excel, se calcula el valor del TIR, siendo éste igual a 10.65%
mensual, que representa un valor superior a la tasa de interés mensual de 2.5%

para proyectos de inversién a corto plazo

Relacion Beneficio Costo

La relacion beneficio / costo esta dado por:

B/C = Utilidades actualizadas al mes 0O / Inversion inicial del proyecto
Reemplazando valores: 11797.8 / 7460, es de 1.58
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V.DISCUSION

El aprovechamiento de la energia calorifica de los gases de escape para el
accionamiento del aire acondicionado del camion Volvo FM, incrementa la
rendimiento del uso del combustible en el motor, debido a que no se requiere de la
utilizacion de combustible adicional para el accionamiento del aire acondicionado
por compresion de vapor, sino se utiliza la energia de los gases de escape caliente

gue son expulsados al medio exterior.

En el analisis realizado, la energia calorifica que se genera en la combustién en el
interior de los seis cilindros del motor, es entregada al eje cigliefial del motor, el cual
absorbe entre el 25 y 30% de dicha energia. EI 30% de la energia calorifica
generada en la combustion lo transfieren los gases de escape hacia el medio
ambiente; por lo tanto el aprovechamiento de éste tipo de energia, transformandolo
en energia mecanica al accionar un turbo. Este dispositivo a la vez es el encargado
de mover al compresor del sistema de aire acondicionado.

Las cargas térmicas que se determinaron en el interior de la cabina del camién Volvo
FM, determina la demanda de energia que requiere el sistema de aire
acondicionado. El aire acondicionado recibe energia externa a través del compresor
del liquido refrigerante. La oferta de la energia esta dado por la entalpia de los gases
de escape, es decir de la presion y temperaturas que tienen éstos al salir del motor
a diferentes presiones y temperaturas.

Dentro de los componentes del sistema de aire acondicionado, el compresor, es el
encargado de incrementar la presién del vapor del refrigerante, con la finalidad que
el incremento de presion también eleve el valor de la temperatura, de manera que
el valor de la entalpia del refrigerante se incrementa. EI compresor es accionado,
mediante un acoplamiento magnético al momento de poner en marcha el sistema
de aire acondicionado. El accionamiento del compresor es por medio de una correa
dentada, el cual trasmite la energia mecanica desde la polea del cigiefal del motor

de combustion interna hacia la polea del compresor.
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El evaporador del sistema se encuentra en la cabina del camion Volvo FM, el aire
caliente se enfria si fluye a través de un evaporador frio, como resultado, la
temperatura en el interior de la cabina de las unidades pesadas disminuyen. En
cuanto a la humedad del aire, éste se condensa en el evaporador por la baja

temperatura, como resultado de ello, la humedad disminuye.

El resultado del calculo de la potencia mecanica que requiere el compresor, es por
el incremento de la presion del refrigerante, desde un estado de vapor saturado
hasta vapor sobrecalentado. La potencia que requiere el compresor para que
incremente la energia la refrigerante desde el estado termodinamico 1, que es vapor
saturado hasta el estado 4 que es vapor sobre saturado, para el calculo se hizo en
funcién al flujo masico y a la diferencia de las entalpias de salida e ingreso del
compresor, determinandose un valor de 5.09 KW, que es la potencia que genera el

turbo a diferentes velocidad de giro.
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VI.CONCLUSIONES

e Se hizo la descripcion del funcionamiento del sistema de aire acondicionado por
compresion de vapor en cuanto al consumo de combustible en los vehiculos Volvo
FM, y se establecié que los camiones Volvo FM, que utilizaron el sistema de aire
acondicionado, tuvieron un consumo 12.2%, con respecto a los que no activaron el

aire acondicionado.

o Se realiz0 el analisis de los parametros de funcionamiento de cada dispositivo
del sistema de aire acondicionado, en funcion a los flujos de refrigerante y a la
potencia que requieren. Se determiné que la carga térmica es de 2054.13 Watt, que
es el calor que absorbe el evaporador del sistema de aire acondicionado por

compresion de vapor.

e Se hizo el disefo del turbo que accionara al sistema de aire acondicionado, en
funcién a la oferta de energia de los gases de escape, asi como también de la
demanda de energia del sistema de aire acondicionado, con una potencia mecanica
de 5.09 KW.

« Se hizo la evaluacion economica, con un VAN de S/. 4337.8 La Tasa Interna de
retorno de 10.65% mensual, que representa un valor superior a la tasa de interés
mensual de 2.5% para proyectos de inversibn a corto plazo. El tiempo de
recuperacion es de 12 meses.
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VII.RECOMENDACIONES

e Utilizar el calor del agua del radiador para el accionamiento del aire

acondicionado aplicando el sistema de refrigeracion por absorcion.

e Analizar el aprovechamiento de la energia de los gases de escape para el

accionamiento de otras cargas en el vehiculo.

e Medir el impacto que causa la instalacion del turbo en el funcionamiento del

motor en cuanto a su potencia y temperatura de los gases de escape.
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Anexo 3. Matriz de operacionalizacion de variables
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Anexo 4. Instrumento de recoleccion de datos
GUIA DE OBSERVACION 1

Célculo de cargas térmicas en cabina camién Volvo FM

Instrucciones: Realice el célculo de las cargas térmicas en funcién a la variacién
de la temperatura exterior y de confort.
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Calculo del tamafo de la muestra

La expresion para determinar el numero de la muestra es:
B N *Za? xpxq
T d2x(N—-1)+ZaZxp=*q

n

Donde:
N: Total de la poblacion de vehiculos Volvo FM en la Region Norte del Peru
inscritos en SUNARP, de afio de fabricacion 2014. N = 125
Za: 1.64 al cuadrado (si la seguridad es del 90%).
p: Proporcién esperada (en esta caso 2% = 0.02)
g= 1-p (en este caso 0.98)
d: Precision (10%)
3 125+ 1.642% «0.02 « 0.98
0.12 % (125—-1) + 1.64% x0.02 « 0.98

n =5.09

n=>5
5 vehiculos Volvo FM de afio de fabricacién 2014. La seleccién de las 5
unidades son aquellos que tienen alto consumo de combustible al utilizar el

sistema de aire acondicionado.
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