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RESUMEN

En este trabajo, el software ABACUS es usado para analizar el efecto de las diferentes longitudes y radios de
curvatura sobre la obstruccion de la manguera del sistema de aire acondicionado en la fase de disefio de un
automovil. Ademas, una ecuacion es usada para determinar la longitud minima de la manguera de tal forma que no
presente alguna obstruccion cuando esté en funcionamiento. Los resultados mostraron que con la longitud minima
de la manguera, la obstruccidon puede ser evitada y por lo tanto, el fluido enfriador desempefiara su trabajo de

manera satisfactoria.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el confort es un
factor que contribuye significativamente en
el buen desempefio operativo de las
actividades humanas (Qi Jie, 2009;
Jacqueline, 2007). Recientemente una
amplia variedad de investigaciones se han
realizado en esta area. En el caso de la
industria automotriz, este factor no se debe
subestimar; especialmente el confort en la
cabina del automdévil.

Dentro de la cabina del operador, el
acondicionamiento del aire es una de las
caracteristicas de calidad demandada por los
clientes. Ademas de que el sistema de aire
acondicionado  proporciona confort al
cuerpo, este también puede contribuir a
evitar accidentes ocasionados por la fatiga.
De acuerdo a estadisticas (Lee et al., 2011;
Mogens 1989; Corfitsen, 1999; Daziel y
Soames, 1997); una amplia variedad de
accidentes son ocasionados por el cansancio
del operador derivado de la falta de confort
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dentro de la cabina del automovil, tal es el
caso del ineficiente acondicionamiento del
aire dentro del automdovil. Por lo tanto, el
sistema de refrigeracion que acondiciona la
cabina debe ser disefiado e instalado
satisfactoriamente.

El sistema de aire acondicionado
tiene una amplia variedad de componentes,
sin embargo, unos de los elementos clave
dentro del sistema de refrigeracion del
automovil son las mangueras; las cuales,
cuya principal funcién es la de conducir el
refrigerante por todos los componentes del
sistema. Estos elementos estdn sujetos a
cambios severos de presion y ademas a
vibracion constante generada por los
componentes del automovil; por lo tanto, el
disefio, fabricacion, empaque e instalacion
son factores que significativamente afectan
su desempefio operativo.

En el caso del disefio vy
fabricacion, estas deben de cumplir ciertas
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normas técnicas; asi por ejemplo, de
acuerdo a especificaciones, la manguera
debe ser fabricada recubriendo el tubo
principal de conduccion con varias capas de
refuerzo y en su superficie externa, la
cubierta para que soporte satisfactoriamente
las altas presiones del sistema. También, el
diametro interior de la manguera es un
parametro que afecta el desempefio del
sistema. En la Industria actual, es comln
utilizar la manguera de 16 mm para la linea
de succion y la manguera de 10 mm para la
linea de descarga. Por otro lado, si la
manguera tiene que llevar un radio de
curvatura en su instalacion para su
funcionamiento satisfactorio entonces sus
angulos e instalacion deben ser analizados
cuidadosamente, ademas, se ha determinado
que también influye el empaquetado del
proveedor.

Con respecto al radio de curvatura y
longitud de la manguera, factores a discutir
en este proyecto de investigacion, estos
pardmetros de disefio deben ser atendidos
adecuadamente durante la instalacion de la
manguera, un radio de curvatura y largo
inadecuado  ocasionan  torcedura Yy
obstruccion en la manguera la cual causara
caidas en la presion del sistema de
refrigeracion y por lo tanto un desempefio
operativo inadecuado. La fig. 1 muestra dos
tipos de doblez de la manguera, el doblez de
lado derecho no se debe de hacer puesto que
se generan cambios bruscos de direccion lo
cual puede ocasionar una falla prematura de
la manguera. La fig. 2, muestra la
obstruccion de la manguera por doblez. Esta
falla se debe a un radio de curvatura
inadecuado.
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Fig. 1. Tipos de Doblez en Mangueras.

Fig. 2. Obstruccion de Manguera por Doblez

En la actualidad, en la industria
automotriz se analizan cuidadosamente las
torceduras y obstrucciones de la manguera
ocasionadas por un deficiente empaque
por parte del proveedor o por un radio de
curvatura y longitud inadecuada. En el
disefio de la manguera, ingenieria de disefio
aplica una ecuacion llamada célculo de la
longitud minima de la manguera; la que
relaciona el radio de curvatura con la
longitud. Esta ecuacion sera validada en este
trabajo cuyo problema de investigacion se
discute a continuacion.
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En una planta automotriz de la
localidad de Ciudad Juérez Chihuahua, se
tiene un problema en la celda de ensamble
final nimero 1, la manguera 4880 se dobla y
por consiguiente obstruye la circulacion del
refrigerante provocando la caida de presion
en el sistema. Para resolver este problema,
se propone en este estudio revisar el
procedimiento del empaque de la
manguera  con el proveedor y
adicionalmente realizar un andlisis de
esfuerzo sobre la manguera bajo diferentes
radios de curvatura o doblez usando la
ecuacion de minima longitud.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo de
investigacion se  utiliz6 el software
ABACUS, el cual es un programa de
simulacion de gran alcance. Este programa
opera bajo el entorno del elemento finito.

angulo de curvatura de la manguera

Se analizé el comportamiento de la
manguera bajo condiciones normales de
operacion. Este andlisis fue realizado en las
instalaciones del proveedor; para esto, fue
simulado el funcionamiento de la manguera
tal y como funciona en el automdovil.
Puesto que la manguera es de baja presion,
fue sometida a  vacio parcial;
posteriormente fue montada en un
escantillon para medir el radio de
curvatura 'y  compararlo contra los
estandares establecidos de disefio.

Posteriormente, la manguera fue
sujeta a un andlisis de esfuerzos bajo
diferentes longitudes y radios de curvatura.
Adicionalmente se analizd el esfuerzo
desarrollado en la manguera con una
longitud minima obtenida de la ecuacion (1):

* 2+ 1 * radio de curvatura Q)

Longitud minima de la manguera =

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez que la manguera fue
sometida a las condiciones de trabajo
aplicandole un vacio durante 5 minutos
para posteriormente ser montada en el
medidor se encontr6 que la manguera no
presenta fallas es decir: todas las capas
estdn presentes, no hay delaminacion en
ninguna de sus capas Yy los diametros
interior y exterior estdn de acuerdo a las
especificaciones técnicas de la manguera.

Con respecto al andlisis de esfuerzos
aplicado a la manguera, este se realizé bajo
diferentes condiciones de operacion. Asi en
la fig. 3, se muestra la porcion de la
manguera de 300 mm de longitud en
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ausencia de curvatura. Segun se observa no
existen zonas de concentracion de esfuerzos

En la fig. 4 se muestra la porcion de
la manguera de 300 mm de longitud y sujeta
a un radio de curvatura segln
especificaciones de disefio de 100 mm. En
la figura se muestra la zona de
concentracion de esfuerzos ocasionada por
las fuerzas producidas por el radio de
curvatura en la manguera.

La fig. 5, muestra una mayor
obstruccion en la manguera producido por
un radio de curvatura de 100 mm y una
longitud de la manguera de 250 mm.
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Fig. 3. Analisis de Esfuerzo es Manguera de 300 mm de largo y cero radio de Curvatura.
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Fig. 4. Concentracion de esfuerzos en Manguera de 300 mm de largo y sujeta a una curvatura de

100mm
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Fig. 5. Obstruccion en la Manguera causada por un radio de curvatura de 200mm.

Teoricamente, si el radio de
curvatura y el largo de la manguera
disminuyen, entonces se produce una
obstruccion. Para resolver este problema, se
aplicé la ecuacién 1 para obtener la longitud
minima de la manguera, dado el radio y el
angulo de curvatura. Segun especificaciones
de disefio para un modelo particular de un
automavil, el &ngulo y radio de curvatura de
la manguera tienen que ser 230° y 100 mm
respectivamente. Por lo tanto, sustituyendo
en la ecuacion 1 se obtuvo una longitud
minima de la manguera de 400 mm.

Longitud minima de la manguer =

=%g:*2*n*100mm:400mm

En la fig. 6 se muestra el
comportamiento de la manguera sujeta a
radio de curvatura y longitud de 100 mm y
400 mm respectivamente. En la figura se
aprecia la ausencia de concentracién de
esfuerzos bajo estas condiciones de
operacion.
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Fig. 6. Efecto de la concentracién de
esfuerzo bajo un largo y radio de curvatura

de 100 y 400 mm.
, )
CONCLUSION
Se corrobor6 que la ecuacion

empleada para calcular la longitud minima
de la manguera, a partir de un radio de
curvatura, proporciona un valor satisfactorio
impidiendo que la manguera presente algun
doblez u obstruccion del flujo lo que
impediria el funcionamiento satisfactorio del
sistema del aire acondicionado del
automovil.

Trabajo a futuro
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Se recomienda para trabajos futuros
continuar validando esta ecuacion bajo
diferentes condiciones de trabajo en el
automovil y en diferentes modelos de carros.
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