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REDpCCION DEL AUMENTO DE TEMPERATURA EN LOS HABITACULOS DE
VEHICULOS AUTOMOVILES ESTACIONADOS BAJO INFLUENCIA DE LA
RADIACION SOLAR

RESUMEN

En el estudio del fenébmeno del incremento de temperatura en el habitaculo del
automovil causado por la incidencia de la radiacion solar, se midio la temperatura
en dos lugares del vehiculo (en el asiento del conductor y en el asiento trasero) de
dos marcas de automovil diferentes; Se recopilaron estos datos para generar un
andlisis y compararlo con una simulacién asistida por SOLIDWORKS® y ANSYS®
para su validacion. Por ultimo, se realiza una propuesta de un mecanismo capaz de
mitigar el aumento de temperatura que se genera, este se simula en el habitaculo;
Este trabajo deja una ayuda en futuros estudios del fendmeno, ademéas de
soluciones a la mitigacion del problema.

PALABRAS CLAVE: Radiacion solar, Habitaculo de automavil, mitigar aumento de
temperatura.

ABSTRACT

In the study of the phenomenon of temperature increase in the passenger compartment of
the car caused by the incidence of solar radiation, the temperature was measured in two
places of the vehicle (in the driver's seat and in the back seat) of two different car brands;
These data were collected to generate an analysis and compare it with a simulation
assisted by SOLIDWORKS® and ANSYS® for validation. Finally, a proposal is made for a
mechanism capable of mitigating the temperature increase that is generated, this is
simulated in the passenger compartment; This work leaves a help in future studies of the
phenomenon, in addition to solutions to mitigate the problem.

KEYS WORDS: Solar radiation, the passenger compartment of the car, mitigating the
temperature increase.
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GLOSARIO

CFD: Simulaciéon de dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid
Dynamics) es una herramienta virtual que genera predicciones cuantitativas
precisas de interacciones fluidas y compensaciones.

ITEM: Refiérase a cualquier boton en el area de trabajo del software de simulacion
que genere una respuesta ante una pulsacion.

BLACKOUT: Cubierta protectora que se le instala al parabrisas de los automdviles
para reducir la filtracion de luz solar en la cabina.

PCM: Phase change material o material de cambio de fase son materiales con un
alto calor latente que, a la temperatura de cambio de fase, son capaces de
almacenar o liberar grandes cantidades de energia.



1. INTRODUCCION

Desde la invencion del automavil se solucionaron muchos problemas de movilidad
y transporte, razon por la cual se ha instaurado como el vehiculo mas exitoso a nivel
mundial. Sin embargo, con su salida al mercado, se han implementado mejoras en
su disefio, para optimizar su funcionamiento y corregir multiples problemas que
dejaban grandes inconformidades entre sus usuarios. Problemas tales como
eficiencia y estética han sido los mas abordados y por ende los que han recibido
mayor innovacion, pero en el aspecto de comodidad y confort aun se presentan
algunas falencias.

Uno de los principales problemas relacionados al tema del confort, son las altas
temperaturas que puede alcanzar el recinto dispuesto para los pasajeros y el
conductor en un automovil, especialmente cuando este no estd en uso, Yy
estacionado bajo la influencia de la radiacion solar, [1] provocando lo que podria
llamarse un efecto invernadero. [2] Este fendmeno térmico se ve mayormente a alta
escala en nuestro planeta, y se debe a que ciertos gases retienen parte de la
energia emitida por el suelo tras haber sido calentado por la radiacion solar,
provocando un efecto de calentamiento similar al que ocurre en un invernadero, con
una elevacion de la temperatura. [3] Ahora bien, si se compara el fenomeno como
tal, con el aumento de temperatura en la cabina vehicular se puede hacer una
similitud bastante aproximada entre ellos, esto gracias a que los accesorios e
implementos presentes dentro de este recinto (tapiceria, cristaleria, tapetes, entre
otros), funcionan como almacenadores de energia en forma de calor, la cual no
podra ser disipada facilmente, ya que las paredes del vehiculo harian el papel de
retenedores, al igual que los gases presentes en la atmdsfera terrestre. [4]

Diferentes soluciones se han planteado para atacar la problemética del efecto
invernadero en un automovil estacionado, la mayoria de estas proponen usar
energia solar como medio de alimentacion a un dispositivo capaz de reducir la
temperatura en el espacio del conductor. En torno a este tema se han hecho
diferentes propuestas para mitigar los efectos de este fendmeno, por ejemplo, se ha
propuesto el uso de un modulo de cambio de fase a frio, o por sus siglas en ingles
PCM (Phase-Change Module), el cual genera intercambio de calor entre el aire de
la cabina y el modulo, lo cual genera una reduccion de la temperatura de hasta
30°C; el médulo es alimentado por un super capacitor, el cual a su vez, recibe
electricidad generada a partir de la energia solar que a través de un panel
fotovoltaico. [5] En otras investigaciones, también se ha considerado el uso paneles
solares para la obtencion energia eléctrica, la cual se almacena en un super
capacitor por via inalambrica, con la cual se puede activar el sistema de regulacion
de temperatura del automovil, obteniendo una reduccion de hasta 4.2°C. [6] En
estudios similares al anterior, el super capacitor alimenta ventiladores de corriente
directa para la remocion de aire caliente en la cabina del automévil. [7] Una ultima
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cita nos demuestra que no es necesario usar siempre energia solar en todos los
casos, ya que en este caso particular, se emplea un compresor portatil de aire
liquido, el cual al ser liberado, logra una reduccion de temperatura de hasta 15.2°C,
pero esto luego de 60 segundos de espera. [8]

En los ultimos afios, la celda de Peltier ha llamado mucho la atencién por su
versatilidad en espacios donde se necesité enfriamiento (mayormente en espacios
reducidos) y su precision al alcanzar una temperatura deseada, sin embargo, sus
eficiencias no han sido muy elevadas. Es por eso que la caracterizacion y el
modelado de la celda ha tomado suma importancia en investigaciones para su
posterior mejora. Estudios usan herramientas tanto experimentales como
computacionales para este proposito. [9] Las celdas son usadas muchas veces en
pequefios aires acondicionados, el analisis del efecto del flujo y parametros
termodinamicos (flujo del aire, temperatura del aire, flujo del agua, temperatura del
agua, voltaje, amperaje, etc) toma importancia para su construccion arrojando, por
ejemplo, curvas del rendimiento en las cuales se puede observar el rendimiento
exergeético al ser suministrado varios valores de voltaje que ayudan a la creaciéon de
estos sistemas. [10] Ademas, la optimizacién de estos sistemas de enfriamiento ha
llevado incluso al uso de celdas fotovoltaicas como medio de alimentacion para
modulos de enfriamientos termo voltaicos dejando modelos teéricos y simulaciones.
[11] Otras veces, pueden usarse como alternativa de refrigeracion a los
componentes electrénicos de maquinas demostrando ser una buena alternativa, por
medio liquido para los componentes activos, y por flujo de aire para componentes
mas pasivos. [12] Otra de las aplicaciones es en sistemas de refrigeracion magneto-
caldricos, los cuales son alternativas para las tecnologias de compresion de vapor.
En este caso, las celdas de Peltier son usadas como diodos termales capaces de
guiar el calor desde el punto frio hasta el punto caliente asegurando que la
transferencia de calor sea al punto deseado. [13]

Los paneles solares o celdas fotovoltaicas se han posicionado como el futuro de la
produccion de energia, tanto asi, que la produccion de material relacionado a estos
sigue llegando a la luz diariamente y todavia estd en constante mejora de la
eficiencia general. Esto se debe a sus mudultiples aplicaciones y provechos en
campos como la construccion, sistemas de refrigeracion, maquinarias entre otros.
[14] En paises como Colombia, ya se esta investigando la viabilidad de implementar
la energia fotovoltaica como una fuente principal de energia en hogares y la
industria enfrentando leyes que regulan el uso de energias alternativas. Esto,
porque en zonas no interconectadas (ZNI) la radiacion potencial alcanza niveles
extremadamente altos, haciendo abundante la recoleccién de energia solar en esos
puntos. [15] Sabiendo entonces que esta es una fuente gratuita, limpia y abundante
de energia se busca siempre cubrir o mitigar las desventajas de tiempo de vida y
rendimiento que son las mas fuertes que los paneles manejan. Estudios enfocados
en uno o varios paneles nos ayudan a estar al tanto del progreso del rendimiento
del panel, aprovechando las herramientas computacionales y validando con datos



experimentales podemos saber qué enfoque encaminar a futuras investigaciones.
[16] Ahora, existen sistemas que se integran con las celdas fotovoltaicas para lograr
alguna tarea aprovechando ventajas y debilidades entre ambos, como el caso de
un sistema hibrido fotovoltaico-termoeléctrico en el cual la eficiencia de la celda
fotovoltaica disminuye con el aumento de temperatura, pero la eficiencia del
termoeléctrico aumenta lo que significa un reto de ingenieria la integracion de
ambos en un estado aceptable. [17]

En el presente proyecto, se propone realizar una profundizacion entre las opciones
anteriormente mencionadas de forma analitica, con el fin de determinar la que
podria ser la opcion mas viable para la elaboracion de un nuevo dispositivo
encaminado a la mitigacion del aumento excesivo de la temperatura dentro del
automovil causado por la influencia del sol, teniendo criterios claros en los aspectos
de comodidad, confort y conformidad de los potenciales usuarios a los que iria
encaminado el producto en cuestion.



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Disefiar un dispositivo para la reduccion de la temperatura en el habitaculo de un
vehiculo estacionado bajo la influencia de la radiacion solar

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS
- Caracterizar el fendbmeno que se presenta en el habitaculo del vehiculo para

cuantificar los factores que influyen en él.

- Analizar diferentes mecanismos que permitan disminuir y equilibrar la
temperatura dentro del recinto.

- Seleccionar, a partir de los mecanismos analizados, la opcion de mayor
viabilidad para la definicion de cada uno de los elementos que conforman el
dispositivo.

- Simular las condiciones de operacion mediante herramientas
computacionales, con fin de corroborar el asertivo dimensionamiento.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DE PROBLEMAS

Con el fin de minimizar el aumento de la temperatura en el automoévil se hace
necesario la creacion de un dispositivo capaz de disipar las temperaturas en
espacios confinados y reducidos, para ello se cuenta con la ayuda de el modelado
de la cabina del automévil en SOLIDWORKS®, este, nos ayuda a generar un
volumen de control que luego es exportado a ANSYS® para simular el
comportamiento de la temperatura y su disminucion por causa del dispositivo
propuesto.

Por consiguiente, para que exista una validacion de los datos que se simulan, se
realizan tomas experimentales del fenémeno, y esto, junto con la teoria valida que
la informacién expuesta es confiable.

A su vez se tienen en cuenta factores como lo son la humedad, el tamafio de la
cabina o el material de cada uno de los objetos en el automovil en el estudio, con el
fin de ver si alteran significativamente la informacion recolectada de temperatura.

3.2. JUSTIFICACION

La finalidad de este proyecto es proponer un dispositivo capaz de reducir las
temperaturas que se presentan en el habitaculo de los automdviles expuestos al sol,
esto ayuda a reducir la disconformidad que presentan las personas al momento de
ingresar al vehiculo ademas de reducir lesiones causadas por la hipertermia.

Por esto, estudiar como se comporta este fenbmeno de forma experimental y
comparar estos resultados por medio de simulacion se hace necesario para
entender qué propuesta se puede realizar ante el problema.

Estos hallazgos contribuyen a futuros estudios del fenémeno y resalta cdmo esto
afecta a las personas a diario. Mas estudios de este caso seran necesarios para
llegar a conclusiones que de verdad generen cambios en materia a estos temas.



4. MARCO CONCEPTUAL

Se define el calor como la forma de energia que se puede transferir de un sistema
a otro, como resultado de la diferencia de temperatura. Un andlisis termodindmico
se interesa en la cantidad de transferencia de calor conforme un sistema pasa por
un proceso, de un estado de equilibrio a otro. La ciencia que trata de la
determinacion de las razones de esas transferencias de energia es la transferencia
de calor. La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que
tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y el proceso se
detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una
diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura
mas elevada hacia uno de temperatura mas baja. En seguida se da una breve
descripcién de cada modo.

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los soélidos,
liguidos o gases. En los gases y liquidos la conduccién se debe a las colisiones y a
la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe
a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte
de energia por parte de los electrones libres. La rapidez o razén de la conduccién
de calor a través de un medio depende de la configuracion geométrica de éste, su
espesor y el material de que esté hecho, asi como de la diferencia de temperatura
a través de él. Entre mas grueso sea el aislamiento de un cuerpo, menor seré la
pérdida de calor.

La raz6n de la conduccién de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero
es inversamente proporcional al espesor de esa capa, como representa en
expresion,

T, — T, AT

Q = kAA—x: kAA—x,

Ecuacion 1. Razon de conduccién de calor a través de una capa plana.

donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material,
gue es una medida de la capacidad de un material para conducir calor. En el caso
limite de Ax —0, la ecuacién que acaba de darse se reduce a la forma diferencial



AT
Qcona = —kA v

Ecuacién 2. Ley de Fourier de la conduccién del calor

la cual se llama ley de Fourier de la conduccién del calor, en honor de J. Fourier,
quien la expreso por primera vez en su texto sobre transferencia de calor en 1822.
Aqui, dT/dx es el gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de la curva de
temperatura en un diagrama T-x (la razén de cambio de T con respecto a x), en la
ubicacion x. La relacion antes dada indica que la razén de conduccion del calor en
una direccion es proporcional al gradiente de temperatura en esa direccion. El calor
es conducido en la direccion de la temperatura decreciente y el gradiente de
temperatura se vuelve negativo cuando esta Ultima decrece al crecer x. El signo
negativo en la ecuacién anteriormente presentada garantiza que la transferencia de
calor en la direccion x positiva sea una cantidad positiva.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y
el liguido o gas adyacente que esta en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre
una superficie soélida y el fluido adyacente es por conduccién pura. La presencia de
movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie
sélida y el fluido, pero también complica la determinacion de las razones de esa
transferencia.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir
sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el
viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento
del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las
diferencias de densidad debidas a la variacidén de la temperatura en ese fluido. La
transferencia de calor entre el bloque y el aire circundante sera por conduccion si la
diferencia de temperatura entre el aire y el bloque no es suficientemente grande
como para vencer la resistencia de ese aire al movimiento y, por consiguiente, para
iniciar corrientes naturales de conveccion.

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un fluido
también se consideran como conveccion a causa del movimiento de ese fluido
inducido durante el proceso, como la elevacion de las burbujas de vapor durante la
ebullicién o la caida de las gotitas de liquido durante la condensacion.
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A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura
y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento.

Qconvy = hA; (Ts —Tx),

Ecuacién 3. ley de Newton del enfriamiento

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m2 -°C o
Btu/h - ft2 - °F, As es el area superficial a traves de la cual tiene lugar la transferencia
de calor por conveccion, Ts es la temperatura de la superficie y T es la temperatura
del fluido suficientemente alejado de esta superficie. Note que en la superficie la
temperatura del fluido es igual a la del sélido. El coeficiente de transferencia de calor
por conveccién h no es una propiedad del fluido. Es un parametro que se determina
en forma experimental y cuyo valor depende de todas las variables que influyen
sobre la conveccion, como la configuracion geométrica de la superficie, la
naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva
del mismo.

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la
conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un
medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas rapida
(a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un vacio. Esta es la manera en la
gue la energia del Sol llega a la Tierra. En los estudios de transferencia de calor es
de interés la radiacion térmica, que es la forma de radiacién emitida por los cuerpos
debido a su temperatura.

Es diferente de las otras formas de radiacion, como los rayos X, los rayos gamma,
las microondas, las ondas de radio y de television, que no estan relacionadas con
la temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten
radiacion térmica.

La radiacion es un fendmeno volumétrico y todos los solidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la
radiacion suele considerarse como un fendémeno superficial para los sélidos que son
opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las
radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo nunca
pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos suele
absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos solidos.
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La raz6n méaxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-
Boltzmann como

— 4
Q(emitida,méx) - GASTS

Ecuacién 4. ley de Stefan-Boltzmann

donde 0 =5.67x108 W/m2 - K4, o bien, 0.1714 x108 Btu/h - ft2 - R4 es la constante
de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta razén
maéaxima se llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la radiacion del
cuerpo negro. La radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la
emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como

— 4
Q(emitida,méx) - SJASTS

Ecuacién 5. radiacién emitida por todas las superficies reales

en donde ¢ es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el
intervalo 0< €<1, es una medida de cuan proxima esta una superficie de ser un
cuerpo negro, para el cual € = 1. [18]
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1. Investigaciones del fendmeno del aumento de temperatura en
habitaculos

Desde hace unos afios, existe la preocupacion por investigar fendbmenos de
incremento de temperatura en recintos confinados ademas de simular como es la
distribucion de aire para asi tener una idea mas acertada de cémo funciona el
fendmeno, esto lo demuestra H. Xue simulando un modelo CFD de un edificio
residencial de diez y seis pisos, en el cual la transferencia de calor ocasionada por
las paredes es la clave para un buen resultado. [19].

Estos estudios no son solamente con enfoque en cualquier época del afio, E.
Bourdakis, para garantizar las condiciones mas criticas de temperatura optd por
esperar estaciones que garanticen las temperaturas mas altas y asi entregar
resultados criticos ante el incremento de temperatura presentado, en su caso
durante el verano en la ciudad de Danish; por eso preparo un espacio con diferentes
temperaturas que se presentan en la estacion antes dicha, con el objetivo de, a
través de un muestreo con veinticinco personas, observar el confort que estas
tenian en su espacio de trabajo. [20]

Sin embargo, las investigaciones que mas se parecen al fenémeno trabajado, son
las que se refieren al efecto invernadero, a pesar que este sea un efecto estudiado
a gran escala [2] debido al como afecta este fendbmeno a nivel global al deterioro del
planeta y la disconformidad de los seres en el mismo [21]. Existen investigaciones
en ambientes y usos mas especificos que datan del afio 1987 y son importantes
porque ayudan a una mayor produccion de alimentos, si se llegan a las condiciones
idoneas de temperatura, incluso se puede llegar a cultivar frutas y verduras que no
estan en estacion gracias a este ambiente controlado que se genera. Pero esto no
es facil, como se demuestra en un estudio, donde en la Figura 1, se muestra su
conclusion ante ciertas condiciones de la energia almacenada en un habitaculo y
como esta se disipa a lo largo del dia, para posteriormente analizarlo en como esta
beneficia a la agricultura. [22]
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Figura 1. Progreso del almacenamiento y disipacion de calor en habitaculo. Fuente: [22]

M. Omid basado en estos estudios, en 2005 realiza entonces un andlisis de los
softwares, creados hasta esa fecha, que regulan la temperatura en un domo de
efecto invernadero, es entonces que se puede llegar a observar que, a pesar de no
tener muchos avances tecnoldgicos, por la teoria realizada se llega a un control
eficiente del fendbmeno, llegando a la finalidad de incrementar la temperatura por
encima de la temperatura ambiente un monto especifico. [23] Este estudio
posteriormente abre la posibilidad de implementar simulaciones y herramientas mas
sofisticadas ante esta situacion.

Al ver entonces gque el efecto invernadero es un sistema no lineal, en estudios del
2017, D. M. Atia propone el uso de un sistema de control basado en energia
geotérmica donde se usan cuatro técnicas de control: control Pl. Légica de control
fuzzy, control neuro artificial y control adaptativo neuro-fuzzy. [24] Estas técnicas
son usadas para ajustar la temperatura interna del habitaculo al requerir un valor
especifico; este estudio se simulé por medio de MATLAB/SIMULINK.

Vemos reflejado el uso de herramientas mas modernas para el estudio de
fenébmenos relacionados con el incremento de temperatura, D. Lalmi en su articulo
[25] usa ANSYS® y su herramienta computacional para la dinamica de fluidos para
estudiar de manera térmica y Optica el fenbmeno de transferencia de calor y
radiacion usando el método de volumenes finitos. Se presenta una recoleccion de
datos diaria de la radiacién solar en el objeto de estudio en cuestion, tanto de dia
como de noche. Estudios como este, validan el uso de softwares para la
aproximacion a fendmenos como los que se presentan en el estudio abordado en
este documento.

5.2. Investigaciones de este fenomeno en habitaculos de vehiculos

Para entender la importancia del estudio realizado en el presente documento, se
debe partir de la base de que esto es un problema que afecta de manera significativa
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a toda persona que tiene un vehiculo automotor. J. Horak arroja datos muy
interesantes sobre el como las temperaturas alcanzadas por dejar automéviles
estacionados y expuestos a la influencia directa de la radiacion solar pueden afectar
la salud de nifios y mascotas, si estos se dejan dentro del vehiculo sin posibilidad
de recirculacion de aire. Se expone que existen casos que han afectado
severamente la salud por consecuencia de este golpe de calor. [26] Se concluye
gue para que la persona se sienta disconforme con la temperatura esta debe ser
mayor a 37°C, y para que sufra hipertermia, la cual es una condicién que puede
llevar a la persona a dafio neuronal permanente a largo plazo [27], debe estar a
40°C. Esto comparando la produccién metabdlica de calor corporal del ser humano
contra el como este lo disipa.

Es entonces cdémo sobresale la importancia de estudiar este fendmeno,
especificamente en automa@viles con exposicion directa o indirecta a la radiacion
solar, y como esta, a través de la conveccion de la carroceria y las ventanas,
aumenta la temperatura en su interior como se muestra en la Figura 2, donde se
puede apreciar la distribucion de temperatura en las superficies de la cabina. [28]
Articulos como el de J. Vanos, nos muestran que se necesitan 2.4 horas en
vehiculos estacionados en sombra y 1 hora en vehiculos con exposicion directa al
sol para que se alcancen los niveles criticos de temperatura necesarios para causar
hipertermia. [29]

Figura 2. Distribucién de temperatura de la cabina de un automdévil recién estacionado vs uno
después de un proceso de enfriamiento. Fuente: [28]

Se destaca un articulo realizado el 2015, en este se aborda una resefia del material
cientifico hasta la fecha referente a el control de temperatura de la cabina de
automoviles estacionados de una manera general. El cual ayuda a entender cuales,
en parte, son las maneras mas viables hasta la fecha de reducir la temperatura del
habitaculo (mostrando como las tres mas viables los reflectores solares, la
ventilacion de la cabina y las ventanas cromaticas) y aclara que esto ayuda a la
reduccion de combustible ademas de garantizar el confort de las personas. [30]
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Ademas de un problema para la salud, se busca el estudio del fendbmeno como
meétodo para garantizar la comodidad del pasajero en la cabina del automovil, es
entonces donde se compara la humedad relativa contra la temperatura para saber
su influencia en la persona y se puede extraer informacion valiosa de como esta
afecta al incremento de la temperatura en el habitaculo. [31] Es entonces donde en
la tesis de A. Alahmer, cdmo se logra observar en la Figura 3, que a mayores niveles
de humedad la temperatura corporal es mucho menor, esto ultimo ayuda a tener en
cuenta que se necesita una medicion y estabilidad de la humedad en la cabina para
datos mas exactos. [32]

RH 20% RH 40%

270 278 285 293 300 308 315 323 330

Figura 3. Esquemdtica de la temperatura corporal bajo diferentes valores de humedad. Fuente: [32]

Otros estudios se enfocan especificamente en el fendbmeno y como este,
dependiendo de la condicion meteoroldgica, afecta la temperatura de la cabina del
automovil. A. Grundstein llega a la conclusion que las temperaturas en las cabinas
varian de 41 a 76 grados centigrados, con temperaturas de hasta 68°C en verano y
61°C en primavera y asumiendo el cielo despejado; de no estar despejado la
temperatura es 10 grados menor en ambos casos. Este advierte que inclusive se
puede llegar a temperaturas peligrosas para el ser humano en la cabina del vehiculo
en dias nublados con la menor temperatura registrada en el ambiente. [1] I. Dadour,
al afo siguiente, estudia este fendmeno y destaca que en la cabina siempre va a
existir temperaturas 20 grados superiores a las temperaturas del ambiente, ademas
de sefalar que el color del vehiculo es de influencia al momento del aumento de la
temperatura de la cabina, llegando a decir que en automoéviles negros existen 5
grados de temperatura mayores que en vehiculos blancos en dias de sol templado.
Por ultimo, destaca que dejar las ventanas del automoévil 2.5 centimetros abajo solo
reduce la temperatura del vehiculo estacionado 3°C, lo que no es suficiente si no se
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quiere atentar contra la salud de nifios y mascotas en vehiculos estacionados y con
influencia directa del sol. [33]

Para entender aun mas el fenomeno, T. Orzachowski y Z. Skrobacki evaluaron las
condiciones térmicas y fisicas del aire dentro de la cabina de un automovil,
concluyendo que la turbulencia del aire es mayor al 20% en ciertas partes de la
cabina, y de 10% a 20% en otras, este a su vez puede alcanzar un flujo laminar
dependiendo si el aire mantiene una velocidad constante que por lo regular es
inferior a 0,4 m/s. [34] Este estudio facilita el entender como funciona el régimen de
aire de la cabina mas que el cdmo esta la temperatura en la carroceria, lo que ayuda
a entrar mas en materia de lo que se estudia en el documento presente.
Adicionalmente, M. Fayazbakhsh y M. Bahrami Estudian la cabina del vehiculo
desde la perspectiva de cdmo son las cargas térmicas con respecto a el aire
acondicionado, por el método de balance de masas, el estudio nos da la idea de
como puede llegar a influir el dispositivo disipador de calor donde dé este volumen
de aire presente en la cabina. [35]

Por otro lado, la globalizacion solo indica que todo va en post de métodos que
reduzcan el consumo de recursos no renovables en el planeta, por ello existe un
incremento en el mercado de vehiculos eléctricos como forma alternativa para la
reduccion de emisiones. [36] J. C. Leong y su equipo consideran las variaciones de
temperatura en la cabina debido a la diferente geometria que estos presentan en
carroceria, cabina y ventanas ademas de los materiales de los cuales estos estan
compuestos con respecto a un automovil tradicional [37] y lo evalian a diferentes
horas del dia y diferentes condiciones de flujo de aire.(Figura 4) Concluyen que las
diferencias no son significativas, lo que resulta pertinente para las investigaciones
posteriores, cuando el mercado se sature de estos modelos eléctricos.
Complementar esto con estudios que evaltan el consumo de energia en el vehiculo,
con la finalidad de modelar un sistema de control de temperatura mas 6ptimo, nos
abre la puerta a observar inclusive mayor viabilidad de realizar dispositivos que
reduzcan la temperatura en estos modelos eléctricos. [38]
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Figura 4. Distribucién de temperatura en una cabina de un vehiculo eléctrico. Fuente: [37]

Alternativamente, este fendmeno se ha estudiado como método de recoleccion de
energia eléctrica, a través de generador termoeléctrico eTEG HV37, donde se
puede generar alrededor de 6mW de poder. Esto, con la viabilidad de instalar un
termo eléctrico en el techo del carro (lo que genera 280 W de poder), lo cual nos
puede llevar a aprovechar al maximo estas fuentes de energia para ser usadas
como alternativa de ahorro de energia. [39]

5.3. Investigaciones de reduccion de temperatura en automoviles

Investigaciones muy generales se han realizado con la finalidad de evaluar como
se puede abordar el fenbmeno para reducir su temperatura, tanto interna como
externamente en el vehiculo, un articulo publicado en 2019 recopila informacion del
que se le puede hacer a un automovil y cémo esto influye en la reduccion de la
temperatura interna. [40] Esta informacidon es expuesta a manera de resefia en un
recopilatorio de la mayoria de articulos publicados en cada area investigada del
auto, desde modificaciones en carroceria hasta implementacion de blackouts y
alternativas ya en el mercado.

M. Mansor y otros, sugieren el movimiento constante del aire almacenado en la
cabina del automévil como método ideal para la disipacion del calor presente en la
cabina, esto a traveés de un estudio en el cual se exponen diferentes regimen de aire
después de dejarla a la exposicion del sol y con variaciones en la apertura de la
ventanilla. [41]

Al cubrir el automévil con una manta protectora, como lo muestra la Figura 5, y
partiendo de temperaturas al interior del vehiculo de 70°C (100°C para el tablero),
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I. Mohammed lleg6 a la conclusién que se tiene un buen control en el aumento de
temperatura del tablero, el volante, las sillas y el aire al interior del automévil, con
reducciones de hasta un 70% en temperatura, por el contrario solo cubrir el
parabrisas disminuye la temperatura del tablero en un 40% mas no la temperatura
del aire al interior, y por altimo, si se cubre como en la Figura 5 y se dejan los vidrios
1 cm abajo, la temperatura al interior resulta ser la del ambiente mas 3°C. [42]

Figura 5: Cobertura sugerida. Fuente: [42]

Las celdas de peltier estan siendo muy llamativa para utilizar ante problemas en
espacio cerrado, debido a su precio de produccién y su capacidad de ser amigable
al medio ambiente [11], estudios realizados en base a esta demuestran que, aunque
no estan bien optimizadas, se les puede sacar un gran provecho tanto para un uso
de generador termoeléctrico [43] como para lo pertinente al documento actual, lo
cual es refrigeracion. Referente a esto ultimo, estudios con software de simulacion
como MATLAB® demuestran que es una excelente opcion de control de
temperatura de usarcé de una manera adecuada [44].

Teniendo en cuenta el problema de aumento de temperatura en Asia, M. Basar
propone en el afio 2013 un dispositivo portable para la reduccién de temperatura,
Car-Cool (Figura 6), este se trata de un motor eléctrico impulsado por una bateria
recargable, que alimenta una celda de peltier y un abanico. A pesar de no realizar
simulaciones, esta investigacion asegura que el mecanismo propuesto es suficiente
para generar confort en al pasajero debido a su capacidad de mejorar la calidad y
humedad del aire en la cabina. Usar este mecanismo implica sin embargo la compra
constante de baterias ya que para su efectividad este debe mantenerse encendido
todo el tiempo. [45]
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Figura 6. Car-Cool, mecanismo propuesto en el afio 2013 para la reduccién de la temperatura en
cabinas de automoviles. Fuente: [45]

Otra propuesta implementada es el uso de celdas que reflectan la mayor cantidad
de rayos de sol en el techo del vehiculo para que el calor no ingrese por conveccion
ala cabina, a su vez, alimentar con esta energia una celda de enfriamiento; en esta,
mas que estudiar el impacto de un dispositivo propuesto, se analiza lo que se
necesita para que la cabina del automévil llegue a 25 o 30 grados. Se concluye que
para llegar a la temperatura requerida se necesita de 3.83 kW a 3.34 kW de
alimentacion al sistema de enfriamiento con las celdas fotovoltaicas propuestas. [46]
Adicionalmente el estudio concluye que el mecanismo puede ahorrar combustible y
reducir emisiones contaminantes. Similar a lo anterior se propone el uso de un techo
con un material de cambio de fase (PCM) [47] con este se obtiene una reduccion de
hasta 10°C con respecto a un techo convencional, [48] sin embargo, implica la
reestructura y/o reinstalacién del techo en la carroceria del vehiculo automotor.
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6. METODOLOGIA

El presente trabajo presenta una investigacion de tipo Cuasi-Experimental, debido
a que al obtener una variable dependiente como lo es la temperatura en el
habitaculo de un automovil le comparamos una variable independiente la cual es el
dispositivo disipador de temperatura para asi ver como afecta esta segunda variable
a la primera.

En base a los objetivos propuestos, se planted la siguiente metodologia de trabajo
como la ideal para llegar a conclusiones sélidas referentes al problema a tratar, en
orden, estas son:

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Recoleccion de informacién bibliogréfica, busqueda de articulos, libros, entre
otros, bases de datos de la universidad, tales como science direct, en torno
al efecto invernadero, enfocado hacia los automdviles, y como influye la
estética de estos ante este fendmeno (color, cojineria, 6.2. Seleccion de
un vehiculo entre otros). Adicionalmente, se indagara sobre los diferentes
dispositivos capaces de disipar calor rapidamente, o bien puedan mantener
la temperatura en un punto estable de confort en el recinto del vehiculo.

Seleccion de un vehiculo (modelo y marca), definiendo las condiciones a las
que estara expuesto, con el fin de realizar el estudio fisico adecuado para la
obtencion de datos, tales como variacion de temperatura, transferencia de
calor y potencial de energia disponible, determinados a partir de instrumentos
de medicion adecuados para esta actividad.

Determinar las variables que influyen en el fenémeno térmico, y asi
determinar un procedimiento y equipo adecuado para su medicion a partir de
sensores instalados al interior del automdévil. Al adquirir los valores de la
medicion, se organizan en tablas y graficas para asi analizar su perfil de
comportamiento con respecto a factores como el tiempo y la humedad
relativa.

Evaluacion y andlisis de diferentes mecanismos, estos mecanismos deben
tener la capacidad de refrigerar o reducir la temperatura dentro del automaovil.
Luego de discriminar las posibilidades encontradas, se selecciona la mas
adecuada por medio de la implementacion de una matriz de criterio, tomando
como factores criticos de seleccion el costo, la disponibilidad y el rendimiento
del mismo, en base a los datos obtenidos en el estudio metrolégico realizado
al automovil.
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6.5.

6.6.

6.7.

Seleccion de los componentes que constituiran el dispositivo disipador de
calor, buscando en estos un ensamblaje sencillo y practico que supla de
manera practica las necesidades planteadas.

Elaboracion de un disefio asistido por computador en el cual se moldea la
cabina del vehiculo y las piezas que componen el dispositivo, estas
debidamente dimensionadas, empleando herramientas tecnoldgicas de
simulacién tales como SOLIDWORKS® y ANSYS®, con el fin de observar
de manera mas detallada su comportamiento funcional y asi determinar
factores relevantes, tales como su comportamiento térmico, su rendimiento y
su eficacia.

Organizacion de la informacién, esto a partir del uso de tablas y graficas
brindadas por la parte experimental y los valores obtenidos a partir de las
herramientas tecnoldgicas, garantizando la adecuada comprension de estos
para asi identificar las posibles mejoras en el disefio e implementacion del
sistema.

En la Figura 7 se puede apreciar un esquema de la metodologia que se menciona en
los pasos anteriores con el fin de hacer una idea rapida del cdmo se abordara el
estudio.
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Figura 7. Metodologia de trabajo.
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7. ANALISIS EXPERIMENTAL

7.1. Condiciones iniciales para el estudio del fenbmeno

Para analizar el fendmeno que se presenta en el habitaculo del automovil, se tiene
en cuenta como variable principal de analisis y medicion la temperatura, ya que el
comportamiento que esta presenta en el rea cerrada, que es la cabina del
automovil, es la responsable del problema inicial. Esto entonces nos permite
plantear interrogantes del que factores afectan a la variacion de la misma,
independiente al suministro de calor que genera el sol:

% ¢ Influye el tamafio de la cabina en el aumento de la temperatura?

% ¢Influye el material del que estd hecho la carroceria y el interior del automovil?

% ¢Se poseerd una distribucién uniforme de temperatura en todos los puntos
dentro de la cabina?

% ¢Influye la humedad en el estudio del fenémeno?

% ¢ El color del automovil afecta en el aumento de temperatura?

Es por esto que se decidié medir el fendmeno en dos vehiculos, un Hyundai creta
2017 y un Mazda 2 modelo 2016 ( Figura 8. Vehiculos utilizados para el estudio.) y ver Si
existen discrepancias significativas en el estudio ya que estos dos son muy
diferentes en tamafio de cabina, color y material.

Figura 8. Vehiculos utilizados para el estudio.

A su vez se instalaron cuatro sensores; dos termocuplas tipo k para censar la
variacion de la temperatura en diferentes areas del habitdculo, un sensor de
humedad en la parte interna para ver la influencia de la humedad en el sistema y un
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sensor de temperatura en la parte externa para la medicion de la temperatura del
ambiente.

7.2. Equipo de medicién y montaje

El equipo necesario para la toma de los datos se muestra en la Figura 9, el cual
consiste en dos termocuplas tipo K de rango de trabajo -50 a 260 °C y un sensor de
humedad, conectados a un Arduino el cual guarda la informacién en una memoria
SD. La energia necesaria para que el sistema opere la suministra una bateria de 5

voltios.
¥ s
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Figura 9. Esquema del montaje del equipo de trabajo en el habitaculo del vehiculo

Simultaneamente, otro sensor estaba realizando tomas de la temperatura externa
al habitaculo del vehiculo, esté ubicado en el techo del vehiculo, el cual consistia en
un sensor de temperatura que registra la informacion en una memoria SD
alimentada por una bateria por medio de un Arduino, no se podia conectar al
Arduino que estaba dentro del habitaculo pues implicaria una apertura en el
volumen de control estudiado, lo cual no garantiza el aislamiento del ambiente de
trabajo y alteraria los datos.

El cdédigo establecido para la toma de datos de las termocuplas y el sensor de
humedad se presenta en el Anexo 1, programado en la version 1.8.12. A su vez, los
certificados de calibracion de los sensores se pueden encontrar en el Anexo 2.
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8. SIMULACIONES Y ESTUDIO

8.1. Disefio de la cabina

Para el disefio del habitdculo del automovil se buscaron los planos de los dos
vehiculos, con estos, se disefid solo la parte necesaria para obtener el volumen de
control que se estéa estudiando como se puede apreciar en la Figura 10.

Figura 10. Disefio de la cabina del automoévil en SOLIDWORKS®.

Se decide por disefiar la carroceria separada de la cojineria, esto debido a la
configuracion de los materiales que se le debe aplicar a cada una por separado,
ademas de la facilidad de creacion que presenta hacerlo de esta manera.

8.2. Modelado CFD

Para trabajar en el estudio del fenédmeno del aumento de temperatura en la cabina
del automovil y de su disminucion por medio del dispositivo planteado, se escoge
primero el motor indicado para trabajar en ANSYS®, al discernir que se desea
estudiar el comportamiento de la temperatura en un volumen de aire, se opta por
escoger la herramienta Fluid Flow (Fluent), esto se debe a que con Fluent la
precision de estos fendbmenos en fluidos es mayor con respecto a los motores que
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presentan como base simulaciones térmicas, ya que estos ultimos se enfocan en
solidos.

Una vez se escoge el motor en el cual se va realizar el estudio del fenomeno, se
procede a importar el modelo creado en SOLIDWORKS®, generar el mallado,
configurar los parametros de temperatura y realizar las soluciones y obtencién
resultados. El menud mostrado en ANSYS® para este proceso se muestra en la
Figura 11.
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|2 @ Geometry
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Figura 11. Submenu del motor Fluent y orden en el que debe ser usado.

8.3. Configuracion de la malla y estudio de independencia

Una vez importada la geometria a estudiar, se genera la malla por medio de la
opcion presentada en la Figura 11, en esta existe un item en el cual ANSYS®
genera la malla automéaticamente.

Se realiz6 un estudio de independencia de malla para determinar su calidad en
ANSYS® basado en el disefio creado en SOLIDWORKS®, este estudio es
referenciado en el manual de mallado de ANSYS® y los parametros estandar de
validacion del sélido son recomendados por el desarrollador del software, como se
muestra en la Figura 12. [49]
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Espectro de métricas de malla: oblicuidad

Muy buena Buena

0.25-0.50 0.50-0.80

Excelente

0-0.25

Espectro de métricas de malla: 0Q

Inaceptable Malo Aceptable
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20

Aceptable Malo
0.80-0.94 0.95-0.97

Inaceptable
0.98-1.00

Excelente

0.95-1.00

Buena Muy buena

0.20-0.69 0.70-0.95

Figura 12. Espectro de métricas de malla (Oblicuidad y calidad ortogonal). Fuente: [49]

El sélido creado para el Hyundai presenta una calidad ortogonal 0.99 y una
oblicuidad de 0.25 lo que lo posiciona como excelente para realizar las simulaciones

de estudio de temperatura. (Figura 13)

200

0032 4520 (mh

Lo

3,000

Figura 13. Malla de la cabina del vehiculo.

8.4. Simulacién de la temperatura del habitaculo

Una vez confirmamos que nuestra malla es la ideal para el estudio, se pasa a usar
la herramienta setup de la Figura 11, en esta se configura primero de manera
general el estudio, el cual se discrimina como un estudio de basado en presion con
velocidad de fluido absoluta de estado transitorio con aceleracion solamente
gravitacional como se muestra en la Figura 14, A.
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Figura 14. ParAmetros generales de la simulacién (A) y configuracion de los modelos (B) en
ANSYS®.

Seguido se procede a configurar el modelo, por estar trabajando con un estudio en
el cual existe una transferencia de calor, se debe activar el modelo de energia; Al
referirse a un fluido como el aire en un estudio no tan complejo basado en velocidad
y energia cinética, se utiliza el modelo de k-épsilon en la viscosidad con un
tratamiento mejorado de condiciones de frontera, debido a la transferencia de calor
gue se presenta del exterior al interior de la cabina por medio de la carroceria; Al
configurar la radiacién se utiliza el modelo Rowland, ya que este es el modelo, que
trabaja con estudios de transferencia de calor con influencia de radiacion solar, se
configura la posicion del sol con respecto a la cabina como si este estuviera encima
del parabrisas delantero que es la configuracion critica de temperatura alcanzada.
(Figura 14, B) Para finalizar se agregan los materiales, se le configura el método de
transferencia (conduccién como cuerpo opaco para la carroceria y semitransparente
para los vidrios) y se seleccionan las superficies que presentan contacto directo con
el sol a las respectivas areas de la geometria que se esta estudiando.

Se trabajo con 500 iteraciones asumiendo convergencia, sin embargo, converge a
las 230 iteraciones. Este resultado se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Resultado de las iteraciones al simular el fendmeno de temperatura en el sélido.

8.5. Simulacién con el mecanismo reductor de temperatura

Para simular el mecanismo reductor de temperatura, se escoge entre todas las
opciones la celda de peltier como el objeto de estudio, esto se debe a su facilidad
de uso y adquisicion en el mercado sumado a su capacidad de disipar calor de
manera efectiva. En la Tabla 1 se presentan las especificaciones de la celta
trabajada en la simulacion, se escoge estd basada en sus usos previos en el
mercado como fuente viable para refrigerar.

Celda Peltier TEC1 - 12706

Medida Magnitud _ Unidad
Voltaje 12 v
Corriente 6 A
Potencia de refrigeracion 60 W

Q 65 °C
Alto 40 mm
Largo 40 mm
Ancho 3,8 mm

Tabla 1. Especificaciones de la celda Peltier TEC1 - 12706

Con esta informacion se procede a disefiar la celda en SOLIDWORKS® y exportarla
en ANSYS® realizar todos los pasos ya explicados en el apartado 8.4 pero
agregandole la celda como un cuerpo que extrae el calor de el volumen de control
de aire del habitaculo en las posiciones que muestra la Figura 16. En cada posicion
se ubican dos celdas, para un total de cuatro celdas ayudando a mitigar el fenébmeno
de aumento de temperatura.
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Figura 16. Posiciones de las celdas de peltier en la cabina del vehiculo.

9. ANALISIS Y RESULTADOS
9.1. ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

Para generar el estudio experimental, se necesité modificar los resultados obtenidos
con un factor de correccion del sensor suministrado al momento de hacer el estudio
de calibraciéon en un laboratorio (Anexo 2), para la termocupla 1 es -0.64°C, para la
termocupla 2 es de -0.71°C y para el sensor de la temperatura ambiente de 3.3°C.
A su vez, se observa que al realizar las tomas, la humedad presentd estabilidad,
oscilando entre 66 y 67, lo que hace que descartemos la humedad como un factor
que puede alterar los datos estudiados. Una vez se obtuvo esta informacion el
resultado se presenta en la Figura 17.
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Figura 17. Proyecciones de temperatura en los ultimos 6 dias.

Donde T1 hace referencia a la termocupla instalada en la parte frontal de automovil
y T2 a la termocupla instalada en la parte trasera, Ta es la temperatura que registra
el sensor de temperatura externa.

En estos se puede observar cdmo existe un patrén de incremento de temperatura
no lineal, generando inicialmente diferencias de 10°C entre el ambiente (25°C) y la
cabina y pasando a tener diferencias de 20°C cuando la temperatura ambiente
(37°C) llega a su punto mas alto.

9.2. ANALISIS DE DATOS SIMULADOS

La solucidbn matematica del estudio se puede analizar en el item Solution y los
resultados presentados de una manera grafica en el item Results de la Figura 11,
en esta Ultima se puede observar la distribucion de temperatura en la cabina como
lo muestra la Figura 18 alcanzando picos de hasta 57°C en la temperatura interna
del vehiculo y 69°C en la temperatura que se presenta en el aire cuando entra en
contacto con las superficies de la cabina (Figura 19).
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Figura 18. Temperatura del volumen de control de aire en la cabina sin enfriamiento (A) y con
enfriamiento (B) .

Figura 19. Temperatura del aire cuando esta en contacto con la carroceria sin enfriamiento (A) y
con enfriamiento (B).

Para un analisis méas a fondo de la informacion se afiade a la simulacion ocho planos con
la herramienta contornos de ANSYS® como lo muestra la Figura 20, estos planos (3 en el
eje YZ, 2 en el eje XY y 3 en el eje ZX) nos ayudan a saber la temperatura que tiene el aire
en las diferentes partes de la cabina.
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Figura 20. Planos usados en el volumen de control por la herramienta contornos de ANSYS®.

Estos resultados de temperatura en los diferentes planos se muestran en la Tabla
2, donde se obtienen los de la simulacién con y sin el enfriamiento ocasionado por

las celdas de peltier.

Sin Enfriamiento

Con Enfriamiento

Reduccion de temperatura

Zonas de Control T.Max T.Min T.Prom T. Max T. Min T.Prom % Max % Min % Prom
XY Delanteros 55,90 54,68 55,40 54,00 45,66 51,59 3,40 16,50 6,88
XY Traseros 55,54 54,62 55,27 53,22 49,84 51,41 4,18 8,75 6,98
YZ Conductor 56,54 54,40 55,34 56,49 39,17 51,38 0,00 28,00 7,16
YZ Central 56,07 54,10 55,37 55,16 40,72 51,43 1,62 24,73 7,12
YZ Pasajero 56,86 54,62 55,38 56,59 39,70 51,59 0,47 27,32 6,84
ZX Cabeza 56,36 54,97 55,40 52,86 50,77 51,48 6,21 7,64 7,08
ZX Asiento 55,90 54,52 55,40 55,19 42,52 51,35 1,27 22,01 731
ZX Tablero 56,50 53,76 55,40 56,50 38,15 51,31 0,00 29,04 7,38
Carroceria 69,82 51,87 55,40 69,82 37,93 51,28 0,00 26,87 7,44
Vidrios 59,99 55,45 55,40 58,29 44,44 51,85 2,83 19,86 6,41

Tabla 2. Temperaturas en °C de la cabina en los ocho puntos més la carroceria y los vidrios.

De esta tabla se puede observar que las celdas son capaces de reducir la
temperatura de la cabina de manera significativa en los lugares donde la
temperatura es menor generando una reduccion en la temperatura de hasta 29%,
sin embargo, en las areas donde la temperatura es mayor tiende a no ser tan
efectiva para disipar calor, llegando hasta un 0% de reduccion, estos datos en
promedio general nos suministran un 7% en la reduccion de temperatura que las
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cuatro celdas son capaces de ofrecer a la cabina del automévil. No se presentan
diferencias significativas entre los dos modelos de automoviles investigados.
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10.CONCLUSIONES

Existen amplias investigaciones sobre el estudio del aumento de temperatura en
habitaculos, sin embargo, pocas son las que presentan un modelado por medio de
herramientas computacionales del fenbmeno y mucho menos las que presentan
este modelado con un dispositivo que ayude a mitigar este fenémeno. Se concluye
del presente trabajo de investigacion:

K2
L ¥4

4

L)

L X4

Se valida la veracidad de los resultados obtenidos por medio de la simulacion
en ANSYS®, debido que estos son similares a los resultados que arrojaron
las tomas experimentales del fendémeno, lo que ayuda a futuros procesos de
investigacion a usar modelos computacionales como alternativas rapidas a
la generacion de resultados.

Se pueden implementar modelos computacionales a través de software
como ANSYS® como método alternativo para la obtencién de datos y
resultados.

Las celdas de peltier como mecanismo que reduce la temperatura en recintos
cerrados puede ser una opcion viable, siempre y cuando se logre aislar la
pérdida de calor que esta genera y se escoja la que tenga una eficiencia
adecuada con respecto al tamafio del habitaculo. En el caso de este estudio
cuatro celdas producen una reduccién aproximada del 7% a la temperatura
de la cabina.

La temperatura maxima alcanzada por la cabina de un automévil estacionado
con influencia directa de la radiacion solar, oscila alrededor de los 10 y 20
grados Celsius en comparacion a la temperatura ambiente.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Cédigo de Arduino para la toma de datos

#include <SP1.h>
#tinclude <SD.h>

#include <max6675.h>

// Definicion Variables de lectura
float Temp1l = 0;
float Temp2 = 0;

float Humedad = 0;

// Definicion pines Usados

#tdefine SSpin 53
int ktcSO=49;
int ktcCLK=47;
int ktcCS1=45;

int ktcCS2=43;

File archivo;

MAX6675 ktcl(ktcCLK, ktcCS1, ktcSO);

MAX6675 ktc2(ktcCLK, ktcCS2, ktcSO);

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(57600);

//\niciar modulos.

Serial.printIn("Iniciando SD .. .");
if(!SD.begin(SSpin)){

Serial.printIn("Fallo inicio SD !");

// Definicion pines Usados

$define SS%pin 52
int kecS0=49;
int kocCLK=47;
inv kecCS1=4S:
int kecCS2=42:

File axchives

MAXEETS ktcl(ktcCLE, ktcCSl, kecS0)s
MAXEETS krc2(kecCLK, kucCS2, :ucS0)s

i setup() {

// put your setup code here, to rum once:
Serial . begin(57600);

//1Iniciar modules.

In("Iniciando SD . . .%);
(sspin)ff

r("Fallo inicio SD !%):

1("SD en linea®™):

t("¥o.")z

t(",");

"Tezmocupla 1(°C)"):
e I

Termocupla 2(°C)"):
7 ¥

n("Humedad (317) 2

azchivo.y
azchive
azchive
azchivo
azchivo
axchiveo.
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("Muestza_txt”, FILE WRITE):

}

archivo.cloze():
delay (500):

e b

{*.")s

{
(Texmp2):
Temp2) ;

Serial.
Sezial.
azchivo
imisly

delay(20000) -

pen ("Moessza, sxe”, FILE

“Termocupla 1(°C)"):
{"Termocupla 2(°C)7):

"Humedad{%)"):

gRead (0)/10)

_WRIT

)



return;
}
Serial.printIn("SD en linea");
archivo = SD.open("Muestra.txt",FILE_WRITE);
archivo.print("No.");
archivo.print(",");
archivo.print("Termocupla 1(°C)");
archivo.print(",");
archivo.print("Termocupla 2(°C)");
archivo.print(",");
archivo.printin("Humedad(%)");
archivo.close();
delay (500);

}

inti=1;

void loop() {
archivo = SD.open("Muestra.txt",FILE_WRITE);
archivo.print(i);
archivo.print(",");
Serial.print("No.");
Serial.print(",");
Serial.print("Termocupla 1(°C)");
Serial.print(",");
Serial.print("Termocupla 2(°C)");
Serial.print(",");
Serial.printIn("Humedad(%)");
Templ=ktcl.readCelsius();
archivo.print(Temp1);
Serial.print(Temp1);
archivo.print(",");
Temp2=ktc2.readCelsius();
Serial.print(", ");
Serial.print(Temp2);
archivo.print(Temp2);

Humedad=(analogRead(0)/10);
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archivo.print(",");
archivo.printin(Humedad);
Serial.print(", ");
Serial.printin(Humedad);
archivo.close();

i=i+1;

delay(20000);
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